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OZET

ANTIBAKTERIYEL VE GUC TUTUSUR COK FONKSIYONLU
NANOKOMPOZIT MALZEMELER GELISTIRILMESI VE HAVACILIK
SEKTORUNDE KULLANBILABILIRLIKLERININ ARASTIRILMASI

Umit Yilmaz YILDIZ

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojileri Bilim dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, May1s 2019

Danisman: Prof. Dr. A. Savas KOPARAL
(Ikinci Danisman: Prof. Dr. Mustafa Erdem UREYEN)

2018 yili itibariyle, yilda yaklasik 4.3 milyar kisinin kullandigr havayolu
tasimaciligl beraberinde birtakim epidemik saglik risklerini de getirmektedir. Giderek
artan bir siklikla karsimiza ¢ikan pandemik durumlar bu risklerin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Havayolu yolcu tasimaliginda kullanilan ugaklarin kisith yolcu alanlar1 ve birgok
tilkeye kisa siirede erigimi gibi etmenler, mikrobiyolojik kontaminasyonun onemini
ortaya koysa da yeteri kadar c¢alisiilmamus, kiiresel salginlardaki rolii konusundaki
arastirmalar da sinirh kalmistir. Tez ¢calismalar1 kapsaminda bu konu ile ilgili literatiirde
bulunan eksiklige deginilmis ve mikrobiyolojik potansiyelin detayli olarak belirlenmesi
amaglanmistir. Risk etmenlerinin belirlendigi c¢aligmalarin ardindan bakteriyolojik
risklerin  Onlenmesine yonelik cesitli regeteler hazirlanmistir. Bu malzeme
kompozisyonlarmin, ucaklarda kabin igerisinde kullanilan ve yolcularla temas
eden/temas etmesi muhtemel alanlara uygulanmasi da calisma kapsaminda yer

almaktadir.

Anahtar kelimeler: Pandemizm, Nanokompozit, Antibakteriyel, Gii¢ tutusur, Havacilik
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF ANTIBACTERIAL AND FLAME RETARDANT
MULTIFUNCTIONAL NANOCOMPOSITE MATERIALS AND THE STUDY OF
THEIR USABILITY IN THE AVIATION INDUSTRY

Umit Yilmaz YILDIZ

Department of Environmental Engineering

Programme in Environmental Technologies

Anadolu University, Graduate School of Science Programs, May 2019

Supervisor: Prof. Dr. Ali Savas KOPARAL
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Erdem UREYEN)

The airline transportation, which has been used by nearly 4.4 billion people as of
2018, brings about various epidemic health risks. The pandemic situations which we are
nowadays facing more frequently, reveal the importance of these risks.

Although factors such as the limited passenger space of the aircrafts used in airline
transportation and the short arrival period to many countries set forth the importance of
microbiological contamination, this subject has not been sufficiently studied and the
studies regarding its role in global outbreaks have remained limited. In this thesis study,
there has been a concentration in the literature void regarding this topic and it has been
aimed to identify in details the microbiological potential. After the research in which the
risk factors were determined, various formulas aiming at preventing bacterological risks
have been prepared. At the same time the application of these material compositions in
areas used inside the aircraft cabins and areas which the passengers are /are likely to be

in contact with, take place inside the research.

Keywords: Pandemism, Nanocomposite, Antibacterial, Flame retarder, Aviation
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1. GIRIS

Ulkemizde ve Diinya’da teknolojinin hizla gelismesi, ulasim olanaklarinin artmasi
ile ulasim i¢in harcanan zamanin azalmasi biiyiik kolayliklar1 da beraberinde
getirmektedir. Havacilik bu anlamda en hizli ve en giivenilir ulasim sekli olarak yerini
korumaktadir. Bu hiz ve teknoloji, avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da
beraberinde getirmektedir. Ornegin bir hava aracinda yasanan teknik bir soruna, yangina
vb. miidahale edilmesi oldukg¢a glictiir veya bir enfeksiyon hava tagimaciligi ile en uzak
kitalara bile ¢ok kisa siire icerinde ulasabilmekte ve pandemizm halini alabilmektedir.

Hava ulagimi gerek insan gerekse kargo tasinmasi konusunda adeta yeni bir ¢agi
beraberinde getirmistir. Bu sayede deniz asir1 bolgelere bile c¢ok kisa siirede
ulasilabilmektedir. Ancak son yillarda yaganan pandemizmlerin biiyiik kisminin bu yolla
¢ok uzak noktalara dahi ulasmasi beraberinde birtakim Onlemlerin alinmasinm
gerektirmistir.

Konu hava araglar oldugunda bir diger dnemli unsur kullanilan malzemelerin de
cesitli standartlara sahip olmasidir. Bu anlamda en ciddi parametrelerden biri giic
tutusurluk fonksiyonudur.

Metal dis1 tekstil, plastik, kompozit gibi bir¢ok malzemenin hava araglarinda
kullanilabilmesi i¢in gii¢ tutusurluk fonksiyonuna sahip olmasi gerekir. Bu malzemerlerin
standardizasyonu basta Federal havacilik kurulu FAA (Federal Aviation Administration)
olmak iizere c¢esitli kurumlar tarafindan belirlenen standartlar dahilinde kontrol
edilmektedir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO)ne gore her yil enfeksiyon kaynakli saglik
sorunlarindan milyonlarca insan hayatini kaybetmekte ve milyarlarca dolar maddi kayip
yasanmaktadir. Bu problemden yola ¢ikarak giderek ivmelenen bir hizla antibakteriyel
malzeme ve dezenfeksiyon sistemleri gelistirilmektedir.

Siirekli degisimi veya detayli dezenfeksiyon-sterilizasyon islemi gerceklestirilmesi
giic ve maliyetli olan hava araclarinda mikrobiyolojik kirlilik karsilasilan onemli
sorunlardan biridir. Ozellikle uzun uguslarda ortam havasi, yemek servisi, lavabo
kullanim1 vb. ¢ok sayida insan i¢in kii¢iik bir ortamda saglandigindan mikrobiyolojik
maruziyet biiylik sorunlara neden olmaktadir.

Mikrobiyolojik riskler disinda da ugus giivenligini tehdit eden bircok faktor

bulunmaktadir. Hava araclarinda meydana gelen; yangin ve duman olusumu, ucaga



yildirim diismesi, olumsuz hava kosullar1 (6rnegin buzlu zemin, kar firtinasi vb.), yapisal
kaynakli hatalar, motor arizalar1 (kuslarin sebep oldugu sorunlar, teknik sorunlar vb.),
pist ile ilgili sorunlar, terdérizm gibi bircok olumsuz durum ugus gilivenligi i¢in risk
olusturmaktadir. Ugus sirasinda hava araglarina ¢ok kisitli bir miidahale imkani oldugu
diisiiniildiiginde gerekli teknolojik, teknik ve giivenlik Onlemlerinin ugustan Once
saglanmasi ve kontrollerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu anlamda ¢alismalar
kapsaminda ucaklarda kullanilan metal disi malzemelerin bazilarinin nanokompozit
malzeme gelistirilerek antibakteriyel ve gii¢ tutusur nitelikli hale getirilmesi ve gerekli
standartlar ile bu malzemelerin testlerinin gerceklestirilmesi planlanmaistir.

Diinya bankasi, Diinya Kalkinma verilerine goére 2017 yili itibariyle Diinya
genelinde 4 milyardan fazla insan hava tasimaciligini tercih etmistir. Bu rakam
Tirkiye’de yaklasik 100 milyon yolcu sayisi olarak belirlenmistir. Ortalama bir ugus
stiresi iilkelere gore farklilik gostermekle birlikte, bulagma icin yeterli siirenin sadece
dakikalar ile ifade edildigi bilinmektedir.

Kiifler, bakteriler ve viriisler hava araglarina yolcularla taginabildigi gibi yolcu inisg
ve binislerinde hava ortamiyla da kabin icerisine ulasmaktadir. Ozellikle ticari yolcu
tagimaciligi yapan ucaklar icerisinde kisi basina diisen ortam hacminin kisitliligi
diisiiniildiiglinde patojenlerin insanlarla temas kurmasi kaginilmaz bir hal almaktadir. Bu
kontaminasyonun Oniine ge¢mek i¢in ugaklarda hava filtrasyon sistemleri mevcuttur.
Ancak cesitli ¢alismalar hava filtrasyonunun, havanin hareketli faz olarak ¢cok hizl
kontaminasyona sebep olabilmesi nedeniyle yeterli olmayacagini gostermektedir.
Pasanen ve ark’a gore ortamda yeterli su/nem bulundugunda kiif sporlarinin gelisimi
mimkiin hale gelmekte ve sonugta filtrenin alt yiizeylerinden spor formlar1 serbest
kalabilmektedir. Dolayisiyla havalandirma sisteminin kendisinin mikroorganizma
kaynag1 halini aldig1 caligmalar ile gosterilmistir.

2008-2009 yillarinda gerceklestirilen bir ¢alismaya gore 2008 yili mart ve nisan
aylarinda yalnizca Meksika’dan havayollar ile taginan 2,35 milyon yolcu 164 tilkede
toplam 1081 farkli sehre yolculuk yapmistir. Bu 6rnek bulagsma etmenlerinin ne kadar
kisa siirede genis bir cografyaya yayildigini acik¢a gdstermektedir. Diinya Saglik Orgiitii,
Diinya Saglik Raporu’nda (2007) bulagma hiz1 yiiksek ve yaklasik %11 mortalite oranina
sahip SARS (atipik pndmani olarak kabul edilmektedir) ile ilgili olarak hava tagimacilig
ile bulagmasi ve tiim sehirlere ulasmas1 muhtemel risk olarak bahsedilmistir. Yine SARS
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havayoluyla bulasan bu probleme karsi ¢esitli Asya iilkelerine planlanan seyahatlerin
ertelenmesini tavsiye etmistir.

Planlanan ¢aligmalar, havayolu ulasimi nedeniyle epidemik durumlarin pandemizm
halini almasi sonucu meydana gelen olumsuzluklarin belirlenmesi, hava araglariin i¢
ortam hijyeninin iyilestirilmesi ve muhtemel kontaminasyon risklerinin belirlenmesi
konularin1 kapsamaktadir.

Ozellikle son yillarda yasanan viral pandemik olaylarin kiiresel dlgekli zararlari
Diinya giindeminde ilk siralarda yer almaktadir. Yapilan ¢aligmalarin geneli, meydana
gelen olumsuzluklarin giderilmesi (saglik sorunlarinin tedavi edilmesi), kiigiik bir kismi
da kontaminasyonun durdurulmasi amaciyla karantina altina alma gibi faaliyetlere
odaklanmistir. Salginlarin neden oldugu hastaliklar ve bu saglik sorunlarindan
kaynaklanan mali harcamalar dogrudan veya dolayli ¢ok sayida olumsuz durumu da
beraberinde getirmektedir. Glinlimiizde hava araglarinda, Ozellikle ticari yolcu
tagimacilig1 yapan ucaklarda, i¢ ortam hava kalitesi mikrobiyolojik olarak yeterince
degerlendirilmemis, birtakim ¢alismalar gergeklestirilmis olsa da genis 6lgekli ve detayl
bir degerlendirme bulunmamaktadir. S6z konusu ¢alisma ile Tiirk Hava Yollar1 Anonim
Ortaklig1 bilinyesinde yer alan ugaklarmm mikrobiyolojik olarak potansiyel risklerinin
belirlenmesi ve hijyen arttirici caligmalarinin gerceklestirilmesi planlanmistir. Boylece
daha 6nce gerceklestirilmemis olan ancak Diinya ¢apinda biiyiik 6nem tagiyan hem yolcu
giivenligi hem salgin kontrolii hem de hijyenik kabin ortaminin saglanmasi konularinda
Ozellikle risk etmenlerinin belirlenmesi ile 1ilgili olarak 6zglin bir ¢alisma
gerceklestirilmis olunacaktir.

Colizzia ve ark’a gore hava ulasim ag1 (6zellikleri geregi) kiiresel anlamda ortaya
cikan, Ozellikle SARS ve benzeri hava yoluyla bulagan hastaliklardan sorumlu
tutulmustur. Hava kaynakli kontaminasyonlarin biiyiik bir kismini viral hastaliklar
olusturmaktadir. Viral salginlar genelde mortalitesi diisiik olsa da etkilenen vaka sayisinin
yiiz milyonlara ulagmasi hem ciddi maliyetlere yol agmakta hem de bu salginlarin temel
saglik sorunlarindan biri olmasina neden olmustur. Viral hastaliklardan dogrudan
etkilenmenin yani sira son yillarda yasanan kus gribi salginlarinda oldugu gibi temel gida
unsurlarinin da etkilenmesi s6z konusudur. Milyonlarca kanatlinin itlaf edilmesi veya
enfeksiyon kaynakli 6lmesi sonucunda da biiylik bedeller 6denmek durumunda
kalimmistir. Ayrica kus gribine neden olan viriisiin konak¢idan insana bulagsmasi HSN1

tiirevi ile miimkiin olmus ve bu soruna Diinya ¢apinda énlem alinmasini gerekli kilmistir.



Ayni donemlerde (2009 yilinda) HIN1 viriisiiniin de kolaylikla insana gectiginin
anlasilmasi as1 calismalarint zorunlu kilmis ve birgok iilkede bu viriise karsi cesitli
Onlemler alinmistir.

Kabin ortami ile ilgili olarak yapilmis ve kapsamli olarak kabul edilecek
caligmalardan biri Federal Havacilik Kurulu (FAA) ve Delta hava yollar1 ortaklig1 ile
gerceklestirilmistir. Bu caligmada bakteriyel kaynakli enfeksiyonlara sebep olan tehlikeli
2 tliriin kabin igerisinde bulunduklari yer ve hayatta kalma stireleri arastirilmistir. Caligma
organizmasi olarak Metisilin direncli Staphylococcus aureus (MRSA) ve Esherichia coli
O157 H7 serotipi bakteriler kullanilmistir. Sonuglar i¢ ortam hijyeninin ne kadar 6nemli
oldugunun vurgulanmasi agisindan carpict bilgiler icermektedir. Buna gére; MRSA nin
koltuk ceplerinde 168 saate kadar hayatta kalabildigi, E. coli O157 H7 serotipi
bakterilerinin ise kol yaslama kaplama malzemeleri lizerinde 96 saate kadar hayatta
kalabildigi anlasgilmistir. Bu sebeplerle, koltuklar, pencere ve perdeler, ugak i¢i eglence
sistemi ekranlari, kolgak, lavabolar, dahili koltuk servis tepsileri, bas iistli bagaj gozleri,
halilar, dergiler-brosiirler, yan paneller gibi kabin igerisindeki hemen hemen her ylizey,
alan ve ortam potansiyel riskler tasimaktadir. (Vaglenov, 2014, s. 75)

Kabin igerisine beslenen taze havanin zorunlu olarak kisith tutulmasi (yakat
tiiketimi vb.), birim hacimde ¢ok sayida kisinin bulunmasi, kabinin kapali bir ortam
olmasi, ugak i¢inin ¢ok detayli ve farkli malzemelerden imal edilmesi, kabin igerisinde
besin maddesi bulunmasi ve en 6nemlisi farkinda olan veya olmayan ancak tasiyici
durumda olan yolcularin seyahat etmesi nedeniyle ¢esitli dezenfeksiyon-filtrasyon
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirde ticari yolcu tagimacilig1 sebebiyle meydana gelen kontaminasyonlar ile
ilgili olarak cesitli ¢alismalara teorik olarak ve kisith bir bigimde yer verilmistir. Bu
caligmalar genelde istatistiki modellemelere dayanmaktadir. Calismalar kapsaminda
farkli rotalardan gelen ugaklarin i¢ ortamindan farkli tekniklerle numuneler alinacak
bdylece kontaminasyon kaynagi hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi icin verimli,
ekonomik ve hedefe yonelik 6nlemlerin alinmasinin yolu agilacaktir.

Metal dis1 tekstil, plastik, kompozit gibi bircok malzemenin hava araglarinda
kullanilabilmesi i¢in gii¢ tutusurluk fonksiyonuna sahip olmasi gerekir. Bu malzemerlerin
standardizasyonu basta Federal havacilik kurulu FAA (Federal Aviation Administration)
olmak iizere c¢esitli kurumlar tarafindan belirlenen standartlar dahilinde kontrol

edilmektedir.



Calisma kapsaminda hava araglarinda kullanilan metal dist malzemelere gii¢
tututsur ve antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi ve bu malzemelerin gii¢ tutusurluk ve
antimikrobiyal etkinlik analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

Havayolu tasimaciligi ve Kontaminasyon Riskleri:

Her yil havayoluyla 1 milyardan fazla kisi seyahat etmektedir. Hava yolculugunun,
gelismekte olan bulasici hastaliklarin yayilimini etkileyebilecegi birkag O6nemli yol
bulunmaktadir.

* Enfeksiyonlar, ucaklara (kabin igerisine) yakin temas ve biiyiik damlaciklar yoluyla
yayilabilmektedir (Mangili and Gendreau, 2005, s. 989).

* Siddetli akut solunum yolu sendromu (SARS) durumunda oldugu gibi kiigiik partikiilli
aerosoller yoluyla, enfeksiyonlar hava yoluyla yayilirlar (Olsen vd., 2003, s. 2416).,

* Ucaklarda kontamine olmus gida maddeleri patolojik durumlarin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir (Eberhart-Phillips, 1996, s. 9)

* Ugak enfekte (bulasma) olma riski bulunan bir hastaligi sitmadan etkilenen sivrisinekler
gibi vektorlerle tasiyabilir. Bununla birlikte, kiiresel saglik i¢in belki de en biiyiik tehdit,
bulasici hastaligi olan bir kisinin 24 saat i¢inde neredeyse diinyanin herhangi bir yerine
ucaklar sayesinde seyahat edebilme kabiliyetidir (Pavia, 2007)

SARS salgin1 doneminde, semptomatik SARS hastas1 olan kisilerin tespiti amaciyla
yolcu tasiyan ugaklarda (40 farkli sefer icin) risk analizleri gergeklestirilmistir.
Bulagmanin, 40 ucustan S5'inde olustugu diisiiniilmektedir. 4 ucusta, veriler hastanin
sirasinda oturan kisiler arasinda, biiyiik damlalarla (aerosol olarak) yayilmayla birlikte,
az sayidaki slipheli enfeksiyonun meydana geldigini gostermistir. Bununla birlikte, Hong
Kong'dan Pekin'e yapilan 1 ugusta, 120 yolcu ve miirettebatin 22'sinde bulagma oldugu
diisiiniilen enfeksiyonun hava yoluyla yayildigi ongoriilmektedir (Olsen vd., 2003, s.
2416). Birgok ticari ucakta, havadaki kii¢iik parcaciklara maruz kalmayi sinirlayan dikey
hava akimi ve yliksek verimli partikiil hava (HEPA) filtreleri kullanilmaktadir. Ancak,
HEPA filtreleri veya filtre fonksiyonlarinin test edilmesi i¢in herhangi bir yonetmelik
bulunmamaktadir (Council, 2002).

Ugaklarda belirli patojenler icin farkli yayilma yollarmin epidemiyolojik
aragtirmalarinin  yapilmas1 gerekmektedir. Standardizasyonda HEPA filtrelemeyi
gerektiren ve daha iyi el hijyen yontemleri saglanmasini iceren potansiyel miidahalelerin
etkinliginin de incelenmesi gerekmektedir. Coziim olarak, modelleme, karmasik

sistemleri anlamada ve belirsizlik alanlarmi belirlemede ¢ok yararli olabilecektir, ancak



bunlarin yerine, dikkatli bir epidemiyolojik ve biyolojik sorusturma yapilmalidir (Pavia,
2007).

Bir ugagin ¢evresel kontrol sistemi (ECS), diisiik basin¢li dis havayr ve kabin
basincini seyir irtifasinda rahat bir seviyede tutmak i¢in kabin i¢ine gondermektedir. En
diisiik kabin basinct ABD Federal Havacilik Yonetmeligi 25 (FAR 25) tarafindan
belirlenmis olup, basingli kabinler ve bdlmeler kullanilacak maksimum ¢alisma
durumunda, normal ¢alisma kosullarinda ugagin yiiksekligi 8000 ft' den fazla olmayan
bir kabin basing yiiksekligi saglamak iizere donatilmis olmalidir (Wang and Orsi, 2013,
s. 199).

FAA’ ye gore smir 8000 ft (2440 m) 75,2 kPa' lik bir kabin basincina karsilik
gelmektedir. Sonug olarak, kabin basinci, deniz seviyesindeki 101,3 kPa'dan maksimum
sertifika irtifas1 olan 75.2 kPa' ya kadar degisebilmektedir. Tipik kabin irtifalari, ugagin
ucus profiline bagli olarak 5500-7000 ft' tir. FAR 25’e gore ayrica havalandirma
sisteminin, miirettebat liyelerinin gérevlerini gereginden fazla rahatsizlik duymadan veya
yorgunluk hissetmeden yerine getirmek ve makul yolcu konforu saglamak i¢in, hava
kosullarinin yeterli miktarda kirlenmemis hava temin edecek sekilde tasarlanmasi
gerekir. Normal ¢alisma kosullarinda, havalandirma sistemi her bir yolcunun basina en
az 0.25 kg / dakika temiz hava igeren hava akimina sahip olmalidir (McMullen and
Freitag, 2015, s. 1345).

Yiiksek irtifalarda seyir halindeyken, dis hava cok daha az miktarda nem
icermektedir. Kabin igerisindeki nemin ana kaynaklari buharlagsma ve terlemedir. Bir
anlamda, icerideki havanin nem orani insan faktorlerinden meydana gelmektedir. Seyir
irtifalarinda tipik olarak %14-19 bagil nem (RH) orami goriilmektedir. Bu tiir RH
degerleri daha oOnceki donemlerde yolcu tasimaciligi amaciyla kullanilan ugaklarin
kabinlerinde “rahat” kabul edilen seviyelerin altindaydi. Bu sebeplerden dolayr hava
kalitesi ve diisiik nem seviyeleri havacilikta uzun yillar endise kaynagi olmustur (Eberth,
1880, s. 58).

Prensip olarak, kabin havasi uygun nemlendirme ekipmani kullanilarak daha
yiiksek seviyelerde nemlendirilebilir, ancak bu, yogusma ve ardindan gévde korozyonu
gibi problemlere sebep olabilmektedir (Hardy, 1999, s. 293).

Diisiik bagil nemin enfeksiyona veya diger saglik etkilerine duyarliligin artmasi ile

iliskili olduguna dair bir kanit olmamasina ragmen, yolcular ve miirettebatin goz



duyarliligi, deri ve mukoza zar1 kurulugu vb. sikayetlerde bulunduklar1 goriilmektedir

(FDA/CFSAN, 2008).

Diger ¢alismalar, yolcularin ve kabin ekibinin, ugak kabinindeki havay1 ¢ok kuru
buldugunu gostermektedir. Kasintili veya tahris olmus gozler, kuru veya tikali burunlar
ve cilt kurulugu gibi semptomlarin kuru havadan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (
Heymann, Alcamo and Heymann, 2006).

Daha uzun uguslarin daha fazla semptom olusturdugunu gosteren 3630 yolcuyu
kapsayan bir bagka calismada ise burun mukoza kurulugu birincil sikayet olarak tespit
edilmistir (Fabrega and Vila, 2013, s. 308).

Baz1 aragtirmalar ise i¢ hava neminin ¢ok Onemli bir faktdér olmadigini
gostermektedir. Cesitli laboratuvar g¢alisamalarina gore, i¢ hava kirleticilerinin de
kuruluk hissi gibi semptomlarin goriilmesine sebep olabilecegi gozlemlenmistir (Dodd,
Aldsworth and Stein, 2017).

Ucak kabinine taze hava temini ile yeterli nem arasinda dogal bir ¢atisma sz
konusudur: Nemi yiikseltmek i¢in kabin igindeki dis havanin akisini azaltmak,
kirleticilerin konsantrasyonunu arttirmaktadir (McMullen and Freitag, 2015, s. 1345).
Cevresel Kontrol Sistemi (ECS):

*Dis hava kayna@i sistemi: Iklimlendirme biriminin ana havalandirma sistemi,
sogutulmus basingli taze dis havanin kabin igerisine uygun sekilde beslenmesini
sagliyor.

* Egzoz sistemi: Kabin havasinin tahliyesi, kabinin her iki yaninda yerden gecen kanallar
vasitasiyla gerceklesmektedir.

* Devridaim sistemi: Kabinden ¢ikan hava disariya veya farkli bir ortama transfer edilir
veya taze dis hava ile karnistirllmadan once yiiksek verimli bir partikiil tutucu hava
(HEPA) filtresi ile devridaimi yapilir.

Deneysel caligmalar i¢in fiziksel 6l¢iimler asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.

Kabin ve havalandirma sistemi, 4-6 dakikalik araliklarla kontrol, 6l¢iim ve kayit
i¢in sensorler ve enstriimantasyon ile donatilmistir.
 Kabinin toplam hava akisi, dis hava akis1 ve diger ortamlara gonderilen akis orani

Ol¢iilmiistiir.
* Kabinin i¢gindeki hava nispi nemi ve sicakligi l¢iilmiistiir.
+ Kabin panelleri (pencere ve pano alt1) ve kabini ¢gevreleyen hava sicakligi arasindaki

yiizey sicakliklar1 degerlendirilmistir.



* Kabin i¢i basinci 6l¢tilmiistiir.

Ilave olarak:

* Bes farkli noktada 5 dakikalik araliklarla 6rneklenen CO; konsantrasyonlari: Dis hava,
kabin hava besleme, kabin hava tahliyesi ve diger ortamlardaki dl¢iimlerden meydana
gelmektedir.

* Dokuz ugucu organik bilesik (VOC) i¢in her kosulda iki ser kez gaz kromatografisi
/kiitle spektroskopisi (GC-MS) kullanilarak g¢alisilmistir. Dokuz VOC (formaldehit,
asetaldehit, propionaldehit, aseton, metil etil keton, etanol, metanol, izopren ve toluen)
hem dis hava kaynaginda hem de kabin tahliye havasinda izopren ve toluen i¢in 60
dakika, diger numune alma noktalar1 i¢in 120 dakika 6rnekleme yapilarak belirlenmeye
calistlmistir. Ik sonuglar elde edildikten sonra sadece sinirli sayidaki numune igin
caligmalar siirdiiriilmiistiir (McMullen and Freitag, 2015, s. 1345).

Bilim insanlar1 ve saglik uzmanlar1 hastane kaynakli enfeksiyonlarla (HAI) ilgili
yaptiklar1 ¢aligmalarda mikroplarin toplu halde bulunduklari yerler olarak yiizeylerin
onemine inanmiglardir. 1960’li  yillarda yayinlanan makalelerde, hastalik
epidemiyolojisinde yiizeylerin roliinii gésteren kanitlar sunulmustur (Tortora vd. 2008)

Fakat daha yakin zamana kadar bunun i¢in belirgin kanitlar bulunamamaistir (Long,
Pickering and Prober, 2012).

Stafilokok, 6zellikle de metisilin direngli Staphylococcus aureus (MRSA) en biiyiik
ilgiyi  gorerek medyanin da dikkatini ¢ekmistir. Cesitli ¢alismalarda bu
mikroorganizmanin hastane ortamindaki mikrobiyal kontaminasyonu ve mikroplarin
etkili olus siiresi incelenmistir.

Yiizeyler, mikroplar i¢in tutunma ortami gibi davranabilmekte ve temastan sonra
enfeksiyonun yayilmasina yol agabilmektedir. Kanitlar gosteriyor ki,  hastane
ortamindaki ortak ylizeyler/iirlinler patojenik mikroplarla kolayca kontamine
olabilmektedirler. Boyle bir yiizeye temas edildikten sonra eller (eldivenli veya eldivenli
olmayan durumda) bu organizmalarla kontamine olabilmektedir.

Hastanelerde yapilan ¢alismalarda potansiyel olarak zararli olan mikroplarin bulundugu

yiizeyler; oda kap1 kollari, steril olmasi ambalajlar, paspaslar, odalardaki kumaslar ve

plastikler, saglik calisanlarimin kalemleri, klavyeler ve musluklar, stetoskoplar ve
telefonlardir.

Yiizeylerde patojenlerin canli kalma siireleri ve yiizeylerden ele patojenlerin

bulagsmasina dair kanitlar1 birlestiren invitro hastane ortami, MRSA gibi hastane dis1



patojenler i¢in bir lireme-yerlesme yeri olarak goriilebilmektedir. Yiizey kirlenmesi ile
hastane i¢i enfeksiyonlar arasinda da bir baglant1 kurulabilmektedir. Ornegin MRSA, bir
yiizey tizerinde kurursa yaklasik 9 haftaya kadar veya plastik bir laminant yiizey lizerinde
2 giline kadar hayatta kalabilmektedir.

Sicaklik, nem, gilines 151¢ma maruz kalma kosullarinda bu siirelerde kiiciik
degisiklikler meydana gelmektedir.

Hava araclari igerisindeki ortam diistliniildiiglinde mikroorganizmalarin bir kisiden
diger kisiye ulasmasinin bir¢ok yolu oldugu anlasilmaktadir (Long, Pickering and Prober,

2012).

Bunlar;

. Temas yoluyla (deri),

° Mukoza ile,

. Ust solunum yolu ile,

. Agiz yolu ile,

. Gastrointestinal yol ile olmak {izere temelde 5 sekilde meydana gelmektedir.

Tipik bir ticari yolcu ucgaginda kabin igerisindeki risk faktorleri, Kisitli oturma
alani, temas ile kontaminasyon, ¢evresel patojenler, diisiikk nem orani ve kisisel saglik
sorunlaridir. Kabin igerisindeki diisiik nemli ve kontamine havanin solunum yolu ile
mukozay1 kurutmasi ve patojenleri tasimasi sonucunda 6zellikle viral hastaliklarda ciddi
bir transfer miimkiindiir. Bunlara ek olarak ugus stiresi 6zellikle kitalararas1 yolculuklarda
inkiibasyon siiresi i¢in yeterli olmaktadir.

Menejit Neisseria meningitidis bakterisinin neden oldugu ve yasami tehdit edebilen
bir hastaliktir. Menenjit hastaligi solunum sekresyonu (salgilar1) temasi ile bulasmaktadir
ve yiikksek mortaliteye sahip bir saglik sorunu olmasit nedeniyle biiyiik tehlike
tagimaktadir.

Tiiberkiiloz M. Tuberculosis den kaynaklanan kronik bir saglik sorunudur. Hava
tasimaciliginda rapor edilen az sayida vaka olmasina ragmen meydana getirdigi saglik
sorunlar diisiiniildiiglinde 6nemsenmesi gereken bir hastalik oldugu anlagilmaktadir.

SARS koronaviriisiin neden oldugu yiiksek mortaliteye sahip bir pndmani olarak
tanimlanmaktadir. Solunum yollar1 ile meydana gelen salgilarin (damlaciklarin)

dogrudan veya dolayl1 olarak diger bireylere ulagmasi ile bulasmaktadir.



Diinya’da en genis yayilim gosterebilen ve hemen hemen her insanin etkilendigi
grip 6zellikle hava yolculuklarinda kolaylikla bulasabilmekte ve konu ile ilgili ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir. Grip ile ilgili olarak pandemik durumlarin temel sebeplerinden

birisi hava tasimaciligidir.
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2. MIKROBIYOLOJIiK CALISMALAR

Diinya genelinde her y1l milyarlarca insanin havayolu tagimaciligini tercih etmesi,
binlerce kilometrelik mesafelerin saatler icinde gecilebilmesi beraberinde bir takim
riskleri de getirmektedir. Epidemik durumlarin yayilarak pandemizm haline gelmesi,
yiizbinlerce insanin ve diger milyonlarca canlinin yasamini yitirmesine, her yil yiiz
milyarlarca dolarlik maliyete ve cesitli biyogiivenlik risklerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

2016 yilina kadar yalnizca HIN1 patojeni nedeniyle diinya genelinde 575.400 kisi
yasamini yitirmistir. Mevsimsel influenza tiirleri de ortaya ¢iktiklari anda bircok kitada
es zamanli olarak milyonlarca insana havacilik faaliyetleri nedeniyle bulagabilmektedir.
Son donemde yapilan arastirmalar kabin igerisinde hijyen kosullarinin saglanmasinin
Oonemini vurgulamaktadir. Bu amagla ICAO, WHO ve IATA gibi kurumlar 2006 yilindan
beri ¢esitli Onlemlerin alinmasi ve bu oOnlemlerin gereklilik haline gelmesi i¢in
faaliyetlerini devam ettirmektedir.

Gegtigimiz yil itibariyle, havayolu tasimaciligini tercih eden yolcu sayisinin
yaklasik dort milyar oldugu diisiiniildiigiinde, kabin icerisinde meydana gelmesi
muhtemel kontaminasyonlarin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Bu amagcla cesitli
antimikrobiyal malzemeler gelistirilmis ve bu {irlinler yalnizca havacilik sektoriinde degil
tiim alanlarda genis kullamm alani bulmustur. Ozellikle nanoteknoloji alanindaki
gelismelerle bakteriostatik ve bakterisidal malzemelerin etkinligi artmis ve {iiriin
spektrumu genislemistir.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda antibakteriyel 6zellige sahip gii¢ tutusur nanokompozit
malzeme(ler) gelistirilmesi ve havacilik sektoriinde kullanilabilirlikleri ¢alisilmigtir. Bu
kapsamda oncelikle farkli rotalardan gelen ugaklarda, kabin i¢erisindeki mikrobiyolojik
potansiyel belirlenmistir. Elde edilen bu veriler 1s181nda hedef indikator/patojen tiirlere
uygun receteler hazirlanmis ve karakterizasyon testleri yapilmistir. Gelistirilen
kompozisyonlar kabin icerinde toplam yiizey alaninin biiyiik kismini olusturan ve
yolcuya mikroorganizmalarin tasinmasinda vektor gérevi géren kompozit malzeme ve
kumas alanlara uygulanmistir. Son olarak, havacilik endiistrisinde kabin igerisi i¢in en
onemli yonetmeliklerden biri olan FAA (Federal Aviation Administration) FAR 25.853
gereklilikleri kapsaminda, hazirlanan epoksi prepreg malzemeler ve yiinlii kumaglar i¢in;

Is1 salinimi, duman yogunlugu ve dikey yakma testleri yapilmaistir.

11



Mikrobiyolojik caligmalar kapsaminda ¢ok sayida numune alinarak istatistiksel
olarak calisma sonuglarinin gercek potansiyeli daha fazla yansitmasi amaclanmistir. Bu

kapsamda yaklasik 200 ugaktan, 5 binin {izerinde numune alinmistir.

2.1. Mevcut Mikrobiyolojik Potansiyelin Belirlenmesi

Tez calismasi temel olarak 3 ana baslik altinda toplanmaktadir.

Tablo 2.1. Deneysel ¢alismalarin temel basamaklari

— Mevcut mikrobiyolojik potansiyelin belirlenmesi

Antibakteriyel malzeme uygulamalar1 ve testleri

— Giig tutusurluluk testleri

Deneysel caligmalar

Calismalar kapsaminda oncelikli olarak heniiz inis yapmis ve temizlik ekibi
caligmalari baglamayan yolcu ucaklarinda kabin igerisinden mikrobiyolojik 6rneklemeler
yapilmistir. Tercih edilen ugaklar biiyiik oranda dis hatlardan gelen ucaklardan segilmis
ve miimkiin oldugu kadar ¢ok yiizeyden 6rnek alinmaya calisilmistir. Cografi bolge ve
patojen miktari/tiiri tespitinin yapilmasinin ardindan kabin igerisinde biiyiik oranda
kullanilan kompozit kaplama malzemesinin (prepreg) kiirleme islemi icin kullanilacak
olan antimikrobiyal malzeme hazirlanmistir. Numune alinan ugaklarm geldigi iilkeler
Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Belirli oranlarda (ihtiyaca gore) hazirlanarak bakteriyel inaktivasyonu en {ist
diizeyde tutacak sekilde olusturulan regetenin hazirlanmasinin ardindan, kiirleme islemi
olmaksizin antibakteriyel oldugu disiiniilen malzemenin zon inhibisyon testleri
gerceklestirilmistir. Kiirleme islemi i¢in kullanilacak nihai irliniin elde edilmesi
sonrasinda cesitli karakterizasyon testleri de gergeklestirilerek prepreg malzemesine
uygulanmis ve Federal Havacilik Diizenlemeleri, Kisim 25’te belirtilen testlere uygunluk

testleri gergeklestirilmistir.
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Mikrobiyolojik 6rnekleme

Turkiye

Sekil 2.1. Kabin ici Mikrobiyolojik ornekleme gergeklestirilen ucaklarn kalkas yaptg iilkeler (Mapchart.net uygulamast
kullamlarak hazirlannugtir,)
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Mikrobiyolojik tespit yontemleri, geleneksel yontemler ve diger yontemler olarak
temel olarak 2 grup altinda incelebilmektedir. Geleneksel yontemler temel olarak koloni
veya hiicre sayimina veya sivi ortamdaki bulanikligima (NTU) dayanmaktadir. Kiiltiirel
sayim yoOntemleri cesitli metotlarla gergeklestirilebilmektedir. Belirli bir hacimde
mikroorganizmanin bulundugu sivi O6rnegin kati besi ortami yiizeyine yayilmasi ile
gerceklestirilen sayim yayma yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu metot ile kiigiik
hacimlerde inokiilasyon yapilabilmesi numunenin temsil yetenegini azalttigindan ¢ok
sayida ornekleme yapilmalidir. Yontem ayrica kontaminasyon olasiligi gorece yiiksek
oldugundan aseptik kosullarin yeterince saglanmis olmasi bir zorunluluktur. Dékme plak
yonteminde ise belirli hacimde mikroorganizma igeren ¢ozeltinin heniiz s1vi haldeki besi
ortamina katilasmadan aktarilmasi (=45 °C sicakliga kadar) ve karistirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Yayma yapilmadan kiigiik hacimli bir 6rnegin kat1 besi ortaminda
damlatilmas1 ve besiyerinin 6rnegi emmesi sonucu birka¢ cm capinda sayim yapilarak
mikroorganizma sayisinin  belirlendigi  yontem damlatma ydntemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu metot yaygin bir kullanimi olmamakla beraber tez ¢alismalari
kapsaminda da tercih edilmemistir. Bunun yerine birkag¢ farkli prensibe dayali yontem
kullanilarak tiir ve say1 belirlemeleri yapilmistir.

Mikrobiyal unsurlarin  metabolik  aktivitelerinin  belirlenerek  6l¢iilmesi,
bulunduklar1 ortamin elektriksel iletkenligiyle ilgili oldugundan ortam impedansinin
saptanmasi ile diisiik hiicre sayilarina kadar belirleme yapilabilmektedir.

Maliyet ve zaman konusunda neredeyse en avantajli yontem olan mikroskopik
sayim yontemleri yasayan hiicreleri, inaktive olmus hiicrelerden ayiramamasi sebebiyle
birtakim dezavantajlara sahiptir. Mikroorganizmalarin boyutlar1 diistiniildiigiinde bircok
mikroorganizmanin sayimi neredeyse imkansiz oldugundan, kan hiicreleri ve maya
hiicreleri gibi biiylik yapilarin sayilmasi i¢cin daha uygun bir yontemdir. Thoma ve
Howard lam1 gibi boliimlere ayrilmis yilizeylerde 151tk mikroskopu kullanilarak sayim
yapilmaktadir.

Diger sayim yontemleri, membran kullanilarak, florometrik olarak, niikleik asit
tanilamasi ile akis sitometrisi gibi analitik metotlar kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Mikroorganizmalarin nitelik ve nicelik olarak belirli bir yiizey ve ortamda tespit
edilmeleri amaciyla bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlar, temel olarak dogrudan ve
dolayli yoOntemler olarak literatiirde genis yer bulmakta ve yaygin olarak

kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisi bu anlamda da bir¢ok ilk barindirmaktadir.

14



HACCP (Kritik Kontrol Noktalar1 ve Risk Analizleri / Hazard Analysis and
Critical Control Point) kavrami ilk olarak 1960’1 yillarda Birlesik Devletler Uzay
Programi kapsaminda, Pillsbury sirketi, NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi/National Aeronautics and Space Administration), Birlesik Devletler Ordusu ve
Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri Uzay Laboratuvar Proje Grubu tarafindan gida
giivenligi metodolojisi olarak ortaya g¢ikmistir. Bu metodoloji 2001 yilinda FDA
(Amerikan Gida ve Ilag Dairesi/U.S. Food and Drug Administration) tarafindan
yayinlanan Food Code isimli bildiride “Gida iirlinlerinin giivenliginin belirlenmesindeki
en etkili ve verimli yol” olarak tanimlanmustir.

Kabin igerisinde yiyecek-icecek servisinin olmasi, ¢ok sayida yolcunun kisitli bir
alam1 kullanmak durumunda kalmasi, uluslararasi uguslarda cografi olarak bazi
bolgelerden daha fazla mikroorganizma ile kontaminasyon risklerinin bulunmasi
sebebiyle drneklemeler kabin icerisinde ¢ok sayida noktadan yapilmistir. Bu alanlar;

. Koltuklar
. Giineslikler
. Yan duvar kaplamalari

. Ugak i¢i eglence ekranlari

. Havalandirma kanallar
. Kapi kollar

. Mutfak alani

. Servis tepsileri

. Pencereler

. Emniyet kemerleri

. Kol dayama bolgesi
. Dergiler

. Tuvalet

. Kokpit

. Koltuk cepleri

Olarak belirlenmistir.
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2.2. Materyal Metot

Kabin igerisindeki  mikroorganizmalarin  nitel ve nicel analizlerinin
gergeklestirilmesi i¢in ATP (Adenozin trifosfat) biyoliiminesans 6l¢timii, swab ¢ubuklari
ile belirtilen noktalardan alinan 6rneklerin segici besi ortamlarina inokiilasyonu, bazi gida
patojenlerinin belirlenebilmesi i¢cin MDS (Molecular Detection System/Molekiiler

Tanilama Sistemi) yontemleri uygulanmaistir.

2.2.1. ATP Biyoliiminesans o6lciimii ile biyomas tespiti

Hizli mikrobiyolojik tani yOntemleri, mikroorganizmalarin biyokimyasal
reaksiyonlarmin secici besi ortamlarinda izlenebilmesi, hiicrelerin immiinolojik
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi,  genetik  olarak  saptanmasi  gibi  metotlarla
gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda ATP biyoliiminesans o6l¢iimii tercih
edilmesinin sebebi sahada en kolay ve en hizli sonug alinabilecek yontem olmasidir. Bu
yontem temel olarak oksijenli ortamda, lusiferinin ATP ile katalizor olarak lusiferaz
enzimi ve Mg" varliginda meydana gelen reaksiyon ile 151k olusumu ve bunun 6l¢iimiine
dayanmaktadir. (McElroy, 1951, s. 547-557)Bu yontem ile yaklasik olarak 10'2g/ATP
hassasiyetle 6l¢lim gergeklestirilebilmektedir. Bu da yaklasik 1 ATP’ nin olusturabilecegi
151k miktarina karsilik gelmektedir.

ATP nin yeryiiziindeki tiim canlilar i¢in yasamsal bir bilesen olmasi ve hiicrenin
6liimii ile ortamdan hizl1 bir sekilde yok olmasi, onun ¢ok kiiciik sayidaki canli hiicrelerin
dahi tespit edilmesi i¢in kullanilabilmesini saglamistir. ATP, metabolik reaksiyonlarda
neredeyse her zaman kullanilan bir enerji kaynagidir. ATP ilk olarak lusiferaz enzimini
substrat olan lusiferine baglamaktadir. ikinci asamada ise tepkimeyi yiiriiten enerji, genel
olarak 151ma reaksiyonlarinda oldugu gibi oksidasyondan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon;
Lusiferin + Lusiferaz + ATP + Mg?* ======> Lusifeiladenilat — lusiferaz + pirofosfat
Lusifeiladenilat — lusiferaz + O,======> Lusiferaz +oksilusiferin + AMP + Isik + CO;

Seklinde ifade edilebilir. Reaksiyon sematik olarak sekil 2.2.’de gosterilmistr.
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Sekil 2.2. ATP biyoliiminesans olgiimiinde gerceklesen kimyasal reaksiyon ve isik olusumu

Calismalar kapsaminda ATP biyoliiminesans 6l¢iimleri icin 3M™ Clean-Trace™

Luminometre cihazi ve 3M™ Clean-Trace™ yiizey swab ¢ubuklar1 kullanilmistir.

Sekil 2.3. ATP olciimleri igin kullamilan cihaz ve swab ¢ubuklar

Yiizeylerden numune, diiz bolgelerden 10cmx10cm boyutunda bir alan igerisinden
alinmis, diiz olmayan alanlarda ise 10 saniye boyunca 6rnek alimi gerceklestirilmistir.
Tiipiin icerisine alinan swab ¢ubugu yaklasik 5 saniye ¢alkalanip ATP 6l¢iim cihazinin
igcerisine alinmistir. Sonuglar ucagin geldigi yer (bazi ugaklarda), numune alim noktasi ve
RLU (relative light unit, bagil 11k birimi) olarak kaydedilmistir.

HACCP tabanl sistemler, Kodeks Alimentarius komisyonu tarafindan belirtilen
uluslararas1 onaylanmis prensip ve kurallara uygundur. Kritik kontrol noktalari, gida
tirlinlerinin hazirlanmasinda, iiretilmesinde, paketlenmesinde ve servis edilmesinde

karsilasilabilecek tehlike noktalarmmi ifade etmektedir. Ugaklarda yolcular igin
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yiyeceklerin hazirlandigi mutfak (galley) alanlarmmin bu kapsamda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kabin icerisinde yiyecek malzemelerinin hazirlandigi bu bdlgelerde
polisakkarit yapida biyofilm olusmasi temizleme siirecini uzatmakta ve
mikroorganizmalarin inaktive edilme basarisini azaltic1 bir etkiye neden olmaktadir.

Bildirilen gida kaynakli salginlar biiylik oranda yiiksek sicaklikla iligkilidir. Gida
malzemelerinin hazirlanmasi ile ilgilenen kisilerin hijyen kosullarina uyum saglayip
saglamamasi da bu riskleri beraberinde getirebilmektedir. Bu anlamda ATP sistemleri
HACCP kapsaminda gida iiretim, dagitim vb. siireglerde ATP 6l¢iim yontemini siklikla
tercih etmektedir. Analizlerin anlik alarak almabilmesi, dogruluk konusundaki
dezavantajlarinin simdilik Oniine ge¢mekte ve tercih edilmektedir. Koloni olusturan
formlarin sayimi gibi genel mikrobiyolojik ¢alismalar deneysel dogruluklarinin yiiksek
olmasina ragmen, inkiibasyon stirelerine, cihazlara, ¢esitli ekipmanlara, ¢cok miktarda sarf
malzemeye ve nitelikli is giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum, hizli ve hassas 6l¢iim
metotlarinin kullanmasini zorunlu kilmaktadir.

Geleneksel mikrobiyolojik sayim metotlar1 (Aerobik sayim metotlar1) gorsel bir
dogrulama ile sonuglandirilan testlerdir. Laboratuvarda yaklasik olarak 24-48 saatlik bir
caligma siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siire biiyiik oranda mikroorganizmalarin
gozlenebilecek  biiyiiklilkte koloni olusturmalart igin  gereken siire olarak
aciklanabilmektedir. ATP ol¢limiiyle koloni sayim yontemlerinden farkli olarak viriis
gibi farkl nitelikteki mikroorganizmalarin varlig1 da izlenebilmektedir. Gergeklestirilen
caligmalarda, ortamdaki gida kirliliginden kaynaklt ATP Olgiimleri, potansiyel
mikrobiyolojik kontaminasyonun da dlgiilecegi seklinde yorumlanmistir. Ancak gergek
anlamda mikroorganizma sayisindan ciddi sapmalara neden olabilmesi nedeniyle, anlik
risk analizinin gercek¢i olmadigi konusunda da ¢calismalar gerceklestirilmistir.

ATP olgiimii ilk denemelerde, numune alma noktalar1 olarak ifade edilen tiim
bolgelerde gerceklestirilirken, sonraki ¢alismalarda genelde servis tepsileri, mutfak alani

ve lavabolarda dl¢timler yapilmistir.

2.2.2. Koloni sayim yontemleri

Mikroorganizmalarin kantitatif olarak belirlenmeleri i¢in koloni sayim yontemleri
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle tekstil ve plastik iiriinlerinin antibakteriyel
etkinliginin sayisal olarak belirlenebilmesi amaciyla cesitli standartlar bulunmaktadir.

Tiim standartlar malzemenin o6zellikleri, indikatér organizmanin tiirii, inkiibasyon
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sicakliklart gibi parametreler dikkate alinarak uygulanmaktadir. Havacilik endiistrisinde
kullanilan malzemeler ¢ok ¢esitli ve birbirinden farkli 6zelliklere sahip oldugundan
mevcut standart metotlar sistem etkinligini reel olarak en fazla gosterecek sekilde
giincellenmelidir. Calismalar kapsaminda ASTM 2149-13 ve JIS L 1902 antibakteriyel
etkinlik izleme metotlar1 degerlendirilmis ve malzeme tiiriine gére uygun gelistirmeler
gerceklestirilmistir. Temel olarak neredeyse tiim antibakteriyel-antimikrobiyal etkinlik
Olclim analizleri; incelenecek malzeme, gaz, sivi veya aerosol gibi bir mobil faz ve deney
mikroorganizmasina ihtiya¢c duymaktadir. Bunun disindaki farkliliklar genel olarak,
uygulama ve/veya inkiibasyon siiresi, indikator mikroorganizma tiirii/serotipi, deneye
aliman malzeme boyutu/agirligi, inokiile edilen sivi hacimleri gibi degiskenlerden
meydana gelmektedir.

Geleneksel mikrobiyolojik sayim metotlarindan olan koloni sayim yontemleri,

genelde mikroorganizma sayisinin belirli oranlarda seyreltilmesi ile besi ortamina ekim
yapilarak belirlenmektedir. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda indikatdr besi ortamlarina kabin
igcerisinden alinan ornekler seyreltilerek veya dogrudan inokiile edilmistir.
Bakteri veya kiif hiicrelerinin(sporlarinin) sayiminda kullanilan en basit metot, 6rnegin
ImL veya graminda bulunan koloni olusturan birimlerin (CFU) tespit edilmesidir. Bunun
incelenecek ornek icin belirli bir seri diliisyon hazirlanmaktadir. Hazirlanacak diliisyon
ornegi sayist mikroorganizma yogunluguna bagli olarak degismektedir. Numunelerden
kat1 besi ortamina ekim yapilmasinin ardindan inkiibasyon siiresi baglamaktadir. Sayim
yapilacak petrilerdeki koloni sayilarinin istatistiksel dogrulugu arttirmak amaciyla 30 ila
300 birim arasinda olanlardan tercih edilmesi gerekmektedir. Sonrasinda sayim yapilarak
ilk 6rnekteki mikroorganizma miktar1 hesaplanmaktadir.

Calismalar kapsaminda mikrobiyolojik 6rneklemeler sahada yapildigi i¢in 1ml, Sml
ve 10ml hazir ¢ozelti iceren swab oOrnekleyiciler kullanilmistir. Boylece dillisyon
cozeltileri hazirlanirken meydana gelen kontaminasyon riski de biiyiikk Olciide
azaltilmistir. Bunun disinda yiizey 6rneklemeleri i¢in kullanilan numune alma siingeri ise
10 ml’lik tamponlanmis peptonlu su veya ayni hacimde nétralize ¢ozelti igerden {iriinler
ile gergeklestirilmistir. Hava 6rnekleme cihazinda kullanilan jelatin membranlar i¢in 90
ml lik seyreltme sivist igeren siseler kullanilmistir. Ancak giivenlik engellerinden dolay1

kabin icerisinde hava 6rnekleme islemi ger¢eklestirilememistir.
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Sekil 2.4. Yiizey numunelerinde kullanilan siinger ve pamukiu swab ¢ubuklar:

Yolcu ugaklar1 kabin igerisinde gergeklestirilen testler sirasinda takip edilen
indikator mikroorganizmalar; Esherichia coli, Staphylococcus aureus, ¢evresel Listeria,
Salmonella sp., toplam canli (aerobik), koliform ve maya kiif olarak belirlenmistir

(Indikatdr segimi detayli olarak aciklanacaktir).

2.2.3. RLU (Relative light unit) ve CFU (colony forming unit) arasindaki iliski

Herhangi bir ylizeyde bulunan mikroorganizma tiirleri ve sayist cesitli
mikrobiyolojik yontemler kullanilarak belirlenebilmektedir. En c¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan canli koloni sayimmu ile test edilen yiizey alani basina koloni
olusturan birin sayist bulunabilmektedir. ATP 6l¢iimleri ise Adenozin trifosfat’t diger
biyolojik ATP kaynaklariyla birlikte ele almaktadir. Dolayisiyla numune alinan
bolgedeki temizlik Ol¢iisii olarak RLU’dan s6z edilebilmektedir. RLU ve CFU degerleri
birbirinden farkli test yontemleri kullanilarak belirlendiginden, ¢evresel bir ylizeyi test
ederken CFU ve RLU cinsinden benzer bir sonug¢ yakalamak miimkiin degildir. Ancak,
caligmalar sirasinda mevcut Kkirliligin  saptanmasi i¢in, ortamdaki kirliligin
mikroorganizma iiremesine katki saglayabilecegi diisiiniilerek ATP Olglimii de
gergeklestirilmistir.

Aycicek ve ark.’a gore kirli yiizeylerde ATP sonucu, CFU sayim yontemlerine gore
daha yiiksek oranda bir kirlilik varligini ifade ediyorken, temiz ylizeylerde CFU
sayimlarinin benzer bir davranista oldugu ve RLU sonuglarindan daha ytiksek rakamlara
ulasildigr gozlenmektedir (RLU’ nun CFU cinsinden ifade edilmesi durumunda).
(Aygicek, Oguz ve Utku, 2006).

Enterobacteriacae’y1 olusturan biiyiik ve en 6nemli cinslerden biri olan gram

negatif basiller genellikle tek mikroorganizmadan koloni olusturabilmektedir
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(kiimelesmeyi tesvik eden herhangi bir durum olmadigi durumlarda). Klinik anlamda
onemli olan koksi yapida mikroorganizmalar ise (Streptococcus ve Staphylococcus) ayri
ayr1 yumaklar veya zincirler halinde ¢ogalabilmektedir. Bu anlamda her bir koloniyi
olusturan hiicre sayilarinin 20’ye kadar ulasmasi miimkiindiir. Bu durum ATP ve CFU
verilerinde sapmalara neden olabilmektedir. Ornegin hiicre sayisinin énemli oldugu ATP
olgiimii ile 10* degeri alinmasina ragmen gergekte olusturdugu koloni sayis1 10°
olabilmektedir. Farkl tiirlerin sayisi, Lag fazi, logaritmik biiyiime faz1 ve duragan faz
gibi mikroorganizma biiyiime evreleri de 6l¢iim sonuglarini etkileyebilmektedir.

Biyoliiminesans yontemi, gida, saglik endiistrisinde, ¢evresel hijyen tespitinde,
dezenfeksiyon ve temizlik etkinliginin belirlenmesi gibi konularda kullanilmaktadir. Bu
kapsamda ATP Olgiimiine dayali yapilan bu analizler, yontemin 6nemli sinirlamalari
nedeniyle yaygin olarak uygulanamamaktadir. Ozellikle saghik kurumlarinda yiizey
temizliginin degerlendirilmesinde ATP tabanli metotlarin tercih edilmemesi,
yiizeylerde/ortamlarda beklenen mikroorganizma sayisinin ¢ok diisilk olmasidir. Az
sayidaki mikroorganizma biyoliiminesans sinyaline dontisecek ATP miktarin1 da
sinirlayacagindan yliksek dogrulukla ¢alisma yapilamayacaktir.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda yan paneller gibi goreceli olarak temiz bdlgelerden ve
mutfak gibi biyomas miktar1 daha fazla olan bdlgelerden alinan numunelerin RLU ve

CFU degerlerinin karsilastirilmasi da ¢alisilmistir.

2.2.4. Mikroorganizma tiirlerinin molekiiler tayin sistemiyle tespit edilmesi

Molekiiler tanilama sistemleri yliksek 6zgilliik, verimlilik ve hizlilik ile niikleik
asit sekanslarinin izotermal amplifikasyonunda kullanilmaktadir. Niikleik asitlerin tiire
0zgii bolgelerindeki biyoliiminesans etkilerinden faydalanilarak tanit koyma anlaminda
dogrulugu oldukea yiiksek bir analiz metodudur. Sistem etkili, 6zgiil, basit bir niikleik
asit amplifikasyon teknigi olarak bilinen ve literatiirde genis yer bulan dongii aracili
izotermal dna amplifikasyonu (LAMP) ve biyoliiminesans tespiti prensibiyle
caligmaktadir.

Polimeraz zincir reaksiyonunda (PCR) DNA’nin kopyalanmasi dongiilerle sinirl
olacak sekilde gerceklesmektedir. Ortamda inhibitorlerin bulunmasi1 PCR siirecindeki
etkinligi engelleyebilmektedir. Bu durum eksik amplifikasyon {iriinlerine dolayisiyla
hedef organizmanin saptanmasina engel olmaktadir. Denatiirasyon basamaginda siire¢

bir¢ok inhibitoriin miidahalesine agik hale gelmektedir. Ayrisma olmaksizin siirekli tek
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sicaklikta gerceklesen LAMP, PCR yontemine gore bu anlamda daha giivenli olarak
analiz sonuglar1 vermektedir. Analizler i¢in 3MTM marka molekiiler tanilama sistemi
(MDS) cihaz1 ve indikator kitleri kullanilmistir.

Calismalar kapsaminda ucak kabinlerinde bulunan mutfak alanlarindaki diiz
yiizeylerden alinan numunelere standart uygulama yonteminin ¢alismaya uygun olarak
gelistirilmesiyle MDS analizleri gerceklestirilmistir. Indikatér olarak Listeria,

Salmonella, E. coli O157 gida patojenleri tercih edilmistir.

2.2.5. Antibakteriyel etkinlik testleri (Tekstil)

Kabin igerisinde mikrobiyolojik kontaminasyonlarin ortaya ¢ikmasinda onemli
etkenlerden biri de ucgak koltuklaridir. Bu amagla koltuk kumaslarinda cesitli
antibakteriyel uygulamalar ¢aligilmaktadir.

Yolcu ugaklar1 koltuklarinda genellikle yiinlii kumas veya deri malzemeler tercih
edilmektedir. Bu durum hem yanma dayanimini arttirmakta hem de dayamklilik
anlaminda avantaj saglamaktadir.

Yinli kumaslar ve bu kumaslara uygulanan antibakteriyel uygulamalar uzun
stiredir cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Bu malzemeler iirline uygun standart
metotlarla test edilmekte ve en az %99 oraninda (genellikle) mikroorganizma giderimine

sahip olmalar1 beklenmektedir.

2.2.5.1. Ornek uygulamalar

Calismada ti¢ farkli mordanla boyadiklari %100 yiinlii kumaglar1 Chamaecyparis
lawsoniana (Lawson yalanci servisi)’dan ekstrakte ettikleri dogal boya ile boyamislardir.
Elde edilen kumaslarin antibakteriyel testlerini ASTM 2149 metoduna gore
gerceklestirmislerdir. Antibakteriyel aktivite tespit edilmemistir Kiling vd., 2015).

S6z konusu c¢alismada, yiine ¢PL'yi kovalent bag yaptirarak antibakteriyel aktivite
elde etmeye calismislardir. Bu amagla, farkli baglama yaklasimlari denenmis ve dayanikl
fonksiyonellestirme elde edilmeye calisilmistir. 1:1 ribana 230 g/m2 6rme %100 yiinlii
kumas kullanilmistir. Antibakteriyel testler ASTM 2149-10 standardina gore
gerceklestirilmistir. Baslangictaki bakteri konsantrasyonu 1,5-3,0x10° CFU/ml olacak
sekilde ayarlanmistir. Testler E.coli ve S.aureus bakterilerine kars1 gerceklestirilmistir.
Kabul edilebilir antibakteriyel aktivite i¢in en az %60 azalma olmasi gerektigi 6n kabul

olarak alinmistir. Her iki bakteriye kars1 da yikama dayanimi olan (5 ve 20 yikamaya)
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antibakteriyel etki elde edilmistir. Yikamada kullanilan non-iyonik yiizey aktif maddenin
de antibakteriyel aktivite lizerinde etkisi oldugunu bulmuslardir (Kaisersberger-Vincek
vd., 2017).

Dogal bir antibakteriyel madde olan kapsaisini yiinlii kumaglara sol-jel yontemi ile
kaplamiglardir. Kaplanmis kumaslarin antibakteriyel 6zellikleri, AATCC ve ASTM
E2149-01'e gore Escherichia coli'ye karst degerlendirilmistir. Kontrol grubu (kapsaisin
icermeyen sol-jel kapli kumas) ile karsilastirildiginda, kapsaisin kapli kumas, 37 °C'de
24 saat inkiibasyondan sonra belirgin bir sekilde antibakteriyel aktivite gdstermistir.
Calismada yikama sonrasi antibakteriyel aktivite de test edilmistir. Sol-gel kaplama
yontemi ile kapsaisinin kaplanmis kumagsin yikama dayanimi oldugu belirlenmistir.
Genus capsicum'dan tiiretilmis renksiz bir kristalli bilesik olan kapsaisin (N-vanillyl-8-
methyl-6-(E)-noneamide) sili biberinin aktif bilesenidir. Kapsaisinin kimyasal yapisi
Sekil 1'de gosterilmistir. Kapsaisin, agriy1 ileten bir ndérokimyasal olan P- maddesini
azaltir ve sonu¢ olarak duyusal sinir uglarin1 paradoksik bir antinosiseptif etkiyle
duyarsizlastirir. Bu nedenle, normalde, periferal néropati, herpes ve artritin agrisini
hafifletmek icin paradoksik bir tahris azaltici ve topikal analjezik olarak kremlerde
kullanilir. Son zamanlarda, kapsaisin antibakteriyel ozellige de sahip oldugu
bulunmustur.

Kapsaisin i¢in teknelerde kirlenme 6nleyici, tarimda pestisit ve kablolarda hayvan
isiriklarina karsi kullanimi gibi uygulama onerileri bulunmakla beraber endiistriyel
anlamda bir kullanim1 yoktur. Tekstil liriinleri ile ilgili ise herhangi bir uygulama alani
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, silika matriks kapsaisini kapsiilleyerek sol jel yontemi
ile ylinlii kumaga kaplama amaciyla kullanilmistir.

Calismada 245 g/m? interlok boyanmamus yiinlii kumas kullanilmistir (sira sayisi
12, cubuk sayis1 10). Cilde temas edecek 6rme kazaklarin kumaslarinda ¢ekmezlik bitim
islemi kullanildigindan 1if asamasinda klor-Hercosett ® c¢ekmezlik bitim iglemi
uygulanmigtir.

Calisma kapsaminda hazirlanan silika sol jel icerisinde farkli oranlarda kapsaisin
(TIPC, CAS, %99 saflikta) coziilmistir. 0,01 ve 0,04 mol/l konsantrasyonlar
hazirlanmigtir. Bunlar agirlikga %1,1 ve %3,7 kapsaisine esittir. Etanol ile yikanan yiinlii
kumasglar (20x20 cm) 30 ml’lik sol jel soliisyonuna daldirilmistir. 15 dakika bekletildikten
sonra pick up %100 olacak sekilde fulardan gecirilmistir. 48 saat sererek kurutma

yapilmistir. Uygulama hem kapsaisin iceren hem de icermeyen sol jel soliisyonlari ile
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gerceklestirilmistir. Antibakteriyel aktivite testleri ilk olarak E.coli bakterisine karsi
AATCC Parallel Streak Method’a gore yapilmistir. Daha sonra ASTM 2149 metoduna
gore de test gergeklestirilmistir. Temas siiresi olarak 4, 6 ve 18 saat secilmistir.

FTIR analizlerinde 1655 cm-1 piki amid gruplarindan kaynaklanmaktadir.

H O
Il
Buna gore kumas yiizeyindeki kaplamanin —"~“— kisimlarini igerdigi tahmin edilmistir.

Bu da kapsaisinden gelmektedir. Yikamadan sonra da bu pikler kaybolmamistir. Bu da
kapsaisinin yikama dayanimi oldugunu gostermektedir. Bunun sebebinin silikada
bulunan kiigiik gézeneklerin (2 nm’den kiigiik) kapsaisin molekiillerinin yikama sirasinda
hizla salinmasini engellemesinin oldugu belirtilmistir (Liu vd., 2012).

Bu calismada giimiis nanopartikiillerin deri ile temas etmelerinin tehlikeli olmasi
nedeniyle bir polimer icerisine yerlestirilmelerinin yan etkilerini azaltacagimi ifade
ettikleri calismalarinda ¢ok fonksiyonlu ligand gibi davranan glimiis nanopartikiilleri yiin
lifinin i¢inde sentezlemislerdir. Biyolojik bir lipit olarak lesitin, giimiis iyonlarinin yiine
difiizyonunu arttirmak ve nano giimiis uygulanmis yiiniin sitotoksisite etkilerini azaltmak
icin kullanmilmistir. Lesitinin varligl, nano giimiis salinim oranini azaltarak spesifik
Oldiirtici katsayinin (specific coefficient of lethality) azalmasina neden olur. Yiin
lizerinde sentezlenen glimiis nanopartikiillerin ekstre edilmis ¢ozeltisi, L.929 fibroblast
hiicrelerinin morfolojisini de degistirmemistir.

Yiin lifleri, farkl ytiklii organik veya inorganik madde tiirlerine baglanabilen asidik
amino asitlerin yan zincirinde polar ve iyonize edilebilir gruplar igerir. Bu essiz 6zelligin
varligi, onlar1 metal iyonlarinin se¢imli baglanmas icin ideal kilmaktadir. Bu nedenle,
cok iglevli ligandlara sahip yiin lifi, metal nanopartikiillerini olusturmak i¢in uygun bir
alan olabilir. Bu calismada, kalic1 6zellikte yiin liflerinin i¢inde giimiis nanopartikiilleri
sentezlemek amaglanmistir. Lesitin, sulu fazda lipozom olusturan yiizey aktif biyolojik
lipidlerdir ve antibakteriyel maddenin sitotoksisitesini azaltan ilag¢ tasiyici sistem olarak
kullanilirlar. Bu ¢alismada, lesitin yiin liflerine glimiisii aktarmak ve stabilize etmek i¢in
kullanilmistir. glimiis nano tanecikleri ile yiiklii yiiniin sitotoksisitesini diisiirmek ve
stabilize etmek i¢in kullanilmistir.

262 g/m? bezayag dokuma yiinlii kumaslar ilk olarak non-iyonik deterjan ile
yikanmistir. Glimiis nitrat lesitin siispansiyonu 1:40 banyo oraninda 1 saat siireyle 25
°C’de uygulanmistir. Glimiis konsanstrasyonu 400 ppm, Lesitin/giimiis oranlar1 da 0, 0.2,

1 ve 2 olacak sekilde ayarlanmistir. Kumaslar indirgeme ajani banyosuna alinmistir
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banyo oram 1:60, islem siiresi 20 dak). Indirgeme ajani konsantrasyonu yiin tarafindan
absorbe edilen tiim Ag+ iyonlarmin Ag’ye indirgenmesi i¢in yiiksek tutulmustur. Buna
ilave olarak indirgeme ajaninin fazla olmasi daha fazla nuclei olusturur bu da daha kiigiik
glimiis nanopartikiil olusmasini saglar. Kumasin rengi kahverengiye donmiistiir.

Glimiis miktar1 su sogutmali eksenel plazmali ICP-OES ile belirlenmistir. Bulunan
giimiis nanopartikiillerin miktarin1 bulmak i¢in her 6rnegin su icerigini hesaplamak
gerekli oldugundan bu sistem gereklidir. Yaklasik 0.5 g kumas numuneleri porselen kroze
icine konulur ve 1 saat boyunca 105 °C'de kurutulur. Daha sonra desikatdrlerde sogutulur
ve tartilir. Bundan sonra, kurutulmus ylin numuneleri iceren krozeler kapakli olarak
firinda yakilir. Sicaklik 1 saat iginde 25 °C'den 650 °C'ye ¢ikarilir ve 2 saat siireyle 650
°C'de yakma islemine devam edilir. Yanmis 6rnekler desikator icinde sogutulur ve kiil
agirhig kaydedilir. Son olarak, porselen kaplara 1 ml sicak konsantre nitrik asit ilave
edilerek glimiisiin ¢oziilmesi icin 1 saat beklenir. Hacim, distile su ile 10 ml'ye
tamamlanir ve Ag icerigi ICP-OES ile olgiiliir. Olgiimler her 6rnek igin 3 kez
tekrarlanarak ortalamalar1 rapor edilir.

Antibakteriyel aktivite ilk olarak agar difilisyon testi ile belirlenmistir. Bu test
AATCC 147-2004’{in modifiye edilmis bir versiyonudur. Inhibasyon zonu dl¢iilmiistiir.
Kantitatif test ise AATCC 100-2004 yontemine gore gerceklestirilmistir.

Dairesel 6rnekler (cap = 4.8 = 0.1 cm) hazirlanir. Her bir 6rnek ayr1 ayr steril 250 ml'lik
Erlenmeyer sisesine yerlestirilir, 1 ml bakteriyel siispansiyonla (10’ CFU / ml) inkiibe
edilir ve aliiminyum folyo ile kaplanir. Uygun maruziyet siiresinden sonra (0, 0.5, 1, 2, 4
ve 6 saat), %1 sodyum tiyosiilfat (Na2S203), %0,6 sodyum tiyoglikolat (HSCH2COONa)
ve %0.1 polisorbat 80 (w/v) igeren 100 ml yikama soliisyonu kalan antibakteriyel etkiyi
nétralize etmek i¢in inokiile edilmis orneklere ilave edilir ve 25 °C'de 30 dakika
karigtirilir. Toplam bakteri sayisi, seri seyreltme ile ve caso-agar ortami kullanilarak pour
plate metodu ile belirlenir. Islem gdrmiis &rneklerin bakterisidal ve bakteriyostatik

antibakteriyel etkinligi asagidaki denklemlere gore hesaplanir:

K%(Bactericidal efficiency) = = 100

A
€8 100
C 2.1)

R%(Bacteriostatic efficiency ) =
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A: 0.Temas siiresinde igslem gormemis test numunesinden (kontrol numunesi) elde edilen
bakteri sayist,

B: 6 saat temas siiresinden sonra islem yapilmis yiinlii kumas numunesinden sayilan
bakteri sayisi

C: 6 saat temas siiresinden sonra kontrol érneginden sayilan bakteri sayisidir.

Spesifik oldiirme katsayisi (specific coefficient of lethality) Chick-Watson esitligi

kullanilarak hesaplanir:

o (2.2)

N: t zamaninda ¢6zeltinin mililitresi basina CFU sayisidir

No: testin baslangicindaki ¢ozeltinin mililitresi basina CFU sayisidir
C: yiin kumasta sentezlenen giimiis nanopartikiil konsantrasyonu

K: Spesifik 6ldiirme katsayisidir.

Calismada kullanilan lesitin orami arttik¢ca baglanan giimiis miktarinin da arttigi
tespit edilmistir. Hig lesitin kullanilmayan numunede %60,73 olan baglanma verimliligi
%2 lesitin kullanildiginda %68,48’e cikmistir. Antibakteriyel aktivite lesitin orani
arttikca diismiistiir. Lesitin glimiis salinim hizin1 diisiirdiiglinden bu sonu¢ ortaya
cikmistir. Ote yandan lesitin oran1 arttik¢a yikama dayanimi da artmistir (Barani vd.,
2012).

Bu calismada arastirmacilar biyokimyasal indirgeme metodu ile giimiis
nanopartikiill sentezlemis ve yiinli kumaslara uygulamiglardir. Giimiis nitrattan
sentezlenen glimiis nanopartikiiller i¢in nar kabugundan ekstrakte edilen boya, indirgeme
ajan1 olarak kullanilmigtir.

Punica granatum L. (nar) Punicaceae ailesine aittir ve 6nemli miktarda tanen igerir.
Pomegranate peel (nar kabugu) i¢indeki ana renklendirici madde, N-metil-granatonin
alkaloid formunda bulunan granatonin'dir. Ek olarak, flavonoid ve tanenlerin bollugu ile
nar kabugu ekstraktinin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir. Bu
calismada ilk olarak nar kabugu tozlarindan boya ekstrakte edilmistir. Glimiis nitrat
sollisyonu ve boya soliisyonu farkli oranlarda pH 8’e ayarlanarak karistirilmislardir.

Yiinlii kumaslar 6nce nonyonik yiizey aktif madde ile isleme sokulmustur. Giimis
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nanopartikiil soliisyonunu pH degeri HNO3 ile 5’e diislirtilmiistiir. Yiinli kumaglar
soliisyon ile 24 saat muamele edilmistir. pH ve sicakligin etkisi incelenmistir. Kumaslarin
antibakteriyel testleri ATCC 100-2004 metoduna gore yapilmistir. Soliisyondaki boya
orani arttikga giimiis kapsiillendiginden salinim orami da diismektedir. En iyi sonug
boya/Ag orani=0,1’de elde edilmistir (Boroumand vd., 2015).

Bu ¢alismada plazma 1s1masiyla aktive edilen yiin lif yiizeylerine giimiis yiiklii SiO:
nano-antibakteriyel ajan uygulanmasi ¢alisilmistir.

Antimikrobiyal etkinligin Ol¢lilmesinde indikator olarak Esherichia coli ve
Staphylococcus aureus mikroorganizmalari kullanilmistir.

Yiin ipliklerinin yiizeyine antibakteriyel malzemenin baglanabilmesi i¢in plazma
1s1mast yontemi tercih edilmistir. Bu siiregle yiin yiizeylerindeki peptit zincirlerinden
hidrojenin ayrilmasi gerceklesmektedir.

Argon plazma 1gimasi gerceklestirildikten sonra antibakteriyel malzeme ile
kiirlenmeden 6nce yiin lifleri, yiizeyde oksit ve peroksit gruplarin olusmasi i¢in havaya

maruz birakilmistir. Kiirleme sirasinda meydana gelen reaksiyon asagidaki gibidir.
0C,Hs

0C,Hs

Antibakteriyel etkinligin 6l¢iimii i¢in, 0,75gr yiin lifi 250ml’lik siselere konulmus
70ml PBS (fosfat tamponlu salin) ¢ozeltisinde 1-2 x10* cfu/mL bakteri kiiltiirii
hazirlanmistir. 25°C de 300 rpm kosullarinda 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
Oncesi ve sonrasinda numunelerden inokiilasyon i¢in ler mL 6rnek alinmistir.

Kiirleme sonrasinda malzeme tlizerinde SiO ve glimiis analizi EDS analizi ile tespit
edilmistir.

Nano SiO; malzeme igerisindeki glimiis oraninin ICP-AES ile yapilan analizlerde
kiitlece %0.8 oldugu anlasilmistir.

Malzemenin antibakteriyel igerikle kiirlenmesi i¢in hazirlanan ¢ozeltideki etken
madde miktarinin  ve temas siiresinin artmast durumunda mikroorganizma
inaktivasyonunun da orantili sekilde artig gosterdigi gbzlemlenmistir. Bunun yaninda
calismada yikanma dayanimlari nihai {iriin i¢in aragtirllmistir. Ancak higbir 6rnekte

logl’den (%90) fazla mikrobiyolojik inaktivasyon bulunmamaktadir (Xu vd., 2007).
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2.2.5.2. ASTM E2149-13a

Bu ¢alkalamali metot, dinamik temas kosullar1 altinda bir bakteri siispansiyonunda,
salinim yapmayan antimikrobiyal tekstiller i¢in niceliksel bir test yontemidir. Bu metot
gozenekli veya gozeneksiz malzemelerin antibakteriyel etkinliklerinin belirlenmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara dayanarak, islem gérmemis bir kontrol
ornegi ile karsilagtirilarak yiizdesel veya logaritmik azalma hesaplanmaktadir.

Miimkiin olsa da, bu yontemde tekstillerin antibakteriyel etkinligi i¢in smnir degerler
belirtilmemistir.

ASTM E2149-13a'ya gore, tekstil irlinlerinin antibakteriyel etkinligi E. coli
(ATCC 25922) bakterisi kullanilarak belirlenir, ancak diger uygun mikroorganizmalar da
kullanilabilir. Bir antibakteriyel tekstil numunesi ve islem gormemis bir kontrol
numunesi, bakteriyel bir ¢ozelti igine yerlestirilir ve bir ¢alkalayici ile bir saat boyunca
maksimum devirde ¢alkalanir. Alternatif temas siireleri, iiriiniin son kullanimina bagh
olarak kullanilabilir. Bakteri ¢ozeltisinin konsantrasyonu baslangicta (tekstil ile temasi
olmadan) ve temas sliresinden sonra belirlenir. 18-24 saat 35 °C'deki inkiibasyon
siiresinin ardindan bakteri azalma yiizdesi hesaplanir. Antibakteriyel etkinlige ek olarak,
olas1 bir antimikrobiyal malzeme salinimi da tespit edilir.

Yontem 1: Yalnizca inokiile edilmis olan ve islem gérmemis kontrol numunesinin yer
aldig1 siselerden yapilan ekimlerde mikroorganizma sayisi farkinin %15’ten az olmasi
durumunda veya kontrol numunesinin bulunmamasi halinde;

Islem gdrmiis numunedeki (A) mikroorganizma miktar1 dogrudan inokiilasyon yapilmis
siseden (B) belirlenen temas siiresi sonucunda yapilan ekim sonuglart ile karsilastirilir.

Sonug Logaritmik (Logio) veya % olarak ifade edilir.

Azalim / Giderim = % (<) = =2 x 100
Logaritmik (Logio) Bakteri giderimi = Log,,(B) — Logo (A) (2.3)

Yontem 2: Yalnizca inokiilasyon yapilmis sise ve islem gérmemis sise arasindaki
mikroorganizmanin sayisal farkinin %15’ten fazla olmasi durumunda hesaplama islem
gormiis (A) ve islem gérmemis (C) numune kiyaslanarak gergeklestirilmektedir. Buna

gore hesaplama asagidaki sekilde yapilir.
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Azalim / Giderim = % (%) = % x 100
Logaritmik (Logio) Bakteri giderimi = Log;,(C) — Logy, (4) (2.4)

2.2.5.3. JIS L 1902:2015

Japon standartlarindan JIS L 1902, antibakteriyel tekstil {irtinlerinin etkinliklerinin
Ol¢iilmesinde siklikla tercih edilen yontemler arasindadir. Bu metot, AATCC 100 metodu
ile prensip olarak benzer olsa da deneysel anlamda birtakim farkliliklar igermektedir. En
onemli farklilik olarak deneyde daha diisiik besin miktarinin kullanilmasi ve daha az
transfer kontaminasyonlari belirli 6lgiide engelleyebilmekte ve metot ile deneysel
dogruluk kontrol edilebilmektedir.

Metot ile indikatdr olarak Staphylococcus aureus (MRSA dahil) ve Klebsiella
pneumoniae bakterileri kullamlmaktadir ancak standart, E. coli veya P. aeruginosa
mikroorganizmalarinin da kullanilabilecegini belirtmektedir. Calismada E. coli tercih
edilmistir.

Numuneler 0,4 gr agirhiginda (tek parca) ii¢ adet islem gormiis ve alt1 adet islem
gormemis Ornek olacak sekilde kesilmistir. Tercihe bagli olan deney oncesi sterilizasyon
islemi tiim metotlarda oldugu gibi uygulanmistir. Tiim numuneler hazirlanan kiiltiir
cozeltisi ile 0,2 ml hacminde kontrollii olarak kontamine edilmistir. Her bir drnek ayri
ayr steril kapakli siselere alinmig daha sonra 37 ° C'de 18 saat inkiibasyona birakilmistir.
Bu agamada ii¢ adet islem gérmemis numuneye inkiibasyon 6ncesi 20 ml tamponlanmis
su ilave edilerek vortex cihazinda 5x5sn karistirilmis ve 3 diliisyon alinarak ekim
yapilmistir. Geriye kalan numunelere de inkiibasyon siiresi sonunda ayni islem

uygulanmistir. Canli kalan bakteri sayisi1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

M=Px20 (2.5)
M: Canli kalan bakteri sayis1 (Sisedeki toplam koloni olusturan birim: cob/20mL)
P: mL’de sayilan mikroorganizma sayist

20: Karistirma oncesi ilave edilen tampon ¢ozelti hacmi (mL)

Sonuglara goére mikroorganizma giderimi logaritmik ve % olarak degerlendirilmistir.
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2.2.5.4. AATCC100

Bu test metodu tekstil {rlinlerinin (gozenekli yapidaki) antibakteriyel
etkinliklerinin 6l¢lilmesi amaciyla kullanilan referans yontemler arasindadir.

Analize alinacak numuneler dokuma yogunlugu veya agirliga bakilmaksizin 4,8 cm
(+0.1cm) ¢apinda daireler seklinde kesilip hazirlanmaktadir. Her numune i¢in steril, 250
mL’lik kapakli erlen kullanilmalidir. Metot hidrofil o6zellikli tekstil iiriinlerine
uygulanabilmektedir. ImL (£ 0.1 mL) kiiltlir ¢6zeltisinin tamamini1 emebilecek kadar
numune kullanilmalidir. Bu durumda eger 1 numune yeterli olmazsa rapor edilmek
sartiyla daha fazla sayida numune de kullanilabilmektedir. Ayn1 malzemeden imal
edilmis ancak antibakteriyel bitim islemi yapilmamis kumas 6rnegi kontrol numunesi
olarak kullanilmaktadir.

Numunelerin inokiile edilmesinin ardindan t=0 aninda tiim 6rneklere (bitim islemi
gormemis kontrol numunesi, islem gérmiis test numunesi ve inokiilasyon yapilmamais test
numunesi) 100 mL (£0,1mL) noétralize tampon c¢ozelti ilave edilmelidir. Bu islemin
ardindan siseler 1 dk boyunca araliksiz olarak ¢alkalanip 3 serilik diliisyonlar1 (10°, 10!,
10%) hazirlanmaktadir. Tiim diliisyonlar kisa siire icerisinde kat1 besi ortamina transfer
edilmektedir.

Yontem ile inkiibasyon kosullar1 37£2° C ve 18-24 saat olarak belirlenmistir.
Bakterisidal etkinligin daha net anlasilabilmesi i¢in ilave siselerde farkli temas siireleri
calisilabilmektedir.

Inkiibe edilmis siseler icin de benzer sekilde 100 mL(£0,1mL) nétralize tampon
cozelti ilave edilip 3 seri diliisyon ekimi ger¢eklestirilmektedir. Tiim petriler 37+2° C’de
48 saat inkiibasyona birakilmalidir.

Bakteri sayis1 mL basina koloni olusturan birim olarak degil (cfu/mL) siselerdeki
ornek bagina mikroorganizma sayisi olarak hesaplanmaktadir. Hi¢ bakteri tespit
edilmemesi durumunda (10° diliisyon igin) say1 <100 olarak kabul edilmelidir.

Mikroorganizma giderimi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

100(B—4) _

- R (2.6)

R: % giderim
A: Inokiile edilmis, antibakteriyel bitim islemi yapilmis numunelerden inkiibasyon siiresi

sonunda yapilan ekimlere gore petrilerde tespit edilen bakteri sayisi.

30



B: Inokiile edilir edilmez nétralize ¢dzelti ilave edilen numunelerden yapilan ekimler
sonucu tespit edilen bakteri sayisi (t=0 aninda).

Etkinlik degerinin hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilabilmektedir. Ornegin
Inokiile edilmis ancak bitim islemi uygulanmamus siselerde tespit edilen bakteri sayisinin

(C) daha fazla olmas1 durumunda;

100(C-4) _
— =

R (2.7)
seklinde hesaplanir.

AATCC 100 metodu genel kabul goren referans yontemler arasinda olmasina
ragmen orneklerin stirekli besin ihtiva eden ortamlarda bulunmasi, analiz boyunca birden
fazla sayida ortam degistirmeleri nedeniyle sonuglarinin giivenilirligi tartisiimaktadir.
Nitekim, JIS L 1902 metodu ile karsilastirilmis aynt numune sonuglarinin analizi
gerceklestiren kisilere gore degisebildigi calismalarda yer almaktadir. Deney igin
kullanilan numunelerin hidrofobik 06zelligine sahip olmasi durumunda da bakteri
inaktivasyon etkisi Ol¢iilememektedir. Ancak uygun numuneler ile hassas bir ¢alisma
yapilmas1 durumunda bakteriyostatik etki ve bakterisidal etki dogru bir sekilde tespit
edilebilmektedir.

2.2.55.ENISO 20743

Bu standart, tamamen farkli deney diizenekleri ile S. aureus (ATCC 6538) ve K.
pneumoniae (ATCC 4352)'ye karsi tekstil malzemesinin antimikrobiyal etkinliginin
kantitatif olarak degerlendirilmesi i¢in kullanilabilen {i¢c adet nispeten karmasik
yontemlerden (challenge tests) olusmaktadir. Antibakteriyel tekstil malzemesinin
ozelligine bagl olarak, kullanici en uygun yontemi belirler. Antibakteriyel etkinlik i¢in
sinir degerleri, her {i¢ yontem i¢in de tanimlanmistir.
Absorbsiyon Y Ontemi

Bir bakteri siispansiyonu, kiigiik bir siseye koyulan tekstil numunelerine (alt1
antibakteriyel ve altt kontrol numunesi, her biri 0.4 g) pipetlenir ve daha sonra sise
kapatilir. Bunlar 37 °C'de 18-24 saat inkiibe edilir. Ug tekstil numunesi iizerindeki bakteri
konsantrasyonlari, baslangicta ve temas siiresinden sonra belirlenir.

Transfer Yontemi
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Besi agar plakalari, bir bakteri siispansiyonu ile inokiile edilir ve tiim yiizeyi
wslattiktan sonra sivi ¢ikarilir. Altisar adet antibakteriyel tekstil ve kontrol numunelerinin
her biri 38 mm'lik bir ¢apa sahip olan disk seklinde kesilir. Bu numuneler inokiile edilmis
agar plakalarina yerlestirilir ve tizerlerine 200 g'lik bir ¢elik silindir agirlik koyulur.
Bundan sonra numuneler (iicer adet) asilanmis taraf petri kabina bakacak sekilde
yerlestirilir. Inkiibasyon, iklimlendirme kabininde 18-24 saat 37 °C'de gerceklestirilir.
Tekstil numunelerindeki bakteri konsantrasyonlari, baglangigta ve temas siiresinden
sonra belirlenir.

Baski Yontemi

Bu yonteme gore, bakteriler bir membran filtresine yerlestirilir ve 60 mm ¢apinda
antibakteriyel tekstil ve kontrol numunesi {izerine 6zel bir cihaz ile basilir. Bundan sonra,
numuneler, bir as1 agar plakasinin kapagi icinde inokiile edilmis yiizli asagr bakacak
sekilde yerlestirilir. Inkiibasyon, 1—4 saat 20 °C'de ve %70 bagil nemde gergeklestirilir.
Tekstil numunelerindeki bakteri konsantrasyonlari, baslangicta ve temas siiresinden
sonra belirlenir.

Antibakteriyel tekstil ve kontrol numunesi lizerinde kalan bakteri miktar
baslangicta ve temas siiresinden sonra sayilir, antibakteriyel etkinlik "A" asagidaki

sekilde hesaplanir:

A = (log Ci—log Cy) — (log Ti—log Ty) = F - G (2.8)

A: antibakteriyel etkinlik;
F: kontrol kumasindaki bakteri biiylimesi i¢in deger (F = log C; - log Co);
G, antibakteriyel kumas iizerinde bakteri bliyiimesi i¢in deger (G = log T - log To);
log C; ve log T, 18-24 saat inkiibasyondan sonra ii¢ 6rnekten yapilan bakteri sayiminin
aritmetik ortalamasinin logaritmasi (log Ci, kontrol kumasi; log T, antibakteriyel kumas);
log Co ve log To, inokiilasyondan hemen sonra {i¢ 6rnekten yapilan bakteri sayiminin
aritmetik ortalamasmin logaritmasi (log Co, kontrol kumasi; log To, antibakteriyel
kumas).

A degerinin, 2 den kiiciik veya esit olmasi yetersiz, 2(dahil)-3(dahil) arasinda

olmasi1 6nemli, 3’ten biiylik olmasi giiglii etkinlik olarak degerlendirilmektedir.
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2.2.6. Antimikrobiyal test yontemlerinin degerlendirilmesi

Antimikrobiyal tekstillerin etkinlik testleri vazge¢ilmez olmakla birlikte, su anda
mevcut olan yontemlerin biiyiik bir dezavantaji vardir: kullamishilik veya pratiklik
eksikligi. Tiim bu yontemler, yiiksek bagil nem altinda veya nemli besin maddesi ile
temas halinde antimikrobiyal malzemelerin optimum etkinlik kosullarin1 simdiile
etmektedirler. Ancak, sportif faaliyetler disinda bu sartlar, normal olarak, tekstillerin
giyilmesi, kullanilmasi1 veya prosesler sirasinda meydana gelmez. Bu nedenle, tekstiller
antimikrobiyal olarak kabul edilebilir, ancak pratik kullanim veya c¢evresel kosullar
altinda yiiksek oranda antimikrobiyal etki yoktur veya hi¢ antibakteriyel etki yoktur
(Smith and Williams, 2010). Diger bir problem ise, tekstil malzemesine uygulanan
antimikrobiyal malzemelerin her test yonteminde aymi antimikrobiyal etkiyi
gostermemesidir. Bu nedenle farkli yontemlerin karsilastirilabilmesi konusu netlik
kazanmamustir.

Antimikrobiyal tekstiller, 6rnegin enfeksiyon kontrolii, yara iyilesmesi veya koku
kontrolii i¢in faydali olmak amaciyla c¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Bir
antimikrobiyal tekstilin piyasaya siiriilmesi gerekiyorsa, ¢ok fazla husus dikkate
alimmalidir. Tekstilin amacglanan kullanimina bagli olarak, cilt giivenlik testleri,
antimikrobiyal etkinlik testleri veya kayitlilik ihtiyaci olmaktadir.

Farkli uygulama olanaklar1 ve pazarlama stratejileri nedeniyle, miisterilerin hangi tekstil
irlinlerinin antimikrobiyal islem gordiigiinii veya etkili ve giivenli olduklarin1 anlamasi
cok zordur. Bu durum antimikrobiyal etkinlik testi i¢cin ¢ok farkli yontemler olmasi
nedeniyle daha da gii¢lesir. Farkli degerler (6rnegin, inhibisyon alani, yiizde azalma veya
log azalma) sonucunda, alan digindan bir kisinin tekstil iirlinlerinin antimikrobiyal
etkilerini degerlendirmesi veya karsilastirmasi ¢ok zordur.

Gelecekte, antimikrobiyal etkinlik i¢in ger¢ek kullanim kosullar1 ve tekstil iirlinlerinin
gelecekteki uygulamalarinin simiile edildigi daha pratik testler gelistirilmelidir. Bu,
belirli bir tekstilin antimikrobiyal etkinligi i¢in daha giivenilir sonuglar saglayacaktir.
Ayrica, uzun silirede cilt florasia etkilerinin incelenmesi ve dayaniklilik testleri igin
standart yontemlerin de gelistirilmesi gereklidir. Bu iyilestirmeler, piyasadaki gesitli
antimikrobiyal tekstil iirlinlerinin karsilastirilabilirligini ve miisteriler icin seffafligi
beraberinde getirecektir.

Tim deneysel caligmalar sonucunda, numunelerdeki antibakteriyel etkinligin

degerlendirilmesi i¢in giiniimiizde gézenekli yapida, sivi fazda vb. birgok malzeme i¢in
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gerekli olan log2 veya %99 bakteri inaktivasyonu dikkate alinmistir. Bunun diginda,
deneysel ¢aligmalarda kullanilan birgok yontem hangi diizeyde bakteri gideriminin yeterli
oldugunu agiklamamaktadir. Bu 6l¢ii malzemenin maruz kaldigi kosullar, baslangic
bakteri derigimi, dayanikliligi, yapisi gibi parametreler goz onilinde bulundurularak
belirlenebilmektedir. Ancak literatiirde ¢cogu ¢alismayla, standart metotlar dogrudan degil
deneye alinan malzemenin antibakteriyel/antimikrobiyal etkinligini en iist diizeyde dlgme

imkani saglayacak sekilde kullanmayi tercih edilmistir.

2.2.7. Dayamim testleri

Tiiketicilerin acgisindan, antimikrobiyal tekstillerin etkinliginin tekstilin tiim 6mri
boyunca devam etmesi beklenir. Antimikrobiyal tekstillerin dayanikliligi, diger
hususlarin  yaninda antimikrobiyal uygulama yontemine, stabilite/tiikketim ve
antimikrobiyal malzeme konsantrasyonuna baglidir. Antimikrobiyal konsantrasyonun
tekstil lizerindeki azalmasi, sonugta etkinlik kaybina yol agmaktadir.

Antimikrobiyal tekstillerin dayamikliligin1 degerlendirmek i¢in antimikrobiyal
etkinlik belirli sayida yikama ve/veya depolama siirelerinden sonra test edilmelidir.
Bunun i¢in antimikrobiyal etkinlik dayaniklilik testlerinin basinda ve sonunda belirlenir.
Antimikrobiyal aktivite ©6nemli Ol¢lide azalirsa, antimikrobiyal tekstilin disiik
dayaniklilig1 gosterilmis olacaktir.

Yikama dayanikliligr testi ile ilgili olarak, tekstilin gelecekteki uygulamasina,
ornegin ig giysisine (DIN EN ISO 15797) veya genel kullanima (DIN EN ISO 6330) bagl
olarak uygun bir yikama islemi secilmelidir. Genel olarak, antimikrobiyal aktivite
degisimi 50 yikamadan sonra degerlendirilmektedir. Depolama stabilitesi testi ile ilgili
olarak, lireticinin gergek zaman (6rnegin 25 ° C; %60 nem; 12-36 ay) veya hizlandirilmis
yaslandirma (6rn. 40 °C; %75 nem; 3-9 ay) arasinda se¢im yapmasi gerekmektedir.

Su ana kadar dayaniklilik testi i¢in herhangi bir standart (veya en azindan
standartlastirilmig) direktif bulunmadigi i¢in iireticiler, yikama sayisi, depolama kosullari
veya kalan antimikrobiyal aktivite verileri gibi terimleri tanimlamak zorundadirlar. Bu

nedenle farkl iireticilerin dayaniklilik testleri sonuclar1 karsilastirilamamaktadir.

2.3. Deneysel Calismalar ve Sonuclar
Yolcu ucag kabinleri igerisinde birgok farkli yiizeyden ATP Sl¢limii yapilarak

mikroorganizma varligi tespit edilmeye calisilmistir. Beklenildigi gibi hem koloni
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olusturan analizler hem de ATP Gl¢limiine dayali dl¢iimler i¢in yapilan orneklemeler

arasinda biiyiik farkliliklar saptanmastir.

2.3.1. Nicel (Kantitatif) caliymalar
Farli Ornekleme alanlarindan yapilan, Relative Light Unit (RLU) cinsinden

mikroorganizma biyomas degerleri tablo 2.2.’deki gibidir.

Tablo 2.2. ATP 6lciim cihazyla farkl alanlardan alinan 6rnekler ve elde edilen RLU sonuglart (tablo ve grafik olarak)

Numune Koltuklar
Servis tepsisi Mutfak Ekran Bagaj acma
alam (Deri)
417 380 1376 2500 1154
507 2703 167 1350 746
531 4636 240 744 562
663 776 350 250 1107
385 4458 694 175 725
702 7500 745 405 432
415 484 510 317 1869
1491 3314 958 128 857
2216 2816 1083 710 604
956 1967 248 218 1396
1609 2244 334 515 2002
RLU 278 3171 513 652 643
Degerleri 567 1864 715 738 1217
1010 2076 688 585 432
719 841 590 286 926
326 1493 287 611 1265
RLU(ort) 799,5 2545,2 593,6 636,5 996,1
RLU (ort)
3000
2500
2000
1500
1000
500
\{}q} é\q} @Q‘.’\%\ & G 5&# o L p & \2@}\ Qé,bo . é((b
%O\& Q’Z’(\ o NG N X < >
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Diger alanlardan alinan numunelerin ortalama RLU degerleri tablo 2.3.’deki gibidir.

Tablo 2.3. ATP 6lciim cihaziyla farkl alanlardan alinan ornekler ve elde edilen ortalama RLU sonuglar:

Numune | Koltuklar Yan Koltuk Kol Tuvalet | Havalandirma
Pencere | Hah
alam (Kumas) | paneller | cepleri | dayama | alam kanallarn
RLU
337 245 -* 312 =¥ 520 205 463
(ort)

Koltuk cepleri ve tuvalet alanlarinda alinan Orneklemelerde c¢ok farkl
mikrobiyolojik kirlilik oranlar1 tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alisma sonuglarina dahil
edilmemistir.

Ayni 6rnekleme alanindan alinan numuneler géz 6niinde bulunduruldugunda ATP
6l¢iim yontemlerinin ¢ok daha ytiksek bir standart sapmaya sahip oldugu anlagilmaktadir.
Ancak, mikrobiyolojik kirlilik yoniinden, koloni olusturan birimlerin sayildigi
yontemlerle dogru orantili sonuglar elde edilmektedir.

Koloni sayim yontemleriyle elde edilen verilerle paralel sekilde RLU miktarina
dayali ATP 6l¢iim sonuglarina gére de ayni kirlilik siralamasi 6l¢iilmiistiir. Buna gore;
Kabin igerisinde numune alinan 4 farkli nokta degerlendirildiginde mikroorganizma ytikii
en yiiksek olan bolge mutfak alani (galley) olmustur. Bu bolgeyi takiben servis tepsileri,
kabin i¢i eglence ekranlar1 ve bagaj agma bolgeleri seklinde siralama devam etmektedir.

Ortalama RLU degerlerini igeren tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Farl bolgelerden alinan ornekler igin ortalama RLU degerleri

ATP-Biyoliminesans 6lciim sonuglari

3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
< L
0,0
1

B Servis tepsisi 799,5

B Mutfak 2545,2

Ekran 593,6

Bagaj agma 636,5

B Koltuk (deri) 996,0625
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Kabin igerisinde yolcularin temas yoluyla mikroorganizmalara maruz kalmasinin
en olasi oldugu bolgeler koltuklar, yan paneller ve servis tepsileridir. En yiiksek
mikrobiyolojik varligin bu bolgelerde olmamasina ragmen tasiyici 6zelliklerinden dolay1
bu malzemelerde hijyen iyilestirilmesi konusunda c¢aligilmistir.

Calisilan farklt metotlarin yorumlanmasi anlaminda ayni bolgeden alinan
numunelerin ATP ve CFU degerleri ve standart sapma oranlar1 tablo 2.5.°te

karsilastirilmistir.

Tablo 2.5. Toplam canly igin (Aerobik count). Farkli bélgelerden alinan numunelerim RLU ve CFU olgiimii standart

sapma degerleri
RLUor CFU/ml(aerobic count)o
Servis Tepsisi 542,65 101,81
Mutfak 1841,16 475,14
Ekran 336,82 20,39
Bagaj A¢ma 583,20 26,43
Koltuklar (deri) 472,97 158,74
Standart Sapma
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400 ||I |||
200 III III III
. ] . []
Servis Tepsisi Mutfak Ekran Bagaj Agma Koltukalr (deri)

ERLU m CFU/ml(aerobic count)

Bu bilgiler degerlendirildiginde iki farkli yontem arasindaki bagintinin gézlenmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Literatiirde konuyla ilgili birkag ¢calisma yer almasina ragmen
mikrobiyolojik 6rnekleme analizlerinde kullanic1 faktoriiniin deney sonucu tlizerinde ¢ok

etkili oldugu bilinmektedir. Bunun diginda da sonuglar etkileyecek ¢ok sayida parametre
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bulundugundan iki farkli metot laboratuvar ortaminda simiile edilerek kabin igerisinde
numune alinan malzemelerle model yiizey drneklemeleri gerceklestirilmistir.

Koltuk (deri kaplamali olmayan) ve halilar gibi kumas ile kapl ylizeylerden swab
cubuklariyla numune alimi ile ilgili olarak ¢esitli zorluklar yasanmistir. Ancak koltuklar
genellikle deri kapli oldugundan bir ¢ok numunedeki veriler genel ortalamaya dahil
edilmistir. Halilarda bagta kiif-maya olmak iizere ¢ok ciddi mikrobiyolojik varlik
belirlenmistir. Ozellikle sporla ¢ogalan ve tasinan kiiflerin solunum yollarina ulasmasi
anlaminda halilarin biiyiik 6neme sahip oldugu diisiintilmektedir.

Kabin igerisinde ¢ok sayida farkli bolgelerden aliman numuneler ve kabin
icerisindeki kirliligin haritas1 arastirilan diger konular arasindadir. Buna gore tespit

edilen koloni tiirii (mikroorganizma tiirii), sayist ve bulundugu yer tablo 2.6.’daki gibidir.
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Tablo 2.6. Kabin igerisindeki numune alma bélgeleri (siinger kullanilarak) ve mikrobiyolojik yiikleri.

= Acrobic count (Toplam canli) Koliform
Staphylococcus aureus Listeria
e Salmonella e £ COli

Havalandirma kanali S.N.

800,0
Hali 700.0 Mutfak S.N.
600,0
500,0
ekran WC genel ylizey S.N.
Yan panel Bagaj agma S.N.
Koltuk Havalandirma kanali S.T.
Bagaj agma S.T. Mutfak S.T.

WC genel ylizey S.T.

S.N. : Notralize ¢ozelti iceren siinger
S.T. : Tamponlanmis su igeren siinger

Diger bolgelerden numune swab ¢ubuklariyla alinmastir.

Notralize ¢ozelti ve tamponlanmis su iceren slinger Ornekleyiciler ile alinan
numunelere bakildiginda en yogun kirliligin tuvalet ve havalandirma kanallarinda
bulundugu gozlemlenmistir. Mutfak (galley) alaninda ¢esitli gida patojenlerine

rastlanmis olsa da, sonrasinda numunelerin molekiiler tanilama sisteminde incelenmesi
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sonucunda pozitif orneklerin biiyiik ¢ogunlugunun hatali sonuclardan kaynaklandigi
tespit edilmistir.

Toplam canli (aerobik) tespiti i¢in numune alinan bdlge ve koloni sayilar1 tablo
2.7.°de gosterilmistir. Buna gore kabin igerisinde mikrobiyolojik varhigin en yiiksek
oldugu alanlar mutfak (galley) olarak belirlenmistir (WC harig, swab c¢ubuklariyla,
yalnizca aerobik sayimlar karsilastirildiginda). Tiim 6rneklemeler diiz yiizeyler igin
10x10cm’lik alanlardan 20 saniye swab drneklemesi alinarak gergeklestirilmistir. Bagaj
acma (basiistii bagaj kapagi agma kolu) bolgesinden alinan numuneler 20 saniye boyunca

swab Orneklemesi yapilarak elde edilmistir.

Tablo 2.7. Toplam canli (aerobik) icin numune alma noktalar: ve segici besi ortamina yapilan ekimler

sonucunda elde edilen koloni sayilari

Numune Alan -y Mutfak Ekran Bagaj agma Koltuk
tepsisi (Deri)
36 121 21 6 307
3 872 19 4 336
9 85 2 11 465
19 1220 46 14 124
3 1402 35 8 52
367 604 24 41 148
Koloni Sayilari 24 144 34 23 537
5 876 12 16 216
17 231 9 55 48
8 78 72 31 255
43 101 10 21 77
21 643 2 96 170
CFU/ml (ort) 46,3 531,4 23,8 27,2 210

Mutfak (galley) alanmnin diger numune alma boélgelerinden ¢ok daha fazla
bakteriyolojik etmene sahip olmast besin maddelerinin ve nem miktarinin
mikroorganizmalarin iiremesi i¢in uygun alan olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda yiyeceklerin hazirlandigr ortamda mikroorganizmalarla miicadelede,
kimyasal maddelerin kullaniminin kisitli olmasi, yine dezenfektan gibi gida gilivenligini
tehlikeye atabilecek maddelerin de sinirli olarak kullanilabilmesinin elde edilen sonuglar
tizerinde etkili oldugu diisiintilmektedir. Koloni sayilar1 arasinda ¢ok biiyiik farkliliklarin

olmasi nedeniyle ortalama koloni sayilar1 alinarak tablo 2.8’de gosterilmistir. Mutfak
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alanindan (galley) sonra en fazla mikroorganizma varligi yine gida temasi olasiligt
yiiksek olan servis tepsilerinde tespit edilmistir. Yolcu davraniglari, homojen bir temizlik
yapilmasimin giicliigii gibi nedenlerle numuneler arasi en biiyiik farkliliklar bu bolgeden

alinan numunelerde goriilmektedir.

Tablo 2.8. Farkli numune alma bélgelerinden swab ¢ubuklaryyla yapilan drneklemelerin Toplam canli (aerobik) segici

besi ortaminda elde edilen ortalama koloni sayilar:

CFU/ml (Aerobic count)

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0 [
1

M Servis tepsisi 46,3
m Mutfak alani (galley) 531,4
Ekran 23,8
Bagaj agma 27,2
B Koltuk (deri) 227,9

B Servis tepsisi W Mutfak alani (galley) Ekran Bagajagma M Koltuk (deri)

2.3.2. Farkh nicel (Kantitatif) cahsmalarin karsilastirilmasi

Kabin igerisinde gerceklestirilen testlerin tutarliliginin anlasilmasi amaciyla ayni
malzemeler ve indikator organizmalar igerisinden en genis kullanima sahip iki 6rnek olan
E. colive S. aureus (gram pozitif ve gram negatif) tercih edilmistir.

Birinci test grubunda toplam 6 diliisyon olarak hazirlanan kiiltiir siispansiyonu
0.15mL hacminde pipetlenerek steril 5x5cm cam ylizeylere dokiilerek yayilmistir.
Laminar flow steril kabin igerisinde kurumasi beklenen ornekler sonrasinda swab
cubuklariyla 6rnekleme alinmistir. Elde edilen sonuglar 1., 2. ve 3. diliisyon i¢in tablo
2.9.°da verilmistir. Daha yiiksek seyretleme faktorlerinde elde edilen RLU degerleri

anlamsiz oldugundan grafiklere dahil edilmemistir.
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Tablo 2.9. [k ii¢ diliisyon icin cam yiizeyden elde edilen RLU degerleri (E. colive S. aureus icin)

Ecoli (RLU) Staf (RLU)
8000 6000
6000 4000
4000
2000 2000
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
R? = 0,99 R2=0,99
E. coli S. aureus
_ Polia 24 34
6527 |468 43 5281 587 |37
4929 [571 60 5802 421 |61
Ort 5728 5195 |51.5 Ort 55415 504 |49

2.3.3. Nitel (Kalitatif) calismalar (Tiir tayini-indikatorler organizmalarin secimi)

Indikatér mikroorganizmalar, belirli patojenlerin varligi ve olasi etkilerinin
anlasilmasi i¢in gida ve ¢evre mikrobiyolojisi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
Enfeksiyon etkileri disinda da indikatér organizmalar ortamin kalitesi hakkinda bilgi
edinmek i¢in de bagvurulan belirteglerdir. Temel olarak gida ve ¢evre miihendislikleri
kullanim alanlarinda sahip olmakla beraber antimikrobiyal ydntemlerin etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla mikrobiyoloji, nanoteknoloji, malzeme bilimi vb. alanlarinda
da yer almaktadirlar.

Tiim patojenlerin tespitinin yapilmasi miimkiin olmadigindan, calismalar genel
gruplar1 temsil edecek mikroorganizmalardan secilmistir. Daha sonra deneysel sonuglari
aciklanacak indikatér mikroorganizmalar, Esherichia coli, Staphylococcus aureus,
cevresel Listeria, Salmonella sp., toplam canli (aerobik), koliform ve maya kiif olarak
belirlenmistir.

Ikinci test grubunda yine aym derisimde 6 diliisyon olarak hazirlanmus kiiltiir
slispansiyonu 5x5cm cam yiizeylere aseptik kosullarda yayilarak kurumaya birakilmistir.
Bu cam malzemeler “ISO 22196 Plastik ve Diger Pordoz Olmayan Yiizeylerin
Antibakteriyel Aktivitelerinin Olgiilmesi” standart metodu kullamilarak petrifilmlere

transfer edilmis ve inkiibasyon siiresi sonunda sayimlari yapilmistir. Sonuglarin kendi
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icerisinde ve ATP Sl¢iimii analizleriyle tutarl oldugu gézlemlenmistir. Calisma sonuglari
tablo 2.10. *da verilmistir. Ilk ii¢ diliisyondaki mikroorganizma sayisinin sayim icin fazla
olmasinda dolay1 bu 6rnekler dogrudan ekim yapmadan 6nce seyreltilerek sonrasinda kati
besi ortamina aktarilmistir. Grafikte yer alan 1., 2. ve 3. diliisyon degerleri ekim yapilan
bu petrilerin sayimi sonucunda ortalamasi alinarak hesaplanmis ve yaklasik degerleri ile

tabloya eklenmisgtir.

Tablo 2.10. ISO 22196 metodu ile yapilan deney sonuglarina gore elde edilen koloni sayilart

E. coli (CFU) S. aureus (CFU)
150000 150000
100000 100000
50000 50000
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
E. coli S. aureus

CFU 1300000 141200 13700 1350 156 11 Cru 1104000 109000 11000 1092 110 10

Tablo 2.11. E. coli i¢cin ATP ve CFU sonuglarimin sayisal olarak karsilastiriimasi

E. coli R2=0.99906

1600000 1390000
1400000 @
1200000 e
1000000 [ e

800000 | et

600000 | e

400000 | 141900 et

Koloni olusturan birim sayisi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RLU degeri

Her iki mikrobiyolojik metot ile elde edilen veriler E. coli organizmasi igin

karsilastirilarak tablo 2.11.’de verilmistir.
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Karsilastirmada E. coli ve S. aureus igin yapilan c¢aligmayla ilgili sonuglarinin
birbirinden farkli olmasi beklenmektedir. Koloni olusturan birimlerin baslangicta sahip

oldugu hiicre sayilarinin her iki organizma i¢in birbirinden farkli oldugu bilinmektedir.

2.3.3.1. Molekiiler tanilama sistemi (MDS) analiz sonuclari

Kabin igerisinde mutfak (galley) alanlarindaki gida patojenlerinin varligini
arastirilmasinda petrifilm kullanilarak alinan sonuglarin siipheli olarak belirlenebilmesi
nedeniyle MDS sistemi kullanilmistir. Molekiiler tanilama sistemi ile Listeria,
Salmonella ve E. Coli O157 (H7 dahil) olmak tizere 3 farkl tiirlin varlig1 arastirilmastir.
Farkli glizergahlardan gelen ucaklardan alinan numunelerde 1 6rnekte Salmonella 1
ornekte ise Listeria pozitif olarak tespit edilmistir. Bunun disinda herhangi bir pozitif
sonu¢ alinmamistir. Deneysel sonuglar sekil 2.5, 2.6 ve Tablo 2.9, 2.10°da verilmistir.
Numune alimi heniiz inis yapmis ucaklarda mutfak alanlarinda ve temizlik isleminden
once yapilmistir. Tiim numuneler 10 ml tamponlanmis su ve notralize ¢dzelti iceren
stingerler ile yaklasik 30x30 cm’lik alandan alinmistir. Deney protokolleri gida iirtinleri
icin hazirlanmig oldugundan farkli bir siire¢ olusturulmustur. Buna gére; Numune alimi
sirasinda sulandirilmis stingerlerden yaklagik Sml’lik bir sivi kayb1 oldugu anlagiimistr.
Bu sivinin tamami 90 ml’lik 3M™Flip-Top Tamponlanmis peptonlu su igeren diliisyon
siselerine aseptik kosullarda transfer edildikten sonra standart prosediir kullanilmistir.

Sekil 2.5.’te cihaz yaziliminin ekran goriintiisii verilmektedir, yazilimda yer alan

kodlar ve anlamlar1 asagida verilmistir.

.Pozitif test sonucu @ Hata ®Negatif kontrol numunesi
.Negatif test sonucu Reaktif kontrol numunesi
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Sekil 2.5. F3 hiicresindeki Listeria pozitif analiz sonucu. LIS: Listeria, ECO: E. coli O 157, SAL: Salmonella
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Tablo 2.12. MDS analizi, F3 hiicresi (tamponlannus su iceren stinger ile aliman numune igin) pozitif pik

Galley Buffered-1 (F3)

353459
282768 -
2120761
141384 -
70692 -
0

RLU

S5 15 25 35 45 55 65 75

Time (minutes)

F3 hiicresindeki Listeria pozitif numunesinin gri zon hatasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Analiz i¢in 4 farkli numuneden toplam 72 6rnek hazirlanmistir. Pik
yiiksekligi (RLU karsilig1) Listeria varligimmin net bir sekilde ortaya konulmasi igin
anlamlandirilamamistir. Yeterli reaktif bulunmamasindan dolayr aym1 bolgeden alinan

numunenin tekrar analizleri gerceklestirilememistir.

45



OROBOOOOOOO0
OROBOOO0O0O0O0
OROMOOO0O0O00
OROBOOO0O0O0O0
OROBOOO0O0O00
OROBMOOO0O0O0O0
OROBOOO0O0O0O0
OROBOOOO0OOO0

Sekil 2.6. C5 hiicresindeki Salmonella pozitif analiz sonucu. LIS: Listeria, ECO: E. coli O 157, SAL: Salmonella
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Tablo 2.13. MDS analizi, C5 hiicresi (tamponlanmus su iceren stinger ile alinan numune icin) Salmonella icin pozitif

pik grafigi
LONDON (C5)
149964 4
D 112473 N\
X 74982 1 r
37491- - N
0 . . . . .
< 15 25 35 45 95
Sure (dakika)

Grafik degerlendirildiginde C5 hiicresindeki Salmonella pozitif sonucunun
gecerli oldugu diistiniilmektedir. Secici zaman araliginda meydana gelen RLU degeri
artist gozlenmektedir. Calisma dig hatlar ucagindan alinan numuneden 18 Ornek

hazirlanmastyla gergeklestirilmistir.

46




2.3.3.2. Indikator tiirler ve secici besi ortaminda yapilan tiir tayini calismalart

Esherichia coli: Alman bakteriyolog Theodor Escherich’in 1885 yilinda kesfinden
sonra E. coli tiim diinyada laboratuvarlarda en ¢ok kullanilan mikroorganizmalardan biri
haline gelmistir. Gram negatif ve cubuk seklindeki mikroorganizma anaerobik ve aerobik
kosullarda ¢ogalabilmektedir (fakiiltatif anaerob).

E.  coli Dbakteriyel kokenli enfeksiyonlarda en stk  karsilagilan
mikroorganizmalardan biridir. Bu saglik sorunlari; Safra kesesi yangisi (kolesistit),
bakteriyemi (kanda bakteri varligi), kolanjit (safra kanallar1 enfeksiyonu), idrar yollari
enfeksiyonu, seyahat ishali ve yeni dogan menenjiti, pnomani gibi diger klinik
enfeksiyonlar olarak siralanabilmektedir. E. coli’nin neden oldugu enfeksiyonlarin
epidemiyolojisi Kaufmann, Edwards ve Ewing’in serolojik c¢aligmalarinin temel
alinmasiyla miimkiin hale gelmistir.

Giliniimiizde mikrobiyolojik tanilama metotlarinin giderek gelismesiyle, daha
hizli, diigiik karbon ayak izine sahip, sahada uygulama kolaylig1 olan ve ucuz yontemler
gelistirilmistir. En etkili tanilama yontemleri elbette genetik olarak patojenin belirlendigi
yontemlerdir. Ancak Ozellikle kabin igerisinden alinan numunelerin ivedi sekilde
inokiilasyonu gerektiginden son yillarda kullanimi yayginlasan hazir segici besi ortamlari
tercih edilmistir. Sayim yiizey alan1 yaklasik 20 cm? olan bu besi ortamlaria igerisinde
1, 5 ve 10 ml peptonlu su ve nétralize ¢ozelti bulunan swab (ekiivyon) cubuklari ve siinger
ornekleyiciler ile 20’ser saniye yiizey drnekleme yapilmasinin ardindan ekim yapilmastir.

Ekim yapilan petrifilm gorselleri sekil 2.7.’de verilmistir.

A B

Sekil. 2.7. Ekim yapilan, negatif (4) ve pozitif (B) sonuglu segici E. coli petrifilm ornekleri
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Inokulasyon i¢in kullanilan ve farkli hacimlerde ¢dzelti igeren tiiplii swab ¢ubuklar
karistirilarak steril pipet ucuyla aseptik kosullarda ImL 6rnek alinmistir. Besi ortamina
eklenen silispansiyon iriiniin kendi yayma aparati kullanilarak besi ortami iizerine
yayllmistir. 42 °C’de 24 + 2 saat inkiibasyon siiresini takiben petrifilmler sayima
alimmustir. Selektif (segici) E. coli ortamina yapilan yaklasik 150 inokiilasyon sonucunda
sadece 2 petride pozitiflik gdzlenmistir. Ancak miikerrer numunelerin negatif ¢ikmasi
nedeniyle bu sonuglarin kontaminasyon kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Negatif
sonuclarin alimmasinda temizlik ekibinin tuvalet alani i¢in temizlik islemlerinde
dezenfektanlar1 kullaniyor olmasmin etkili oldugu anlagilmaktadir. Calismalarda 3M™
firmasinm Select E. coli Petrifilm™ {iriinii tercih edilmistir. Diger mikroorganizma segici
besi ortamlari i¢in de yaklasik ayni sayilarda numune alinmaistir.

Calismalar sonucunda E. coli gida patojeni olarak tespit edilmemistir. Ancak servis
tepsisi, tuvaletler, dokunmatik ekran yiizeyleri, dergiler, kol dayama yiizeyleri ve
koltuklar ve halilarda bulunabildigi anlagiimistir.

Staphylococcus aureus: Staphylococcus’lar yaygin olarak bulunan hareketsiz,
katalaz enzimi ireten, fakiltatif anaerob, spor olusturmayan, yiiksek tuz
konsantrasyonlarina ve sicakligi dayamikli, gram pozitif mikroorganizmalardir.
Genellikle liziim salkimi benzeri yapiya sahiptirler ancak tek hiicreler kisa zincirler veya
ciftler halinde de goriilebilmektedirler. Staphylococcus cinsine ait yaklagik 45 tiir oldugu
bilinmektedir. Dogada fazlaca bulunan bir mikroorganizmadir ve insan viicudunda da en
fazla burun mukozasinda olmak iizere deri, bogaz gibi bolgelerde de bulunabilmektedir.
Staphylococcus cinsinin sahip oldugu her tiir patojen 6zellik gostermemekle birlikte,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus haemolyticus,
Staphylococcus lugdunensis, Staphylococcus saprophyticus tiirleri insanlarda gelisen
hastaliklara neden olan baslica tiirler arasindadir.

Staphylococci ilk olarak 1880 yilinda Iskog bir cerrah olan Alexander Ogston
tarafindan insan viicudundaki bir iltihaptan izole edilmistir. Mikroskobik olarak
incelenmesi sonucunda bakterilerin {izim demetine benzemesinden dolay1r adinmi stafil
(iiztim salkim1) ve kokkos (dut) kelimelerinin birlesiminden almaktadir. 1886’da bir
Alman cerrah olan Anton Rosenbach tarafindan kolonilerin renginden dolay1
Staphylococcus aureus (aureus Latince altin rengi demektir) adin1 alan bir sus izole

edilmistir.
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Ilk olarak Ikinci Diinya Savasi sirasinda kliniklerde kullamlmaya baslanan
penisilin Staphylococcus 'un tedavisinde etkili olmustur ancak penisilinin yaygin olarak
kullaniminin bir sonucu olarak 1940’larin sonlarina dogru izole edilen suslarda, penisiline
duyarh suslardan ¢ok direncgli suslarin oldugu belirlenmistir. Artan diren¢ nedeniyle
methisilin gibi semisentetik penisilinlerin gelisiminin gerekliligi ortaya ¢ikmistir ancak
1990’11 yillarda hastanelerden yiiksek diizeyde Methisline Direngli Staphylococcus
aureus (MRSA) vakalarinin gelismekte oldugu rapor edilmistir. MRSA diinyanin belirli
bir kism1 i¢in hala 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. MRSA’nin tedavisi i¢in baslica
kullanilan yontem olan vankomisin’e de zaman igerisinde diren¢ gelismistir. 21. Yy.
baslarinda Domuzlarda ve domuz is¢ilerinde yeni bir MRSA susu tespit edilmistir.
Ilerleyen calismalarda ciftlik hayvanlar1 ve bunlarin ¢ig et iiriinlerinde, insanlarda
endemik ve epidemik hastaliklara yol acabilen MRSA (LA-MRSA) suslar1 tespit
edilmistir.

Staphylococcus insan mikrobiyolojik florasinda en ¢ok burunda bulunmaktadir.
Bununla birlikte deri, sa¢ ve mukozada da kolonilenme gozlemlenebilmektedir. insan
viicudunun bir pargasi olan bu bakteriler normalde hastaliga neden olmazlar ancak nazal
tastyicilik enfeksiyon oraninin artmasi ile iligkili olabilmektedir.

Molekiiler analiz ve patogenez sonuglarina gore tarihsel konakgilarinin insan
oldugu ve filogenetik verilere gore 25000 ila 142000 yillik bir kok yasinin varliini
tahmin edilmektedir. Insan ve hayvan sagligi birbirine ¢ok yakin oldugundan dolay:
mikroorganizmalarin paylasimi da s6z konusudur. Hayvan biinyesinde evrime ugrayan
Staphylococcus aureus’un tekrar insanlara bulasarak yeni suslar gelistirdigi
distiniilmektedir.

Staphylococcus insanlarda ve hayvanlarda ¢ok ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadir.
Staphylococcus hasarli bir cilt ya da yumusak doku bélgesinde yiizeysel ya da derin
enfeksiyonlara sebebiyet verebilmektedir. Daha az rastlanan ancak daha ciddi sonuglar
doguran bir baska hastalik iste bakteriyemidir. Bu hastalik genellikle deri tarafindan
olusturulan bariyerin cerrahi alet ve operasyonlar ile agilmasi sonrasinda olusan hastane
enfeksiyonu olarak adlandirilabilmektedir. Bakteriyemi; organlarda, eklemlerde,
kemiklerde ve viicudun baska boélgelerinde yerleserek kan zehirlenmesine neden
olabilmektedir. Staphylococcal pneumonia primer bir enfeksiyon olabilecegi gibi
homojen olarak yayilmanin bir sonucu da olabilmektedir. Bu hastalikta toplum kaynakli

yayillmadan daha ¢ok hastane kaynakli yayilma goriilmektedir.
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Staphylococcus aureus sadece insan kaynakli bir patojen degildir. Hayvanlarda da deri
enfeksiyonu, meme derisi iltihabi, eklem enfeksiyonlarina neden olmaktadir.

Staphylococcus ile ilgili 6rneklemelerde sayilarin net olarak belirlenebilmesi i¢in
dogru kolonilerin renklerine gore tanilanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, iiriin i¢in
opsiyonel olarak satilan (S. aureus igin segici) dogrulama disklerinden temin edilmis ve
sayim i¢in bu sonuglar dikkate alinmstir.

Kabin igerisinde tekstil ylizeyleri tutunma olanaklar1 bakimindan daha uygun
oldugundan bu ortamlarda bir¢ok 6rneklemede Staphylococcus tiirii mikroorganizmalarin
olabilecegi anlagilmistir. Sekil 2.8.’de koltuk yiizeyinden alinan bir numunenin pozitif
sonucu verilmistir. Ayn1 zamanda Staphylococcus, toplam canli ve kiif-maya kabin
icerisnde en ¢ok bulunan mikroorganizma/mikroorganizma gruplari olarak belirlenmistir.

Staphylococcus i¢in kullanilan petrifilmlerin %80’inden fazlasinda pozitif sonug
alimmistir. Ancak farkli orneklemeler arasinda sayisal olarak biiyiik degisiklikler

gozlenmistir.

Sekil. 2.8. Ekim yapilan, pozitif sonuclu segici Staphylococcus petrifilm drnegi.

Listeria: Listeria spp. Listeria monocytogenes de dahil olmak lizere genellikle gida
kaynakl1 patojen mikroorganizmalar olarak bilinmektedir. Listeria spp. Neden oldugu
enfeksiyon genel olarak gastroenterit hastaligina neden olsa da bazi durumlarda
bagirsaklarin 6tesine de yayilabilmektedir. Listeria monocytogenes’e maruz kalan ¢ogu
saglikli insan hastalifi hafif semptomlarla gecirebilmektedir ancak genglerde ve

yaslilarda bagisiklik sisteminin diisiik seviyede olmasi hastaligin semptomlarini arttirarak
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ciddi enfeksiyonlar ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Hamile olan bayanlarda
enfeksiyon riski bebegin prematiire dogmasina, bebegin diismesine ve 6lii dogum
yapmaya kadar ¢ikabilmektedir.

Listeria tiirleri hareketli, gram pozitif, sporsuz, fakiiltatif anerob, boyutlar1 (1-2 um
uzunlugunda 0.4-0.5 pm capinda) degiskenlik gostermekle birlikte genel olarak kisa,
yuvarlak uglar1 olan, kapsiilsiiz mikroorganizmalardir. Biinyelerinde bulunan birkag
flagella vasitasiyla <30 °C hareket etmektedirler ancak 37 °C’de hareketsizdirler. Listeria
tiirleri 0-45 °C aras1 sicaklikta, pH’1 6-9 arasinda degisen ortamlarda biiyiime
gosterebilmektedirler.

Glinlimiizde Listeria spp.’ne ait L. monocytogenes, L. innocua, L. welshimeri, L.
seeligeri, L. ivanovii, L. grayi, L. marthii, and L. Rocourtiae isimleri ile bilinen sekiz
taninmis Listeria tiirii bulunmaktadir (Wang and Orsi, 2013, s. 199).

Listeria cinsinin biitiin tliyeleri dogada yaygin olarak varligini siirdiirmektedir.
Bilinen tiirlerin geneli toprak, bitki ortiisii, kanalizasyon, su, hayvan yemleri, taze ve
dondurulmus gidalardan izole edilmistir. Bu tiirler arasindan Listeria monocytogenes
insanlar i¢in patojenik 6zellik gostermektedir. Listeria ivanovii ise 6zellikle koyun ve
kegiler olmak iizere hayvanlarda daha ¢ok patojenik etki gdstermektedir. insanlarda ve
kiimes hayvanlarinda goriilen enfeksiyonlarin sorumlusu genel olarak Listeria
monocytogenes’tir (McMullen and Freitag, 2015, s. 1345).

Listeria monocytogenes ilk olarak Murray ve arkadaslar tarafindan tavsanlarda ve
gine domuzlarinda tanimlanmis gram-pozitif bir bakteridir. Bakteri tanimlanmis
olmasina ragmen neden oldugu hastaliklar 1980’lerin basinda Kanada’da meydana gelen
bir salgina kadar nadiren rapor edilmistir. Bu salgindan sonra Listeria monocytogenes
gida endiistrisinde genis capta tanmmustir. Listeria monocytogenes genel olarak
kontamine olmus gida ya da yemler vasitasiyla bulasir. Listeria monocytogenes’in gida
tiretim endiistrilerinin spesifik alanlarinda kolonilesebilen tiirlerini olmasi, bakterinin
diisiik sicakliklarda yasayabilme ve gelisebilme yetenegini arttirmis ve hatta yemeye
hazir dondurulmus gidalarda gelisim saglamak bu bakterinin 6zel ilgi alani haline
gelmistir. Listeria monocytogenes gastroenterit ve listeriyoz gibi hastaliklara neden
olabilmektedir. Bu mikroorganizmanin neden oldugu hastaliklardan listeriyoz yasami
tehdit eden bir hastalikiken gastroenterit nadiren teshis edilen saglikli erigkinlerin
yasadiklar1 hafif semptomlar ile kendini sinirlayabilen bir hastaliktir. Listeriyoz kusma

ve ishal gibi grip benzeri semptomlardan, septisemi ve menenjite kadar degisen
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semptomlar gosterebilmektedir. Invaziv listeriyoz, immiin sistemi zayif bireyler,
yenidogan, yaslilar ve gebe kadinlar arasinda %20-30 gibi yiiksek bir 6liim oranina
sahiptir. Insan listeriyoz enfeksiyonlarinin ¢ogunlugu, kontamine gidalarin tiiketimi ile
ortaya c¢ikar ve L. monocytogenes, disik pH, yiiksek tuz ve diisiik sicakliklar da dahil
olmak tizere ¢esitli cevresel kosullardaki hayatta kalma ve / veya ¢cogalma kapasitesine
sahip olmas1 nedeniyle gida endiistrisinde énemli bir problemdir. Centers for Disease
Control and Prevention (CDC) tarafindan 1980’lerde gerceklestirilen iki ¢alismada
ABD’de yilda yaklagik 1850 vaka ve 425 kisinin 6liimiiyle sonuglanan, 100000 kisi
basma diisen 0.74 oraninda yillik enfeksiyon orani (Wang and Orsi, 2013, s. 199).
L. monocytogenes ile iliskili tibbi tedavi ve iiretim kayiplarina bagli maliyetlerin ABD'de

yillik 2.3 milyar dolar oldugu tahmin (Wang and Orsi, 2013, s. 199).

A B

Sekil. 2.9. Ekim yapilan, negatif (A) ve pozitif (B) sonuglu segici Listeria (EL) petrifilm érnekleri.

Salmonella:  Salmonella  dinyadaki en oOnemli gida kaynakli  patojen
mikroorganizmalardan biridir. ilk olarak 1885 yilinda Amerika’nin Giineyinde baslayan
domuz vebasi ve benzeri hastaliklarin aragtirllmasi sirasinda, Amerika Birlesik
Devletleri’nin Tarim Bakanligi Hayvancilik Biirosu’nda gorev yapan Theobald Smith ve
Daniel Elmer Salmon tarafindan yapilan bu c¢alismalar sonucunda grup
Salmonella Choleraesuis’'u domuz kolerasinin etken maddesi olarak tanimlamis, bu
nedenle ilk olarak Hog-cholerabacillus adin1 vermislerdir (Eberth, 1880, s. 58).
Salmonella ad1 1900 yilina kadar Joseph Leon Ligniéres ‘in D.E Salmon’un grubu
tarafindan kesfedilen patojenin Salmon’un onuruna Salmonella adi ile anilmasini 6nerene
kadar kullanilmamustir.

Gram negatif, fakiiltatif anaerob, sporsuz, cubuk sekilli (basilli), 0.7-1.5 pm
arasinda hiicre boyutlari, tiim hiicre govdesi etrafinda 2-5 um arasinda kamgilara sahip

hareketli bir mikroorganizmadir. Hiicre i¢i enerji kaynagi olarak oksidasyon ve indirgeme
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reaksiyonlarimi kullanabilen kemotrop 6zellige sahiptirler.  Zorunlu kaldiklar1 durumda
oksijeni kullanarak da hiicre ic¢i enerji tiretebilmektedirler. Enterobacteriaceae
familyasinin iiyesi olarak smiflandirilmistir. Salmonella; Salmonella Enterica ve
Salmonella Bongori olmak iizere iki tiire ve alt1 farkli alt tiire sahiptir. Salmonella
Enterica ve alt tlirleri ¢evrede ve tiim sicakkanli hayvanlarda bulunabilir ancak
Salmonella Bongori sogukkanli hayvanlarla ve 6zellikle siiriingenlerle sinirlidir (Council,

2002).

Sekil. 2.10. Ekim yapilan, pozitif sonuglu segici Salmonella petrifilm érnegi.

Insanlarda, Salmonella gesitli klinik belirtilere neden olur. Salmonella typhi ve
Salmonella paratyphi A, insanlarda tifo atesine neden olan organizmalardir. Sadece
birka¢ serotip saglikli hayvanlarda klinik salmonelloza neden olabilir. Domuzlarin,
domuzlara uyarlanmis serotip olan S. choleraesuis ile enfeksiyonu, genellikle 6liimciil
olabilen sistemik bir sendrom olan domuz tifosu ile sonug¢lanir. Kus tiirlerinde Salmonella
gallinarum ve Salmonella pullorum, kanath tifo ve pullorum hastaligindan sorumludur.
Kanath tifo, her yastaki kuslara duyarli olmasina ragmen, daha cok yetiskin kuslar
etkileyen bir akut veya kronik etki gosterebilen bir hastaliktir. Pullorum hastaligi,
Olimciil olabilen gen¢ kuslarda daha sik goriilen akut etki gdsteren bir hastaliktir.
Salmonella abortusovis ve Salmonella abortusequi sirasityla koyun ve atlara etki eden
tiirlerdir. Hayvanlarda genellikle uterusu enfekte eder ve yenidogan hayvanlarin kiirtajina
veya mortaliteye yol acan fonksiyonel sorunlarin olusumunu tetikleyebilirler.
S. abortusovis ile enfekte olan koyunlar genellikle yasamlarinda bir kez diisiik yaparlar
(Pavia, 2007).

Insanlarda ortaya ¢ikan gastroenterit, klinik olarak en sik goriilen Salmonella

enfeksiyonudur. 6 ila 72 saatlik bir inkiibasyon periyodundan sonra (ortalama 24 saat),
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ani baglayan bulanti, kusma ve kramp, karin agris1, sulu veya dizanteri yani, kan ve mukus
iceren ishali takip eder. Vakalarn yaklasik %70'inde 38.5° C — 39 °© C arasinda ates
yiikselmesi gozlemlenmistir. Digk1 notrofil ve gizli kan igerebilir (Wang and Orsi, 2013,
s. 199).

Diinya ¢apinda hastalikli tifo ve paratifoid atesin yilda yaklasik 600.000 dliimle
birlikte, hastaligin 27 milyon kisiye bulastig1 tahmin edilmektedir. Ozellikle giiney, orta
ve glineydogu Asya'da ve Giiney Afrika'da yetersiz beslenme ve yoksulluk nedeniyle
bagisiklik zayiflayan ¢ocuklarda hastalik riski daha fazladir. Amerika Birlesik
Devletlerinde yilda yaklasik 300 tifo vakasi rapor edilmektedir; hastalifa endemik
bolgelerden gelen ziyaretcilerin neredeyse %80’inde rastlanmaktadir. Ozellikle Hint
Yarimadasi’'ndan gelen cocuklar bu 9%80’lik dilimin %40’k  bolimiini
olusturmaktadirlar (Wang and Orsi, 2013, s. 199).

Salmonellanin tasim1 enfeksiyonun yayilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Tagima

araglarinin diizenli olarak temizlenmesi bu konuda yayilmay1 engelleyici bir 6nlem olarak
one siiriilebilir. Ozellikle hayvan tasmimi sirasinda farkli siiriilerdeki hayvanlar arasi
tasiimin gergeklesmemesi i¢in ara¢ temizligine ve dezenfeksiyonuna dnem verilmelidir.
Hayvanlara uygulanan asilama 6nemli bir korunma yolu olabilmektedir ancak su an
mevcut agilarin tiim hayvanlarda optimum etki gostermemesi sebebiyle ¢ok etkili bir
yontem olarak belirtilememistir. Ayn1 sekilde ingalarin kullandiklar tagima sistemlerinde
de temizlik ve dezenfeksiyon biiyiik 6nem arz etmektedir.
Koliform: Koliform bakterilerden ¢ogu Enterobacteriaceae familyasina aittir. Bu
familyanin icerisinde ¢ok sayida patojen mikroorganizma oldugu gibi ayn1 zamanda ilag
ve gida endiistrisinde dnemli role sahip yararl tiirlerde bulunmaktadir. Familyanin bazi
tiyeleri dogada organik maddelerin ¢iiriitilmesinde gorev almaktadirlar. Ekosistemin
onemli lyelerini i¢cinde bulunduran bu familyada insan ve hayvanlarin normal bagirsak
florasini olusturan 6nemli tiirlerde yer almaktadir.

Koliform su kalitesi ve gida sektoriinde genele olarak iiriinlerin sithhat durumlarini
kontrol etmekte belirte¢ olarak kullanilan bakterilerdir. Koliform grubunun igerisinde
bircok farkli bakteri tlirii bulunmaktadir. Genel bir tanim yapilacak olursa; ¢ubuksu sekle
sahip gram-negatif 6zellik gdsteren 35-38 °C’de optimum yasam kosullarina sahip
mikroorganizmalardir. Dogada sulak ortamlarda, toprakta, bitkilerde de bulunurlar
genellikle en sik goriildiikleri yerler sicak kanli hayvanlarin diskilaridir. Koliform

grubuna iiye bakteriler genellikle kendileri hastaliklara sebep olmazlar ancak bir ortamda
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varliginin tespit edilmesi beraberinde patojen 6zellik gdsteren bazi zararli organizmalarin
ve digk1 kaynakli bir kirlenmenin varligini gosterebilmektedir.

Koliform bakterileri olusturan cinslerden bazilart ; Citrobacter, Enterobacter,

Escherichia, Hafnia, Klebsiella, Yersinia ’dir.

Citrobacter :

Citrobacter spp. Enterobacteriaceae familyasinda ait hareketli, fakiiltatif anaerob,
gram-negatif basillerdir. Bir¢ok susu bulunan Citrobacter spp.’den, C. Freundii, C.
koseri ve C. braakii en 6nemli insan patojenleridir. Citrobacter spp. cinsi memelilerin ve
diger omurgalilarin bagirsak florasinin iiyeleridir. Su ve toprak gibi ¢evresel kaynaklarda
bulunmalari, genellikle bu kaynaklara diski bulasmasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Citrobacter spp. cinsinin iiyeleri insan enfeksiyonlarinda sik rastlanan patojenlerden
degildir ve ¢ogu zaman diskidan mide bagirsak sisteminin normal florasi olarak geri
kazanilir. Ancak bazi suslar insanlarda onemli enfeksiyonlara neden olabilmektedir.
Simdiye kadar Citrobacter insanlardan kan, beyin omurilik sivist (BOS), idrar, solunum
yolu salgilar1 ve yaralar vasitasi ile izole edilebilmistir. insan kaynaklarindan en ¢ok izole
edilen Citrobacter spp.’ler; belirtilen tii bolgelerden C. Freundii, genel olarak tiim
bolgelerden ancak yaygin olarak beyin ve beyin omurilik sivisindan C. Koseri, beyin
omurilik sivisi hari¢ tiim bolgelerden C. Amalonaticus, genellikle diskidan C. braakii ve
C youngae’dir. Citrobacter spp. insanlarda idrar yolu enfeksiyonlari, solunum yolu,
merkezi sinir sistemi hastaliklar1 (CNS), deri ve yumusak doku enfeksiyonlar1 dahil
olmak tizere bir¢cok hastalia yol acabilen firsat¢1 patojenlerdir. Bu patojenler yeni
doganlarda ve bagisiklik sistemi zayif diismiis bireylerde osteomiyelit, siipiiratif artrit,
bakteriyemi, endokardit, endoftalmi ve intraabdominal gibi birgok enfeksiyona da neden
olabilmektedir (Long vd., 2012).

Enterobakter

Insanlar ve diger memelilerin gastrointestinal kanalinin normal florasinda
bulunurlar. Ayrica su, kanalizasyon, toprak, bitki materyali ve gidalarda yaygin olarak
bulunabilirler. Enfeksiyona bagli olarak insanlardan elde edilen izolatlari, arasinda E.
cloacae ve E. Aerogenes bulunmaktadir. Enterobacter spp. insanlar i¢in firsatci
patojenler olup, nozokomiyal pndmoni, idrar yolu enfeksiyonu, cerrahi yara enfeksiyonu
ve kateterle iligkili kan dolasimi enfeksiyonunun (BSI) en yaygin nedenleri arasindadir.
Bu organizmalar 6zellikle hastanede yatan hastalarin deri ve solunum, idrar ve

gastrointestinal kanallarin1 enfekte eder. Diger Enterobacter spp. suslarinin bebeklerde
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ve ¢cocuklarda neden olduklar1 enfeksiyonlar arasinda menenjit, beyin apsesi, endokardit,
piyojenik artrit ve peritonit bulunur. Enterobacter spp. suslari ayn1 zamanda nozokomiyal
gastrointestinal, idrar yolu, cerrahi bolge, géz, kulak, burun ve bogaz enfeksiyonlar ile
iliskilidir (Long vd., 2012).
Klebsiella

Gram negatif, fakiiltatif anaerob, hareketsiz, c¢ubuk sekilli bakterilerdir.
Enterobacteriaceae familyasimin tiyeleridir. Familyanin diger {iyeleri gibi insan ve
memelilerin bagirsak florasinin normal elemanlaridir ve dogadada siklikla bulunurlar.
Merkezi sinir sistemi (CNS), solunum yolu, idrar yolu, kas-iskelet sistemi ve periton
boslugu enfeksiyonlart; deri apseleri ve ameliyat sonrasi, travma ve yanik yara
enfeksiyonlar1 gibi bir¢ok hastalifa neden olmaktadir. Yenidoganlarda ise kan dolagim
sistemi enfeksiyonlar1 (BSI), menenjit, beyin apsesi, konjunktivit, hepatik apse,
endokardit, pnémoni gibi bir¢ok hastaliga sebebiyet vermektedirler (Long vd., 2012).
Hafnia

Hafnia , hem nozokomiyal hem de toplum kaynakli enfeksiyonlarda rol oynayan
nadir bir patojendir. Enterobacteriaceae familyasina ait gram-negatif fakiiltatif anaerobik
rod bakterisidir. Ik kez 1954'te tamimlanmis olmasina ragmen, yaygin olarak goriildiigii
cevre ve patojenik nitelikleri hakkinda hala bilgi eksikligi vardir. Memelilerin
gastrointestinal kanallarinda, sogutulmus etlerde ve bazi bitki ve sebzelerde bulunabilir.
Yersinia

Yersinia, fakiiltatif anaerob, gram negatif, ¢ubuk sekilli kokobasil hiicre sekline
sahip  bakterilerdir.  Enterobacteriaceae  familyasinin  lyeleridir.  Yersinia
pseudotuberculosis, zaman zaman insan1 enfekte ettigi bilinen kemirgen parazitidir.
Yersinia pestis vebadan sorumlu ajandir. Veba hastalifinin {i¢ tiirtine de (bubonik,
pnomonik, septisemik) neden olabildigi bilinmektedir. Yersinia enterocolitica
gastroenterite neden olur ve su iletimi ile ilgili en dnemli Yersinia tiridiir. Yersinia
enterocolitica esas olarak akut enteritise neden olur, ancak bakteremi, eklem agris1 ve
dokiintiiler gibi enfeksiyonlar zaman zaman ortaya ¢ikmistir. En sik goriilen semptomlar
ates, diyare ve karmn agrisini igerir. Bu mikroorganizmalar yiizey ve yeraltt su
kaynaklarinda bulunmustur, ancak genel olarak cevrede nasil meydana geldikleri
hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. igme suyu kaynaklarinda bulunanlar, ¢ogunlukla

insanlar i¢in patojenik olmayan suslardir. Yersinia klor'a duyarh gibi goziikmektedir. Bu
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nedenle iyi derece dezenfekte edilmis su kaynaklar1 Y. enterocolitica' y1 kontrol etmekte
yeterli olabilecegi ongdriilmektedir.
Kiif-Maya

Ozellikle havada bulunan biiyiimek i¢in besin bulunan nemli ortamlari tercih eden
organizmalardir. Kiifler sporlar iireterek ¢cogalmaktadirlar. Gelisimleri i¢in nemli ortam
on kosuldur. Biiylime kosullar1 arasinda ¢ok genis bir sicaklik araligi bulunmaktadir.
Bunun yaninda kiifler organik atiklar ciiriiterek dogaya katki saglarlar. Ayn1 zamanda
kiifler ila¢ yapiminda da sik¢a kullanilan tlirlerdir. Ancak bazi tiirleri insanlar ve
hayvanlar i¢in toksik etki gosterebilmektedirler. Genellikle solunum yolu ile alindigindan
solunum sistemlerinde alerji, konjoktivit, astim gibi hastaliklara sebebiyet
vermektedirler. Yapilan ¢alismalar i¢ mekanlarda kiiflere maruz kalinmasi sonucunda
ozellikle goz, burun ve bogaz tahrisi, burun tikanikligi, kuru oksiiriik ve halsizlik arasinda
bir iligki bulundugunu gostermektedir. Yapilan arastirmalarda Ozellikle tesisat
sistemlerinde veya binalarin yapilarinda var olan hasarlar nedeniyle yiiksek nem oranina
sahip duvarlar1 olan binalardan bir dizi kiif izole edilmistir. Genele olarak en ¢ok izole
edilen tiirler Penicillium(% 96), Cladosporium (% 89), Ulocladium (% 62), Geomyces
pannorum (% 57), ve Sistronema brinkmannii (% 51) olarak siralanabilmektedir. Yapilan
baska calismalarda ise insan i¢in bilinen patojen kiiflerden olan Aspergillus spp. ve
Stachybotrys chartarum izole edilmistir. Ancak Stachybotrys chartarum optimum
biliylime kosullar1 i¢in yiiksek oranda(%93) neme ihtiya¢ duydugundan daha ender
gorilen bir tlirdir.

Aspergillus spp. Her tiirlii ortamda bulunabilen 200°den fazla alt sinifa sahip bir
kiiftiir. Genel olarak toprak kokenli ekosistemleri bulunmaktadir. Genellikle aerobiktirler
bol oksijenli ortamlardaki nem ve besin oranina bagl olarak siklikla gézlemlenirler.
Aspergillus fumigatus ve aspergillus flavus tiitleri patojendir. Insanlarda ve hayvanlarda
kronik aspergilloz ve alerjik hastaliklara neden olan tiirler arasinda en yaygin olanlaridir
(Long vd., 2012).

Stachybotrys chartarum i¢ alanlarda bulunan mikotoksin (Mikotoksinler, hem
hayvanlar hem de insanlar tarafindan tiiketilen ¢esitli gitda maddeleri iizerinde biiyiiyen
mantarlar tarafindan iiretilen ¢esitli ikincil metabolitlerdir. Hayvan mikotoksikozu tatl
yonca zehirlenmesi, moldy- misir toksikozunun, cornstalk hastaligi, sigir hiperkeratoz ve
kiimes hemorajik sendromu gibi ¢esitli salgin hastaliklar ile ortaya cikmistir ve

trikotesenlerin (trikotesenler hiicrenin protein sentezi mekanizmasini inhibe ederek DNA
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ve RNA olusumunu bloke ederler) iireticisi oldugu i¢in kiiflerin en dnemlilerindendir.
(Yoltas ve Haliki, 2008, s. 39)

Mayalar mantar tiirlerinin en ¢ok patojen 6zellik gosteren tiiriidiir. Genel olarak
sporlanarak iireme 6zelliklerine sahiptirler. Insan viicut sicakliginda optimum biiyiime
kosullarin1 sagladiklar1 i¢in patojen 6zellik gosterme olasiliklar1 daha da artmaktadir.
Baslica goriilen tiirleri arasinda Candida spp. Saccharomyces spp. Cryptococcus spp.
bulunmaktadir (Kurtzman vd., 2011, s. 9)

Candida spp., 200°den fazla tiire sahip olan bu sinif 6zellikle ¢ocuklarda birgok
hastaligin meydana gelmesine neden olur. Ozellikle bebeklerde yiiksek 6liim oranina
sahip olan Candida tiirleri buna ek olarak kronik akciger rahatsizliklar1 invaziv
kandidiyazis, menenjit, bobrek ve idrar yolu enfeksiyonlar1 gibi hastaliklara neden
olmaktadir. Yapilan bir ¢calismada Candida hastane enfeksiyonlarina en sik neden olan
ikinci organizma olarak ortaya ¢ikmistir (Long vd., 2012).

Cryptococcus spp., bulasict havadaki parcaciklarin  solunmasi ile elde
edilir. Kulugka siiresi bilinmemektedir ve haftalar, aylar, hatta daha uzun olabilir.
Organizmanin optimum biiylime sicakligi 37 °C olarak bilinmektedir. Teneffiis ettikten
sonra organizmalar immiin sistemi baskilanmig hastalarda akcigerlerden baska bolgelere
yayilabilirler. Kemik ve yumusak doku dahil olmak iizere herhangi bir organ
etkilenebilmektedir, ancak hastaligin en ciddi sekli menenjittir ve tedavi edilmezse
Oliimciil olabilmektedir. Merkezi sinir sistemine enfeksiyonlarinda sik bas agrisi, yiiksek
ates gozlemlenmektedir, akciger enfeksiyonlarinda oksiiriik, gégiis agris1 gibi belirtiler

gozlemlenmektedir (Long vd., 2012).
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3. MALZEME CALISMALARI

3.1. Ucaklarda Kullamilan Malzemeler

Havacilik endiistrisinde kullanim amaciyla gelistirilen malzeme ve alasimlar,
birgok sektdr i¢in dncii olmus ve yap1 malzemesi olarak tercih edilmistir. Ozellikle hava
araclar1  govdesinde kullanilan malzemelerin bakim  detaylarmin  bilinmesi,
mukavemetlerinin ve belirli kosullara dayanimlarinin anlasilmis olmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Hava araglarinda yalnizca imalat asamasinda degil bakim ve onarim
sireclerinde, tasarim degisikliklerinde de meydana gelebilecek en kiigiik sapma veya hata
beraberinde can ve mal kaybini getirebilmektedir. Iscilik veya iiretim teknolojisi ne kadar
basarilt olursa olsun uygun olmayan malzemelerin kullanimi bu avantajlar1 ortadan
kaldirabilmektedir. Bu anlamda onarim veya iiretim i¢in dogru iirliniin se¢imi bir ugagi
meydana getiren ¢ok sayida malzemenin 6zelliklerine asina olmay1 gerektirmektedir.
Havacilikta kullanilan malzemeler temel olarak metalik ve metalik olmayan malzemeler
olarak iki kisimda degerlendirilmektedir. Havacilik endiistrisinde metalik malzemeler
icerisinde en ¢ok kullanilan yapi bilesenleri aliminyum, magnezyum, titanyum, celik ve
bunlarin alasimlaridir.

Hava araclarinda tasarim kriterleri; yangin giivenligi, bilesenlerin tasarima,

havayolu operasyonlar1 ve imalat olmak iizere 4 baslik altinda degerlendirilmektedir.

Tablo 3.1. Kapsay:ci tasarim kriterleri sablonu

Yangin
giivenligi

Kapsayici
tasarim
kriterleri
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FAR (Federal Havacilik Gereksinimleri), Kisim 25°te tasimacilik amagh kullanima
sahip ucaklarin ucgusa elverigliligi i¢in diizenleyici gereklilikler yer almaktadir. Bu
diizenlemede bulunan Alt boliim D (Tasarim ve Yapi) kisminda FAR 25.853 kabin i¢i
ve FAR 25.855 kargo ve bagaj kompartimanlariyla ilgili standartlar bulunmaktadir.

Bir ugagin i¢ kismi, basing kabugu igerisinde yer alan yani ugak gévdesinin basingh
kisminda bulunan her seyi kapsamaktadir. Bu bolgelerle ilgili olarak FAR 25.853
standartlari, miirettebat ve yolcularin bulundugu tiim alanlar1 kapsamaktadir. Kabin
icerisinde kaplamalarin altindaki bolgelerde bulunan (yolcu ve miirettebat tarafindan
goriilemeyen alanlar) elektrik kablolar1, havalandirma kanali, termal ve akustik yalitim
kaplamalar1 vb. yine bu standartlara tabidir.

Bir hava tagitinda kabin i¢i ; FAA ve diger diizenleme kuruluslari, havayolu firmasi,
yolcular, miirettebat ve hava araci imalat¢ilarinin gereklilikleri saglanarak tasarlanip
tiretilmektedir. Tasarim kriterlerini ve diger gereksinimleri karsilayan pargalarin
tiretiminde kullanilan malzemeler birka¢ ana baslik altinda degerlendirilmektedir.
Yangina dayanikliligin gelistirilmesi amaciyla i¢ mekanlarda kullanilan malzemeler de
ayni se¢im ve kullanim kriterlerine tabi olmaktadir. Mevcut durumda ugaklarda, dikey ve
tavan ylizeylerinin ¢ogu, fenolik regine ve fiberglas veya karbon fiber takviyeli yilizey
tabakas1 ve bir poliamid ¢ekirdeginden imal edilmis sandvi¢ panellerden olusmaktadir.
Bu paneller, ¢ok cesitli desen ve renklerde basilmis, farkli parlakliklara ve kabartmalara
sahip yiiksek sekillendirilebilirlik 6zelligine sahip termoplastik filmlerle kaplanmistir.
Her biri farkli olan bu yap1 elemanlariin tutarh bir sekilde eslestirilmesi gerekmektedir.

Yanmaya dayanikli bazi tekstil iriinleri birtakim zorluklar1 da beraberinde
getirmistir. Gelistirilmis yanma direncine sahip yeni jenerasyon sentetik lifler acik renkli
pigmentlerle boyanmalarini engelleyen dogal koyu bir renge sahip oldugundan kabin
icerisinde kullanimlar1 estetik sebeplere bagli olarak kisitlanmaktadir (Hasselbrack,
1995). Giic tutusur 6zellige sahip yiin, doseme ve perdelik kumas i¢in kullanilan ana
malzemeyi olusturmaktadir. Yine gii¢ tutusur 6zellige sahip polyester de bazi tekstil
uygulamalarinda yer almaktadir. Halilar i¢in yangin dayanimi, désemelik ve perdelik
kumaslara gore daha biiylik 6nem arz etmektedir ve ylin malzemelerde dogal olarak
bulunan gii¢ tutusurluk niteliginin arttirilmasi, formiilasyon anlaminda bazi zorluklar
bulunan bir siirectir. Bu nedenle halilar, cok smirli bir renk paletinde veya yiin/sentetik

hibrit kumasglar ile yeni malzemelerden imal edilmektedir.
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Hava tasgimaciligi endiistrisi ve diizenleyicilerinin, bu sistemin giivenligi konusunda
yogun, gii¢lii ve tavizsiz bir Oncelige yer vermesiyle bu anlamda 6nemli miktarlarda
giivenlik verisi elde edilmistir. Bu verileri (havacilik giivenlik kayitlar1) korumak ve
gelistirmek i¢in ucak-ucus ekibi, ucak mekanigi ve hava trafik kontroldrleri, operasyon
ve bakimdan sorumlu kisiler siki giivenlik kriterlerine gore secilmekte ve egitilmektedir.

Hava araglan insan yagamimin miimkiin olmadig1 asir1 ¢evre kosullarinda rutin
olarak calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Ugaklarin bu kosullarin bulundugu binlerce
kilometrelik irtifalara ¢ikarilabilmesi i¢in gereken yakit miktar1 ¢ok fazladir. Ornegin bir
Boeing 747 nin tasidigr yakitta (50.000 galondan fazla) bulunan 1s1 enerjisi, tim ucagin
yakilip eritilmesi i¢in gerekenden fazladir. Bu durum havacilikta uygulanan olaganiistii
giivenlik onlemlerinin gerekcelerinden biridir. Ugak tasarimi, iiretimi ve istetimi i¢in
gerekli asgari giivenlik standartlart FAA yonetmelikleri ile belirlenmektedir. Bu
diizenlemelere ilave olarak ugak iireticileri yasal gerekliliklerin de Gtesine gecen ek
tasarim kriterleri de kullanmaktadirlar (Boeing, Airbus vb.). Kabin icerisindeki ortam ile
ilgili giivenlik gereksinimleri, normal operasyonlar (¢arpisma-kaza ile ilgili olamayan
tim durumlar) ve bazi kaza senaryolarmma gore gelistirilmektedir. Cok sayida kriter
olmasina ragmen baslica durumlar sunlardir;

e Yapisal mukavemet ve saglamlik

e  Yangina dayaniklilik ( Duman olusumu kontrolii dahil)
e ¢ yapilandirma (diizenleme) ve acil tahliye

e Acil durum oksijen sistemleri.

Bunlar arasinda yanma dayanimi, mukavemet ve dayaniklilik, yangina dayanikli ve
diisiik duman olusturma kabiliyetine sahip malzemelerin gelistirilebilmesi i¢in yapilan
arastirmalarda en biiyiik etkiye sahip olmustur.

Fiziksel ve mekanik oOzelliklerin yam1 sira konfigiirasyon ve yerlesim
gereksinimleriyle ilgili diizenlemelerin de olmasina ragmen, FAA’nin i¢ mekan da
kullanilan tirtinler i¢in olusturdugu diizenlemeler biiyiik 6l¢iide kullanilan malzemelerin
yanma davranigt ile ilgilidir. Tagimacilik amaciyla kullanilan ucaklardaki yanma
kriterleri FAR 25.853, FAR 25.855 ve FAR 25.869 yonetmelikleriyle belirlenmistir.
Kabin igerisinde kullanilan ¢ogu bolgede (koltuk ve kargo gomlekleri hari¢) bunsen
briilor testi, tutusmaya karsi direng ve alev siirdiirme o6zelliklerinin anlasilmasinda

kullanilmaktadir.
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Dikey yakma testine ilave olarak kabin igerisinde kullanilan panel ve kaplamalar
toplam 1s1 salinimi, 1s1 salinim orami ve iretilen duman yogunlugu gerekliliklerini

karsilamak durumundadir.

3.1.1. Metalik malzemeler

Aliiminyum alagimlar1 giiniimiiz hava arag¢larinda genis kullanim alanina sahiptir.
Dayanikli ve hafif olmalar1 nedeniyle de uygun malzemeler olarak ucgaklarda
kullanilmaktadir. Goreceli olarak isleme kolayligi ve korozyon dayanimi aliiminyum
alagimlarin1 cazip hale getirmektedir.

Magnezyum diinyanin en hafif yapisal metalidir. Agirlik olarak aliiminyumun 2/3’i
olan magnezyum giimiis-beyaz renklidir. Helikopter imalatinda tercih edilmis olmasina
ragmen, diisik korozyon direncine sahip olmasi hava araglardaki kullanimim
sinirlandirmaktadir.

Titanyum hafif, giiclii ve korozyon direnci yiiksek bir metalik malzemedir.
Giliniimiizde yapilan ¢aligmalar, alliminyum alasimlarinin ¢ok zayif oldugu ve paslanmaz
celigin agir oldugu uygulamalar i¢in titanyumu ideal malzeme olarak gdstermektedir.
Ayrica titanyumun deniz suyuna veya atmosferine uzun siire maruz kalmasi avantajlari
arasinda yer almaktadir.

Alasim kavrami iki ya da daha fazla metal kompozisyonunu ifade etmektedir.
Alagim icerisinde bulunan en biiyilkk miktardaki metal, baz metal olarak
adlandirilmaktadir. Bunu disinda kullanilan malzemeler alasim elementleri olarak
bilinmektedir. Alasim elementlerinin kullanilmasi baz metalin 6zelliklerinde birtakim
degisikliklere yol acabilmektedir. Ornek olarak saf aliiminyum géreceli olarak yumusak
ve zayif bir metaldir. Ancak kiigiik oranlarda magnezyum ve bakir, manganez ile
katkilandirilmas1  aliiminyumun mukavemet oOzellikleri ¢ok daha giiclii hale
getirilmektedir. Isil islemler de alasimlarin sertlik ve dayamiklilik 6zelliklerini arttirip
azaltabilmektedir. Hava araglar1 endiistrisinde biiyiikk Oneme sahip alagimlar saf
metallerin sahip olmadiklar1 6zellikleri kazanmak icin kullanilmaktadir.

Ugak imalatinda kullanilan alagimli ¢elikler, diger miihendislik alanlariin
gerektirdiginden ¢ok daha fazla mukavemete sahiptir. S6z konusu malzemeler
glinlimiizde {iretilen modern hava araglarinda kullanilabilir olmalidir. Belirli oranlarda
karbon, nikel, krom, vanadyum ve molibden igeren ¢elik alagimlar1 kullanim yerine gore

ihtiyac duyulan dayaniklilig1 saglayabilmektedir. Yiiksek dayanima sahip ¢elik alagimlari
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ing kare basina 50 ila 150 tonluk bir gelirime yapisal biitiinliigli zarar gormeden dayanim
gosterebilmektedir. Celigin bir diger kullanim bi¢imi olan paslanmaz ¢elik ozellikle

korozyon direnci ve suyla temas eden bolgeler icin tercih edilmektedir.

3.1.1.1. Demir iceren malzemeler

Demir Diinya’da en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Oksitlenebilme kabiliyeti
cok yiiksektir. Saf haliyle olduk¢a yumusak, siinebilen, yogunlugu 7870kg/m’ olan
oldukga agir bir elementtir. Dokiim demir normalde %?2’den fazla karbon ve bir miktar
silikon icermektedir. Piston halkalar1 ve valf kilavuzlar gibi sertligin ve gozenekliligin
gerekli oldugu durumlar haricinde ugaklarda bazi kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Kiiresel grafitli dokme demir olarak bilinen bir diger tiirii, magnezyum ve nikel eklenerek
iretilmektedir. Piston motoru ve krank millerinde kullanilabilmektedir.

Celik, pik demirin (yiiksek karbon icerigine sahip demir) rafine edilmesi ile
iiretilmektedir. Hava tasitlarinin yapiminda kullanilan yiiksek kaliteli ¢elik, genellikle
alagimlar hazirlanirken gaz firinlarina gore daha iyi sicaklik kontrolii saglanan elektrikli
firinlarda tretilmektedir. Karbon elektrotlarin yogun bir ark olusturmaktadir bu sayede
erimis haldeki c¢elik saf hale getirilmekte ve eklenen alagim malzemelerinin miktar
Olgiilebilmektedir. Ugak imalatinda en ¢ok kullanilan alasim elementlerinden biri
molibdendir. Carpma mukavemeti ve elastikligi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Asinma ve yorulma direncinin yiiksek olmasi bu malzemenin ¢elik yapisal elemanlarinda
ve motor pargalarinda kullanimina olanak saglamaktadir. Krom-molibden ¢eligi ise
muhtemelen ugak endiistrisinde en ¢ok kullanilan alasimli ¢eliktir. Ugak iiretiminde inis
takimlari, motor montaj elemanlari ve yine motor da bir¢ok bilesenin imalatinda
kullanilmaktadir.

Tungsten son derece yiiksek bir erime sicaklifina sahiptir ve alasim olarak
kullanildiginda ¢elige de bu oOzelligini belirli Olgiilerde kazandirmaktadir. Yiiksek
sicaklikta sertligini muhafaza eden bu alasimlar manyetolarda ve hiz kesicilerde

kullanilmaktadir.

3.1.1.2. Demir icermeyen metaller
Demir igermeyen metalik malzemeler 6ncelikle saf halde kullanilan diger metalleri
kapsamaktadir Bunlar; Saf aliiminyum, saf bakir, saf magnezyum ve saf titanyum olarak

siralanabilir.
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Saf aliiminyum ugak iiretiminde kullanilmak i¢in yeterli giice sahip olmadigindan
genelde alagimlar1 ile kullanilmakta ve ozellikle orta/yiiksek mukavemet gerektiren
malzemeler elde edilmesine yardimci olmaktadir. En yaygin alagim elementleri olarak
bakir, manganez, magnezyum, ve ¢inko kullanilmaktadir.

Dokiim aliiminyum alagimlari mukavemet, zayif yorulma ozellikleri ve elastikiyet
eksikliginden  dolay1  hava  araglar1  gbvde  {iretiminde  yaygin  olarak
kullanilmamaktadirlar. Elastikiyet 6zelliklerinin yetersiz olmasi ugak gdvdelerinin hasar
gormeden yeteri kadar esneklik gosterebilmelerine izin vermemektedir.

Kaplama malzemeleri aliiminyum alagimlarinin yiizey korozyonlarini ciddi sekilde
azaltmaktadir. Bu ylizeyin zarar gbérmesi korudugu bolgede korozyona acgik bir alan
yaratacagindan asinma ve ¢izilmelere kars1 dayanikli olmalidir.

Demir igermeyen (non-ferro) magnezyum alasimlar1 genellikle kaplamalarda
kullanilmaktadirlar, Bu malzemeler ugak yapiminda kullanilmak iizere yeterli dayanima
ve uygun caligma Ozelliklerine sahip en hafif metaller arasindadirlar. Ancak yiiksek
korozyon hassasiyeti kullanimini biiyiik 6l¢iide sinirlandirmaktadir. Catlama problemleri
de magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesi siireglerindeki zorluklara katkida
bulunmaktadir. Bu kirilmalarin iistesinden gelmek i¢in 1s1l uygulamalar kullanilmaktadir.

Havacilikta kullanilan bakir alagimlari genelde piring ve cesitli bronzlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Berilyum bronzu en sik karsilagilan alagimlardandir. Isil islem
gormesinin ardindan ¢ok giiclii bir yapiya sahip olan bu alagim hassas rulmanlar gibi
yiiksek dayanim gostermesi gereken yerlerde kullanilmaktadir.

Hafif ve giiglii olmalarinin yani sira titanyum alasimlarmin tuzluluk sartlarinda
korozyona olan gii¢lii direngleri bu alasimlarin havacilik i¢in en 6nemli malzemeler
arasina alinmasina neden olmaktadir. Saf formda, oksijen ve azot ile reaksiyonu 6nlemek

i¢in titanyum, titanyum dioksit kaplamasi ile kaplanmalidir.

3.1.2. Metal dis1 malzemeler

Metaller disinda da havacilik endiistrisinde, kaplama, boya, gévde, kabin i¢i yap1
elemanlar1 gibi hemen her yerde farkli malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar ahsap, tekstil
malzemeleri, plastik, regineler gibi c¢ok c¢esitli Tlriinlerden imal edilmekte ve
kullanilmaktadir. Bu malzemeler iginde en ¢ok kullanilanlarindan biri plastik
malzemelerdir. Ozellikle saydam plastik, gii¢lendirilmis plastik, kompozit ve karbon

fiber malzemeler havacilikta genis kullanim alanina sahiptirler.
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Saydam plastikler 6zellikle muharebe ucaklarinda kokpit iizerinde goriisii saglayan seffaf
kubbe bolgede, 6n camlarda ve diger saydam bolgelerde tercih edilmektedir. Yaklasik
Yaklagik 225 °F’ da (= 107 °C) saydam plastik malzemenin yumusak ve biikiilebilir hale
gelmesi nedeniyle, kullaniminda birtakim avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir.
Takviyeli plastikler anten ortiileri, kanat uglar1 gibi kisimlarda kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemet-agirlik oranina sahip bu malzemeler kiif olusumu ve ¢iiriimeye dayaniklidir.
Islenme kolaylig1 hava araclarinda ¢esitli alanlarda kullanimima imkan saglamaktadir.
Takviyeli plastikler ugaklarda kullanilan sekilleri diistintildiigiinde genellikle sandvig tipi
bir malzemedir. Temel olarak iki dis yiiz ve orta katmandan meydana gelmektedir. 1ki dis
yiizeyi olusturan kaplamalar, bir s1v1 regine kullanilarak bir araya getirilmis birka¢ cam
elyaf tabakadan imal edilmektedir. Orta tabakada cam bezden yapilmis bal petegi
goriinlimiinde olan bir tabaka bulunmaktadir. Bu malzemeler c¢esitli boyutlarda ve
kalinliklarda tiretilmektedir.

Yiiksek performansli hava araclar fazladan mukavemet-agirlik oranina ihtiyag
duymaktadir. Bu amagla gelistirilen kompozit malzemeler gesitli niteliklere sahiptir.
Kompozit malzemeler birkag tabaka ve ¢esitli baglayicilar kullanilarak yapilandirilmakta
ve diger malzemelere mekanik olarak baglanmaktadir. Aliiminyum petek yapida
cekirdege birlestirilmis ince grafit epoksiden meydana gelen ve farkli kullanim bolgeleri

icin olusturulmus kompozit malzemeler de kullanilmaktadir.

3.1.3. Kabin i¢i malzemeler

Ucak kabinleri ¢ok kompleks yapilar olmalar1 sebebiyle dijital araclardan tekstil
tirtinlerine hatta yagam alani niteliginde olmalar1 sebebiyle gida maddelerine kadar ¢ok
farkli unsuru igerisinde bulundurmaktadir. Kabinde kullanilan her bir bilesen (gesitli
islemler ve dekoratif yiizey uygulamalar dahil) gesitli standartlara sahip olmahdir. i¢
tavan panelleri, i¢ duvar panelleri, bolmeler, mutfak alani (galley), yapisal dosemeler,
kabin i¢i bagaj alanlar1 birtakim testleri karsilayabilir nitelikte olmalidir. Bu anlamda
kullanilacak tiim malzemelerin yanma davranislarinin biliniyor olmasi gerekmektedir.
Plastik, tekstil tiriinleri, re¢ineler, kompozit malzemeler, ahsap tirlinler, metal malzemeler
kabin igerisinde siklikla kullanilan iirlinler arasindadir. Kullanilan tiim bu malzemeler
icin Federal Havacilik idaresi (FAA), Ucus Giivenligi Standartlar1 (PART 25), i¢ bolme

gerekliliklerinin (25.853) saglanmis olmasi gerekmektedir.
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Kabin igerisindeki uygulamalar ve kullanilan malzemeler:

Taban ve taban kaplamalari:

e Esnek iiretan ray kapaklari ve iiretan kopiik kenar bandi ile aramid bal petegi yapisi.
Cam/karbon takviyeli epoksi ve fenolik recine,

e  Mylar film kapli Mutfak alan1 ve giris zemini panelleri,

e Istege bagh olarak kege altlik ile zemine ¢ift tarafli bant ile sabitlenmis yiin veya
plastik malzemeden imal edilmis hali,

e PVC Galley (mutfak alan1) ortiisii

Alt yan duvar panelleri:

e Dis tabakasi PVF (polivinil floriir) den imal edilmis, Cam/Karbon-takviyeli epoksi
recineye sahip dekoratif, termoplastik lamine film.

Ust yan duvar panelleri:

e Dis tabakast PVF (polivinil floriir) den imal edilmis, Cam/Karbon-takviyeli epoksi
recineye sahip dekoratif, termoplastik lamine film.

Aydinlatma kapaklar1:

e Polikarbonat

Bas iistii bagaj bolmeleri:

e Dis tabakasi PVF (polivinil floriir) den imal edilmis, Cam/Karbon-takviyeli epoksi
regineye sahip dekoratif, termoplastik lamine film. Uretan kopiik kenarlar.

Bosluk doldurucular:

e Silikon veya iiretan kopigi

Yolcu koltuklari:

e Yiin, yiin/naylon veya deri doseme

e Uretan kdpiik minderler

e Polibenzimidazol veya aramid lifi yanma engelleyici tabaka
e  Suda ylizebilir politiretan kopiik

e Termoplastik servis tepsileri ve telekominikasyon ekipmani / Kabin i¢i eglence
sistemi vb.

Kabin gorevlisi koltuklart:

e Yiin, yiin/naylon veya deri doseme
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e  Uretan kdpiik minderler
e Polibenzimidazol veya aramid lifi yanma engelleyici tabaka
e Suda yiizebilir poliiiretan kdpiik

Bolmeler:

e PVF dis tabakali dekoratif termoplastik lamine film ile kaplanmis cam/karbon
takviyeli fenolik malzeme, yilin tekstil malzemeden imal edilmis i¢ astart (sik
kullanilmamaktadir).

Plakardlar (Uyar1 ve bilgi etiketleri/levhalari):
e PVC (Polivinil kloriir) veya poliiiretan

Yalitim:

e Fenolik baglayicili fiberglas ve PVF / Poliamid 6rtii / PVC kopiik / nitril kauguk /
Polietilen / Poliamid

Pencereler:

e Dis bolme, gerilmis akrilik (Polimetakrilat)
e Ic bolme, dokme akrilik.

e Tozluk, polikarbonat veya akrilik.

Yolcu servis birimleri:

e Kaliplanmis 1stya dayanikli termoplastikler (PEI, PPSU, PEKK) veya
aliininyum/cam karbon takviyeli fenolik malzeme.

Hortumlar:

e Silikon, naylon veya iiretan

Havalandirma kanali:

e (Cam-takviyeli fenolik, epoksi, siyanat ester veya poli (isosiyanurat) kopiik (genis
kanallar i¢in)

e  Giig tutusur plastik malzeme, cam-takviyeli silikon, poliamid kopiik lizerine aramid
elyaf

e Elyaf-takviyeli polifenilson ve polietherimid

Ucak koltuklar:
Ugak koltuklar1 ¢ok sayida farklt metal dist malzemeden imal edilmektedir. Bu
yap1 temel olarak 5 baslik altinda gruplandirilabilmektedir. Bunlar;
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e Kauguk kopiik minderler,
e Ddsemeler,

e Yanma engelleyici tabaka,
e Plastik kaliplar,

Iskelet olarak siralanmaktadir.

Kiiciik metal dis1 koltuk malzemeleri FAR 25.853(B) standartlarin1 karsilamak
durumundadir. Genis alan bilesenleri i¢cin Ek F Kisim IV ve V’de tanimlanan 1s1 salinimi
ve duman yogunlugu (FAR 25. 853 (a) ve (a-1)) gereksinimleri saglanmalidir. K&piik
kaucuk, dosemelik kumas ve (opsiyonel olarak) yangin engelleyici tabaka iceren koltuk
minderleri de FAR 25.853(c) gereksinimlerine sahip olmalidir. Ugak koltuklari; yemek
tepsileri, telekomiinikasyon cihazlari, kol dayama malzemeleri gibi bir¢ok plastik kalip
ihtiva etmektedir. Bu amagclar icin 1siya dayanikli ve gii¢ tutusur termo plastik,
polikarbonat, polivinilkloriir/akrilik karisimlar vb. kullanilmaktadir. Koltuk yapisinda
genelde aliiminyum kullanilmaktadir. Ancak bazi iireticiler, agirlifin azaltilmasi
amaciyla karbon kompozit yapilart degerlendirmis ve hafif metal alasimlarin
kullanilabilirligini degerlendirmektedir.

Tekstil tirtinleri

Dekoratif tekstil iriinleri, kabin igerisindeki ylizeylerde, mutfak alanlarinin
(galley), lavabolarin, dolap ve bdlmelerin yolculara bakan yiizeylerinin kaplanmasinda
kullanilmaktadir. Agirlikli olarak yiin ve diger dekoratif halilar ¢ogunlukla iist panel
yiizeylerinde kullanilmaktadir. Alt panel ylizeylerinde ise daha hafif malzemelerden imal
edilen veya ‘“grospoint” yapisindaki {triinler kullanilmaktadir. Duvar kagitlarinin
imalatinda bir¢ok farkli malzeme ve yontem bulunmaktadir. Alt yilizeylerde genelde ¢ok
hafif bir taban igeren veya taban icermeyen islenmis yiin kullanilmaktadir. Is1 salinimi
diizenlemelerinin ardindan bu duvar halilarinin ve kaplamalarimin ¢ogu artik
uygulanmamaktadir. Sentetik ve yiin-sentetik malzemelerin kombinasyonundan imal
edilen kaplamalar 1s1 salinimi standartlarinin saglayacak sekilde tiretilmektedir.
Termal-akustik izolasyon malzemeleri:

Ucaklarda, basinghi alanlar icerisinde metal dist malzmelerin  miktari
diisiiniildiiginde, hacim anlaminda en ¢ok kullanilan mazlemeler termal- akustik

izolasyon iirlinlerinden meydana gelmektedir (agirlik olarak bu kapsamda yer almazlar).
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Akustik izolasyon konusundaki gereksinimler termal izolasyon konusundan daha
biiyiilk bir oneme sahiptir ve kullanilan yalitkan miktarin1 bu parametre kontrol
etmektedir. Yalitim ortii yapisi tipik olarak koruyucu bir ortii ile ¢evrelenmis diisiik
yogunluklu bir cam elyaf dolgusundan meydana gelir. Yalittm malzemelerinin
kopiiklerden veya kecelerden imal edildigi bazi uygulamalarda, ayr1 bir kilif
kullanilmaktadir. Izolasyon levhalari, yalitim tabakasim yerinde tutmak ve dzellikle su
ve toz gibi kirleticileri disarida tutmak i¢in kullanilmaktadir. Naylon veya polyester
ipliklerle giiclendirilmis ¢ok ince plastik filmler (0.013 ila 0.05mm) poliimid, polivinil
floriir veya poli (ariletil ketonlar), diisiik agirlik ve iyi yirtilma direncinden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kotii kullanmaya maruz kalan alanlarda, vinil kaplt naylon ve
vinil kapli cam elyaf gibi asinmaya dayanikli kaplanmis kumaglar kullanilmaktadir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan alanlarda silikon kapli cam elyaf, metal kaplamali cam
elyaf veya seramik kaplamalarin kullanilmas1 gerekmektedir. Izolasyon, polifenilen siilfit
(PPS) kanca ve halka tutucular, naylon tutturucular, cit¢itlar ve yapistirma bantlar1 dahil

olmak tizere ¢esitli ekler kullanilarak uygulanmaktadir.

3.1.4. ic paneller (Kompozitler)

Birkag tek parca lamine panel kullanilmasina ragmen, yeni iiretilen ugaklarmn i¢
kisimlarindaki panellerin ¢ogu, yiliksek sertlik /agirlik oranina sahip sandvi¢ yapilarda
imal edilmektedir. Bu paneller, tavan kisimlari, yan duvarlar, bagaj raflari, zeminler,
bolmeler ve dolaplar icin kullanilmaktadir. Tiim paneller FAR 25.853(a) ve (al)

gerekliliklerini karsilamalidir.

Tablo 3.2. I¢ panellerin tabi olduklar: test ve kabul kriterleri

Test Adi Minimum kabul kriteri

6 in¢ (Yanma uzunlugu)
15 saniye (Numune toplam yanma siiresi)
Tutusma (60 saniye bunsen briilor, dikey 3 saniye (Damlayan malzeme yanma

yakma) stiresi)
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Tablo 3.2. (Devam) I¢ panellerin tabi olduklar: test ve kabul kriterleri

Test Adi Minimum kabul kriteri
65 kW/m? maksimum oran (4 dakikalik
Is1 Salinimi1 (Ohio State Universitesi test siiresi boyunca)

Kalorimetresi, OSU-HRR) 65 kW  min/m? toplam 1s1 salintmu (ilk

iki dakika boyunca)
Duman salinimi (Ulusal Standartlar 200 spesifik optik yogunluk (4 dakikalik

Biirosu duman odasi) test siiresi boyunca)

1940’1 yillarda havacilik endiistrisi hava tasitlar1 dizaynin1 gelistirmek amaciyla
sentetik fiberleri gelistirmeye basladi. Bu tarihten itibaren kompozit malzemelerin
kullanimi1 siirekli artarak devam etmistir. Bu malzemeler her ne kadar havacilik ile
hayatimiza girmis olsa da gilinlimiizde otomobil yariglari, spor malzemeleri, savunma
sanayi gibi endiistrileri i¢ine alan bir¢ok farkli alanda yer bulmustur.

Kompozit terimi tanim olarak birden fazla malzeme veya cismin birlikte kullanilmasi
anlamina gelmektedir.

Kompozit materyallerin avantaj ve dezavantajlar:

Avantajlari

e Saglamlik ve gii¢c-agirlik oraninin ytiksek olmasi

e Kimyasal baglar tarafindan olusturulan stresin kumastan kumasa transfer

edilebilmesi,
e Sertlik-yogunluk oran1 aliiminyum ve ¢elige oranla 3,5 ile 5 kat arasinda avantajlidir.
e Metallerden daha uzun 6miirliidiir.
e Daha yiiksek korozyon direncine sahiptir.
e  Gerilme giicii ¢elik ve aliiminyumdan 4-6 kat daha fazladir.
e Tasarim anlaminda ¢ok daha esnek malzemelerdir.

e Kolay onarilabilirler.
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Dezavantajlari

Ozellikle delaminasyon gibi konularda malzemenin davranmismin analizlerinin

gerceklestirilme zorlugu.

Nispeten yeni teknolojiler olmasi sebebiyle veri tabaninin goreceli olarak kiiclik

olmast.

Maliyet

Isletme ekipmanlarinin ¢ok pahali olmasi.

Standandartize edilmis metodoloji sistemlerinin az olmasi.
Kullanilan malzeme, siire¢ ve tekniklerin ¢ok sayida olmasi.
Onarim bilgisi ve uzmanlik konularinda eksiklikler bulunmasi.

Uriinlerin genelde toksik ve tehlikeli bilesenler icermesi (FAA Chapter 5, Aircraft

Materials, Processes & Hardware).

Diinya’nin en 6nemli hava araglar iireticilerinden olan Boeing firmasimin tipik

olarak kabin icerisinde kullandig1 kaplama yapilar1 (Paneller) bulunduklar yere gore

asagidaki sekillerde imal edilmektedir.

Tavan Paneli

- | } Dokoratif yiizey

} 2 veya 3 sira karbon/fenolik veya cam

yiinii/fenolik

Nomex/fenolik honeycomb ¢ekirdek

} 2 veya 3 sira karbon/fenolik veya cam

| yiinii/fenolik

Yapistirici/Baglayict

——————————]

Sekil 3.1. Boeing kabinleri igerisinde bulunan kaplama tiirleri ve yapilar
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Dokoratif yiizey

Nomex/fenolik honeycomb ¢ekirdek

2 sira 0/90°cam yiinii/fenolik serit veya

karbon/epoksi serit (veya tekstil {iriinii)

Yapistirici/Baglayici (Tercihe bagli)

Zemin panelleri

2 sira 0/90°cam yiinii/fenolik serit veya

karbon/epoksi serit (veya tekstil tiriinii)

Cam yiinii/epoksi

} Cam yiinii/epoksi

Yapistirici/Baglayici

Nomex/fenolik honeycomb ¢ekirdek

1 veya 2 sira karbon/fenolik veya cam

yiinii/fenolik

Dolaplar

1 veya 2 sira karbon/fenolik veya cam

yiinii/fenolik

Dokoratif yiizey

Dokoratif ylizey

Yapistiricy/Baglayici

2 swa cam yinii/fenolik veya

termoplastik + tercihe bagl baglayici

Galley

Yapistirici/Baglayici (Tercihe bagli)

2 swa cam yinii/fenolik veya

termoplastik

Kaplama veya boya

Sekil 3.1. (Devam) Boeing kabinleri icerisinde bulunan kaplama tiirleri ve yapilar:
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Dokoratif yiizey

I BN I S I BN B I S E— -} Yaplgtll‘lCl/BaglaYICI

3 swra cam yinii/fenolik veya

termoplastik

Nomex/fenolik honeycomb ¢ekirdek

Lavabolar

} 3 swra cam yinii/fenolik veya

termoplastik

}» Kaplama veya boya

Cam yiinii/epoksi

Yapistirici/Baglayict

—————————

} 2 sira fenolik veya termoplastik, ya da

N I B I BN I S S S E— ISIraaluminyum

Cam yiinii/epoksi

Nomex/fenolik honeycomb ¢ekirdek

Bolmeler

Ly Yapistirici/Baglayict

—— e e e ]|

} 2 sira fenolik veya termoplastik, ya da

I I I B S S N ISIraaluminyum

<

Dokoratif yiizey

Sekil 3.1. (Devam) Boeing kabinleri icerisinde bulunan kaplama tiirleri ve yapilar:

3.1.5. Recineler
Havacilikta siklikla kullanilan regineler termoset (1s1l sertlesen) ve termoplastik

olmak {izere 2 ana grup altinda degerlendirilmektedir.

3.1.5.1. Termoset (151l sertlesen) recineler

Kompozit yapilar i¢in en sik kullanilan polimerler termoset malzemelerdir. Bu
malzemeler termal veya kimyasal (katalizor vb.) olarak ya da farkli bir yontemle
kiirlendiginde biiyiik oranda ergime davranis1 géstermemektedir. Bir termoset, uygulama
gordiikten sonra eski haline getirilememektedir.

Glinlimiizde ticari kullanimdaki neredeyse tiim termoset malzemeler petrol
hammaddelerinden elde edilmekle birlikte biyo reginelerle ilgili olarak Ar-Ge ¢aligmalar

ve ticari {iriin eldesi de giderek yayginlasmaktadir. Oncelikle yenilenebilir tarimsal
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hammaddeleri kullanma cabasiyla gelistirilen biyo-regineler farkli oranlarda poliol ve
etanol icermektedir.

Doymamis polyester regineler, uygulama kolaylig, mekanik, elektriksel ve
kimyasal ozelliklerinin dengeli olusu ve nispeten diisiik maliyetli ticari ve seri iiretim
olanaklar1 sebebiyle en c¢ok kullanilan termosetlerdir. Genel olarak cam elyaf
takviyelerine uygulanan polyesterler cogunlukla acik kalipli piiskiirtme, sikigtirma
kaliplama ve recine transfer kaliplama gibi imalat metotlar1 kullanilarak iiretilirler.
Polyester formiilasyonlarinin o6zellikleri, glikol ve asit elementleri ve reaktif
monomerlerin (yaygin olarak stiren) se¢cimine dayanan spesifik performans kriterlerini
karsilamak tizere gelistirilebilmektedir. Stiren recinenin islenmesini kolaylastirmak
amaciyla viskozitenin azaltilmasi i¢in %50’ye varan oranlarda ilave edilmektedir.
Molekiil yapilar1 poliesterlere cok benzemesine ragmen, molekiillerinin uglarinda sadece
reaktif bolgeler bulunmakta ve daha az ester grup ihtiva etmektedir. Ester gruplarinin
daha az olmasi vinil esterlerin korozif ortamlara karsi direncini arttirmaktadir, ancak bu
malzemeler daha yiiksek maliyetlidir.

Gelismis kompozit malzemelerde kullanilan en yaygin termosetler; epoksiler,
fenolikler, Siyaniir esterler (CE), bismaleimidler (BMI), benzoksazinler ve
poliamidlerdir.

Epoksi recineler bir kompozitin dayanikliligina, saglamligina ve kimyasal
direncine katkida bulunmaktadirlar. Sivi, kat1 ve yar1 kati formlarda temin edilirerek
aminler ve anhidritlerle reaksiyona girerek kiirlemede kullanilirlar. Bu malzemeler
polyester recineler gibi bir katalizorle sertlestirilmediklerinden ayrica bir sertlestirici ile
beraber kullanilimaktadirlar. Bu nedenle tam bir reaksiyon saglamak i¢in reginenin
sertlestiriciye dogru karisim oraninda ilave edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Dogru
karisim oraninin saglanamamasi, re¢inenin sertlesmesine engel olusturabilecegi gibi,
Ozelliklerinin de istenildigi gibi elde edilmemesine neden olmaktadir. Giliglendirilmis
epoksi, (yiiksek capraz bag yapabilme yetenegi nedeniyle kirillganligi onlemek icin
eklenen termoplastikler ve reaktif kauguk bilesikleri) Boeing Co. 787 Dreamliner ve
Airbus A350 XWB gibi yiiksek oranda kompozit malzeme ile imal edilen ugaklarda
standart haline gelmistir.

Benzoksazin (BZ) recineler, Airbus A380 ve Comac C919 ugaklari i¢in kullanilan
prepreg malzemelerde (6nceden kiirlenmis regine ihtiva eden) yedek parca ve iiretim

anlaminda tiim testlerden basar ile ge¢mis iirlinlerdir. Hem birincil hem de ikincil yap1

74



uygulamalar1 i¢in tiim kullanim sicakliklarinda ve dayaniklilik anlaminda rekabet
avatajina sahip malzemelerdir.

BZ regineler ¢apraz bag veya zincirleme reaksiyonlari olmaksizin oda sicakliginda
saklanabildiginden sogutmali nakliye ve depolamaya ihtiyag duymamaktadir. Prepreg
formda olan BZ malzemelerinin uzun raf dmriine de sahip olmasi kullanimiin son
yillarda yayginlasmasina neden olan 6zellikleri arasindadir. Epoksilerle
karsilastirildiginda BZ ¢ok daha yiiksek yangin dayanimi ve diisiik duman olusturma
Ozelligine sahiptir. Alevli-alevsiz toksisite testleri ile ilgili olarak her bir parametre i¢in
daha az emisyon ortaya cikarmaktadir. Fenolik teknolojilerden farkli olarak BZ,
tyilestirilmis dayanikliligin getirisi ile kilcal (mikro) ¢atlak olusturmadigini ve kiirlenme
sirasinda su olusturmadigini gostermistir. BMI’ler BZ’lere gore calisma sicaklig
anlaminda bir avantaj saglamasina ragmen BZ sadece 6 saatlik bir toplam otoklav
kiirleme dongiisiiyle maliyet ve isleme agisindan 6nemli bir avantaj getirisine sahiptir.

Kiirlenme sirasindaki diisiik kayip (low cure shrinkage) kiirleme oncesi ve sonrasi
yogunluk 6l¢limlerine bakilarak karsilastirildiginda %4-5’lik epoksi kaybina kiyasla BZ
icin %1.06 seviyesinde kalmaktadir.

Fenolik regineler, giic tutusur ucak i¢ panellerinde ve diisiikk maliyetli yanma
dayanimli, daha az duman olusturma yetenegindeki liriinler gerektiren ticari pazarlarda
kullanim alant bulmaktadir. Havacilik diginda ise ozellikle acik deniz petrol ve gaz
platformlari i¢in bilesenlerde, toplu tasima ve elektronik uygulamalarinda basarili olarak
kullanilmaktadir. Fenolik re¢inelerin polimerizasyonu kiirlesme sirasinda su buhar1 ve
formaldehit salinimina neden olan bir yogusma reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu durum
kompozit malzemede bazi kabarciklar (bosluklar) meydana getirmektedir ve bunun bir
sonucu olarak fenoliklerin mekanik dayaniminin epoksi ve diger yiliksek performansli
recinelerden daha diistik oldugu bilinmektedir.

Siyanat esterler (CE) miikemmel mukavemet ve dayaniklilik saglayan, ¢cok diisiik
nem emilimine sahip ve diger recinelerle kiyaslandiginda iistiin elektriksel 6zelliklere
sahip olan ¢ok yonlii malzemelerdir. Ancak bu 6nemli avantajlar beraberinde yiiksek bir
maliyeti de getirmektedir. Epoksi malzemelere benzer sekilde islenirler ancak CE’lerin
viskozite profili ve nominal uguculara sahip olmasi sayesinde sertlesme siirecleri daha
basittir. Mevcut kullanim alanlari, ugaklar ve roketlerden mikroelektronik ve mikrodalga

tirtinlere kadar genis bir endiistriyel {iriin ¢esitliligine ulagmistir.

75



Hava tagitlar1 ve fiizeler lizerinde bulunan ve yiiksek sicaklik yiikiine sahip yerlerde
bismaleimidler ve poliimidler kullanilmaktadir. Kiirlesmeleri sirasinda meydana gelen
ucucu maddeler ve nem poliimidlerle ¢alismayr epoksiler veya CE’lere gore
zorlastirmaktadir. Hem BMTI’lar hem de poliimidler tipik olarak CE’lerden ve
epoksilerden daha yiiksek nem emilimi ve daha diisiik tokluk degeri gostermektedirler.
Son yillarda yapilan karmasik kompozisyonlarda kaydedilen ilerlemeler ise BMI’larin
s1v1 sizintilarina epoksilerden daha iyi direng gosterdigini gostermektedir. Diisiik kiitlede
hasar tolerans1 avantajina sahip olmasinda dolay1 bismaleimidler F-35 Lightning II avci

ucaginda kullanilmaktadir.

3.1.5.2. Termoplastik recineler

Kiirlenme reaksiyonlar1 tek yonii olan ¢apraz bag yapisina sahip termosetlerin
aksine termoplastikler sogutulmas: durumunda sertlesir fakat plastisitelerini korurlar.
Diger bir deyisle, termoplastikler islem sicakliginin iizerinde yeniden 1sitilarak tekrar
sekillendirilebilirler. Daha ekonomik olan termoplastik malzemeler diisiik islem
sicakliklart gerektirmelerine ragmen smirli kullanim sicakliklarina sahiptir. Polietilen
(PE), polietilen tereftalat (PET), polibiitilen tereftalat (PBT), polikarbonat (PC),
akrilonitril biitadien stiren (ABS), poliamid (PA veya naylon), polipropilen (PP) 6rnek
olarak gosterilebilir. Termoplastikler yiiksek hacimli ticari degere sahip spor ayakkabisi,
medikal protezler vb. alanlarda kullaniminin yani sira tokluk ve nem direncinden dolay1
otomotiv endiistrisinde de tercih edilmektedir.

Yiiksek performansli termoplastik recineler (polietereterketon (PEEK),
polieterketon (PEK), poliamid-imid (PAI), poliarilsiifion (PAS), polieterimid (PEI),
polietersiilfon (PES), polifenilen siilfid (PPS) ve siv1 kristal polimer (LCP)) yiiksek
sicakliga sahip ortamlarda iyi ¢alisir ve sertlestiklerinde hem su sizintilarina dayakli olur
hem ne neme maruziyet s6z konusu oldugunda bozunmadan kalabilirler. Liflerle
giiclendirilmis oldugunda bu regineler sogutulmadan uzun prepreg raf dmiirlerine sahip
olmaktadir. Cok yliksek darbe dayanimi ve titresim sonlimleme 6zellikleri de kullanim
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica geri donustiiriilmiis icerigin kullanimi ve
kullanilan malzemenin de geri doniisiimii termoplastikler i¢in uygulanabilmektedir.
Ancak kompozit iireticileri nispeten yiiksek viskoziteye sahip olmalarindan dolay isleme

zorluklariyla karsilasabilmektedir.
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3.1.6. Giic¢ tutusur malzemeler

Gli¢ tutusur malzemeler genel olarak tutugsmanin momentumunu azaltarak atesin
yayllmasimi engellemektedirler. Bu amagla pek ¢ok kimyasal kullanmanin miimkiin
olmasimin yani sira, “gii¢ tutusur” ifadesi genel olarak bir kimyasal grubunu degil bir
faydayi ifade etmektedir. Bu konuda yapilan degerlendirme ve arastirmalarda ve toplu
tagima araglarinda bu husus géz onilinde bulundurulmalidir.

Yanma;

Yanma olaymin gerceklesmesi i¢in temel olarak {i¢ bilesene ihtiyag vardir. Bunlar:
181, alev kaynagi ve oksijendir. Bu temel bilesenlerin bir araya gelmesiyle yanma olay1
gerceklesmektedir. Yanict madde oksijenli ortamda tutusma sicakligma kadar
isitildiginda alev alarak yanmaya baslayacaktir. Yanma islemi ortamda yanict madde
veya oksijen kalmayana kadar devam edecektir. Tutusma 1s1 agiga ¢ikarmasina bu 1s1 ise
polimerin pirolizine neden olmakta, dolayisiyla yanma islemi siireklilik gostermektedir.
Bu agamada 6nemli olan piroliz siiresinde olusan yanici gazlarin miktart ve yapisidir.
Yanici gazlarin miktar1 ve tutusmanin kolayligi dogru orantilidir.

Yanma sirasinda karbon monoksit (CO) yaninda toksik pek c¢ok gazda ortaya
cikmaktadir. Poliamid ve poliiiretanin yanmasi sonucunda hidrojen siyaniir (HCN) aciga
¢ikar. PVC ve odunun yanmast sonucunda ise hidrojen kloriir (HCI) olusur. Organik
malzemelerin yetersiz yanmasi sonucunda agiga ¢ikan ve zehirli bir ortam yaratan karbon
monoksit, yangin sonucunda meydana gelen 6liimlerin %90’1n1 olusturmaktadar.

Giig tutusur malzemelerin etki mekanizmasi;

Cesitli malzemelere gii¢ tutusur 6zellik kazandirilmasi i¢in yanma mekanizmasi ve
giic tutusur malzemenin yanma sirasindaki etki bi¢cimi hakkinda yeterli bilgiye sahip
olunmalidir. Yapilarina bagh olarak gilic tutusur katkilar kati, sivi veya gaz fazinda,
kimyasal ve/veya fiziksel olarak etki edebilirler.

Fiziksel etki;

Fiziksel olarak yanma olayimnin engellenmesi birka¢ yolla meydana gelir.
Koruyucu bir tabaka olusturarak: Gii¢ tutusur katki malzemeleri disaridan gelen 1s1 akisi
karsisinda diistik termal iletkenlige sahip bir kaplama olusturabilirler. Bu sayede 1s1
kaynagindan malzemeye 1s1 transferi azaltilmis olur. Bu malzemeler daha sonra polimerin
bozunma hizini diisiiriir ve yanict molekiillerdeki alevi besleyebilecek olan yakit akigini
azaltir. Fosfor esasli katkilar, borik asit bazli katkilar ve inorganik boratlar bu sekilde gii¢

tutusur etki saglarlar.
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Sogutarak: Gii¢ tutusur katki malzemesi endotermik bir sekilde bozunarak tekstil
malzemesini yanma prosesinin devami i¢in gerekli olan sicakligin altina kadar sogutur.
Ornegin Mg(OH); yaklasik olarak 300 °C’de su buhar1 salmaya baslar.

Seyrelterek: inert maddelerin ve bozunmayla inert gazlar yayan katkilarin eklenmesi kati
ve gaz fazlarindaki yakiti seyreltir. BoOylece yanma icin gerekli olan gaz
konsantrasyonunun olusmasi engellenmis olur.

Kimyasal etki;

Yanma islemini etkileyen en etkili kimyasal reaksiyonlar kati ve gaz fazinda
gerceklesir.

Kat1 fazda reaksiyon: Burada iki tip reaksiyon ger¢eklesmektedir. Oncelikle polimerin
bozunmasi, polimerin belirli hareketine ve bdylece kopan alev etki ¢emberinden
cekilmesine sebep olan gii¢ tutusur ile hizlandirilabilir. Diger reaksiyon olarak giic
tutusur malzeme, polimer yilizeyinde karbon bir tabaka(kiil), seramige benzer bir yap1
ve/veya camst bir yapinin olusmasina neden olabilir.

Gaz fazinda reaksiyon: Gaz fazinda gergeklesen yanma isleminin radikal mekanizmasi
gii¢ tutusur veya bozunma {iriinleri ile durdurulur. Alevde meydana gelen ekzotermik
prosesler de boylece durdurularak sistem sogutulur ve yanici gazlarin ikmali diiser.

Son 40 yilda Termoplastik ve termoset polimerlerin yapi, ulasim,
elektrik/elektronik gibi alanlarda giderek daha fazla uygulama alani bulmasi, bir¢ok gii¢
tutusur sistemin gelistirilmesine yol agmistir. Bu sistemler genel olarak bromin, klorin,
fosfor, azot, boron, metal oksitler ve hidroksitler iceren inorganik ve organik
bilesiklerden meydana gelmektedir.

Kimyasal gii¢ tutusurlar katki malzemesi veya reaktif olarak kullanilabilmektedir.
Reaktif gii¢ tutusurlar polimerizasyon siireci sirasinda sisteme ilave edilmekte ve polimer
ile biitiinlesmektedir. Siire¢ sonunda polimerin ilk durumuna gore degisiklik gosteren bir
molekiiler yap1 elde edilmektedir. Bu durum diisiik ¢cevre emisyonu ile beraber giic
tutusur etkinin elde edilmesini saglamaktadir ( Danish EPA 1999).

Reaktif gii¢ tutusurlar genellikle termoset, 6zellikle polyester, epoksi regineler ve
politiretanlar ile uyumlu olarak kullanilmaktadir (Posner 2006).

Katki malzemesi olarak kullanilan gii¢ tutusurlar, polimerizasyondan Once,
sirasinda ve siklikla sonrasinda ilave edilmekte ve 6zellikle termoplastik malzemelerde
tercih edilmektedir. Bu malzemeler polimer ile kimyasal olarak bag kurmadigindan

sistemden ayrilabilmekte ve ¢evreye yayilmaktadir.
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Basarili bir giic tutusur malzemenin saglamasi gerekli c¢ok sayida kistas
bulunmaktadir. Bu anlamda ideal bir gii¢ tutusurun sahip olmasi1 gereken 6zellikler tablo

3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Ideal bir gii¢ tutusur malzemenin sahip olmasi gereken ézellikler

Termal dekompozisyon sirasinda ve
oncesinde termal aktivitesini gosteriyor
olmalidir.

o Polimerin yanmasi sonucu meydana gelen
Gii¢ tutusurluk 6zellikleri . o .
gazlar haric herhangi bir toksik gaz
iiretmemelidir.

Yanan polimerin duman yogunlugunu

arttirmamalidir.

Polimerin mekanik o6zelliklerini Onemli
diizeyde degistirmemelidir.

Polimerle kolaylikla kiirlenebilmelidir.
Mekanik ozellikleri
Polimerle uyumlu olmalidir.

Polimerin geri doniistiiriilmesinde geri

kazanimi kolay olmalidir.

Renksiz olmali ya da malzemeyi
boyamamalidir.

Fiziksel ozellikleri Hafif ve stabil olmalidir.

Korozyona dayanikli ve uzun Omiirli

olmalidir.

Saghk  {izerinde zararh etkileri
Saglik ve cevre olmamalidr.

Cevre icin ekolojik risk tagimamalidir.

Ticari olarak kullanilabilir ve ekonomik
Ticari 6zellikleri
olmalidir.

Epoksi recginelerde ve tekstil liriinlerinde ¢ok farkli tiirde gii¢ tutusur malzemeler
kullanilmaktadir. Tablo 3.4.’da bu sistemlerde kullanilan bazi gii¢ tutusur katkilar

verilmigtir.
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Tablo 3.4. Epoksi ve tekstil tirtinleri i¢in kullanilan bazi gii¢ tutusur malzemeler

Uygulama . ) Fosfor/azot ) o )
Inorganikler Organik halojenliler | Diger
malzemesi (Organikler)
Aliiminyum
hidroksit (ATH),
Magnezyum Metalik fosfonatlar,
hidroksitler, Reaktif azot ve fosfor
) o Tetrabrom bis fenol o
Epoksi Amonyum bilesikleri, A Polietilen
sistemler polifosfat, Dihidrooxaphosphaphe ’ stlfit
Etilen bis fitalimid
Kirmizi fosfor, nanthrene oksit

Cinko iceren | (DOPO)

malzemeler
Aliiminyum
THCP veya THPX, Kabaran
hidroksit (ATH),
Dimetilfosfo sistemler,
Magnezyum
Tekstil propionamid, Trikloropropil Aramid
hidroksitler,
iriinleri Diguanidin ~ hidrojen | fosfat fiberler,
Amonyum
fosfat, Yiin,
bilesikleri,
Aromatik fosfatlar Akrilik
Boraks

Literatiirde yiizlerce farkli dogal veya sentetik gii¢ tutusur yer almaktadir. Bazi
caligmalar 1000’in iizerinde kimyasal gii¢ tutusur iiriin oldugunu gostermektedir. Giig
tutusur kimyasal malzemeler temel olarak 4 farkli grupta degerlendirilebilmektedir.

e Inorganik gii¢ tutusurlar

e Organofosforlar

e Azot esash gii¢ tutusurlar

e Halojenler

e Bariyer teknkolojiler (Malzemenin kabarmasi ile yanmayi engelleyenler)

Tez caligmalar1 kapsaminda bariyer ve sinerjik etkiler gosterebilen Exolit AP 750
ve IFR 36 ticari iiriinleri epoksi prepreg sistemlere ilave edilmistir. iki malzemenin de

ortak 6zelligi amonyum polifosfat esasl olmalaridir.
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3.1.6.1. Inorganik gii¢ tutusur malzemeler

Inorganik gii¢ tutusurlar; elementel kirmizi fosfor, amonyum polifosfat, bor tuzlari,
cinko, kalay, inorganik antimon gibi metal oksitlerden meydana gelmektedir. Aliiminyum
hidroksit (veya ATH aliiminyum trihidrat olarak da bilinmektedir) ve magnezyum
hidroksit, bor igeren sistemlere alternatif olarak ayni zamanda duman engelleyici
ozelliginden dolayr da tercih edilmektedir. Inorganik fosfor katkilar da bor igeren
sistemler yerine kullanilabilmektedir.

Halojen gii¢ tutusur malzemelerle birlikte, antimon trihidroksit ve ¢inko borat
sinerjik etki olugturmasi bakimindan tercih edilmektedir.

Kiiresel anlamda toplam iiretilen giic tutusur malzemelerin yaklasik %350’sini
inorganik Uriinler olusturmaktadir. Bu grup icinde yer alan ATH (aliiminyum trihidrat)
tiim gii¢ tutusur iirlinler igerisinde en biiyiik pazar hacmine sahip olmasiyla bilinmektedir.
Amonyum polifosfatlar (APP);

Amonyum tuzlarindan olan amonyum polifosfatlar, reaktif olmayan ve bir¢cok
polimerle uyumlu olmalarinin yaninda zincir uzunluklariyla ters orantili olarak da suda
¢Oziinme yetenegindedir. Exolit AP750 bir APP olarak, 6zellikle termoset polimerler i¢in
imal edilmistir. Firma katalog bilgilerine gore, yapistirma amaciyla kullanilan epoksi
recineler i¢in kullanilabilen en 6nemli APP iiriinlerinden biridir. Diisiik toksisite ve
duman yogunluguna sahip olmasi iirliniin diger avantajlari arasindadir. Exolit IFR 36 ise
benzer sekilde, ozellikle epoksi reginelerle kullanilabilir olmasi sebebiyle tercih
edilmistir. IFR 36’nin tercih edilmesinde bir diger sebep kaplama ve giliclendirme
malzememeleri i¢in de uygun Ozelliklere sahip olmasidir. Bu anlamda kabin igi
panellerde honeycomb ve dekoratif yiizeyin yapistirllmasinda kullanilan epoksi
sistemlerinin kiirlenmesinde AP 750 ile IFR 36’da kullanilmistir. Calisma soniuglari

ticlincii boliimde detayli olarak verilmistir.

3.1.6.2. Organofosforlar

Organofosfor gii¢ tutusurlar ¢ogunlukla fosfor esterlerinden meydana gelmekte ve
diinyadaki toplam tiretimin %20’sini olugturmaktadir. Genellikle polimerler ve seliilozik
tekstil fiberlerde kullanilmaktadir. Halojensiz organofosforlar kategorisinde bulunan

triaril fosfatlar, brom temelli gii¢ tutusurlara alternatif olarak kullanilmaktadir.
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3.1.6.3. Azot esash gii¢ tutusurlar

Azot temelli organik gli¢ tutusurlar, yanic1 gazlarin olugsmasini engellemekte ve
genelde politiretan, poliamid gibi azot igeren polimerlerde kullanilmaktadir. En 6nemli
azot esasli gii¢ tutusur grup melamin ve tiirevlerinden meydana gelmektedir. Bu sistemler

yanma sirasinda kabararak bariyer bir koruma katmani olusturmaktadir.

3.1.6.4. Halojenler

Genelde klorin ve brominden meydana gelen halojen gii¢ tutusurlar yanma siiresi
boyunca yanic1 gazlari durdurucu veya yavaglatict etki gostermektedirler. Bu grup
icerisinde yer alan polibromlu difenileterler (PBDEs) tiim pentaBDE’lerin izomeri olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Diinyadaki tim gii¢ tutusur malzeme iiretiminin yaklasik
%30’unu halojen esasl gii¢ tutusur malzemeler olusturmaktadir(SRI Consulting 2005).
Halojenli gii¢ tutusurlar, aromatikler, sikloalifatikler ve alifatikler olmak tizere ii¢ sinif

altinda incelenmektedir.

3.1.6.5. Bariyer teknolojiler

Bariyer teknolojileri hizli bir sekilde ticari olarak uygulanabilmeleri ve yanma
engeleyici katmanlari icermeleri sebebiyle tercih edilmektedir. Kaplamalarda borik asit
ile kiirlenmis pamuk malzemelerin yaninda itfaiye personeli ve uzay giysileri gibi farkli

alanlarda da yer almaktadir.

3.2. Antibakteriyel ve Gii¢ Tutusur Malzemelerin Hazirlanmasi

Antibakteriyel ve antimikrobiyal malzemelerin kullanimindaki 6nemli artis sadece
saglik-tip ¢evrelerinde degil, denizcilik, laboratuvar arastirmalari ve bir¢ok endiistriyi de
kapsamaktadir. Temel amag; bu malzeme ve sistemlerin farkli ortam, ylizey (viicut
mukozasi gibi dokular dahil) gibi yerlerde bulunan yayilma, bulasma, enfekte etme,
iiretim stireglerini etkileme vb. potansiyeli olan mikroorganizmalarin inhibe edilmesi
veya oldiiriilmesidir. Ozellikle mikroorganizmalarin biyofilm olusturabilen tiirlerinin
varlig1 basta gida, denizcilik, su aritimi gibi bircok endiistriyel siireci dogrudan
etkilediginden biiylik ekonomik kayiplar1 da beraberinde getirmekte ve bu teknolojilere
olan ilgiyi arttirmaktadir.

Mikroorganizma faaliyetlerinin en Onemli etkilerinden biri siiphesiz neden

olduklar1 saglik sorunlaridir. Bu amagla tez ¢alismalart kapsaminda havacilik nedeni ile

82



taginan mikroorganizmalarin bazilarin1 inaktive edecek malzemeler c¢alisilmis ve
havacilik standartlarina uygunlugu arastirilmistir.

Malzeme konusundaki ¢alismalara oncelikle literatiirde genis yer bulan metalik
tirtinlerin elde edilmesi ile baslanmustir.

Bu kapsamda benzoksi sistemde kullanilmasi planlanan malzemeler;
TiO2, MnO», ZnO, CuO, AlbO3 ve AgNOs3 olarak belirlenmistir.

Malzemeler eksenel degirmen kullanilarak dgiitiilme islemine tabi tutulmustur. lk
olarak ¢inko oksit (Al,O3) ve bakir oksit (CuO) 6gilitme performansinin anlasilabilmesi
icin ¢aligilmistir.

Ogiitme islemlerinde Fristch Pulverisette 5 cihaz1 kullamlmistir. Malzemelerden

kullanilan kiitlece miktar ve ¢calisma parametreleri tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. ZnO ve CuO igin eksenel degirmen 6giitme parametreleri

Malzeme | Kullamilan | Ogiitiicii | Coziicii | Dongii Siire Ters yon
ad1 kiitlre (gr) bilye (Etanol) | Sayis1 opsiyonu
miktari hacmi Acik/Kapali
(gr) ml
CuO 35 350 125ml 2 2x15’ Acik
ZnO 35 350 125ml 2 2x15’ Acik

Eksenel degirmende 250ml hacimli ZRO; (Zirkonyum oksit) hazneler ve 3mm
capinda zirkonyum oksit bilyeler kullanilmigtir.

Calisma sonunda malzemelerin taramali elektron mikroskopu goriintiileri ve zeta
boyut-potansiyel Olgiimleri  yapilmistir.  Elektron mikroskopu gorsellerinden
malzemelerin  kiitlece biiyilk kisminda yeterli boyutlara ulagmanin ¢alisilan
parametrelerle miimkiin olmadigi anlasilmistir. Ancak literatiirde belirtilen ve ¢alisma
malzemelerinin antibakteriyel olarak etkili oldugu araliklardaki partikiillerin de elde
edilmesi nedeniyle 0giitme sonucundaki iiriine antimikrobiyal testler uygulanmis ve
etkinlik gozlemlenmistir. Sonrasinda diger malzemelerle birlikte karigik 6glitme islemi
de gerceklestirilerek antibakteriyel etkinlik 6l¢iim testleri yapilmistir.

Ogiitme sonrasindaki malzemelerin SEM gbriintiileri sekil 3.2.°deki gibidir.

Biiyiitme faktorii 40K, elektron hizlandirma voltaji (EHT) 20.00kV olarak secilmistir.
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Sekil 3.2. CuO ve ZnO igin Taramah elektron mikroskopu gorselleri (Zeiss evo 50, EHT=20kV, WD=13.0mm,
Mag=40.00kv)

Sonuglara gore belirlenen 6g8iitme parametreleri ile ZnO ig¢in daha basarili bir
kiiciiltmenin yapilabildigi gdzlenmistir. Ogiitme sonrasinda malzemenin etanol sivi
fazindan uzaklagtirlma islemi Heidolph marka Hei-Vap serisi rotary evoporator
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma parametreleri; Sicaklik: 60-65 °C, Devir
sayisi(RPM): 100, Vakum (mbar): 375 olarak belirlenmistir. Elde edilen nihai

malzemenin TGA (termogravimetrik analiz) sonuglar sekil 3.3.’de verilmistir.

102 0.030

- 0.025

100

367.33°C
99.32%

-0.020

408.07°C 2
98.99%

98 r0.015

Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)

649.42°C
0.01230%

-0.010

96

I-0.005

94

T T T 0.000
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Sekil 3.3. Nihai malzeme TGA sonuglar: (YoKiitle kaybu, 1s1 akusi, sicaklik)
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Sonuglara gore yaklagik 800°C’de kiitle kayb1 sadece ~ %4 diizeyindedir.
Malzeme yalnizca bakir oksit ve ¢inko oksit olarak degil tiim regete kullanilarak 6l¢iim
gerceklestirilmistir.

Antibakteriyel ve gii¢ tutusur nitelikli malzeme elde etmek ve epoksi sistemlerde
kullanmak amaciyla farkli regeteler ile de calisilmistir. Bu baglamda gii¢ tutusurluk
Ozelligine sahip oldugu bilinen kirmiz1 fosfor katkili receteler de olusturulmustur.

Recetelerde Kalsiyum hidroksit Ca(OH)., Giimiis Nitrat (AgNO3), Aliminyum
hidroksit (AIOH), kirmiz1 fosfor, ortofosforik asit ve distile su ¢ozeltisi (pH titrasyonu
i¢in) asagidaki oranlarda kullanilmstir.

Regete 1:
e 36,5 gr Ca(OH) (Saflik >%96)

o 3garAgNOs3
e 982 gr distile su
e Titrant: 40 gr H3PO4 + 80 ml distile su

Recete 2:
e 0,5gr AgNOs3

e 196,4 gr distile su

e 5,2 gr Ca(OH): (Saflik >%96)

e 2.3 gr Kirmizi fosfor (Saflik >%97)

e Titrant: 40 gr H3PO4 + 80 ml distile su

Recete 3:
e 0,6 gr AgNO3

e 196,44 gr distile su

e 5,3 gr gr Ca(OH), (Saflik >%96)
e 1 gr Sepiolit + 1 gr Kliptinolit

e 0,6 gr AgNO;

e Titrant: 40 gr H3PO4 + 80 ml distile su
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Regete 4:
e 24 grCa(OH)2

1 gr Sepiolit

1 gr Kliptinolit

0,8 gr AgNO3

Titrant: 40 gr H3PO4 + 80 ml distile su

Yukarida verilen dort farkli recete icerisinde, epoksi sitemlerle kiirlendiginde en
basarili sonuglar 1. receteden almmistir. Malzemenin antibakteriyel etkinligi zon
inhibisyon testleriyle degerlendirilmis ve 1s1 salinim testleri i¢in prepreg malzemeler ilk

regete kullanilarak hazirlanmistir.

3.2.1. Antibakteriyel ve gii¢ tutusur malzeme uygulanan prepreg plakalar ve yiinlii
kumaslarin nihai mikrobiyolojik testleri

Hazirlanan malzemeler i¢in uygulama yeri olarak havacilik endiistrisinde ucaklarda
bircok bolgede yiizeylerde kullanilan prepreg (pre-impregnated) iirlinleri tercih
edilmistir. Kullanilan prepreg 6zellikleri ve kiirleme degerleri tablo 3.6.’da verilmistir.
Etanol igerisinde siispansiyon halindeki antibakteriyel malzemenin prepreg yiizeyine
spreylenmesi ve sonrasinda kurutulmasi ile gerceklestirilen kiirleme sonrasindaki toplam
kiitle artisinin %0,5 1la%!1 oraninda oldugu tespit edilmistir. Ancak malzemenin yiizeye
tam olarak homojen bir sekilde yayilmasi i¢in farkli uygulama yontemlerinin de

caligilmasi gerekliligi anlagilmistir.

Tablo 3.6. Antibakteriyel malzemenin prepreg yiizeyine uygulanma (kiirleme) parametreleri

Prepreg Kiirleme
Vakum 550-600 (mbar)
Regine Benzoksazin / Epoksi
ABT oran1 w/w %0.5-1
150 °C 2saat, 180 C 2 saat / 90 °C’de 30 dakika sonrasinda
Sicaklik 120°C’de 120 dakika

Kiirleme islemi Memmert marka vakumlu etiiv kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kiirlenmis malzemelerin zon inhibisyon testleri yapilmis ve belirgin bir bakteri

inaktivasyon etkisine sahip oldugu gozlemlenmistir. Caligma indikator organizmasi
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olarak 2x10’cfu/ml derisiminde E. Coli siispansiyonundan 150pl pipetlenerek Merck
Plate Count Agar kat1 besi ortami iizerine ekim yapilmistir. 5 dakika besi ortaminin
mikroorganizma igeren siispansiyonu emmesi beklenerek aseptik kosullarda prepreg
malzemenin ekim yapilan yiizeyle temasi gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarin

gorselleri sekil 3.4.”de verilmistir.

Sekil 3.4. Kiirleme sonrast prepreg (benzoksazin) malzemenin zon inhibisyon testi sonuglart ( 2x10’cfu/ml E. Coli,

1501)

Antibakteriyel etkinlik 6l¢iimlerinde siklikla kullanilan metotlardan olan iSO
22196 calismaya uygun olarak giincellenerek, malzemenin bakteri inaktivasyonun
kantitatif olarak tespit edilmesinde tercih edilmistir. Deneysel sonuglara gore {iriiniin
giiclii antimikrobiyal etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Baslangi¢c kiiltiir derisimi
2,2x10°cfu/ml E. Coli olan test ile >Log3 diizeyinde bir bakteri giderimine ulagilmistir.
Bu deneysel sonuglardan yola ¢ikilarak etken malzemenin salinimiyla ilgili arastirmalarin
yapilmasinin da faydali olacagi diisiinlilmektedir. Referans ve antibakteriyel malzeme ile
kiirlenen numunelerin petri gorselleri sekil 3.5.’de verilmistir. Tiim numuneler i¢in her
bir 6rnekten 5’er adet kullanilmistir. PCA besi ortamina 0,15 ml ekim spatiil ile yayilarak
gerceklestirilmistir. Her bir numune igin baslangi¢ konsantrasyonu hairg 3 farkli (107,107
2,107%) diliisyon (seyreltme) yapilmis ve logaritmik azalim petrilerdeki koloni sayilarinin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Calisma epoksi igeren sistemlerin kiirleme sonrasinda

antibakteriyel etkinliklerinin dl¢iimii i¢in yapilmistir (sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Ref= Antibakteriyel malzeme ile kiirlenmeyen referans malzemenin 1. diliisyon PCA ortami gorseli ,

Abt= Antibakteriyel malzeme ile kiirlenen prepreg malzemenin 1. diliisyon PCA ortami gorseli

Prepreg malzemelere ilave olarak sinirlt da olsa yiinlii kumaslarin 1. regete ile
kiirlenmesi de ¢alisilmistir.

Oncelikle hazirlanan malzeme %100 yiin o6zelligindeki 6rme kulamslara
uygulanmigtir. Literatiir aragtirmalariyla yiinlii kumaslara apre islemleri i¢in diistik pH ile
caligilmas1 gerektigini gosterilmistir. Bu anlamda apre islemi gergeklestirebilmek
amaciyla yliksek sicaklikli ¢ektirme (boyama) makinasi kullanilabilmektedir. Ancak
laboratuvar ortaminda teknik altyap1 bulunmadigindan numuneler sicaklik kontrollii bir
etiiv ve sonrasinda otoklav igerisinde kiirlenmeye calisilmistir. Sonrasinda numuneler
distile su ile durulanip kurutulmus ve JIS L 1902 standart uygulamasiyla etkinlikleri
incelenmistir.

Kiirleme kosullari iki farkli sicaklik ve pH degeri ile gergeklestirilmistir. Uygulama
parametreleri ve antibakteriyel etkinlik sonuglar1 agagidaki gibidir.

1. Regete 1 ile ¢alisilmig, numunenin tamaminin ¢ézeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 5.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 80°C olarak

belirlenmistir. Tiim numuneler giiglii antibakteriyel aktivite gdstermistir.

2. Regete 1 ile c¢alisgilmig, numunenin tamaminin ¢ozeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 2.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 80°C olarak

belirlenmistir. Tiim numuneler giiglii antibakteriyel aktivite gdstermistir.

3. Regete 1 ile ¢alisilmig, numunenin tamaminin ¢zeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 5.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 25°C olarak

belirlenmistir. Tiim numuneler giiglii antibakteriyel aktivite gdstermistir.
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4. Regete 1 ile ¢alisilmig, numunenin tamaminin ¢ozeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 2.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 25°C olarak

belirlenmistir. Tiim numuneler giiglii antibakteriyel aktivite gdstermistir.

5. Regete 2 ile galisilmig, numunenin tamaminin ¢ozeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 5.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 80°C olarak

belirlenmistir. Tiim numunelerde herhangi bir bakteri giderimi gézlenmemistir.

6. Recete 2 ile calisilmis, numunenin tamaminin ¢ozeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 2.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 80°C olarak

belirlenmistir. Herhangi bir bakteri giderimi basaris1 gézlenmemistir.

7. Regete 2 ile ¢alisilmig, numunenin tamaminin ¢dzeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 2.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 80°C olarak

belirlenmistir. Numunelerde ortalama %98’lik bir bakteri giderimi izlenmistir.

8. Regete 2 ile galisilmig, numunenin tamaminin ¢ozeltiyle temas etmesi saglanmistir. pH 5.5
diizeyine kada ¢ozelti ortofosforik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistir. Sicaklik 25°C olarak

belirlenmistir. Numunelerde ortalama %60°’l1ik bakteri giderimi gézlenmemistir.

Bu ¢alismadan elde edilen veriler ile %100, %90 ve %80 yiin icerigine sahip 6rme
kumasglara, daha basarili sonug alinan regete 1 ile pH 2.5 kosullarinda kiirlenip JIS L 1902
standart metodu ile antibakteriyel etkinlik 6l¢iimii yapilmistir. Bu g¢alismanin genel
sonuglarma gore en basarili bakterisidal etki %100 yiinlii kumaslarda gozlemlenmistir.
Ancak test numunelerinin sonuglar1 arasinda ¢ok yiiksek sapma degerleri gdzlenmistir.
Uygun ekipman kullanimi ile sorunun c¢oziilebilecegi diisiiniilmektedir. Apreleme

isleminin homojen olarak gerceklestirilemedigi tahmin edilmektedir.
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4. YANMA DAVRANISI CALISMALARI

Birlesik Devletler’de hava araglarinin tasarimi ve operasyonlart anlamindaki
diizenlemeler Federal Havacilik idaresi (FAA) tarafindan yiiriitiilmektedir.

Daha oOnce bahsedildigi iizere hava tasitlarinin imalatinda kullanilan her {iriin ve
malzemenin Ozellikle yanma davranis1 standartlarini karsilamas: gerekmektedir. Bu
diizenlemeler farkli organizasyonlar ile olusturulmus olup igerik anlaminda benzer
kriterlere sahiptir. Bu kapsamda dikey yakma kabini, NBS duman yogunlugu test kabini,
OSU-HRR test kabini, TGA (Thermogravimetric analysis) cihaziyla calismalar

gerceklesririlmigtir.

4.1. Materyal Metot

Yanabilirlik ve yanma yayilma testi, Federal Hava Diizenlemeleri (FAR) 25.856
(a) Kisim VI Ek F; termal ve akustik izolasyon malzemelerinin, radyant 1s1 kaynagina
veya dogrudan aleve maruz kalmalar1 durumunda saglamalar1 gereken kriterleri
acgiklamaktadir.

Is1 salinim hiz1 testi/Ohio State Universitesi kalorimetresi, (FAR) 25.853 Kisim VI
Ek F; Ucak govdesi i¢ci malzemelerinin 1s1 salinim hiz1 kriterlerini agiklamaktadir.

Yakit brilorii testi (FAR 25.855); Kargo bolmesinin yangin gegirimlilige olan
dayanimi ve koltuk kaplamalarinin kiitle kayb1 karakteristiklerinin yiiksek yogunluklu
aleve maruz kalinmasi durumunda saglanmasi gerekli kriterleri agiklamaktadir.

Dikey yakma testi (FAR 25.853, FAR 25.855) ile; Kompozit vb. kabin i¢i
malzemelerinin bir bunsen beki alevine maruz kalmasi durumunda saglamasi gerekli
sicaklik ve yanma dayanimi i¢in gerekli kriterleri agiklamaktadir.

Duman yogunlugu testi (FAR 25.853) ile, yolcu ugagi kabini igerisinde bulunan
malzemelerin yanmasi veya istya maruz kalmasi durumunda iirettigi duman miktar
konusunda saglanmasi gerekli kriterleri agiklamaktadir (Kandola and Kandare, 2008, s.

398).

4.1.1. Dikey yakma

Kabin ve kargo bdlmeleri icin dikey yakma testi, Federal Havacilik Idaresi
Yonetmelikleri 25.853 ve 25.855 ile belirlenmis olup, malzemelerin 12 ve 60 saniye
boyunca bunsen beki ile yakilmasi esasina dayanmaktadir. Test, 10mm c¢apinda bunsen

bekinde 38mm yiiksekliginde metan veya benzer bir gaz kaynagindan elde edilen alev ile
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75mm genislik ve 305mm uzunluga sahip Orneklerin alt kenarindan aleve maruz
birakilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.

Bunsen bekinin 19mm iizerinde sabitlenmis olan numune 6zelliklerine gore 12 veya
60 saniye boyunca aleve maruz birakilmaktadir ve her test numunesinden en az ii¢ 6rnek
ile analiz tekrarlanmalidir. Her bir 6rnek ic¢in sonuglar tek tek ve tiim ornekler icin
ortalama degerler raporlanmalidir. Bu veriler, 12 veya 60 saniyelik analiz yapildig,
numunenin alevden uzaklastirilmasindan sonra ne kadar siire ile yanmaya devam ettigi,
eger damlama varsa damlayan materyalin ne kadar siire ile yandig1 ve yanma uzunlugu
bilgilerini icermelidir.

Asagidaki durumlardan biri veya birka¢inin gergeklesmesi durumunda numunenin

dikey yakma testinden basarisiz oldugu kabul edilmektedir.

e 12 veya 60 saniyelik yanma testi sonucunda alevden uzaklastirilan numunenin 15

saniyeden uzun siireli yanmasi,

e 60 saniyelik yakma siiresi ile yapilan testte damlama olmasi durumunda damlayan

materyalin 3 saniyeden uzun siirecek sekilde alevli olarak yanmaya devam etmesi,

e 12 saniyelik yakma siiresi ile yapilan testte damlama olmas1 durumunda damlayan

materyalin 5 saniyeden uzun siirecek sekilde alevli olarak yanmaya devam etmesi,

e 60 saniyelik yakma siiresi ile yapilan testte tiim numunelerin yanma uzunlugu

ortalamasinin 152mm (6 in¢)’yi gecmesi,

e 12 saniyelik yakma siiresi ile yapilan testte tiim numunelerin yanma uzunlugu

ortalamasinin 203mm (8 in¢)’yi gecmesi,

Kabin icerisindeki tavan panelleri, duvar panelleri, bolmeler, galley (mutfak) alani
yapilari, genis kabin ylizeyleri, zemin yapilari, yiik bolmeleri ve raflara 60 saniyelik test
uygulanmaktadir.

Kumas ve doseme dahil zemin kapalamalari, koltuk minderleri, dolgu malzemeleri,
deri kumas kaplamalar, servis tepsileri, galley mobilyalari, elektrik kanallari, akustik ve
termal izolasyon malzemeleri (kaplamalar1 dahil), havalandirma kanallari, izolasyon
battaniyeleri, kargo kaplamalar1 gibi diger kisimlar i¢in 12 saniyelik test

uygulanmaktadir.
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Test kapsaminda kullanilan bazi tanimlar;
Alev uygulama siiresi (ignition time):

Alev uygulama siiresi bek alevinin numuneye uygulama siiresini ifade etmektedir.
Bu test icin siire yukarida anlatilan malzeme 6zelliklerine gore 12 saniye veya 60 saniye
olabilmektedir.

Alevli yanma siiresi (flame time):

Numunenin bek alevinden uzaklagsmasindan sonra test 6rneginin yanmaya devam
ettigi siire olarak ifade edilmektedir. Eger numune alev almaz veya kor halinde kalirsa bu
stireler yanma siiresine dahil edilmemektedir.

Dokiilen veya damlayan materyal i¢in yanma siiresi (drip flame time):

Test 6rneginden yanma sirasinda test kabini zeminine diisen materyalin/par¢anin
yanmaya devam ettigi siireyi ifade etmektedir. Eger numuneden herhangi bir parca
diismez ise bu siire 0 saniye olarak raporlanip damlama yok ( no drip) seklinde
raporlanmaktadir.

Yanma uzunlugu (burn length):

Test numunesinin kenarindan 6rnegin zarar gérdiiglinii gosteren en uzak noktaya
kadar olan uzunluk yanma uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Burada ifade edilen zarar
malzeme iizerindeki komiirlesme veya malzeme biitiinliigiiniin bozulmasidir. Ornegin
yalnizca kararmasi, renk degistirmesi, maruz kalinan 1s1 sonrasinda boyutu degismis
parcalar1 yanma uzunlugunu etkilememektedir.

Deneye alinacak ornekler esit kalinlikta olacak sekilde, tiretilmis herhangi bir
yiizeyden alinabilmektedir. Ancak alevin uygulanacagi kenar korunmus olmamalidir.
Sandvig panel gibi yapilar bilesenlerine ayrilmadan teste tabi tutulmaktadir.

Tiim numuneler testlerden dnce en az 24 saat 70°+5°F (21°£3°C) ve %5045 rolatif nemde
kondisyonlanmalidir.

Bunsen beki kullanilarak yanma uzunlugunun degerlendirildigi farkli testler de
bulunmaktadir. Bunlar;

e 45-Derece bunsen beki testi
e Yatay bunsen beki testi (kabin, kargo bélmeleri ve muhtelif malzemeler)

e Elektrik kablolar1 i¢in uygulanan 60-Derece bunsen beki testi
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4.1.2. NBS Duman yogunlugu testi

Duman yogunlugu testi FAR 25.853 gereksinimi olarak, kabin igerisinde kullanilan
malzemelerin yanma sirasinda olusturdugu duman miktarinin tespit edilmesini
amagclamaktadir. Olgiim sonucu spesifik optik yogunluk olarak ifade edilmektedir.
Malzemenin yanmasiyla birim alanin {iretmis oldugu duman miktarmin o6l¢limiine
dayanmaktadir.

Analiz, 91 cm yiikseklik ve genislik, 61 cm derinlik 6lgtilerinde imal edilmis bir
kabinde gerceklestirilmektedir. Ayrica kabin igerisinde numune tutucu, radyant 1s1
kaynagi, %0.03 kesinlik ile %1’e kadar meydana gelen 151k gecirimliligini 6l¢ebilme
kabiliyetinde olan fotometrik sistemden meydana gelmektedir.

Test 7,5x7,5 cm boyutlarinda diiz plaka halinde kesilmis malzemelere
uygulanmaktadir ve 4 dakikalik (240 sn) test siiresi sonucunda 200 optik birimin altinda
elde edilen sonuglar i¢in numune basarili kabul edilmektedir.

Kabin i¢i tavan ve duvar panelleri (aydinlatma muhafazalar1 ve pencereler haric),
151k gecirgen paneller hari¢ bdlmeler, galley yapi elemanlari, yiik bdlmeleri vb.
malzemeler i¢in duman yogunlugu testi uygulanmaktadir.

Test kapsaminda kullanilan terimler:

Spesifik optik yogunluk (Ds): Spesifik optik yogunluk numunenin yanmasi sirasinda
malzemenin birim alan1 basina iiretilen duman miktarinin birimsiz bir Sl¢iistidiir. Bu
testte, en yiiksek Ds degeri testin ilk 4 dakikas1 boyunca olusan degerdir ve 4Dm olarak
rapor edilmektedir.

FAA Aircraft Materials Fire Test Handbook Chapter 6’da gegen makine elemanlarinin
Tiirkce karsiliklart asagida verilmistir:

Test oncesinde numunenin hazirlanmasi, kabin duvar sicakliginin kontrolii (35° +
2 °C), firin voltajinin kontrolii, 151k dedektoriinde okunan net 151k degerinin %100 olmast
vb. 6n hazirliklar tamamlanmaktadir.

Test numuneleri dikey yakma testinde oldugu gibi analiz 6ncesinde en az 24 saat 70°+5°F
(21°£3°C) ve %50+5 rolatif nem kosullarinda kondisyonlanmalidir.

Numune tutucuya yerlestirilen test 6rnegi pnomatik mekanizma yardimi ile kabin
kapagi kapaliyken pilot alevi Oniine itilerek silire otomatik olarak baslatilmaktadir.

Test boyunca en az 240 saniye 6lgiimler devam etmelidir. Gaz numunesi alinmast

vb. durumlarda bu siirenin gegmesi beklenmektedir.
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FAR 25.853 (c-1) Degisiklik 25-72°ye gore 4 dakikalik (240 saniye) test siiresince

ortalama 4Dm degerinin 200’ gegcmemesi gerekir.

4.1.3. OSU-HRR (Ohio State Universitesi kalorimetresi 1s1 sahmim testi)

Bu test FAR 25.853 gerekliliklerinin saglanmas1 amaciyla 1s1 saliniminin 6lgiilmesi
icin uygulanmaktadir. Is1 salintmi bir malzemenin yanmasi sirasinda meydana gelen
enerji miktariin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilmektedir. Bu kavram birim alanda olusan
enerji olarak ifade edilmektedir (Joule/m? ya da kW dk/m?). Is1 salinim hiz1 ise yanma
siiresi boyunca meydana gelen enerji hizinin birimi olarak bilinmektedir (kW/m?).
Malzemenin en siddetli yandigi sirada en yiiksek 1s1 salinim hizi izlenmektedir. Bu
oranlar, kaza sonrasinda kabin igerisinde yangina maruz kalinmasi halinde acil kag1s icin
gerekli sartlarin saglanabilirliginin 6ngoriilmesi anlaminda 6nem arz etmektedir. Is1
salinimi ve 1s1 salinim hizi, duman yogunlugu gibi bu anlamda en énemli parametreler
arasinda yer almaktadir.

Ohio State Universitesi tarafindan gelistirilmesi sebebiyle bu isimle bilinmektedir.
Test kabini igerisine 0.04m>/sn debiyle sicaklik kontollii olarak hava akisi saglayan bir
dis hava isgleme lnitesi bulunmaktadir. Metan gazi ile gerceklestirilen kalibrasyonun
sirasinda kabin igerisine giren ve ¢ikan havanin sicakligi termopil yardimiyla siirekli
olarak ol¢ililmektedir.

15x15 cm boyutlarinda diiz plakalar seklinde hazirlanan malzemeler, dikey olarak,
35kW/m?lik 1s1 akisi iireten silikon karbid ¢ubuklar ve pilot alevine maruz birakilmakta
ve test sliresi boyunca yanma davranisi degerlendirilmektedir. Ayni1 zamanda test
sirasinda yanicit gaz olusmasi durumunda numunenin st kisminda konumlandirilmisg
briilorler bu gazlarinda yanmasi saglamakta ve toplam 1s1 saliniminin/ist salinim hizinin
6l¢iilmesindeki dogrulugu arttirmaktadir.

OSU-HRR testi igin ayn1 &rnekten en az iic numune test edilmelidir. Orneklerin
testten basariyla gegebilmesi i¢in, 5 dakikalik test siiresi boyunca ortalama maksimum 1s1
salinim hizinin 65kW/m?’yi gecmemesi gerekmektedir. Benzer sekilde testin ilk iki
dakikasindaki ortalama 1s1 salinimmin da 65KW-dk/m? (3.9MJ/m?)’nin iizerinde
olmamasi gerekmektedir.

Kabin i¢i tavan ve duvar panelleri (aydinlatma muhafazalar1 ve pencereler harig),
151k gecirgen paneller hari¢ bdlmeler, galley yapi elemanlari, yiik bdlmeleri vb.

malzemeler icin OSU-HRR testi uygulanmaktadir.
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4.2. Deneysel Calismalar ve Sonuclar

Gelistirilen farkli antibakteriyel ve yanma dayanimi yiiksek malzemeler, prepreg
plakalar (epoksi ve benzoksi sistemler) iizerine sprey ile uygulanarak kiirleme islemi
gerceklestirilmistir. Kiirleme sonrasinda malzemelerin tartimi yapilmistir. Buna gore
antimikrobiyal ve yanma dayanimi yiiksek malzemenin toplamda sadece yaklasik %1°lik
bir kiitle artisina neden oldugu gézlemlenmistir.

Kiirleme islemi parametreleri, benzoksazin regine igeren prepreg sistemler i¢in

tablo 4.1°de epoksi i¢eren prepreg sistemler i¢in tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Benzoksazin igeren prepreg plakalarin kiirleme parametreleri

Kiirleme kosullar

Vakum 550-600 (mbar)

Regine Benzoksazin

ABT oran1 w/w %0.5-1

Sicaklik 150 °C’de 120 dakika sonrasinda, 180°C’de 120 dakika

Tablo 4.2. Epoksi iceren prepreg plakalarin kiirleme parametreleri

Kiirleme kosullar

Vakum 550-600 (mbar)

Regine Epoksi

ABT oran1 w/w %0.5-1

Sicaklik 90 °C’de 30 dakika sonrasinda 120°C’de 120 dakika

4.2.1. Ucaklarda kullanilan mevcut ticari koltuk kumaslarinin dikey yakma testleri
Dikey yakma testlerinde ticari olarak yolcu ucaklarinda kullanilan farkli koltuk
kumaglarinin yanma uzunluklart ve siireleri tespit edilmistir. Kumas icerikleri

(Kompozisyon), m” kiitleleri, yanma uzunluklari, yanma siireleri gibi parametreler
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standart ile tanimlanmaktadir. Numuneler ticari {iriin oldugundan tiim orneklere a-h
arasindaki kodlar verilmistir. Tiim Ornekler atki ve ¢ozgii olmak tizere 2 yonlii olarak
yakilmigtir. Test i¢in kullanilan briilérde Olciilen alev sicakligr 857 °C’dir. Kumas
ornekleri %87 ila %94 oraninda yiin’ den imal edilmistir. Yiin disinda teste tabi tutulan
malzemelerde poliamid ve naylon da bulunmaktadir.

Yanma uzunlugu, Test Method 5903.1 “Flame Resistance of Cloth, Vertical”
(12/28/87)’da tanimlanan agirliklarin, kumaslarda yanmanin gergeklestigi kenardaki
uclardan birine takilmasiyla Ol¢lilmistiir. Bu agirliklar kancalar yardimiyla koselere
sabitlenmis ve diger koseden tutularak agirligin tamaminin yerle temasi kesilene kadar
kaldirilmistir. Meydana gelen azami acgilma Olgiilerek yanma uzunlugu belirlenmistir.

Tiim kumaslar 203-508 g/m? degerlerine sahip oldugu i¢in metotta belirtilen 0,2 kg
agirligi kullanilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, 6rneklerinin higbirinin testi basariyla gegme kriteri

olan araliklarin diginda olmadig1 gézlenmistir.
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Tablo 4.3. Farkli iireticilerin, ug¢ak yolcu koltuklarinda kullanilan ve ¢esitli 6zelliklere sahip kumaglarinin

dikey yakma test sonuglart.

Yanma suresi (sn) Yanma uzunlugu (cm) Damlama |g/mA2 Komp.
Numune A (ATKI) 2,2-18 (ort: 2,0) 52-5.2 (ort:5,2) 0 .
% 91 yiin
370 % 9
i poliamid
Numune A (¢62GU) 51-05 (ort:2,8) 10,6- 8,5 (ort: 9,5) 0
N B (ATKI 1,6-3,6 ort: 2,6 3,5-48 ort:4,1 0
umune B (ATKI) ( ) ( ) % 91 yiin
480 % 9
. poliamid
Numune B (COZGU) 3,7-6,3 (ort: 5,0) 52-6,5 (ort: 58,5) 0
Numune C (ATKI) 1,3-1,0 (ort:1,2) 6,8-4,0 (ort:5,4) 0 )
%90 yin
390 %10
. naylon
Numune C (COZGU) 1,2-1,6 (ort: 1,4) 7,4-8,0 (ort: 7,7) 0
Numune D (ATKI) 0,8-05 (ort: 0,7) 79-71 (ort: 7,5) 0 .
%90 yin
390 %10
. naylon
Numune D (¢OZGU) 0,5-0,5 (ort: 0,5) 6,0-7,1 (ort: 6,5) 0
N E (ATKI 0,5-2,7 ort: 1,6 7,5-8,2 ort: 7,8 0
umune E ( ) ( ) ( ) %87 yiin
360 %13
o poliamid
NumuneE (¢OZGU) 51-05 (ort: 2,8) 10,6 - 8,5 (ort: 9,5) 0
Numune F (ATKI) 0,5-0,5 (ort: 0,5) 7,0-6,5 (ort: 6,7) 0
%94 yiin
380 %6 naylon
Numune F (¢OzGU) 10,5 - 11,0 (ort: 10,8) 8,2-88 (ort: 8,5) 0
Numune G (ATKI) 1,1-3,5 (ort: 2,3) 3,5-6,5 (ort: 5,0) 0
o .
180 %94 yin
%6 naylon
Numune G (COZGU) 1,6 - 6,0 (ort: 3,8) 7,1-9,6 (ort: 8,3) 0
Numune H (ATKI) 1,2-1,0 (ort:1,1) 50-77 (ort: 6,3) 0
%94 yiin
370
%6 naylon
Numune H (¢OZGU) 0,7-1,2 (ort: 1,0) 59-6,3 (ort: 6,1) 0

Dikey yakma testlerinde ikinci adim olarak gii¢ tutusur ve gilic tutusur-

antibakteriyel malzemeler ile kiirlenmis prepreg numuneleri de ¢alisilmstir.

4.2.2. Kompozit malzemelerin dikey yakma (yanma uzunlugu) testleri
Kompozit yiizeylerde (6zellikle boliim duvarlar1) kullanilan prepreg malzemeler,

antibakteriyel ve gii¢ tutusurluluk 6zellikleri kazandirilmak amaciyla ¢esitli 6zelliklerde
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kiirlenerek hazirlanmistir. Gii¢ tutusurluluk fonksiyonu icin fosfor ve azotun sinerjik
olarak kullanilabilidigi amonyum polifosfat temelli Exolit® IFR 36 ve benzer 6zelliklere
sahip Exolit® AP750 belirli oranlarda epoksi sistemlere katkilandirilmistir. Epoksi
recine, sertlestirici ve gii¢ tutusur malzeme katki oranlar1 ve numune kodlari tablo 4.4.’de

verilmigtir.

Tablo 4.4. Kompozit katk yiizdeleri (prepreg malzeme)

Madde Miktar (gr)
Duratek DTE
1710 100
1 U IFR36 1 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS500 3
IFR36 5
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
2 U IFR36 2 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS00 3
IFR36 10
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
3 U IFR36 3 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS00 3
IFR36 15
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
4 U IFR36 4 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS500 3
IFR36 20
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Tablo 4.4. (Devam) Kompozit katk yiizdeleri (prepreg malzeme)

Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
5 U AP750 1 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS500 3
AP750 5
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
6 U _AP750 2 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS00 3
AP750 10
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
7 U _AP750 3 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS00 3
AP750 15
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
8 U _AP750 4 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS00 3
AP750 20
Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
9 U IFR36+AP750 5 Alzchem 100S 6.5
Alzchem
URS500 3
AP750 5




Tablo 4.4. (Devam) Kompozit katk yiizdeleri (prepreg malzeme)

10

U _IFR36+AP750 10

Madde Miktar
Duratek DTE
1710 100
Alzchem 100S 6.5
Alzchem

URS500 3
AP750 10
IFR36 10

Hazirlanan 6rnekler analiz dlgeklerine uygun olarak hazirlanip 24 saat sartlandirma

kabininde bekletildikten sonra teste alinmistir. Tiim numuneler, hem antibakteriyel

malzemeyle kiirlenmis hem de kiirlenmemis 6rnekleri hazirlanarak deneye alinmistir.

Calisma sonuglar tablo 4.5.’de verilmistir. IFR36-2 kodlu numunelerin hazirlanmasi

sirasinda yasanan bir problemden dolayr numuneler kullanilamaz hale gelmis ve dikey

yakma testi bu 6rnekler i¢in gerceklestirilememistir.

Tablo 4.5. Dikey yakma test sonuglar: (prepreg malzeme), (K) ile belirtilen numuneler antimikrobiyal malzeme ile

kiirlenen numuneleri gostermektedir.

Yanma Yanma
Numune ad1 Kalmlik sliresi uzunlugu Pamlama Test sonucu
(mm) (Var/Yok)
(sn) (mm)

AP-750-1 0,43 22 >200 Yok Kaldi
AP-750-1 (K) 0,43 25 >200 Yok Kaldi
AP-750-2 0,44 0 105 Yok Gecti
AP-750-2 (K) 0,44 0 104 Yok Gecti
AP-750-3 0,42 0 80 Yok Gecti
AP-750-3 (K) 0,42 0 90 Yok Gecti
AP-750-4 0,45 2,9 101 Yok Gegti
AP-750-4 (K) 0,45 0 84 Yok Gecti
IFR36-1 0,43 30 >200 Yok Kaldi
IFR36-1 (K) 0,43 28 >200 Yok Kaldi

IFR36-2 - - - - -

IFR36-2 (K) - - - - -
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Tablo .5. (Devam) Dikey yakma test sonuglart (prepreg malzeme), (K) ile belirtilen numuneler antimikrobiyal malzeme

ile kiirlenen numuneleri gostermektedir.

IFR36-3 0,43 0 89 Yok Gegti
IFR36-3 (K) 0,43 0 77 Yok Gegti
IFR-4 0,44 0 86 Yok Gegti
IFR36-4 (K) 0,44 0 76 Yok Gegti
IFR36+AP750-5 0,45 1 72 Yok Gecti
IFR36+AP750-5 (K) | 0,45 1 >200 Yok Kald
IFR36+AP750-10 0,44 0 70 Yok Gegti
[FR36+AP750-10 (K) | 0,44 0 82 Yok Gecti

Gili¢ tutusur malzeme eklenmesine ilave olarak antimikrobiyal malzeme ile
katkilandirilan numuneler arasinda yanma boyu / yanma siiresi ile ilgili olarak belirgin
bir farklilik tespit edilmemistir. Gli¢ tutusur katkilandirmasi tablo 4.4.’de belirtilen
oranlarda gercgeklestirilen numuneler laboratuvarda yiizeylerine antimikrobiyal malzeme
spreylenerek sonrasinda kiirlenmistir. Kiirleme; 90°C’de 30 dakika ve sonrasinda
120°C’de 2 saat seklinde olacak sekilde etiiv programlanarak gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan malzemelerin tiim analizler i¢in yeterli olmamasindan dolay1
numunelerin yanma kenart disindaki {ist bolgesinde kesit olusmustur. Ancak yanma
boyunun o bolge ile ilgili olarak degismedigi i¢in sonuglar degerlendirmeye alinmaistir.
Tlm test numuneleri ya tam olarak yanmis ya da s6z konusu kesite ulasmadan yanmay1
durdurmustur. Yanma uzunluklarinin 6l¢iimii, malzemenin test sonrasinda 1slak bir bezle
silinerek malzeme deformasyonu olmayan kisma kadar ¢elik ve kalibrasyonu yapilmis
bir cetvelle 6l¢iimii seklinde gergeklestirilmistir.

Her numuneden sonra dikey yakma kabini belirli siireler havalandirilmigtir. Tiim
orneklerin deney oncesi ve sonrasinda fotograflar ¢ekilerek arsivlenmistir.

Analiz 6ncesinde metan alevi sicakligi bunsen beki iizerinde 863°C olarak
Olciilmiistiir. Ayrica laboratuvar ortam kosullar1 da raporlanmastir.

Calisma gorselleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.2 AP750-2 ve AP750-2 (K) numunelerinin dikey yakma testi oncesi ve sonrasi gorselleri.
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Sekil 4.3. IFR36-1 ve IFR36-1(K) numunelerinin dikey yakma testi éncesi ve sonrasi gorselleri. Ornekler yaklasik

olarak 30 saniye boyunca yanmaya devam etmistir.

4.2.3. Kompozit malzemelerin NBS duman yogunlugu testleri

Hazirlanan 6rnekler FTT NBS Smoke Density Chamber (Duman yogunlugu test
kabini) cihazinda test edilmistir (Test alevli modda 240 saniye olacak sekilde
gerceklestirilmistir /ASTM E 662). Antibakteriyel malzeme ile kiirlenen numunelerin
cogunda duman yogunlugunda bir miktar azalma oldugu anlasilmaktadir. Sonuglar

asagidaki tablolarda verilmistir.

’ af 8y APFSo-a .
it ‘ i i
et E — oL :

Sekil 4.4. %65 AP750 ve antibakteriyel malzeme ilaveli %65 AP750 katkalt numunelerin yanma dncesi ve sonrasi gorselleri.
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F1 olarak kodlanan numuneler antibakteriyel malzeme ile kiirlenmis F2 olarak

kodlanan malzemeler yalnizca gii¢ tutusur malzemelerle katkilandirilmigtir.

Tablo 4.6. Duman yogunlugu dlgiim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalmizca kiitlece %65 AP750 iceren drnegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik PRy Ds
Numune ad1 agirhig DS max kayb1 Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %
F1 (AP750-1) ASTM E 662
0,42 2,41 2596 | 26,63 | %l14.1
Antibakteriyel (Alevli)
ASTM E 662
F2 (AP750-1) 0,42 2,48 35,14 | 35,79 | %13.7 '
(Alevli)

Tablo 4.7. Duman yogunlugu dlgiimii test sonuglart (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalmzca kiitlece %65 AP750 iceren drnegi

gostermektedir.
Test Dm t(Dm) Dm(coir) Duration mii) Mass loss VOF4
() (s) ) (s) (@) (@) )
Mean 31.3 235.5 0 240 245 0.34 99.06
Fil — 26.63 240 0.00 240 2.41 L34 82.29
F2 — 3508 231 (.00 240 2.48 0.34 115.82
40+
354
304
25
i}
15]
10
5]
0 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210
Time (s)
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Tablo 4.8. Duman yogunlugu dlgiim test numuneleri (prepreg malzeme), F 1 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F2 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %610 AP750 iceren 6rnegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FAnEIs Ds
Numune ad1 agirhig DS max kayb1 Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %
ASTM E 662
F1 (AP750-2) 0,41 2,23 31,29 | 31,39 | %l11,7 '
(Alevli)
F2 (AP750-2) ASTM E 662
. . 0,41 2,35 2549 | 2592 | %13.7 .
Antibakteriyel (Alevli)

Tablo 4.9. Duman yogunlugu dlgiimii test sonuglart (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %610 AP750 iceren 6rnegi

gostermektedir.
Test Dm t(Dm) Dmi(conr) Duration m(i) Mass loss VOF4
) (s) [ (s) (@) (g) =)
Mean 28.81 2390.5 0 240 2,29 0.29 72.14
F1 — 31.61 241 0.00 244 2.23 0.26 76.39
F2 —_— D601 238 0.00 241 2.35 0.32 67.89
354
30
25
20
&
15
104
5 -
0 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (s)
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Tablo 4.10. Duman yogunlugu 6lciim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %515 AP750 iceren 6rnegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FAnEIs Ds
Numune ad1 agirhig DS max kayb1 Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %
ASTM E
F1 (AP750-3) 0,42 2,39 23,6 23,52 | %l13,4
662 (Alevli)
F2 (AP750-3) ASTM E
0,42 2,39 22,75 | 22,84 | %l13.4
Antibakteriyel 662 (Alevli)

Tablo 4.11. Duman yogunlugu dlciimii test sonuglar: (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, Fl ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %615 AP750 iceren 6rnegi

gostermektedir.
Flaming tests
Test Dm t(Dm) Dmi(corr) Duration m(i) Mass loss VOF4
) () () (s) (a) (a) )
Mean 23.35 241 0 240 2.39 0.32 39.37
F1 — 73.60 241 0.00 2410 239 0.32 61.52
F2 — 2310 241 0.00 240 2.39 0.32 56.91
25-
20+
154
8
104
5
0 2 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (s)
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Tablo 4.12. Duman yogunlugu 6lctim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %620 AP750 iceren 6rnegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FAnEIs Ds
Numune ad1 agirhig DS max kayb1 Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %
ASTM E 662
F1 (AP750-4) 0,43 2,48 39,04 | 39,36 | %15,3 '
(Alevli)
F2 (AP750-4) ASTM E 662
. . 0,43 2,44 31,93 | 32,04 | %I13.5 .
Antibakteriyel (Alevli)

Tablo 4.13. Duman yogunlugu dlciimii test sonuglart (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %620 AP750 iceren 6rnegi

gostermektedir.
Test Dm t(Dm) Dm(cor) Duration m(i) Mass loss VOF4
) () ) (s) (a) (@) )
Mean 35.77 240.5 0 240 2.46 0.36 80,95
F1 — 3036 240 0.00 240 2.48 0.38 102.76
F2 — 3218 241 0.00 240 2.44 0.33 77.14
40+
354
304
25
a 203
154
104
54
0 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (s)
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Tablo 4.14. Duman yogunlugu 6lctim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %5 IFR36+AP750 igeren ornegi

gostermektedir.
Baslangi¢ Kiitle
Kalinlik s Ds
Numune ad1 agirlig DS max kaybi Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %o
F1
ASTM E 662
IFR36+AP750 0,43 2,51 37,1 3794 | %13,1 ‘
(Alevli)
%S5
F2
IFR36+AP750 ASTM E 662
0,43 2,61 33,18 | 33,55 | %l14,2
%S5 (Alevli)
Antibakteriyel

Tablo 4.15. Duman yogunlugu olciimii test sonuglar: (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen 6rnegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %5 IFR36+AP750 igeren ornegi

gostermektedir.
Test Dm t(Dm) Dmi(corT) Duration i) Mass loss VOF4
) (s) ¢ (s) (9) (9) 0
Mean 35.80 241 0 240 2.36 0.35 108.02
F1 - 38.08 241 (.00 240 2.51 0.33 118.70
F2 — 3363 241 (.00 240 2.61 0.37 97.34
404
354
304
254
& 203
151
104
53
0= : ; ] ; ; ; ; ;
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (s)
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Tablo 4.16. Duman yogunlugu 6lctim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %610 IFR36+AP750 iceren 6rmegi

gostermektedir.
Baslangi¢ Kiitle
Kalinlik s Ds
Numune ad1 agirlig DS max kaybi Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %o
F1
ASTM E 662
IFR36+AP750 0,42 2,62 21,66 | 21,87 | %15,6 ‘
(Alevli)
%10
F2
IFR36+AP750 ASTM E 662
0,42 2,42 25,13 | 25,78 | %14,2
%10 (Alevli)
Antibakteriyel

Tablo 4.17. Duman yogunlugu olciimii test sonuglart (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %610 IFR36+AP750 iceren 6rmegi

gostermektedir.
Test Dm t{(Dm) Dmicarr) Duration mi) Mass loss VOF4
) (s) ) (s) (a) (9) )
Mean 23.98 240 0 240 2,52 0.4 58.04
F1 — 2217 241 0.00 240 2.62 0.41 54.10
F2 = 7580 239 0.00 240 2.42 0.39 61.98
304
254
20
& 15
104
54
g - T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (s)
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Tablo 4.18. Duman yogunlugu 6lciim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, FI ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %65 IFR36 iceren ornegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FHAnEIs Ds
Numune ad1 agirhig DS max kayb1 Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %o
ASTM E 662
F1 IFR36 0,42 2,62 22,17 | 21,87 | %15,6 ‘
(Alevli)
F2 IFR36 ASTM E 662
0,42 2,42 25,8 25,78 | %]14,2
Antibakteriyel (Alevli)

Tablo 4.19. Duman yogunlugu dlciimii test sonuglar: (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, FI ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %65 IFR36 iceren ornegi

gostermektedir. Test sirasinda F2 nolu numune analizi 240 saniye sonunda sonlandwilmadigindan sonuglar

diger orneklere gore daha biiyiik farkliik gostermektedir.

Test Dm t(Dm) Dm{caorr) Duration mi) Mass loss VOF4
) (s) ) (s) (9) (9) )
Mean 26.46 368 0 370 2.34 0.37 62.41
Fi — 21.58 240 0.010 240 2.27 0.31 58.30
F2 m— 31.33 496 0.00 S0 2.42 .42 66.53
354
304
25
20
=1
15
10
5.
] T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 360 420 4380 540 600
Time (s)
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Tablo 4.20. Duman yogunlugu 6lctim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %610 IFR306 iceren ornegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FHAnEIs Ds
Numune ad1 agirlig DS max kaybi Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %o
ASTM E
F1 (IFR36) 0,42 2,57 30,68 | 31,05 %14
662 (Alevli)
F2 (IFR36) ASTM E
0,42 2,42 23,56 | 24,09 | %138
Antibakteriyel 662 (Alevli)

Tablo 4.21. Duman yogunlugu dlciimii test sonuglart (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %610 IFR306 iceren ornegi

gostermektedir.
Test Dm tH{Dm) Dmi(corr) Duration mi) Mass loss VOF4
() (s) ) (s) (9) (@) ()
Mean 27.68 234 0 240 2.49 0.35 83.65
F1l — 31.26 230 0.00 24 2.57 .36 98.24
F2 —_ 2409 238 0.0 2401 2.4 .33 69.06
354
304
254
204
=1
154
104
5-
0= T T T T T T T
0 30 90 120 150 180 210 240
Time (s}

11

1




Tablo 4.22. Duman yogunlugu 6lctim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %615 IFR306 iceren ornegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FHAnEIs Ds
Numune ad1 agirlig DS max kaybi Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %o
ASTM E 662
F1 (IFR36) 0,43 2,33 33,08 | 33,63 %14 ‘
(Alevli)
F2 (IFR36) ASTM E 662
. . 0,43 2,36 2397 | 24,47 | %138 _
Antibakteriyel (Alevli)

Tablo 4.23. Duman yogunlugu dlciimii test sonuglar: (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %615 IFR306 iceren ornegi

gostermektedir.
Test Dm t{Dm) Dmi(cor) Duration m(i) Mass loss VOF4
) (s) ) (s) (@) () ()
Mean 29.1 241 0 240 2.34 0.32 71.87
F1 — 33.64 241 0.00 240 2.33 0.31 82.80
F2 — 457 241 0.00 244 2.36 0.33 60.95
354
304
25
204
<1
154
104
5_
0 T T T T T T T T
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Time (s)

112




Tablo 4.24. Duman yogunlugu 6lctim test numuneleri (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %620 IFR306 iceren ornegi

gostermektedir.
Baslangi Kiitle
Kalinlik FHAnEIs Ds
Numune ad1 agirlig DS max kaybi Standart
(mm) (4.dk)
(gr) %o
ASTM E 662
F1 (IFR36) 0,41 2,38 31,44 | 31,44 | %139 ‘
(Alevli)
F2 (IFR36) ASTM E 662
. . 0,41 2,51 28,62 | 27,59 | %159 _
Antibakteriyel (Alevli)

Tablo 4.25. Duman yogunlugu olciimii test sonuglar: (prepreg malzeme), F2 ile belirtilen numuneler antimikrobiyal

malzeme ile kiirlenen ornegi, F1 ile belirtilen numune yalnizca kiitlece %620 IFR306 iceren ornegi

gostermektedir.
Test Dm t{Dm) Dm(corr) Duration m(i) Mass loss VOF4
) (s) Q) (s) (9) (a) )
Mean 30.03 247.5 0 245 2.44 0.37 69.79
F1 — 31.44 240 0.00 240 2.38 0.33 74.93
F2 — 98.62 255 0.00 250 2.51 .4 64.66
35+
30
25+
20
=]
154
104
5-
0= T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Time (s)

4.2.4. Kompozit malzemelerin OSU-HRR 1s1 salim hiz1 testleri

Antiakteriyel malzeme ile kiirlenmis ve yalnizca belirli oranlarda AP750 ve /veya
IFR36 ile katkilandirilmis numuneler, 1s1 salinim davraniglarinin gézlemlenmesi

amaciyla OSU-HRR testine alinmistir. Sonuclar asagidaki tablolar ve gorsellerde

verilmigtir.
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AP750 igeren test sonrasi, %65 AP750+antibakteriyel islem gormiis test sonrast numunelerinin govselleri

Tablo 4.26. A: %5 AP750 iceren numune test sonucu, B: %5 AP750 + antibakteriyel islem gormiis numune test

sonucu.

Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kKW-min/m?)
1 118.4 25 538

(THR calculation ignores all negative heat release rates)

120
100 / \

80 | |

6ol | |

‘I‘\
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\
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R
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-20 T T T T T T T T T )
0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300

Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW min/m?)
1 140.3 12 29.1

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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€ 0. Doldan saga sirasiyla; 7o +Anti ‘eriyel islem gormus test oncesl, 7o Igeren test sonrasi,
Sekil 4.6. Soldan sag yla; %10 AP750 +Antibakterivel islem gormiis test oncesi, %10 AP750 ic: ,

%10 AP750+antibakteriyel islem gormiis test sonrast numunelerinin gorselleri

Tablo 4.27. A: %10 AP750 igeren numune test sonucu, B: %10 AP750 + antibakteriyel islem gérmiis numune test

sonucu.

Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 181.7 19 70.2

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
200+
150 !

100 | |

50+ I‘I I‘\ A

%
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L
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Specimen # Peak HRR (kW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kKW -min/m?)
1 112.7 11 21.5

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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€ . /. doldan saga sirasiyla; 7o +Anti ‘eriyel islem gormus test oncesl, 7o Igeren test sonrasi,
Sekil 4.7. Soldan sag yla; %15 AP750 +Antibakterivel islem gormiis test oncesi, %15 AP750 ic: ,

%15 AP750+antibakteriyel islem gormiis test sonrast numunelerinin gorselleri

Tablo 4.28. A: %15 AP750 i¢eren numune test sonucu, B: %15 AP750 + antibakteriyel islem gérmiis numune test
sonucu.

Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW min/m?)
1 138.9 23 60.5

(THR calculation ignores all negative heat release rates)

140+ 5
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go] | |
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Specimen # Peak HRR (kW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW -min/m?)
1 1134 13 28.0

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Sekil 4.8. Soldan saga sirastyla; %20 AP750 iceren test 6ncesi, %20 AP750 +Antibakteriyel iglem gdrmiis test Gncesi,

%20 AP750 igeren test sonrasi, %20 AP750+antibakteriyel iglem gbrmiis test sonrast numunelerinin

gorselleri

Tablo 4.29. A: %20 AP750 iceren numune test sonucu, B: %620 AP750 + antibakteriyel islem gérmiis numune test
SOnUcu.

Specimen # Peak HRR (kW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 109.8 17 584

(THR calculation ignores all negative heat release rates)

120-
100{ |

w | A A
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Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?*)
1 112.6 13 823

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Sekil 4.9. Soldan saga swrasiyla; %5 IFR36 igeren test oncesi, %65 IFR36 +Antibakteriyel islem gormiis test oncesi, %65

IFR36 igeren test sonrast, %5 IFR36 +antibakteriyel islem gormiis test sonrast numunelerinin gorselleri

Tablo 4.30. A: %5 IFR iceren numune test sonucu, B: %5 IFR + antibakteriyel islem gormiis numune test sonucu.

Specimen # Peak HRR (KW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW min/m?)
1 194.4 22 62.4

(THR calculation ignores all negative heat release rates)

200
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Specimen # Peak HRR (KW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW -min/m?)
I 1177 11 23,5

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Sekil 4.10. Soldan saga swrasiyla; %610 IFR36 iceren test dncesi, %10 IFR36 +Antibakteriyel islem gormiis test oncesi,
%10 IFR306 igeren test sonrasi, %10 IFR36 -+antibakteriyel islem gormiis test sonrast numunelerinin

gorselleri

Tablo 4.31. A: %10 IFR iceren numune test sonucu, B: %610 IFR + antibakteriyel islem goérmiis numune test sonucu.

Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 178.8 22 64.8

(THR calculation ignores all negative heat release rates)

180+
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Specimen # Peak HRR (kW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW min/m?)
1 90.0 11 18.5

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Sekil 4.11. Soldan saga swraswyla; %615 IFR36 iceren test dncesi, %15 IFR36 +Antibakteriyel islem gormiis test oncesi,

%15 IFR36 +antibakteriyel islem gormiis test sonrast numunelerinin gorselleri

Tablo 4.32. A: %15 IFR 36 iceren numune test sonucu, B: %15 IFR 36 + antibakteriyel islem gérmiis numune test
Sonuc.
Specimen # Peak HRR (KW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 183.5 18 44.6

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Specimen # Peak HRR (kW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW -min/m?)
1 90.6 12 22.8

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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A numunesi analiz hatasindan dolay1 tamamlanamamustir.
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Sekil 4.12. Soldan saga swrasyla; %620 IFR36 iceren test dncesi, %620 IFR36 +Antibakteriyel islem gormiis test oncesi,

%20 IFR36 iceren test sonrasi, %20 IFR36 -+antibakteriyel islem gormiis test sonrasi numunelerinin

gorselleri

Tablo 4.33. A: %20 IFR 36 iceren numune test sonucu, B: %20 IFR 36 + antibakteriyel islem gérmiis numune test

Sonucu.

Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 202.9 20 774

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 87.4 13 227

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Sekil 4.13. Soldan saga swaswyla;, %5 IFR36+AP750 iceren test dncesi, %5 IFR36 + AP 750 + Antibakteriyel islem

gormiis test oncesi, %5 IFR36+AP750 igeren test sonrasi, %5 IFR36 + AP 750 + Antibakteriyel islem

gormiis test sonrasi numunelerinin gorselleri

Tablo 4.34. A: %5 IFR36 + AP750 iceren numune test sonucu, B: %65 IFR36 + AP 750 + antibakteriyel islem gormiis

numune test Sonucu.

Specimen # Peak HRR (kW/m?) Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW -min/m?)
1 181.5 21 69.5

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Specimen#  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW-min/m?)
1 102.2 11 19.2

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Sekil 4.14. Soldan saga swraswyla; %10 IFR36+AP750 igeren test oncesi, %10 IFR36+AP750 iceren test sonrasi, %10

IFR36 + AP 750 + Antibakteriyel islem gormiis test sonrasi numunelerinin gorselleri

Tablo 4.35. A: %10 IFR36 + AP750 iceren numune test sonucu, B: %10 IFR36 + AP 750 + antibakteriyel islem
gormiis numune test sonucu

Specimen #  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW min/m?)
1 136.1 22 67.0

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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Specimen #  Peak HRR (kW/m?)  Time to peak HRR (s) 2-min THR (kW min/m?)
1 81.3 12 19.2

(THR calculation ignores all negative heat release rates)
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5. SONUC VE ONERILER

ICAO/IATA verilerine gore Diinya genelinde 5000 ila 5500 havayolu firmasi
bulunmaktadir. Bu havayolu firmalarina ait on binlerce ugak ile her yil milyarlarca insan
yolculuk yapmaktadir. S6z konusu yolculuklar sirasinda bir kaza yagsanmamasi veya
yasanmast durumunda can ve mal kaybini minimize etmek amaciyla havacilik
endiistrisinde benzeri olmayan standartlar ve giivenlik 6nlemleri bulunmaktadir. Bu
kapsamda ucak imalatinda, bakiminda hatta temizlenmesi asamalarinda kullanilacak
malzeme, is gilicii ve niteligi ¢cok siki sekilde takip edilmektedir. Tiim bu O©nlemlere
ragmen kaginilmaz olarak birtakim kazalar yasanmakta ve ugaklarin tagidigi yakit miktari
veya irtifa digiiniildiigiinde can kayiplar1 yasanmaya devam etmektedir.

Havacilik endiistrisinde son 15 yildir kaygi duyulmasi gereken kavramlarin,
yalnizca malzeme, personel, hava sartlar1 vb. kaynakli kazalardan ibaret olmadigi, ayni
zamanda kiiresel risklerin meydana gelmesine yol acan mikrobiyolojik unsurlarinda
dikkate alinmas1 gerektigi giderek dnem kazanmaktadir. Ozellikle sebep olunan can ve
mal kayiplarinin miktar1 degerlendirildiginde hava tagimaciliinda kontaminasyon
kavraminin en az diger risk unsurlar1 kadar 6nem arz ettigi gézlemlenmektedir. Gerek
bilimsel literatiirde, gerek hava yolu firmalarimin konu ile ilgili yaptiklar1 aragtirma-
gelistirme faaliyetleri degerlendirildiginde siiphesiz ki kisa ve orta vadede s6z konusu
problemlerle ilgili olarak cesitli diizenlemeler yapilmali ve uygulanmalidir.

Mevcut mikrobiyolojik potansiyelin ortaya konmasi konusunda ¢ok sayida zorluk
bulunmaktadir. Sahada analiz yapilmasimin getirmis oldugu giicliikkler, her ugagin
heterojen bir sekilde kontamine olma olasiliginin yiiksek olmasi, ayni gilizergahta
kullanilan ugaklarin da birbirinden ¢ok farkl kirlilik yiiklerine sahip olmasi, mevsimsel
degisiklikler vb. Tiim bu zor kosullara ragmen gerekli testlerin havaalanlarinda, heniiz
inis yapmis ugaklarda ve sahada yapilmasi en biiyiik giicliiklerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir.

Ulkemizde 2018 yili itibariyle faaliyete gegen Istanbul Havalimani’nin tiim
fazlarinin tamamlanmasiyla yillik yolcu kapasitesinin 200 milyon yolcuya ulagmasi
beklenmektedir. Bu anlamda Istanbul Havalimani’nin Diinya’nin en biiyiik transfer
noktalarindan biri haline gelmesi kagmilmazdir. Tez ¢aligmalariyla, kontaminasyonun
Oonemi anlagilmig ve en biiyiik risk unsurlarinin transfer yolcularindan kaynaklanacagi
anlasilmistir. Bu nedenle yolculuk sirasinda yolcudan yolcuya, ortamdan yolcuya

bulasmalarin  mimkiin oldugu kadar Onlenmesinin biiyiikk yarar saglayacagi
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diisiiniilmektedir. Bu amagla birtakim ¢aligmalar yapilmis ve giderek artan bir oranda
yapilmaya devam etmektedir. Ornegin “MarketsandMarkets” arastirma sirketinin
havacilik ve uzay sanayisinde yer alan, yalnizca antimikrobiyal kaplama uygulamalari
pazarinin 2022 yilina kadar %6.9 artarak 31.2 milyon dolara ulasmasi beklenmektedir.
Havacilikk ve wuzay sanayii i¢in malzeme iireten biiyiilk dreticilerin
antibakteriyel/antimikrobiyal ylizey kaplamasi, hava filtrasyon sistemleri gibi konular
tizerinde belirli bir pazar olusturdugu bilinmektedir. Ancak ¢alismalar mevcut
potansiyelin net anlagilmamasi, iiriinlerin etkinliginin kalicilig1, toksik etkilerinin olmast
veya miktar1 anlamlarinda heniiz ¢ok genis bir alana yayilmadigindan s6z konusu
olumsuz durumlar ile ilgili belirgin bir azalmayla ilgili yeterli veri bulunmamaktadir.
Yine de ticari olarak ar-ge asamasinda olan veya kullanilan bazi malzemeler
bulunmaktadir. Ornegin, ar-ge asamasinda olan ve/veya ticari olarak iiretilip kullanilan
bazi {iireticilere ait antibakteriyel koltuk kumaslar ile ilgili olarak bazi antibakteriyel
etkinlik testleri farkli standart metotlarla gergeklestirilmistir. Test sonuglar tablo 5.1. ve
5.2.de verilmistir (ticari ornekler olmasi nedeniyle numune kodlar1 farkli sekillerde

verilmistir).

Tablo 5.1. ASTM 2149-13a dinamik metot ile gerceklestirilen 5 farkli kompozisyonda itiretilen kumas

malzemelerinin sonu¢lari(Referans numune herhangi bir apre iglemi gérmemistir)

Ornek Kodu Bakteriyel Azalma Degerlendirme
Referans Yaklasik %70 Etkinlik )‘/ok (anc'ak bazi
petriler temiz)
A ) (IOgIO) veya >9,09 Etkinlik mevcut
B >2,5 (logl0) veya >%99.5 Etkinlik mevcut
C >2 (logl0) veya >%99 Etkinlik mevcut
D >2 (logl0) veya >%99 Etkinlik mevcut
E >2 (logl0) veya >%99 Etkinlik mevcut

Bazi caligma Orneklerinin antibakteriyel etkinlikleri (ayn1 numuneler i¢in) farkli

standart metotlar1 kullanilarak da karsilagtirllmigtir. Sonuglar tablo 5.2.”de verilmistir.
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Tablo 5.2. ASTM 2149-13a dinamik metot ve JIS L 1902 test metotlari ile gerceklestirilen ve 4 farkl
kompozisyonda iiretilen kumas malzemelerinin antibakteriyel etkinlik test sonuglarinin

karstlastiriimasi

Bakteriyel Azalma . )
Degerlendirme
Ornek Kodu JISL 1902 ASTM JIS L 1902 ASTM
< logio 2 veya Bazi
<logio 1 veya A . Etkinlik
I %60-%70 750-%99 . numunelerde
mevcut degil
azalim azalim etkinlik mevcut
< logio 2 veya o Bazi
<logio 1 veya Etkinlik
I %60-%70 /080-%99 . numunelerde
mevcut degil
azalim azalim etkinlik mevcut
>2 (logl0) P3 (logl0) veya Etkinlik o
I Etkinlik mevcut
veya >%99 P%99.9 mevcut
>2 (log10) P3 (logl0) veya Etkinlik o
v Etkinlik mevcut
veya >%99 P%99.9 mevcut

Bu sonuglar degerlendirildiginde artik islevsel iirtinlerin kullanilmaya baslandigi
anlagilmaktadir. Ancak kumas malzemelerin siirtiinme vb. testler ile antibakteriyel basari
etkisi, antimikrobiyal ajanlarin saglik ve cevre toksisiteleri konusunda yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Analizlerden elde edilecek bir diger sonug gii¢ tutusur malzemelerin
de belirli oranlarda bakterisidal veya bakteriyostatik etki gostermesinin miimkiin
olmasidir.

Antimikrobiyal tekstil konusunda tez kapsaminda yapilan caligmalar, mevcut
teknolojilerin ¢alisiliyor olmasi ve islevsel iiriinlerin bulunmasi, teknik altyapinin kumas
apreleri calismak i¢in uygun olmamasi, tekstil uzmanligr gerektirmesi gibi sebeplerle
sinirli tutulmustur.

Prepreg malzemeler ile ilgili hazirlanan regeteler, benzoksazin ve epoksi sistemler
tizerinde temas sliresi ve zon inhibisyon testleri yapilarak mikrobiyolojik anlamda detayli
olarak calisilmigtir. Buna gore s6z konusu materyallerin, hazirlanan regeteler ile
kiirlenmesi sonucunda, ekonomik olarak ve havacilik standartlar1 disina ¢ikmaksizin
bakteri oldiiriicii yetenek kazanmasinin miimkiin oldugu laboratuvar 6lgekli olarak

gosterilmistir.
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Kompozit malzemelerde yapistirict olarak kullanilan epoksi ve benzoksazin
recineli sistemler i¢in farkli iki regete ve uygulama kullanilmistir. Benzoksazin sistemler,
yanma davranig1 anlaminda standartlar1 saglamasi sebebiyle yalnizca antibakteriyel
Ozellikte hazirlan malzeme ile kiirlenmis ve zon inhibisyon testinde bakterisidal etkisi
gbzlemlenmistir. Katki olarak sistemde farkli oranlarda TiO2, MnO», ZnO, CuO, Al,0O3
ve AgNO3 malzemeleri nano veya iyonik formda bulunmaktadir. Boylece kontaminasyon
etmenleri genel olarak degerlendirilerek en genis spektrumda mikroorganizma giderimi
hedeflenmistir. Testlerin farkli mikroorganizmalarla da devam ettirilmesinin faydal
olacag diisiiniilmektedir.

Epoksi sitemlerde, antibakteriyel ve gili¢c tutusur malzeme olarak 4 farkli recete
caligilmis, sistem icin en uygun oldugu gozlemlenen regete tercih edilmistir. Bu anlamda
36,5 gr Ca(OH). (Saflik %96) ve 3 gr AgNOs’iin 982¢gr su kullanilarak bir ¢ozelti
hazirlanmig ve titrant kullanilarak (40 gr H3PO4 + 80 ml distile su ile hazirlanmistir) pH
5.5 diizeyinde olacak sekilde ayarlanmistir. Kiirleme isleminden sonra numunelerde log3
diizeyinde mikroorganizma giderimi oldugu standart metotlarla gozlemlenmistir.
Ugaklarda kabin i¢erisinde bu malzemelerin yikanmasi gibi bir durum s6z konusu olmasa
da etkinliginin kalicilig1 konusundaki ¢alismalar sinirlt tutulmustur. Materyal yiizeyleri
su ile temizlenerek miikerrer testler yapilmig ve benzer giderim oranlari elde edilmistir.

Yanma davranist testleri ile ilgili olarak yukarida ifade edilen regete ile kiirlenmis
epoksi prepreg sistemlerinin test sonuglari degerlendirildiginde, nihai iiriiniin 1s1 salinimi1
ve duman yogunlugu olusumu iizerinde faydali etki yaptig1 ve bu etkinin ¢cogu numunede
anlamli degerlerde oldugu sonucuna ulagilmistir. Gelistirilen malzeme antibakteriyel
etkiye sahip olmasi ve ilave bir 1s1 salinimi veya duman yogunlugu etkisine sahip
olmamasi sebebiyle bu sistemlerde kullanilabilecektir. Yalnizca yiizeyin kaplanmasi hem
agirlik olarak avantaj saglayacak hem kabul edilebilir bir maliyete sahip olmasiyla
uygulanabilir olacak hem de malzemeyle reaksiyona girmeyeceginden sistem
parametrelerini olumsuz olarak etkilemeyecektir. Dar veya genis govdeli bir ugakta bu
sistemin uygulanmas1 sadece birkag¢ kg’lik ilave agirlik getirecektir.

Havacilik endiistrisinde kullanilan malzemeler ticari olarak kullanildigindan
bireysel perakende satigslart miimkiin olmamaktadir. Bunun bir sonucu olarak yakma
testlerinde kullanilan ve antibakteriyel-gii¢ tutusur regete ile kiirlenen epoksi sistemlerde
test icin gecerli 1s1 salimim degerinin saglanmasi hedeflenmemistir. Bunun nedeni

kullanilan epoksi re¢ine ve gii¢ tutusur malzemelerin (AP 750 ve IFR 36) havacilik
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endistrisinde kullanilan 6zelliklere yakin olmasina ragmen, mevcut ticari iiriinlerden
olmamasidir. Ancak, metalik veya kalsiyum hidroksit malzemenin gii¢ tutusurlugu
arttirma gibi bir reaksiyon olusturmayacagi farkli sistemler icin de rahatlikla

ongoriilebilmektedir.
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