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OZET

Bu ¢alismada, uzay, havacilik ve savunma sanayiinde kullanilan EPDM, Silikon (VMQ), Florosilikon ve
Neopren icerikli elastomer malzemeler ile cam epoksi i¢erikli kompozit malzemelerin fungus duyariliklar:
incelenmigtir. Ilgili malzemelerin fungus biiyiimesini destekleyip desteklemedigini, destekliyorsa ne derecede
desteklediginin anlagsilabilmesi amaciyla birtakim testler MIL-STD-810G-CN1 standardi 508.7 yontemine
gore gercgeklestirilmistiv. Buna gore ilgili malzemeler; fungus sporlari (Aspergillus brasiliensis (Aspergillus
niger), Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Penicillium funiculosum, Trichoderma virens, Aspergillus
versicolor, Paecilomyces variotii, Penicillium ochro-chloron, Chaetomium globosum, Scopulariopsis
brevicaulis) ile uygun kosullarda (30 £ 2°C sicaklik, en az %90 nem) en az 28 giin inkiibe edilmistir ve bu siire
sonunda test edilen elastomer ve kompozit malzemeler iizerinde fungus iiremesinin olup olmadig
incelenmigtir. Testler sonucunda numunelerin izerinde herhangi bir fungus iiremesi gézlemlenmemistir.

GIRIS

Uzay, havacilik ve savunma sanayiindeki teknolojik gelismelerin en énemli temellerinden biri
malzeme alanindaki ilerlemelerdir. Uzay, havacilik ve savunma sanayinde kullanilan malzemeler ve
Ozellikleri hava tagitinin kullanim amacina gore degismektedir. Kullanim amacina gore yolcu, kargo
ve askeri ugaklarda kullanilan malzemeler baslica iki grupta toplanabilir. Bunlar; metalik malzemeler
ve metal digi malzemelerdir. Metalik malzemelerin baslicalari aliminyum, ¢elik, titanyum ve diger
alasim malzemeler iken 1950’li yillarin ortalarindan ginimize kadar havacilikta 6nemli bir
parametre olan hava tasit agirliginin azaltilmasi amaciyla metalik malzemelerin yerini mihendislik
plastikleri, ¢esitli polimerik malzemeler ve ileri kompozit malzemeler almaya devam etmistir.

Metal dis1 malzemelerden kompozit malzemeler, malzeme alanindaki en genis uygulama alani bulan
alt gruplardan biri olarak metal malzemelere gdre c¢ok daha hafif olmalari, uzun kullanim ve
performans Ozellikleri, kolay Uretilebilirlik, distk maliyet, diger malzemeler ile uyumluluk ve kalite
gibi avantajlari nedeniyle uzay, havacilik ve savunma sanayiinde 6zellikle tercih edilmektedirler.
Kompozit malzemeler bluylk oranda polimer esasli olarak udretiimektedirler. GUnimuizde ve
gelecekte uretimi ve kullanimi oldukga stratejik olan malzemelerdir. Sekil 1°de Boeing 787
Dreamliner'da kullanilan malzeme cesitliligi incelendiginde kullanilan malzemelerin agirlik¢a
%50’sini kompozit malzemelerin olusturdugu gézlenmektedir [Giurgiutu, V. 2022].
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Sekil 1: Boeing 787 Dreamliner'da Kullanilan Malzeme Cesitlilik Dagilimi [Giurgiutu, V. 2022]

Bir diger metal digi stratejik 6neme sahip olan polimerik malzeme tirl ise elastomerik (kauguk)
malzemelerdir. Elastomer malzemeler; esnek ve elastik olmalari, yiksek termal dayanikliliklari, gaz
gegirgenliklerinin disuk ve asinmaya karsi direnglerinin yliksek olmasi, uzun émurli olmalari, oda
sicakhginda bile gerdirildiginde uzunluklarinin iki katina kadar uzayabilmeleri ve gerilimin
kaldiriimasiyla eski byutlarina geri donmeleri gibi oOzellikleri ile uzay, havacilik ve savunma
endustrilerinde kullanilan katma degeri yuksek, ileri teknoloji ve bilgi gerektiren ileri malzemeler
arasinda 6n sirada yer almaktadir. Sekil 2’de Boeing 737, 777 ve 787; Airbus A320, A330 ve A350
gibi platformlarda kullanilan elastomerik malzemelere érnekler belirtiimektedir [Kirkhill, 2024].
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Sekil 2: Hava Tasgitlarinda Kullanilan Elastomerik Malzeme Cesitliligi [Kirkhill, 2024]

Malzemelerin, ekipmanlarin veya sistemlerin fiziksel ve kimyasal etkilesimler disinda biyolojik
etkilesimler sonucu performans ve kullanim 6zellikleri degisebilmektedir. Malzemeler, ekipmanlar
veya sistemlerde meydana gelebilecek biyolojik etkilesimler mantar/kif (ing. Fungus) olusumlarini
meydana getirebilmektedir. Kif mantari 6zellikle havada bulunan sporlarin nemli ve besinli
ortamlarda ¢ogalmasiyla meydana gelen mantar tlridir. KGf mantari, tipik sporlar ve kuf lifleri
olusturarak ¢ogalan ve buyuyen tum mantar tarleri igin kullanilan genel bir kavramdir. Gelisme
asamasinda kif mantarlari hicre lifleri meydana getirirler. Bu asamada lifler renksizdir ve gozle
goérilmezler. Daha sonra yayilarak sporlar Gretirler. Bu sporlar genellikle renkli olduklari i¢in kif
mantarlarinin bu safhada siyah veya sari kuf lekeleri halinde goézle goérilmesi mimkin
olabilmektedir. Malzemeler, ekipmanlar veya sistemlerde karsilagilan mantar olusumlari, olustugu
yapinin performans 6zelliklerini dusuUrebilmekte ve insan sagligini olumsuz etkileyebilmektedir.

Mantar/kif, su ve nem etkisi sonucu olusmaktadir. Kif mantarlari, metabolik aktivitelerini
gergeklestirmek igin oldukga ylksek neme (%90 ve Uzeri) gereksinim duyarlar. Bir sistemde olusan
kaf mantarlari; hatali tasarim, hatali uygulamalar, hatal kullanim, hatali depolama nedeniyle olusan
kalici nemden kaynaklanmaktadir. Ortamdaki nem miktarinin kalici olarak %90 ve Uzerindeki bir
oranda olmasi, o mekanda c¢esitli mikroorganizmalarin yasamalari ve Uremelerine olanak
saglamaktadir. Bu organizmalar nem oraninin %50’nin altinda olmasi durumunda tutunduklar
malzemeden beslenerek Ureme ve yasama olanagi bulamamaktadirlar [Aykanat, A. 2014].

2
Uzay ve Havacilik Konferansi



TUZUN, VARIS UHUK-2024-132

YONTEM
Fungus duyarllik testleri; askeri ve sivil malzemelerde, kontrolli ¢evre sartlarinda fungus (mantar
ve kuf) Uremesinin olup olmayacagi, oluyorsa bu Uremenin teghizatin islevselligini etkileyip
etkilemediginin tespit edilmesi amaciyla yuritlilmektedir. Malzemelerin kullanim yeri ve amacina
gore gercgeklestirilebilecek cesitli test standartlari (MIL-STD 810, RTCA/DO-160, ASTM G21, JIS Z-
2801, TS 4348 gibi) bulunmaktadir.

Bu calismada havacilik ve savunma sanayiinde siklikla kullanilan elastomerik malzemelerden
EPDM, Silikon (VMQ), Florosilikon ve Neopren; kompozit malzemelerden cam epoksi igerikli
kompozit malzemenin fungus (mantar/kif) duyarlilik testleri askeri bir standart olan MIL-STD 810’un
G revizyonunun CN1 versiyonu 508.7 nolu metoduna [MIL-STD-810G Standard,2008] goére
gergeklestirilmistir.

Buna gore, fungus duyarllik testleri, test edilen malzemelerin fungus buyumesini destekleyip
desteklemedigini, destekliyorsa ne derecede destekledigini gérmek icin materyalin fungus sporlari
ile 30°C £2°C sicaklik ve en az %90 nem kosullarinda en az 28 gun inkibe edilmistir. Bu sire
sonunda materyaller Uzerinde fungus Uremesinin olup olmadigi gézlenmigtir. Teste alinan her bir
adet numuneye on farkli fungus tirtine ait sporlari igeren karisim tatbik edilerek uygulanmistir. Test
kurulumu Sekil 3 ile gosteriimektedir.

Sekil 3: Test Kurulumu (inkiibasyon)

Fungus direnci testinde kritik parametreler test kabini icerisindeki nem ve sicaklik degerleridir. Bunlar
deney slresince sabit tutulmalidir. 28 gin boyunca nem ve sicaklik degerleri takip edilmistir.
Testlerde kullanilan mikroorganizma turleri asagidaki tabloda (Tablo 1) belirtiimektedir.
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Tablo 1: Testlerde Kullanilan Mikroorganizma Turleri

Z
o

Mikroorganizma Tiiru

Aspergillus brasiliensis (Aspergillus niger) (ATCC 9642)

Aspergillus terreus (ATCC 10960)

Aspergillus flavus (ATCC 9643)

Penicillium funiculosum (ATCC 11797)

Trichoderma virens (ATCC 9645)

Aspergillus versicolor (ATCC 11730)

Paecilomyces variotii (ATCC 18502)

Penicillium ochro-chloron (ATCC 9112)

© (0[N |O (01|~ |W|N (k-

Chaetomium globosum (ATCC 6205)

=
o

Scopulariopsis brevicaulis (ATCC 36840)

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

UHUK-2024-132

Spor karisimi suspansiyonunda kullanilan sporlarin canli oldugunu gdstermek amaciyla spor
karigsimi sispansiyonunda kullanilan her bir fungus tirlnin sporlari besi yeri Uzerine ekilir ve bir
hafta sonra kontrol edilir. Asagidaki sekilde (Sekil 4) fungus sporlarinin canlilik sonuglari

gOsterilmektedir.

Sekil 4: Canlilik Testi Sonuglari

Sekil 4’de sol Ustten sag alta dogru ilgili mikroorganizmalarin siralamasi: “Aspergillus brasiliensis
(Aspergillus niger), Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Penicillium funiculosum, Trichoderma
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virens, Aspergillus versicolor, Paecilomyces variotii, Penicillium ochro-chloron, Chaetomium
globosum, Scopulariopsis brevicaulis” seklindedir. Sekil 4 incelendiginde; testte kullanilan spor
karisimi sUspansiyonu hazirlanirken kullanilan her tirin fungus sporlarinin canh oldugu tespit
edilmigtir.

Deneyde kullanilan ikinci bir kontrol de test ortaminin fungus blylimesine elverigli oldugunu
g6stermek amaciyla numune ile ayni spor karisimi siispansiyonu ile spreylenen, ayni sartlarda, ayni
sure boyunca inkibe edilen %100 pamuklu kumas serittir. Test ortaminin fungus bulyimesine
elverigli olmasi durumunda bu kumas seridin tim yulzeyinin test sonunda fungus ile kaplanmis
oldugu gozlemlenmelidir. Sonuclar Sekil 5 ile gosterilmektedir.

Sekil 5: Kumas Serit Testi (Kontrol Numunesi) Sonucu (test dncesi (sol), test sonrasi (sag))

Sekil 3'de goruldugu Gzere %100 pamuklu kumas Uzerinde fungus buyidmesi mevcuttur. Buna goére
test ortami fungus blylmesi icin elveriglidir. Ozetle spor karigimi siispansiyonunu olusturan her bir
trdn sporlari canlidir ve fungus kolonileri olusturabilmektedir; test ortami da fungus blylimesi igin
uygundur; numune Uzerinde fungus buyumesi olup olmadigi degerlendirilebilir. Dolayisiyla, elde
edilen bu veriler i1siginda fungus testinin MIL-STD-810G-CN1 Standartlarina uygun olarak
yarattldaga teyit edilmistir.

Fungus duyarlilik testlerinde elastomer malzemelerden EPDM, Silikon (VMQ), Florosilikon ve
Neopren; kompozit malzemelerden cam epoksi igerikli kompozit malzemenin fungus (mantar/kuf)
duyarlilik fungus sporlari ile 30°C £2°C sicaklik ve en az %90 nem kosullarinda en az 28 gin inkibe
edilmigtir. Bu slre sonunda materyaller Uzerinde fungus Uremesinin olup olmadigi gézlenmigtir.
Teste alinan her bir adet numuneye on farkl fungus turiine ait sporlari igeren karigim tatbik edilerek
uygulanmistir. Buna gére Tablo 2 ile test numunelerinin fungus testi sonunda elde edilmis gérintileri
verilmigtir.
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Tablo 2: Fungus Test Sonug Gérlntleri

Malzeme Adi Fungus Testi Oncesi Fungus Testi Sonucu

EPDM

Silikon (VMQ)

Florosilikon

Neopren

Cam epoksi igerikli
kompozit (boyasiz)

Cam epoksi igerikli
kompozit (boyali)
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SONUC

Uygulamalar ve Degerlendirme basliginda verilen bilgiler 1s1ginda; Tablo 2 ile belirtilen numunelere
numunenin Aspergillus brasiliensis, Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Penicillium funiculosum,
Trichoderma virens, Aspergillus versicolor, Paecilomyces variotii, Penicilium ochro-chloron,
Chaetomium globosum, Scopulariopsis brevicaulis kullanilarak hazirlanan spor karisimi
suspansiyonu ile spreylenerek 28 gin boyunca 30°C + 2°C sicaklik, en az %90 nem kosullarinda
inkiibe edilmesi sonucu (zerindeki fungus buylmesi asagidaki tabloya (Tablo 3) goére
degerlendirilmistir ve sonuglar Tablo 4’te belirtiimektedir. Buna goére incelenen malzemelerin
higbirinde fungus tremesi gdézlemlenmemistir.

Tablo 3: Fungus Uremesi Degerlendirme Tablosu

Ureme Derecesi | Deger | Aciklama

Yoktur 0 Numune ylzeyinde hi¢bir mikrobiyolojik ireme olmamasi
1
2

Eser Daginik, seyrek ya da ¢cok sinirli mikrobiyolojik Greme

Hafif Numune vyuzeyinde aralikh ya da seyrek bir sekilde dagiimis
koloniler. Numune ylzeyinde araliksiz filamentéz Grime gorulebilir
ancak alttaki yuzey hala gorulebilmektedir.

Orta 3 Yuksek miktarda mikrobiyolojik Greme. Numune ylzeyinde gozle
g6ralir bir dedisme/bozulma olabilir.
Yogun 4 Yogun mikrobiyolojik Greme.

Tablo 4: Numunelerin Fungus Testi Sonugclari

Numune Ureme Derecesi Deger Gozlemlenen Fungus
EPDM Yoktur 0 -
Silikon (VMQ) Yoktur 0 -
Florosilikon Yoktur 0 -
Neopren Yoktur 0 -
Cam epoksi icerikli Yoktur 0 -
kompozit (boyasiz)
Cam epoksi icerikli Yoktur 0 -
kompozit (politiretan
boyali)
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