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Ozet: Bu calismada, biyomedikal uygulamalarda kullanilmak {izere siinger sablon yéntemiyle agik gézenekli hidroksiapatit (HA) képiik
kompozitler liretilmistir. Sinterleme sonrasi yap1 ve performans lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla HA matrisine agirlik¢a %0,1,
0,3, 0,5 ve 1 oranlarinda grafen (Gr) katkisi yapilmistir. Numuneler 1300 °C’'de 2 saat siireyle sinterlenmis; deneysel yogunluk,
gozeneklilik, basma dayanmimi ve mikroyapisal ozellikleri degerlendirilmistir. Grafen katkis1 HA kopiiklerin yapisal biitiinliigiini ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Ozellikle ag. %0,3 Gr katkill numune, en yiiksek yogunluk (0,768 g/cm?), en diisiik gézeneklilik
(%75) ve en yiiksek basma dayanimi (~0,152 MPa) degerlerine ulagmistir. Bu deger, saf HA kopiige kiyasla yaklasik 2,5 kathk bir
dayanim artisina karsihik gelmektedir. Ancak ag.%1 Gr katkisinda yogunluk ve dayanim degerleri diiserken, gozeneklilik artmigtir. Bu
durum, grafenin yiiksek oranlarda topaklanarak mikrogozenek olusumuna neden olmasiyla iligkilidir. SEM-EDS gorintiileri
incelendiginde ag. %0,3 Gr katkisinin kompozit yapida homojen dagilim gosterdigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik kompozit, Hidroksiapatit, Grafen
Effect of Graphene Addition on Compressive Strength in Open-Pore Hydroxyapatite Foam Composites

Abstract: In this study, open porous hydroxyapatite (HA) foam composites were produced via the sponge template method for use in
biomedical applications. Graphene (Gr) was added to the HA matrix at rates of 0.1, 0.3, 0.5, and 1 wt% to investigate its effects on
structure and performance after sintering. The samples were sintered at 1300°C for 2 hours, and their bulk density, porosity,
compressive strength, and microstructural properties were evaluated. Graphene addition had a significant effect on the structural
integrity and mechanical properties of the HA foams. In particular, the sample with 0.3 wt% Gr achieved the highest density (0.768
g/cm?), lowest porosity (75%), and highest compressive strength (~0.152 MPa). This value corresponds to an approximately 2.5-fold
increase in strength compared to pure HA foam. However, with a 1 wt% Gr addition, density and strength values decreased, while
porosity increased. This is attributed to the high aggregation of graphene, leading to micropore formation. SEM-EDS images revealed a
homogeneous distribution of 0.3 wt% Gr within the composite structure.
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1. Giris kimyasal-biyolojik stabilitesi, onu yiiksek go6zenekli
Biyomalzeme arastirmalar1 kapsaminda, kalsiyum-fosfat biyoseramik yapilarin tiretimi agisindan son derece uygun
esash hidroksiapatit [Ca;(P04)s(OH),], kimyasal bilesimi kilmaktadir. Dolayisiyla, hidroksiapatit gliniimiizde kemik
ve kristal yapisinin insan kemik dokusunun inorganik doku mihendisligi ve rejeneratif tip uygulamalar1 i¢in
fazina yiiksek oranda benzerlik gdstermesi nedeniyle tercih edilen baslica seramik esasli biyomalzemelerden

biiyiik o6neme sahiptir. Bu benzerlikten  &tiiri, biri olarak one ¢ikmaktadir. (Kalita vd., 2007; Shi vd.,
hidroksiapatit  biyoseramikler  cesitli  biyomedikal 2017; Ressler vd., 2021). Hidroksiapatit biyoseramiklerin

uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle siirh mekanik dayammu, 6zellikle yiik tasiyan implant
ortopedik implantlar, protez yiizey kaplamalari, dental uygulamalarinda kullanimini kisitlamakta olup, bu
dolgu materyalleri, kraniyofasiyal rekonstriiksiyon, spinal durumu asmak amaciyla yiksek gozenekli biyoseramik
cerrahi ve kemik fiksasyon sistemleri gibi pek ¢ok alanda yapilarin gelistirilmesine yonelik arastirmalar son yillarda
Kklinik kullanim alani bulmustur. Hidroksiapatit igerisinde artan bir 6nem kazanmistir. Kalsiyum-fosfat esash
bulunan apatit fazi, insan kemigi ve dislerinin mineral hidroksiapatit, altigen rombohedral kristal sisteminde
bilesimiyle yiiksek yapisal uyum gostermektedir. Bu kristallenmekte olup, birim hiicre parametreleri a = b =

materyalin iistiin biyouyumlulugu, diisiik in vivo ¢éziinme 9432 A ve c = 6,881 A seklindedir. Bu yapi, biyolojik
hizi, osteokonduktif 6zelligi ve fizyolojik kosullardaki apatite benzerligi acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.
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Teorik olarak en uygun kalsiyum/fosfor (Ca/P) oran1 1,67
(yani 10/6) olup, bu oran hidroksiapatitin kimyasal
stabilitesi ve biyolojik uygunlugu acisindan kritik bir
parametredir. Hidroksiapatitin  hesaplanan
yogunlugu ise yaklasik 3,219 g/cm>'tiir. Bu kristalografik

teorik

ve fiziksel 6zellikler, hidroksiapatitin doku miihendisligi
ve biyomedikal implant tasarimindaki islevselligini
dogrudan etkilemektedir (Evis, 2011; Dadaev, 2019).
Kemik yapisi, trabekiiler bolgede %75 oraninda gézenekli
bir ag yapisina sahiptir. Insan kemiklerinin kortikal
kismindaki gézenek boyutlart 10 nm ile 50 um arasinda
degisirken, trabekiiler bélgedeki gozenek boyutlari 50 pm
ile 500 pm arasinda degisir. (Sopyan vd., 2007; Swain vd.,
2011; Stipniece vd., 2016; Iwamoto vd. 2021). Yiiksek
gozeneklilik gosteren biyoseramikler, yeni kemik
olusumu ve biyouyumluluk icin daha iyi destek
saglamaktadir. Kemik dokusu mineralizasyonu igin
gozenek capinin en az 100 um olmasi gerekmektedir.
Kemik dokusu miihendisliginde, biyoseramik gozenek
boyutu en az 300 pum c¢apinda olursa daha iyi
biyouyumluluk goéstermektedir. Makro boyutlu gézenekli
biyoseramikler, yogun biyoseramiklerden daha iyi
biyouyumluluk sergilemekte yiik ve dis kuvvetlere maruz
kalmayan kemik kusurlarini doldurmak igin kullanilan
gozenekli biyosentetik kemik dolgu malzemelerinin
gelisimini arttirmaktadir (Cakmak, 2015; Dadaev and
Giirbiiz, 2019).

Gozenekli hidroksiapatit liretmek icin cesitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda, hidroksiapatit
(HA) tozuna organik pargaciklarin katilmasi, polimerik
slinger sablon yontemi, kopiiklerin jel dokiimii, nisasta
konsolidasyonu, mikrodalga islem, kaydirma dokiimii ve
elektroforetik biriktirme teknigi bulunmaktadir. Bu
yontemler, hidroksiapatit matrisinin farkl 6zelliklerini ve
yapisini saglamak icin ¢esitli yaklasimlar sunmaktadir. En
yaygin kullanilan ydntemlerden biri siinger sablon
yontemidir. Bu yontem, kontrol edilebilir gozenek boyutu
ve karmagsik sekilli yapilarin
tanimaktadir. Siinger sablon ydntemi, g6zenekli polimer

iretimine imkan
siinger malzemenin HA ¢amur malzemeye emdirilmesi
islemiyle
yontemiyle hazirlanan gozenekli HA'nin kontrol edilebilir
gozenek boyutu ve baglantili gézeneklere sahip oldugu,
ancak yik tasiyan uygulamalar igin zayif mekanik
dayanikliliga sahip oldugunu gostermistir. Literatiirde,
siinger sablon yonteminin, osseointegrasyon icin gereken
uygun gozenek boyutu dagilimimi sagladifi ve uygun
derecede baglantili mikro ve makro gozeneklerin
varligiyla karakterize oldugu belirtilmektedir (Sopyan vd.,
2007; Swain vd., 2011; Jokic vd., 2012; Giirbtz vd., 2014).
Grafen (Gr), sp? hibritlesmis karbon atomlarinin
olusturdugu iki boyutlu bal petegi benzeri bir kafes
yapisina sahip karbon tiirevli bir malzemedir ve grafit,

gerceklestirilmektedir. ~ Siinger  sablon

fullerenler ile karbon nanotiipler gibi diger karbon
allotroplarinin temel yap1 tagidir. Tek atom kalinhigindaki
diizlemsel yapisi sayesinde, hem iist hem de alt
ylzeylerinden ana malzeme ile genis bir temas yiizeyi
olusturur;

bu da grafene, karbon nanotiipler ve

fullerenlerle karsilastirildiginda 6nemli bir avantaj saglar.
Grafen, kesintisiz sp? hibritlesmis karbon atomlar1 agi
sayesinde olaganiistii mekanik, optik ve elektronik
ozellikler sergilemektedir. Nitekim, teorik ve deneysel
calismalar, grafenin Young modiliiniin 1 TPa'ya, igsel
yaklastk 130 GPa’a kadar
ulasabildigini ortaya koymustur. Bu istiin odzellikler,
grafenin fiziksel ve kimyasal etkilesimlerde aktif yiizey
alanini artirarak matris malzeme ile gili¢lii bir ara yiiz
olusturmasina olanak tanir. Ayrica, karbon elementinin
dogada bol miktarda bulunmasi ve toksik etkilerinin
olmamasi, karbon tiirevli malzemeleri cevresel agidan
slirdiriilebilir ve biyouyumlu secenekler haline
getirmektedir.  Dogal  kaynakhi  grafit giivenle
kullanilabilmekte olup, grafitten tiiretilen grafenin de
biyomedikal ve biyoteknolojik uygulamalarda giivenli,
etkili ~ve uygun bir alternatif sunabilecegi
degerlendirilmektedir (Raju, 2017; Singh, 2019; Kumar
vd., 2020).

Biyoseramikler iyi bir fiksasyon ve baglanma yetenegine

mukavemetinin  ise

sahip olsa da, artan gozeneklilik oraniyla birlikte mekanik
mukavemetlerinde belirgin bir azalma goézlenmektedir.
Bu calismada, HA yapisina agirlik¢a %0,1, 0,3, 0,5 ve 1
oranlarinda grafen (Gr) takviyesi gerceklestirilmistir. Elde
edilen numuneler, 1300°C sicaklikta 2 saat siireyle
sinterlenmis ve grafen takviye fazinin HA kopiik
malzemenin fiziksel o6zellikleri, basma dayanimi ve
mikroyapisal 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan giimiis katkili hidroksiapatit tozu
<100nm boyutundadir (Nanotech ileri Teknolojik
Malzemeler, Eskisehir, saflig1 %99). Gr tabaka kalinlig1 ise
5-8 nm boyutundadir (Grafen Chemical Industries Co.,
safligl %99,5). Camur emdirme islemi i¢in hazirlanacak
olan ¢gamur malzeme i¢in kullanilan katki maddeleri Tablo
1'de verilmistir. HA’ya, Gr ag. %0,1, 0,3, 0,5 ve 1
oranlarinda katilmistir. Gr katki oram ag. %0.1 olan
numune HA-Gr0.1 olarak adlandirilmistir. Diger oranlar
da benzer sekilde kodlanmistir. Siinger sablon yontemi
kullanilarak tretilen takviyesiz HA kopilik ve malzeme
iretim semasi Sekil 1'de goriilmektedir.

Tablo 1. Siinger sablon yéntemi i¢in hazirlanan ¢amurun
icerigi ve katki miktarlari
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Karnistirma islemi

Ogiitme Islemi

Emdirme Islemi

Kati hal Sinterleme

Karakterizasyon

Sekil 1. Siinger sablon ydntemi ile gozenekli kopiik
malzeme iretim semasi.

Bu calismada, emdirme islemi i¢in kullanilacak olan
gozenekli siinger malzeme ilk olarak 1,5 x 1,5 x 1,7 cm
boyutlarinda kiip formunda hazirlanmistir. Camur
malzeme hazirlanirken, 6ncelikli olarak Tablo 1’de verilen
oranlar ile ¢camur karisimi hazirlanmistir. Bu karisim
manyetik karistiricida 80 °C sicaklikta, 30 dakika siireyle
karistirilarak PVA'nin tamamen ¢6ziinmesi saglanmistir.
PVA'nin ¢oéziinmesinin ardindan, hazirlanan ¢oézelti toz
malzemelerle birlikte karistirma kabina aktarilmis ve
karisima %5 oraninda gliserin  eklenmistir.
bilesenlerin  karistirma  kabinda  birlestirilmesinin
ardindan, homojen bir karisim elde edilebilmesi amaciyla
karisim 20 saat boyunca bilyali degirmende 6giitiilmiistiir.
Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra, hazirlanan karisim
gozenekli emdirilmis ve bu
numuneler oda sicakliginda 72 saat boyunca kurutmaya
birakilmistir. Kurutma isleminin ardindan elde edilen HA
bazli kopik malzemeler, 1300 °C sicaklikta, 5°C/dk
1sinma hiziyla, 2 saat boyunca kati hal sinterlemeyle hava

Tim

siinger numunelere

ortaminda islemine tabi tutulmustur. Sinterleme kosullar
onceki ¢alismalarimizdan yararlamlarak belirlenmistir
(Dadaev, 2019). Ayni liretim islemi, Gr takviyeli HA koptik
kompozit malzeme iiretimi icin de uygulanmstir.

Hazirlanan malzemelerin sinterleme dncesi ve sonrasi
yogunluklar1 ve gozeneklilikleri (%) hesaplanmistir.
Yogunluk ol¢iimleri orneklerin boyutlar1 ve agirhg
Olciilerek asagidaki esitlige gore hesaplanmistir. Yogunluk
d (g/cm3), m malzemenin kiitlesi (g), v malzemenin
o6lciilen hacim (cm3) degeridir. Bulunan deger HA teorik

yogunluk degerine bolinerek %yogunluk olarak
hesaplanmistir.
=2 1
= ™
Calismada, Tretilen numunelere wuygulanan basma

dayanim testi ¢alismalar1 ASTM C1424-15 standardina
gore ve literatiir c¢alismalarindan yararlanilarak
gerceklestirilmistir (Jokic vd., 2012; Bertolla vd., 2014;

Novotna vd., 2022; Avc, 2023). Sekillendirilmis seramik
malzemeler icin basma testi esnasinda belirtilen capraz
kafa hiz1 0,5 mm/dk’dir ve basma dayanimin belirlenmesi
icin Instron Universal marka test cihazi kullanilmistir.
Hazirlanan kdpiik kompozit malzemelerin mikro yapilari
elektron  mikroskobu (SEM)

analizleri  taramali

kullanilarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gr takviyesinin HA kopiik malzemenin yogunluga etkisi
Sekil 2’de verilmektedir. Ag. %0,5 Gr takviyesine kadar
yogunlukta artis meydana gelerek, en diisiik yogunluk HA-
Gr0.1 kopiik kompozit malzemede ~0.745g/cm3 iken en
ylksek yogunluk HA-Gr0.3 kopik kompozit malzemede
~0.768 g/cm3 yogunluk degeri elde edilmistir. Takviyesiz
HA kopilik malzeme ile karsilastirildiginda yaklasik olarak
%55 oraninda artis meydana gelmistir.

0,8
0,745 0,768

0,746

0,645

0,497

0,0 T T T T
HA HA-Gr0.1 HA-Gr0.3  HA-Gr0.5

T
HA-Gr1
Malzeme Kodu

Sekil 2. Gr takviyesinin HA kopiigiin yogunluga etkisi.

Sekil 3’te sinterleme islemi sonrasinda yapilan yogunluk
Olclimii sonucunda Gr takviye oranina bagl olarak
gozeneklilik oranindaki degisimi (%) goriilmektedir. HA-
Gr0.5 katkih numuneye kadar gozeneklilik oraninda
azalma meydana gelerek HA-Gr0.1 kopiik kompozit
malzemede ~%78 iken en diisiik gézeneklilik oram HA-
Gr0.3 kopiikk kompozit malzemede ~%75 go6zeneklilik
meydana gelmistir. Takviyesiz HA kopiik malzeme ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak %11 azalma meydana
gelmistir. Grafen katkisi hiicre duvarinda tane sinirinda
yer alarak yapiy1 daha giicli hale getirmistir. Ancak
yliksek grafen oranlarinda topaklanmadan 6tiirii gézenek
yapisinin yeniden arttig1 goriilmiistiir. Diisiik oranlardaki
grafen katkisi (ag. %0,1-0,5 aras1), HA matrisine diizgiin
sekilde dagilmakta ve sinterleme sirasinda daha yogun bir
Grafen nanoboyutta
topaklanma

hale gelmesini
oldugundan

saglamaktadir.

miktar1  arttik¢a egilimi
artmaktadir. Bu nedenle daha az oranlarda grafen katkisi
daha etkili olmaktadir. Bu durum, porozitenin azalmasi ve
buna baglh  olarak  yogunlugun artmasi ile
sonuc¢lanmaktadir. Bu, grafenin sinterleme sirasinda

partikiiller arasi baglanmay1 tesvik ederek yogunlugu
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artirict rol oynadigini gostermektedir (Dadaev, 2019;
Dadaev and Giirbiiz, 2019).

Ancak grafen arttiginda  HA-Grl kompozit
malzemede, gozeneklilikte yeniden artis ve yogunlukta
diisiis gozlenmistir. Bu durum, grafenin yiiksek oranlarda

orani

aglomerasyon egilimi gdstermesi ile aciklanabilir. Asiri
grafen, HA partikiilleri arasinda diizgiin dagilmak yerine
kiimelenerek HA'nin sinterleme etkinligini azaltmakta, bu
da gozeneklerin kapanmasini engelleyerek daha az yogun
bir yap1 olusmasina neden olmaktadir.

100

84

81
80 78 75 77

[o2]
o
1

Gozeneklilik (%)
B
o

N
o
1

T T T T
HA HA-Gr0.1  HA-Gr0.3  HA-Gr0.5 HA-Gr1

Malzeme Kodu

Sekil 3. Gr takviyesinin HA koptigiin gozeneklilige (%)
etkisi.

Sekil 4'te HA-Gr kdpiik kompozit malzemenin maksimum
basma dayanim test sonuglar1 verilmistir. HA-Gr0.5
takviyesine kadar basma dayaniminda artis meydana
gelmistir. En diisiik basma dayanimi HA-Gr0.1 takviyeli
koplik kompozit malzemede ~0.087 MPa iken en yiiksek
basma dayanimi HA-Gr0.3 takviyeli kopiik kompozit
malzemede-0.152 MPa basma
gelmistir. Takviyesiz HA koplik malzemeye gore yaklasik

dayanimi meydana
olarak 2,5 kat bir artis meydana gelmistir. HA-Gr0.3
takviyeli kopik kompozit malzemede elde edilen
maksimum basma slingerimsi  kemigin
minimum siir (0,1-16 MPa) degerleri arasinda ve uygun
oldugu gorilmektedir (Gerhardt and Boccaccini, 2010).
Maksimum basma dayanimi sonuglarina gore, sinterleme

dayanimi

sirasinda grafenin oldukga ince tabakal yapisindan otiiri
tane sinirlarinda bariyer olusturmasi, yiik transeferi ile
yikl tasimasi ve catlak ilerlemesini durdurucu etkisi
maksimum basma dayanimi artisin1 agiklayabilir. ( Zhao
vd.,, 2013; Li vd, 2018). HA-Gr0.3 takviyeli kompozit
maksimum basma dayanim
sonuglarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum nano
yapidaki Gr'nin matris icinde miktari arttikca topaklanma

numuneden sonraki

egiliminin sinterleme esnasinda mikro gozeneklerin
olusmasi ile agiklanabilir. Bu durum, hem yogunlugu hem
de basma dayanimini olumsuz yoénde etkilemektedir
(Baradaran vd., 2015).

0,161 0,152

0,14

0,087

0,068

0,056

0,054

Basma Dayanimi (MPa)
o o o o (=]
S © o B R
» (<2} (=] o N
1 1 1 1 1

0,02

0,00 T T
HA HA-Gr0.1

Malzeme Kodu

T T T
HA-Gr0.3  HA-Gr0.5 HA-Grl

Sekil 4. Gr takviyesinin HA kopiik kompozitin maksimum
basma dayanimina etkisi.

Sekil 5'te HA ve HA-Gr0.3 kopiik malzemenin farkli
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Her iki
malzeme icinde genel goriintiilere bakildiginda gbzenek
boyutunun sekilde goriiliigii lizere 200-500 mikron
arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5(a, c)). Hiicre
duvarlarinin kalinlig1 ise yaklasik olarak 400 mikron
civari oldugu gorilmistiir (Sekil 5(b, d)).

Sekil 6’da HA-Gr0.3 koplik kompozitinin yogun hiicre
duvarinin kirik yiizeyinden alinan SEM-EDS goriintiileri
yer almaktadir. Sekil 6a-b’de verilen SEM analizinden
diisiik biliylitmede tane boyutu yaklasik 1-3 mikrometre
arasi degistigi, daha yiiksek biiylitmede ise grafen taneler
arasinda ve i¢gyapida bulundugu goriilmektedir. Sekil 6(c-
h)’'da ise bu malzemeye ait kirik yiizeyden yapilan
elemental haritalama analizi verilmistir. Renklendirilmis
harita goriintiilerine gére Ca, P, O ve Ag elementleri
HA'dan C elementi ise Gr'den gelmektedir. Yapida C
goruntileri  ile

mikroyapi

homojen  dagilimi
desteklenmektedir.

Sekil 5. HA ve HA-Gr0.3 kopiik malzemesine iligkin genel
(a, ¢) ve hiicre duvari SEM goriintiileri (b, d).
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Sekil 6. HA-Gr0.3 kopiik kompozit malzemenin SEM- EDS
analizi.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, silinger sablon yontemiyle ytliksek gozenekli
HA kopiik kompozitler farkh oranlarda (ag. %0,1, 0,3, 0,5
ve 1) grafen takviyesi ile 1300 °C' de 2 saat siireyle
sinterlenerek {retilmistir. Kompozitlerin, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisim arastirilmistir.
Yogunluk ve gozeneklilik sonuglari, takviyesiz HA’da
yogunluk 0,497 g/cm3 iken HA-Gr0.3 takviyesinde 0,768
g/cm3 degeri elde edilmis olup; yaklasik olarak %55
oraninda bir artis meydana gelmistir.

HA-Gr0.3 takviyesi ile %75 oraninda gozeneklilik elde
edilerek takviyesiz HA'ya gore yaklasik olarak %11’lik bir
azalma meydana gelmistir. Disiik oranlardaki grafen
katkisinin  (6zellikle HA-Gr0.3) HA matrisinde daha
homojen dagilim sagladigini ve sinterleme sirasinda
yogun katkida
gostermistir. Bu sayede yogunluk artarken goézeneklilik
azalmistir. HA-Gr1 grafen katkisinda, yogunlukta diisiis ve
gozeneklilikte yeniden artis gézlenmis, bu durum yiiksek
grafen iceriginin matris icinde aglomerasyon egiliminde
oldugunu ve mikroyapisal biitiinliigii olumsuz etkiledigini

yapilar  olusmasina bulundugunu

ortaya koymustur.

Mekanik dayanim agisindan, HA-Gr0.3 HA kopiik
kompozit numunesi en yiiksek basma dayanimina
(~0,152 MPa) ulasmistir. Bu deger, slingerimsi kemigin
minimum dayamim degerlerine uygundur ve bu katki
oraninin  mekanik  performansi  optimize ettigi
anlasiimaktadir.

SEM analizleri, Gr Kkatkisi ile birlikte yogun hiicre
duvarinda taneler arasinda grafenin bulundugunu
gostermistir. Ayrica, EDS analizleriyle grafen kaynakl
karbon  elementinin homojen  dagildig1
dogrulanmistir.

Bu calisma, grafen katkili HA kopilik kompozitlerin yapisal
ve mekanik performansini optimize etmek icin katki
oraninin dikkatli sekilde kontrol edilmesi gerektigini

yapida

ortaya koymaktadir. Ozellikle ag.%0,3 grafen oraninin
ideal performans dengesi sundugu belirlenmistir.

Katki Oram Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.K. T.M. M.G.
40 20 40
T 40 20 40
30 20 50
VTI 40 30 30
VAY 40 30 30
KT 40 30 30
YZ 30 40 30
KI 30 30 40
GR 30 30 40
PY 30 30 40
FA 30 30 40

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada hig¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyanetmektedirler.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamaistir.
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