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ÖZET 

Fiber Lazer Uygulamalarının Polietereterketon (PEEK) ile Rezin Siman Materyali 

Arasındaki Bağlantıya Etkisinin İncelenmesi 

Bu çalışmanın amacı; ultrahızlı fiber lazerin PEEK’in yüzey pürüzlülüğüne ve rezin 

simanla olan bağlantıya etkisini araştırmaktır. Bu çalışmada PEEK bloklardan 114 adet 

örnek (8x8x3 mm) elde edildi. Örnekler rastgele 10 ayrı gruba ayrıldı; 1. Grup (Ko); yüzey 

işlemi uygulanmayan (kontrol), 2. Grup (Ku); 50 μm Al₂O₃ ile kumlama, 3. Grup (KuMP); 

50 μm Al₂O₃ ile kumlama ve metal primer uygulaması, 4. Grup (KuSP); 50 μm Al₂O₃ ile 

kumlama ve seramik primer uygulaması, 5. Grup (Uf); ultrahızlı fiber lazer (5w) uygulaması, 

6. Grup (UfMP); ultrahızlı fiber lazer ve metal primer uygulaması, 7. Grup (UfSP); ultrahızlı 

fiber lazer ve seramik primer uygulaması, 8.grup (Er); Er, Cr; YsGG lazer (3w) uygulaması, 

9. Grup (ErMP); Er, Cr; YsGG lazer ve metal primer uygulaması, 10. Grup (ErSP); Er, Cr; 

YsGG lazer ve seramik primer uygulaması. Örneklerin yüzey pürüzlülüğü ölçümü 

profilometre ile yapıldı. Her gruptan bir örnek Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) ile 

incelendi. Örneklere metal (Alloy Primer) veya seramik (Clearfil Ceramic Primer Plus) 

primer uygulaması yapıldı. Tüm örneklere adeziv ajan (Visio.link) ve rezin siman (Panavia 

SA Cement Plus) uygulaması yapıldı. Tüm örnekler 5000 siklusa kadar termal yaşlandırma 

işlemine tabi tutuldu. Makaslama testi uygulanarak kırılma değerleri hesaplandı. Her gruptan 

birer örnek TEM ve Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) analiziyle incelendi. Veriler tek 

yönlü Anova ve Tukey’in post hoc testi ile analiz edildi. Bu çalışmada diğer yüzey 

işlemlerine göre en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri Er grubunda tespit edildi. Sonuçlara 

göre en yüksek bağlanma dayanım değeri Ku grubunda tespit edilirken, en düşük değerler 

sırasıyla Er, ErMP, ErSP, gruplarında bulundu. Er, Cr; YsGG lazer ile pürüzlendirilen 

örneklerin TEM görüntülerinde PEEK yüzeylerinde oluşan kraterimsi alanlara adezivin ve 

rezin simanın akamadığı görülmektedir. Uf grubu kontrol grubuna göre anlamlı derecede 

daha yüksek bağlantı değerleri gösterdi (p<0.05). Mekanik yüzey işlemleri sonrası metal ve 

seramik primer uygulaması bağlantı değerinde bir artış sağlamadı. Sonuç olarak, fiber lazer 

uygulamaları PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantıyı artırmada kumlama işlemine bir 

alternatif olabilir. Ayrıca Er, Cr; YsGG lazer ile pürüzlendirme işlemi her ne kadar PEEK 

yüzeyinde retantif çukurlar oluştursa da adezivin ve rezin simanın bu çukurlara 

akamamasından dolayı yeterli mekanik kilitlenme elde edilememiştir.  

Anahtar kelimeler: PEEK, rezin siman, fiber lazer, bağlanma dayanımı 
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ABSTRACT 

Investigation of the Effect of Fiber Laser Applications on the Bonding Between 

Polyetheretherketone (PEEK) and Resin Cement Material 

The aim of this study; To investigate the effect of ultrafast fiber laser on the surface 

roughness of PEEK and its bond with resin cement. In this study, 114 samples (8x8x3 mm) 

were obtained from PEEK blocks. The samples were randomly divided into 10 separate 

groups: Group 1 (Ko); untreated (control), Group 2 (Ku); sandblasted with 50 μm Al₂O₃, 

Group 3 (KuMP); sandblasting with 50 μm Al₂O₃ and metal primer application, Group 4 

(KuSP); sandblasting with 50 μm Al₂O₃ and ceramic primer application, Group 5 (Uf); 

ultrafast fiber laser (5W) application, Group 6 (UfMP); ultrafast fiber laser and metal primer 

application, Group 7 (UfSP); ultrafast fiber laser and ceramic primer application, Group 8 

(Er); Er, Cr; YsGG laser (3W) application was made, Group 9 (ErMP); Er, Cr; YsGG laser 

and metal primer application, Group 10 (ErSP); Er, Cr; YsGG laser and ceramic primer 

application. The surface roughness of the samples was measured with a profilometer. One 

sample from each group was examined with a Scanning Electron Microscope (SEM). Metal 

(Alloy Primer) or ceramic (Clearfil Ceramic Primer Plus) primers were applied to the 

samples. Adhesive agent (Visio.link) and resin cement (Panavia SA Cement Plus) were 

applied to all samples. All samples were thermally aged up to 5000 cycles. Fracture values 

were calculated by applying shear test. One sample from each group was analyzed by TEM 

and Energy Distribution Spectrometry (EDS) analysis. Data were analyzed by one-way 

Anova and Tukey's post hoc test. In this study, the highest surface roughness value was 

determined in the Er group compared to other surface treatments. According to the results, 

the highest bond strength value was found in the Ku group, while the lowest values were 

found in the Er, ErMP and ErSP groups, respectively. In the SEM images of the samples 

roughened with Er,Cr; YsGG laser, it is seen that the adhesive and resin cement cannot flow 

into the crater-like areas formed on the PEEK surfaces. Uf group showed significantly higher 

connectivity values than the control group (p<0.05). Metal and ceramic primer application 

did not increase the bond value after mechanical surface treatments. As a result, fiber laser 

applications can be an alternative to sandblasting to increase the bond between PEEK and 

resin cement. Sufficient mechanical locking could not be achieved due to the inability of the 

adhesive and resin cement to flow into the pits formed by the Er,Cr; YsGG laser etching. 

Keywords: PEEK, resin cement, fiber laser, bond strength
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1.GİRİŞ ve AMAÇ 

       Protetik diş hekimliğinin temel hedefi; diş ve diş eksikliklerinin tedavisinde 

hastanın estetik beklentilerini ve fonksiyonel gereksinimlerini karşılayarak en restoratif 

yöntemin ve malzemelerin kullanılmasıdır. Modern diş hekimliğinde kullanılan malzemeler 

farklılık göstermektedir. En uygun restorasyon materyali, doğal diş estetiğini taklit ederken, 

oklüzal yükleri karşılayabilecek; yüksek fleksiyon, kırılma, basma ve çekme dayanımına 

sahip olmalıdır. Restoratif materyalin biyouyumlu olması beklenirken uygun renk 

stabilitesine sahip olmalı, karşıt dişleri aşındırmamalı, ağız sıvılarında çözünmemeli, 

marjinal adaptasyon sağlamalı, ağızda tamiri ve bakımı kolay olmalıdır (1). 

Sabit protezlerde; son yıllarda yüksek estetik beklentiler nedeniyle metal içeren 

restorasyonlar yerine monolitik zirkonya, zirkonya ve tam seramik restorasyonlar tercih 

edilmektedir (2). Fakat araştırmacılar, bu materyallerin teknik hassasiyet ve yüksek maliyet 

gerektirmesi nedeniyle alternatif olarak tıp alanı başta olmak üzere birçok sektörde 

kullanılan PEEK materyalinin diş hekimliği alanında da kullanılmasını önermişlerdir (2). 

PEEK, biyouyumluluğu, boyutsal stabilitesi, düşük elastik modülü, çok iyi biyolojik 

ve fiziksel özellikleri sayesinde çeşitli alanlarda kullanım için optimum özelliklere sahip bir 

malzemedir (3). PEEK'in dental uygulamalar için önemli avantajları olmasına rağmen, en 

büyük klinik dezavantajı dental materyalle bağlantı oluşturmasındaki zorluklardır (4–6). 

PEEK'in düşük yüzey enerjisi ve inert bir hidrofobik yüzeyi vardır, bu da PEEK ile rezin 

siman arasında zayıf bağlanma özelliklerine neden olur (7). Sabit bölümlü protezlerin klinik 

performansı esas olarak adezyon prosedürüne bağlı olduğundan, mevcut çalışmalar güçlü 

bağlantı sağlamak için rezinlerle reaksiyona giren PEEK yüzeyini güçlendirmeye 

odaklanmaktadır (5, 6, 8). Genel olarak rezin siman ve PEEK arasında güçlü bir bağlanma 

performansı elde etmek için iki yöntem son çalışmaların odak noktası olmuştur. Bu 

yöntemler kimyasal etkileşimleri sağlamak için PEEK yüzeyinin mekanik modifikasyonu ve 

PEEK yüzeyine adeziv sistemin uygulanmasıdır (6). Bu bilgiler ışığında çalışmamızın 

amacı; klinikte daha dayanıklı, uzun süre kullanılabilen ve başarı oranı yüksek 

restorasyonlar hazırlayabilmek için rezin siman ile bağlantı açısından PEEK’in en uygun 

yüzey işlemini belirlemektir. PEEK yüzey pürüzlendirme işlemlerinden yeni kullanım alanı 

bulmuş ultrahızlı fiber lazer uygulama işleminin, kumlama ve Er, Cr: YsGG  lazer 

uygulamaları ile karşılaştırılması temel hedefimizdir. Yine yeni bir kullanım alanı olabilecek 

metal primer ve seramik primerin, PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantıya etkisini tespit 
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etmek de çalışmamızın bir diğer hedefidir. Sonuç olarak; güncel materyal olan PEEK’e 

uygulanan farklı yüzey işlemlerinin PEEK’in rezin simanla olan bağlantı dayanımını 

değerlendirmek çalışmamızın amacı olmuştur. 

Bu çalışmanın yokluk hipotezi (H0): (1) Farklı yüzey işlemlerinin PEEK’in yüzey 

pürüzlülüğüne etki etmeyeceği; (2) Farklı yüzey işlemlerinin PEEK ile rezin siman materyali 

arasındaki bağlantıya etki etmeyeceği; (3) Metal primer uygulamasının PEEK ile rezin siman 

materyali arasındaki bağlantıya etki etmeyeceği; (4) Seramik primer uygulamasının PEEK 

ile rezin siman materyali arasındaki bağlantıya etki etmeyeceğidir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Polimer Yapısı ve Polieteterketon (PEEK) 

Polietereterketon (PEEK), polimerler olarak bilinen bir malzeme sınıfı veya daha 

basit bir şekilde plastik olarak ifade edilir (9).  

Polimer tanımının kökenleri Yunancada, "birçok parçaya sahip" anlamına 

gelmektedir. Bir polimerin tekrar eden birimleri veya monomer segmentlerinin tümü aynı 

olabilir. Böyle bir durumda homopolimer yapı oluşur. Bir metal veya seramiğe kıyasla bir 

polimerin ayırt edici özelliği moleküler boyutudur. PEEK ortalama moleküler ağırlığı 

80.000- 120.000 g / mol olan yüzlerce monomer, biriminden oluşan doğrusal zincirdir. 

Genellikle bu zincirin uzunluğu ve bileşimi, polimerler için birçok benzersiz nitelik 

göstermesini sağlar (9).  

 

Resim 1. Polietereterketonun kimyasal yapısı 

Polimerler, moleküler bağlara ve ısı artış tepkilerine göre termoplastikler ve 

termosetler olmak üzere iki gruba ayrılır. Termoset polimerdeki zincirler arası bağlar, çapraz 

bağlıdır ve ısı ile yumuşatılamaz. Bu sebeple, termosetler tipik olarak serttir ve geri 

dönüştürülemez. Öte yandan termoplastikler, zayıf moleküler zincirler içerir. Malzeme 

ısıtıldığında tekrar tekrar yumuşamasına ve soğutulduğunda katılaşmasına imkân verir. 

Termoplastik polimerler de amorf ve yarı kristal olmak üzere ikiye ayrılabilir. Amorf 

termoplastikler, rastgele yönlendirilmiş uzun polimer zincirleri içerirler. Ayrıca yüksek 

erime viskoziteleri sergiler. Kimyasal direnci ve yorgunluk direnci düşüktür. Yarı kristal 

termoplastikler de hem amorf bölgeler hem de düzenli moleküler yapılar içerirler. Amorf 

termoplastiklere kıyasla genellikle kimyasallara, aşınmaya ve yorulmaya karşı daha 

dirençlidirler. PEEK ise yarı kristalin yapıda termoplastik bir polimerdir (10). PEEK’in 

kimyasal ismi ise [-oksi -1,4-fenilen-oksi1,4-fenilen-karbonil-1,4-fenilen-] ‘dir (9). 
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2.1.1.  PEEK’ in Genel Özellikleri 

2.1.1.1. PEEK’ in Kimyasal Özellikleri   

PEEK, oldukça inert bir polimerdir ve kimyasal direnci yüksektir (11). 

Polimerizasyon sonrası PEEK, %95-98 yoğunlaştırılmış sülfürik asit (H₂SO₄) ve metil 

sülfonik asit (CH₃SO₃H) hariç diğer tüm çözücülere karşı oda sıcaklığında kimyasal olarak 

iyi direnç gösterir (12, 13). 

PEEK polimerinin uzun sürede su varlığında kimyasal yönden hasar görmediği, fakat 

su emiliminin polimerin kristallik oranını düşürdüğü çalışmalarda belirtilmiştir (14). PEEK 

% 0,5 suda çözünürlüğe sahiptir (14, 15). Ayrıca suda uzun süre kalan PEEK’in  260°C’ye 

kadar,olan,sıcaklıklarda kimyasal hasar görmediği çalışmalarda rapor edilmiştir (14–16).  

2.1.1.2. PEEK’ in Mekanik Özellikleri 

PEEK'in biyomateryal olarak seramik ve metallere göre temel avantajlarından biri, 

insan kemiğine ve dentine yakın olan düşük elastik modülüdür (3-4 GPa) (17). Titanyum, 

kemikten daha yüksek elastik modüle sahip olduğundan dokularda ciddi stres oluşturur, aşırı 

stres sonucunda kemikte atrofi görülür (38). Doldurucusuz PEEK’in elastik modülüsü 

yaklaşık 4 GPa olduğundan metal seramik restorasyonlara göre üstünlüğü bulunmaktadır. 

Kırılma direnci yüksek olmasına rağmen doldurucusuz PEEK mekanik olarak oldukça 

zayıftır. PEEK’e yapısal katkı maddeleri eklenerek elastik modülü ayarlanabilir. Böylece 

dental materyal olarak kullanılan PEEK, spongioz ve kortikal kemiklerin elastik modülüne 

uygun hale getirilir. PEEK; cam fiber, karbon fiber, titanyum dioksit (TiO₂) veya baryum 

fosfat (BaPO₄) gibi katkı maddelerinin eklenmesiyle kolaylıkla modifiye edilebilir. Karbon 

fiberle güçlendirilmiş (CFR-PEEK) ve cam fiberle güçlendirilmiş PEEK (GFR-PEEK) 

kompozitleri geliştirilerek elastik modül CFR-PEEK için 18 GPa, GFR-PEEK için 12 

GPa’ya kadar çıkartılmıştır (18, 19). 250°C sıcaklıkta PEEK’in mekanik özelliklerinde 

azalma olduğu çalışmalarda bildirilmiştir (8). Fakat biyomateryal olarak kullanılacağı zaman 

yaklaşık 37°C sıcaklığa maruz kalacağından mekanik özellikleri ağız içerisinde değişmeden 

kalır (8). Farklı materyallerin elastik modül değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 
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Tablo 1. Farklı materyallerin elastik modül değerleri 
Materyal Elastik Modül (GPa) Kaynak 

Titanyum 102-110 Lee (18) 

Zirkonya 210 Lee (18) 

PEEK 3-4 Sandler (20) 

CFR-PEEK 18 Sandler (20) 

GFR-PEEK 12 Lee (18) 

Kortikal kemik 14 Rho (21) 

Kansellöz Kemik 1,34 Rho (21) 

Porselen 68,9 Lewinstein (22) 

PMMA 3-5 Zafar (23) 

Dentin 15 Rees (24) 

Mine 40-83 Rees (24) 

GPa:Gigapaskal  

2.1.1.3. PEEK’ in Fiziksel Özellikleri 

 PEEK’in solgun amber renkte olduğu bilinmektedir. Üretilen yapıların film inceliği 

transparan rengini sağlarken, kalınlığın artmasıyla matlık da artmakta ve amber rengi ön 

plana çıkmaktadır (25). PEEK’in termoplastik formunun maksimum işlem sıcaklığı yaklaşık 

250°C civarında olmakla beraber erime sıcaklığı 350-390°C arasında değişir. Diğer 

polimerlere kıyasla kütle kaybına sebep olacak termal bozulma derecesi nispeten yüksektir. 

Örnek olarak polipropilen ve polietilen gibi polimerlerde kütle kaybına yol açan termal 

bozulma dereceleri sırasıyla 328 ºC ve 335 ºC aralığında iken, PEEK için bu değer 575 ºC 

ile 580 ºC aralığındadır (26). Ayrıca rezin bazlı malzemeler için kullanılan standart dental 

frezler veya özel laboratuvar frezleri, PEEK için de kullanılabilir (27–29). 

2.1.1.4 PEEK’ in Termal Özellikleri 

 Polimerlerin önemli bir ayırt edici özelliği, özelliklerinin sıcaklığa bağlı olmasıdır. 

Genel olarak, birçok polimer ısıtıldıktan sonra üç ana termal geçişe maruz kalır: cam geçiş 

sıcaklığı (Tg), erime sıcaklığı (Tm) ve akış sıcaklığı (Tf). PEEK bileşenleri aynı zamanda 

orijinal olarak nasıl üretildiğine bağlı olarak dördüncü bir geçiş, yeniden kristalleşme geçişi 

(Tc) sergiler (9). Cam geçiş sıcaklığı 145°C, erime sıcaklığı 334°C’dir. Kristalleşme geçişi 

343°C civarında olan PEEK oda ve vücut sıcaklığında "camsı" durumdadır. PEEK’in termal 

bozulma sıcaklığı 575-580°C gösterilse de 600°C’de kaybedilen kütle miktarı %45 olarak 

gözlemlenmiştir (30). 
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2.1.1.5. PEEK’ in Sterilizasyona ve Işınlara Karşı Dayanıklılığı 

PEEK özgün aromatik kimyasal yapısı ve diğer polimerlerden iki kat daha düşük 

radikal grup oluşumu sebebi ile elektron ve gama ışını radyasyonuna yüksek direnç gösterir 

(31).  

PEEK doğal olarak radyolüsenstir. X-ray, manyetik rezonans görüntüleme (MRI) ve 

bilgisayarlı tomografi (BT) gibi görüntüleme teknikleriyle uyumludur. Bu nedenle PEEK 

travma, spinal ve ortopedik implantlarda geleneksel metalik malzemelerin (paslanmaz çelik 

ve titanyum gibi) yerine kullanılabilir (8, 32). 

2.1.1.6. PEEK’ in Aşınmaya Karşı Dayanıklılığı 

 PEEK polimeri iyi aşınma dayanımına ve düşük sürtünme katsayısına sahiptir (33). 

Wang ve ark. (34)’nın yaptığı çalışmada mikro dolgu maddeleri takviye edilmiş PEEK 

doldurucusuz olandan daha düşük aşınma göstermiştir. Takviye olarak ZrO₂ nano 

parçacıklarının aşınmayı azaltmada etkili olduğu rapor edilmiştir (34). Ayrıca PEEK’in 

seramikler, metal alaşımlar, mine veya dentin gibi diğer malzemelerle aşınmasıyla ilgili 

klinik veriler yoktur (34). 

2.1.1.7. PEEK’ in Biouyumluluğu 

Biyomalzemelerde aranan en önemli özellik biyouyumluluktur. PEEK polimeri 

doğru üretildiğinde ve işlendiğinde vücut tarafından kolayca kabul edilir ve parçalanma 

göstermez (35). Yapılan gen toksisite ve duyarlılık testleri ISO 10993-10-1995’e göre, 

PEEK materyaliyle ilişkin herhangi kromozom değişikliği ve duyarlılık olmadığını 

bildirmiştir (36). PEEK özelliklerini kaybetmeden uzun süre insan vücudunda fiziksel 

dayanıklılık göstermiştir (36). Ayrıca çalışmalarda PEEK’in in vitro ve in vivo olarak iyi 

biyouyumluluk sergilediği, klinik olarak anlamlı enflamasyona veya toksik mutajenik 

etkilere neden olmadığı bildirilmiştir (37). 

2.1.2. PEEK’in Medikal Kullanım Alanı 

Mühendislik alanında sıkça kullanılan popüler bir plastik olan PEEK’in biyomekanik 

özelliklerinin uygun olması, biyouyumluluğu ve uzun ömürlü oluşu, spinal cerrahi 

uygulamalarında implant materyali olarak kullanımını uygun kılmıştır. 1990'lı yıllardan bu 

yana yapılan çalışmalar intervertebral PEEK implantların mekanik avantajlarını ve uzun 



7 

 

ömürlü olduğunu kanıtlamıştır (38). PEEK’e ilişkin aşırı duyarlılık vakası bildirilmemiştir 

(39). PEEK’in kullanıldığı bir diğer medikal alan kraniofasial deformasyonlardır (40). 

Ayrıca karbon fiberle güçlendirilmiş PEEK materyalinin femur ve tibia fiksasyonu için 

uygun bir materyal olduğu bildirilmiştir (41). 

2.1.3. PEEK’in Diş Hekimliğinde Kullanım Alanı 

PEEK diş hekimliğinde; sabit protezlerde alt yapı, implant, abutment, implant 

destekli protezlerde bar,  hareketli parsiyel protezlerde  hassas tutucu, kroşe, kaide materyali, 

ana bağlayıcı gibi parçaların yapımında kullanılmaktadır (42, 43). Ayrıca oklüzal splint 

yapımında alternatif bir seçenek olarak kullanılabileceği bildirilmiştir (44). Obturatör 

yapımında da PEEK’in tercih edilebileceği bildirilmiştir (45). Fakat PEEK ile yapılan 

obturatörlerin etkinliğini değerlendirmek için yapılmış yeterli çalışma mevcut değildir (46). 

2.1.3.1. PEEK’in İmplant Materyali Olarak Kullanımı 

Wolff yasasına, göre kemik, üzerine uygulanan yüke, göre yeniden şekillenebilir. 

İmplant çevresinde, kemikteki streslerin azaltılması rezorpsiyonu önler (39). Klinikte 

kullanılan implantlar; metal, seramik, polimerler ve kompozitler gibi biyomateryallerden 

üretilebilmektedir. Metal alaşımlarının elastik modülü insan kemik dokusundan çok daha 

yüksektir. Metal alaşımların ve kemiğin elastik modülleri arasındaki bu büyük fark, stresin 

periimplant dokularda birikmesiyle komşu kemik dokular tarafından absorbe edilmesine ve 

sonuç olarak kemik rezorpsiyonuna neden olabilmektedir (47). Metal, alaşımlı implantların  

radyoopak olması, X-ışınlı bilgisayarlı tomografinin (BT) ve manyetik rezonans 

görüntülemenin (MRI) incelenmesini sınırlandırmaktadır (8). Titanyum, implantlar gri 

renklerinden dolayı estetik problemlere sebep olabilmektedir. Bu durum mukozanın ince 

biyotipli olduğu vakalarda periimplant yumuşak dokuların koyu renkli görünümüne sebep 

olabilir. Gülme hattının yüksek olduğu, hastalarda bu durum sorunlara neden olabilmektedir 

(48). 

PEEK implantların diş hekimliğinde kullanımıyla ilgili uzun dönem sonuçları ve 

komplikasyonları hakkında yeterli bilgi bulunmamaktadır (49). PEEK’in biyolojik ve 

mekanik özelliklerini geliştirmek için bir takım modifikasyonlar yapılmakta fakat PEEK’ten 

üretilen dental implantlar klinikte yaygın olarak kullanılmamaktadır. Uzun süreli 

etkinliklerini karşılaştırabilecek yeterli veri yoktur (39). 
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PEEK’in düşük osteokondüktif ve hidrofobik özelliklerinden dolayı osteoblast 

farklılaşmasını titanyuma göre daha az teşvik ettiği çalışmalarda gösterilmiştir (50). Fakat 

oldukça az sayıda, çalışma PEEK’in osseointegrasyon, açısından titanyum, ve zirkonya gibi  

implant materyalleri ile arasında anlamlı, bir fark olmadığını göstermiştir (48, 51). 

2.1.3.2. PEEK’in Protetik Kullanımı 

PEEK’in protetik uygulamalarda tercih sebeplerinin bazıları (39);  

 Daha, hafif bir restorasyon  

 Kemiğe, daha yakın elastikiyet  

 Şok, absorbe etme özelliği  

 Metalsiz, restorasyon  

 Korozyon, gözlenmemesi  

 Daha düşük, yorgunluk  

 Yüksek, biyouyumluluk  

 Düşük, plak afinitesi  

PEEK İmplant Abutment’ları 

Val ve ark. (52) çalışmalarında titanyum ile güçlendirilmiş PEEK abutmentlerin, 

yüksek biyouyumluluğu göz önüne alındığında konvansiyonel abutmentlere etkin bir 

alternatif olabileceklerini ve kemik seviyesi ile yumuşak dokunun stabil kalmasını 

sağlayacaklarını belirtmişlerdir. Titanyum takviyesi, PEEK abutmentlerin direncini 

arttırırken, implant-abutment uyumluluğunu da arttırmaktadır (52). PEEK abutmentler 

üzerinde yapılan mekanik testler titanyum abutmentlere benzer sonuçlar vermiştir (52). 

Ayrıca histolojik analiz açısından bakıldığında, PEEK abutmentlerin kullanılmasıyla 

yumuşak doku ile daha uyumlu bir bağlantı sağlanabilmektedir (52). 

PEEK abutmentin kullanıldığı durumda, benzer elastik özelliklere sahip olması için 

geleneksel abutment vidalarının PEEK'ten üretilen vidalarla değiştirilmesinin avantajlı 

olacağı bildirilmiştir (53). PEEK vidalar, titanyum vidalarda görülen ve vida kırığına neden 

olan korozyona uğramamaktadırlar (54). Sertlik derecesi düşük olan PEEK’in titanyum 

alaşımlarına kıyasla geleneksel bir implantın iç yivlerinden kaynaklanan, materyal, 

aşınmasına, maruz kalma riskinin daha az olduğu belirtilmiştir (55). Abutment vidasının 

kırılması durumunda, implantın içinde kalan parçanın çıkarılması da daha kolay olacaktır 
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(56). Neumann ve ark. (56) yaptıkları çalışmada PEEK abutment vidalarının kırılmaya karşı 

direnci titanyum abutment vidalarına kıyasla daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir.  

PEEK biyouyumlu bir materyal olduğundan iyileşme başlıkları da üretilebilmektedir. 

Koutouzis ve ark. (57)’nın gerçekleştirdiği çalışmada, titanyum ve PEEK abutmentlerin 

çevresinde yumuşak doku inflamasyonu ve kemik rezorpsiyonu arasında önemli bir fark 

olmadığı bildirilmiştir. Ayrıca başka bir çalışmada PEEK abutmentlerinin oral mikrobiyal 

flora afinitesinin titanyum ve zirkonya abutmentlerle benzer olduğu belirtilmiştir (58). 

PEEK’in Hareketli Bölümlü Protezlerde Kullanımı 

Krom kobalt metal alaşımından üretilen hareketli bölümlü protezler, parsiyel dişsiz 

hastaların rehabilitasyonu için öngörülebilir ve ucuz bir tedavi, seçeneğidir. Metal kroşelerin 

estetik olmaması, artmış protez ağırlığı, metal alaşımlarına karşı alerjik reaksiyonlar ve 

metalik tat, klinik uygulamada asetal rezinler ve poliamid gibi termoplastik materyalin 

ortaya çıkmasını sağlamıştır. Poliamid materyaller düşük elastik modüllerine sahiptir ve 

dayanak dişlerdeki rotasyonel kuvvetleri azaltırlar. Ayrıca estetik özellikleri iyidir. Poliamid 

hareketli bölümlü protezlerin, (Kennedy sınıf I ve II vakalar) en büyük dezavantajları, 

oklüzal gömülmeye yol açan oklüzal tırnak eksikliği, astarlama prosedürlerindeki 

yetersizlikler ve rijit olmamalarıdır (59). Asetal rezinler ise retantif kroşeler, konnektörler 

ve destekleyici unsurlarla poliamidlere kıyasla daha rijit bir alt yapı oluşturmakta, yeterli 

mekanik mukavemeti sunmaktadırlar. Ancak asetal rezinlerin doğal saydamlığı ve canlılığı 

bulunmamaktadır (60). Bu iki materyale alternatif olarak PEEK materyali de, hareketli 

bölümlü protezlerde alt yapı materyali olarak kullanılmaya başlanmıştır. 

PEEK’in Sabit Bölümlü Protezlerde Kullanımı  

PEEK, tek yönlü sıkıştırma ve gerilim kuvvetleri karşısında deformasyonlara karşı 

koyabilmektedir. Plastik deformasyonu yaklaşık 1200 N'den başlar ve 1383 N'a kadar olan 

sıkıştırma kuvvetlerine dayanabilmektedir. Sproesser ve ark. (61)’na göre, molar bölgede 

909 N’luk maksimum ısırma kuvveti görüldüğünden, PEEK materyali kuron ve köprü 

restorasyonları için uygun bir alt yapı materyali olarak görülmektedir. 

Stawarczyk ve ark. (62) yapmış oldukları çalışmada, 7,4 mm² 'lik konnektör çapına 

sahip, veneerlenmemiş 3 üyeli PEEK köprülerde yüksek kuvvetlerde deformasyon (1200 N) 

ve konnektörde kırılma (1385 N) gözlemlenmiştir. Bu nedenle PEEK materyali, sabit 

protezler için bir altyapı materyali olarak önerilmektedir. 
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2.1.4. PEEK Alt Yapının Üretim Yöntemleri 

 PEEK polimerinden protetik alt yapı üretimi için laboratuvarda iki farklı yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlar; enjeksiyon kalıplama ve CAD/CAM yöntemleridir (63). 

2.1.4.1. Enjeksiyon Kalıplama Yöntemi  

Endüstriyel enjeksiyon kalıplama makineleri, polimerleri dental laboratuvarlarda 

bulunan tipik tezgâh üstü pres makinelerine kıyasla iki kat daha yüksek hız ve basınç altında 

işlemektedirler. Ancak PEEK yeniden eritilirken, alt yapı soğutulmazsa ve doğru şekilde 

yeniden kristalize edilmezse, öngörülemeyen fiziksel ve mekanik problemler ortaya 

çıkabilir. PEEK polimerinin yeniden eritilmesinde doğru ekipman kullanılmalı ve işlem çok 

sıkı bir şekilde kontrol edilmelidir. Polimer bozunması, doldurucu takviyesiyle daha da 

belirgin hale gelebilmektedir. Bu nedenle materyalin eritilerek işlenmesi, üretici firmanın 

önerdiği ekipman kullanılarak yalnızca yetkili laboratuvarlarda gerçekleştirilmelidir (63).  

2.1.4.2. CAD/CAM Yöntemi  

CAD/CAM yöntemi ile materyalin özellikleri stabil kalmaktadır. Dijital iş akışının 

hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliğinden yararlanılarak daha hassas alt yapı üretimi 

yapılabilmektedir. PEEK polimeri; CAD/CAM üretimi açısından metal alt yapılara kıyasla 

daha az frez aşınması ve daha hızlı üretim gibi avantajlara sahiptir. Ayrıca bu materyalleri 

üretmek için gerekli ekipman, metal alt yapıların frezelenmesi için gerekli olan ekipman 

kadar pahalı değildir (63). Mekanik özellikler ve renk kararlılığı açısından CAD/CAM ile 

üretilmiş polimer yapılı sabit protezlerin performansı cam seramikler ile karşılaştırılmış ve 

polimerlerin cam seramikler ile benzer veya daha iyi sonuçlar gösterdiği bildirilmiştir (64).  

2.1.5. PEEK Kompozit Çeşitleri 

PEEK kompozitleri içeriğindeki bioaktif materyalin büyüklüğüne göre iki gruba 

ayrılır (65):  

1.grup:  Geleneksel Nano Doldurucusuz PEEK Kompozit Çeşitleri  

 Karbon fiberle güçlendirilmiş PEEK (CFR-PEEK) 

 Cam fiberle güçlendirilmiş PEEK (GFR-PEEK)  

 Hidroksiapatit ilaveli PEEK(HA/PEEK)  

 Stronsiyum ilaveli hidroksiapaptit ilaveli PEEK(Sr-HA/PEEK)  

2.grup: Nano Doldurucu içeren PEEK Kompozit Çeşitleri  
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 % 20 Nano seramik doldurucu, % 80 PEEK içerikli  

 % 20 Titanyum dioksit doldurucu ile % 80 PEEK içerikli  

 Nano-Floroapatit doldurucu ile PEEK  

 Nano-Hidroksiapatit doldurucu ile PEEK  

PEEK'e ilave edilen karbon fiber yüzdesinin artması ile çekme mukavemeti ve elastik 

modülü artar, daha rijit bir materyal haline gelir (66). Karbon fiber ile güçlendirme ayrıca 

PEEK kompozitlerin basınç dayanımını, sertliğini, sürtünme direncini arttırırken temas 

alanındaki sürtünme ısısını azaltır (67). CFR-PEEK, kalça eklemlerinde femoral protez ve 

kırık fiksasyonu olarak tercih edilmiştir (68).  

Cam fiberle güçlendirilmiş PEEK (GFR-PEEK), cam elyafı ve birkaç mikron ile 

onlarca mikron arasında değişen çaplara sahip PEEK'ten oluşur. Kemiğe benzer elastik 

modülü vardır. Osteokalsin üretimi için gerekli ortam, bu kompozitin uygulanması ile 

sağlanabilir. Kemik oluşumu sürecinde GFR-PEEK çevresindeki kemik ile iyi bağlantı 

oluşturabilir, böylece oral implantların başarı oranını artırabilir (80). 

PEEK’in osteoindüksiyon potansiyelini arttırmak amacıyla HA veya beta- 

trikalsiyum fosfat (ß-TCP) takviyeli PEEK kompozitler üretilmiştir (69, 70). Cam fiber ve 

karbon fiber materyalleriyle karşılaştırıldığında HA ve ß-TCP ilave edilen PEEK 

kompozitlerinde mekanik özelliklerinin azaldığı bildirilmiştir (70). 

Stronsiyumun, HA ile birlikte yeni kemik oluşumunu sağladığı ve osteoporozda kırık 

riskini azalttığı gösterilmiştir (70). Sr-HA PEEK'e takviye edilerek iyi bir biyoaktivite 

sağlanabilir, yüksek mukavemete ve elastik modülüne sahip olunabilir (70). 

% 20 seramik takviyeli PEEK mükemmel biyouyumluluğa ve olumlu mekanik 

özelliklere sahiptir. Beyaz renkli bir materyaldir (71). Bu kompozitin diğer avantajları 

kemiğe benzer esnekliği, hafif olması, düşük alerjenik potansiyeli, renk stabilitesi, 

korozyona uğramaması ve düşük plak birikimidir. Seramik ilaveli PEEK’in diğer avantajı 

ise yüksek parlatma özelliğinin olmasıdır (72). 

PEEK’e TiO₂ takviyesinin yapıldığı kompozitlerde biyoaktivitenin arttığı tespit 

edilmiştir. Yapılan çalışmalarda TiO₂ ilavesinin PEEK implantlar üzerinde osteoblast 

birikmesini sağladığı görülmüştür (73). 



12 

 

2.1.6. PEEK Materyaline Uygulanan Yüzey İşlemleri 

PEEK’in yekpare bir restorasyon olarak klinik kullanımı, kar beyazı veya bej 

renginden, düşük translüsens özelliğinden dolayı sınırlıdır (5, 28). PEEK’in genel 

yapısındaki opaklığı daha kabul edilebilir estetik sonuca ulaştırabilmek için PEEK’e 

pigment eklemesi yapılmaktadır. Fakat daha iyi estetik bir sonuç elde etmek için PEEK alt 

yapıların üzeri kompozit materyallerle kaplanmalıdır (74). PEEK kimyasal olarak aktif 

değildir ve düşük yüzey enerjisi sergiler. Ayrıca PEEK, yüzey modifikasyonlarına karşı 

dirençli olduğundan rezin kompozitler ile arasında yeterli bağ kuvveti 

oluşturulamamaktadır. PEEK’in klinik kullanımında bu durum problem olarak kalmaya 

devam etmektedir (6).   

İşlem görmemiş yüzey enerjisi 34-38 Dynes/cm² olan PEEK’in, yüzey işlemleri 

sonrası bu değeri 60 Dynes/cm²’ye, kadar, arttırılabilir (16). Çalışmalarda rezin kompozitler 

ile işlenmemiş PEEK yüzeyleri arasında bir bağ olmadığı bildirilmiştir (29). PEEK 

malzemeleri ile güçlü yapışma sağlamak için öncelikle, yüzey işlemleriyle yüzey 

pürüzlülüğünü arttırmak ve rezin malzemesinin oluşan mikroretantif alanlara akmasını 

sağlayarak bağlantıyı arttırmak gereklidir. Artan yüzey pürüzlülüğü; yüzey enerjisini 

arttırarak hidrofiliteyi ve yüzey alanını arttırır, mikromekanik tutuculuk sağlar (9, 75). PEEK 

yüzeylerinin düşük yüzey enerjisinin arttırılması ve dolayısıyla adeziv özelliklerinin 

geliştirilmesi amacıyla birtakım çalışmalar rapor edilmiştir. Bu işlemlerin en basit olanı 

kumlamadır (4, 5, 27–29, 76). Diğer yöntemler ise; Rocatec prosedürü, yoğunlaştırılmış 

sülfürik asitle aşındırma, plazma ile pürüzlendirme, lazer ile pürüzlendirme, piranha çözeltisi 

(hidrojen peroksit ve sülfürik asit karışımı) veya hidroflorik asitle pürüzlendirme olarak 

birçok çalışmada rapor edilmiştir.  

2.1.6.1 Mekanik Bağlantı Oluşturan İşlemler 

Alüminyum Oksit Partikülleri ile Kumlama  

PEEK yüzeylerinin hidrofilitesini ve düşük yüzey enerjisini arttırmak, alt yapı ile 

kompozit rezinler arasında mikro mekanik bir bağlantı kurabilmek amacıyla alüminyum 

oksit (Al₂O₃) partikülleri ile kumlama tekniği yaygın olarak kullanılmaktadır (62). Asit 

uygulanan PEEK yüzeylerinin bağlanma dayanımı sonuçları daha yüksektir fakat asit 

tehlikeli olduğu için klinikte ve laboratuvarda Al₂O₃ partikülleriyle kumlama tekniği daha 

çok kullanılır (62). Kumlama; 50 μm’den 250 μm’ye kadar farklı boyutlardaki alüminyum 

oksit partiküllerinin, belirli bir mesafeden ve basınç altında PEEK yüzeyine püskürtülmesi 



13 

 

sonucu yüzeyde pürüzlülük ve buna bağlı retansiyon alanları oluşturulması mantığına 

dayanmaktadır. Yapılan çalışmalarda genellikle 110 μm veya 50 μm büyüklüğünde Al₂O₃ 

partikülleri 2,5 MPa veya 4 MPa bar basınç altında yaklaşık 10 mm mesafeden 10 sn sürede 

uygulanmıştır (62, 77, 78). Al₂O₃ partikülleri ile kumlama işleminin PEEK yüzey 

pürüzlülüğünü artırdığı ve aşındırılmış PEEK yüzeylerinin rezin kompozitlerle daha güçlü 

bir mikromekanik bağlantı sağladığı tespit edilmiştir (4, 77).  

Asit ile Pürüzlendirme  

PEEK polimerinin çözünebileceği kimyasal solüsyon sülfürik asittir (H₂SO₄) (79). 

PEEK yüzeylerini modifiye etmek ve PEEK’in bağlanmasını iyileştirmek için çoğu çalışma 

%98 sülfürik asidin kullanılmasını önermiştir (4, 61, 79). PEEK yüzeylerine adeziv 

uygulanmadan önce sülfürik asitle aşındırılması işlemi incelenmiş ve diğer yöntemlerle 

kıyaslandığında daha iyi bir adezyon sağlandığı çalışmalarda bildirilmiştir (5, 79). Kumlama 

ile PEEK yüzeyinin mikro pürüzlülüğü sağlanırken, asit uygulanması PEEK’in yüzeyinde 

artmış fonksiyonel karbon-oksijen gruplarının açığa çıkmasıyla sonuçlanır (5, 78). Sülfürik 

asidin başka çalışmalarda PEEK’in polimer zincirinde sülfonat (−SO₃) grupları oluşturduğu 

(80, 81) ve bu sülfonat gruplarının metil metakrilat (MMA) içerikli adeziv ajanlar ile 

kimyasal çapraz bağlar yaptığı bildirilmiştir (29, 82, 83).  

PEEK yüzeyinin modifikasyonunda piranha çözeltisi yaygın olarak kullanılmaktadır 

(4, 78). Piranha çözeltisi bir sülfürik asit (H₂SO₄) ve hidrojen peroksit (H₂0₂) birleşimidir ve 

kimyasal olarak peroksimonosülfürik asit olarak adlandırılır (84). Sülfürik asit benzen 

halkaları arasındaki karbonil ve fonksiyonel eter gruplarına saldırırken, piranha asit içindeki 

atomik oksijen, PEEK’in benzen halkası ile reaksiyona girer (78). Böylece aromatik 

halkanın kırılmasıyla güçlü fonksiyonel grupların sayısı ve yüzey polaritesi artmış olur (85). 

Yapılan çalışmalarda piranha çözeltisi kullanımı sülfürik asitle benzer yüzey pürüzlülük 

değerleri gösterse de (5), bazı çalışmalarda yüzey pürüzlülük değerlerinde düşük sonuçlar 

rapor edilmiştir (4, 86). 

Plazma ile Pürüzlendirme  

Plazma, elektronların atomlarından ayrıldığı ve gazların iyonize olduğu maddenin 

dördüncü halidir. Plazma işlemi genellikle H₂, Ar, N₂ ve O₂ gibi gazların mikrodalga, radyo 

frekansı , sıcak filaman deşarjından gelen elektronlarla uyarılmasıyla yapılmaktadır (87). Bu 

işlemle yapılan yüzey değişikliği polimerik malzemeleri işlemek için yaygın olarak 



14 

 

kullanılmaktadır (12). Plazma ile üretilen yüklü parçacıklar, yüzey aktivasyonu ve 

yüzeydeki organik kalıntıların giderilmesi gibi etkileri sağlar (12). 

Plazma ile pürüzlendirme düşük penetrasyon seviyesinde (2-3 mm), polimerin 

kimyasal ve fiziksel özelliklerini korur (88). Polimer yüzeylerin adeziv özelliklerini artırmak 

için plazma ile birçok çalışma yapılmıştır (89–91).  

Lazer ile Pürüzlendirme 

Türkçe’de lazer olarak bilinen “LASER” sözcüğü “Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin baş harflerinden oluşturulan bir kelimedir 

(92). Türkçe karşılığı “uyarılmış radyasyon yayınımı ile ışığın güçlenmesi” anlamına 

gelmektedir.  

Lazer Işığının Özellikleri 

Lazer ışığı elde edilme şeklinden kaynaklanan bazı özellikleriyle normal ışıktan 

ayrılır. Kendine has birçok özelliği olsa da en önemli üç özelliği şunlardır: 

Monokromatik olması: Normal ışıkta farklı dalga boylarına sahip ışınlar bir arada 

bulunurken, lazer ışınları tek dalga boyu içerdikleri için tek renge sahiptir (93).  

Paralellik ve dağılım: Diğer ışık türlerinin aksine yüksek derecede paralellik gösteren 

lazer ışınlarının çapı küçük ve verimi yüksektir. 

Koherens (uyumluluk): Lazer ışınlarının senkronize hareket ederek uyum 

göstermesi, aynı fazda olmasıdır. Yani yayılan lazer ışığı dalga şeklini, yüksekliğini ve 

derinliğini daima korur (94).  

Lazer ışınları bütün bu özelliklerinin yanı sıra büyük bir elektromanyetik enerji 

taşırlar ve küçük yüzeylere yoğun enerji aktarımı yapabilirler. Bu enerjinin yoğunluğu ve 

yönü ise kontrol edilebilir (95). 

Lazerin Dokular Üzerindeki Etkileri 

Lazerin biyolojik dokular üzerinde geri dönüşümlü ve geri dönüşümsüz birçok etkisi 

bulunmaktadır. Bu etkiler lazer ışının ve hedef dokunun özelliklerine göre değişiklik 

göstermektedir (96). 
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Yansıma (Refleksiyon): Dokunun ayna etkisi göstermesi sonucu, lazer ışığının hedef 

dokuda hiçbir etki yaratmadan yüzeyden sekerek yön değiştirmesidir. Yansıyan ışığın 

dokuya ileteceği enerjisi azalır, istenilen biyolojik etki oluşturulamaz (94, 97, 98). 

Geçiş (Transmisyon): Lazer ışığının dokuda hiçbir etki göstermeden daha derin 

dokulara geçmesini tanımlamaktadır. Geçiş tanımlaması yapılırken penetrasyon derinliğinin 

de bilinmesi gerekir. Penetrasyon derinliği, lazer ışığının belirli bir dalga boyunda dokuda 

ulaştığı en derin noktadan yüzeye olan mesafedir (94, 99). 

Saçılma (Scatter): Lazer ışığının dokuya çarptıktan sonra doku içinde veya dışında 

kontrolsüz bir şekilde dağılmasıdır. Saçılma, enerjiyi azaltır ve biyolojik olarak etkisiz bir 

ışık oluşmasına yol açar (94, 96, 100). 

Emilim (Absorpsiyon): Lazer ışınının hedef doku tarafından soğurulmasıdır. Lazerin 

etkinliği için ışın-doku etkileşimleri arasında olması gereken ve istenen etkidir. Doku 

tarafından emilen enerji miktarı dokunun pigmentasyonu, su içeriği gibi özelliklerine ve 

lazerin dalga boyuna, güç yoğunluğu, emisyon modu ve ışınlanma süresine bağlıdır (94, 96). 

Lazer Aygıtının Komponentleri  

Lazer cihazının lazer ışını üretebilmesi için üç ana birim gerekmektedir. Bunlar; lazer 

aygıtı, enerji kaynağı ve mekanik yapıdır. Lazer aygıtı tamamen yansıtan ayna, kısmi 

yansıtan ayna, güç kaynağı, optik kavite ve lensden oluşur. Oluşan ışına optik kablo ile yön 

verilir (101).  

Lazer Aktif Maddesi (Aktif Ara Madde)  

Lazer ışının ortaya çıkmasını sağlayan maddedir. Aktif ara madde aktive edilen dış 

kaynak tarafından oluşturulan enerjiyi soğurur daha sonra bu enerjiyi oluşturan moleküller, 

atomlar veya iyonlar düzeyinde değişiklik yaparak enerjiyi ışığın fotonları olarak dışarıya 

verir. Bu durum elektronlar daha yüksek enerji seviyelerine çıkıp daha sonra daha düşük 

enerji bantlarına inerken saldıkları fotonların yayılması ile oluşur. Aktif ara madde, lazer 

cihazının dalga boyunu ve şayet ışık görünür ışık ise rengini belirler. Yapılan araştırmalarda 

da lazerlerin tipi dalga boyuna göre değil ara maddenin ismine göre adlandırılmıştır (102).  

Doz Tanımı ve Hesaplanması 

Lazer uygulamasında çok geniş bir terapötik yelpaze olmasına karşın, önemli olan 

kabul edilebilir bir doz uygulamaktır. Dozu enerji yoğunluğu ile aynı anlamı taşımaktadır ve 



16 

 

kullanım parametreleri içinde en önemlisidir. Lazer cihazları kullanılırken çalışılacak 

dokuya uygun doz ayarlaması yapabilmek için birtakım parametreleri bilmek gerekir. Bu 

parametreler şu şekildedir (94, 97, 99): 

• Belli bir zamanda uygulanan güce enerji denir. Enerji genellikle ‘E’ ile ifade ve 

birimi Joule (J)’dür. Güç, wattmetre ile ölçülmektedir. Birimi watt’tır (W). Enerji ve güç 

arasındaki ilişkiyi zaman (t) belirler ve saniye (sn) cinsinden ifade edilir. J = W x t 

• Enerji yoğunluğu (Fluence, Energy Density): Bir lazer atımında birim alandaki 

enerji miktarıdır. Lazer uygulamalarında enerji yoğunluğu J/cm₂ türünden belirtilmektedir. 

• Dalga boyu (Wavelength): Dokuda hasar oluşturmadan lazer uygulaması 

yapabilmek için dokuya uygun olan dalga boyu seçilmelidir. Dokunun emilim, saçılma ve 

yansıma katsayısına göre uygun dalga boyunda lazer ışını uygulanmalıdır. 

• Frekans (Pulse Repetition Rate): Birimi Hertz (Hz)’dir. Birim zamanda tekrar 

edilen olay sayısıdır. Lazer uygulamalarında frekans, dalgayı oluşturan titreşimin saniyede 

kaç defa olduğunu belirtir. Lazerin saniyedeki atım sayısına frekans denir. 

• Lazer atım süresi (Pulse Duration, Pulse Width): Bir atımın emisyonu için geçen 

süre olarak ifade edilir. Genelde saniye ile ölçülür. Atım süresinin kısalığı ile lazerin gücü 

doğru orantılıdır ve atım süresinin kısa olmasından dolayı dokunun termal ısınması önlenmiş 

olur. 

• Lazer ışığının çapı (Beam Diameter): İşlem yapılacak dokunun üzerindeki 

uygulama alanı ile ilgidir. 

• Güç yoğunluğu (Power Density): Güç yoğunluğu, pulse enerjisi ve enerjinin çıktığı 

alan üzerinden tanımlanır. Birimi W/cm₂’dir.  

A = π.r² Doku üzerinde oluşan spot alanı ile güç arasında ters bir orantı vardır. 

Dokudaki alan küçüldükçe uygulanan lazerin gücü artar (r: Doku üzerinde lazer ışığının 

oluşturduğu daire şeklindeki alanın yarıçapıdır). 
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Lazerlerin Sınıflandırması  

Lazerlerin sınıflandırılması (103, 104) aşağıdaki Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Lazerlerin sınıflandırılması 

 

 

 

Lazerlerin 
Sınıflandırması 

A- Kaynağındaki aktif 
maddelere göre 

1. Katı maddeler içeren 
lazerler 

2. Gazlar içeren lazerler 

3. Uyarılmış asal gaz 
halojenitleri içeren 

lazerler 

4. Boya tanecikleri 
içeren lazerler 

5. Yarı iletken çubuklar 
içeren lazerler 

B- Lazer ışını 
hareketlerine göre 

1. Devamlı ışın veren 

2. Nabızsal şekilde ışın 
verenler 

3. Dalgalı akım olarak 
ışın verenler 

C- Lazerler dalga 
boylarına göre 

1. Ultraviyole 

2. Enfraruj 

3. Görünen ışık 

D- Kullanım alanlarına 
göre 

Tip I Lazer - Argon ( 
rezin 

polimerizasyonu/diş 
beyazlatma) 

Tip II Lazer - Argon 
(rezin 

polimerizasyonu/diş 
beyazlatma ve yumuşak 

doku lazerleri) 

Tip III Lazer - Nd: 
YAG, CO₂, Diode 

(yumuşak doku lazeri)

Tip IV Lazer - Er: YAG 
(sert doku lazeri) 

Tip V Lazer - Er, Cr: 
YsGG (sert 

doku/yumuşak doku/diş 
beyazlatma).
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PEEK’in Yüzey Pürüzlendirmesinde Kullanılan Bazı Lazer Uygulamaları ve Özellikleri 

Diş hekimliğine, çok sayıda ve farklı lazer sistemleri kullanılmaktadır. Lazer ışığının 

dalgaboyuna bağlı olarak farklı uygulamalar geliştirilmiştir (Resim 2) (105).  

 

Resim 2. Elektromanyetik spektrum 

Dental uygulamalarda bu teknolojiden maksimum faydanın sağlanabilmesi için 

hangi tür lazerin hangi uygulama için en uygun olduğunun bilinmesi önem arz etmektedir 

(106). Lazer sistemleri, diş hekimliğinde kullanılan materyallerin yüzeyinin 

pürüzlendirilmesi amacıyla farklı çalışmalarda kullanılmıştır (107). Lazer ile makro ve 

mikro ölçekli yüzey pürüzlendirmesi Zr₂O, Al₂O₃ veya polimerik malzemelerin bağ gücünü 

arttırmada etkili olduğu belirtilmiştir (107–109). Ayrıca lazer ile yüzey pürüzlendirme 

PEEK materyali içinde alternatif bir yöntem olarak gösterilmiştir. PEEK implantlara hücre 

adezyonunu sağlama amacıyla, implantların pürüzlülüğü ve ıslanabilirliğini artırmak için 

PEEK yüzeyinde lazer kullanılmıştır (110). Rezin kompozitler ve rezin simanlar ile PEEK 

arasındaki bağlantıyı güçlendirmek için çeşitli lazer sistemlerinin, PEEK yüzey 

pürüzlendirme işlemi için etkili olduğu bildirilmiştir (111–113). 

Neodmiyum: Yitriyum-Alüminyum-Garnet (Nd:YAG) lazer 

Aktif ortamı YAG (Yitriyum-Alüminyum-Garnet) ana kristali içine neodmiyum 

iyonlarının eklenmesiyle oluşturulmuştur. Diş hekimliğinde 1064 nm dalga boyundaki tipi 

kullanılmakta olup elektromanyetik spektrumda görünüre yakın kızıl ötesi bölümde yer alır 

(114). Nd:YAG lazer özellikle yumuşak dokuların kesilmesinde ve aynı zamanda cerrahi 

bölgede oluşan koagülasyon kanamayı başarılı olarak durdurması sebebiyle tercih 

edilmektedir. Melanin içeren dokular tarafından daha fazla, hemoglobin içeren dokulardan 

ise daha az abzorbe edilir ve sudan % 90’a yakın bir miktarda geçebilir (115). Nd:YAG 

lazerler ağız ülserlerinin tedavisi, frenektomi, yumuşak doku cerrahisi, periodontal tedaviler, 
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çürük direncinin arttırılması, aşırı dentin duyarlılığının giderilmesi, mine veya dentinin 

pürüzlendirilmesi, kavite ve kök kanal sterilizasyonu, pulpa kaplamasında ve işlemler 

sonrası oluşan ağrının azaltılmasında kullanılırlar (94, 116). Bazı çalışmalar Nd: YAG 

lazerlerin zirkonya seramik yüzeylerde etkili yüzey pürüzlülüğü oluşturduğunu belirtmiştir 

(117, 118). Ayrıca Nd-YAG lazerin PEEK’in yüzey modifikasyonunda etkili bir yöntem 

olduğuda bildirilmiştir (119). 

Erbium: Yitriyum Alüminyum Garnet (Er: YAG) ve Erbium: Cromiyum Yitriyum 

Skandiyum Galyum Garnet (Er, Cr: YSGG) Lazer  

Er, Cr: YSGG lazer 2790 nm dalga boyuna sahiptir. Katı ortamlıdır. Erbiyum ve 

kromiyum katılmış yitriyum-skandiyum-galyum-garnet kristali içerir. Er: YAG lazer ise 

2940 nm dalga boyuna sahiptir ve katı aktif ortamlıdır. Erbium katılmış yitriyum-

aliminyum-garnet kristalidir (120). İki lazer de fiber optik yolla serbest-running vurumlu 

modda çalışır. Fiberler hava soğutmalıdır. Farklı lazerlere kıyasla daha geniş çaplara sahiptir 

(120). Bu dalga boyları suda yüksek absorbsiyona sahiptir. İlave olarak her iki lazer de 

hidroksiapatite yüksek afiniteye sahiptir.  

Yapılan bir çalışmada bu lazerle tedavi edilen dişlerde pulpal sıcaklığının aslında 

5°C düşebileceğini belirtilmiştir (114). Bu lazerler çürük temizleme için kullanılacaksa su 

spreyi altında uygulanmalıdır. Çürük diş dokularında su içeriği fazladır böylece lazer 

özellikle bu hastalıklı dokuyla etkileşir (120). Her iki lazer de yumuşak doku fazla su 

içerdiğinden bu dokuda aktiftirler fakat hemostatik özellik konusunda etkinlikleri sınırlı 

kalır. Erbium lazerler ile yapılan kesikler diğer cerrahi yöntemlere göre çok daha hızlı 

iyileşme göstermektedir. Bunun nedeni olarak lazerin yumuşak dokuya termal yönden çok 

az zarar vermesi gösterilebilir (120). Bu iki lazerin avantajlı yönü restoratif diş hekimliğinde 

gingivaya yaklaşmış çürük lezyonlarını tedavi edebilmesi ve yumuşak dokuyu yeniden 

şekillendirebilmesidir. Tedavi sırasında ısı ve mekanik etkinin minumum olması Er: YAG 

lazerlerle anestezi yapılmadan tedavi olanağı sağlar (120). Er:YAG lazer, dental 

materyallerin yüzey işlemlerinde yaygın olarak kullanılan bir lazer sistemidir (121–123). 

Er:YAG lazer uygulamasından sonra rezin kompozit veneerlerin PEEK'e bağlanma gücü 

üzerindeki etkisine ilişkin bir çalışmada, kumlama, silika kaplama veya bunlarla birlikte 

Er:YAG lazerin beraber kullanılması, PEEK rezin kompozitin bağlanması için yeterli 

olduğu rapor edilmiştir (124). PEEK ve rezin siman bağlantısını araştıran farklı bir çalışmada  

ön işlemler arasında, silika kaplama ve kumlama grupları, kontrol ve Er:YAG lazer grubuna 
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göre önemli ölçüde daha yüksek bağlantı dayanımı değerleri sunmuştur (112). Ayrıca Er, 

Cr: YSGG lazerde zirkonyum yüzey pürüzlendirmesi için tercih edilmiştir (125). 

CO₂ Lazer  

Gaz aktif ortamlıdır. İçi boş tüp benzeri yapısıyla devamlı ya da aralıklı vurumlu 

modda kullanılır. Dalga boyu 1060 nm’dir. Su tarafından absorpsiyonu iyidir. Bu özelliği ile 

yumuşak dokularda aktif olarak kullanılabilir. Dokulara yüzeyel penetrasyon gösterir. 

Yoğun fibrotik dokularda kullanımı oldukça iyidir. Hidroksiapatite de yüksek absorbsiyona 

sahiptir. Karbondioksit lazerler ile non-kontak mod aktifleştirilerek doku kesimi, 

buharlaştırma ve koagüle etme işlemleri yapılabilir. Kontakt mod ise bu lazerlerde kullanışlı 

değildir. Ağız içinde; frenektomi, gingivektomi, gingivoplasti, dişeti pigmentasyon tedavisi, 

periodontal flebin de-epitelizasyonu, granülasyon dokularının uzaklaştırılması, insizyonel 

ve eksizyonel biyopsi, aftöz ülser, herpetik lezyon, implant üstünün açılması gibi preprotetik 

cerrahi uygulamalarda kullanım alanı bulmuştur (126). Yapılan bir çalışmada CO₂ lazer 

polimerler tarafından kolayca absorbe edildiği için PEEK yüzey pürüzlendirmesinde 

kullanılmış ve sonucunda klinik olarak kabul edilebilir minimum bağlantı dayanımı 

değerleri elde edilmiştir (127). 

Fiber Lazer (Ultrahızlı Lazerler)  

Fiber lazer ismini ışının içinden geçmiş olduğu fiber kablodan almaktadır. Bu kablo 

ile ışın hızı çok yüksek hıza ve kaliteye ulaşmaktadır. Fiber kablodan geçen ışın çeşitlilik 

göstermektedir. Bunlar fiber lazerler arasında geniş kullanım alanı da olan; Er (erbium), Yb 

(ytterbium), Nd (neodmium) ve Tm (thulium) fiber lazerlerdir (128).  

Ticari olarak piyasaya sürülen yeni nesil lazerler olan fiber lazerler dengeli salınımlı 

modu, verimlilik, monolitik paketleme imkanı ve düşük bakım maliyetleri açısından önceki 

teknolojilere kıyasla önemli avantajlar sunmaktadır. Fiber lazerleri diğer lazer 

teknolojilerinden ayıran ve onlara üstün genel performans sağlayan birçok özellik vardır. 

Yüksek yüzey/hacim oranı nedeniyle fiber lazerler daha iyi termal stabilite sağlarlar. Az yer 

kaplarlar. Geleneksel lazerlere oranla yüksek verimlilik gösterirler (C0₂ %10, Nd: YAG~2, 

fiber lazer %25). Yansıtma özelliği neredeyse yoktur. Bu durum bakır, bronz, alüminyum 

gibi kesimi zor ve yansıma yapan malzemeleri rahatlıkla kesme imkanı sağlar. Yüzeysel 

temizlik dışında bakım ve servis maliyeti yoktur. 50 metreye kadar ışın kalitesi değişmez ve 

güç kaybı yaşanmaz. Isı artışı minumumdur (129).  
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Malzeme işleme alanında yaygın olarak kullanılan 1030-1080 nm dalga boyuna sahip 

Yb: fiber lazerler tıpta da kullanım alanı bulmuştur. Öyle ki yaygın olarak kullanılan 1064 

dalga boyundaki Nd: YAG lazerlere alternatif hale gelmektedir. Mikrosaniye atılımlı 80 W' 

dan fazla yüksek güç sağlayan Yb atılımlı lazerler; kardiyovasküler, jinekoloji, abdominal 

cerrahi ve diş hekimliği gibi çeşitli alanlarda kullanılmaktadır (128). Yb: Fiber lazer yoğun 

bir şekilde kullanılmakta olan C0₂ ve Nd: YAG malzeme işleme lazerlerine etkin bir 

alternatif oluşturmaktadır (128).  

Ytterbium sembolü Yb ve atom numarası 70 olan bir kimyasal elementtir. Periodik 

tabloda 6f grubundandır. Kristal yapısı kübik merkezli yüzeydir. Elastisite modulüsü 24 

GPa'dır. Elementi 1878 yılında İsviçre'de Jean de Marignac isimli araştırmacı keşfetmiştir 

(130).  

Yb: fiber lazerin tercih edildiği malzeme işleme yöntemleri (130).  

 Kesme ( cutting)  

 Kazıma ( etching)  

 Kaynak (welding)  

 Hibrit kaynak (hybrid welding)  

Dental uygulamalarda ise fiber lazerler yeni kullanım alanı bulmaya başlamıştır. 

Ancak bu konudaki literatür sınırlıdır. Ultrahızlı fiber lazerler diş hekimliğinde daha çok 

implantların yüzeylerini pürüzlendirme ve şekillendirme işleminde kullanılmaktadır (131–

133). Önceki çalışmalarda restoratif materyal yüzeylerine çeşitli lazer uygulamaları 

yapılarak bağlanım dayanımları değerlendirilmiştir (107, 134). Yapılan çalışmalarda fiber 

lazerler kullanılarak mikron ve nanometre boyutlarında pürüzlülüğe sahip çeşitli yüzey 

yapıları oluşturulabildiği görülmüştür (131). Ateş ve ark. (135) rezin siman ve titanyum 

arasındaki bağlantı dayanımını inceledikleri çalışmada kumlama ve ultrahızlı lazer 

uygulamasının bağlantı kuvvetini arttırdığını bildirmişlerdir. Yine aynı çalışmada ultrahızlı 

fiber lazerin metal yüzeyleri pürüzlendirmede alternatif bir yöntem olabileceği belirtilmiştir 

(135). Korkmaz ve ark. (136) yaptıkları çalışmada akrilik rezin ve titanyum arasındaki 

bağlantı dayanımını incelemişlerdir. Sonuç olarak, tek başına fiber lazer uygulamasının 

kumlamadan daha iyi sonuç vermediği tespit edilirken, fiber lazer uygulamasından sonra 

metal primer uygulandığında bağlanma dayanımı değerlerinde önemli artış olduğunu 

bildirmişlerdir. Çulhanoğlu ve ark. (166) Yb: Fiber lazer ile yüzeyi pürüzlendirilen PEEK’in 
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kompozit rezin ile bağlantı dayanımını değerlendirmiş ve PEEK restorasyonunda yüzey 

pürüzlendirme işlemlerinde Yb: Fiber lazer uygulamasını önermişlerdir. 

2.1.6.2. Kimyasal Bağlantı Oluşturan Adeziv İşlemler 

Dental restorasyonlarda adeziv uygulanmasının esas amacı, kompozit simanlar için 

gereken retansiyonu sağlamaktır. Restorasyon marjinlerindeki mikrosızıntıya engel olmak 

için dental adezivler, mekanik kuvvetlere ve kompozit kenarlarında oluşan büzülme 

streslerine karşı koyabilmelidir (137). Adeziv ve üzerini kaplayan kompozitin, sağlam 

kovalent bağlar kurabilmesi için dental adezivler, kompozitlerdekine benzer şekilde rezin 

monomerler içerir. Adezivlerdeki rezin monomerler, kompozitlerdekine benzer bir yapıda 

olup matriks yapısı olarak bilinir. Bu matriks yapısı, yapısal devamlılığı sağlar ve adezive, 

yapısal sağlamlık gibi fizikomekanik özellikler verir. Bu nedenle monomerler, adezivlerdeki 

en önemli bileşenlerdir. Temel olarak iki tip monomerden söz edilebilir: çapraz bağ yapan 

monomerler ve fonksiyonel monomerler (138). Sertleşme sırasında fonksiyonel 

monomerler, doğrusal polimerleri, çapraz bağ yapanlar ise çapraz polimerleri meydana 

getirir. Doğrusal olanlara kıyasla, çapraz bağ yapanlar daha iyi mekanik dayanıklılık 

gösterirler. Bu nedenle bu monomerlerin yapıya katılarak adezivi güçlendirmesi oldukça 

önemlidir (139). Bazı monomerler ise daha karışık bir moleküler yapıya sahip olup, birçok 

polimerize edilebilir ve fonksiyonel grubun özelliklerini içinde barındırarak iki monomer 

grubuna da dahil olur (140). Bunlara örnek olarak; PENTA-akrilat fosfat (PENTA), 

bifenildimetakrilat (BPDM), triklorobenzen (TCB) vs. verilebilir (141). 

Adeziv sistemlerin çözücüleri ve kimyasal içeriği, PEEK’e de dayanıklı bir bağ 

oluşturmada önemli rol oynamaktadır. PEEK materyali ile rezin simanlar arasında devamlı 

ve güçlü bir bağlantı kurmak amacıyla PEEK polimerlerine yüksek afinitesi olan primerler 

kullanılmaktadır. Bunlar fonksiyonel monomerler içerir. En yüksek başarı gösteren 

monomerlerden biri metil metakrilat (MMA)’tır. MMA monomerleri PEEK yüzeylerini 

şişirerek aktif bir yüzey oluşturur ve bağlanma dayanımını arttırır (6, 86). Farklı monomerler 

içeren primerlerin uygulandığı çalışmalarda, kompozit rezinin PEEK’e bağlanma 

dayanımına etkisini araştırılmıştır. MMA esaslı primer uygulanan örneklerde yeteri kadar 

güçlü bağlanma dayanımı değerleri elde edildiği ve bu değerlerin metal seramik 

restorasyonlarla karşılaştırılabilir sonuçlar olduğu rapor edilmiştir (27, 74, 86). MMA 

monomerleri içeren primerlerin yaşlanmadan sonra bile yüksek değerler gösterdiği 

çalışmada rapor edilmiştir (78). Farklı çalışmalarda, PEEK ile rezin içerikli simanların 
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bağlantı kurabilmesi için yüzey işlemlerinin yapılması gerektiğini vurgulanmıştır (6, 29). Bu 

nedenle PEEK yüzeylerinde çeşitli yüzey işlemleri, silan ajanları (142) ve adezivler (6, 74)  

test edilmiştir. Yüzey işlemleri arasından, sülfürik asit ile asitleme, bağlanma dayanımı 

açısından en yüksek değerleri göstermiştir (29). Fakat sülfürik asitin kullanımı tehlikeli olup 

klinik ve laboratuvar koşullarına uygun değildir. Al₂O₃ ile kumlama ve MMA içerikli adeziv 

sistemlerin kombine kullanımı, PEEK yüzeylerinde daha güvenli ve yaygın kullanılan bir 

yöntemdir (5, 6). 

Asidik bir fosfat monomeri olan MDP (10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat) metal 

oksitlerinin bağlantısında kullanılmak amacıyla üretilmiş, son dönemde endikasyonları 

arasına PEEKde girmiştir. MDP içerisindeki aktif fosfat monomerleri kompozit rezinlerin 

içerisindeki monomerler ile kopolimerize olarak bağlanma dayanımını arttırdığı 

düşünülmektedir (143). MDP içerikli farklı primerlerin PEEK ve kompozit bağlanma 

dayanımına etkisinin incelendiği çalışmada (144) farklı bağlanma değerleri elde 

edilmesinden dolayı MDP’nin PEEK’in bağlanma özelliklerinde anahtar faktör olmadığı 

rapor edilmiştir. 

2.1.6.3. Hem Mekanik Hem de Kimyasal Bağlantı İçin Uygulanan İşlemler 

Tribokimyasal Silika Kaplama  

Tribokimyasal silika kaplama yöntemi, PEEK yüzeyini silika ile kaplamak için silika 

partiküllerinin materyal yüzeyine püskürtülmesi esasına dayanmakta olup, ek olarak yüzeyin 

pürüzlendirilmesini sağlamaktadır (27). Hem laboratuvar (Rocatec, 3M ESPE, Seefeld, 

Almanya) hem de klinik kullanıma (Cojet, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) uygun türleri 

bulunmaktadır (27, 28, 77).  

Co-Jet sistemi klinikte kullanılabilen bir tribokimyasal silika kaplama yöntemi olup, 

kaplayıcı-aşındırıcı kum ve silandan oluşmaktadır. Silika partikülleriyle modifiye edilmiş 

30–110 μm büyüklüğündeki Al₂O₃ partiküllerinin 90° açıyla 2-3 bar basınç altında yaklaşık 

5–15 sn süreyle uygulanması ile gerçekleştirilir. Yüksek enerjili silika kaplı alüminyum oksit 

partiküllerinin yüzeye çarpması sonucu silika PEEK yüzeyine 15 mµ kadar gömülür ve 

böylece PEEK yüzeyi silanla kimyasal bağ kuracak hale gelir. Bu tabaka ile PEEK yüzeyine 

uygulanan silan tabakası arasındaki bağlantı kolaylaşır. Böylece hem yüzey alanı arttığı için 

mikromekanik tutuculuk sağlanmakta, hem de silan uygulaması yapıldığı için kimyasal 

tutuculuk sağlanmaktadır (145).  
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Rocatec sistemi ise yine tribokimyasal silika kaplama yöntemi olup laboratuarda 

kullanılabilen bir yöntemdir. Bu sistemde iki aşamalı kum uygulaması yapılır. Önce 110 mµ 

kum, 2,5 bar basınçla restorasyona uygulanır. Sonra Rocatec-plus adı verilen 110 mµ 

silisyum oksit kumu yine 2,5 bar basınç altında püskürtülerek yüzeyde mikroskobik 

düzensizlikler oluşturulur mekanik tutuculuk sağlanır (29, 83).  

2.2. Rezin Simanlar  

Diş hekimliğine tanıtılan ilk kompozit bazlı rezin siman 1977 yılında metal alt yapılı 

sabit köprü protezlerinin simantasyonunda kullanılmıştır. İlk zamanlarda polimerizasyon 

büzülmesiyle mikrosızıntıya yol açabileceği, pulpa hassasiyetine neden olabileceği, 

manipülasyonunun zor olduğu, film kalınlığının fazla olması nedeniyle kullanımı 

yaygınlaşmamıştır. Adezyon özelliklerinin gelişmesiyle ve tam seramik restorasyon 

uygulamalarının artmasıyla rezin simanların kullanımı da yaygınlaşmıştır. Kompozit 

rezinler yapılarında organik polimer matriks faz, inorganik faz ve ara faz olmak üzere üç 

farklı faz barındırır (146).  

Organik polimer matriks fazı, glisidil metakrilat ile bisfenol A’nın bir araya 

gelmesiyle oluşan bisglisidil metakrilattır (Bis-GMA). Renk değişimine direnç sağlayan, iyi 

adezyon sergileyen UDMA polimer matriks olarak kullanılır. UDMA ve Bis-GMA 

oligomerleri fazla vizköz olduklarından, viskoziteyi azaltmak için trietilen glikol 

dimetakrilat (TEGDMA) yapıya eklenir (146).  

İnorganik faz ise polimer matriks yapı içerisine dağıtılmış farklı büyüklük ve 

şekillerdeki çinko, baryum, borosilikat cam ve itriyum cam, kuartz, stronsiyum, baryum 

aluminyum silikat gibi inorganik doldurucu partiküllerden oluşmaktadır. Stronsiyum, çinko, 

baryum ve itriyum reçineye radyoopasite özelliği verirken silika partikülleri birleşimin 

mekanik özelliklerini artırır, ışığın penetrasyonuna ve yayılmasına olanak sağlar. Saf silika, 

kristalin (kuartz, kristobalit ve trimidit) ve kristalin olmayan silika cam formlarında 

bulunmaktadır. Kristalin formları daha serttir bu yüzden kompozit rezin materyalin bitirme 

ve cila işlemlerini zorlaştırır. Bu yüzden günümüzde kompozit reçinelerin üretiminde 

silikanın kristalin olmayan formu tercih edilmektedir (146, 147).  

Ara faz, silan adı verilen organik silisyum bileşiğinden oluşmaktadır. Silika 

partiküllerinin yüzeyi silan bağlayıcı ajanlar ile önceden kaplanmaktadır. Bu yöntem 

sayesinde silika partikülleri yüzeyinde, tek moleküllü ve çift fonksiyonlu çok ince bir tabaka 
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oluşmaktadır. Bu tabakadaki moleküllerin bir ucu silika taneciklerinin yüzeyinde yer alan 

hidroksil gruplarıyla, diğer ucu organik matrikste bulunan polimer ile bağlantı kurar. Silan 

bağlayıcı ajanlar reçinenin mekanik ve fiziksel özelliklerini artırmakla birlikte reçine-

partikül ara yüzü boyunca suyun geçişini engelleyerek hidrolitik dengeyi sağlar. Böylece 

rezin materyalin ağız sıvılarındaki çözünürlüğünü ve su emilimini azaltır (146, 147).  

Rezin simanlar üstün renk benzerliği, ağız sıvılarında düşük çözünürlük, üstün 

dayanıklılık gibi özelliklerinden dolayı postların, indirekt kompozit restorasyonların, kuron-

köprü, lamina, inley-onley gibi  tam seramik sabit restorasyonların simantasyonlarında tercih 

edilirler. Mine ve dentin dokuları, fiber postlar, seramikler ve metaller ile iyi bağlantı 

gösterirler (148, 149). Çekme dayanımları 20-50 MPa, basma dayanımları 100-200 MPa 

arasında olan bu değerler geleneksel simanlara karşın daha yüksektir (150).  

Rezin simanlar; takviye edilen doldurucu partiküllere, reçinenin tipine ve 

polimerizasyon mekanizmalarına göre farklılıklar gösterirler. Polimerizasyon 

mekanizmalarına göre rezin simanları sınıflarsak (150, 151):  

 Kimyasal olarak polimerize olan (self-cure) rezin simanlar,  

 Işıkla polimerize olan (light-cure) rezin simanlar,  

 Hem kimyasal hem de ışıkla polimerize olan (dual-cure) rezin simanlar.  

2.2.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan (Self-Cure) Rezin Simanlar 

Kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlar, katalizör ve baz olmak üzere iki 

pattan meydana gelir. Katalizör kısmında tersiyer aromatik amin, bazda ise benzoil peroksit 

bulunmaktadır. Kimyasal polimerizasyon, reaksiyon hızlandırıcı tersiyer aminin benzoil 

peroksit ile reaksiyonu sonucunda başlar (146, 152). Zamanla tersiyer aminler ağızda 

kimyasal değişikliğe uğrar. Bu sebeple amin renkleşmesi oluştuğundan renk stabilitelerinin 

iyi olmadığı gözlemlenir. Ayrıca karıştırmaya bağlı porözite oluşması ve çalışma süresinin 

sınırlı olması gibi dezavanatajları da vardır (146). Postların, opak altyapılı tam seramik 

kuron ve köprü protezlerinin, metal destekli protezlerin simantasyonu için uygundurlar 

(153).  

2.2.2 Işıkla Polimerize Olan (Light-Cure) Rezin Simanlar  

Işıkla polimerize olan rezin simanlar, tersiyer amin renkleşmesinin olumsuz etkisini 

ortadan kaldırmıştır. Polimerizasyonlarının kontrol edilebilmesi ve renk stabilitesi gibi 

avantajlara sahiptir. Polimerizasyon reaksiyonunu başlatıcı olarak kamforokinon veya 
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diketon, reaksiyonu hızlandırıcı olarak ise alifatik amin içerirler (154). Işıkla 

polimerizasyon; ışık kaynağının uzaklığına ve türüne, ışık yoğunluğuna bağlıdır (155). 

Görünür ışığın penetrasyonu sağlayan ve kalınlığı 1,5-2 mm’den az olan kompozit ve tam 

seramik restorasyonlar ile postların simantasyonunda kullanılırlar (154).  

Simanın çalışma süresi, restorasyonun yerleştirilmesi ve ardından taşan malzemenin 

uzaklaştırılması için yeterlidir (156, 157). Polimerizasyon büzülmesi ve kalın 

restorasyonlarda bu simanların polimerizasyon derinliğinin yetersiz olması en önemli 

dezavantajlarıdır (147, 156).  

2.2.3 Hem Işıkla Hem de Kimyasal Olarak Polimerize Olan (Dual-Cure) Rezin 

Simanlar  

Dual-cure simanlar, ışıkla polimerize olan simanlarda üniform polimerizasyon 

oluşmama riski olduğu için geliştirilmiştir. Hem ışık hem de kimyasal yolla aktive olan bu 

sistemler (dual sistemler); katalizör ve baz olmak üzere iki ayrı pat halindedirler. Baz 

kısmında ışık ile polimerizasyonu başlatan kamforokinon, katalizör kısmında ise kimyasal 

polimerizasyonu başlatan amin-peroksit bulunur (146).  

Amin-peroksit reaksiyonu yavaş seyrettiği için rezin simanın erken polimerizasyonu 

engellenir ve restorasyon yerleştirildikten sonra, taşan simanın uzaklaştırılmasına imkan 

tanır. Işık polimerizasyonu sonrası kimyasal polimerizasyon yavaşça devam eder ve yaklaşık  

24 saat içinde reaksiyon tamamlanır. Kimyasal yolla polimerize olan simanlara kıyasla diş 

hekimine yeterli bir çalışma zamanı tanırken, ışıkla polimerize olan simanlara göre ışığın 

ulaşamadığı derinliklerde de polimerize olabilmektedir (152, 157).  

Dual cure rezin simanların polimerizasyonunda ışık kullanılmadığı zaman, simanın 

mekanik özellikleri azalır (158, 159). Düşük doldurucu içeriğine sahip olmakla beraber 

inley-onley, laminate veneer gibi restorayonların simatasyonu için visköziteleri yeterlidir. 

Işıkla polimerizasyonun yetmeyeceği durumlarda postları ve kalın seramik restorasyonları 

simante ederken kullamaktadırlar (158).  

2.3. Self-Adeziv Rezin Simanlar  

Geleneksel simanların uygulama kolaylığıyla, rezin simanların estetik üstünlükleri 

ve yüksek mekanik özellikleri biraraya getirilerek self-adeziv rezin simanlar geliştirilmiştir. 

Bu simanlar diş dokusunu demineralize ederek penetre olabilen, asitleme ve ek bir adeziv 

malzeme uygulaması gerektirmeyen simanlardır (160–162). 
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İçeriğindeki multifonksiyonel fosforik asitle modifiye edilmiş olan metakrilat 

monomerleri mineyi ve dentini eş zamanlı bir şekilde demineralize eder ve bu yapılara 

mikromekanik bağlanma sağlanmış olur. Fosforik asit grupları, diş dokularında bulunan 

hidroksiapatit ile reaksiyona girer ve çözünmüş apatit ile monomer asidik grup arasında 

kimyasal bağlanma gerçekleştirir (163, 164). Ortofosforik asit grupları ile alkali özellikteki 

doldurucular arasında meydana gelen reaksiyonla ortam pH’sı 1’den 6’ya kadar yükselir. 

pH’nın nötralizasyonu sonucunda oluşan su, self-adeziv simanın başlangıçtaki hidrofilik 

özelliğine katkı sağlamaktadır (164–166). Böylelikle, simanın hidrofilik özelliği artar ve 

nem toleransı ile dişe adaptasyon gelişir. Simanın iyon salınımı yapan doldurucularla ve 

asidik fonksiyonel gruplarla olan reaksiyonlarında suyun kullanılması; self-adeziv 

simanlara, hidrofilik yapının hidrofobik bir matrikse dönüşmesi ve flor salınımı özelliği gibi 

iki farklı avantaj katmaktadır. Sonuç olarak monomer hidroksiapatit ve asidik gruplar 

arasında oluşan adezyonun hem kimyasal hem de mikromekanik olduğundan söz 

edilebilmektedir (167). Bu simanların diş sert dokularına bağlanma mekanizmaları, hibrit 

tabaka ve rezin tag oluşumu ile değil de smear tabakasının kısmi demineralizasyon ve rezin 

infiltrasyonuna dayanmaktadır. Bu sebepten self-adeziv rezin simanların bağlanma 

mekanizmaları, geleneksel rezin simanlardan ziyade geleneksel cam iyonomer simanlarla 

daha çok benzerlik göstermektedir (162). Smear tabakası uzaklaştırılmadan uygulanması 

sonucunda post operatif hassasiyet oluşturmazlar. Flor salınımı kabiliyetleri vardır ve neme 

karşı toleranslıdırlar (152, 168). Ayrıca, smear tabakasını tamamen demineralize 

edememeleri ve dentinde belirgin bir infiltrasyon yani gerçek bir hybrid tabaka 

oluşturamadıkları için, self-adeziv rezin simanların geleneksel rezin simanlara kıyasla daha 

düşük bağlanma değerleri gösterdikleri bildirilmiştir (165, 169, 170). 

Self-adeziv rezin simanların mine ve dentini sınırlı bir asitleme potansiyeli taşımaları 

ve viskoziteleri, bu simanların derine penetrasyon sağlayamamasına, dentin dokusu ile 

yüzeyel bir etkileşim göstermesine neden olur (171). Fiziksel özellikleri kompozit rezin 

simanlarla benzerlik göstermekle beraber yük altında deformasyona karşı yüksek bir 

dayanıklılığa sahiptir. Self-adeziv rezin simanlar kimyasal olarak, ışık ile ve hem ışık hem 

kimyasal olarak (dual cure) polimerize edilebilmektedirler. Genellikle inley-onley, kuron ve 

postların simantasyonunda kullanılabilirler (39). Kullanılamadıkları tek restorasyon türü 

laminate veneer restorasyonlarıdır (152, 166, 168). 



28 

 

2.4. Yapay Yaşlandırma  

Dental materyallerin ağız ortamındaki performansına yakın sonuçlara ulaşabilmek 

için laboratuvar deney düzeneğine materyalin ağız içerisinde etkileneceği durumlar 

yansıtılmalıdır. Bunların etkileyecek etmenlerin en önemlileri ısısal değişiklikler ve çiğneme 

kuvvetleridir (172, 173). Restoratif sistemlerin etkinliğini değerlendirmek ve ağız içindeki 

davranışlarını önceden değerlendirebilmek için laboratuvar koşullarında suda bekletme, 

termal yaşlandırma gibi yapay yaşlandırma yöntemleri kullanılmaktadır. Örnekler 24 saat, 7 

gün veya 30 gün süreyle 37°C’lik suda bekletilebilir (174, 175).  

2.4.1. Termal Yaşlandırma  

Termal yaşlandırmanın geçerliliği için sıcaklık, bekletme süresi ve döngü sayısı 

olmak üzere üç önemli parametre ortaya çıkmaktadır (176). In- vitro koşullarda 4 derece ile 

60 derece arasında değişen sıcaklıklarda termal yaşlandırma uygulaması önerilmektedir 

(177). ISO 11405 standartlarına göre uygulanan sıcaklık 5-55° derecedir. Bu değerler birçok 

araştırmacı tarafından in-vivo şartların simülasyonu için kabul görmüştür (176, 178). Fakat 

termal yaşlandırma sayısı ve daldırma zamanı konusunda literatürde farklı değerler ile 

karşılaşılmaktadır (177).  

2.5. Materyallerin Yüzeylerini İncelemek Amacıyla Kullanılan Yüzey Analiz 
Yöntemleri  

2.5.1. Profilometre ile Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü  

Yüzey pürüzlülüğünün incelenmesinde en çok kullanılan yöntem, seçilmiş alandaki 

bölge anatomisinin hassas bir uç ile taranmasıyla gerçekleştirilen yüzey profil analizidir. 

Profilometre cihazında, elmas tarayıcı bir uç, örnek yüzeyinde gezinirken elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü bulguları dijital olarak hesaplanır ve kaydedilir. Yüzeylerin profilometre ile 

incelenmesinde Ra, Rz, Rpm ve Rz:Rpm gibi bir çok parametreler kullanılabilmektedir (179, 

180). Ra (Average Roughness) parametresi yüzeyin ortalama pürüzlülüğünü tanımlar ve tüm 

pürüzlülük mesafesinin merkez çizgiye göre uzaklığı ölçülerek aritmetik ortalamanın 

alınmasıyla hesaplanır. Rz parametresi yüzeyde ölçüm yapılan mesafenin beş parçaya 

bölünmesi, her bir parçadaki en tepe nokta ve en derin nokta arasındaki farkın ortalamasının 

alınmasıyla elde edilir ve örnek yüzeyinin pürüzlülük derecesini tanımlamak amacıyla 

kullanılır (181). 
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2.5.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM)  

TEM’de görüntü oluşması için örneğe iletilen elektron demetinin geri yansıması ve 

bu yansıyan sinyallerin algılanması gerekir. TEM tekniklerinin kullanılması görüntülerde iyi 

bir alan derinliği sağlamaktadır (182). Elektron ışını örneğin yüzeyini tarar ve sinyaller 

görüntü olarak algılanır. Böylece örneğin yüzey morfolojisi incelenmiş olur (183). TEM 

analizi ayrıca yaşlanmanın yüzey bozulması üzerine potansiyel etkisini incelemek için 

kullanılabilir. Yaşlanmanın etkisiyle yüzeyde meydana gelen değişiklikler ve grenlerdeki 

ayrılmalar izlenebilir (184).  

TEM işleminde tarama işleminden önce örneklerin belli kurallar dahilinde 

hazırlanması gerekir. Öncelikle örnekler kakodilat tamponunda sabitlenir. Sonrasında etanol 

içerisinde dehidratasyona işlemi yapılır ve kimyasal kurutma sağlanır. Ardından örnekler 

altın püskürtme cihazıyla ince altın tabakasıyla kaplanır (185). Örneğe gittikçe artan 

miktarda elektron demetleri gönderilir ve satır satır taranır. Yüzeye çarpan elektronlar 

sekonder elektronlar olarak isimlendirilen elektronlar yayar. Bu yayılan elektronlar özel 

dedektörlerle yakalanırlar. Yakalanan sekonder elektronlar elektrik akımına çevrilir. Son 

olarak elektriksel sinyal katot tüpüne iletilir, görüntü bilgisayar ekranından kayıt edilir (186).  

2.5.3. Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) 

 Enerji dağılımlı X ışını analizi örneklerin içeriğindeki kimyasal elementlerin lokal 

tayini için TEM analizi ile birlikte kullanılan mikro-analitik bir tekniktir (187). EDS 

yöntemiyle küçük materyallerin kimyasal bileşimi malzemenin yukarıdan odaklanmış bir 

elektron ışınıyla aydınlatıldığı vakum odasına yerleştirilmesiyle ölçülür. Yüzeyi 

bombalayan elektronlar malzemenin içine dağılır ve ikincil elektronları sabit 

yörüngelerinden çıkararak örnek içindeki atomları iyonize edebilir. Yörüngede ortaya çıkan 

boşluklar atomun dış yörüngelerinden elektron akışıyla doldurulur. İyonize atomlar 

incelenen malzemenin kimyasal elementlerinin karakteristiğine göre farklı X ışını yayar. X 

ışını emisyonundan elde edilen fotonlar bir dedektör yardımıyla toplanır. Örnek içinde 

mevcut elementin atomları tarafından belirli bir zaman aralığında yayılan karakteristik X 

ışınlarının yoğunluğu elementin örnek içindeki konsantrasyonuyla orantılıdır. İçerikteki tüm 

elementlere ait veriler özel bir yazılım sistemine sahip bilgisayara aktarılır ve örneğin 

kimyasal içeriği incelenebilir (188). 
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2.6. İki Farklı Materyal Arasındaki Bağlantı Dayanımının Değerlendirilmesinde 
Kullanılan Mekanik Test Yöntemleri  

Günümüz diş hekimliğinde en etkin yöntem klinik çalışmalar olsada uzun dönem 

takiplerinin zaman alıcı ve gerçekleştirilmesi zor olduğundan, in vitro bağlantı dayanım 

testleri diş hekimliğinde sıklıkla kullanılmaktadır (189, 190). Bağlanma dayanımı testleri 

adeziv ve aderent arasındaki bağlantıyı bozarak başarısızlığa neden olan minimum kuvveti 

ölçer (189). Çok sayıda değişkenin bağlanma dayanımı sonuçlarını etkileyeceği dikkate 

alınarak bu testler Uluslararası Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafından standardize 

edilmeye çalışılmıştır. Bunu sağlamak için ISO tarafından 1994 yılında Dental Materyaller 

Diş Dokusuna Adezyon Testleri başlıklı bir döküman yayınlamıştır. Böylelikle farklı üretici 

ve araştırmacıların dökümanda belirtilen prosedürleri takip ederek elde edilen verilerin 

standardizasyonu ve kıyaslanabilmesi hedeflenmiştir (191). ISO 11405 (2003)’e göre 

bağlanma dayanımı testleri çekme ve makaslama bağlanma dayanımı testi olarak ikiye 

ayrılır. Ancak son yıllarda daha küçük yüzeylerin değerlendirilmesini sağlayan mikro çekme 

bağlanma dayanımı testi ve dişlerdeki bölgesel değişikliklerin bağlanma direncine etkisini 

değerlendiren mikro-makaslama testleri kullanılmaktadır (190, 192). 

2.6.1. Makaslama (Shear) Bağlanma Dayanımı Testi 

Makaslama testi bağlanma dayanımını değerlendirmek için sıklıkla kullanılır. Bu 

yöntemde örnekler arası bağlantıda ayrılma meydana gelene kadar 0.75 ± 0.3 mm/dk. hızla 

makaslama kuvveti uygulanır. Birim alana düşen makaslama direnci uygulanan maksimum 

kuvveti bağlantı yüzey alanına bölünerek elde edilmektedir . 

Makaslama bağlanma dayanım testi bağlantı bölgesinde homojen olmayan stres 

dağılımları oluşması nedeniyle eleştirilir. Ayrıca elde edilen sonuçlar örnek geometrisinden 

ve yükleme esnasında düzensiz stres dağılımının meydana gelmesinden de büyük ölçüde 

etkilenmektedir (193).  

 

2.6.2. Mikro Makaslama (Micro-shear) Bağlantı Testi  

Bağlantı alanı 2 mm² den daha küçük olan örnek boyutu ile yapılan konvansiyonel 

makaslama testine benzer şekilde uygulanan test yöntemidir. Büyük örneklerdeki 

boşlukların ve stres yaratan faktörlerin olumsuz etkilerini ortadan kaldırabilmek amacıyla 

geliştirilmiştir (194).  
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2.6.3. Gerilim (Tensile) Bağlanma Dayanımı Testi 

Gerilim testinde kullanılan malzemeler birbirinden ayrılana kadar çekme kuvveti 

uygulanır. Bu test metodunda ara yüzde homojen basınç dağılımı izlenir. P/A formülüyle 

gerilim kuvvetine dayanımı hesaplanır ve elde edilen sonuç megapaskal (MPa) olarak 

kaydedilir (P, kırılma anındaki yük (Newton)  A, adeziv alan (mm²)) (195). Çekme testinde 

birleştirilen farklı materyallerin elastisite modülleri ve dayanıklıkları birbirinden farklı 

olduğundan dolayı malzemeler birbirini etkilemektedir. Bu durum kontrol altına alınamadığı 

için ölçüm sonuçları saflığını yitirebilir. Bu yönteminde örnek geometrisinde zorluk, 

bağlantı ara yüzeyinde homojen olmayan stres dağılımına bağlı koheziv kırılmaların 

oluşması gibi dezavantajlar bulunmaktadır (196).  

2.6.4. Mikro Gerilim (Micro-tensile) Testi  

Mikro gerilim bağlanma testinde; esas örnekten alınan yüzey alanı 1 mm² olan mikro 

barlar iki ucundan tablaya yapıştırılır. Sonrasında kopma oluşana kadar 1 mm/dk hızla 

çekilerek bağlantı direnci kaydedilir. Birim alana düşen gerilim direnci uygulanan 

maksimum kuvvetin mikro barların yüzey alanına bölünmesi ile elde edilmektedir (197, 

198). Gerilim testi adeziv ara yüzeyde homojen stres dağılımını elde etmek ve ara yüzde 

bulunan defektlerin etkisini minimale indirmek için geliştirilmiştir (193). 

  



32 

 

3. GEREÇ ve YÖNTEM 

Yaptığımız çalışmada PEEK materyaline uygulanan ultrahızlı fiber lazer ile birlikte 

farklı yüzey işlemlerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi incelendi ve ultrahızlı fiber lazer 

uygulamasının PEEK ile rezin siman bağlantısına  etkisi değerlendirildi. Ayrıca uygulanan 

yüzey işlemleri sonrası metal primer ve seramik primer uygulamasının PEEK materyali ve 

rezin siman arasındaki bağlantı dayanımına olan etkisi de incelendi. Yüzey analiz 

yöntemlerinden biri olan yüzey pürüzlülüğü ölçümü için profilometre kullanıldı. Yüzey 

morfolojisini görüntülmek için TEM cihazı kullanıldı. Yüzeydeki kimyasal elementlerin 

tespiti için EDS cihazı kullanıldı. 

Bu araştırma Karadeniz Teknik Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi, Karadeniz 

Teknik Üniversitesi Merkez Araştırma Laboratuvarı, Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine 

Mühendisliği Anabilim Dalı Laboratuvarı, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuvarı, Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Merkez Laboratuvarı, 

ve Ankara Fiberlast Fiber Lazerleme Sistemleri ile çalışılarak yürütüldü. 

Tablo 2. Çalışmada kullanılan materyaller 
Malzeme Ürün Adı Üretici Firma İçerik Lot No 

PEEK breCAM.BioHPP  Bredent Senden, Almanya 
 

%20 seramik dolduruculu   
 

479943 

Kum Cobra alüminyum 

oksit 

Renfert, Hilzingen,  

Almanya  
 

50 μm Alüminyum oksit (%99,5 

Al₂O₃- %0,06 SiO₂) 

2161375 

Adeziv Visio.link  Bredent Senden Almanya MMA, PETIA, ışık inisiyatörleri 203504 

Primer Alloy Primer Kuraray Noritake Tokyo, 

Japan 

MDP, VTD, Aseton 920110 

Clearfil Ceramic 

Primer Plus 

Kuraray Noritake Tokyo, 

Japan 

MDP,3-methacryloksipropil 

trimetoksi silan, Etanol 

3P0053 

Rezin 

Siman 

Panavia SA Cement 

Plus 

Kuraray Noritake Tokyo, 

Japan 

Paste A: MDP, Bis-GMA, 

TEGDMA, hidrofobik aromatik 

dimetilakrilat,  HEMA; 

Paste B: Hidrofobik aromatik 

dimetakrilat, hidrofobik alifatik 

dimetakrilat 

340007 

MMA: Metil metakrilat , PETIA: Pentaeritritol triakrilat, MDP: 10- Metakriloloksidösil dihidrojen fosfat, VTD: 6-(4-

vinilbenzil-n-propil)amino-1,3,5-triazine-2,4-dithiol, -dithione tautome, Bis-GMA: Bisfenol A diglisidilmetakilat,  

TEGDMA: Trietilen glikol dimetakrilat, HEMA: 2-hidroksietil metakrilat. 
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Tablo 3. Çalışmada kullanılan cihazlar  
Ürün Adı Üretici Firma 

CAD/CAM cihazı Coritec 250i, İmes-icore, Germany 

Microcut 125 low speed precision cutter, hassas kesim 

cihazı 

Metkon Instruments Inc. Bursa , Türkiye 

Dijital kumpas Shan , Çin 

Buehler Phoenix Beta Cila makinesi Spectrographic Limited, İngiltere 

Everest ultrasonik makine Everest Mekatronik, İstanbul, Türkiye 

Sandy 2 Kumlama Cihazı Carlo De Giorgi S.R.L, Milano , Italy 

Ultrahızlı Ytterbium (Yb) fiber lazer cihazı FiberLAST Inc. Ankara, Türkiye 

Er, Cr: YsGG lazer cihazı Waterlase MD, Biolase Technology, ABD 

Marsurf Ps 10 Mobil profilometre cihazı Mahr GmbH, Germany 

Thermocycler THE-1100, termal yaşlandırma cihazı Sd Mechatronik, Westerham 

Germany 

Carl Zeiss EVO LS 10, TEM görüntüleme cihazı Carl Zeiss NTS, Germany 

EDS analizi cihazı JEOL, JSM-6610, Akishima, Japonya 

SPI-Module Sputter Coater, altın kaplama cihazı SPI Supplies, Structure Probe, Inc., PA 

Lq-box, polimerizasyon ünitesi Rolence Enterprise Inc., Taoyuan City, Taiwan 

Woodpecker, LED ışık ünitesi Guangdong, China 

Model 3343 Üniversal Test Cihazı Instron Corp. Norwood, MA, ABD 

Stereomikroskop Leika MZ12, Bensheim, Almanya 

 

3.1 PEEK Örneklerin Hazırlanması 

Çalışmamızda kullanılan PEEK örnekler; üretici firmadan temin edilmiş 98,5 x 16 

mm boyutunda BioHPP (Bredent, Senden, Almanya) prefabrike bloklardan CAD/CAM 

cihazı (Coritec 250i, İmes-icore, Germany) yardımıyla 8x8x16 mm boyutlarında kazınarak 

hazırlandı (Resim 3). 

 

Resim 3. A: PEEK örneklerin yazılım programında tasarımı B: Çalışmamızda kullanılan 
BioHPP PEEK blok, C: CAD/CAM ile elde edilmiş 8x8x16 mm boyutlarında örneklerin 

görünümü  

A 

 

B C 
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Malzemeyi en verimli şekilde kullanmak amacıyla, 8x8x16 mm boyutlarındaki 

PEEK bloklardan Microcut 125 hassas kesim cihazı ile (Metkon Instruments Inc. Bursa, 

Türkiye) su soğutması altında, 400 devir/dk. hızla kesici diskin (Diamond cut-off Wheel 

B100x0,3/10x12,7mm/ ATM Qness GmbH, Mammelzen, Almanya) kalınlığı da hesaba 

katılarak her PEEK materyalinden 114 adet 8x8x3 mm boyutlarında örnekler hazırlandı 

(Resim 4.A). Örnek boyutları dijital kumpas (Dijital Kumpas; Shan, Çin) ile ölçülerek 

kontrol edildi (Resim 4.B). 

  

Resim 4. A: 8x8x3 mm’lik boyutlarda numune elde edilmesi için kullanılan hassas kesim 
cihazı, B: 3 mm kalınlığındaki numunenin dijital kumpas ile ölçümü 

3.1.1. PEEK Örneklerin Akrilik Silindirlere Gömülmesi ve Son Polisaj İşlemlerinin 
Yapılması  

PEEK örnekler 30 mm çap ve 15mm yüksekliğinde üniversal test cihazının tutucu 

tablasına uygun formda hazırlanmış silikon kalıplardaki otopolimerizan akrilik reçineye 

(Meliodent; Heraeus Kulzer, Germany) gömüldü ve üst kenarı akrilik reçineye yakın 

konumlandırıldı (Resim 5) . 

  

Resim 5. Kesilen PEEK örneklerinin otopolimerizan akrilik reçineye gömülmüş hali 

A B 
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Örnekler 1200 grit silikon karbit zımpara ile (English abrasives; London, İngiltere) 

su spreyi altında 20 N basınçla otomatik zımpara cihazında (Buehler Phoenix Beta; 

Spectrographic Limited, İngiltere) 60 sn. boyunca zımparalandı (Resim 6.A). Daha sonra, 

tüm örnekler ultrasonik makinede (Everest ultrasonik; Everest Mekatronik, Türkiye) distile 

su ile 5 dk. boyunca üzerindeki artıklardan temizlendi (Resim 6.B) ve hava ile kurutularak 

yüzey işlemleri uygulanmak üzere hazır hale getirildi. 

   

Resim 6. A: Otomatik zımpara cihazı,  B: Ultrasonik makine 

3.1.2. PEEK Örneklerine Uygulanan Yüzey İşlemleri  

Hazırlanan 114 adet örnek yüzey işlemlerine göre aşağıdaki gibi rastgele 10 ayrı 

gruba ayrıldı (n=11).  

1. grup; Yüzey işlemi uygulanmayan (Kontrol grubu)  

2. grup; 50 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama  

3. grup; 50 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama + metal primer 

4. grup; 50 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama + seramik primer 

5. grup; Ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme (5W, 1 mj, 40 kHz) 

6. grup: Ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme (5W, 1 mj, 40 kHz) + metal primer 

7. grup; Ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme (5W, 1 mj, 40 kHz) + seramik primer 

8. grup: Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pürüzlendirme (3W, 20 Hz) 

9. grup; Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pürüzlendirme (3W, 20 Hz) + metal primer 

10. grup; Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pürüzlendirme (3W, 20 Hz) + seramik primer 

A 

 

B 
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1. Grup (Kontrol): Kontrol grubundaki örneklere zımparalama sonrası herhangi bir 

yüzey işlemi uygulanmadı (Resim 7). 

  

Resim 7. Yüzey işlemi uygulanmamış örnekler 

2. Grup (Kumlama): Örneklerin yüzeyine partikül boyutu 50 μm olan Al₂O₃ 

partikülleri (Renfert Cobra; Hilzingen, Almanya) ile kumlama cihazında (Sandy 2; Carlo De 

Giorgi S.R.L, Italy) 4 bar (0,4 MPa) basınçla yaklaşık 10 mm uzaklıktan 10 sn süreyle 

kumlama uygulandı (Resim 8.A-B). Kumlama işlemi aynı araştırıcı tarafından dikey yönde 

tüm yüzey taranacak şekilde uygulandı (Resim 9). 

  

Resim 8. A: Al₂O₃ kum paketi B: Kumlama cihazı 

A B 
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Resim 9. Al₂O₃ Kumlama ile yüzeyi pürüzlendirilmiş örnekler 

3. Grup (Kumlama + metal primer): Bu gruptaki PEEK örneklere, 2.grup’taki 

örneklere uygulanan işlemler uygulandı. İkinci grup örneklerden farklı olarak kumlama 

sonrasında üretici firmanın önerileri doğrultusunda tek kullanımlık fırça ile 15 sn süreyle 

tüm yüzeyin kaplandığına emin olana kadar metal primer (Alloy primer; Kuraray, Tokyo, 

Japonya) uygulandı (Resim 10). Sonrasında örnekler 5 sn boyunca hava ile kurutuldu. 

 

Resim 10. Metal primer uygulaması 

4. Grup (Kumlama + seramik primer): Bu gruptaki PEEK örneklere, 2.grup’taki 

örneklere uygulanan işlemler uygulandı. İkinci grup örneklerden farklı olarak kumlama 

sonrasında 20 sn süreyle tüm  yüzeyin kaplandığına emin olana kadar seramik primer 

(Clearfil Ceramic Primer Plus, Kuraray,Tokyo, Japan) uygulandı (Resim 11). Sonrasında 

örnekler 10 sn boyunca hava ile kurutuldu. 
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Resim 11. Seramik primer uygulaması 

5. Grup (Ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme, 5W):Ultrahızlı fiber lazer 

uygulaması için 1064 nm dalga boylu Ytterbium (Yb) fiber lazer (FiberLAST; Inc. Ankara, 

Türkiye) sistem cihazı kullanıldı (Resim12.A). 

  

Resim 12. A: Ultrahızlı fiber lazer sistem cihazı B: Ultrahızlı fiber lazer uygulanan 
örnekler 

 Lazer paremetreleri; pulse enerjisi 1 mj, maksimum ortalama çıkış gücü 5W, tekrar 

frekansı 40 kHz, tarama sıklığı 0,03 mm, tarama hızı 500 mm/sn olarak ayarlandı (Resim 

12.B). Tüm parametreler yazılım programına kaydedildi. PEEK örneklerin yüzeyinde yatay 

çizgiler olacak şekilde bir tur tarandı. Bu işlem ultrahızlı fiber lazer grubuna dahil olan tüm 

örneklere tek tek uygulandı (Resim 13). 

A B 
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Resim 13. Ultrahızlı fiber lazer ile yüzeyi pürüzlendirilmiş örnekler 

6. Grup (Ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme, 5W + metal primer): Bu 

gruptaki PEEK örneklere, 5.grup’taki örneklere uygulanan işlemler uygulandı.  Beşinci grup 

örneklerden farklı olarak ultrahızlı fiber lazer yüzey işlemi sonrasında tek kullanımlık fırça 

ile 15 sn süreyle tüm yüzeyin kaplandığına emin olana kadar metal primer (Alloy primer; 

Kuraray, Tokyo, Japonya) uygulandı. Sonrasında örnekler 5 sn boyunca hava ile kurutuldu. 

7. Grup (Ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme, 5W + seramik primer): Bu 

gruptaki PEEK örneklere, 5.grup’taki örneklere uygulanan işlemler uygulandı.  Beşinci grup 

örneklerden farklı olarak ultrahızlı fiber lazer yüzey işlemi sonrasında 20 sn süreyle tüm  

yüzeyin kaplandığına emin olana kadar seramik primer (Clearfil Ceramic Primer Plus, 

Kuraray,Tokyo, Japan) uygulandı. Sonrasında örnekler 10 sn boyunca hava ile kurutuldu. 

8. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pürüzlendirme, 3W): Örneklerin yüzeyi 

Er, Cr: YsGG lazer (Waterlase MD; Biolase Technology, California, ABD) ile 

pürüzlendirildi (Resim 14). 

  

Resim 14. Er, Cr: YsGG lazer ile yüzeyi pürüzlendirme 
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  Lazer uygulama işleminde çalışmamızdaki PEEK örneklerde kullanıma uygun olan 

MX5 Turbo lazer ucu seçildi. Lazer aleti ucu ile örnek arası mesafe yaklaşık 1 mm olarak 

ayarlanmaya çalışıldı. Lazer paremetreleri; maksimum ortalama çıkış gücü 3W, tekrarlama 

hızı 20 Hz olarak ayarlandı. Lazerle pürüzlendirme işlemi tek bir kullanıcı tarafından cihazın 

handpiece’i yüzeye dik olacak şekilde tüm yüzey taranacak şekilde uygulandı (Resim 15). 

  

Resim 15. Er, Cr: YsGG lazer ile yüzeyi pürüzlendirilmiş örnekler 

 

9. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pürüzlendirme, 3W + metal primer):   

Bu gruptaki PEEK örneklere, 8.grup’taki örneklere uygulanan işlemler uygulandı.  Sekizinci 

grup örneklerden farklı olarak Er, Cr: YsGG lazer yüzey işlemi sonrasında tek kullanımlık 

fırça ile 15 sn süreyle tüm yüzeyin kaplandığına emin olana kadar metal primer (Alloy 

primer; Kuraray, Tokyo, Japonya) uygulandı. Sonrasında örnekler 5 sn boyunca hava ile 

kurutuldu. 

10. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pürüzlendirme, 3W + seramik primer): 

Bu gruptaki PEEK örneklere, 8.grup’taki örneklere uygulanan işlemler uygulandı.  Sekizinci 

grup örneklerden farklı olarak Er, Cr: YsGG lazer yüzey işlemi sonrasında 20 sn süreyle tüm  

yüzeyin kaplandığına emin olana kadar seramik primer (Clearfil Ceramic Primer Plus, 

Kuraray,Tokyo, Japan) uygulandı. Sonrasında örnekler 10 sn boyunca hava ile kurutuldu. 

3.1.3 Yüzey İşlemleri Sonrasında Yüzey Pürüzlülük Değerlerinin Ölçümü 

Mekanik yüzey işlemleri (kumlama, ultrahızlı fiber lazer ile pürüzlendirme, Er, Cr: 

YsGG lazer ile pürüzlendirme) tamamlanan tüm PEEK alt yapı örnekleri, kimyasal yüzey 

işlemleri (metal primer, seramik primer) uygulanmadan önce ultrasonik makinede (Everest 
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Mekatronik; İstanbul, Türkiye) distile su ile 5’er dk. süreyle temizlendi ve hava spreyi ile 

kurutuldu. Tüm PEEK numunelerinin yüzey pürüzlülüğü Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Makine Mühendisliği Fakültesi araştırma laboratuvarında bulunan profilometre cihazı 

(Marsurf Ps 10 Mobil; Mahr GmbH, Germany) kullanılarak incelendi (Resim 16).  

 

Resim 16. Profilometre cihazı 

Çapı 2 mikron, açısı 90 derece olan elmas ölçüm ucu kullanıldı. Her numuneden bir 

yatay, bir dikey, bir çapraz toplam 3 ölçüm yapıldı. Her numuneden elde edilen değerlerin 

ortalamaları alınarak ortalama pürüzlülük değeri (Ra) hesaplandı.  

3.1.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi  

PEEK örneklere mekanik yüzey işlemleri uygulandıktan sonra her gruptan bir örnek 

TEM görüntüsü almak için belirlendi. TEM analizi Karadeniz Teknik Üniversitesi Merkez 

Araştırma Laboratuvarında bulunan (MERLAB) Taramalı Elektron Mikroskop (Carl Zeiss 

EVO LS 10, Carl Zeiss NTS, Germany ) ile gerçekleştirildi. TEM analizi için alüminyum 

blok üzerine yerleştirilen örneklerin yüzeyi yaklaşık 180 sn boyunca iletken altın alaşımlı 

nano parçacıklarla (SPI-Module Sputter Coater, Structure Probe Inc., West Chester, PA) 

kaplandı. x250, x2000  büyütmelerde yüzey görüntüleri incelenerek kaydedildi (Resim 17). 

.  
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Resim 17. A: SEM görüntüleme cihazı B: Altın kaplama cihazı 

3.2 PEEK Örneklere Adezivin Uygulanması 

Yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubu örneklerine ve yüzey işlemleri 

uygulanmış PEEK örneklerin her birine adeziv (Visio.Link, Bredent, Almanya) uygulandı 

(Resim 18). 

.  

Resim 18. Visio.link primer uygulaması 

 Visio. Link, PEEK örneklerin üzerine tek kullanımlık bir fırçayla üretici firmanın 

talimatlarına uygun olarak 5 sn. süreyle uygulandı. Hava ile kurutulduktan sonra 200 

mw/cm²'lik bir ışık yoğunluğunda ve  390~490 nm dalga boyuna sahip labaratuvar tipi 

polimerizasyon ünitesinde (Lq-box; Rolence Enterprise Inc., Taiwan ) 180 sn ışınlandı 

(Resim 19). 

A B 
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Resim 19. Polimerizasyon ünitesi 

3.3 PEEK Örneklere Rezin Siman Uygulanması 

 Self adeziv, dual cure rezin siman (Panavia SA Cement Plus; Kuraray, Osaka, 

Japonya), PEEK yüzeyinin ortasına yerleştirilmiş kalıp vasıtasıyla (4 mm çap x 5 mm 

yükseklik) uygulandı (Resim 20). 

 

Resim 20. Panavia SA Cement Plus’ın görüntüsü 

 Kalıp, plastik içecek pipetlerinin belirtilen yüksekliklerde kesilmesi ile hazırlandı. 

Rezin siman üreticinin talimatlarına göre 20 sn LED ışık ünitesi ile (Woodpecker, 

Guangdong, China)  polimerize edildi (Resim 21). 
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Resim 21.A: Pipet kalıp ile rezin siman uygulaması, B: Rezin simanın polimerizasyonu                                                                                                                              

3.4 Termal Yaşlandırma Uygulanması  

Termal yaşlandırma uygulanacak örneklere; 5-55°C su banyosunda 5000 devir 

boyunca distile su içerisinde 30 sn'lik bir bekleme süresi ve 5 sn'lik transfer süresi ile termal 

yaşlandırma işlemi yapıldı (Thermocycler THE-1100; Sd Mechatronik, Germany) (Resim 

22).  

 

Resim 22. Termal yaşlandırma işlemi  

3.5 Bağlanma Dayanımı Ölçülmesi  

Bağlanma dayanımı Instron Universal Test cihazı (Model 3343; Instron Corporation, 

Norwood, MA, ABD) kullanılarak yapıldı. Bağlanma dayanımı testi esnasında örneklerin 

sabit kalması için metal bir kalıp hazırlandı (Resim 23.A). 

A 

 

B 
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Resim 23. A: Hazırlanan metal kalıp ve bıçak B: Bağlanma dayanımı testi uygulaması  

Kalıp cihaza yerleştirildi. Kesme işlemini yapacak olan test apereyinin ucu 

örneklerdeki rezin siman yüzeyiyle 90 derecelik bir açı yapacak şekilde yerleştirildi. Daha 

sonra PEEK ile rezin siman ara yüzeyine 1 mm/dk hızla kesme kuvveti uygulandı (Resim 

23.B).  

Kırılma sırasında meydana gelen kuvvet değeri Newton (N) olarak ölçüldü. Birim 

alana düşen yük miktarının saptanabilmesi için elde edilen kuvvetin bağlantı alanına (10,63 

mm²) bölünmesi ile MPa olarak hesaplandı. 

Kesme (Shear) direnci (MPa) = Yük (N)/ Alan (mm²)  

Alan(mm²) = π x r² 

r = Bağlanma yüzeyinin yarı çapı 

3.6. Kırılma Şekillerinin İncelenmesi  

Tüm örneklerin kırma deneyi sonrasındaki kırılma şekilleri 40x büyütmede 

steromikroskopta (Leika MZ12, Bensheim, Almanya) incelendi (Resim 24). 

 

Resim 24. Çalışmamızda kullanılan stereomikroskop 

A B 
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 Kırılma şekilleri; rezin simanın tamamen kendi içinde kırıldığı koheziv kırılma, rezin 

simanın PEEK alt yapıdan tamamen ayrıldığı adeziv kırılma ve her iki kırılma tipinin beraber 

gözlendiği miks kırılma (adeziv+kohesiv) olarak 3 gruba ayrılarak incelendi. 

3.7 Taramalı Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) 
Analizi 

Örneklerin kırılması sonrası TEM analizleri Karadeniz Teknik Üniversitesi Merkez 

Araştırma Laboratuvarında bulunan Taramalı Elektron Mikroskobu (Carl Zeiss EVO LS 10, 

Carl Zeiss NTS, Germany) ile yapıldı. Örneklerin iletkenliğini sağlamak için yüzeyler 

kaplama cihazı kullanılarak (SPI-Module Sputter Coater, Structure Probe Inc., West Chester, 

U.S.A.) yaklaşık 180 sn boyunca altın alaşımı ile kaplandı. TEM analizi her gruptan kırılma 

tiplerine göre birer örneğe uygulandı. Farklı pürüzlendirme işlemlerine tabi tutulan PEEK 

materyalinin yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek ve bağlanma dayanımı tespitinden sonra 

kopma yüzeylerini incelemek için TEM analizi yapıldı. Sonrasında örneklere Recep Tayyip 

Erdoğan Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda Enerji Dağılım Spektrometresi 

cihazı (JEOL, JSM-6610, Akishima, Japonya) ile EDS analizi yapıldı (Resim 25). 

 

Resim 25. EDS analizi 

3.8 İstatistiksel Analiz 

İstatistiksel değerlendirmede SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) ve 

Windows 17.0 (SPSS Inc., Chicago IL, ABD) paket programı kullanıldı.Verilerin normal 

dağılıma uygunluğu Shapiro Wilk testi ile değerlendirildi. Gruplar arası karşılaştırmalarda 

tek yönlü ANOVA testi ve Tukey’in post hoc testleri kullanıldı. Tüm analizlerde p<0,05 

düzeyi istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi. 
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4. BULGULAR 

4.1. Yüzey Pürüzlülüğü Bulguları 

PEEK örneklere farklı yüzey uygulamalarından sonra, örneklerin yüzey pürüzlülüğü 

değerleri (Ra),  profilometre cihazı ile ‘μm’ biriminde ölçüldü. Yapılan ölçümler sonucu 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart sapmaları Tablo 4’de gösterildi. 

Tablo 4. Yüzey pürüzlülük değerleri (µm)  

                            Gruplar (N=11)                                 Ort±Ss  
 

Kontrol                              0,24±0,02ᵃ 

Kumlama                               1,24±0,03ᵇ 

Ultrahızlı fiber lazer                               0,80±0,04ᶜ 

Er,Cr: YsGG lazer                               10,64±0,71ᵈ 

 
*Gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar vardır.  
(a-b, a-d, b-d, c-d   için p<0.001 ve a-c, b-c, için p<0.05).  
Ort: Ortalama, Ss: Standart Sapma 

Yüzey pürüzlülük değerleri grafiksel olarak Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. Yüzey pürüzlülüğü değerleri  (µm) 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart sapmaları sırasıyla kontrol grubu 

için 0,24±0,02 μm, kumlama grubu için 1,24±0,03 μm, ultrahızlı fiber lazer grubu için 

0,8±0,04 μm ve Er,Cr: YsGG lazer grubu için 10,64±0,71 μm olarak tespit edildi (Tablo 4). 

Yüzey pürüzlülüğü ortalaması bakımından gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık tespit edildi (p<0,001). Yüzey pürüzlülüğü değerleri incelendiğinde en 

yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri Er, Cr: YsGG lazer grubunda (10,64 μm), en 

düşük değer ise yüzey işlemi uygulanmayan kontrol grubunda (0,24 μm) tespit edildi.  
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Kontrol grubu ile kıyaslandığında kumlama, ultrahızlı fiber lazer ve Er, Cr: YsGG 

lazer grubunun yüzey pürüzlülüğü ortalaması istatistiksel olarak anlamlı farklılık tespit 

edildi (p<0,005). Kontrol grubunun yüzey pürüzlülüğü değeri kumlama, ultrahızlı fiber  

lazer ve Er, Cr: YsGG lazer grubunun yüzey pürüzlülüğü değerine göre istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde daha düşüktür. Er, Cr: YsGG lazer grubunun yüzey pürüzlülüğü değeri, 

kumlama ve ultrahızlı fiber lazer gruplarının yüzey pürüzlülüğü değerine göre istatistiksel 

olarak anlamlı şekilde daha yüksektir (p<0,001). Ultrahızlı fiber lazer grubunun yüzey 

pürüzlülüğü değeri kontrol grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha yüksek, 

kumlama grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha düşük tespit edilmiştir 

(p<0,005). 

4.2. Makaslama Bağlanma Dayanım Testi Bulguları 

PEEK örneklere uygulanan farklı yüzey işlemlerinin, metal primer ve seramik primer 

uygulamalarının sonucu rezin siman ile olan bağlanma kuvveti Newton cinsinden 

kaydedildi. Elde edilen bu değerler yapışma yüzeyinin alanı olan 10,63 mm²’ye bölünerek 

MPa’ya çevrilmiştir. Test edilen gruplarda veriler normal dağılım gösterdiğinden tek yönlü 

varyans analizi (ANOVA) ile değerlendirilirken ikili karşılaştırmalarda Tukey’in post hoc 

testi kullanıldı. Ortalama makaslama bağlanma değerleri ve standart sapmaları Tablo 5’ te 

gösterildi.  

Tablo 5. Makaslama bağlantı değerleri (MPa) 

Grup kısaltmaları Gruplar (N=11)     Ort±Ss  
 

Ko Kontrol 4,31±0,38ᵃ 

Ku Kumlama 14,80±4,56ᵇ 

KuMP Kumlama+metal primer 7,56±2,69ᶜ 

KuSP Kumlama+seramik primer 13,76±2,11ᵈ 

Uf Ultrahızlı fiber lazer 7,66±1,5ᵉ 

UfMP Ultrahızlı fiber lazer+ metal primer 6,64±1,05ᶠ 

UfSP Ultrahızlı fiber lazer+seramik primer 9,57±2,45ᶢ 

Er Er, Cr: YsGG lazer 3,92±0,94 ͪ  

ErMP Er, Cr: YsGG lazer+metal primer 4,2±0,91ᶦ 

ErSP Er, Cr: YsGG lazer+seramik primer 3,77±0,84 ͥ  

*Gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık vardır. (a-b, a-d, a-g, b-c, b-e, b-f, b-g, b-h, b-ı, b-i, c-d, d-e, d-f, d-

g,  d-h, d-ı, d-i, g-h, g-ı, g-i için p<0.001 ve a-c, a-e, c-h, c-ı, c-i, e-h, e-ı, e-i, f-g için p<0.05). Diğer ikili karşılaştırmalar 

arasında fark yoktur (p>0,05). 

*Ort: Ortalama, Ss: Standart Sapma 
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Ortalama makaslama bağlanma değerleri ve standart sapmaları grafiksel olarak Şekil 

3’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. Makaslama bağlanma değerleri (MPa) 

Tablo 6. Makaslama bağlantı testi tek yönlü ANOVA tablosu 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1598,389 9 177,599 39,833 0,000 

Within Groups 445,863 100 4,459   

Total 2044,252 109    

 

Tablo 6’da tek yönlü ANOVA testinden elde edilen bulgulara göre gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir (p<0,001). 

Çalışmamızda ortalama bağlanma dayanımı değerleri ve standart sapmaları sırasıyla  

kontrol (Ko) grubu için 4,31±0,38 MPa, kumlama (Ku) grubu için 14,80±4,56 MPa, 

kumlama + metal primer (KuMP) grubu için 7,56±2,69 MPa, kumlama + seramik primer 

(KuSP) grubu için 13,76±2,11 MPa, ultrahızlı fiber lazer (Uf) grubu için 7,66±1,5 MPa, 

ultrahızlı fiber lazer + metal primer (UfMP) grubu için 6,64±1,05 MPa, ultrahızlı fiber lazer 

+ seramik primer (UfSP) grubu için 9,57±2,45 MPa, Er, Cr: YsGG lazer (Er) grubu için 

3,92±0,94 MPa, Er, Cr: YsGG lazer + metal primer (ErMP) grubu için 4,2±0,91 MPa, Er, 

Cr: YsGG lazer + seramik primer (ErSP) grubu için 3,77±0,84 MPa olarak tespit edildi.  

Rakamsal olarak en düşük bağlanma dayanımı değeri ErSP grubunda (3,77±0,84 

MPa), en yüksek bağlanma dayanımı değeri ise Ku grubunda (14,80±4,56 MPa) tespit edildi. 

Ko grubunun bağlanma dayanımı değeri; Ku, KuSP, UfSP gruplarının bağlanma 

dayanımı değerlerine göre istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde düşük tespit edildi 
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(p<0,001). KuMP ve Uf gruplarının bağlanma dayanımı değerleri Ko grubuna göre 

istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde yüksek bulunmuştur (p<0,05). Ko grubununu 

bağlanma dayanımı değerinin; Er, ErSP, ErMP gruplarının bağlanma dayanımı değerlerine 

göre yüksek olduğu görülse de bu farklılığın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı tespit edildi 

(p>0,05). Yine Ku grubunun bağlanma dayanımı değeri; KuSP grubuna göre yüksek olduğu 

izlensede de bu farklılığın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı tespit edildi (p>0,05). Fakat 

Ku grubunun bağlanma dayanım değerinin diğer tüm gruplardan (KuSP hariç) istatistiksel 

olarak anlamlı olacak şekilde yüksek tespit edildiği görülmüştür (p<0,001). KuMP 

grubununu bağlanma dayanımı değeri; Er, ErMP, ErSP gruplarının bağlanma dayanımı 

değerlerine göre istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde yüksek tespit edildi (p<0,05). 

KuMP grubununu bağlanma dayanımı değeri ile Uf, UfMP, UfSP gruplarının bağlanma 

dayanımı değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edilmedi (p>0,05). 

KuSP grubununu bağlanma dayanımı değeri; Ku grubu hariç tüm gruplardan istatistiksel 

olarak anlamlı olacak şekilde yüksek tespit edildi (p<0,001). Uf grubununu bağlanma 

dayanımı değeri ile UfMP ve UfSP arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark yokken 

(p>0,05), UfSP grubununu bağlanma dayanımı değeri UfMP’ye göre istatistiksel olarak 

anlamlı olacak şekilde yüksek tespit edildi (p>0,05). Yine Uf ve UfSP gruplarının bağlanma 

dayanımı değerleri Er, ErMP, ErSP gruplarının bağlanma dayanımı değerlerine göre 

istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde yüksek tespit edildi. UfMP grubununu bağlanma 

dayanımı değeri; Er, ErMP, ErSP, Ko gruplarının bağlanma dayanımı değerlerine göre daha 

yüksek olduğu izlensede bu farklılığın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı tespit edildi 

(p>0,05).  Er, ErMP ve ErSP gruplarının bağlanma dayanımı değerleri birbirinden farklı olsa 

da, bağlanma dayanımı ortalamaları karşılaştırıldığında istatistiksel olarak arada anlamlı 

farklılık olmadığı izlendi (p>0,05). 

4.3. Kırılma Tipi Bulguları 

Tüm örneklerin kırılma tipleri stereomikroskopta incelendi ve koheziv tip 

başarısızlık (rezin simanın tamamen kendi içinde ayrıldığı kırılma), adeziv tip başarısızlık 

(rezin simanın, PEEK’ten tamamen ayrıldığı kırılma) ve miks tip başarısızlık 

(adeziv+koheziv) olarak değerlendirildi. Örneklerin kırılma tiplerinin sonuçları Tablo 7’de 

verildi. 
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Tablo 7. Gruplardaki örneklerin kırılma tipleri 
Grup kısaltmaları Gruplar (N=11) Adeziv Koheziv Mix 

Ko 1.Kontrol 11 0 0 

Ku 2.Kumlama 6 0 5 

KuMP 3.Kumlama+metal primer 8 0 3 

KuSP 4.Kumlama+seramikprimer 11 0 0 

Uf 5.Ultrahızlı fiber lazer  8 0 3 

UfMP 6.Ultrahızlı fiber lazer+metal primer 10 0 1 

UfSP 7.Ultrahızlı fiber lazer+seramik primer 7 0 4 

Er 8.Er, Cr lazer 11 0 0 

ErMP 9.Er, Cr lazer+metal primer 11 0 0 

ErSP 10.Er, Cr lazer+seramik primer 11 0 0 

Ko, KuSP, Er, ErMP, ErSP gruplarının kırılan örnekleri incelendiğinde % 100 

oranında adeziv tip kırılma olduğu izlendi. Ku grubunun kırılan örnekleri incelendiğinde % 

54,54 oranında adeziv tip kırılma, % 45,45 oranında mix tip kırılma olduğu tespit edildi. 

KuMP ve Uf gruplarının kırılan örnekleri % 72,72 oranında adeziv tip kırılma, % 27,27 

oranında mix tip kırılma gösterdi. UfSP grubunun kırılan örnekleri incelendiğinde ise % 

63,63 oranında adeziv tip kırılma, % 36,36 oranında mix tip kırılma olduğu tespit edildi. Son 

olarak UfMP grubunun kırılan örnekleri % 90,90 oranında adeziv tip kırılma, % 9,09 

oranında mix tip kırılma gösterdi (Şekil 4). 

 

Şekil 4. Gruplardaki örneklerin kırılma tiplerinin oranları (%) 
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4.4. Yüzey işlemi yapılan örneklerin Taramalı Elektron Mikroskop (TEM) Bulguları 

Farklı yüzey işlemlerinin uygulandığı PEEK örneklerin, yüzey topoğrafilerinin 

değerlendirilmesi amacıyla, tüm yüzey işlem gruplarından pürüzlülük sonuçlarına göre 

ortalamaya en yakın birer örnek seçildi. PEEK materyali iletken olmadığı için incelenecek 

her bir örnek yüzeyi altın kaplama cihazında kaplandı ve 20 Kv‘ da inceleme yapıldı. TEM 

cihazındaki görüntüler x250, x2000 büyütmelerde incelenmiştir. Bu örneklere ait TEM 

görüntüleri sunulmuştur. 

Kontrol grubuna ait örnek yüzeyine hiçbir yüzey işlem uygulaması yapılmadığından, 

TEM analizinde, bazı küçük çizikler gözlenmiş olmasına rağmen, pürüzsüze yakın düzenli 

bir yüzey morfolojisi gözlendi (Resim 26). 

  

Resim 26. Kontrol grubunun TEM görüntüleri, a. x250 büyütme, b. x2000 büyütme 

Kumlama uygulanan örneğin TEM görüntüleri incelendiğinde örnek yüzeyinde daha 

girintili çıkıntılı bir yapı ve sığ gözenekler izlendi. Kontrol grubuna kıyasla mikromekanik 

olarak daha pürüzlü, daha büyük oluklara sahip düzensiz ancak homojen bir yüzey gözlendi. 

Kumlamada kullanılan Al₂O₃ partiküllerinin oluklara gömüldüğü izlendi (Resim 27).  

  

Resim 27. Kumlama grubunun TEM görüntüleri, a. x250 büyütme, b. x2000 büyütme 

a b 

a b 
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Ultrahızlı fiber lazer uygulanmış örnek yüzeyinin TEM görüntülerinde diğer 

gruplardan farklı olarak düzenli dağılmış derin çukurlar izlendi. Çukurların etrafında 

bulunan, lazerden kısmen etkilenmiş düz alanlarda mikrotepeciklere rastlandı. Ultrahızlı 

fiber lazer atışlarının örnek yüzeyinde denk geldiği kısımlar, yüzeyde derin çukurların 

oluşmasına neden olmuştur (Resim 28).  

  

Resim 28. Ultrahızlı fiber lazer grubunun TEM görüntüleri, a. x250 büyütme, b. x2000 
büyütme 

Er, Cr: YsGG lazer uygulanmış örnek yüzeyinin TEM görüntülerinde, diğer 

gruplardan farklı olarak yüzeyde düzensiz, homojen olmayan, hem yapısı bozulmamış 

alanlar hem de kabarcık şeklinde alanlar gözlendi. Atışın denk geldiği bölgede kabarcık 

şekillerin üzerinde kreterimsi alanlar izlendi. Bu alanlarla birlikte makroretantif yüzeyler 

x2000 büyütmede daha net olarak görülmektedir (Resim 29). Ayrıca yine diğer gruplardan 

farklı olarak yüzeyde belirgin yükseklik ve alçaklıklardan oluşan kreterimsi alanlar arasında 

ciddi derinlik farkı gözlendi. Bu durum bize diğer yüzey pürüzlendirme yöntemleri ile 

karşılaştırıldığında daha fazla pürüzlülüğünün oluşabileceğini işaret etmektedir. 

  

Resim 29. Er, Cr: YsGG lazer grubunun TEM görüntüleri, a. x250 büyütme, b. x2000 

büyütme 

a b 

b a 
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4.5. Makaslama Bağlantı Deneyi Testi Sonrası Örneklerinin Kırılma 
Yüzeylerinin Taramalı Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji Dağılım Spektrometresi 

(EDS) Analizi 

Makaslama bağlantı testinden sonra örneklerin yüzeylerinde oluşan kırılma bölgeleri 

üzerinde yapılan incelemede elde edilen TEM görüntüleri ve EDS analizleri doğrultusunda 

yüzeylerde genellikle adeziv tip kırılmalar meydana geldiği tespit edildi. 

  

Resim 30. Kontrol grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, b. x2000 

büyütme (adeziv) 

 

Resim 31. Kontrol grubunun adeziv tip  kırılma yüzeyinin EDS analizi sonuçları 

  

a b 

a b 
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Resim 32. Kumlama grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, b. x2000 

büyütme (adeziv) 

 

Resim 33. Kumlama grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS analizi sonuçları 

  

Resim 34. Kumlama grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, b. x2000 

büyütme (mix) 

 

Resim 35. Kumlama grubunun mix tip kırılma yüzeyinin EDS analizi sonuçları 

a b 
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Resim 36. Kumlama+metal primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, 

b. x2000 büyütme (adeziv) 

 

Resim 37. Kumlama+metal primer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS analizi 
sonuçları 

  

Resim 38. Kumlama+metal primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, 

b. x2000 büyütme (mix) 

a b 

b a 
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Resim 39. Kumlama+metal primer grubunun mix tip kırılma yüzeyinin EDS analizi 
sonuçları 

  

Resim 40. Kumlama+seramik primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. 
x250, b. x2000 büyütme (adeziv) 

 

Resim 41.  Kumlama+seramik primer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS analizi 
sonuçları 

a b 
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Resim 42. Ultrahızlı fiber lazer grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, b. 

x2000 büyütme (adeziv) 

 

Resim 43. Ultrahızlı fiber lazer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS analizi 
sonuçları 

  

Resim 44. Ultrahızlı fiber lazer+metal primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM 
görüntüleri a. x250, b. x2000 büyütme (adeziv) 

a b 

a b 
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Resim 45. Ultrahızlı fiber lazer+metal primer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS 
analizi sonuçları 

  

Resim 46. Ultrahızlı fiber lazer+metal primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM 
görüntüleri a. x250, b. x2000 büyütme (mix) 

 

Resim 47. Ultrahızlı fiber lazer+metal primer grubunun mix tip kırılma yüzeyinin EDS 
analizi sonuçları 

a b 
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Resim 48. Ultrahızlı fiber lazer+seramik primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM 
görüntüleri a. x250, b. x2000 büyütme (adeziv) 

 

Resim 49. Ultrahızlı fiber lazer+seramik primer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin 
EDS analizi sonuçları 

 

  

Resim 50. Ultrahızlı fiber lazer+seramik primer grubunun tip kırılma yüzeyinin TEM 
görüntüleri a. x250, b. x2000 büyütme (mix) 

a b 

a b 
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Resim 51.  Ultrahızlı fiber lazer+seramik primer grubunun mix tip kırılma yüzeyinin EDS 
analizi sonuçları 

  

Resim 52. Er, Cr: YsGG lazer grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri a. x250, b. 

x2000 büyütme (adeziv) 

 

Resim 53. Er, Cr: YsGG lazer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS analizi 
sonuçları 

 

a b 
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Resim 54. Er, Cr: YsGG lazer+metal primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM görüntüleri 
a. x250, b. x2000 büyütme (adeziv) 

 

Resim 55. Er, Cr: YsGG lazer+metal primer grubunun adeziv tip kırılmayüzeyinin EDS 
analizi sonuçları 

  

Resim 56. Er, Cr: YsGG lazer+seramik primer grubunun kırılma yüzeyinin TEM 
görüntüleri a. x250, b. x2000 büyütme (adeziv) 

a 

 

b 

a 

 

b 
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Resim 57. Er, Cr: YsGG lazer+seramik primer grubunun adeziv tip kırılma yüzeyinin EDS 
analizi sonuçları 

EDS analizi verilerinden yola çıkarak EDS enerji spektrum grafikleri değerlendirildiğinde 

Ko grubunun, Al elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi % 0,3’tür. Al elementinin 

atomik konsantrasyon yüzdesi en fazla Ku (% 12,8) grubunda görülürken bunu sırasıyla 

KuMP (% 12,7) ve KuSP (% 11,4) grupları takip etmiştir. Diğer gruplarda ise  Al 

elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinde belirgin bir artış izlenmemiştir. Ko grubunun, 

O elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi % 24,6’dır ve tüm grupların O elementinin 

atomik konsantrasyon yüzdesinde artış izlenmiştir. O elementinin atomik konsantrasyon 

yüzdesi en fazla Ku (% 41,3) grubunda görülürken bunu sırasıyla Uf (% 40,5) ve KuMP (% 

33,5) grupları takip etmiştir ve en düşük değeri ErSP (%25,2) grubu göstermiştir. Ko 

grubunun,  C  elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi % 63,5’tir. Genel olarak grupların 

birçoğunda C elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinin azaldığı tespit edilmiştir. 

  



64 

 

5.TARTIŞMA ve SONUÇ 

Bu çalışmada; PEEK örneklerde kumlama, ultrahızlı fiber lazer, Er, Cr: YsGG lazer 

uygulamaları gibi farklı yüzey işlemlerinin yüzey pürüzlülük değerleri karşılaştırıldı. 

Ultrahızlı fiber lazer uygulamasının PEEK ve rezin siman arasındaki bağlantı dayanımına 

etkisi incelendi. Ayrıca metal primer ve seramik primer uygulamalarının PEEK ve rezin 

siman arasındaki bağlantı dayanımına etkisi araştırıldı. Bu çalışmanın yokluk hipotezleri 

(H0): 

1. “Farklı yüzey işlemlerinin PEEK’in yüzey pürüzlülüğüne etki etmeyeceği” 

hipotezi, kontrol grubuna kıyasla diğer tüm yüzey işlemi uygulanan grupların yüzey 

pürüzlülüğü değerinin istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde farklılık gösterdiği için 

reddedildi. 

2. “Farklı yüzey işlemlerinin PEEK ile rezin siman materyali arasındaki 

bağlantıya etki etmeyeceği” hipotezi, kontrol (Ko) grubuna kıyasla kumlama (Ku), 

kumlama + metal primer (KuMP), kumlama + seramik primer (KuSP), ultrahızlı fiber 

lazer (Uf), ultrahızlı fiber lazer + seramik primer (UfSP) gruplarının bağlanma dayanımı 

değerleri istatistiksel olarak anlamlı farklılık gösterdiği için kısmen reddedildi. Yine Ko 

grubuna kıyasla ultrahızlı fiber lazer + metal primer (UfMP), Er, Cr: YsGG lazer (Er), 

Er: Cr: YsGG + metal primer (ErMP), Er: Cr: YsGG + seramik primer (ErSP) 

gruplarının bağlanma dayanımı değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık tespit 

edilmediği için bu hipotez kısmen kabul edildi. 

3.  “Metal primer uygulamasının PEEK ile rezin siman materyali arasındaki 

bağlantıya etki etmeyeceği” hipotezi, ultrahızlı fiber lazer ve Er, Cr: YsGG lazer yüzey 

işlemleri sonrası metal primer uygulamasının bağlanma dayanımı değerinde istatistiksel 

olarak anlamlı farklılık göstermemesi nedeniyle kısmen kabul edildi ve kumlama 

sonrası metal primer uygulamasının PEEK ile rezin siman materyali arasındaki bağlantı 

değerini istatistiksel olarak anlamlı farklılık oluşturacak şekilde düşürdüğü için bu 

hipotez kısmen reddedildi. 

4. ”Seramik primer uygulamalarının PEEK ile rezin siman materyali arasındaki 

bağlantıya etki etmeyeceği” hipotezi, kumlama, ultrahızlı fiber lazer ve Er: Cr: YsGG 

lazer yüzey işlemleri sonrası seramik primer uygulamasının bağlanma dayanımında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık ortaya çıkarmadığı için kabul edildi. 
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Polietereterketon (PEEK), üstün kimyasal, termal ve mekanik özelliklere, 

mükemmel biyouyumluluğa sahip yüksek performanslı bir termoplastik polimerdir (4). 

Diğer termoplastik polimerler arasında PEEK, polimetil metakrilattan (PMMA) daha az su 

emer. Kompozit rezin ve PMMA gibi polimerizasyon işlemi sırasında büzülmez. Bu 

materyalin düşük elastik modülü vardır, bu da onu kemik kadar elastik yapar. Stres kırıcı 

görev görmesine ve restorasyonlara aktarılan kuvvetlerin azalmasına izin verir (5, 8). Bu 

özellikleri in vivo değerlendiren bir çalışma, All-on-4 implant uygulamalarının tüm ark sabit 

protez restorasyonlarına alternatif malzeme olarak PEEK alt yapıyı önermiştir (199). Gece 

diş sıkma ve bruksizm sergileyen ancak oklüzal aparey kullanmayı reddeden hastalar için 

PEEK alt yapılı kuron önerilir (200). Bu polimerin ek avantajları, alerjik reaksiyonları ve 

metalik tadı ortadan kaldırması, yüksek cilalama nitelikleri, düşük plak afinitesi ve iyi 

aşınma direncidir (8, 200, 201). Bir in vivo çalışma, PEEK'in muhtemelen tat duyarlılığı 

veya geleneksel Cr-Co alt yapıya alerjisi olan hastalar için alternatif bir hareketli bölümlü 

protez malzemesi olarak düşünülmesi gerektiğini bildirmiştir (43). Daha yüksek kırılma 

direnci, daha iyi stres dağılımı ve antagonist dişin minesinden daha az aşındırması nedeniyle, 

PEEK sabit bölümlü protezlerde alternatif materyal olarak gösterilmiştir (5). CAD/CAM ile 

üretilmiş sabit bölümlü protezler, enjeksiyon kalıplama ile üretilmiş olanlara göre daha 

düşük deformasyon ve daha yüksek kırılma direnci gösterirler (62). PEEK'in sabit bölümlü 

protez uygulamaları için önemli avantajları olmasına rağmen, rezin siman gibi dental 

materyallere güçlü ve dayanıklı bir bağlantı oluşturmadaki zorluklar en büyük klinik 

dezavantajıdır (4–6). PEEK'in düşük yüzey enerjisi ve inert bir hidrofobik yüzeyi vardır, bu 

durum PEEK ile rezin siman arasında zayıf bağlanma özelliklerine neden olur (7). Sabit 

bölümlü protezlerin klinik performansı simantasyon işlemine bağlı olduğu için, mevcut 

çalışmalar rezin simanlar ile PEEK arasındaki bağlantının güçlendirilmesine 

odaklanmaktadır (5, 6, 8, 202). Genel olarak, rezin siman ve PEEK arasında güçlü bir 

bağlanma performansı elde etmek için iki yöntem son çalışmaların odak noktası olmuştur: 

PEEK yüzeyinin pürüzlendirilmesi ve kimyasal bağlantı sağlamak için adeziv sistemlerin 

kullanılmasıdır (6). Birkaç çalışma; kumlama, silika kaplama, sülfürik asit uygulama veya 

farklı plazma türleri gibi çeşitli yüzey işlemleriyle rezin materyal ve PEEK malzemesi 

arasındaki bağlanma dayanımını incelemiştir (28, 29, 74). Lazerlerle PEEK yüzeyinin 

işlenmesi hakkında bildirilmiş yeterli rapor yoktur. Bununla birlikte, literatürde rezin esaslı 

malzemelerin optimal bağlanma dayanımı için kullanılması gereken lazer parametreleri 

hakkında bir fikir birliği de yoktur. PEEK yüzey pürüzlendirme işlemlerinden yeni kullanım 
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alanı bulmuş ultrahızlı fiber lazer uygulama işleminin, kumlama ve Er, Cr: YsGG  lazer 

uygulamaları ile karşılaştırılması bu çalışmada temel hedefimizdir. Yüzey işlemleri, rezin 

simanın mikromekanik bağlanması için PEEK yüzeyini düzenler; bununla birlikte, PEEK ve 

rezin siman arasında güçlü bir bağlantı oluşturmak için ek kimyasal yüzey işlemleri olan 

adeziv sistemlere ihtiyaç vardır (6, 202).Yine yeni bir kullanım alanı olabilecek metal primer 

ve seramik primer adezivlerinin PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantıya etkisini tespit 

etmek de çalışmamızın bir diğer hedefidir. PEEK'in rezin materyale bağlanmadaki 

potansiyeli ve sınırlamaları ile ilgili bilgiler hala yetersizdir. Bu nedenle, klinikte daha uzun 

süre kullanılabilen ve başarı oranı yüksek sabit protezler hazırlayabilmek için PEEK ile rezin 

siman materyeli arasındaki bağlantıyı arttırabilmek hedefiyle en uygun yüzey işlemini 

belirlemek bu çalışmada temel amacımız olmuştur.  

BioHPP %20 seramik doldurucu takviyeli yüksek teknoloji ürünü bir termoplastik 

polimerdir. Bu polimer restorasyonların daha iyi parlatılması ve mekanik dayanıklılık 

sağlanması için yaklaşık 0,3-0,5 mikron büyüklüğünde seramik mikro partiküller içerir. Bu 

seramik dolgu partikülleri toplam BioHPP hacminin %20'sini oluşturmaktadır (71). Bu 

polimer, diş hekimliğinde implantlar, implant destekli protezler, geçici abutmentler, 

iyileşme abutmenti, implant destekli barlar, kroşe materyali veya hareketli ve bölümlü sabit 

protezler için altyapı olarak kullanılmıştır (4, 5, 8, 200). Seramik mikro partiküllerin çok 

küçük boyutlarından dolayı polimerin makro yapısında homojenlik elde edilir. Malzemenin 

yüksek derecede cilalanabilmesi zaman içinde plak tutma ve renk değişiminin olmaması ile 

sonuçlanır (203). Bu bilgiler doğrultusunda çalışmamızda BioHPP bloklar kullanıldı. 

CAD/CAM yöntemi ile materyalin özellikleri stabil kalmaktadır. Dijital iş akışının 

hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliğinden yararlanılarak daha hassas alt yapı üretimi 

yapılabilmektedir. PEEK polimeri; CAD/CAM üretimi açısından metal alt yapılara kıyasla 

daha az frez aşınması ve daha hızlı üretim gibi avantajlara sahiptir (63). Bu sebeple 

çalışmamızdaki  örnekler CAD-CAM sistemiyle üretildi. 

PEEK materyaller birçok çalışmada 7x7x2 mm, 8mm çap x3 mm veya 8x8x4 mm 

boyutlarında hazırlanmıştır (82, 204, 205). Çalışmamızda kullandığımız PEEK örnekler 

8x8x3 mm boyutunda, her bir çalışma grubu için 11 örnek olacak şekilde hazırlandı. Kesim 

sonrası örnekler aynı yüzey özelliklerine sahip değildi. Yapılan çalışmalarda hazırlanan 

örnekler 200-2400 arası grit zımparalar ile 10-15-60 sn. boyunca zımparalanmaktadır (82, 

204, 206). Çalışmamızda PEEK örneklerin yüzeyleri, literatürdeki çalışmalara benzer 
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şekilde 1200 grit silikon karbit zımpara ile su spreyi altında 20 N basınçla 60 sn boyunca 

zımparalandı. 

PEEK yüzeylerinin düşük yüzey enerjisinin arttırılması ve dolayısıyla adeziv 

özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla bir takım çalışmalar rapor edilmiştir (82, 83). Bu 

işlemlerin en basit olanı uygun yüzey pürüzlülüğünün elde edilmesine olanak sağlayan ve 

rezin materyaller ile PEEK arasında mikro mekanik bir bağlantı kurulabilmesine yardımcı 

olan kumlama yöntemidir (86). Kumlama, yüzey pürüzlülüğünü arttırarak, taze bir yüzey 

katmanı oluşturur ve pürüzlenmiş yüzeylerin adezivlerle mikro mekanik tutunmasında 

önemli rol oynar (112). Kumlamanın PEEK yüzeyini değiştirdiği ve bağlanma dayanımını 

arttırdığı daha önceki çalışmalarda rapor edilmiştir (82, 83, 86). Bu konuda yapılan 

araştırmalarda genellikle 50 μm veya 110 μm büyüklüğünde Al₂O₃ partikülleri 2,5 veya 4 

bar basınç altında yaklaşık 10 mm mesafeden 10 sn. sürede uygulanmıştır (5, 27, 28, 207). 

Lümkemann ve ark. (144)  yaptıkları çalışmada 0,05, 0,2, 0,4 MPa’lık farklı basınçlarda 50 

μm Al₂O₃  partikülleri ile PEEK yüzeylerini pürüzlendirmiş, pürüzlülük ve bağlanma 

dayanımı değerlerini incelemiştir. 0,4 MPa basınçla pürüzlendirilen örneklerde 

(1,719±0,070 μm) 0,05 MPa (0,900±0,075 μm) ve 0,2 MPa’dan (0,495±0,029 μm) anlamlı 

derecede daha yüksek pürüzlülük ve bağlanma dayanımı değerleri elde edilmiştir. PEEK 

yüzey pürüzlendirmesinin bağlantı dayanımına etkisinin araştırıldığı çalışmalarda 50 μm 

Al₂O₃ partikülleri kullanıldığı görüldü (86, 112). Bizim çalışmamızda da bu çalışmalara 

benzer şekilde PEEK örnekler 0,4 MPa basınçta, 10 mm mesafeden 10 sn. süre ile 50 μm’lik 

Al₂O₃ partikülleri ile pürüzlendirildi. 

Teknolojinin gelişimiyle birlikte PEEK ve rezin siman bağlantısının gücünü artırmak 

için kumlamaya alternatif olarak lazerler kullanılmaya başlanmıştır (111, 112). Ateş ve ark. 

(135) rezin siman ve titanyum arasındaki bağlantı dayanımını inceledikleri çalışmalarında 

ultrahızlı fiber lazer uygulamasını 20W çıkış gücünde, 100 kHz ve 1 mj yapmışlar ve 

ultrahızlı fiber lazeri yüzey pürüzlendirmede kumlamaya alternatif olarak bildirmişlerdir. 

Garcia ve ark. (208) zirkonya yüzeyini pürüzlendirmek için ultrahızlı fiber lazeri 20W çıkış 

gücünde ve 1 kHz uygulamışlardır. Çulhanoğlu ve ark. (113) PEEK ve rezin kompozit 

arasındaki bağlantı dayanımını inceledikleri çalışmada 5 W güç ayarında ultrahızlı Yb:PL 

lazer ile PEEK yüzeylerini temassız modda, 17,8 mm sabit çalışma mesafesinde 

yönlendirilen lazer ışını ile pürüzlendirmişlerdir. Bu bilgiler doğrultusunda, çalışmamızda 
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ultrahızlı fiber lazer 5W çıkış gücünde 1 mj, 40 kHz parametrelerinde PEEK yüzeyine işlem 

uygulanarak yüzey pürüzlendirildi.  

PEEK yüzeyine uygulanmış Er, Cr: YsGG lazer ile ilgili herahangi bir çalışma 

olmamamasına rağmen diş hekimliğinde kullanılan dental lazerlerden alternatif bir seçenek 

olabilceği düşünüldü. Çünkü Ghasemi ve ark. (125)’nın zirkonya ve rezin siman arasındaki 

bağlantıyı araştırdıkları çalışmalarında, Er, Cr: YsGG lazeri zirkonya yüzeylerine 3W-2W 

çıkış güçlerinde uygulamışlardır. Bu çalışmanın sonucunda 3 W gücündeki Er, Cr; YsGG 

lazer uygulaması, rezin simanlarla daha iyi bağlantı dayanımı sağlamak için zirkonya 

yüzeyini pürüzlendirilmesi amacıyla alternatif yöntem olarak kabul edilebileceği 

bildirilmiştir. Tokar ve ark. (209) çalışmalarında Er, Cr: YsGG lazer ile zirkonya yüzeylerini 

pürüzlendirdikten sonra rezin kompozit ile bağlantı dayanımı değerinin arttığını 

bildirmişlerdir. Bu sebeple çalışmamızda PEEK yüzeyini pürüzlendirmek için Er, Cr; YsGG 

lazer, 3W çıkış gücünde tekrarlama hızı 20 Hz olacak şekilde uygulanmıştır. 

Yüzey pürüzlülüğünün PEEK materyallerinin yüzey alanı, yüzey enerjisi ve 

ıslanabilirliği üzerinde etkisinin yanı sıra bağlanma değerleri üzerinde de etkili olabileceği 

varsayılmaktadır. Bu nedenle benzer çalışmalarda olduğu gibi (74, 112, 113) çalışmamızda 

bu değişkenin bağlanma dayanımı üzerine etkilerini incelemek amacı ile ortalama yüzey 

pürüzlülük değerleri ölçüldü. Kullanım kolaylığı avantajları nedeniyle yüzey işlemleri 

sonrası ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) hassas yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı 

(profilometre) ile kaydedildi. Ra değeri yüzey topografisi hakkında bilgi vermekte ve diğer 

çalışmalar ile karşılaştırma yapmayı kolaylaştırmaktadır. 

Son yıllarda rezin simanların silikadan yoksun zirkonya yüzeyine bağlantılarını 

arttırmak için 10 metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP) gibi organofosfat monomerleri 

içeren bağlantı ajanları veya primerler kullanılmaktadır (210). Rezin siman ve zirkonya 

arasındaki bağlanma dayanımını inceleyen bir çalışmada uygun metal primer ve kumlama 

ile pürüzlendirme beraber kullanıldığında bağlanma dayanımını artırmada etkili bir yöntem 

olduğu bildirilmiştir (211). Çalışmamızda kullandığımız materyallerden biride MDP ve 

aseton içerikli metal primerdir (Alloy primer; Kuraray, Tokyo, Japonya ). MDP içerikli 

primerler, aslen metal oksitlerinin bağlantısında kullanılmak amacıyla üretilmiş, son 

dönemde endikasyonları arasına PEEK de girmiştir. MDP asidik bir fosfat monomeridir. 

MDP içerisindeki aktif fosfat monomerleri rezin kompozitlerin içerisindeki monomerler ile 

kopolimerize olarak bağlanma dayanımını arttırmaktadır (143). Lümkemann ve ark. (212) 
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yaptıkları bir çalışmada, MDP içerikli adezivlerin oksitlenen seramiklerle iyi bağlantı 

yaptığını tespit etmiştir. Fakat bu adezivler, PEEK yüzeylerine yeterince etki edememektedir 

(212). PEEK'in solventlere karşı kimyasal direncine rağmen, asetonun PEEK yüzeylerinde 

yapışma gücünü artırabilecek çatlaklar oluşturduğu bilinmektedir (213). Ayrıca aseton 

uygulaması sonrasında PMMA protez kaide materyali ile protez tamir materyali arasında 

artan bağlanma dayanımı değerleri gözlenmiştir (214). Diğer yandan yapılan bir çalışmada, 

PEEK yüzeyine aseton uygulanmasının aseton uygulanmamış PEEK yüzeyleriyle 

karşılaştırılabilir ortalama bağlantı dayanımı değeri saptanmıştır (113). Çalışmamızda yeni 

bir kullanım alanı olabilecek, PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantıya etkisini tespit 

edebileceğimiz metal primer kullanıldı. Bir diğer kullandığımız materyal ise MDP, 3-

metakriloksipropil trimetoksi silan ve etanol içerikli seramik primerdir (Clearfil Ceramic 

Primer). Fuhrmann ve ark. (142) poliaril ailesinden poliarileterketon (PAEK) ile rezin 

kompozit materyali arasındaki bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında, PAEK 

yüzeyine tribokimyasal silika kaplama işlemi uyguladıktan sonra silan içerikli primer 

kullanmıştır. Spyropoulos ve ark. (215) PEEK ile rezin siman arasındaki bağlanma 

dayanımını inceledikleri çalışmalarında Cojet ile yüzey pürüzlendirme işlemi sonrası 

seramik primer kullanmıştır. Rosentritt ve ark. (27) PEEK ve rezin kompozit arasındaki 

bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında kumlama yüzey işlemi sonrası seramik 

primeri uygulayıp, etkisini değerlendirmiştir. Bu çalışmalara benzer olarak bizim 

çalışmamızda seramik primer kullanıldı. 

PEEK ile rezin kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımının 

arttırılması amacıyla yüzey modifikasyon yöntemlerine ek olarak ilave adeziv sistemlere de 

gerek duyulduğu bildirilmiştir (74, 82, 86). PEEK ile adeziv ajanın fonksiyonel grupları 

arasındaki reaksiyon sonucu oluşan çapraz bağlanmanın, adezivin, polimer içerisindeki 

difüzyonunu geliştirerek, rezin kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımının arttığı 

bildirilmiştir (78). 

Çeşitli çalışmalarda farklı adeziv ajanların PEEK ile kompozit veneer materyali 

arasındaki bağlanma dayanımına etkisi de araştırılmış ve metilmetakrilat (MMA) içerikli 

adeziv ajanların, PEEK ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımını 

arttırdığı bildirilmiştir (6, 27, 83, 86). MMA içerikli Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, 

Senden, Almanya) adeziv sisteminin emsallerine kıyasla, PEEK ile kompozit veneer 

materyali arasında, daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri oluşturduğu bildirilmiştir (74, 
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82, 86). Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv sistemi; MMA 

monomerleri, PETIA (pentaeritritol triakrilat) ve dimetakrilat içermektedir. PETIA’nın 

PEEK yüzeyini çözdüğü düşünülürken, MMA monomerlerinin çözünmüş yüzeyi şişirdiği 

ve dimetakrilat monomerlerinin, bağlanma bölgesi olarak iki metil grubuyla rezin 

kompozitlerine bağlandığı varsayılabilir (6, 86). PEEK ve rezin siman arasındaki bağlantı 

dayanımını inceleyen benzer çalışmalarda  Visio.link adeziv materyal olarak kullanılmış ve 

bağlantıyı artırdığı izlenmiştir (112, 215). Bu nedenlerden dolayı çalışmamızda tüm 

örneklere Visio.link adeziv olarak kullanılmıştır. 

PEEK yüzeyinde kullanılan rezinin viskozitesi, retansiyona önemli derecede etki 

etmektedir. Rezin içeriğindeki doldurucu oranı arttıkça viskozitesi de artacaktır. Bu da 

mekanik retansiyonu olumsuz yönde etkiler (216). Düşük viskoziteye sahip rezinler, yüzey 

işlemi ile PEEK yüzeylerinde oluşan mikroporlara veya gözeneklere daha iyi nüfuz ederek 

mekanik tutuculuğu arttırır. Stawarczyk ve ark. (5), PEEK yüzeylerine 2 farklı rezin 

venerleme materyali ile yaptığı çalışmaya göre düşük viskoziteli olan rezin materyalinin, 

yüksek viskoziteli olana göre daha başarılı olduğunu göstermişlerdir. Stawarczyk ve ark. 

(207)’nın, 3 üye PEEK sabit kuronların üzerinde yaptığı çalışmaya göre ise düşük 

vizkoziteye sahip vener rezin materyalinin, yüksek vizkoziteliye oranla bağlanma dayanımı 

daha yüksek olduğu için düşük vizkoziteli olan simanın kırılmaya daha dirençlidir. Bu 

nedenle bu çalışmada,  %40 yani düşük doldurucu oranına sahip bir rezin siman kullanılarak 

mekanik tutuculuğun arttırılması hedeflenmiştir. 

Ağız içindeki kimyasal, ısısal, mekanik ve gerilime bağlı faktörler PEEK ile rezin 

kompozit veneer materyali ara yüzündeki bağlanma dayanımını etkileyebildiğinden, klinik 

koşulları taklit etmek amacıyla yapay yaşlandırma yöntemleri kullanılmıştır. Suda bekletme 

ve/veya termal döngü gibi yapay yaşlandırma yöntemleri, in vitro bağlanma dayanımı 

testlerinde sıklıkla kullanılan yaşlandırma yöntemlerindendir (6, 27, 83, 212). Bu 

çalışmadaki yaşlanma, yaklaşık 4-5 yıllık klinik hizmete karşılık gelen 5000 termal döngü 

(5/55 °C; kalma süresi, 30 s) için ısıl döngüden oluşuyordu (74). Yüzey pürüzlendirme 

işlemine tabi tutulmuş PEEK numunelerine rezin simanının bağlantı dayanımı üzerinde ısıl 

döngünün etkisi, uzun vadeli öngörülebilirlikte önemli bir rol oynar. Çünkü çalışmalar, ağız 

içi termal değişikliklerin termal döngü yöntemi kullanılarak kolayca simüle edildiğini 

göstermiştir (6, 74, 178). Bizim çalışmamızda da test edilen tüm numuneler üzerine standart 
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ve tekrarlanabilir bir termal stres ve termal döngü yöntemi kullanılarak yaşlandırma 

uygulandı. 

Schmidlin ve ark. (29) tarafından yapılan çalışmada, farklı yüzey işlemleri 

uygulanmış PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantı dayanımını değerlendirmek amacıyla 

ilk kez makaslama testi 2010 yılında yapılmıştır. Bu çalışma, self-adeziv bir rezin siman 

(RelyX Unicem) ve hibrit rezin kompozit (Heliobond/Tetric) kombinasyonunun kumlama 

ve asit ile pürüzlendirilmiş PEEK üzerine bağlanma etkinliğini test etmiştir. PEEK ile rezin 

kompozit materyal bağlantı çalışmalarında en yaygın kullanılan test metodunun makaslama 

olduğu bilinmektedir. Makaslama bağlantı dayanımının, testlerinin kolay ve hızlı sonuca 

gitme, yöntemin basitliği, çabuk ve tekrarlanabilir olması ve sık kullanılan bir test olması ve 

elde edilen değerlerin diğer çalışmalarla daha kolay karşılaştırılabilir olması gibi avantajları 

vardır (193). Çalışmamızda PEEK ile rezin siman materyali arasındaki bağlanma dayanımı, 

önceki çalışmalara  (111, 112, 215) uygun olarak bağlanma ara yüzeyine 1 mm/dk hızla 

makaslama kuvveti uygulamak suretiyle, universal test cihazı kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Çalışmamızda 1 mm/dk hızla makaslama kuvveti uygulanmasının 

sebebi, yüksek yaklaşma hızlarında, ayırıcı ucun, adeziv materyalde veya siman materyali 

içerisinde koheziv kırık oluşturarak, yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin ortaya 

çıkmasına ve yanlış sonuçların elde edilmesine engel olmaktır (217). Makaslama bağlantı 

testinden sonra kopma tipinin tespiti için steromikroskop kullanıldı. Başarısızlık tipleri; 

adeziv (PEEK ve rezin siman arasında tam ayrılma), koheziv (PEEK ve rezin simanın kendi 

içinde olan ayrılma) veya miks (adeziv ve koheziv başarısızlık birlikte) olarak 

değerlendirildi. 

Benzer çalışmalarda (28, 83, 112, 113) farklı yüzey işlemlerinin, PEEK materyalinin 

yüzey topoğrafisi ve bağlanma dayanımı üzerindeki etkilerini değerlendirmek amacıyla 

yüzey analizleri de yapılmıştır. Bu çalışmalar dikkate alınarak, çalışmamızda farklı yüzey 

işlemlerinin PEEK materyalinin yüzey morfolojisi ve bağlanma dayanımı üzerindeki 

etkilerini ayrıntılı olarak inceleyebilmek amacıyla her gruptan bir örnek seçilerek TEM ile 

incelenmiştir. Ayrıca çalışmamızda, yüzey uygulamaları sonucu yüzeylerdeki element 

içeriğini belirlemek için EDS analizi de yapılmıştır. 

Çalışmamızda yüzey pürüzlülük verilerine göre en yüksek değeri Er, Cr: YsGG 

(10,64±0,71 μm) lazer uygulanan grup göstermiştir. Bu sıralamayı kumlama yapılan grup 

(1,24±0,03 μm) ve ultrahızlı fiber lazer uygulanan grup (0,80±0,04 μm) takip etmiştir. En 
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düşük yüzey pürüzlülük değerini ise kontrol grubu (0,24±0,02 μm) göstermiştir. Ayrıca tüm 

grupların yüzey pürüzlülük verileri arasında istatistiksel olarak anlamlı fark izlenmiştir 

(p<0,05). 

Çağlar ve ark. (112)’nın yaptıkları çalışmada, farklı yüzey işlemlerinin (Er: YAG 

lazer, 50 μm Al₂O₃  kumlama ve CoJet sistemiyle silika kaplama), PEEK’in yüzey 

pürüzlülüğüne ve rezin siman materyali ile bağlanma dayanımına etkisi değerlendirilmiştir. 

Bu çalışmada kumlama grubu (2,64 ± 0,28 μm), kontrol (1,11 ± 0,09 μm) grubundan önemli 

ölçüde daha yüksek yüzey pürüzlülük değerleri gösterdiği bildirilmiştir. Lazer (1,19±0,20 

μm) ile kontrol (1,11±0,09 μm) gruplarının yüzey pürüzlülükleri arasında anlamlı bir fark 

görülmediği bildirilmiştir (p>0,05). Çalışmamızda bu çalışmaya benzer şekilde kumlama 

grubu kontrol grubundan daha yüksek yüzey pürüzlülük değeri gösterdi. Çalışmamızda bu 

çalışmadan farklı olarak lazer grupları kontrol grubuna kıyasla daha yüksek yüzey 

pürüzlülüğü değerleri gösterdi. Bu farklılığın, çalışmalarda kullanılan lazer sistemlerinin 

farklı olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Çulhaoğlu ve ark. (113) yapmış oldukları çalışmada; PEEK yüzeyine aseton, %98’lik 

sülfürik asit, silika kaplama, 110 μm Al₂O₃ ile kumlama ve 5W iterbium lazer (Yb-PL) 

uygulaması yapmışlardır. Çalışmada farklı yüzey işlemlerinin PEEK yüzeyindeki 

pürüzlülük ve kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımına etkisi değerlendirilmiştir. 

Çalışmada 5W Yb:PL lazer uygulanan grup, kontrol grubundan ve Al₂O₃ ile kumlama 

yapılan gruptan daha yüksek yüzey pürüzlülüğü göstermiştir. Çalışmamızda ultrahızlı fiber 

lazer grubu (0,80±0,04 µm), kontrol grubundan daha yüksek pürüzlülük değerleri 

gösterirken, kumlama (1,24±0,03 µm) ve Er, Cr: YsGG (10,64±0,71 µm) lazer grubuna 

kıyasla daha düşük yüzey pürüzlülüğü göstermiştir. Çalışmamızda bu çalışmaya benzer 

şekilde 5W ultrahızlı fiber lazer grubu kontrol grubundan daha yüksek yüzey pürüzlülük 

değeri gösterdi. Örnek çalışmadan farklı olarak çalışmamızda Al₂O₃ ile kumlama grubunun, 

ultrahızlı fiber lazer grubuna göre yüzey pürüzlülük değeri daha yüksek tespit edildi. Bu 

farklılığın sebebi, Al₂O₃ partikül boyutlarının ve uygulama basınçlarının farklı olmasından 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Önceki örnek çalışmaya ait iterbiyum lazer uygulanan 

örneklerdeki yüzey pürüzlülüğü değerlerine kıyasla bizim çalışmamızdaki yüzey 

pürüzlülüğü değerleri farklılığın, kullanılan lazer türlerinin farklı olmasından ve 

uygulamanın farklı protokollerle yapılmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Ayrıca çalışmamızda, farklı lazer cihazlarından farklı pürüzlülükleri ve farklı yüzey 
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karakterleri oluşmuştur. Yüzey pürüzlülüğündeki bu farklılık yüzey karakterlerine 

bağlanabilir ki ultrahızlı fiber lazer grubunun yüzeyde derin çukurlar oluştururken, Er, Cr: 

YsGG lazerin tüm yüzeye dağılmış tümsek ve kraterimsi yüzeyler oluşmuştur. Bir diğer 

gerekçe olarak da ultrahızlı fiber lazerin endüstriyel olarak hazırlanmış bir düzenekle 

uygulanırken, Er, Cr: YsGG lazerin klinikte manuel olarak gerçekleştirilmesinden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Ateş ve ark. (124) yapmış oldukları çalışmada; PEEK yüzeyine 50 μm Al₂O₃ ile 

kumlama, CoJet sistemiyle silika kaplama, Er: YAG lazer uygulaması yapmışlardır. 

Kumlama grubu (1,58 ± 0,15 μm) ve lazer grubu (1,79 ± 0,29 μm) kontrol grubundan (1,03 

± 0,11 μm) anlamlı olarak daha yüksek yüzey pürüzlülüğü değerleri göstermiştir. Kumlama 

grubu ve lazer grubu benzer yüzey pürüzlülük değeri göstermiştir (p>0,05). Çalışmamızda 

benzer olarak kumlama ve tüm lazer grupları kontrol grubundan daha yüksek yüzey 

pürüzlülük değeri gösterdi. Fakat bizim çalışmamızda lazer gruplarının yüzey pürüzlülüğü 

kumlama grubuyla karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir 

(p<0,05). En yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri Er, Cr: YsGG (10,64±0,71 μm) lazer 

uygulaması yapılan grupta oluşurken, kumlama (1,24±0,03 μm) ve ultrahızlı fiber lazer 

(0,809±0,044 μm) uygulaması daha düşük yüzey pürüzlülüğü değeri göstermiştir. Ateş ve 

ark. (124)’nın çalışmasıyla olan bu farklılığın, çalışmalarda kullanılan lazer sistemlerinin 

farklı olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  

Kimura ve ark. (218) çalışmasında, Nd:YVO₄ lazerle yüzey pürüzlendirmenin, 

PEEK ile iki farklı rezin siman arasındaki bağlanma dayanımına etkisi incelenmiştir. Lazer 

uygulanmış grubun yüzey pürüzlülük değerini, 50 μm Al₂O₃ ile kumlama ve sülfirik asit 

uygulaması ve yüzey işlemi uygulanmamış grup ile karşılaştırılmıştır. En yüksek yüzey 

pürüzlülüğü değerini gösteren lazer grubu, her iki rezin simanda da en yüksek bağlanma 

değerini göstermiştir. Yine Jahandideh ve ark. (127) çalışmasında, Er:YAG ve CO₂ lazerlerle 

yüzey pürüzlendirme işleminin PEEK ile kompozit rezin materyal arasındaki bağlanma 

dayanımı üzerine etkisi incelenmiştir. Sonuçlar, Er:YAG lazerin en yüksek (14,4 ± 1,7 MPa), 

kontrol grubunun en düşük (7,7 ± 1,8 MPa) bağlanma dayanımı değerini verecek şekilde, 

her iki lazer türünün de kontrol grubuna göre daha yüksek bir bağlantı sağladığını 

göstermiştir.  Bahsedilen çalışmada, diğer benzer çalışmalardan farklı olarak  Er:YAG 

lazerin daha düşük güçlerini (1,5 W) kullanmayı tercih ettiklerini çünkü daha yüksek lazer 

güçlerinin  kullanılması malzemenin aşırı tahribatına neden olabileceğini bildirmişlerdir 
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(127). Genel olarak, lazer kaynaklı yüzey modifikasyonunda 2 ana mekanizma rol 

oynamaktadır: fotokimyasal ve termal mekanizmalar (219). Bu mekanizmaları etkileyen 

faktörler, malzeme özellikleri, lazer dalga boyları ve yoğunlukları ve lazerin çalışma 

modudur (219). Lazerle yüzey pürüzlendirme işlemi, polimer bileşimindeki değişiklik, 

erimiş ve yeniden katılaşmış malzeme ve kömürleşme gibi termal olarak indüklenen 

kusurlardan dolayı tatmin edici olmayabilir (220). Bizim çalışmamızda kullandığımız Er, 

Cr: YsGG lazer uygulamasının en yüksek pürüzlülük değeri gösterip en düşük bağlanma 

değeri göstermesinde lazer parametrelerinin sorgulanabileceği düşünülmektedir. Bu 

nedenle, farklı lazer türlerinin ideal parametreleri üzerinde daha fazla çalışmaya ihtiyaç 

vardır. 

Çalışmamız bağlanma dayanımı açısından incelendiğinde en yüksek bağlanma 

dayanımı değerlerini kumlama (Ku) grubunda (14,80±4,56 MPa), en düşük değer ise Er, Cr: 

YsGG lazer + seramik primer uygulanan (ErSP) grupta (3,77±0,84 MPa) tespit edilmiştir. 

ISO 10477 verilerinde, 5 MPa’lık makaslama bağlanma dayanımı değerinin, polimer 

alt yapı ile rezin veneer materyali arasında kabul edilebilir sınır olduğu bildirilmiştir (221). 

Bununla birlikte, oral koşullar altında rezin esaslı malzemenin minimum klinik makaslama 

bağlantı değerinin 10 MPa ve üzeri olduğu bildirilmiştir (222, 223). Bu çalışmada test edilen 

numunelerden yüzey işlemi uygulanmamış (Ko), Er, Cr: YsGG lazer uygulanmış (Er), Er, 

Cr: YsGG lazer + metal primer uygulanmış (ErMP) ve Er, Cr: YsGG lazer + seramik primer 

(ErSP) gruplar hariç diğer tüm grupların bağlanma dayanımı değerinin ISO 10477 

standartlarına uygun olduğu bulunmuştur. Ayrıca ultrahızlı fiber lazer uygulanmış (Uf), 

ultrahızlı fiber lazer + metal primer uygulanmış (UfMP), ultrahızlı fiber lazer + seramik 

primer uygulanmış (UfSP), kumlama + metal primer uygulanmış (KuMP) grupların 

bağlanma değerlerinin klinik için yetersiz olduğu anlaşılmıştır. 

Önceki çalışmalar yüzey işlemi görmemiş PEEK'e kıyasla, kumlama ile yüzey 

pürüzlülüğü sağlanmış PEEK yüzeylerinde bağlantı dayanımı değerlerinde önemli bir artış 

bildirmiştir (6, 29, 61, 112). Uhrenbacher ve ark. (6) yaptıkları çalışmada, çeşitli yüzey 

işlemleri yapılmış PEEK kuronları dentin dayanaklarına rezin siman ile yapıştırmışlar, 5000 

devir temal yaşlandırma sonrası retansiyon mukavemeti üzerindeki etkisini 

değerlendirmişlerdir. 50 µm Al₂O₃ ile kumlanan ve Visio.link uygulanan grup, yüzey işlemi 

uygulanmayan fakat Visio.lik uygulanan kontrol grubundan daha yüksek retansiyon 

mukavemeti değeri gösterdiği bildirilmiştir. Schwitalla ve ark. (224) yaptıkları çalışmada, 
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PEEK yüzeyine Al₂O₃ ile kumlama ve plazma işlemleri uygulamışlardır. Adeziv olarak 

Visio.link uygulanmış, 37° de 24 saat temal yaşlandırma sonrası PEEK ile rezin kompozit 

arasındaki bağlanma dayanımı değerlendirilmiştir. Yüzeyi kumlanmış grubun (18,29 ± 1,84 

MPa) bağlanma dayanımı değeri yüzey işlemi yapılmamış gruba (3,81 ± 2,71 MPa) göre 

daha yüksek tespit edilmiştir. Çağlar ve ark. (112)’nın yaptıkları çalışmada, PEEK yüzeyine 

50 µm Al₂O₃ ile kumlama, silika kaplama ve Er:YAG lazer işlemleri uygulayarak 5000 devir 

termal yaşlandırma sonrası rezin siman ile arasındaki bağlanma dayanımı 

değerlendirilmiştir. Aynı zamanda bu çalışmada farklı adezivlerin etkileri de araştırılmıştır. 

Kumlanmış ve adeziv olarak Visio.link tercih edilmiş grupta (19,86 ± 2,52 MPa), yüzey 

işlemi uygulanmamış adeziv olarak Visio.link uygulanmış gruba (12,54 ± 2,19  MPa) göre 

PEEK ile rezin siman arasındaki bağlanma dayanımı anlamlı derecede artmıştır. Daha 

önceki çalışmalarla uyumlu olarak bizim çalışmamızda, 50 µm Al₂O₃ ile kumlanmış 

numuneler kontrol grubuna göre önemli ölçüde daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri 

göstermiştir. Ku grubunun yüksek bağlanma dayanımı değerleri, kumlama işlemi görmüş 

yüzeylerin topoğrafyası ile ilgili olabilir. Çünkü yapıştırma alanındaki homojen 

düzensizlikler malzemenin yapıştırılacağı temas alanını arttırmıştır. Kumlanmış PEEK 

numunelerinin TEM görüntülerinde gözlemlendiği gibi, mikromekanik pürüzlendirme 

oluşturan, daha büyük oluklara sahip düzensiz ancak homojen bir yüzey hem adeziv hem de 

rezin simanının akışı için daha uygun olduğu görülmüştür. Ek olarak, EDS analizde 

kumlama sonrası PEEK yüzeyinde tespit edilen alümina tozunun da bağlantıya etki 

edebileceği düşünülmüştür. 

Fokas ve ark. (204) yapmış oldukları çalışmada farklı yüzey işlemlerinin 

polieterketonketon (PEKK) ve rezin kompozit materyal arasındaki çekme bağ dayanımına 

etkisini incelemişlerdir. 110 μm Al₂O₃ ile kumlama, sülfirik asitle aşındırma, silika kaplama, 

sülfirik asit+ silika kaplama yöntemlerini yüzey işlemi yapılmamış kontrol grubuyla 

karşılaştırmışlardır. Tüm yüzey işlemlerinin pürüzlülük değeri kontrol grubuna göre 

istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde yüksek tespit edilmiştir (p<0,05). Bu çalışmada 

termal siklus işleminden sonra silika kaplama ve sülfirik asit+silika kaplama grupları, 

kontrol grubundan istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde daha yüksek çekme bağ 

dayanımı gösterirken, kumlama ve sülfirik asit gruplarının çekme bağ dayanımları kontrol 

grubuna göre yüksek olmasına rağmen arada istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmadığı 

belirtilmiştir. Bu çalışmaya benzer şekilde çalışmamızda kumlama yüzey işlemi kontrol 

grubundan istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde daha yüksek yüzey pürüzlülük değeri 
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gösterirken, bu çalışmadan farklı olarak bizim çalışmamızda kumlama grubu kontrol 

grubundan istatistiksel olarak anlamlı olacak şekilde daha yüksek bağlanma dayanımı değeri 

göstermiştir (p<0,05). Bu farklılık; kumlama yapılan alüminyum tozlarının gren 

büyüklüklerin her iki çalışmada farklı olmasından kaynaklanmış olabilir. 

Oliveira ve ark. (225) yapmış oldukları çalışmada; güçlendirilmiş polimerlere 1024 

nm dalga boyunda ultrahızlı femtosaniye lazer uygulamasının, polimer ile rezin siman 

arasındaki bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmada femtosaniye 

lazerin etkisi ile polimer yüzeyindeki artıkların uzaklaştırıldığı ve matriksin ablasyona 

uğrayıp doldurucunun açığa çıkması sonucunda bağlanma dayanımını arttıracak koşulların 

ortaya çıktığını bildirilmiştir. Literatürde ultrahızlı fiber lazer ve Er: Cr: YsGG  lazer 

sistemlerinin PEEK ile rezin siman materyali arasındaki bağlanma dayanımına etkisini 

karşılaştıran benzer bir çalışmanın olmadığı görülmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada farklı 

lazer sistemlerinin PEEK ile rezin siman veya kompozit veneer materyali arasındaki 

bağlanma dayanımına etkisini inceleyen çalışmalar değerlendirilmiştir. 

Çulhaoğlu ve ark. (113) yapmış oldukları çalışmada PEEK yüzeyine iterbium lazer 

(Yb-PL) uygulamasının (11,46 ± 1,97 MPa) kontrol grubuna (5,09 ± 2,14 MPa) kıyasla 

bağlanma dayanımını belirgin şekilde arttırdığını, kumlama grubundan (10,81 ± 3,06 MPa) 

da daha yüksek bağlanma dayanımı göstermesine rağmen istatistiksel olarak aralarında 

anlamlı fark olmadığını bildirmişlerdir (p>0,05). Benzer olarak bizim çalışmamızda Uf 

grubunun (7,66±1,5 MPa) bağlanma dayanımı değeri Ko grubuna (4,31±0,38 MPa) göre 

yüksek tespit edilirken Uf grubunun bağlanma dayanımı değeri Ku grubundan düşük 

(14,80±4,56 MPa) tespit edildi. Kumlama işlemi ile fiber lazer grupları arasındaki bu 

farklılık uygulanan lazer parametrelerine bağlı olarak lazerden etkilenmemiş alanların daha 

fazla olmasıyla ve önceki çalışmaya göre Al₂O₃ partiküllerinin farklı basınçlarla 

uygulanması ve farklı boyutlarda olmasıyla açıklanabileceği düşünülmüştür. Henriques ve 

ark. (226) yaptıkları çalışmada, lazer uygulaması ile pürüzlendirilmiş farklı tipteki PEEK 

çeşitleri ile rezin siman arasındaki bağlantıyı değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada, yüzeyi 

sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEEK grupları, kontrol grubu olarak belirlenmiştir. Lazer 

uygulamalarından sonra doldurucusuz PEEK ile rezin siman arasındaki bağlanma dayanımı 

değeri kontrol grubundan daha düşük olduğu rapor edilmiştir. Bunun sebebi olarak lazerin 

PEEK yüzeyinde oluşturduğu delikli desenler arasına rezin simanın düzgün bir şekilde 

akamadığı ve istenen mekanik bağlantının sağlanamadığı şeklinde açıklanmıştır. 
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Çalışmamızdaki yüzey işlemlerinden en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri olmasına rağmen 

en düşük bağlanma dayanımı değeri Er, Cr: YsGG lazer uygulaması yapılan grupta tespit 

edilmiştir. Bunun sebebi olarak TEM görüntülerinde lazer atışının denk geldiği bölgede 

kabarcık şekillerin üzerinde oluşan kreterimsi alanların (Resim 29) hem adeziv hem de rezin 

simanının akışı için uygun yüzey oluşturamaması ve yine TEM görüntülerinde görüldüğü 

gibi hem adezivin hem de rezin simanın bu bölgelere doğru akamamasına (Resim 52) bağlı 

olarak iyi bağlanmanın sağlanamaması olarak düşünülmüştür. 

Çağlar ve ark. (112), PEEK yüzeyine adeziv ajan kullanımının bağlanma dayanımını 

etkilerken, 10 Hz frekans ve 1,5 W güç parametrelerindeki Er-YAG lazerin bağlanma 

dayanımını etkilemediğini bildirmişlerdir. Çalışmamızda benzer olarak, kullandığımız Er: 

Cr: YsGG lazer bağlanma dayanımını etkilememiştir. Örnek çalışmadan farklı olarak 

çalışmamızda kullandığımız ultrahızlı fiber lazer bağlanma dayanımını pozitif yönde 

etkilemiştir. Bu farklılığın, çalışmamızda farklı lazer sistemlerinin tercih edilmesinden 

kaynaklanabileceği düşünülmüştür. Çağlar ve ark. (112)’nın yaptığı çalışmada 50 µm Al₂O₃ 

kumlama grubunun bağlanma dayanımı değeri lazer grubundan daha yüksek tespit 

edilmiştir. Bizim çalışmamızda da bu çalışmaya benzer olarak kumlama grubu tüm lazer 

gruplarından daha yüksek bağlanma dayanımı değeri göstermiştir. 

Tsuka ve ark. (111)’nın PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantıyı araştırdıkları 

çalışmada PEEK yüzeyine uygulanan nanosaniye atımlı Nd: YVO₄ lazer uygulanan 

gruplarında, kumlama ve kontrol grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı değeri 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Bu durumun, lazer uygulaması sonucu açığa çıkan fonksiyonel 

grupların kimyasal adezyonu arttırmasından kaynaklandığını bildirmişlerdir (111). 

Çalışmamızda benzer olarak, ultrahızlı fiber lazer uygulanan grupta kontrol grubuna kıyasla 

daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri elde edilmiştir, ancak lazer gruplarının bağlanma 

dayanımı değerleri kumlama grubundan daha düşüktür. Bu farklılık örnek çalışmada 

kumlama basınç değerinin farklı olmasından, adeziv materyal kullanılmamış olmasından, 

termal yaşlandırmanın örneklerin sadece suda bekletilmesiyle (37°C/24 saat) yapılmasından 

kaynaklanabileceği düşünülmüştür. Çalışmamızda farklı lazer sistemlerinin tercih 

edilmesinin başka bir neden olabileceği düşünülmüştür. 

Ateş ve ark. (124) yapmış oldukları çalışmada PEEK yüzeyine uygulanan 50 µm 

Al₂O₃ kumlama uygulanan grubun (10,97 ± 2,88 MPa) bağlanma dayanımı değeri Er: YAG 

lazer uygulanan gruba (6.03 ± 1.04 MPa) ve yüzey işlemi yapılmamış kontrol grubuna (6,35 
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± 1,21 MPa) göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Kumlama ve lazerin birlikte 

uygulandığı başka bir grubun (12,09 ± 2,08 MPa) bağlanma dayanımı değeri kumlama 

grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı fark göstermemiştir (p>0,05). Bu çalışmada PEEK 

yüzeyinin yalnızca Er:YAG lazerle işlem görmesinin kompozit veneer ile olan bağlantısında 

etkili olmadığı bildirilmiştir. Bizim çalışmamızda da benzer olarak, kumlama grubunun 

bağlanma dayanımı değeri diğer lazer gruplarından daha yüksek tespit edilmiştir. 

Çalışmamızda kullandığımız parametreleriyle Er, Cr: YsGG lazerin bağlantı dayanımını 

artırmada etkisiz olduğu görülmüştür. 

Taha ve ark. (227) çalışmalarında, kombine edilmiş farklı yüzey işlemlerinin PEEK 

ile rezin kompozit materyal arasındaki bağlantı dayanımına etkisini incelemişlerdir. Yüzey 

işlemi uygulanmamış grubun bağlanma dayanım değeri  8.3 ±0.6 MPa olarak bulunmuştur. 

50 µm Al₂O₃ kumlama (17,4±2,4 MPa) uygulanan,  Er:YAG lazer uygulanan (10.1±1.2 

MPa), kumlama+ Er:YAG lazer (22±1,3 MPa)  yüzey işlemleri uygulanan grupların 

bağlanma dayanımı değerleri 10 MPa üzerinde bulunmuştur. Özellikle lazer ile kumlama 

yüzey işlemleri birleştirildiğinde, bağlantı dayanımı değerinde artış görüldüğünü, kumlama 

işleminin lazer uygulamasından sonra daha standart bir yüzey oluşturduğunu, lazerin 

olumsuz etkisini nötralize ettiğini ve penetrasyona izin verdiğini vurgulamışlardır. Fakat  

Ateş ve ark. (124) PEEK yüzeylerinin Er:YAG lazer ile aşındırılmasının yüzey 

pürüzlülüğünü arttırdığını ancak rezin kompozit veneerin bağlantısını iyileştirmediğini 

bildirmiştir. Bu bulguyu, lazer tarafından oluşturulan ve rezin kompozitin akışını 

geciktirebilecek karmaşık yüzey topografisine bağlamışlardır. Bizim çalışmamızda da 

benzer olarak Er, Cr: YsGG lazerin bağlantıda etkisiz olmasının, lazerin PEEK yüzeyinde 

oluşturduğu karmaşık yüzey topografisinden dolayı rezin simanın akışının engellenmiş 

olabileceğini düşündürmüştür. 

Genel olarak metal, seramik veya rezin içerikli materyallerin primer ve bonding 

bileşimleri farklıdır. Bu nedenle seramik veya metal primerlerin PEEK'e yeterli yapışmayı 

garanti etmesi beklenmez. Rosentritt ve ark. (27) yaptıkları çalışmada, alkol, aseton, 

metakrilat monomerleri veya silan gibi farklı bileşen içeren primerlerin PEEK ve rezin 

kompozit arasındaki bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmişlerdir. Yapay yaşlandırma 

işleminden sonra etanol içeren primer uygulanan grup hariç diğer gruplar iyi adeziv özellik 

göstermişlerdir. Araştırmacılar çalışmalarında  50 µm Al₂O₃ ile kumlanmış PEEK yüzeyine 

metal primer (Alloy Primer, Kuraray, Japonya) uygulanmış grup, kumlama sonrası seramik 
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primer (Clearfill Ceramic Primer, Kuraray, Japonya) uygulanmış gruba kıyasla bağlanma 

dayanımını önemli ölçüde artırdığını tespit etmişlerdir. Bizim çalışmamızda KuSP grubunun 

(13,76±2,11 MPa) bağlanma dayanımı değeri Ku grubu (14,80±4,56 MPa) ile istatistiksel 

olarak anlamlı fark göstermezken KuMP grubuna (7,56±2,69 MPa) göre bağlanma dayanımı 

değeri daha yüksek tespit edilmiştir. Çalışmamızdan farklı olarak Rosentritt ve ark. (27)’nın 

çalışmasında metal primerden sonra opak materyali uygulanması bağlantıyı artırmada etkili 

olmuş olabilir. Bizim çalışmamızda PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantı dayanımı 

değerlendirilmişken araştırmacıların çalışmasında PEEK ile kompozit rezin materyal 

arasındaki bağlantı değerlendirilmiştir. Bilindiği gibi pürüzlendirilmiş PEEK yüzeyine 

yapıştırılacak materyalin akıcılığının, yoğunluğunun değişmesi materyalin peek yüzeyine 

olan penetrasyonunu dolayısıyla bağlantı dayanımını etkiler (5). Bu durum bizim 

çalışmamızın bağlantı değerleri sonuçlarının farklılığında etkili olmuş olabilir.  

Spyropoulos ve ark. (215) yaptıkları çalışmada PEEK yüzeylerine 110 µm Al₂O₃ 

kumlama (Rocatec Pre) ve 30 µm silika kaplama (Cojet) işlemi uygulamışlardır. Ayrıca 

farklı içeriklere sahip adezivlerin, rezin siman ve PEEK arasındaki bağlanma dayanımı 

değerine etkisini araştırmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre, silika kaplama işleminden 

sonra silan ajanı (ESPE Sil) ve metakrilat içeren bir bağlayıcı ajanın (Visio Bond) 

kombinasyonunun uygulandığı grupta en yüksek bağlanma değeri görülmüştür. Çalışmadaki 

diğer bir gruba silika kaplama işleminden sonra Clearfil Ceramic Primer ve adeziv ajan  

Visio.link kombine halde uygulanmıştır. Ancak, 110 µm  kumlama işlemi ve Visio.link 

adeziv ajanı  uygulanmış kontrol grubu ile bağlantı dayanımları istatistiksel olarak anlamlı 

fark göstermemiştir. Bizim çalışmamızda da benzer olarak kumlama sonrası seramik primer 

uygulanan grubun bağlanma dayanımı değeri kumlama grubuna göre istatistiksel olarak 

anlamlı fark göstermemiştir. Ayrıca ultrahızlı fiber lazer ve Er, Cr: YsGG lazer uygulanan 

grupların bağlanma dayanımı değerleri kendi içlerinde seramik primer uygulanan 

gruplarıyla karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı fark göstermemiştir. Bu sonuç, 

seramik primerin içerdiği etanol solventi ile ilgili olabilir. Etanol, aşınmış PEEK yüzeyine 

daha derinden sızabilir. Bununla birlikte, primer aşındırılmış PEEK içinde kaybolduğundan 

ve hidrofobik adeziv ajan Visio.link ile daha az kimyasal etkileşime neden olabilir. Böylece 

silan içerikli seramik primer bağlantıda anlamlı bir farklılık oluşturmadığı düşünülmektedir.   

Fuhrmann ve ark. (142), yapılan çalışmada farklı yüzey işlemleri uygulanan üç farklı 

tip poliarileterketon (PAEK) ile rezin siman arasındaki bağlantı dayanımını incelemişlerdir. 
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Bu üç ayrı PAEK için en yüksek bağlantı dayanımı değerini, silika kaplama (Rocatec Soft) 

+ silan içerikli primer ajan (Monobond Plus) + MMA içerikli adeziv ajan  (Luxatemp Glaze 

& Bond) uygulanmasının kombinasyonu ile elde edildiğini bildirmişlerdir. Silika partikül 

tabakası açıkça bir mikromekanik kilitlemeyi sağlarken silan içerikli primer uygulaması ile 

yüzeye gömülü silika partiküllerine ek bir kimyasal bağlantı oluşturur (228). Adeziv ajan 

kullanımı da özellikle silika içermeyen alanlarda yapışmayı sağlar (142). Çalışmamızda 

Al₂O₃ ile kumlama ve farklı lazer uygulamaları sonrası, yani silika partikülleri içermeyen 

PEEK yüzeyine, silan içerikli seramik primer uygulanmıştır. Bu nedenle seramik primer 

uygulamasının yüzey pürüzlendirme işlemleri sonrası bağlantıda istatistiksel olarak fark 

oluşturmadığı düşünülmektedir.  

Kern ve ark. (83) yapılan çalışmada, uygulanan yüzey işlemlerinin PEEK ile geçici 

rezin kompozit materyal arasındaki bağlantıya etkisini incelemişlerdir. Sadece Al₂O₃ 

kumlama veya Al₂O₃ kumlama + seramik primer uygulamalarıyla PEEK ile geçici rezin 

kompozit materyal arasında bağlantı sağlanamadığı rapor edilmiştir. Silika kaplama + silan 

uygulamalarının (EspeSil ve Clearfil Ceramic Primer) ise PEEK yüzeyinde düşük bağlanma 

dayanımı değeri gösterdiği bildirilmiştir. Al₂O₃ kumlama sonrası MMA içerikli adeziv 

ajanın uygulandığı grup, diğer gruplara göre istatistiksel olarak yüksek bağlanma dayanımı 

değeri gösterdiği rapor edilmiştir. Bizim çalışmamızda da en yüksek bağlanma dayanımı 

değeri, Al₂O₃ kumlama ve Visio.link uygulanan grupta tespit edilmiştir. Sonuçlar 

göstermektedir ki MMA içerikli adeziv ajanın kullanımı, silan içerikli primer ajan 

kullanımından daha önceliklidir. 

 Çulhanoğlu ve ark. (113) yaptıkları çalışmada PEEK yüzeylerine %99’luk 

aseton uygulaması yapılmış grubun bağlanma dayanımı değeri (5.98 ± 1.54MPa) yüzey 

işlemi yapılmamış kontrol grubuna (5.09 ± 2.14 MPa) göre istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık göstermemiştir. Aseton içerikli metal primerin etkisini değerlendirdiğimiz 

çalışmamızda da bu çalışmaya benzer şekilde her iki lazerle yapılan yüzey işlemlerinden 

sonra metal primer uygulanması bağlantı dayanımı değerlerinde anlamlı farklılık 

göstermemiştir. Ancak metal primer uygulamasının kumlama işleminden sonra yapılması 

durumunda bağlantı dayanımını düşürmüştür. Adeziv primer ajanların çözücüsü, 

polimerlerin çapraz bağlanması için önemli bir faktördür. Çünkü primer ajanın polimere 

nüfuz etmesine yardımcı olur ve polimerizasyon substrat içinde başlar (78). Alloy Primer, 

kumlama yüzey işlemi uygulanmış PEEK yüzeyine daha derin nüfuz edebilen çözücü olarak 
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aseton içerir. Örnek çalışmaya benzer olarak aseton içerikli primerin bağlantıya pozitif etkisi 

olmamıştır. Asetonun PEEK yüzeyinden buharlaşmasından dolayı primer PEEK'in içinde 

kaybolup, adezyona olumsuz etki ettiği düşünülmektedir.  

Rezin simanının PEEK'e bağlanma dayanımı yeterince yüksek olmadığı için bu 

çalışmada yüksek miktarda adeziv kırılma meydana geldi. PEEK yüzeyinde yapılan 

makaslama bağlanma dayanımı çalışmalarına göre adeziv tip kırılmalar en sık görülen hata 

tipidir. Araştırmacılar, bunu materyal ile rezin simanın bağlantısının yetersiz olmasına 

bağlamıştır (229). Miks kırılma ise esas olarak PEEK/rezin siman arayüzündeki kesme 

kuvvetlerinin düzensiz dağılımından kaynaklandığı düşülmektedir.  

Çalışmamızda yüzey topoğrafisini değerlendirmek, yüzey pürüzlülüğü ve bağlanma 

dayanımı sonuçlarını daha detaylı yorumlayabilmek amacıyla TEM analizi yapıldı. Yüzey 

pürüzlülüğü sonuçlarıyla uyumlu olarak kontrol grubu daha pürüzsüz bir yüzey morfolojisi 

sergilerken,  kumlanmış ve lazer uygulanmış gruplar daha düzensiz yüzey yapıları sergiledi. 

TEM görüntülerinde, kumlanmış PEEK numunelerinde büyük oluklara sahip homojen 

düzensiz fissürler izlendi. Bu yüzey, hem adeziv materyalin hem de rezin simanının akışı 

için uygun olduğu görüldü. Yüzeylerin topoğrafyası homojen düzensizlikler ile malzemenin 

yapıştırılacağı temas alanını da artırdı. TEM görüntülerinde; ultrahızlı fiber lazerin düzenli 

atışlardan kaynaklanan desen yapısı ile birlikte, lazer atışlarının denk geldiği kısımlarda 

polimer yapısının ablasyona uğramasından dolayı çukur alanlar izlendi. Wilson ve ark. (119) 

yapmış oldukları çalışmada, lazerin PEEK yüzeyinde etki ettiği alan arttıkça bağlanma 

dayanımının arttığını bildirmişlerdir. Dolayısıyla, ultrahızlı fiber lazer ile oluşturulan 

mikroçukurcuklar her ne kadar derin ve düzenli olsa da, lazerden etkilenmemiş bu geniş 

alanın ultrahızlı fiber lazerin bağlantı gücüne negatif etki ettiği söylenebilir. Er, Cr: YsGG 

lazer grubunun TEM görüntülerinde ise düzensiz kabarcık şekillerinin üzerinde krater tarzı 

makroretantif alanlar gözlemlendi ve lazerden etkilenmeyen bölgelerin ise düz alan yapısını 

koruduğu izlendi. Ultrahızlı fiber lazer uygulanmış örnekler gibi derin çukurlara 

rastlanmadı. Dolayısıyla çalışmamızda, Er, Cr: YsGG lazer grubunun ultrahızlı fiber lazer 

grubuna kıyasla daha düşük bağlanma dayanımı değerleri göstermiş olmasının, yüzeyde 

daha kısıtlı bir alanı etkilemesinden kaynaklanabileceği düşünüldü. Ayrıca Er, Cr: YsGG 

lazerle işlenmiş PEEK yüzeyleri karmaşık bir yapı halinde olduğundan adeziv materyalin ve 

rezin simanın malzeme üzerinde akmamış olabileceği düşünüldü. 
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Çalışmamızda yüzey kimyasının bağlanma dayanımı üzerine etkisini değerlendirmek amacı 

ile EDS analizi yapıldı. EDS analizi sonuçları değerlendirildiğinde kontrol grubuna kıyasla 

diğer tüm gruplarda oksijen (O) elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinin arttığı, 

karbon (C) elementinin ise atomik konsantrasyon yüzdesinin azaldığı gözlenmiştir. Benzer 

çalışmalarda lazer uygulaması sonucu, yüzeyde C/O oranının azaldığı, O içeren fonksiyonel 

grupların açığa çıkarak kimyasal adezyonu ve bağlanma dayanımını arttırdığı bildirilmiştir 

(111, 119). Çalışmamızda kontrol grubuna (% 24,6) kıyasla en yüksek O elementi Ku 

grubunda (% 41,3) rastlandı. Bu da kumlama grubunda yüksek bağlanma dayanımı değerleri 

elde edilmesini açıklar niteliktedir. Genel olarak TEM/ EDS analizlerinin doğası gereği 

örnekler kontaminasyona maruz kalabilir. Örneklerin kirliliği en aza indirilebilir ancak 

tamamen önlenmesi zordur (230). TEM/ EDS analizine odaklanıldığında kontaminasyon 

kaynaklarından biri numunenin hazırlanması ve işlenmesi esnasında organik herhangi bir 

temas veya hava olabilir.  Herhangi bir organik kontaminasyon, numune yüzeyinde karbon 

oluşumunu artırma eğilimindedir (230). Çalışmamızdaki EDS analizi sonucu karbon 

elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinin düşük tespit edilmesi ise örneklerde 

kontaminasyonun az olduğuna işaret etmektedir. 

İn vitro koşullarda çalışmanın limitasyonları olarak termal yaşlandırma uygulaması 

yapılmasına rağmen ağız içindeki sıvıların, ağız ortamı ısısının, pH değişiminin ve okluzal 

yüklerin in vitro çalışma ortamı ile birebir yansıtılamayışı söylenebilir. Çeşitli faktörler 

sonuçları etkilediği için, lazerlerin farklı çıkış güçlerinde kullanılmasıyla, farklı metal ve 

seramik  primerler ile kombine edilmesiyle daha kesin sonuçlara ulaşılabilecektir. Er, Cr: 

YsGG lazer uygulamasının manuel olarak gerçekleştirilmesi bu çalışmanın kısıtlamaları 

dahilindedir. PEEK esaslı restorasyonların simantasyonu için konvansiyonel ve rezin 

simanlar kullanılmasına rağmen, bu çalışmada sadece rezin siman değerlendirilmiştir. Farklı 

yapıştırma simanları ile ek karşılaştırmalı çalışmalar önerilir.  

Bu in-vitro çalışmanın limitleri dahilinde elde edilen bulgular ışığında aşağıdaki 

sonuçlara ulaşılmıştır. 

1. PEEK materyaline uygulanan farklı yüzey işlemleri PEEK ile rezin siman 

arasındaki bağlanma dayanımını etkiledi.  

2. En yüksek bağlanma dayanımı kumlama işlemi uygulanan grupta tespit edildi. 

PEEK yüzeylerini pürüzlendirmede kumlama işlemi standart bir işlem olarak uygulanabilir.  
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3. Ultrahızlı fiber lazer uygulaması 5W atım gücünde kontrol grubuna kıyasla daha 

yüksek bağlantı dayanım değeri oluşturdu. Buna rağmen literatürdeki değerlerle 

kıyaslayınca bağlanma değerlerinin klinik için yetersiz olduğu anlaşıldı.  

4. PEEK yüzeyine yapılan yüzey işlemleri yüzey yapısını değiştirdi, farklı yüzey 

işlemleri farklı yüzey morfolojisi oluşturdu. 

5. En yüksek yüzey pürüzlülük değerleri Er, Cr: YsGG lazer uygulaması yapılan 

grupta tespit edilmiştir. Bu örneklerin TEM görüntülerinde PEEK yüzeylerinde oluşan 

kraterimsi alanlara adezivin ve rezin simanın akamadığı görülmektedir. Buna bağlı olarak 

en düşük bağlantı dayanım değerleri Er, Cr: YsGG lazer uygulaması yapılan grupta 

görülmüştür. 

6. 3W atım gücünde Er: Cr: YsGG lazer uygulamasının yüzey işlemi yapılmamış 

örneklere kıyasla bağlantı dayanımı istatistiksel olarak anlamlı farklılık göstermediği için, 

Er, Cr: YsGG lazer uygulamasının bağlantı dayanımına önemli ölçüde etkisi olmadığı tespit 

edildi. 

7. Metal primer uygulaması, kumlama işlemi sonrasında uygulandığında bağlantı 

dayanımını olumsuz etkiledi. Er, Cr: YsGG lazer ve ultrahızlı fiber lazer işlemi sonrası metal 

primer uygulaması ise bağlantıyı önemli bir şekilde etkilemedi. Sonuç olarak çalışmamızda 

metal primer uygulamasının PEEK ile rezin siman bağlantısını artırmada etkili olmadığı 

tespit edildi. 

8. Seramik primer uygulamasının, kumlama ve ultrahızlı fiber lazer yüzey işlemi 

sonrası uygulandığında bağlantı dayanımına önemli bir etkisi olmadı. 

9. Lazer uygulamalarının PEEK ile rezin siman arasındaki bağlantı dayanımına etki 

mekanizmasının tam olarak anlaşılabilmesi için ilave çalışmalara ihtiyaç vardır. 
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