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ÖZET 

Polieterketonketon (PEKK), poliarileterketon (PAEK) ailesine ait polimerik bir 

malzemedir. Bu çalışmanın amacı PEKK yüzeyine uygulanan farklı yüzey işlemlerinin, 

PEKK ile seramik materyali arasındaki bağlanma dayanımı üzerine olan etkilerini 

değerlendirmektir. PEKK test örnekleri uygulanacak yüzey işlemine göre dört grubu 

ayrılmıştır (Grup A: Kumlama yüzey işlemi, Grup B: Asitleme yüzey işlemi, Grup C: 

Kumlama + asitleme yüzey işlemi, Grup D: Yüzey işlemi uygulanmayan kontrol grubu). 

Yüzey işlemleri uygulanan PEKK test örnek gruplarının, yüzey işlemi uygulanmadan önce 

ve sonra yüzey pürüzlülüğü değerleri profilometre cihazı ile ölçülmüştür. İlave olarak 

PEKK test örneklerinin yüzey topoğrafileri SEM ile değerlendirilmiştir. Hazırlanan PEKK 

test örneklerin, lityum disilikat cam seramik test örneklerine rezin siman ile bağlanması 

sonrası, test örnekleri 370C’de 24 saat distile suda bekletilmiştir. Her bir yüzey işlemi 

grubundaki test örneklerinin yarısı termal döngü cihazında termal döngü işlemine tabi 

tutulmuştur. Diğer yarısı ise 370C’de distile suda bekletilmiştir. Daha sonra tüm test 

örnekleri makaslama bağlanma dayanımı testine tabi tutulmuştur. Kırık tipleri, ışık 

mikroskobu ve SEM kullanılarak değerlendirilmiştir. İstatistiksel analizler; yüzey 

işlemlerinin PEKK yüzeyinde anlamlı derecede pürüzlülük oluşturduğunu göstermiştir 

(p=0,005). Kumlama yüzey işlemi uygulanan test örnekleri en yüksek pürüzlülük değerleri 

gösterirken, asitleme yüzey işlemi uygulanan test örnekleri en düşük pürüzlülük değerleri 

ortaya koymuştur. Termal döngü uygulanmış test gruplarının makaslama bağlanma 

dayanımı verileri incelendiğinde, kumlama + asitleme yüzey işlemi grubu en yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri gösterirken bunu sırasıyla kumlama > asitleme > kontrol 

grubunun izlediği gözlemlenmiştir. Termal döngü uygulanmamış test gruplarının 

makaslama bağlanma dayanımı verileri arasında, kumlama yüzey işlemi grubu en yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri gösterirken bunu sırasıyla asitleme > kontrol > kumlama + 

asitleme grubunun izlediği gözlemlenmiştir. Araştırma sonuçları doğrultusunda PEKK 

materyalinin seramik ile olan bağlanma dayanımının arttırılması için uygun yüzey 

işlemlerinin kullanılması önerilmektedir.  
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ABSTRACT 

Polyetherketonketone (PEKK) is a polymeric material belonging to the 

polyaryletherketone (PAEK) family. The aim of this study is to evaluate the effects of 

different surface treatments applied on the PEKK surface on the bond strength between 

PEKK and ceramic material. PEKK test specimens are divided into four groups according 

to the surface treatment to be applied (Group A: Sandblasting surface treatment, Group B: 

Acid etching surface treatment, Group C: Sandblasting + acid etching surface treatment, 

Group D: Control group with no surface treatment). The surface roughness values of the 

PEKK test specimen groups with surface treatments were measured with a profilometer 

device before and after the surface treatment. In addition, the surface topographies of the 

PEKK test specimens were evaluated by SEM. After the prepared PEKK test specimens 

were bonded to the lithium disilicate glass ceramic test specimens with resin cement, the 

test specimens were kept in distilled water at 370C for 24 hours. Half of the test specimens 

in each surface treatment group were thermally cycled in the thermal cycler. The other half 

was kept in distilled water at 370C. Then, all test specimens were subjected to the shear 

bond strength test. Fracture types were evaluated using light microscopy and SEM. 

Statistical analysis; showed that the surface treatments created significant roughness on the 

PEKK surface (p=0,005). Test specimens treated with sandblasting surface treatment 

showed the highest roughness values, while test specimens treated with acid etching 

surface treatment showed the lowest roughness values. When the shear bond strength data 

of the thermocycling test groups were examined, it was observed that the sandblasting + 

acid etching surface treatment group showed the highest bond strength values, followed by 

the sandblasting > acid etching > control group, respectively. Among the shear bond 

strength data of the non-thermocycling test groups, it was observed that the sandblasting 

surface treatment group showed the highest bond strength values, followed by the acid 

etching > control > sandblasting + acid etching group, respectively. In line with the 

research results, it is recommended to use appropriate surface treatments to increase the 

bond strength of PEKK material with ceramic.  
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1. GİRİŞ 

Dijital bilgisayar teknolojisinin hızlı gelişimi ile birlikte diş hekimliğinde bilgisayar 

destekli tasarım/bilgisayar destekli üretim (CAD/CAM) sistemlerinin kullanımı, önemli 

ölçüde artmıştır. CAD/CAM sistemleri, konvansiyonel yöntemlerin aksine dental 

restorasyonların üretiminde; daha kaliteli, hassas, ve verimli bir yol sunmaktadır [1].  

Günümüzde dijital üretim süreci içerisinde kullanılabilecek pek çok CAD/CAM materyali 

(seramikler, metaller, polimerler) restoratif diş hekimliği alanına tanıtılmıştır [2-4].     

Dental seramikler doğal dentisyonu taklit edebilecek, optimum estetik özelliklere sahip 

materyaller olarak değerlendirilmektedir [5]. Metal destekli porselenlerin estetik 

görünümlerinin iyi olmaması, marjinal uyum sağlanmasındaki zorluk, protezin artan 

ağırlığı, metalik tat, ve metallere karşı alerjik reaksiyonlar diş hekimliğinde alternatif alt 

yapı materyallerine olan ilgiyi arttırmıştır [6].  

Günümüzde polimerler, metallere göre düşük yoğunluğa, düşük ağırlığa sahip, kırılmaya 

karşı dirençli, inert, biyouyumlu ve ekonomik dental malzemelerdir [7]. Polietereterketon 

(PEEK) ve polieterketonketon (PEKK), poliarileterketon (PAEK) ailesine ait termoplastik 

polimerlerdir [8]. PEKK, PAEK ailesinin PEEK’den daha yeni bir üyesini temsil etmekle 

birlikte ikinci keton grubuna sahip olması sayesinde daha iyi polisajlanabilme, %80 daha 

yüksek basınç mukavemeti ve kemik benzeri elastik modülü gibi daha iyi mekanik ve 

fiziksel özellikler vadetmektedir [8, 9].  

Kabul edilebilir kırılma dayanımı, daha iyi stres dağılımı ve şok absorbe etme özelliği 

nedeniyle, yüksek performanslı polimerler metal destekli seramikler için alternatif dental 

alt yapı malzemeleri olarak kabul edilmektedir [10]. Üretici firma, PEKK'nin (246 MPa) 

dentine (297 MPa) yakın bir basma dayanımı gösterdiğini, ancak bundan daha düşük bir 

elastik modülüne (5,1 GPa) sahip olduğunu bildirmektedir [10, 11]. Tüm bu mekanik 

üstünlükleri ve biyouyumlulukları ile sabit protezler, hareketli protezler ve implant destekli 

protezler için uygun bir alt yapı malzemesi olarak karşımıza çıkmaktadır [12].  

Bununla birlikte, grimsi beyazımsı rengi ve düşük yarı saydamlılığı PAEK materyalinin 

monolitik diş restorasyonu olarak kullanımını sınırlamaktadır. Bu nedenle, estetik 
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sonuçların elde edilebilmesi için kaplama (veneer) materyali ile birlikte kullanılması 

gerekmektedir [12].  

Genel olarak materyalin ıslanabilirlik ve sürtünme katsayısı gibi birçok fiziksel özelliği 

yüzey pürüzlendirme işlemlerinden önemli ölçüde etkilenmektedir [13]. PEEK 

materyalleri ile kaplama materyali arasında iyi bir bağlanma elde etmek için önce yüzey 

işlemleriyle yüzey pürüzlülüğünü arttırmak gerekmektedir. Aynı zamanda rezin 

materyalinin oluşan mikroretantif alanlara akmasını sağlayarak bağ kuvvetini arttırmak 

gerekmektedir. Artan yüzey pürüzlülüğü; yüzey alanını arttırmakta, yüzey gerilimini 

azaltarak hidrofiliteyi oluşturmakta ve mikromekanik tutuculuğa katkı sağlamaktadır [14]. 

Kaplama materyali ile yeterli bağlanma dayanımı elde etmek için PEEK yüzeyinin 

mekanik veya kimyasal olarak işlem görmesi kaçınılmazdır [15]. PEEK yüzeyi ile 

kompozit rezin arasında optimal bir bağlanma dayanımı sağlamak için PEEK yüzeylerine 

asit, aseton, silika kaplama, kumlama, plazma ve lazer gibi bazı yüzey işlemleri 

uygulanmaktadır [16-20]. 

PEKK de, PEEK’ye benzer şekilde düşük yüzey enerjisine sahiptir. Bununla birlikte 

kimyasal yapı olarak birbirinden farklıdır. Farklı yüzey işlemlerinin, kompozit rezin 

kaplama materyalleri ile PEKK arasındaki bağlanma dayanımı üzerindeki etkilerini 

inceleyen çok az çalışma bulunmaktadır [12, 21-23]. PEKK’nin seramik materyali ile olan 

bağlanma dayanımı ile ilgili bir çalışmaya ise, henüz rastlanılmamıştır. 

Bu çalışmanın amacı; farklı yüzey işlemlerinin, diş hekimliğinde yeni bir materyal olan 

PEKK ile seramik materyali arasındaki bağlanma dayanımı üzerine olan etkilerini 

değerlendirmektir.  
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Dental CAD/CAM Sistemleri 

CAD/CAM ile üç boyutlu bir obje bilgisayar yazılımı kullanılarak tasarlanmakta ve tam 

otomatik bir süreçle üretilmektedir. CAD/CAM sistemlerinin hızlı gelişimi, özellikle 

protez ve restoratif diş hekimliği alanlarında olmak üzere diş hekimliğinin tüm disiplinleri 

üzerinde pozitif bir etkiye yol açmıştır [24]. Sistem; dental restorasyonların (kron, veneer, 

inley, onley, köprüler), implant ve implant komponentlerinin, hareketli protezlerin, oral ve 

maksillofasiyal protezlerin tasarlanmasında, üretiminde kullanılmaktadır. Aynı zamanda 

ortodontide, ortodontik tedavi planlaması için yumuşak dokuların ölçülmesinde ve okluzal 

splint yapımında; cerrahide ise, pozisyonlandırıcı splint üretiminde hizmet sunmaktadır 

[25-28].  

CAD/CAM teknolojisinin gelişimi, diş hekimliğinde endüstriyel üretime olanak 

tanımaktadır. Diş restorasyonlarının bu yöntem ile üretimi, klinisyenin diş preperasyonu ve 

ağız içi taramadan hemen sonra dental protez üretmesine imkan sağlamaktadır. Yüksek 

performanslı CAD/CAM protetik restorasyonlar, final restorasyonun imalatının hızlı 

olması nedeniyle geleneksel tekniklere alternatif oluşturmaktadır. Diş preperasyonu ile 

bitmiş protezin hastaya teslimi arasındaki bekleme süresinini en aza indirmek ve hasta 

konforunu sağlamak için hızlı bir üretime ihtiyaç duyulmaktadır. Bu teknolojinin zaman 

içinde hızlı gelişmesi ile seramik restorasyonların üretiminde geleneksel yönteme göre 

yaklaşık %16 daha fazla zaman tasarrufu sağladığı görülmektedir [29, 30]. Aynı zamanda 

CAD/CAM teknolojisinin konvansiyonel yönteme göre daha hızlı, doğru, pratik ve 

tekrarlanabilir olduğu bilinmektedir [31, 32] Dijital bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler 

bu sistemin kullanımını yaygınlaştırmaktadır. Diş hekimliği alanında kullanımının 

başlaması ile konvansiyonel tekniklere oranla daha hatasız ve daha kaliteli dental 

restorasyonlar oluşturulabilmesine olanak sağlamıştır [1, 33].  

2.1.1. Dental CAD/CAM sistemlerinin tarihçesi 

Mevcut dental CAD/CAM sistemlerinin geliştirilmesine katkıda bulunan pek çok 

araştırmacı bulunmaktadır. Dr. Duret bu alanda ilk sırada yer almaktadır. 1971'den 

itibaren, önce ağızdaki dayanak dişin optik ölçüsüyle başlamış ve okluzal yüzeyin 
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fonksiyonel şekli ile kronlar üretmeye başlamıştır. Ardından fonksiyonel hareketi dikkate 

alarak dijital kontrollü freze makinesi kullanarak optimal bir kron tasarlamıştır. Daha sonra 

dünyadaki dental CAD/CAM sistemlerinin gelişimi üzerinde etkisi olan Sopha Sistemini 

geliştirmiştir [34, 35].  

Dr. Mormann ise, 1985 yılında bu teknolojiyi kliniğe taşıyarak hasta başında uygulamaya 

imkan sağlayan CEREC sistemini tanıtmıştır. Hazırlanan kaviteyi ağız içi kamera ile 

tarayıp, kompakt makine ile inley tasarımını ve seramik bloktan üretimini klinik içinde 

gerçekleştirmiştir. Böylece aynı gün içerisinde seramik restorasyonun tamamlanabildiği 

inovatif bir sistem ortaya çıkmıştır [36]. 

Bir diğeri ise, Procera sisteminin geliştiricisi Dr. Andersson’dır. 1980'lerin başında altın 

fiyatlarındaki artış nedeniyle altın alaşımlarının yerine nikel-krom alaşımları kullanılmaya 

başlanmıştır. Bununla birlikte, özellikle Kuzey Avrupa'da metal alerjileri bir sorun haline 

gelmiştir. Titanyuma geçiş önerilmiştir. Titanyumun hassas dökümü zor olduğundan, Dr. 

Andersson kıvılcım erozyonu ile titanyum kopingler üretmeye çalışmıştır. Kompozit 

restorasyon üretim sürecine CAD/CAM teknolojisini dahil etmiştir. Bu sistem daha sonra 

tam seramiklerin üretimi için dünya çapında uydu dijitalize edicileri ile ağa bağlı bir işleme 

merkezi olarak geliştirilmiştir. Bu tür ağa bağlı üretim sistemleri şu anda dünya çapında 

birçok şirket tarafından sunulmaktadır [35, 37].  

2.1.2. Dental CAD/CAM sistemlerinin sınıflandırılması 

CAD/CAM sistemleri üretim yöntemlerine göre üç grupta değerlendirilmektedir. 

Ofis sistemi 

Diş hekiminin klinikte dijital ağız içi taramayı gerçekleştirip restorasyon üretimini klinikte 

gerçekleştirdiği sistemdir. Bu sistem protez üretiminin tek seansta tamamlanabilmesi ile 

zaman tasarrufu sağlamaktadır [38].  Cerec (Sirona Dental), E4D (D4D Teknolojileri) 

sistemleri ile üretim yapılabilmektedir [39].  
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Laboratuvar sistemi 

Laboratuvarda teknisyenlerin ağız içinden alınan ölçüleri ve alçı modelleri tarayıp 

restorasyon üretimini gerçekleştirdiği sistemdir. Cerec Inlab (Sirona Dental), DCS 

Precident (DCS Dental), Cercon (Dentsply), Everest (KaVo Dental)  sistemleriyle üretim 

yapılabilmektedir [39].  

Merkezi üretim sistemi 

Diş hekiminin klinikte ağız içi taramayı gerçekleştirip internet aracılığı ile verileri 

laboratuvara ilettiği sistemdir. Ardından CAD/CAM cihazı ile yapılacak restorasyonlar 

için dental laboratuvarda üretilen veri setleri üretim merkezine gönderilmektedir. Son 

olarak ise, üretim merkezi protezi sorumlu laboratuvara göndermektedir [38]. Nobel 

Procera (Nobel Biocare), TurboDent (U-Best Dental Teknoloji) ve Lava (3M ESPE) 

sistemleriyle üretim yapılabilmektedir [25, 39-41]. 

2.2. Dental CAD/CAM Sistemlerinde Kullanılan Materyaller  

CAD/CAM sistemlerinin kullanımlarının yaygınlaşması ile estetik ve fonksiyonel 

beklentiler de hızla artmaktadır. Bu nedenle farklı birleşimlere, yapısal ve fiziksel 

özelliklere sahip materyaller geliştirilmiştir, geliştirilmeye devam edilmektedir. Üretimde 

kullanılan blok materyalleri restorasyon tipine, restorasyonun ağızdaki konumuna, hastanın 

beklentilerine, sosyo-ekonomik durumuna ve hekimin tercihine göre değişkenlik 

göstermektedir [2, 3].   

Diş hekimliğinde kullanılan CAD/CAM materyalleri ile ilgili literatürde pek çok sınıflama 

bulunmaktadır [1-4, 42-44]. 

Genel olarak dental CAD/CAM sistemlerinde kullanılan dental materyaller: 

1. Feldspatik seramikler 

2. Mika bazlı cam seramikler 

3. Lösitle güçlendirilmiş cam seramikler 

4. Lityum disilikatla güçlendirilmiş cam seramikler 
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5. Zirkonya ile güçlendirilmiş lityum silikat cam seramikler (Lityum Silikat / Fosfat 

Cam-Seramik) 

6. Alümina veya Zirkonya ile Güçlendirilmiş Seramikler 

a) Cam infiltre seramikler 

b) Polikristalin seramikler 

❖ Alumina bazlı polikristalin seramikler 

❖ Stabilize zirkonya bazlı polikristalin seramikler 

• İtriya tetragonal zirkonya polikristalin 

• Magnezya ile yarı stabilize zirkonya 

• Serya tetragonal zirkonya/alumina nanokompozitler  

7. Rezin matriks seramikler 

a) Rezin nanoseramikler 

b) Rezin matriksi içerisinde cam seramikler 

c) Rezin matriksi içerisinde zirkonya silika seramikler 

8. Metaller 

9. Polimerler 

dir [1-4, 42-44]. 

CAD/CAM seramik protezler, lityum disilikat cam seramik ya da itriyum ile stabilize 

zirkonyum oksit materyallerden monolitik (tek tabaka) olarak üretilebildikleri gibi iki 

tabakalı (bilayer) olarak da üretim yapılabilmektedir. İki tabakalı üretim; frezelenen alt 

yapı üzerine manuel olarak tabakalama, ısı ile presleme ya da CAD/CAM ile üretilen 

veneer tabakanın alt yapıya bağlanması (CAD-on teknik) şeklinde uygulanmaktadır [45].  

2.2.1. Feldspatik seramikler 

Feldspatik seramikler, sodyum feldspar (Na2Al2Si6O16) ve potasyum feldsparın 

(K2Al2Si6O16) karşımı gibi doğal olarak ortaya çıkan materyallerden ve geleneksel 

seramiğin iç yapısında bulunan kuartz ve kaolin minerallerinin karışımı ile oluşmaktadır 

[45]. 
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Kırılma dayanımları 150 MPa, elastik modülleri 45-63 GPa olan feldspatik blokların 

içeriğinde %56-64 SiO2, %20-23 Al2O3, %6-9 Na2O, %6-8 K2O, %0,3-0,6 CaO, %0,1 

TiO2 bulunmaktadır [3].  

Endüstriyel olarak vakum uygulanıp sinterlenerek üretilen feldspatik bloklar, 

laboratuvardaki konvansiyonel üretime oranla daha homojen bir yapı gösterirler. 

Feldspatik seramik malzemeler mükemmel estetik özelliklere sahiptir [46]. Veneer [47], 

inley/onley [48, 49] tek anterior [50] ve posterior [51] kronların üretiminde 

kullanılabilmektedir. 

Feldspatik seramik içerikli bloklar, diş hekimliğinde CAD/CAM sistemlerinde kullanılan 

ilk bloklardır. Bu bloklarla yapılan 10 yıllık bir klinik takip çalışmasında, %90,4 gibi 

yüksek bir klinik başarı ve hasta memnuniyeti bildirilmiştir [49]. 

CAD/CAM ile üretilen ilk inley 1985 yılında, ince grenli feldspatik seramik Vita
TM 

Mark I 

(Vita Zahnfabrik) kullanılarak üretilmiştir [52]. Bu bloklar sert frezeleme ile uyumlu tam 

sinterize bloklardır. 1991 yılında CEREC sistemine özel olarak tanıtılan VitaTM Mark II 

bloklar ince kristallerle neredeyse gözeneksiz bir seramik olarak ince taneli tozlar 

kullanılarak üretilmektedir. Bu da daha iyi cilalanabilirlik, azalan mine aşınması ve artan 

mukavemet ile sonuçlanmasına olanak sağlamaktadır. Glaze uygulandığı zaman da 

gösterdiği yaklaşık 100-160 MPa’lık bükülme dayanımı ile üstün mekanik özellikler 

sergilemektedir [46, 53]. VitaTM Mark II monokromatiktir (tek renkli) ancak polikromatik 

(çok renkli) renk seçeneğine sahip çeşitleri de mevcuttur. VitablocsTM TriLuxeTM, 

TriluxeTM Forte ve RealLifeTM blokları polikromatik olanlara örnektir. Translusensi ile 

birlikte renk çeşitliliği sunmaktadırlar. 2007 yılında Sirona Dental Sistemleri, CERECTM 

Block'u tanıtmıştır. CerecTM bloklar da yapı olarak VitaTM Mark II'ye benzemektedir. 

Bununla birlikte farklı bir renklendirme sistemi bulunmaktadır. İlave olarak estetik açıdan 

tatmin edici renk seçenekleri de vardır. CERECTM blokları translusens, opak, orta olmak 

üzere üç farklı yapıda bulunabilmektedir. Polikromatik olan CERECTM PC bloklar da 

mevcuttur [44, 54].  
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2.2.2. Mika bazlı cam seramikler 

Mika mineralleri, çeşitli karmaşık Si, K, Na, Ca, F, O, Fe ve Al formüllerinden oluşan bir 

grup silikat (fillosilikat) mineralleridir. DicorTM (Dentsply) hem laboratuvar hem de 

frezeleme için üretilebilen mika esaslı bir cam seramiktir. Frezeleme için üretilen DicorTM 

MGC versiyonu endüstriyel olarak üretilmektedir. %45 kristalin DicorTM içeriğine kıyasla 

%70'e varan kristalin faza sahip cam seramiktir [44]. Bu durum bükülme mukavemetinin 

yaklaşık 229 MPa'ya çıkarmaktadır. Frezelenebirliği, camsı matris içinde yüksek oranda 

birbirine kenetlenmiş olan tetrasilik fluormika (K2Mg5Si8O20F) kristallerinin varlığı ile 

mümkün olmaktadır [55]. İnley, onley, veneer ve kron yapımında kullanılmaktadır. 

Bununla birlikte posterior kronlarda kullanıldığı taktirde okluzal kuvvetlere yeterince 

dayanıklı değildir [41, 56]. Bu materyaller artık piyasada bulunmamaktadır [44].  

2.2.3. Lösitle güçlendirilmiş cam seramikler 

Lösit ile güçlendirilmiş seramikte cam matris, bir alümino-silikat camına dayanmaktadır 

[55]. IPS Empress® (Ivoclar) lösit ile üretilen ilk cam seramiktir. % 40 infiltre lösit camdan 

oluşmaktadır. İlk lösitle güçlendirilmiş cam seramik CAD/CAM bloğu olan ProCAD® 

(Ivoclar) bloğunun temelini oluşturmaktadır [2, 54]. Bunlar yapı ve özellik bakımından ısı 

ile preslenebilen lösit ile güçlendirilmiş IPS Empress seramiklerine benzemektedirler. 5 ile 

10 μm arasında değişen lösit kristallerine sahip lösit ile güçlendirilmiş cam-seramik olan 

ProCAD yerine IPS Empress® CAD (Ivoclar Vivadent) de kullanılmaktadır [46]. IPS 

Empress CAD yaklaşık 1-5 μm ebatında daha ince partikül boyutuna sahip olup %45 

oranında lösit içermektedir. Lösit kristalleri materyal dayanıklılığını arttırmakta, çatlak 

oluşumunu yavaşlatmakta ve kristal faz kırılma enerjisini emmektedir. Blok üretimi 

sırasında toz, maksimum homojenlik elde etmek için otomatik olarak preslenmektedir. 

Cam fazı ve kristal fazı arasındaki termal genleşme katsayısının yanı sıra sinterleme 

aşamasını takip eden soğutma işlemi arasındaki fark, direncini ve bükülme dayanımını 

arttırmaktadır [1, 57]. 

Yaklaşık 160 MPa bükülme dayanımına sahiptir. Yüksek translusens, düşük translüsens ve 

polikromaktik seçenekleri bulunmaktadır. Anterior ve posterior bölgedeki kronlar, parsiyel 

kronlar, laminate veneerler olmak üzere tek üye restorasyonlarda kullanılması 

önerilmektedir [3, 44].  
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2003 yılında ağırlıkça % 30 lösit içeren cam seramik CAD/CAM bloğu (ParadigmTM C, 

3M ESPE) tanıtılmıştır. Bunlar iki fazlı lösit seramikten yapılmış olup, altı farklı renkte 

(A1, A2, A3, A3.5, B3, Bleach) ve beş farklı boyutta sunulmaktadır [1, 54].   

2.2.4. Lityum disilikatla güçlendirilmiş cam seramikler 

Üst yapı materyali olarak kullanılan IPS e.max® CAD (Ivoclar), 2006 yılında tanıtılmış 

yapısal ve estetik özelliklere sahip lityum disilikatla (Li2SiO5) güçlendirilmiş seramiktir 

[54]. IPS e.max CAD blokları SiO2 (ağırlıkça %57,0-80,0), Li2O (ağırlıkça %11,0-19,0), 

K2O (ağırlıkça %0,0-13,0), P2O5 (ağırlıkça %0,0-11,0), ZrO2 (ağırlıkça %0,0-8,0), ZnO 

(ağırlıkça %0,0-8,0), Al2O3 (ağırlıkça %0,0-5,0), MgO (ağırlıkça %0,0-5,0) ve 

renklendirici oksitlerden (ağırlıkça %0,0-8,0) oluşmaktadır [58]. Lityum disilikat cam 

seramiklerin 350-450 MPa arasında bükülme dayanımları vardır. Bükülme dayanımları 

lösitle güçlendirilmiş dental seramiklerden daha yüksektir [44].  

Bu bloklar, cam endüstrisinde kullanılan basınçlı döküm prosedürüne dayanan bir işlemle 

üretilmektedir. Bu üretim şeklinde blok içinde defekt oluşumu (gözenekler, pigment 

birikimi vb.) önlenmektedir. Kısmi kristalizasyon işlemiyle, materyale iyi kenar uyumu, 

kolay işlenebilirlik, yüksek mukavemet gibi özellikler kazandıran lityum metasilikat 

kristallerinin (Li2SiO3) oluşumu sağlanır. Bu işlemin sonunda prekristalize formda bulunan 

mavi fazda bloklar elde edilmektedir. Mavi seramik, camsı matriksin içinde gömülü halde 

0,2-1,0 µm  granül büyüklüğünde %40 lityum metasilikat kristalleri içermekte ve 130±30 

MPa bükülme dayanımı  sergilemektedir [58]. Böylece blok kolayca frezelenebilmektedir. 

Daha sonra restorasyon, klinik kullanıma uygun seramik fırınında 850°C'de, vakum altında 

20-25 dakika boyunca tam kristalize edilmektedir. Bu ısıl işlem sırasında, metasilikatlar 

çözülmekte ve materyale istenilen yüksek dayanıklılık özelliğini kazandıran lityum 

disilikat (Li2Si2O5) kristalleri oluşmaktadır. Bu bloklar ayrıca maviden seçilen sonuç 

rengine ve translüsensiye dönüşmektedir. Bu durumda, seramik camsı matriksin içinde 

gömülü yaklaşık 1,5 µm büyüklüğünde ve hacimce %70 ince granüllü lityum disilikat 

kristalleri içermektedir ve materyal dayanımını 360 MPa'ya yükselmektedir [59, 60].  

Restoratif diş hekimliğinde, renk ve optik özellikler hasta memnuniyeti ve restorasyon 

başarısında önemli bir rol oynamaktadır. Mevcut seramiklerin mekanik özellikleri 

geliştikçe, renk ve diş yapısı gibi optik özelliklere olan ilgi de ön plana çıkmaktadır. Çeşitli 
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tonlarda ve şeffaflık derecelerinde IPS e.max CAD blokları bulunmaktadır [61]. A-D ve 

Bleach renklerine ilave olarak düşük translüsensi, orta translüsensi ve yüksek translusensi 

gibi üç farklı şeffaflıkta blokları bulunmaktadır. Malzemenin ince lamineler, inleyler, 

onleyler, kaplamalar, anterior, posterior ve implant üstü kronların üretimine kullanılması 

önerilmektedir. Üç üyeli köprülerde kullanımının ise, en gerideki köprü ayağı ikinci 

premolar olacak şekilde uygulanması önerilmektedir [46, 58, 62].  

IPS e.max CAD monolitik olarak üretilmiş olup aynı zamanda IPS e.max CAD, IPS e.max 

Ceram nano-fluorapatit tabakalama seramiği ile kaplanarak alt yapı materyali olarak da 

kullanılabilmektedir. İlave olarak CAD/CAM ile üretilen IPS e.max CAD veneer 

tabakanın, alt yapıya bağlanması (CAD-on teknik) ile de kullanılabilmektedir. Bu sisteme 

IPS e.max CAD-on tekniği adı verilmektedir. IPS e.max CAD veneer yapısının, 

presinterize itriyum stabilize zirkonyum oksit bloğu olan IPS e.max ZirCAD alt yapısına 

düşük füzyon cam seramiği IPS e.max CAD Crystall/Connect kullanılarak birleştirilmesini 

içermektedir [58, 63].  

Yakın zamanda geliştirilen hızlı tabakalama üretimi yöntemi ile de CAD-on tekniğinde 

olduğu gibi alt yapı ve üst yapı CAD/CAM siteminde ayrı ayrı üretildikten sonra birbirine 

bağlanabilmektedir. CAD-on tekniğinde iki CAD/CAM materyali birbirine düşük füzyon 

cam seramiği kullanarak bağlanılmasına karşın, hızlı tabakalama üretimi yönteminde rezin 

siman ile bağlanmaktadır [64, 65].  

Kern ve diğerleri [66] yaptıkları çalışmada, lityum disilikat cam seramiğin (IPS e.max 

CAD) monolitik olarak, üç üyeli anterior ve premolar köprülerin yapımında kullanım için 

uygun olduğunu ve başarılı sonuçlar elde edildiğini uzun dönem bilimsel çalışmalar ile 

kanıtlamışlardır. Monolitik lityum disilikat seramikten oluşan üç üyeli köprüler ile 

geleneksel metal seramik köprülerin 5 ve 10 yıllık sağkalım ve başarı oranlarının benzer 

olduğunu tespit etmişlerdir. Tüm kırıkların, azı dişlerinin yerini alan köprülerde meydana 

geldiğini ve lityum disilikat seramiğin, en güvenli şekilde, üreticinin önerdiği endikasyon 

olan ön dişlerin ve premolarların telafi edilmesi için kullanılabileceğini doğrulamışlardır.  

Guess ve diğerleri [67], IPS e.max CAD monolitik kronlar ve veneer malzemesi ile 

kaplanmış zirkonya seramik kronlar ile yaptıkları çalışmalarında, lityum disilikat cam 

seramik kullanımının yorgunluk dayanımı yüksek kronlarla sonuçlandığını, veneer 
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malzemesi ile kaplanmış zirkonya kronların (IPS e.max ZirCAD/IPS e.max Ceram) ise, 

erken veneer kayıplarına sebep olduğunu rapor etmişlerdir. Yapılan bir başka çalışmada, 

monolitik CAD/CAM lityum disilikat cam seramik kronların, lösitle güçlendirilmiş cam 

seramiklerden (ProCADTM ve EmpressTM CAD) daha yüksek kırılma dayanımına sahip 

oldukları belirtilmiştir [68]. 

Basso ve diğerleri [69], lityum disilikat cam seramik (IPS e.max CAD) veneer tabakanın, 

alt yapı materyaline (IPS e.max ZirCAD) bağlanması (CAD-on teknik) ile monolitik 

zirkonyayı (IPS e.max ZirCAD) karşılaştırdıkları çalışmalarında CAD-on tekniği ile 

oluşturulan yapıların monolitik zirkonya örneklerine göre kırılma dayanımlarının daha 

yüksek olduğunu tespit etmişlerdir.  

Schmitter ve diğerleri [70], zirkonya alt yapıların yarısını CAD/CAM lityum disilikat cam 

seramik veneer, kalan yarısını ise, geleneksel tabakalama seramiği kullanarak el 

tabakalama tekniği ile kaplayarak kron ürettikleri ve çiğneme simülasyonu ile yapay 

yaşlandırmaya tabi tuttukları çalışmalarında; yaklaşık tüm (%87,5) konvansiyonel veneer 

kronlar çiğneme simülasyonu sırasında başarısız olurken, CAD-on tekniği ile üretilen 

kronlar, çiğneme simülasyonu ile yapay yaşlandırmaya  duyarlı bulunmamıştır. Bu teknik 

ile üretilen kronların kırılma dayanımını konvansiyonel veneer kronlardan daha yüksek 

değerlerde bulmuşlardır. Materyal yorgunluğundan kaynaklanan başarısızlıkları önlemek 

için CAD-on tekniğinin uygulanabileceği rapor edilmiştir.  

Schmitter ve diğerleri [71], lityum disilikat cam seramik (IPS e.max CAD) üst yapı 

materyalini itriyum ile stabilize zirkonyum oksit (IPS e.max ZirCAD) alt yapı materyaline 

rezin siman ile düşük füzyon cam seramiği kullanarak bağladıkları (CAD-on teknik) iki 

grubu karşılaştırmışlardır. Düşük füzyon cam seramiği ile bağlanan grubun kırılma 

dayanımının daha yüksek değerleri olduğunu ancak iki tekniğin de klinik kullanıma uygun 

olduğunu ifade etmişlerdir.  

Alessandretti ve diğerleri [72] yapmış oldukları benzer bir çalışmada da, CAD-on 

tekniğinin, monolitik zirkonyaya benzer kırılma dayanımına ve daha düşük küçük parça 

halinde kırılarak ayrılma (chipping) oranına sahip olduğunu bildirmişlerdir. Zirkonyum alt 

yapılı geleneksel tabakalama seramiği ile kaplanmış test örneklerine göre ise, daha üstün 

kırılma dayanımı gösterdiğini ifade etmişlerdir.  
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2.2.5. Zirkonya ile güçlendirilmiş lityum silikat cam seramikler  

Zirkonya ile güçlendirilmiş lityum silikat cam seramikler (Vita Suprinity ve Celtra Duo) 

yeni geliştirilen cam seramik malzemelerdir. Zirkonya ve cam seramiklerin olumlu 

materyal özelliklerini birleştirmektedirler. Lityum silikat fosfat seramikleri, 500 ile 800 

nm'lik ince taneli bir cam matrikse gömülü ağırlıkça %10 dağılmış zirkonya parçacıkları 

içermektedir [4, 73].  

Zirkonya ile güçlendirilmiş lityum silikat cam seramikleri (Vita Suprinity ve Celtra Duo), 

cam seramikler ve zirkonya ile karşılaştırmışlar, cam seramikler ve zirkonya arasında 

karakteristik güç (Celtra Duo, 565.87 MPa; Suprinity, 537,03 MPa) sergilediğini ortaya 

koymuşlardır [74]. Mikroyapı ve faz karakterizasyonu her iki malzemenin de esas olarak 

iki kristal fazdan oluşan çok benzer mikro yapılara sahip olduğunu ortaya koymuştur. 

Celtra Duo ve Suprinity arasındaki belirgin fark ise, Celtra Duo'da (~1 um uzunluğa 

kadar), Suprinity'den (~0,5 µm) daha büyük olduğu görülen lityum metasilikat (Li2SO3) 

fazının boyutudur [75].  

Vita Suprinity bloklar pre-kristalize (yarı kristalize) formdadır. Üretim aşamasından sonra 

ikinci bir sinterizasyona ihtiyaç duymaktadır. Celtra bloklar ise, hem yarı kristalize (Celtra 

CAD) hem de tam kristalize (Celtra DUO) formda üretilmektedir. Veneer, inley, onley, 

anterior ve posterior kronların üretiminde kullanılabilmektedirler [75].   

2.2.6. Alümina veya zirkonya ile güçlendirilmiş seramikler 

Cam infiltre seramikler 

Alçı kalıba döküm (slip cast) tekniği ile üretilen, iç içe geçmiş en az iki faz içeren cam 

infiltre seramikler (VitaTM InCeram Classic seramik grubu), InCeramTM Alümina, 

InCeramTM Spinell ve InCeramTM Zirkonya materyallerinden oluşmaktadır [44].   

Cam infiltre seramikler konvansiyonel alçı kalıba döküm tekniği yerine CAD/CAM ile de 

üretilebilmektedirler. Bloklar, seramik tozunun kuru preslenmesi ile açık gözenekli 

mikroyapıya ulaşana kadar sıkıştırılmakta, daha sonra sinterize edilip, mikroyapının açık 

gözeneklerine lantan cam infiltrasyonu ile gücünü kazanmaktadır. InCeram bloklarında 

bulunan makro gözeneklerin sayısı, alçı kalıba döküm tekniğine kıyasla daha düşüktür. 
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Bununla birlikte açık gözenekli yapı InCeram blok malzemede alçı kalıba döküm 

malzemelere göre daha homojendir. Bu da bükülme dayanımlarının artmasını 

sağlamaktadır [76].   

InCeram Alumina, Spinell ve Zirkonya’nın bükülme dayanımları sırasıyla 450-600 MPa, 

350 MPa, 700 MPa’dır. Yüksek oranda sinterlenmiş poröz alümina altyapı materyaline, 

düşük viskoziteli sodyum lantan oksit cam infiltrasyonuyla elde edilen InCeramTM 

Alümina, orta translusentliktedir. Anterior, posterior tek kronlarda veya anterior 

köprülerde kullanılması önerilmektedir. InCeram Alümina materyaline estetik açıdan daha 

başarılı bir alternatif olarak üretilen ve içeriğindeki magnezyum ve alümina karışımından 

magnezyum alüminattan (MgAl2O4) dolayı en translüsent grup olan InCeramTM Spinell 

blokların özellikle anterior kronlarda kullanılması önerilmektedir. En düşük translüsenside 

en yüksek dayanıma sahip, alüminyum oksit içeriğine ilave olarak %33 oranında seryum 

oksit (CeO2) yarı stabilize zirkonyum katılarak piyasaya sürülen cam infiltre edilmiş 

zirkonyanın alümina ile güçlendirilmiş şekli (InCeramTM Zirkonya) ise, anterior ve 

posterior köprülerde veya tek kronlarda kullanılabilmektedir [46, 77, 78].  

Polikristalin seramikler 

Polikristalin yapıda olan alümina ve zirkonya seramikleri, cam matrise herhangi bir işlem 

yapılmadan yoğun düzenli diziler halinde paketlenmekte ve daha sonra sinterlenmektedir. 

Yoğun kristal yapı çatlak yayılımını azaltarak materyale üstün mekanik özellikler 

kazandırmaktadır. Tamamen sinterlenmiş malzeme, seramik tozunun içinde olduğu 

kapsüllenmiş sisteme yüksek bir izostatik basınç uygulanarak yürütülen sıcak izostatik 

presleme tekniği ile üretilmektedir [44, 79].  

Alümina ve zirkonya bazlı sistemler, posterior kronlar ve sabit bölümlü protezler gibi 

yüksek stres konsantrasyonuna maruz kalan restorasyonlar üretmek için alt yapı 

malzemeleri olarak tanıtılmışlardır [80].  

Bununla birlikte polikristalin seramik, doğası gereği nispeten opaktır. Veneer seramiği ile 

tabakalandığı takdirde kron ve köprü alt yapıları için üstün estetik sonuçlar elde 

edilebilmektedir. Polikristalin seramikleri ile uyumlu protezlerin pratik olarak elde 

edilebilmesi için CAD/CAM sistemlerinin kullanılması gerekmektedir [81].  



14 

 

Alümina bazlı polikristalin seramikler 

1993 yılında üretilen ilk tam yoğunlukta polikristalin seramik ProceraTM AllCeram (Nobel 

Biocare)’dır. Alt yapı materyali olarak %99,9 oranında alümina içermektedir. Bükülme 

dayanımı 600 MPa’dır [37]. Zirkonyadan düşük olmakla birlikte yüksek bir dayanıklılığa 

sahip olan Procera, termal ekspansiyon katsayısı uyumlu bir veneer porseleni ile 

kaplanmaktadır [78]. ProceraTM AllCeram sabit protezlerin üretiminde anterior ve posterior 

tek kron [82, 83], lamine [84], anterior ve posterior köprü [85], implant üstü 

restorasyonlarda dayanaklar üzerinde metal içermeyen üst yapı olarak [86] 

kullanılmaktadır [87].  

2005 yılında tanıtılan CAD/CAM alumina bazlı polikristalin seramikleri (VitaTM InCeram 

AL) ise, cam içermemesi, yapısında polikristalin olması ve farklı bir işlemle üretilmesi 

nedeniyle InCeramTM Klasik Alümina'dan ayrılmaktadır [44].  

Stabilize zirkonya bazlı polikristalin seramikler 

Zirkonyum doğada saf halde bulunmamaktadır. Genellikle bileşik halinde olan 

zirkonyumun en çok bilinen bileşiklerinin başında zirkonyum silikat (Zirkon) (ZrSiO4) ve 

zirkonyum oksit (Zirkonya) (ZrO2) gelmektedir. Zirkonyum silikatın diğer adı zirkon, 

zirkonyum oksitin diğer adları ise zirkonya, zirkonyum dioksit ve badeleyittir [88].  

Zirkonya, alaşım oluşturmamış halde polimorfik bir seramik malzemedir. Üç kristalografik 

forma sahiptir; oda sıcaklığından 1170°C'ye kadar monoklinik, 1170°C'den 2370°C'ye 

kadar tetragonal ve 2370°C'den 2680°C erime noktasına kadar kübik formda 

bulunmaktadır [78, 89, 90].  

Genel olarak, %8 mol Y2O3 içeriği, kübik faz zirkonyumunun tam stabilizasyonu ile 

sonuçlanmaktadır. Tamamen stabilize zirkonya (TSZ) zirkonyum oksite, %16 molden 

fazla CaO (ağırlıkça %7,9), %16 molden fazla MgO (ağırlıkça %5,86) veya %8 molden 

fazla Y2O3 (ağırlıkça %13,75) ilave edilerek üretilmektedir. Kübik bir forma sahiptir. %8 

mol Y2O3 içerikli zirkonya olarak Prettau Anterior (Zirkonzahn), DD küp X2 (Dental 

Direkt), Katana Zirkonya St ve Katana Zirkonya Ut Noritake (Kuraray Noritake Dental) 

piyasada bulunan ultratranslusent dental materyallerdir [91, 92]. 
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Daha az miktarda serya (CeO2), magnezya (MgO) veya itriya (Y2O3) gibi stabilize edici 

oksit ilavesiyle zirkonya, parsiyel stabilize zirkonya (PSZ) olarak bilinen çok fazlı bir 

formda oluşmaktadır. Kısmen stabilize edilebilmektedir. % 4-5 mol Y2O3 içeriği (4Y-PSZ, 

5-YPSZ) ile %50 kübik faza sahip kısmen stabilize kübik faz zirkonya elde edilmektedir. 

%5 mol Y2O3 içerikli zirkonya olarak Prettau (Zirkonzahn), BruxZir (Glidewell), Zenostar 

(Ivoclar Vivadent), Katana Ht ve Katana ML Noritake (Kuraray Noritake Dental) piyasada 

bulunan yüksek translusent dental materyallerdir [91-93].  

İtriya tetragonal zirkonya polikristalin 

Yalnızca tetragonal kristal içeren tek fazlı materyal ise, tetragonal zirkonya polikristalin 

(TZP) olarak isimlendirilmektedir [44]. Dental zirkonyumlar TZP tipidir. En yaygın 

kullanılan itriya tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP)'dir. Bu form üretim ve 

sinterleme sonrası en yüksek dayanım ve kırılma dayanıklılığına sahiptir [42].  

Tetragonal-monoklinik faz dönüşümü 1170°C'nin altında gerçekleşmektedir. Yüksek iç 

gerilimlere neden olan % 3-5'lik bir hacim genişlemesini de beraberinde getirmektedir. 

Hacim genişlemesini kontrol etmek ve oda sıcaklığında tetragonal fazda stabilize etmek 

için stabilize edici oksit tane büyüklüğü 0,8 mm'den az ve miktarı %3 mol'den fazla 

olmamalıdır [92, 94]. Bu nedenle saf zirkonyaya Y2O3 %3 mol ilave edilir. Üç itriya 

stabilize tetragonal zirkonya polikristalin (3Y-TZP) oluşturulur. Bu şekilde oluşan 

zirkonya yüksek başlangıç bükülme ve kırılma dayanımına sahiptir. Çatlak ucundaki 

gerilme stresleri, tetragonal fazı % 3-5 lokalize hacim genişlemesi ile monoklinik faza 

dönüştürür. Hacim artışı, çatlak ucunda dış gerilme streslerine karşı koyan baskı stresleri 

meydana getirir. Bu transformasyon sertleşmesi olarak bilinir ve çatlak ilerlemesini 

geciktirir. Sertleşme mekanizması bir çatlağın ilerlemesini engellemez ancak çatlağın 

yayılmasını zorlaştırır [78].  

Y-TZP, yüksek sertliktedir. Aşınma direnci ve biyouyumluluğu gibi özellikler 

sergilemektedir. Bu özellikleri yüksek gerilimlere maruz kalan çok üyeli köprülerde tercih 

edilmesine imkan sağlar [95, 96]. Bununla birlikte, opak olması, Y-TZP restorasyonlarının 

önemli bir dezavantajıdır. Kor materyali olarak kullanılmaktadır. Farklı derecelerde 

translusensiye sahip olan Y-TZP materyalleri olmasına rağmen zirkonyum esaslı 

seramiklerin saydamlığı cam seramiklerinkinden daha düşüktür [97].  



16 

 

Y-TZP içerikli restorasyonlar, öncesinde sinterleme işlemi uygulanmış blok 

materyallerinin hafif bir şekilde şekillendirilmesininin sonrasında çok yüksek sıcaklıkta 

sinterlenmeyle ya da tam sinterizasyon yapılmış bloklarda sert şekilde kazıma yöntemiyle 

imal edilmektedir. Y-TZP restorasyonların üretimi için kullanılan CAD/CAM 

sistemlerinden, DCS-PresidentTM (DCS Dental), DC ZirkonTM (Smartfit Austenal) alt 

yapılar tam sinterize zirkonya bloklardan üretilirken; LAVATM (3M ESPE), CerconTM 

(Dentsply), e.maxTM ZirCAD (Ivoclar-Vivadent), ProceraTM Zirconia (Nobel Biocare) ve 

VitaTM YZ (Vita Zahnfabrik) bloklar yarı sinterize bloklardan üretilmektedir [44].   

Magnezya ile yarı stabilize zirkonya 

Magnezyum ile stabilize edilen zirkonyum seramikleri (Magnesium partial stabilized 

zirconia, Mg-PSZ), kübik bir matristeki tetragonal kristallerden oluşan iki fazlı 

malzemelerdir. Ticari malzemelerin bileşimindeki MgO miktarı genellikle %8-10 moldür 

[98]. Bu materyal rezidüel poröziteler nedeniyle daha yüksek bir aşınma oranına sahiptir. 

Materyal magnezya ile stabilize edilmekte ancak Mg-PSZ (Magnesium partial stabilized 

zirconia) öncüllerini elde etmedeki zorluklar, ıslak ortamda tetragonal fazda stabilitenin 

azalmasına ve veneerleme sonrası Y-TZP ile karşılaştırıldığında daha düşük mekanik 

özelliğe neden olmaktadır. Mg-PSZ seramiklerin tam sinterlenmiş blokları CAM 

ünitesinde kullanılabilmektedir. Denzir-MTM (Dentronic) bu materyale örnek olarak 

verilebilir [44, 98].  

Serya tetragonal zirkonya/alumina nanokompozitler  

Serya tetragonal zirkonya (Ce-TZP), Y-TZP ile karşılaştırıldığında daha yüksek kırılma 

tokluğu (10± 20 MPa m1/2) daha düşük bükülme dayanımı (600±800 MPa) ve sertliğe (8 

GPa) sahiptir [99].  

Buna karşılık malzemenin alümina eklenen nanokompozit formu serya tetragonal 

zirkonya/alumina nanokompozitler (Ce-TZP/Al2O3); Ce-TZP grenlerinin arasına dağılmış 

nanometre boyutunda Al2O3 partikülleri ve Al2O3 grenleri arasına dağılmış nanometre 

boyutunda Ce-TZP partikülleri içerir. Ce-TZP ve alüminanın malzeme içindeki bu 

homojen dağılımı çatlak ilerleyişini engellemekte, zirkonyanın dayanımını korurken 

sertliğini, bükülme direncini ve hidrotermal stabilitesini artırmaktadır [100].  
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Ce-TZP/Al2O3’ler, 19 MPa m1/2 kırılma tokluğu ve 1400 MPa bükülme dayanımı sahiptir. 

Ce-TZP/Al2O3 (Nanozir, Hint-Els)’in bu gelişmiş özellikleri sayesinde diş hekimliğinde 

tam seramik restorasyonlar dışında implant dayanaklarının ve hareketli protez kısımlarının 

üretiminde yaygın olarak kullanılabileceği ifade edilmektedir [101].  

2.2.7. Rezin matriks seramikler 

Rezin matriks seramikler, kırılgan olmayan polimerlerin olumlu avantajlarını, seramiklerin 

üstün estetik özellikleri ile birleştirilerek geliştirilen yeni bir CAD/CAM seramik restoratif 

materyaller grubunu oluştururlar [102].  

Bu yeni materyal grubunun sınıflandırılması konusunda farklı görüşler bulunmaktadır. 

“Rezin matriks seramikler”, “hibrit seramik” veya “nanoseramik” olarak da 

adlandırılmaktadır. Bununla birlikte, bu ticari isimler, malzemeye özgü doğru kimyasal 

bileşimi yansıtmamaktadır [4].  

Rezin matriks seramik malzemeler; geleneksel seramiklere kıyasla dentin esneklik 

modülünü daha yakından taklit eden bir malzeme elde etmek, malzemenin cam 

seramiklerden veya polikristalin seramiklerden daha kolay frezelenmesi ve ayarlanmasını 

sağlamak ve kompozit rezin ile tamirini veya değiştirilmesini kolaylaştırmak amacıyla 

üretilmişlerdir. Rezin matriks seramik bileşimi önemli ölçüde değişebilmektedir. Rezin 

matriks seramik malzemeler, inorganik bileşimlerine göre birkaç alt gruba ayrılmaktadır 

[42].  

Rezin nanoseramikler 

Nanoseramikler, nanoboyutta seramik partikülleri ve üretan dimetakrilat (UDMA) içerikli 

rezin matriksten oluşmaktadır. Kompozit ve seramik materyallerinin fiziksel ve estetik 

özelliklerini içermektedir. Bu gruba ait olan Lava Ultimate (3M ESPE), 2011 yılında 

CAD/CAM ile frezelenebilir blok olarak piyasaya sürülmüştür. Ağırlıkça yaklaşık %80 

nanoseramik parçacıklar ile güçlendirilmiş bir rezin matriksinden oluşmaktadır. Silika 

nanopartiküllerinin (20 nm çap), zirkonyum nanopartiküllerinin (4-11 nm çap) ve 

zirkonya-silika nanokristallerinin kombinasyonu, yüksek nanoseramik içeriğini 

oluşturmaktadır [42]. Ağırlıkça %80/%20 seramik/polimer oranı sergilemektedir [4].  
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Bu grubun diğer bir örneği, Cerasmart blokları (GC Corporation) kütlece %71 doldurucu 

içeren (20 nm boyutunda silika ve 300 nm boyutunda baryum cam) nanoseramiklerdir 

[103].  

İlave olarak, matrisin polimer olmasından dolayı materyal aşınabilmekte, bu durum 

geleneksel seramiklere kıyasla karşıt dişleri aşındırma potansiyellerini düşürmektedir. Bu 

materyaller, veneerler, inley/onley, anterior ve posterior tek kronlar, anterior ve posterior 

köprülerde kullanılabilmektedir [43].  

Rezin matriksi içerisinde cam seramikler 

Bu gruba ait VITA Enamic (VITA Zahnfabrik), feldspatik bir seramik ağ (ağırlıkça 

%86/hacimce %75) ve bir polimer ağı (ağırlıkça %14/hacimce %25) olmak üzere tipik 

olarak çift ağ hibritinden oluşmaktadır. Üretici tarafından “hibrit seramik” olarak 

isimlendirilmektedir. Bu çift ağ seramik ve kompozitlerin olumlu özelliklerini birleştirmek 

için birbirine girmektedir [1]. Seramik ağın spesifik bileşimi %58-%63 SiO2, %20-% 23 

Al2O3, %9-%11 Na2O, %4-%6 K2O, %0,5-%2 B2O3, %1'den az Zr2O ve CaO’dan, polimer 

ağı ise, UDMA ve trietilen glikol dimetakrilattan (TEGDMA) oluşmaktadır [42]. Çift ağ 

yapısı nedeniyle, çatlak ilerlemesi birbirine bağlı polimer ağı tarafından hafifletilir [4, 

102].  

Polimer infiltre seramik ağ materyali olarak da isimlendirilen bu materyal; veneer, 

inley/onley, anterior ve posterior tek kronlar, implant üstü kronların üretiminde 

kullanılmaktadır [43].  

Rezin matriksi içerisinde zirkonya silika seramikler 

Bu gruba örnek olarak Shofu Block HC (Shofu) verilebilir. Farklı organik matriksler ve 

seramik ağırlık yüzdesindeki değişim ile silika tozu, zirkonyum silikat, UDMA, 

TEGDMA, mikro-füme silika, pigmentler ile özel olarak hazırlanmıştır. Ağırlık olarak 

inorganik içeriği %60'tan fazladır [42].  

Bir diğer örnek ise, bisfenol A glisidil metakrilat (bisGMA), TEGDMA ve patentli üçlü 

başlatıcı sistemine ait bir polimer matriks içine gömülü ağırlıkça %85 inorganik ultra ince, 
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küresel tanecik büyüklüğü 0,6 um olan zirkonya-silika seramik parçacıklarından  oluşan 

kompozit olan Paradigm™ MZ-100 (3M ESPE) bloklardır [42, 104-106].  

İnce parçacık boyutlu bir mikroyapıya sahip olması frezeleme hasarına direnmeye, 

mekanik özellikleri iyileştirmeye, parlatma süresini azaltmaya ve bitmiş restorasyonun 

aşınma özelliğini iyileştirmeye yardımcı olmaktadır [46]. Böylece hem üstün freze 

edilebilme özelliğine hem de doğal dişe benzer aşınma özelliğine sahip olan bu blokların 

inley, onley [107], laminate veneer ve kron [108] yapımında kullanımı endikedir [109-

111].  

2.2.8. Metaller 

Sabit veya hareketli protezlerde kullanılmak üzere freze ile işlenebilen metaller arasında 

kobalt-krom (CoCr) alaşımları ve titanyum yer almaktadır. Geleneksel metal alaşımlarına 

kıyasla titanyumun üstün korozyon direnci, üstün mekanik özellikleri, hafifliği, 

biyouyumluluğu ve buna bağlı olarak daha az metal alerjisi göstermesi gibi avantajları 

bulunmaktadır. Bu sebeple titanyum bloklar üzerinde çalışmalar devam etmektedir [112-

115].  

Biyolojik ve mekanik üstün özellikleri ile tercih edilen titanyum materyalinin geleneksel 

döküm tekniklerinin yanı sıra CAD/CAM ile üretilmesi sayesinde titanyumun yüzeyinde 

reaktif bir tabaka oluşmaması avantajları arasındadır. Copra Ti-5 milling blank 

(Whitepeaks Dental Sistemleri) günümüzde CAD/CAM ile freze edilebilen titanyum 

bloklara örnek olarak verilebilir [116].  

Mevcut CoCr bloklar, hızlı işleme ve düşük frezeleme hasarı sağlamak için çok yumuşak 

olan önceden sinterlenmiş (pre-sinterize) formdadır. Bu bloklar, katı fakat yumuşak ve bir 

materyal elde etmek üzere izostatik basınçla metal tozunun sıkıştırılması ile oluşturulur. 

Pre-sinterlenmiş metal bloklar, sinterlendikten sonra gösterdikleri büzülme miktarı göz 

önünde bulundurularak %110 oranında daha büyük üretilmektedir [112]. Frezelendikten 

sonra protez materyaline gerekli son mekanik özelliklerini kazanmasına izin vermek için 

sinterleme adı verilen son bir ısıl işlemin yapılması gereklidir [117].  
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İşlenmiş CoCr alaşımları, kayıp mum tekniği ile oluşan CoCr alaşımları ile aynı 

endikasyonlara sahiptir. Bu CAD/CAM bloklar ile sabit ve hareketli protez alt yapı 

materyalleri üretilebilmektedir. Sintron (Amann Girrbach), Crypton (Dentsply), In Coris 

CC (Sirona), Coron (Straumann) CoCr bloklara örnek olarak verilebilir [43, 112, 118].  

2.2.9. Polimerler 

Polimetilmetakrilat (PMMA), doldurucusuz metilmetakrilat polimerlerinden oluşan 

termoplastik bir polimerdir. Şeffaf olan bu materyale diş hekimliğinde kullanılmak üzere 

pigmentler ilave edilmektedir. Doldurucularının olmaması, düşük bir mekanik dayanıma 

neden olmaktadır. Rezin bazlı polimerlerin kalıcı sabit restorasyon olarak kullanım 

endikasyonu bulunmaktadır. PMMA bazlı polimerik materyallerin daha fazla aşınma 

potansiyeli olması sebebiyle sadece geçici sabit restorasyonlar için kullanım endikasyonu 

mevcuttur [119]. Uzun süreli geçici restorasyonlar için kullanılan CAD/CAM PMMA 

materyali, hassas yapısı ile kolay freze edilebilmektedir. Her türlü geçici sabit protezin 

(veneer, inley/onley, kron, köprü) yapımına izin vermektedir [43].  

CAD/CAM polimerik bloklar, geleneksel polimerizasyon yönteminden farklı olarak 

malzeme özelliklerini geliştirmek için yüksek sıcaklık ve basınçta standart koşullar altında 

endüstriyel olarak polimerize edilmektedir. Böylece geleneksel olarak polimerize edilmiş 

geçici malzemeler ile karşılaştırıldıklarında, daha geniş bir translusensi aralığı [120] ve 

renk değişimine karşı daha yüksek bir stabilite [121] sunmaktadırlar. CAD-Temp (VITA 

Zahnfabrik), Telio CAD (Ivoclar Vivadent) PMMA içerikli CAD/CAM bloklarına örnek 

olarak verilebilir [119]. 

Diş hekimliğinde geleneksel olarak tam protez üretiminde de yaygın olarak kullanılan 

PMMA, konvansiyonel yöntemlerle tam protez üretimi aşamasında oluşabilecek 

komplikasyonları ortadan kaldırmak amacıyla CAD/CAM sistemlerinde kullanımına 

yönelik geliştirilmiştir [122].  

Bilgisayar destekli tam protez üretimi için kullanılan CAD/CAM PMMA diskleri yüksek 

sıcaklık ve basınç altında enjeksiyon yöntemiyle elde edilip, polimerize edilmektedir [123, 

124]. Bu üretim şeklinin konvansiyonel yöntemlere oranla birçok avantajı bulunmaktadır. 

Artık monomer miktarının azalması, yüzey pürüzlülüğünün azalmasına bağlı ağız içi 
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bakteri ve mantar tutulumunun en aza indirgenmesi, artmış yüzey sertliği ve yüksek elastik 

modülü sayesinde mekanik olarak daha güçlü olmaları CAD/CAM PMMA disklerin en 

önemli avantajlarındandır [122, 125-127].  

IvoBase CAD (Ivoclar), AvaDent PMMA Puck (Avadent), Tizian Blank PMMA (Schutz), 

Polident Pink CAD/CAM disk (Polident), Yamahachi PMMA disk (Yamahachi) total 

protez üretiminde kullanılan CAD/CAM PMMA materyallerine örnektir [125, 126, 128, 

129].  

Son zamanlarda PAEK ailesine yüksek sıcaklık termoplastik polimerleri PEEK ve PEKK 

de diş hekimliğine ait birçok endikasyon için kullanıma sunulmuştur [130]. Bu yüksek 

performanslı polimerler CAD/CAM ile kolayca tasarlanabilmekte, seramik ve titanyuma 

göre daha düşük ağırlık, optimal biyouyumluluk, düşük plak birikimi ve elastikiyet gibi 

avantajlı özellikleri ile diş implantları, implant dayanakları, hareketli protezler ve sabit 

protezler gibi dental uygulamalarda kullanılabilmektedir [131]. 

2.3. Dental CAD/CAM Sistemlerinin Tekniği 

Bütün CAD/CAM sistemleri, geometriyi bilgisayar tarafından işlenebilen verilere 

dönüştüren bir dijital tarayıcı, verileri işleyen ve üretilecek ürün için veri seti oluşturan bir 

yazılım (CAD) ve veri setini istenilen ürüne dönüştüren üretim teknolojisi (frezeleme 

cihazı, CAM) olmak üzere üç komponentten oluşmaktadır [40]. Dental CAD/CAM 

sistemlerinde dijital tarayıcı, preparasyonu intraoral veya ekstraoral olarak tarayarak 

verileri toplamaktadır. CAD, restorasyonun bilgisayarda 3 boyutlu olarak planlanması ve 

tasarımını sağlamakta; CAM ise, sanal olarak hazırlanmış restorasyonun üretimini 

gerçekleştirmektedir [132].  

CAD süreci tamamlandığında, oluşturulan dosyalar üretim için CAM ünitesine transfer 

edilir. CAM süreci; eksiltilerek yapılan üretim (örn: frezeleme) ve ilave edilerek yapılan 

üretim (örn: lazer sinterleme) olarak iki kategoriden oluşmaktadır [133].  

2.3.1. Eksiltilerek yapılan üretim tekniği 

Diş hekimliğinde CAD/CAM öncelikle eksiltilerek yapılan üretim sürecine dayanmaktadır. 

Çoğu insanın bildiği testere, torna, freze makinesi ve matkap presi gibi makinelerin 
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materyali kesmek ve istenen geometriye ulaşmak için bir bilgisayar programı tarafından 

kontrol edildiği teknolojidir. Böylece malzeme bir blok halinde iken makine istenmeyen 

parçaları kesmektedir. Bu teknoloji, elektrik deşarjı işleme, elektrokimyasal işleme, 

elektron demeti işleme, fotokimyasal işleme ve ultrasonik işleme gibi yeni teknolojilerle 

yüksek derecede kapsamlılaşmıştır. Günümüzde tüm bu işleme yöntemleri eksilterek 

yapılan üretim çatısı altında toplanmaktadır [133]. Dental CAD/CAM sistemleri 

restorasyonun prefabrik bloklardan frez, elmas veya elmas diskler kullanılarak 

frezelenmesi sayesinde üretilmesine olanak tanımaktadır. Bu yöntem kullanılarak toplam 

üretim süresinin önemli ölçüde azalacağı ve geleneksel diş hekimliği işlemleriyle 

yapılması zor veya imkansız olan karmaşık modellerin kolayca oluşturulabileceği tespit 

edilmiştir. Fakat bu teknikte istenilen şekle ulaşmak için blok materyalden eksiltme 

yapılmaktadır. Bu yöntem etkin olsa da, tipik bir dental restorasyon elde edebilmek için 

prefabrik blokların %90’ı uzaklaştırılmakta ve dolayısıyla malzeme israfı olmaktadır [87].  

2.3.2. İlave edilerek yapılan üretim tekniği 

Amerikan Test ve Malzeme Derneği (American Society for Testing and Materials) 

tarafından eksilterek yapılan üretim yönteminin aksine genellikle katman üzerine katman 

olan üç boyutlu (3D) model verilerinden nesneler yapmak için materyallerin birleştirilmesi 

işlemi olarak tanımlanmaktadır. Prensip olarak süreç bir 3D bilgisayar dosyası alarak ve 

bir dizi kesitsel dilimler oluşturarak işlemektedir. 3D nesne oluşturmak için her dilim 

diğerinin üzerine yazdırılır. Bu sürecin avantajlı özelliklerinden biri de atık olmamasıdır. 

Geleneksel olarak ilave edilerek yapılan üretim, 1980'lerde prototip, model ve döküm 

modelleri üretmek için kullanılmaya başlanmıştır. Bu nedenle, ilave katman üretimi 

kullanarak modellerin hızlı üretimine verilen ad olan hızlı prototipleme (HP) kökenine 

dayanmaktadır. İlave edilerek yapılan üretimin her bir hastaya özgü özel parçalar üretme 

avantajıyla diş hekimliği için ideal olduğu düşünülmektedir [133].  

Seçici lazer sinterizasyonu seramik veya metal restorasyonların üretimi için kullanılan 

yöntemlerden birisidir (örn: Medifacturing, Bego Medical AG). Bu yöntemde bilgisayar 

tasarımına uygun restorasyon; kesme işlemi yerine, seramik veya metal toz havuzundaki 

materyalin sürekli ilavelerle sinterize edilmesiyle tamamlanmaktadır. Böylece boşa 

harcanan, artık materyal kalmamaktadır. Diğer bir ilave edilerek yapılan üretim yöntemi 

olan stereolitografi kullanılarak akrilikten 3D okluzal splintler ve benzer komponentler, 
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selektif olarak görünür ışıkla katmanlar halinde akrilik monomer ile likitin birleşmesiyle 

üretilebilmektedir [87].  

2.4. Polimer Yapısı ve PAEK Ailesi  

Polimerik materyaller, ekonomik olmalarının yanı sıra metallerle kıyaslandığında, ağırlık 

oranına göre daha yüksek mukavemet gösterebilmeleri ve düşük yoğunluk gibi avantajlı 

özellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [7].  

Polimerler, moleküler bağlanma ve sıcaklık artışına verdikleri tepkiye göre termoplastikler 

veya termosetler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır [134, 135]. Termoset polimerdeki 

polimer zincirleri arasındaki bağlar çapraz bağlıdır ve yeniden ısıtma sonrasında 

yumuşatılamamaktadır. Bu nedenle, termosetler tipik olarak rijittir ve geri 

dönüştürülememektedir. Termoplastikler ise, nispeten zayıf kuvvetlere sahip moleküler 

zincirleri içermektedir. Böylece mekanik özellikleri etkilenmeden, ısıtıldığında 

yumuşayabilmekte, soğutma sırasında tekrar katılaşabilmektedir [7, 136, 137]. Ayrıca 

termoplastik polimerler kendi içlerinde amorf ve yarı kristal (semikristalin) olmak üzere iki 

gruba ayrılmaktadır. Amorf termoplastikler rastgele yönlendirilmiş uzun polimer zincirleri 

içermekte ve yüksek erime viskozitesi göstermektedir. Bununla birlikte kimyasal ve 

yorulma dirençleri zayıftır. Yarı kristal termoplastikler ise, amorf ve sıralı moleküler 

yapıların her iki bölgesini de içermektedir. Bu nedenle amorf termoplastiklere kıyasla yarı 

kristal termoplastikler; kimyasallara, aşınmaya ve yorulmaya karşı dirençlidir [7].  

PAEK ailesi, eter ve keton fonksiyonel grupları ile birbirine bağlı, aromatik bir omurga 

molekül zincirinden oluşan yarı kristal termoplastiktir [138]. Polieterketonlar veya kısaca 

poliketonlar olarak da isimlendirilen PAEK ailesi, yüksek sıcaklık stabilitesi ve yüksek 

mekanik mukavemete sahiptir. Yarı kristalli aromatik polimerlerin iyi mukavemeti, yüksek 

sıcaklıklarda bile korunmaktadır. Buna ek olarak, çok iyi darbe dayanımı, kimyasal direnç, 

yüksek mekanik yorulma dayanımı, çok düşük sızıntı eğilimi ve sıvı emilimi, iyi aşınma 

özellikleri göstermektedirler [139].  

Bu polimerler, çeşitli cam geçiş sıcaklıkları (143-160 °C) ve yüksek kristalin erime 

sıcaklıkları (335-441 °C) ile PEK (polieterketon), PEEK, PEKK, PEKEKK 

(polieterketoneterketonketon) gibi varyasyonlar içermektedirler [140]. PAEK polimer 
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yapıları hemen hemen aynıdır. Daha yüksek keton içeriğine sahip olanlarda zincir 

polaritesi ve sertliği artmaktadır [141]. Bu yüzden daha yüksek cam geçiş sıcaklıklarına 

(Tg) sahip olmaktadır (Çizelge 2.1) [142].  

Çizelge 2.1. Bazı PAEK polimerlerinin termal özellikleri  

Materyal 
Cam geçiş sıcaklığı 

(Tg) 
°C 

Erime Sıcaklığı 

(Tm) °C 

PEEK 143 334 

PEK 152 365 

PEKK 165 386 

PEEK ve PEKK'deki keton/eter bağlantı oranındaki keton yüzdesi sırasıyla %33 ve 

%67'dir. Bu nedenle PEEK ve PEKK arasında termal ve mekanik fark bulunmaktadır 

[143]. PEEK'in bükülme ve basma dayanımı 50°C suda dokuz ay depolandığında sırasıyla 

yaklaşık %65 ve %55 azalırken, PEKK’nin bükülme dayanımı % 31 azalmakta, basma 

dayanımında ise, değişim meydana gelmemektedir [144].  

PEKK, PAEK ailesinin diğer üyeleriyle karşılaştırıldığında örneğin PEEK’ye karşı çok 

daha iyi mekanik sonuçlar göstermektedir. PEEK’nin sırasıyla çekme dayanımı,  bükülme 

dayanımı, basma dayanımı 93, 170, 117 MPa iken PEKK’nin sırasıyla 110, 193, 206 

MPa’dır (Çizelge 2.2) [145].  

Çizelge 2.2. PEEK ve PEKK polimerlerinin mekanik özelliklerinin karşılaştırılması  

Özellik PEEK PEKK 

Çekme dayanımı (MPa) 93 110 

Eğilme dayanımı (MPa) 170 193 

Basma dayanımı (MPa) 117 206 

2.4.1. Diş hekimliğinde PAEK 

PAEK ailesinin biyouyumlu materyaller olduğu bilinmektedir ve daha ileri çalışmalar ile 

uzun dönem biyouyumlulukları desteklenmiştir [140, 146].  
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PEEK materyali, çok düşük yoğunluğa (1,265 g/cm3) sahip olmasının yanı sıra, çekme 

dayanımı, bükülme dayanımı ve aşınma direncinin yüksek olması gibi üstün mekanik 

özellikler göstermektedir [147].  

CAD/CAM ile kazınmış üç üyeli PEEK altyapılı sabit protezlerin 2055 N kırılma dayanımı 

olduğu bildirilmiştir [148]. Bu değerler lityum disilikat cam seramik (950 N), In-Ceram 

Alümina (851 N), In-Ceram Zirkonya (841 N) ve zirkonyum (981-1331 N) için belirtilen 

değerlerden daha yüksektir [149].  

Stawarczyk ve diğerleri [150] yapmış oldukları çalışmada, PEEK materyalinden üretilmiş 

7,4 mm2’lik bağlayıcı çapına sahip, veneerlenmemiş üç üyeli alt yapıları incelemişlerdir. 

1200 N’luk basma kuvvetinde deformasyon ve 1385 N’da ise, bağlayıcıda kırılma 

olduğunu bildirmişlerdir. Bu nedenle PEEK materyalinin, sabit protezler için uygun bir alt 

yapı materyali olduğu ifade edilmiştir.   

PEEK materyali, çekme ve basma kuvvetleri karşısında büyük deformasyonlara karşı 

koyabilen, 1383 N’a kadar basma kuvvetlerine dayanabilen ve plastik deformasyonu 

yaklaşık 1200 N’dan başlayan bir materyaldir. Molar bölgede 909 N’luk maksimum ısırma 

kuvveti olduğu dikkate alındığında bu materyal, kron ve köprü restorasyonları için uygun 

bir alt yapı materyali olarak önerilmektedir [151]. İlave olarak PEEK’nin elastik modülü 

yaklaşık 8,3 GPa olup, insan kortikal kemik dokusuna (17,7 GPa) yakın ve titanyum (Ti) 

alaşımı (116 GPa) ile CoCr alaşımına (210 GPa) göre çok daha düşüktür [152].  

PEEK’nin, in vitro ve in vivo çalışmalarda iyi bir biyouyumluluk gösterdiği, toksik veya 

mutajenik etkilere neden olmadığı bildirilmiştir. Aynı zamanda bu materyale karşı klinik 

olarak bir inflamasyon bildirilmemiştir [153-155]. PEEK suda çözünür değildir. Düşük 

reaktiviteye sahiptir. Ağızdaki diğer metallerle temas ettiğinde korozyona uğramaz [156]. 

Bu sayede metal alerjisi olan veya metalik tada hassas olan hastalarda kullanılabilmektedir 

[157].  

Tüm bu özelliklere sahip olmalarından dolayı da sabit ve hareketli protezler için alternatif 

bir altyapı malzemesi olarak görülmektedir [150]. Diş hekimliğinde dental implantların 

[158], dayanakların [159], hareketli protez altyapıların [160], sabit protezlerin [161], 
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teleskobik ve hassas ataşmanların yanı sıra implant destekli protezlerde üst yapıların [162] 

yapımında kullanılmaktadır. 

2.4.2. PEKK 

Daha yüksek bir keton grubu içeriği olan PEKK, yüksek sıcaklıklarda (erime sıcaklığı 

300°C'nin üzerinde) iyi boyutsal kararlılık, aşınmaya karşı yüksek direnç, yüksek çekme, 

yorgunluk ve bükülme dayanımları gibi pek çok fiziksel ve kimyasal üstünlüğe sahiptir. 

Gıda, uçak ve otomobil endüstrisinden tıbbi ürünlere kadar uzanan kullanım alanına sahip 

olan PEKK, diş hekimliği alanında da metalik materyallerin yerini alabilecek umut 

vadeden bir materyal olarak görülmektedir [163]. Tüm bu avantajlı özellikleri iyi 

biyouyumluluk göstermeleri sayesinde, sabit kronlar, hareketli protezler ve implant 

destekli protezler için alt yapı materyali olarak metal yapıya alternatif geniş bir kullanım 

alanına sahip olmaktadır [164].  

PAEK bazlı polimer ürünlerinin mekanik özelliklerine ilişkin verileri üretici firma 

tarafından bildirilmektedir. Ancak belirtilen bu özellikler, ürünlerin farklı yöntemlerle 

üretilmesi, içeriği, tasarımı ve uygulamalara bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir 

[165]. 

Diş hekimliğinde kullanılan PEKK materyaline örnek olarak Pekkton® ivory 

(Cendres+Métaux SA) verilebilir. Sıcak presleme polimer ingotları veya CAD/CAM 

frezeleme ile işlenebilmektedir. Mekanik özelliklerini iyileştirmek ve estetik görünümünü 

optimize etmek için içeriğine TiO2 eklenmiştir. Bu nedenle bej (fil dişi) rengindedir ve 

opak bir görünüme sahiptir. PEKK materyalinin mekanik ve termal özellikleri Çizelge 

2.3’de verilmiştir [166].  
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Çizelge 2.3. PEKK materyalinin mekanik ve termal özellikleri 

Özellik Değer 

Elastik modülü (GPa) 5,1 

Bükülme dayanımı (MPa) 200 

Basma dayanımı (MPa) 246 

Çekme dayanımı (MPa) 115 

Sertlik (MPa) 252 

Cam geçiş sıcaklığı (Tg) °C 163 

Erime sıcaklığı (Tm) °C 363 

2.5. PAEK Yüzeylerinin Veneer Bir Malzeme ile Kaplanması  

PAEK materyalleri ile estetik beklentilerin karşılanabilmesi için veneer malzeme ile 

kaplanması gerekmektedir [12].  

2.5.1. PEEK yüzeyinin veneer bir malzeme ile kaplanması  

PEEK'nin bir kaplama materyali olarak kullanılan kompozit rezinlere bağlanmasıyla ilgili 

yapılan çalışmalar, yüzey işlemi uygulanmadığında bağ kuvvetinin yetersiz olduğunu 

göstermiştir [13, 14, 16]. PEEK düşük yüzey enerjisi sergileyen bir materyaldir. Düşük 

yüzey enerjisinin yanı sıra farklı mekanik ve kimyasal işlemlerle yüzey modifikasyonuna 

karşı direnç göstermektedir. Bu nedenle kompozit rezinler ile PEEK yüzeyleri arasında 

yeterli bir bağ kuvveti sağlamak ek bir zorluk oluşturmaktadır. Bu durum PEEK’nin klinik 

olarak kullanımında bir problem olarak güncelliğini korumaya devam etmektedir [16].  

2.5.2. PEKK yüzeyinin veneer bir malzeme ile kaplanması  

Günümüzde yeni bir dental materyal olarak kullanılan PEKK’ye ilişkin yeterli klinik 

çalışma verileri bulunmamakla birlikte kaplama malzemelerine bağlanması hakkında kısıtlı 

sayıda da olsa çalışma mevcuttur. PEKK üstü veneer materyali olarak genel olarak 

kompozit rezin  kullanılabilirken [9, 12, 21, 167, 168], teleskobik alt yapı üzerine lityum 

disilikat cam seramik kronlar rezin siman ile yapıştırılarak da kullanılabilmektedir [8]. 
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PEKK’nin kullanımına üretici firmanın önerileri ve PEEK ile ilgili kısıtlı sayıdaki 

çalışmalar rehberlik etmektedir [13, 14, 16].  

2.6. PAEK Materyallerine Uygulanan Bazı Yüzey İşlemleri 

2.6.1. Alüminyum oksit partikülleri ile kumlama 

Kumlama diş hekimliğinde yüzey pürüzlülüğünü ve dental adezivlerin yüzeylere 

mikromekanik kilitlenmesini arttırmak amacıyla yaygın olarak kullanılan bir yüzey işlemi 

yöntemidir [169]. Al2O3 ve TiO2 gibi maddeler kullanılarak yüzey düzensizliğini ve alanını 

artırmak için kumlama yapılmış örneklerin yüzey görünümünde büyük değişiklikler 

olduğu bilinmektedir [170]. Kumlama için Al2O3 kullanıldığında, alaşım yüzeyinde, belirli 

elementlerin ayrılmasından ve birikmesinden oluşan karmaşık reaksiyonlar olduğu 

bildirilmiştir. Kumlanmış materyalin ıslanabilirliği artmakta aynı zamanda aktive edilmiş 

bir yüzey oluşmaktadır [171].  

PEEK’nin Al2O3 ile pürüzlendirildiği çalışmalarda genellikle 50 µm veya 110 µm 

boyutunda partiküller kullanıldığı, 10 mm uzaklıktan 10 veya 15 sn süre ile 0,1; 0,2; 0,25 

veya 0,4 MPa (1, 2; 2,5; 4 bar) basınçlarda püskürtüldüğü rapor edilmiştir. Bu 

çalışmalarda, Al2O3 ile kumlanmış PEEK yüzeyinin kumlanmamış yüzeylere kıyasla 

kompozit rezin veya rezin simanın bağlanma dayanımını artırdığı vurgulanmıştır [14, 16, 

18, 20, 169, 172, 173].  

Schmidlin ve diğerleri [17], PEEK yüzeyinin 50 µm ve 110 µm partikül büyüklüğünde 

Al2O3 ile pürüzlendirildiği çalışmalarında; 50 μm Al2O3 ile pürüzlendirilen PEEK 

yüzeylerinin 110 μm Al2O3 ile pürüzlendirilen PEEK yüzeylerine göre daha dağınık ve 

belirgin yüzeylere sahip olduğunu rapor etmişlerdir.  

Lee ve diğerleri [12], PEKK yüzeyini 50 μm Al2O3 ile 5 mm uzaklıktan 0,5 MPa basınç 

altında 20 sn pürüzlendirmişlerdir. SEM görüntüleri incelendiğinde %95’lik sülfürik asit 

ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeylerine göre daha düzensiz, belirgin ve dağınık yüzey 

görüntüleri elde etmişlerdir. Kontak açılarını karşılaştırdıklarında ise, kumlanmış 

yüzeylerin, sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeylerine ve yüzey işlemi 

uygulanmamış PEKK yüzeylerine göre daha düşük kontak açısına sahip olduğunu ortaya 

koymuşlardır. Yüzey pürüzlülük değerlerinin ise, daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. 
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Al2O3 ile kumlama yüzey işleminin, PEKK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma 

dayanımını arttırdığını, sülfürik asit ile yapılan yüzey işlemine göre bağlanma dayanımının 

daha iyi değerlere sahip olduğunu rapor etmişlerdir.  

Fokas ve diğerleri [21] ise, PEKK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları 

çalışmalarında, 110 μm Al2O3 ile 15 mm uzaklıktan 0,2 MPa basınç altında 10 sn 

pürüzlendirilen PEKK test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinin, 60 sn %98’lik 

sülfürik asit uygulanan ve 30 sn deiyonize su ile yıkanıp kurutulan PEKK test örneklerinin 

yüzey pürüzlülük değerlerine göre daha düşük olduğunu bildirmişlerdir. Kompozit rezin ile 

bağlanma dayanımları için ise istatistiksel olarak olarak anlamlı bir fark elde etmediklerini 

ifade etmişlerdir.  

2.6.2. Tribokimyasal silika ile kaplama 

Tribokimyasal silika kaplama yüzey işlemi, silika ile modifiye edilmiş Al2O3 

parçacıklarının yüzeye püskürtülmesi ile uygulanmaktadır. Basınç ile püskürtülen silika ile 

modifiye edilmiş Al2O3 partiküllerinin yüzeye gömülmesi söz konusudur. Rezinin 

bağlanması için mikromekanik tutuculuk ile beraber kimyasal olarak da daha aktif bir 

yüzey oluşturulması hedefine dayanmaktadır [174, 175].  

Tribokimyasal silika kaplama yüzey işlemi için 1989’da Rocatec (3M ESPE) laboratuvar 

cihazının geliştirilmesinden sonra klinik kullanıma uygun CoJet (3M ESPE) sistemi de 

piyasaya tanıtılmıştır. Rocatec sisteminde 110 μm, CoJet sisteminde ise 30 μm partikül 

büyüklüğünde silika kaplanmış Al2O3 partikülleri kullanılmaktadır [176-179].  

PEEK yüzeyinin tribokimyasal silika kaplama ile pürüzlendirildiği, bu yüzey işleminin 

rezin bazlı materyallerin PEEK ile olan bağlanma dayanımını arttırdığını rapor eden çeşitli 

çalışmalar mevcuttur [18, 163, 180].  

Lee ve diğerleri [12] PEKK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında, 

110 μm partikül büyüklüğünde tribokimyasal silika kaplanmış PEKK yüzeylerinin kontak 

açısı ile Al2O3 ile kumlama yapılmış PEKK yüzeylerinin kontak açısı arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark bulunmadığını ortaya koymuşlardır. Tribokimyasal silika kaplanmış 

PEKK yüzeylerinin, sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş yüzeylere ve yüzey işlemi 
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uygulanmamış test örneği yüzeylerine göre ise daha düşük kontak açısına sahip olduğunu 

ifade etmişlerdir. Yüzey pürüzlülüklerini karşılaştırıldıklarında ise, tribokimyasal silika 

kaplanmış PEKK yüzeyleri ile Al2O3 partikülleri ile kumlama yapılmış PEKK yüzeyleri 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edememişlerdir. Sülfürik asit ile 

pürüzlendirilmiş ve herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamış PEKK yüzeylerine göre ise, 

yüzey pürüzlülük değerleri daha yüksek bulunmuştur. Tribokimyasal silika ile kaplama 

yüzey işleminin; PEKK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını 

arttırdığını, aynı zamanda sülfürik asit ile yapılan yüzey işlemine göre istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde daha yüksek değerlere sahip olduğunu vurgulamışlardır.  

Fokas ve diğerleri [21] ise, 110 μm partikül büyüklüğünde tribokimyasal silika kaplanmış 

PEKK test örneklerinin, Al2O3 ile kumlama ve sülfürik asit ile pürüzlendirme yüzey 

işlemleri uygulanan PEKK test örneklerine göre daha düşük yüzey pürüzlülük değerlerine 

sahip olduğunu ortaya koymuşlardır. Termal döngü öncesi tribokimyasal silika kaplama, 

sülfürik asit ve Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi grupları arasında kompozit rezin ile 

bağlanma dayanımı değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulamamışlardır. 

Termal döngü sonrası Al2O3 ile kumlama ve sülfürik asit ile pürüzlendirme yüzey işlemi 

yapılmış gruplar için istatistiksel olarak anlamlı bir fark belirtmezken, tribokimyasal silika 

kaplanmış PEKK test örneklerinin yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubuna göre 

kompozit rezine bağlanma dayanımını anlamlı derecede yüksek bulmuşlardır.  

2.6.3. Asit ile pürüzlendirme 

PEEK yüzeyine sülfürik asit uygulaması, benzen halkaları arasındaki fonksiyonel karbonil 

ve eter grupları üzerine etki etmektedir. Bu kimyasal reaksiyon da daha fazla fonksiyonel 

grubun adeziv materyal ile etkileşime girebilmesini sağlamaktadır. Sonuç olarak, yüzey 

polaritesinin artışı ile adeziv materyallerin PEEK polimerine difüzyonunun artışı, 

bağlanma dayanımlarının da daha yüksek olmasını sağlayabilmektedir [12]. PEEK 

yüzeylerine sülfürik asit ile pürüzlendirme yüzey işleminin uygulandığı birçok araştırma; 

Al2O3 ile kumlama, tribokimyasal silika kaplama, plazma ile pürüzlendirme gibi yüzey 

işlemlerine göre sülfürik asit yüzey işleminin rezin esaslı materyaller ile bağlanma 

dayanımına daha fazla katkı sağladığını rapor etmiştir [16, 17, 169].  
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Sülfürik asit sadece PEEK’nin kimyasal bağlarını kırmak için karbonil ve eter gruplarına 

etki etmekle kalmamakta aynı zamanda yüzeyini de sülfonatlandırmaktadır. PEEK ve 

PEKK’nin kimyasal yapıları birbirine çok benzerdir. Bu nedenle, sülfürik asidin, 

PEKK’nin karbonil gruplarına veya eter bağlantılarına saldırabileceği ve sökülmüş PEKK 

moleküler fragmanlarının asitleme prosedürü sırasında aşındırılabileceği ifade edilmiştir 

[22].  

Lee ve diğerleri [12] PEKK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında 

%95’lik sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeylerinin pürüzlülük değerlerinin, 

Al2O3 ile kumlanmış PEKK yüzeylerine ve tribokimyasal silika kaplama yapılmış PEKK 

yüzeylerine göre daha düşük değerlere sahip olduğunu tespit etmişlerdir. Yüzey işlemi 

uygulanmamış PEKK yüzeylerine göre ise, daha yüksek pürüzlülük değerleri elde 

etmişlerdir. PEKK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını arttırdığını; 

fakat Al2O3 ile kumlama ve tribokimyasal silika kaplama yüzey işlemlerine göre daha 

düşük bağlanma değerlerine ulaşıldığını gözlemlemişlerdir.  

Fokas ve diğerleri [21] ise, PEKK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları 

çalışmalarında, 60 sn %98’lik sülfürik asit uygulanan ve 30 sn deiyonize su ile yıkanıp 

kurutulan PEKK test örneklerinin diğer kumlama ve tribokimyasal silika kaplama yüzey 

işlemleri uygulanan test örneklerine göre en yüksek yüzey pürüzlülük değerlerine sahip 

olduğunu bildirmişlerdir. Fakat yine de tribokimyasal silika kaplamanın, yüzey işlemi 

uygulanmamış veya sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeylerine uygulanmasının 

kompozit rezinin PEKK yüzeyine bağlanma stabilitesini ve dayanıklılığını önemli ölçüde 

arttıracağını vurgulamışlardır.  

Sakihara ve diğerleri [22] yaptıkları çalışmada, çeşitli konsantrasyonlarda sülfürik asidin 

(%80, %90, %98) farklı uygulanma sürelerinin (5 sn, 30 sn, 60 sn), kompozit rezinlerin 

PEKK yüzeyine olan bağlanma dayanımına etkisini karşılaştırmışlardır. En yüksek 

bağlanma dayanımı değerlerinin %90’lık sülfürik asidin 5 sn süre ile PEKK yüzeyine 

uygulandığı grupta görüldüğünü belirtmişlerdir. %90 ve %98’lik sülfürik asit 

konsantrasyonlarının uygulama sürelerinin artmasının, kompozit rezin ile PEKK arasındaki 

bağlanma dayanımını olumsuz yönde etkilediğini gözlemlemişlerdir.  
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Piranha solüsyonu, sülfürik asit ve hidrojen peroksitin 10:3 oranında karışımıdır. 

Genellikle 100 µL solüsyon PEEK yüzeyine uygulanmakta, 30 sn deiyonize su ile 

yıkanmakta ve 10 sn hava ile kurutulmaktadır [181]. Sülfürik asit, asit içindeki oksijenin 

varlığı nedeniyle PEEK'nin kimyasal özelliklerini değiştirirken, piranha asit benzen 

halkasını kırmaktadır [182].  

Hallmann ve diğerleri [172] PEEK yüzeyinin piranha solüsyonu ile pürüzlendirdikleri 

çalışmalarında, PEEK yüzeyine piranha solüsyonunun uygulanmasının sadece yüzeyin 

pürüzlülüğünü değil, aynı zamanda fonksiyonel grup sayısını da arttıracağını 

vurgulamışlardır. PEEK yüzeyine sülfürik asit uygulandığında sülfürik asit sadece karbonil 

ve eter gruplarına saldırmaktadır. Piranha solüsyonu uygulandığında ise, hidrojen 

peroksitin sülfürik asit ile reaksiyonu sırasında salınan atomik oksijen, benzen halkası ile 

reaksiyona girmektedir. Bu durumun PEEK polimerinin oksidasyonuna, yüzey 

polaritesinin artmasına ve aromatik halkanın açılmasına sebep olacağı; böylece adezivle 

reaksiyona girebilen daha fazla fonksiyonel grubun açığa çıkacağı vurgulanmaktadır. Aynı 

zamanda Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi ile birlikte piranha solüsyonu uygulamasının 

yapılmasının sinerjistik bir etki sağlayacağını ve rezin materyalleri ile PEEK materyali 

arasındaki bağlanma dayanımını olumlu yönde etkileyeceğini ifade etmişlerdir.  

Stawarczyk ve diğerleri [181], PEEK yüzeyini sülfürik asit ve piranha solüsyonu ile 

pürüzlendirdikleri çalışmalarında, sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinin 

piranha solüsyonu ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinden daha yüksek serbest yüzey 

enerjisi ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. Kompozit 

rezin ile olan bağlanma dayanımı açısından sülfürik asit ve piranha solüsyonu arasında 

elde edilen sonuçlarda anlamlı bir fark bulunamadığını vurgulamışlardır. 

Silthampitag ve diğerleri [169], PEEK yüzeyini sülfürik asit ve piranha solüsyonu ile 

pürüzlendirdikleri çalışmalarında, sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinin 

piranha solüsyonu ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinden daha yüksek yüzey 

pürüzlülüğü değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. Sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş 

PEEK test örneklerinin piranha solüsyonu ile pürüzlendirilmiş olanlara göre kompozit 

rezin ile daha yüksek bağlanma dayanımı değerlerine sahip olduğunu bildirmişlerdir. 
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2.6.4. Plazma ile pürüzlendirme 

Maddenin dördüncü hali olarak kabul edilen plazma, oldukça uyarılmış atomik, moleküler, 

iyonik ve radikal gruplardan oluşmaktadır. Termal dengedeki katı bir madde, genellikle 

sabit basınçta sıcaklığının arttırılması ile sıvı hale geçmekte, sıcaklık artırılmaya devam 

edilmesiyle gaz haline geçmektedir. Yeterince yüksek bir sıcaklıkta gaz içindeki 

moleküller, rastgele doğrultularda serbestçe hareket eden gaz atomlarını oluşturmak için 

ayrışmaktadır. Eğer sıcaklık daha fazla arttırılırsa gaz atomlarından bir ya da birkaç 

elektron kopmakta ve serbest hareket eden yüklü parçacıklara (pozitif iyonlar ve 

elektronlar) ayrışarak plazmayı oluşturmaktadır [183].  

Plazmalar üretim yöntemlerine göre sınıflandırılabildikleri gibi, plazması elde edilen gazın 

basıncına, parçacık yoğunluğuna, iyonlaşma derecelerine göre de sınıflandırılabilmektedir. 

Genel sınıflandırma, plazma içindeki parçacıkların sıcaklığına göre yapılmaktadır. Buna 

göre plazmalar; toplam termodinamik dengede olan plazmalar (TTD Plazmaları), lokal 

termodinamik dengede olan plazmalar (LTD Plazmaları) ve lokal termodinamik dengede 

olmayan plazmalar (Non-LTD Plazmalar) olarak üç gruba ayrılmaktadır. Plazma içinde 

farklı elektrik yüklü ve kütleli parçacıkların bir karışımı vardır. Plazma içindeki her tür, 

farklı sıcaklık terimleri ile ifade edilir. Eğer plazma içindeki her türün sıcaklığı eşit ise, bu 

plazma, toplam termodinamik dengede olan plazmalar “TTD Plazma” olarak isimlendirilir. 

Bu tip plazmalar yalnızca güneşte ve yıldızlarda meydana gelmektedir [184]. 

Düşük basınç altında, elektron ve ağır parçacıkların çarpışma sıklığı, termal denge 

oluşturmada yetersiz olmaktadır. Uyarılmış elektronlar yüksek sıcaklıklarını korurken 

plazma sıcaklığı düşük seviyede kalmaktadır. Bu durumda termodinamik denge lokal 

olarak sağlanamaz. Ortaya çıkan plazma lokal olmayan termodinamik denge plazması olur. 

Plazmanın sıcaklığı göreceli olarak düşük olduğundan “soğuk plazma” ya da “termal 

olmayan plazma” olarak da adlandırılır [185]. Eğer soğuk plazmalar atmosferik basınçta 

oluşturulursa hem uygulama basitleşecek hem de verimlilik artacaktır. Bundan dolayı 

termal olmayan atmosferik plazmalar sadece endüstriyel alanda değil aynı zamanda 

biomedikal alanda da ilgi çekmektedir [186].  

Basınç arttıkça elektron ve ağır parçacıklar arasındaki çarpışma sıklığı artmaktadır. Etkili 

bir enerji değişimi meydana gelmektedir. Bu durumda termodinamik denge lokal olarak 
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sağlanabilmekte ve plazma sıcaklığı elektron sıcaklığına ulaşmaktadır. Bu plazma ise, 

lokal termodinamik denge plazması (LTE plazma) veya kısaca “termal plazma” yada 

“sıcak plazma” olarak adlandırılmaktadır [187].  

Tipik olarak gazlar radyo frekans, mikrodalga veya sıcak bir filaman deşarjından gelen 

elektronlar tarafından uyarılmış durumlara getirildiğinde elde edilmektedir. Plazma yüzey 

işlemi ile yüzey enerjisinin modifikasyonu materyallerin adezyon gücünü, yüzey ve 

kaplama özelliklerini ve biyouyumluluk düzeylerini arttırabilmektedir [188].  

Polimer malzemelerin yüzey modifikasyonunda yaygın olarak kullanılan plazma türleri 

azot, oksijen, argon ve hidrojendir. Tipik olarak plazma yüzey işlemi; yüzey temizliğini, 

mikroasitlemeyi, yüzey aktivasyonunu ve aşındırmayı kapsamaktadır. Düşük sıcaklıklı 

plazma; serbest yüzey enerjisini, materyalin ıslanabilirliğini ve PEEK yüzeylerinde 

fonksiyonel grupların oluşumunu arttırmaktadır. Sonuç olarak, düşük sıcaklıkta plazma 

işlemi, polar olmayan bir yüzeyi polar bir yüzeye dönüştürebilmektedir. Materyalin 

yapıştırıcı ajan ile etkileşimini arttıran yoğun bir çapraz bağ tabakasının üretilmesini 

sağlayabilmektedir. Böylece bağlanma dayanımını da olumlu yönde etkilemektedir [16, 

147, 189]. Ek olarak, plazma deşarjına maruz kalma kimyasal bağları (C – C, C – H) 

kırmak için yeterli bir yoldur. Yüzeyde veya yakınında serbest radikaller bırakmaktadır. 

Bu serbest radikaller, diğer yüzey radikalleri ile veya rezin siman ile ilave bağlanma yerleri 

sağlamaktadır [190, 191].  

Comyn ve diğerleri [192] PEEK yüzeyine uyguladıkları plazma yüzey işleminden sonra 

PEEK yüzeyinde çok sayıda hidroksil ve karboksilik asit grubu gözlemlemişlerdir. 

Oluşturulan karboksil grubunun, adeziv ile polimer arasında kovalent bağlar oluşturmak 

için metakrilat esaslı dental adeziv sistemlerinin epoksit grubuyla reaksiyona girmesinin 

söz konusu olabileceğini bildirmişlerdir.  

PEEK yüzeyi ile rezin siman arasındaki bağlanma dayanımının değerlendirildiği bir başka 

çalışmada; argon plazma yüzey işleminin, hidroflorik asit ile pürüzlendirme ve Al2O3 ile 

kumlama yüzey işlemlerine göre PEEK ile rezin siman bağlanma dayanımını önemli 

ölçüde arttırdığını gözlemlemişlerdir [16]. Stawarczyk ve diğerlerinin [193] yaptıkları bir 

diğer in vitro çalışmada ise, aksine helyum plazma yüzey işleminin PEEK ve kendinden 
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adezivli rezin siman (self adeziv rezin siman) arasında bağlanma dayanımını geliştirmediği 

rapor edilmiştir.  

Labriaga ve diğerleri [164] PEKK ile rezin siman arasındaki bağlanma dayanımına plazma 

yüzey işleminin etkisini değerlendirdikleri çalışmalarında, termal olmayan plazma yüzey 

işleminin PEKK ile rezin siman bağlanma dayanımını önemli ölçüde geliştirdiğini 

bildirmişlerdir. Al2O3 ile yapılan kumlama yüzey işleminden sonra plazma yüzey işleminin 

uygulanmasının ise, bağlanma dayanımını anlamlı derecede arttırdığını ifade etmişlerdir. 

Stawarczyk ve diğerleri [23], plazma ile PEKK yüzeylerinin pürüzlendirilmesinin ancak 

adezivler ile birlikte uygulandığında kompozit rezinler ile PEKK’nin bağlanma dayanımını 

arttırdığını bildirmişlerdir.  

2.6.5. Lazer ile pürüzlendirme 

Lazerin (Light Amplification by Stimulated Emission of Radition) temeli 1900’lü yıllarda 

Einstein’in geliştirdiği lazer ışığının elde ediliş teorisini açıklayan fiziksel prensibe 

dayanmaktadır. Diş hekimliğinde kullanımı 1960’larda yakut (ruby) lazerin kullanımı ile 

başlamıştır. Lazer; görülebilir bölge, kızılötesi ve ultraviyole bölgedeki kromatik 

radyasyonu çeşitli frekanslardaki ışığa dönüştürebilmektedir. Lazer teknolojisinin temel 

ilkesi uyarılmış fotonların yayılması esasına dayanmaktadır [194, 195]. 

Düşük yüzey serbest enerjili polimerlerde adezyonu arttırmak amacıyla kimyasal olarak 

reaktif yüzey fonksiyonel gruplarının dahil edilmesi avantajlı olmaktadır. Geçmişte lazer 

yüzey işlemi, birçok düşük enerjili polimerin yüzeylerini işlevselleştirmek ve böylece 

çoklu uygulamalarda kullanılabilirliklerini arttırmak için uygulanmıştır. Lazer yüzey 

işlemleri; yüksek çözünürlükleri, yüksek çalışma hızları, düşük maliyetleri ve materyalin 

genel özelliklerini değiştirmemeleri sebebiyle PEEK'nin yüzey özelliklerini değiştirmek 

için de bir alternatif oluşturmaktadır [196]. Excimer, Neodymium:Yttrium-Aluminum-

Garnet (Nd:YAG) ve diyot lazerler gibi çeşitli lazer türleri bulunmaktadır [197].  

Çağlar ve diğerleri [19] PEEK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları ve rezin 

siman ile bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında; lazer ile pürüzlendirilen 

PEEK yüzeyinin yüzey pürüzlülük değerinin yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeyine 
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göre daha yüksek olduğunu; fakat Erbium:Yttrium-Aluminum-Garnet (Er:YAG) lazer ile 

PEEK yüzeyini pürüzlendirmenin rezin siman ile bağlanma dayanımı üzerinde herhangi 

bir etkisinin olmadığını vurgulamışlardır. Artmış yüzey pürüzlülüğüne rağmen bağlanma 

dayanımının düşük olmasının ise, lazer yüzey işlemi uygulanmış yüzeylerin derin fakat 

rezinin akmasına izin vermeyecek kadar dar pitlerden oluşan komplike bir yüzey 

olmasından kaynaklandığını bildirmişlerdir. 

Ateş ve diğerleri [173] Al2O3 ile kumlama, silika kaplama veya bunların Er:YAG lazer 

sistemi ile kombine kullanımının PEEK ve rezin arasında dayanıklı bir bağ oluşumunu 

sağlayacağını ancak sadece Er:YAG lazer yüzey işleminin rezin ile PEEK arasındaki 

bağlanma dayanımı üzerinde olumlu bir etkisinin olmadığını rapor etmişlerdir.  

Çulhaoğlu ve diğerleri [198] PEEK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri [silika kaplama, Al2O3 

ile kumlama, aseton uygulama, sülfürik asit uygulama, pulsed ytterbium (Yb:PL) 

lazer] uyguladıkları çalışmalarında, en yüksek PEEK yüzey pürüzlülük değerine lazer ile 

yüzey işlemi yapılmış grupta ulaştıklarını bildirmişlerdir. Kompozit rezin ile en yüksek 

bağlanma dayanımını ise, sülfürik asit yüzey işlemi uygulanan grupta gözlemlemişlerdir. 

Lazer yüzey işlemi uygulanan PEEK test örneklerinin kompozit rezin ile olan bağlanma 

dayanımının, Al2O3 ile kumlama, silika kaplama, aseton uygulama yüzey işlemi yapılan 

PEEK örneklerine göre daha yüksek değerlere sahip olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Tsuka ve diğerleri [199] PEEK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları ve rezin 

siman ile PEEK arasındaki bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında, 

Neodymium-Doped Yttrium Orthovanadate (Nd:YVO4) lazer ile pürüzlendirilen PEEK 

yüzeyinin pürüzlülük değerlerinin, Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi yapılmış PEEK 

yüzeylerine ve yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeylerine göre daha yüksek olduğunu 

belirtmişlerdir. Rezin siman ile PEEK arasındaki bağlanma dayanımının da yine lazer ile 

pürüzlendirilen PEEK test örneklerinde en yüksek değerlere sahip olduğunu 

bildirmişlerdir.  

Yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için çeşitli teknikler kullanılabilmektedir. Dental 

materyallerde yüzey pürüzlülüğü üzerine yapılan araştırmalar ışık mikroskobu ve SEM 

gibi nitel yöntemlerle gerçekleştirilebildiği gibi, yüzey profili analizi (profilometre) gibi 

nicel yöntemlerle de yapılabilmektedir[200, 201].  
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Profilometre cihazlarının mekanik ve optik olmak üzere iki çeşidi bulunmaktadır [202]. 

Mekanik profilometre cihazları, pürüzlülüğü ölçülen obje ile yüzey teması 

gerektirmektedir. Bir yüzey boyunca aşağı yukarı hareket eden elmas uçtan oluşmakta ve 

iki boyutlu ölçüm yapmaktadır. Sensor X ekseni boyunca hareket ederken, dikey Z 

eksendeki yükseklik farkları makinenin okuma sistemi tarafından referans olarak 

alınmaktadır. Bu nedenle pürüzlülüğü ölçülen yüzeyin zemine paralelliği önem 

taşımaktadır [202, 203].  

Optik profilometre ise; optik prensipler ile çalışan, test edilen yüzey ile mekanik temas 

olmadan üç boyutlu ve yüksek çözünürlükte ölçüm sonuçları sunan bir cihazdır. Yüzeye 

yansıyan ışık sayesinde yüzey dokusunun değerlendirilmesini sağlanmaktadır [202, 204, 

205].  

Yüzeylerin profilometre ile incelenmesinde birçok parametre kullanılmaktadır. En yaygın 

kullanılan belirli bir ölçüm mesafesinde tüm yüzey düzensizliklerinin (yükseklik ve 

derinliklerin) mutlak toplamlarının aritmetik ortalamasını ifade eden “Ra” değeridir [206, 

207]. 

Mikroskop bir objenin hassas detayları ile ilgili bilgi sağlamak için kullanılan araçtır. 

Görüntüleri elektromanyetik tayfın görünür kısmından oluşan ışık ile elde eden 

mikroskoplar ışık mikroskobu olarak adlandırılmaktadır. Mikroskopların çoğu, yüksek 

çözünürlükte çalışmak üzere tasarlanmıştır. Ancak bunun bir sonucu olarak, nesnenin tüm 

boyutunun odakta olduğu; fakat son derece sığ bir alan derinliğine sahip görüntüler elde 

edilmektedir. Stereomikroskoplar ise, artan alan derinliğini sağlamak için nihai 

çözünürlüğü feda ederek farklı bir yaklaşım benimsemektedir. Stereomikroskoplar ile katı 

objeler, yansıyan ışıkla incelenebildiği gibi iletilen ışıkla da incelenebilmektedir. Her bir 

göz için birer tane olmak üzere, üç boyutlu bir etki yaratmak için biraz farklı yönlere 

kaydırılmış iki mikroskop olarak tasarlanmıştır. Bu bağlamda stereomikroskoplar, diğer 

mikroskoplardan farklı olarak daha çok gözümüze benzemektedir [208]. Pek çok 

çalışmada materyallerin yüzeyinin incelenmesi ve kırık tiplerinin belirlenmesinde 

kullanılmaktadır [21, 22, 209].  

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), test örneğinin yüzeyini tarayan odaklanmış 

elektron demetini kullanarak yüzey topografisinin yüksek kaliteli görüntüsünü üretir. 
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Yüksek çözünürlük ve geniş bir odak derinliği ile birlikte çok yüksek bir büyütme 

(magnifikasyon) sağlar. Bu sebeple yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, SEM analizi ile 

birleştirildiğinde klinik performans ile ilgili daha geçerli tahminler yapılabilmektedir 

[210]. Taranacak örnekler belirli bir protokole göre hazırlanmakta, inceleme öncesi altın 

gibi bir metal kullanılarak kaplanmaktadır [211, 212].  

2.7. PAEK Materyallerine Adeziv Ajanların Uygulanması  

ISO (Uluslararası Standardizasyon Örgütü) 10477'ye [213] göre, 5 MPa rezin esaslı 

malzemeler ile substrat arasında kabul edilebilir minimum bağlanma gücüdür [213]. 

Bununla birlikte, ilk veriler sadece rezin esaslı malzemeler ile bağın erken değerlerini 

vermekte ancak termal döngü veya uzun süreli depolama ile yaşlandırma sonrasında elde 

edilen bağlanma dayanımı verileri, oral koşullarda uzun süreli bağlanma dayanımının 

sağlanıp sağlanamayacağına dair tahmine izin verebilmektedir [18, 214]. Bu bağlamda, 10 

MPa'nın üzerindeki makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin kabul edilebilir olduğu 

ifade edilmiştir [173, 215].  

Rezin içerikli kaplama materyallerinin (kompozit rezin) PEEK yüzeyine stabil ve uzun 

süreli bağlanmasında tek başına PEEK yüzeyine uygulanan yüzey işlemlerinin etkin rol 

oynamadığı rapor edilmiştir [18]. 

Yapılan araştırmalar, yüksek performanslı polimer ve rezin esaslı materyaller (kompozit 

rezin, rezin siman) arasında uygun ve dayanıklı bir bağlanma oluşturmak için yüksek 

performanslı polimer (PEEK, PEKK) dental protezlerinin mekanik ve/veya kimyasal bir 

yüzey işlemi ile pürüzlendirilmesi ve bununla birlikte bir adeziv ajanın da yüzeye 

uygulanması gerekliliğini ortaya koymuştur [163, 193, 216].  

Yapılan çalışmalar self-adeziv rezin siman uygulanmasından önce, kumlama veya asit ile 

pürüzlendirme uygulanmamış PEEK yüzeyine bile adeziv (Visio.link, PEEK bond, 

Ambarino P60) uygulanmasının termal yaşlandırmadan sonra da rezin siman ile 

bağlanmasını sürdürebileceğini göstermektedir [193]. Self-adeziv rezin simanlar ile 

kombinasyon halinde metil metakrilat (MMA) içerikli adezivlerin (Visio.link, Signum 

PEEK bond) kullanımı ile yeterli başlangıç bağlanma değerleri elde edilebilmektedir. 
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Bununla birlikte asidik esterler içeren adezivlerin (Ambarino P60) PEEK ile rezin siman 

arasındaki bağlantıyı sağlayamadığı bildirilmiştir [193].   

Stawarczyk ve diğerleri [217] PEEK ile kompozit rezin kaplama materyalinin bağlanma 

dayanımları ile ilgili yapmış oldukları bir çalışmada; Al2O3 ile kumladıkları PEEK test 

örneklerine bazı adezivler uygulamışlardır. Adeziv uygulanmayan, 10-

Metakriloiloksidodesil dihidrojen fosfat (10-MDP) içerikli adeziv (Z-Prime Plus) 

uygulanan ve asidik ester içerikli adeziv (Ambarino P60) uygulanan PEEK test 

örneklerinden oluşan gruplarda bağlanma gözlenmezken, 10-MDP ve silan içerikli adeziv 

(Monobond Plus) uygulanan PEEK test örneklerinin kompozit rezin ile bağlanma 

dayanımını arttırdığı bildirilmiştir. PEEK ile test edilen tüm kompozit rezinler arasındaki 

termal döngüden önce ve sonra en yüksek bağlanma dayanımı MMA içerikli (Visio.link ve 

Signum PEEK Bond) adezivler uygulanan PEEK örneklerinde gözlemlenmiştir. Kern ve 

diğerleri [180] de Al2O3 ile kumlanmış PEEK yüzeylerine MMA içerikli adeziv ajanların 

(Luxatemp Glaze & Bond) uygulanmasının kompozit rezinler ile olan bağlanma 

dayanımını olumlu yönde etkilediğini ve klinik kullanıma uygun olduğunu rapor 

etmişlerdir.  

Keul ve diğerleri [14] de benzer çalışmalarında pentaeritritol triakrilat (PETIA), MMA ve 

ilave dimetakrilatlar içeren adezivin (Visio.link) en yüksek bağlanma potansiyelini 

gösterdiğini ifade etmişlerdir. Bu durumun PETIA’nın PEEK yüzeyini çözmesi, MMA 

monomerlerinin çözünmüş yüzeyi şişirmesi ve böylece dimetakrilat monomerlerinin iki 

metil grubu ile kompozit rezine bağlanma sağlamasından ileri geldiğini vurgulamışlardır. 

10-MDP içeren adezivin (Clearfil Ceramic Primer) ise çok düşük bir bağlanma dayanımı 

sağladığı rapor edilmiştir. Bu durumu, bifonksiyonel MDP monomerinin bir fonksiyonel 

grubunun, PEEK veya kompozit rezin ile kimyasal olarak reaksiyona giremeyen bir fosfat 

grubu tarafından işgal edilmesiyle açıklamışlardır.  

Aynı zamanda Hallmann ve diğerleri [172] adezivin çözücüsünün de polimerlerin çapraz 

bağlanmasında önemli bir faktör olduğunu; alt tabakada başlayacak olan polimerizasyon 

için adezivin plastiğe nüfuz etmesine yardımcı olacağını ifade etmişlerdir. Bununla birlikte 

10-MDP içeren adezivin (Clearfil Ceramic Primer), aşındırılmış PEEK yüzeyinde daha 

derine nüfuz edebilen çözücü olarak etanole sahip olmasına rağmen adezivin aşındırılmış 
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PEEK yüzeyi içinde kaybolması, ilave olarak rezin siman ile adeziv arasında herhangi bir 

reaksiyonun gerçekleşememesi sonucunda olumsuz bir etkiye sebep olduğu belirtilmiştir.  

Fuhrmann ve diğerleri [163] PEKK ile rezin siman arasındaki bağlanma dayanımını 

inceledikleri çalışmalarında; MMA içerikli adeziv ajanların (Luxatemp Glaze and bond) 

uygulanmasının PEEK için olduğu gibi PEKK için de rezin siman bağlanmasında güçlü ve 

dayanıklı bir bağ elde etmek için ön koşul olduğunu bildirmişlerdir. Multifonksiyonel 

metakrilatlar, adezivin PEKK yüzeyine infiltre olmasını kolaylaştırmakta, bu durum 

dayanıklı mikromekanik kilitlenme ve kimyasal bağlanmayı sağlamaktadır.  

Stawarczyk ve diğerleri [23] yapmış oldukları çalışmada PEKK yüzeyinin kompozit rezin 

ile bağlanmasında MMA, dimetakrilat ve PETIA içerikli adeziv ajan (Visio.link) 

uygulanan yüzeylerin; MMA, difenil fosfin oksit içerikli adeziv ajan (Pekk Bond) 

uygulanan yüzeylere göre daha iyi bağlanma dayanımı gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

Benzer içeriklere sahip adeziv ajanlar arasındaki bu farkın Visio.link içerisindeki 

PETIA’dan kaynaklandığı, PETIA’nın bir çözücü olarak PAEK materyalleri üzerinde çok 

etkili olduğunu savunmuşlardır. Adeziv ajanlar uygulanmadan sadece plazma yüzey işlemi 

yapılmış PEKK yüzeylerinin ise, en düşük bağlanma dayanımı değerlerini gösterdiğini 

belirtmişlerdir.  

Fokas ve diğerleri [21] yapmış oldukları çalışmada; PEKK yüzeyine adeziv (Visio.link) 

uygulanmadan önce silan içerikli primerin (Monobond-S) uygulanmasının kompozit rezin 

ile olan bağlanma dayanımını olumlu yönde etkilediğini rapor etmişlerdir. Kompozit 

rezinlerin PEKK ile bağlanması sırasında adeziv ajanın (Visio.link) içerisindeki akrilat 

gruplarının silan primeri ile reaksiyona girdiğini ve bu durumun PEKK ve kompozit rezin 

arasında hidrolitik olarak daha stabil bir bağlanma ile sonuçlanmasını sağladığını 

vurgulamışlardır.  

Yapılan pek çok çalışma, MMA içerikli adezivlerin uygulanmasının, PEEK’in kompozit 

rezinlere veya rezin simanlara bağlanma dayanımında daha yüksek değerlere 

ulaşılabilmesini sağladığını bildirse de [14, 180, 217] Lee ve diğerleri [12], PEKK ve 

kompozit rezinlerin bağlanma dayanımında, PEKK yüzeyine MMA içerikli (Luxatemp 

Glaze and Bond, Visio.link) veya MDP içerikli (All-Bond Universal, Single Bond 

Universal) adeziv ajanların uygulanması arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 
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bulunmadığını rapor etmişlerdir. Aynı zamanda her ikisi de MDP içerikli adezivler 

olmalarına rağmen; Single Bond Universal (3M ESPE) adezivi uygulanan PEKK 

yüzeylerinin, All-Bond Universal (BISCO) adezivi uygulanan PEKK yüzeylerine göre 

kompozit rezinler ile daha yüksek bağlanma dayanımı değerlerine ulaştığını 

bildirmişlerdir. Benzer içerikli iki adeziv ajan arasındaki bu farkın Single Bond Universal 

adezivi içerisinde ayrıca bulunan silan kaynaklı olduğunu vurgulamışlardır. Silanın, çeşitli 

organik ve inorganik materyaller ile kimyasal reaksiyona giren iki farklı reaktif 

fonksiyonel gruba sahip bir adeziv destekleyici olduğunu ve farklı materyallerin 

birleştirilmesinde kullanıldığını ifade etmişlerdir. Hidrolize edilebilir fonksiyonel 

grupların, bir siloksan bağı (Si-O-Si) üreten inorganik substratların hidroksil grupları ile 

reaksiyona girebildiğini, C-C çift bağına sahip hidrolize edilemeyen organik fonksiyonel 

grubun ise, kompozit rezinin monomerleri ile polimerize olabileceğini belirtmişlerdir. 

Yüzey işlemine maruz kalan PEKK materyalinde de bu reaksiyonu gerçekleştirecek bir 

miktar hidroksil grubunun oluştuğunu bildirmişlerdir.  

2.8. Bağlanma Dayanımının Değerlendirilmesinde Kullanılan Bazı Yaşlandırma 

Yöntemleri 

Günlük yeme, içme ve nefes alma rutini nedeniyle intraoral stres değişiklikleri meydana 

gelmektedir [218-220]. Dental materyaller de bu oral fonksiyonlar sırasında mekanik, 

termal ve kimyasal streslere maruz kalmaktadır. Ağız ortamında meydana gelen bu 

streslere karşın dental materyallerin bağlanma dayanımı, klinik kullanım potansiyeli ve 

uzun süreli kullanım açısından önem taşımaktadır [217, 221].  

Suda bekletme ile yaşlandırma, termal döngü ile yaşlandırma, çiğneme simülatörü ile 

yaşlandırma dental materyallerin uzun süreli bağlanma dayanımının değerlendirilmesinde 

en sık kullanılan yapay yaşlandırma yöntemleridir [180, 222, 223]. Su dışında sodyum 

klorid, yapay veya fizyolojik tükürük gibi ortamlarda da dental materyallerin bekletilmesi 

ile yapay yaşlandırma mümkündür [203]. 

2.8.1. Suda bekletme ile yaşlandırma  

Test örneklerinin belirli bir süre 37°C suda bekletilmesi ile uygulanmaktadır. Suda 

bekletme ile yaşlandırma süreci birçok farklı sürelerde uygulanabilmektedir. 24 saat 
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uygulanabildiği gibi 60 gün, 180 gün gibi aylar süren uygulamalar da yapılabilmektedir 

[181, 203].  

2.8.2. Termal döngü ile yaşlandırma  

Termal döngü (termosiklus) ile yaşlandırma dental materyallerin test edilmesinde yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir. Ağız ortamındaki değişiklikleri taklit etmek amacıyla 5°C 

- 55°C arasında, belirli bir daldırma süresince (20 sn, 30 sn, 1 dk, 2 dk) örneklerin 

yaşlandırma prosedürüne tabi tutulmasıdır [14, 18, 22, 180, 193]. Böylece tüm test 

örneklerine standart ve tekrarlanabilir stres sağlamaktadır. Test örneklerinin termal 

döngüye maruz bırakılması, bağlanma dayanımı test edilen materyaller arasına suyun 

difüzyonunu kolaylaştırmaktadır. Sıcaklığın değiştirilmesi ise, iki materyal arasındaki 

termal genleşme katsayısı farkı nedeni ile oluşan stresleri ortaya çıkarmaktadır [217, 221].  

ISO 11405’e [224] göre sıcaklık 5-55°C, siklus sayısı 500, daldırma süresi en az 20 sn, 

transfer süresi ise 5-10 sn arasında olacak şekilde standardize edilmiştir. Bununla birlikte 

araştırmacılar tarafından farklı protokollerde belirlenmektedir [225-229].  

2.8.3. Çiğneme simülatörü ile yaşlandırma  

Çiğneme simülatörleri (Chewing simulators) dental materyalleri in vivo koşullara en yakın 

koşullar altında test etmeyi amaçlayan cihazlar olarak geliştirilmektedir. Laboratuvar 

ortamında oral kavitedeki restorasyonların karşı karşıya kaldığı okluzal mekanik yükleri ve 

sıcaklık değişimlerini taklit eden bu cihazlar ile dental materyallerin termomekanik olarak 

yaşlandırılması mümkün olmaktadır [230, 231]. Çiğneme simülatörü ile yaşlandırma 

sonrası dental materyallerin bağlanma dayanımlarını değerlendiren pek çok çalışma 

bulunmaktadır [223, 232, 233]. 

2.9. Bazı Bağlanma Dayanımı Test Yöntemleri 

Makaslama (shear) ve çekme (tensile) bağlanma dayanımı testleri dental materyallerin 

birbirlerine bağlanma kalitesini değerlendirmek için kullanılan en kabul gören 

yöntemlerdir [18, 234].  
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2.9.1. Makaslama bağlanma dayanımı testi 

Makaslama testi iki farklı materyalden oluşan örneklerin arasındaki bağlantıda ayrılma 

meydana gelene kadar belli bir hızla makaslama kuvvetinin bağlantı ara yüzüne paralel 

olacak şekilde uygulandığı in vitro test yöntemidir. Birim alana düşen makaslama direnci 

uygulanan maksimum kuvvetin bağlantı yüzey alanına bölünmesi (pound/inch2, kg/cm2 

veya N/mm2) ile hesaplanarak MPa’ya dönüştürülmektedir [Makaslama bağlanma 

dayanımı (MPa) = Yük (N) / Alan (mm2), Alan = (πxr2) mm2, r = bağlanma yüzeyinin 

yarıçapı.] [164, 235].  

Uygulanan kuvvetin hızı ISO 11405 (2003) [224] dokümanlarında 0,75±0,30 mm/dk 

olarak belirtilmiştir. Genellikle çalışmalarda uygulama hızı 0,5-1 mm/dk olarak tercih 

edilmektedir [236-238]. Bu test pek çok çalışmada kullanıldığı için verilerin 

kıyaslanmasında kolaylık sağlamaktadır [12, 18, 22, 164].  

2.9.2. Çekme bağlanma dayanımı testi 

İki materyal arasındaki bağlanmayı kesmek için gerekli gerilimi ölçen mekanik test olarak 

tanımlanmaktadır. Çekme testi için, kuvvet iki materyalin bağlanma yüzeyine dik olacak 

şekilde uygulanmaktadır. Çekme bağlanma dayanım değeri, bağlantının kırıldığı andaki 

kuvvetin, bağlanma yüzey alanına bölünmesi ile elde edilmektedir [21, 23]. Uygulanan 

kuvvetin hızı, ISO 11405 (2003) [224] dokümanlarında 0,75±0,30 mm/dk olarak 

belirtilmiştir. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu çalışmada; PEKK yüzeyine uygulanan farklı yüzey işlemlerinin (kumlama, asitleme, 

kumlama+asitleme) lityum disilikat cam seramik materyali ile PEKK arasındaki bağlanma 

dayanımı üzerine olan etkileri, termal döngü ile (klinik süreç simüle edilerek) yaşlandırma 

uygulanarak değerlendirilmiştir. 

Çalışmanın iş akışı 

1. PEKK ve lityum disilkat cam seramik test örneklerinin hazırlanması 

2. PEKK test örneklerinin polietilen kalıplar içindeki akriliğe gömülmesi ve polisaj işlemlerinin 

yapılması  

3. PEKK test örneklerinin ilk yüzey pürüzlülüğü ölçümü 

4. PEKK test örneklerine uygulanan üç farklı yüzey işlemi 

5. Profilometre cihazı ile PEKK test örneklerinin yüzey pürüzlülüklerinin ölçülmesi  

6. SEM analizi 

7. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin PEKK test örnekleri ile adezyonu  

8. Test örneklerinin termal döngü cihazı ile yapay yaşlandırma işlemine tabi tutulması 

9. Test örneklerinin makaslama bağlanma dayanımı ölçümlerinin yapılması 

10. Işık mikroskobu ve SEM ile test örneklerinin kırık yüzeylerinin incelenmesi  

11. İstatistiksel analizlerin yapılması 

şeklinde gerçekleştirildi 

Bu çalışmada kullanılan test materyalleri ve özellikleri Çizelge 3.1’de, test cihazları ise, 

Çizelge 3.2’de verilmiştir. Çalışma için oluşturulan test grupları şematik olarak Şekil 

3.1’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan test materyalleri ve özellikleri 

Materyal Materyal adı Materyal içeriği Lot No Üretici firma 

PEKK  
Pekkton® ivory 

frezelenebilir disk 
Polieterketonketon, titanyum dioksit 211145 

Cendres+Metaux, 

Biel/Bienne, İsviçre 

Yüzey pürüzlendirme Piranha solüsyonu 
%98 Sülfürik asit: %30 Hidrojen 

peroksit=10:3  
7000899914 

Albar Kimya, 

Kocaeli, Türkiye  

Yüzey pürüzlendirme  Alüminyum oksit  
110 μm’lik alüminyum oksit (%99,6 
Al

2
O

3
) 

1201204 
Dentona dento-blast 
Dortmund, Almanya 

Adeziv ajan Pekk Bond 

Metilmetakrilat, difenil (2,4,6-

trimetilbenzoil) fosfin oksit, 

aktivatörler, stabilizatörler 

2019011494 
Anaxdent; Stuttgart, 
Almanya 

Lityum disilikat cam 

seramik (CAD/CAM 

blok) 

IPS e.max CAD, 
HT A2 C14 

SiO
2 %57-80, Li

2
O %11-19, K

2
O %0-

13, P
2
O

5 %0-11, ZrO
2 %0-8, ZnO %0-

8, diğerleri ve renklendirici oksitler 

%0-12 

Y18855 

Ivoclar Vivadent, 

Schann, 

Liechtenstein  

Seramik pürüzlendirme 

materyali 

Ultradent Porcelain 

Etch 
%9’luk hidroflorik asit  BJ7V1 

Ultradent Products 

Inc, ABD 

Seramik  
primer 

G-Multi PRIMER 

Etanol, 
Metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat 

(MDP), 

Metakriloiloksidesil dihidrojen 
tiyofosfat (MDTP), 

γ-Metakriloksipropil trimetoksisilan 

(Silan) 
Metakrilat monomer  

1911081 
GC Corporation, 
Tokyo, Japonya 

Rezin siman 
G-CEM LinkForce, 

(A2) 

A patı: Bisfenol A glisidil metakrilat 

(bis-GMA), üretandimetakrilat, 

baryum cam, başlatıcı, pigmentler 
B parı: 2,2-Bis(4-

metakriloksipolietoksifenil) propan 

(bis-MEPP), üretandimetakrilat, 
dimetakrilat, baryum cam, başlatıcı 

1911011 
GC Corporation, 

Tokyo, Japonya 

Otopolimerizan akrilik 
rezin  

İntegra Ortodonti 
Akriliği 

% 95 Metilmetakrilat (MMA), % 5 
Etilenglikol dimetilakrilat (EDMA)  

190921 

Birleşik Grup Dental 

Diş ve Dişçilik 
Malzemeleri, 

Ankara, Türkiye 

Çizelge 3.2. Çalışmada kullanılan cihazlar 

Cihaz Üretici firma 

Hassas kesme cihazı  Mikrocut 201, Metkon, Bursa, Türkiye  

Elmas Kesici Disk  IsoMet
TM 

Diamond Wafering Blades 15LC, 11- 4255, 127x0,4 mm L114255-R3 

Buehler, Lake Blaff, Illinois, ABD  

Dijital Kumpas Dijital Caliper, World Precision Instrument Inc., Florida, ABD  

Porselen Fırını Ivoclar Vivadent, Programat P300, Schaan, Liechtenstein 

Zımparalama ve polisaj cihazı Metkon Gripo® 2V Grinder-Polisher, Bursa, Türkiye 

Ultrasonik makine  BioSonic UC1, Coltène/Whaledent Inc., Ohio, ABD 

Kumlama cihazı Basic Eco, Renfert GmbH, Almanya 

Mikropipet Thermo Scientific Finnpipette F1, Waltham, MA ABD 

Profilometre cihazı  Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya  

Işık cihazı Valo, LED, Ultradent Products Inc, ABD 

Polimerizasyon cihazı (Işık ünitesi) Anaxdent Light Box, Anaxdent GmbH, Stuttgart, Almanya 

Ağırlık aleti  Ostim, Ankara, Türkiye 

Altın-palladyum Kaplama Ünitesi  Sputter Coater SC502, Polaron, VG Microtech, İngiltere  

SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu)  JEOL, JSM-6060LV, Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japonya  

Işık Mikroskobu  Leica MZ 12; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya  

Universal test cihazı  Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, İngiltere  

Etüv Cihazı Kottermann Labortechnik, W. Almanya  

Termal döngü cihazı  SD Mechatronik Thermocycler, Julabo GmbH, FT 200, Seelbach, Almanya 
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Şekil 3.1. Test gruplarının şematik görüntüsü 

 

 

PEKK 

n=88 

 

LİTYUM 

DİSİLİKAT 

CAM 

SERAMİK 

n=80 

 

 

 

A: Kumlama (n=22) 

 

 

B: Asitleme (n=22) 

 

 

C: Kumlama ve asitleme (n=22) 

 

 

D: Kontrol (n=22) 

 

Makaslama 

bağlanma dayanımı 

n=20 

 

Termal döngü 

uygulanan grup 

(TC+) 

n=10 

 

Termal döngü 

uygulanmayan suda 

bekletme grubu 

(TC-) 

n=10 
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3.1. Test Örneklerinin Hazırlanması 

3.1.1. PEKK test örneklerinin hazırlanması 

Çalışmamızda kullanılan PEKK test örnekleri, [Pekkton® ivory (Cendres+Metaux, 

Biel/Bienne, İsviçre)] 98,5 mm çaplı, 16 mm kalınlıktaki disklerden (Resim 3.1) 

CAD/CAM yardımıyla 16x16x2 mm boyutunda toplam 88 adet hazırlanmıştır. 

 

Resim 3.1. PEKK disk 

CAD programı ile simülasyon düzenlenerek bir PEKK diskten 16x16x2 mm boyutunda 

kaç adet test örneği elde edileceği hesaplandı (Resim 3.2).  
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Resim 3.2. PEKK test örneklerinin CAD/CAM simülasyonu 
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Bu simülasyon ile her bir PEKK diskten 36 adet test örneği elde edileceği belirlendi. Test 

örneklerinin CAM cihazında (Resim 3.3) kazıma işlemi gerçekleştirildi.  

  

Resim 3.3. CAM cihazı 

Kazıma işlemi öncesi CAD/CAM içindeki PEKK diski Resim 3.4’de ve kazıma işlemi 

sonrası CAD/CAM içindeki PEKK diski Resim 3.5’de gösterildi. 

 

Resim 3.4. Kazıma işlemi öncesi CAD/CAM içinde PEKK diski 
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Resim 3.5. Kazıma işlemi sonrası CAD/CAM içinde PEKK diski 

Kazıma işlemi sonrası test örnekleri tijlerinden ayrılarak PEKK disk içerisinden çıkarıldı 

(Resim 3.6). PEKK test örneğinin son hali Resim 3.7’de gösterildi. 
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Resim 3.6. Kazıma işlemi sonrası PEKK test örneklerinin tijlerinden ayrılmadan önceki ve 

sonraki görüntüleri  

 

Resim 3.7. PEKK test örneği 

3.1.2. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin hazırlanması 

Seramik test örnekleri ise, IPS e.max CAD HT A2 C14 (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) lityum disilikat cam seramik bloklardan (Resim 3.8) hassas kesme cihazı 

(Micracut 201, Metkon, Bursa, Turkey) (Resim 3.9) ile elmas kesici disk (IsoMetTM 

Diamond Wafering Blades) (Resim 3.10) kullanılarak hazırlandı.  
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Resim 3.8.  Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok 

 

Resim 3.9. Hassas kesme cihazı 

 

Resim 3.10. Elmas kesici disk  
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200 rpm (devir/dakika) hızla 2 mm kalınlığında dikey kesim yapılarak 12x12x18 mm 

boyutunda dikdörtgenler prizması elde edildi (Resim 3.11). Elde edilen bloklardan 2 

mm’lik yatay kesitler alınarak 12x12x2 mm boyutlarında toplam 80 adet lityum disilikat 

cam seramik test örneği hazırlandı (Resim 3.12). 

 

Resim 3.11. Dikey kesim sonucu elde edilen lityum disilikat cam seramik CAD/CAM 

blok  

 

Resim 3.12. Yatay kesitler alınarak elde edilen lityum disilikat cam seramik test örnekleri 

Test örneklerinin kenarlarındaki çapaklar kırmızı bantlı seramik bitim frezi ile 

uzaklaştırıldıktan sonra basınçlı buhar ile temizlendi. Lityum disilikat cam seramik test 

örnekleri porselen fırınında (Ivoclar Vivadent, Programat P300) (Resim 3.13) üretici 

firmanın önerileri doğrultusunda Çizelge 3.3’de gösterilen değerler kullanılarak kristalize 
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edildi (Resim 3.14). Standardizasyonu sağlamak amacıyla ve klinik kullanım prosedürüne 

uygun olarak lityum disilikat cam seramik test örneklerinin tümüne kumlama cihazıyla 

110 µm partikül büyüklüğünde ve 2 bar basınç altında 60 sn Al2O3 kumu uygulandı.  

 

Resim 3.13. Porselen fırını ve içerisindeki lityum disilikat cam seramik test örnekleri 

Çizelge 3.3. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin kristalizasyon işlemi 

Hazırlık ısısı (°C)  403  

Ön kurutma süresi (dk)  6:00  

Porselen fırını ısısının bir dakikadaki ısı yükselme derecesi (°C)  90  

Fırınlama derecesi (°C)  820  

Fırınlama derecesinde bekleme süresi (dk)  0:10  

Porselen fırını ısısının bir dakikadaki ısı yükselme derecesi (°C)  30  

Fırınlama derecesi (°C)  840  

Fırınlama derecesinde bekleme süresi (dk)  7:00  

Vakum başlangıcı (°C) 1,2  1550-21022  

Vakum bitimi (°C) 1,2 1820-21508  

Soğutma (°C)  700  
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Resim 3.14. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin kristalizasyon öncesi ve 

sonrası görüntüleri 

3.2. PEKK Test Örneklerinin Polietilen Kalıplar İçindeki Akriliğe Gömülmesi ve 

Polisaj İşlemlerinin Uygulanması  

PEKK test örnekleri, yüzey işlemlerinin yapılacağı yüzeyler açıkta kalacak şekilde 

makaslama testinin yapılacağı Universal Test Cihazının örnek tutucu alanına uygun 

boyutlardaki polietilen kalıp içerisindeki otopolimerizan akrilik rezine gömüldü.  

Polietilen kalıp üzerinde torna cihazı kullanılarak 20x20x10 mm büyüklüğünde kaviteler 

açıldı ve kalıp ölçüleri ile uyumlu şekilde cam parçaları kesildi (Resim 3.15). Kavite 

merkezine silindir şeklinde delikler açılarak örneklerin akriliğe gömme işlemi sonrasında 

kalıptan çıkarılmasının kolaylaştırılması sağlandı.  

 

Resim 3.15. Kaviteler açılmış polietilen kalıp  

Kaviteler izolatör kullanılarak izole edildi. Otopolimerizan şeffaf akrilik rezin (Resim 

3.16) kullanılarak hazırlanan akrilik karışım kalıp içerisine yerleştirildi ve üzerine kalıp 

boyutları ile uyumlu kesilen cam parçalar yerleştirildi (Resim 3.17). Lastik yardımıyla 
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kalıp-cam ilişkisi sabitlendi. Kavite merkezinde bulunan delikten taşan fazla akrilik 

temizlendi.  

  

Resim 3.16. Otopolimerizan akrilik rezin  

 

Resim 3.17. Akrilik ile doldurulmuş kalıba PEKK test örneklerinin yerleştirilmesi ve 

camın kalıp üzerinde sabitlenmesi 

Polimerizasyon sonrası örnekler alet yardımıyla kavite merkezinde yer alan delikten 

itilerek kalıptan çıkartıldı. Tüm örneklerin işlem yapılacak olan örnek yüzeyinin 
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bulunduğu yüzey dışında kalan alanlarında akrilik rezine tesviye ve polisaj işlemi yapılarak 

akrilik içine gömülü test örnekleri elde edildi (Resim 3.18). 

 

Resim 3.18. Polimerizasyon sonrası örneklerin kavite merkezinde yer alan delikten itilerek 

kalıptan çıkartılması ve akrilik bloğa gömülü PEKK test örneklerinin elde 

edilmesi 

Test örneklerine yüzey işlemleri uygulaması öncesinde yüzey standardizasyonunun 

sağlanması amacıyla tesviye yapıldı. Tesviye işlemi, zımparalama ve polisaj cihazı 

(Metkon Gripo® 2V Grinder-Polisher, Bursa, Türkiye) ile her örnekte sırasıyla 600 grit, 

800 grit ve 1200 grit silikon karbit zımparalar (English Abrasives Ltd., Londra, İngiltere) 

kullanılarak yapıldı (Resim 3.19). Tesviye sonrasında test örnekleri ultrasonik temizleme 

cihazında (BioSonic UC1, Coltène/Whaledent Inc., Ohio, ABD) distile su içerisinde 5 dk 

bekletildi ve hava spreyi ile kurutuldu (Resim 3.20).  

 

Resim 3.19. Zımparalama/polisaj cihazı ve PEKK test örneklerinin yüzeyinin 

polisajlanması 
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Resim 3.20. Ultrasonik temizleme cihazı ve PEKK test örnekleri 

3.3. Yüzey İşlemleri Öncesi Yüzey Pürüzlülük Değerlerinin Ölçülmesi 

Her bir gruptan rastgele seçilen 10 adet PEKK test örneğinin yüzey pürüzlülük değerleri 

ölçümü, Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan 

profilometre cihazı (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) ile yapıldı. Her bir 

PEKK test örneğinin yüzeyinden aynı dikey çizgi üzerinde belirlenen 3 noktadan geçecek 

şekilde yatay paralel ölçüm yapıldı (Resim 3.21). Her bir test örneği için yapılan 3 

ölçümün aritmetik ortalaması alınarak her bir örneğe ait ortalama yüzey pürüzlülük değeri 

(Ra) hesaplandı. Ölçümler sırasında güvenilir sonuçlar elde edebilmek amacıyla 2,4 µm Ra 

değerine sahip referans blok aracılığıyla her 10 PEKK test örneğinin yüzey pürüzlülüğü 

ölçümü sonrası kalibrasyon yapıldı. 

 

Resim 3.21. Profilometre ve PEKK test örneklerinin yüzey işlemleri öncesi yüzey 

pürüzlülüğü ölçümü 
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3.4. PEKK Test Örneklerine Uygulanan Yüzey İşlemleri 

Hazırlanan test örnekleri her grupta 22 adet olacak şekilde rastgele 4 gruba ayrıldı. 

A grubu: Kumlama yüzey işlemi uygulanan PEKK test örnekleri 

B grubu: Asitleme yüzey işlemi uygulanan PEKK test örnekleri 

C grubu: Kumlama + asitleme yüzey işlemi uygulanan PEKK test örnekleri  

D grubu: Kontrol grubu (Yüzey işlemi uygulanmadı.)  

3.4.1. A grubu  

A grubu PEKK test örneklerinin (kumlama yüzey işlemi uygulanan PEKK test örnekleri) 

bağlantı yüzeyleri 110 μm (Renfert, Hilzingen, Almanya) partikül büyüklüğüne sahip 

Al2O3 kumu (Resim 3.22) ile 2 bar basınçta 10 mm'lik mesafeden 60 sn süreyle kumlama 

cihazında (Basic Eco, Renfert GmbH, Almanya) (Resim 3.23) kumlanarak pürüzlendirildi. 

Kumlama işleminin bütün örneklere standart olarak uygulanabilmesi için bir aparey 

hazırlandı (Resim 3.24). Bu aparey sayesinde örnek yüzeyi ile kumlama cihazının ucu 

arasındaki mesafenin her örnek için sabitlenmesi sağlandı. Daha sonra bir pamuk 

yardımıyla alkol ile silinerek temizlendi. Kumlama yüzey işlemi uygulanmış A grubu 

PEKK test örnekleri Resim 3.25’de gösterildi. 

 

Resim 3.22. Alüminyum oksit kumu 



61 

 

 

Resim 3.23. Kumlama cihazı 

 

Resim 3.24. PEKK test örneğinin yüzeyi ile kumlama cihazının ucu arasındaki mesafenin 

her bir test örneği için sabitlenmesi 
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Resim 3.25. A grubu PEKK test örnekleri 

3.4.2. B grubu  

B grubu PEKK test örneklerinin (asitleme yüzey işlemi uygulanan PEKK test örnekleri) 

bağlantı yüzeyleri mikropipet (Thermo Scientific Finnpipette F1, Waltham, MA ABD) 

(Resim 3.26) yardımıyla 100μl 10:3 oranında %98 sülfürik asit + %30 hidrojen peroksit 

karışımı (piranha solüsyonu) (Resim 3.27) 30 sn boyunca uygulanarak pürüzlendirildi. 30 

sn distile su ile yıkandı (Resim 3.28). Asit yüzey işlemi uygulanmış B grubu PEKK test 

örnekleri Resim 3.29’da gösterildi. 

 

Resim 3.26. Mikropipet 
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Resim 3.27. Piranha solüsyonu  

 

Resim 3.28. Piranha solüsyonu ile pürüzlendirilen PEKK test örneği ve distile su ile 

yıkandıktan sonraki görüntüsü 
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Resim 3.29. B grubu PEKK test örnekleri 

3.4.3. C grubu  

C grubu PEKK test örneklerinin (kumlama + asitleme yüzey işlemi uygulanan PEKK test 

örnekleri) bağlantı yüzeyleri 110 μm partikül büyüklüğüne sahip Al2O3 kumu ile 2 bar 

basınçta 10 mm’lik mesafeden 60 sn süre ile kumlama cihazında kumlanarak 

pürüzlendirildi. Kumlama işleminin bütün örneklere standart olarak uygulanabilmesi için 

hazırlanan aparey ile örnek yüzeyi ile kumlama cihazının ucu arasındaki mesafenin her 

örnek için sabitlenmesi sağlandı (Bkz. Resim 3.24). Kumlanmış PEKK test örnek 

yüzeylerinin alkol ise silinip kuruması beklendikten sonra, 30 sn boyunca piranha 

solüsyonu ile pürüzlendirme işlemi uygulandı. Daha sonra test örnekleri 30 sn distile su ile 

yıkandı (Resim 3.30). Kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış C grubu PEKK test 

örnekleri Resim 3.31’de gösterildi.  

 

Resim 3.30. C grubunun PEKK test örneği üzerine piranha solüsyonu uygulaması 
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Resim 3.31. C grubu PEKK test örnekleri 

3.4.4. D grubu  

D grubu PEKK test örneklerine (kontrol grubu) (Resim 3.32) herhangi bir yüzey 

pürüzlendirme işlemi uygulanmadı. 

 

Resim 3.32. D grubu PEKK test örnekleri 

 



66 

 

3.5. Yüzey İşlemleri Sonrası Yüzey Pürüzlülük Değerlerinin Ölçülmesi 

Her bir gruptan rastgele seçilen ve yüzey işlemleri öncesi pürüzlülük değerleri ölçülen 10 

adet PEKK test örneğinin yüzey işlemleri sonrası yüzey pürüzlülük değerleri ölçümü, 

Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan 

profilometre cihazı ile yapıldı. Her bir PEKK test örneğinin yüzeyinden aynı dikey çizgi 

üzerinde belirlenen 3 noktadan geçecek şekilde yatay paralel ölçüm yapıldı (Resim 3.33). 

Her bir test örneği için yapılan 3 ölçümün aritmetik ortalaması alınarak her bir örneğe ait 

ortalama yüzey pürüzlülük değeri (Ra) hesaplandı. Ölçümler sırasında güvenilir sonuçlar 

elde edebilmek amacıyla 2,4 µm Ra değerine sahip referans blok aracılığıyla her 10 PEKK 

test örneğinin yüzey pürüzlülüğü ölçümü sonrası kalibrasyon yapıldı. 

 

Resim 3.33. Profilometre ve PEKK test örneklerinin yüzey işlemleri sonrası yüzey 

pürüzlülüğü ölçümü 

3.6. SEM Analizi 

PEKK test örneklerinin yüzey işlemleri sonrası yüzey topoğrafileri, her bir gruptan yüzey 

pürüzlülüğü değeri ortalamaya en yakın 2 test örneği alınarak Gazi Üniversitesi Fen 

Bilimleri Fakültesi’nde bulunan taramalı elektron mikroskobu (JEOL, JSM-6060LV, 

Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japonya) (Resim 3.34) ile değerlendirildi. Seçilen 

örnek yüzeyleri kurutuldu. Altın-palladyum kaplama ünitesinde (Resim 3.35) 165 sn süre 

ile 10 mA' lik akım ve 2 mbar/Pa yanma odası basıncı değerleri kullanılarak altın-

palladyum film tabakasıyla kaplandı (Resim 3.36). SEM analizinde, x250, x500, x1000 ve 

x2500 büyütmeler ile SEM görüntüleri elde edildi. 
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Resim 3.34. SEM cihazı  

 

Resim 3.35. Altın-palladyum kaplama ünitesi 
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Resim 3.36. Seçilen PEKK test örneklerinin altın-palladyum film tabakasıyla kaplanması 

3.7. Lityum Disilikat Cam Seramik Test Örneklerinin PEKK Test Örnekleri ile 

Adezyonu 

Hazırlanan PEKK test örneklerinin yüzeyi alkol ile silinip kuruması için beklendi (Resim 

3.37). 0,10 mm kalınlığındaki teflon kumaşa açılan 8 mm çapındaki dairesel delikler ile 

belirlenen bağlantı yüzeylerine (Resim 3.38) üretici firmanın talimatları doğrultusunda 

fırça yardımı ile ince bir tabaka adeziv ajan Pekk Bond (Anaxdent; Stuttgart, Almanya) 

(Resim 3.39) uygulandı. 90 sn boyunca, 380-550 nm dalga boyu aralığı olan 

polimerizasyon cihazı (Anaxdent Light Box, Stuttgart, Almanya) (Resim 3.40) ile 

polimerizasyonu sağlandı.  
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Resim 3.37. PEKK test örneklerinin yüzeyinin alkol ile temizlenmesi 

 

Resim 3.38. PEKK test örneği ve teflon kumaşa açılan dairesel delikler ile belirlenen 

bağlantı yüzeyi 

 

Resim 3.39. PEKK test örneklerinin yüzeyine adeziv ajan Pekk Bond uygulanması 
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Resim 3.40. Polimerizasyon cihazı  

Hazırlanan lityum disilikat cam seramik test örnekleri bir pamuk yardımıyla alkol ile 

silinerek temizlendi (Resim 3.41). Yüzeyin kuruması beklendi. Daha sonra hidroflorik asit 

(Ultradent Porcelain Etch) ve silan içerikli primer (G-Multi Primer) ile seramik hazırlık 

protokolü uygulandı. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin yüzeyine hidroflorik 

asit 20 sn boyunca uygulandı (Resim 3.42). Daha sonra 30 sn distile su ile yıkanıp 

kurutuldu. Test örneklerinin yüzeyinde buzlu cam görüntüsü elde edildi. Daha sonra 

pürüzlendirilen seramik yüzeyine karıştırma kabına damlatılan bir damla G-Multi 

PRIMER fırça yardımı ile ince bir tabaka halinde uygulandı (Resim 3.43). İçerisindeki 

çözücü etanolün uçması için hafifçe hava spreyi ile kurutuldu. 

 

Resim 3.41. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin alkol ile temizlenmesi 
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Resim 3.42. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin bağlantı yüzeylerine 

hidroflorik asit uygulanması 

 

Resim 3.43. Lityum disilikat cam seramik test örneklerinin bağlantı yüzeylerine silan 

içerikli primer uygulanması 

Daha sonra lityum disilikat cam seramik test örnekleri ve PEKK test örnekleri, dual-cure 

self-adeziv rezin siman (G-CEM Link Force) (Resim 3.44) kullanılarak birbirlerine 

yapıştırıldı. Standart ve homojen bir rezin siman kalınlığı oluşturmak amacıyla 0,10 mm 

kalınlığında teflon kumaşlara açılan 8 mm çapındaki dairesel deliklerden (Resim 3.45), 

simantasyon sırasında uygulanan basıncın standardizasyonu için ise 0,94 kg yük uygulayan 

özel bir yükleme aletinden yararlanıldı (Resim 3.46). 
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Resim 3.44. Rezin siman  

 

Resim 3.45. Teflon kumaş 
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Resim 3.46. Yükleme aleti 

Teflon kumaş ile bağlantı yüzeyi belirlenen PEKK test örneklerine rezin siman uygulandı 

(Resim 3.47). PEKK test örnekleri ile lityum disilikat cam seramik test örneklerinin 

bağlantısı (Resim 3.48) sağlandıktan sonra yükleme aleti altında 0,94 kg basınca maruz 

bırakıldı (Resim 3.49).  

 

Resim 3.47. Teflon kumaş ile bağlantı yüzeyi belirlenen PEKK test örneklerine rezin 

siman uygulanması 
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Resim 3.48. PEKK test örnekleri ile lityum disilikat cam seramik test örneklerinin 

bağlantısı 

 

Resim 3.49. Bağlantısı sağlanan test örneklerinin yükleme aleti altında basınca maruz 

bırakılması 

Taşan siman artıklarını temizlemek için 4 ayrı yüzeyden 2’şer sn ışın cihazı (Valo LED 

1000 mW/cm2) ile polimerize edilen simanın lastiksi kıvama gelmesi sağlandı (Resim 
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3.50). Taşan siman ve teflon kumaş uzaklaştırıldı (Resim 3.51). Daha sonra ışın cihazı ile 4 

ayrı yüzeyden 20’şer sn olmak üzere polimerizasyonu sağlandı (Resim 3.52).   

 

Resim 3.50. Işın cihazı ve rezin simanın polimerize edilmesi 

 

Resim 3.51. Teflon kumaşın uzaklaştırılması 
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Resim 3.52. Işın cihazı ile polimerizasyonun sağlanması 

PEKK ve lityum disilikat cam seramik adezyon prosedürü tamamlanan test örneği Resim 

3.53’de gösterildi. 

 

Resim 3.53. PEKK ve lityum disilikat cam seramik test örneği 
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3.8. Test Örneklerinin Termal Döngü Cihazı ile Yapay Yaşlandırma İşlemine Tabi 

Tutulması 

PEKK ve lityum disilikat cam seramik adezyon prosedürünün ardından tüm test örnekleri 

37oC distile suda etüv cihazı (Kottermann Labortechnik, W. Almanya) (Resim 3.54) 

kullanılarak 24 saat süre ile bekletildi. Makaslama bağlanma dayanımı testi uygulanacak 

her yüzey işlemi grubundaki test örneklerinin yarısı (n=10) klinik sürecin simüle edilerek 

bağlanma dayanımı üzerine ağız içi şartların etkisini değerlendirilmemizi sağlayan termal 

döngü işlemine tabi tutuldu. 

 

Resim 3.54. Etüv cihazı 

Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan termal 

döngü cihazı (SD Mechatronik Thermocycler, Julabo GmbH, FT 200, Seelbach, Almanya) 

(Resim 3.55) kullanılarak 5oC-55oC’de, dalma süresi 25 sn, transfer süresi 10 sn olacak 

şekilde 6 000 siklus termal döngü işlemi uygulandı. Termal döngü uygulama süresince 

diğer test örnekleri etüv cihazında 37oC distile suda bekletilmeye devam edildi.  
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Resim 3.55. Termal döngü cihazı 

3.9. Test Örneklerinin Makaslama Bağlanma Dayanımı Değerlerinin Ölçülmesi 

Termal döngü sonrası test örneklerinin makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin 

ölçülmesi Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Araştırma Laboratuvarı’nda 

bulunan universal test cihazı (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, İngiltere) (Resim 

3.56) kullanılarak yapıldı. 
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Resim 3.56. Universal test cihazı 

Bıçak sırtı şeklindeki metal uç; PEKK, lityum disilikat cam seramik bağlanma ara 

yüzeyine paralel şekilde yerleştirildi. 0,5 mm/dk hızla kuvvet uygulandı (Resim 3.57). 

Lityum disilikat cam seramik materyalinin PEKK yüzeyinden ayrıldığı andaki maksimum 

kuvvet değeri N cinsinden ölçüldü. Makaslama bağlanma dayanımı değerinin MPa 

cinsinden elde edilebilmesi için kırılma yükü (N) bağlanma alanına (mm2) bölündü. 

Makaslama bağlanma dayanımı (MPa) = Yük (N) / Alan (mm2), Alan = (πxr2) mm2, r = 

bağlanma yüzeyinin yarıçapı formülü ile hesaplandı. 
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Resim 3.57. Universal test cihazının metal ucunun konumlandırılması 

3.10. Işık Mikroskobu ve SEM ile Test Örneklerinin Kırık Yüzeylerinin İncelenmesi 

ve Başarısızlık Tiplerinin Belirlenmesi 

Tüm test örnekleri kırık tipinin belirlenmesi için ışık mikroskobunda (Leica MZ 12; Leica 

Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya) aynı uygulayıcı tarafından incelendi (Resim 

3.58). Tüm örnekler tek uygulayıcı tarafından iki kez incelenerek kırık tipleri Årtun ve 

Bergland [239] tarafından önerilen adeziv kalıntı indeksi (adhesive remnant index, ARI) 

kullanılarak 0, 1, 2 ve 3 olarak skorlandı.  

0: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanında rezin siman kalmadı 

1: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanının yarısından azında rezin siman kaldı 

2: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanının yarısından fazlasında rezin siman kaldı 

3: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanının tamamında rezin siman kaldı 

Kırık tipleri belirlenen test örneklerinden her bir yüzey işlemi grubuna (A, B, C, D) ait 0, 

1, 2 ve 3 skorlarına sahip birer test örneği alınarak SEM ile incelendi. 
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Resim 3.58. Işık mikroskobu ve test örneklerinin kırık yüzeylerinin incelenmesi 

3.11. İstatistiksel Analizlerin Yapılması 

Analizler MedCalc Statistical Software version 12.7.7 (MedCalc Software bvba, Ostend, 

Belgium; http://www.medcalc.org; 2013) programı kullanılarak gerçekleştirildi. Sürekli 

değişkenlerin normal dağılıma uygunluğu için Shapiro Wilk testi uygulandı. Sürekli 

değişkenleri tanımlamak için deskriptif istatistikler kullanıldı ortalama (Ort.), standart 

sapma (Ss), minimum (Min.), medyan (Med.), maksimum (Maks.). Bağımsız ve normal 

dağılıma uygunluk göstermeyen iki değişkenin karşılaştırması Mann Whitney U testi ile 

değerlendirildi. Bağımsız ve normal dağılıma uygunluk göstermeyen ikiden fazla 

değişkenin karşılaştırmasında Kruskal Wallis testi uygulandı. Bağımlı ve normal dağılıma 

uygunluk göstermeyen iki değişkenin karşılaştırması Wilcoxon testi ile yapıldı.  

İstatistiksel anlamlılık düzeyi 0,05 olarak belirlendi. 
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4. BULGULAR 

4.1. Yüzey Pürüzlülük Değerlerinin Karşılaştırılması 

PEKK test örneklerine farklı yüzey işlemleri uygulanmadan önce (1. ölçüm) ve 

uygulandıktan sonra (2. ölçüm), 4 farklı yüzey işlemi grubuna ait örneklerin ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerleri (Ra) ve standart sapma (Ss) sonuçları Çizelge 4.1’de 

gösterilmiştir.   

Çizelge 4.1. Test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerleri 

 
p

1
 

PEKK Test Materyali Yüzey 

İşlemi Grupları 
A grubu  

 

B grubu  C grubu  
 

D grubu 
(Kontrol) 

 

Yüzey pürüzlülük 

değerleri  

(Ra, µm) 
1. ölçüm 

Ort.+Ss 0,26±0,01 0,24±0,02 0,23±0,01 0,24±0,02 

0,001 Med. (Min.-

Maks.) 
0,27 

(0,24-0,28) 
0,24 

(0,21-0,28) 
0,23 

(0,21-0,24) 
0,23 

(0,21-0,27) 

Yüzey pürüzlülük 

değerleri  

(Ra, µm) 
2. ölçüm 

Ort.+Ss 1,73±0,07 0,42±0,06 0,82±0,05 0,24±0,02 

<0,001 
Med. (Min.-

Maks.) 
1,73 

(1,62-1,85) 
0,41 

(0,33-0,52) 
0,82 

(0,75-0,89) 
0,23 

(0,21-0,27) 

p
2
 

 0,005 0,005 0,005 1,000  

Anlamlılık düzeyi p1<0,05, p2<0,05; Kruskal Wallis test1, Wilcoxon Signed Rank test2, 

Ortalama± Standart sapma değeri (Ort. ± Ss), 

Medyan (Minimum-Maksimum) değeri [Med. (Min.-Maks.)]. 

Tüm test örneklerinde kumlama yüzey işlemi uygulanan test örnekleri (A grubu) en yüksek 

pürüzlülük değerleri (1,73±0,07 µm) gösterirken, yüzey işlemi uygulanmamış kontrol 

grubu test örneklerinde (D grubu) en düşük pürüzlülük değerleri (0,24±0,02 µm) 

gözlemlenmiştir. Asitleme yüzey işlemi uygulanan test örneklerinin (B grubu) ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerleri 0,42±0,06 µm iken, kumlama+asitleme yüzey işlemi 

uygulanan test örneklerinin (C grubu) ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri 0,82±0,05 µm 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.1).  

Yüzey pürüzlülük değerleri istatistiksel olarak normal dağılım göstermediğinden 4 ayrı 

yüzey işlemi grubu (A, B, C, D) arasındaki karşılaştırmalar Kruskal Wallis testi ile 

yapılmıştır. A, B, C, D grupları arasındaki yüzey pürüzlülük değerleri istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık göstermiştir (p<0,001) (Çizelge 4.1). 
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Her bir yüzey işlemi uygulanan gruptaki test örneklerinin (A, B, C) aynı grup için yüzey 

işlemi uygulanmadan önceki ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (1. ölçüm) ile yüzey 

işlemi uygulandıktan sonraki ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (2. ölçüm) istatistiksel 

olarak anlamlı farklılık göstermiştir (p=0,005) (Çizelge 4.1). Buna göre grup içi 

karşılaştırmalarda tüm yüzey işlemi uygulanan gruplarda yüzey işlemi uygulanması sonrası 

yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığı görülmüştür (Şekil 4.1). 

 
* ölçümler arası istatistiksel olarak anlamlı farklılığı ifade etmektedir. 

Şekil 4.1. 1. ölçüm ve 2. ölçüm yüzey pürüzlülük değerleri   

Çizelge 4.2. Yüzey pürüzlülük değerlerinin post-hoc analizi sonuçları 

PEKK Test Materyali Yüzey İşlemi Grupları  p
3
  

A grubu  B grubu <0,001  

C grubu  <0,001  

D grubu <0,001  

B grubu C grubu  <0,001  

D grubu <0,001  

C grubu  D grubu <0,001  

Anlamlılık düzeyi p3<0,008; Mann-Whitney U test3. 

Tüm yüzey işlemi gruplarına (A, B, C, D) ilişkin post-hoc ikili karşılaştırma sonuçlarına 

göre ise, A grubu ve B grubu arasında, A grubu ve C grubu arasında, A grubu ve D grubu 
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arasında Ra’nın 2. ölçümü açısından istatistiksel anlamlı farklılık görülmüştür (p<0,001). 

Aynı zamanda B grubu ve C grubu arasında, B grubu ve D grubu arasında Ra’nın 2. 

ölçümü açısından istatistiksel anlamlı farklılık bulunmuştur (p<0,001). C grubu ve D grubu 

arasında da Ra’nın 2. ölçümü açısından istatistiksel anlamlı farklılık bulunmuştur 

(p<0,001) (Çizelge 4.2.) (Şekil 4.2). 

 

  A grubu B grubu C grubu D grubu 

Yüzey pürüzlülüğü 

(Ra) 2. ölçüm  

Ort. 1,73 0,42 0,82 0,24 

Ss 0,07 0,06 0,05 0,02 

** gruplar arası istatistiksel olarak anlamlı farklılığı ifade etmektedir. 

Şekil 4.2. 2. ölçüm yüzey pürüzlülük değerleri ve standart sapma sonuçları  

4.2. Makaslama Bağlanma Dayanımı Değerlerinin Karşılaştırılması 

Lityum disilikat cam seramik materyalinin, tüm yüzey işlemi gruplarına ait PEKK test 

örneklerinin yüzeyinden ayrıldığı andaki maksimum kuvvet değeri Newton (N) biriminden 

ölçüldü. Makaslama bağlanma dayanımı değerinin MPa cinsinden elde edilebilmesi için 

kırılma yükü (N), bağlanma alanı olan 50,27 mm2’ye bölündü. Tüm gruplara (A, B, C, D) 

ait makaslama bağlanma dayanımı değerleri Çizelge 4.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Makaslama bağlanma dayanımı değerleri 

 

p
1
 

PEKK Test Materyali Yüzey 

İşlemi Grupları 
A grubu  B grubu C grubu  

 

D grubu 
(Kontrol) 

 

Termal döngü ile yaşlandırma 

uygulanan gruplar 
ATC+ BTC+ CTC+ DTC+  

Makaslama 

bağlanma 

dayanımı 

değerleri (MPa) 

Ort.±Ss 11,02±3,25 10,86±2,95 12,3±3,1 8,41±4,01 

0,249 Med. (Min.-

Maks.) 
9,77 

(8,04-18,01) 

11,33  

(6,21-15,2) 
10,88 

(9,21-18,49) 
9,38 

(0,77-13,84) 

Termal döngü ile yaşlandırma 

uygulamayan gruplar 
ATC- BTC- CTC- DTC-  

Makaslama 

bağlanma 

dayanımı 

değerleri (MPa) 

Ort.±Ss 13,53±1,84 11,86±2,83 8,67±2,43 9,14±2,53 

<0,001 Med. (Min.-

Maks.) 
12,77 

(11,77-16,65) 
12,57 

(4,19-14,09) 
9,24 

(4,83-11,89) 
8,64 

(6,96-15,24) 

p
2
 0,015 0,393 0,011 0,853 

 

Termal döngü uygulanan grup (TC+), 

Termal döngü uygulanmayan grup (TC-), 

Medyan (Minimum-Maksimum) değeri [Med. (Min.-Maks.)], 

Ortalama± Standart sapma değeri (Ort. ± Ss), 

Anlamlılık düzeyi p1<0,05, p2<0,05; Kruskal Wallis test1, Mann Whitney U test2. 

Termal döngü işlemi uygulanan test örneklerinde (TC+), CTC+ grubu en yüksek bağlanma 

dayanımı değeri (12,3±3,1 MPa) gösterirken, DTC+ (kontrol) grubunda en düşük 

bağlanma dayanımı değeri (8,41±4,01 MPa) görülmüştür. BTC+ grubunun bağlanma 

dayanımı değeri 10,86±2,95 MPa iken ATC+ grubunun bağlanma dayanımı değeri 

11,02±3,25 MPa bulunmuştur (Çizelge 4.3). 

Termal döngü işlemi uygulanmayan test örneklerinde (TC-) ise, ATC- grubu en yüksek 

bağlanma dayanımı değeri (13,53±1,84 MPa) gösterirken, CTC- grubunda en düşük 

bağlanma dayanımı değeri (8,67±2,43 MPa) gözlemlenmiştir. BTC- grubunun bağlanma 

dayanımı değeri 11,86±2,83 MPa iken, DTC- (kontrol) grubunun bağlanma dayanımı 

değeri 9,14±2,53 MPa bulunmuştur (Çizelge 4.3).  

Makaslama bağlanma dayanımı değerleri normal dağılım göstermediğinden 4 ayrı yüzey 

işlemi grubu arasındaki karşılaştırmalar non-parametrik Kruskal Wallis testi ile yapılmıştır. 

Makaslama bağlanma dayanımı değerlendirildiğinde termal döngü uygulanan yüzey işlemi 

gruplarının (ATC+, BTC+, CTC+, DTC+) verileri arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık bulunamamıştır (p=0,249). Buna karşılık termal döngü uygulanmayan yüzey 
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işlemi gruplarının (ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) sonuçları arasında ise, istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık bulunmuştur (p<0,001).  (Çizelge 4.3).  

Her bir yüzey işlemi grubundaki test örneklerinin (A, B, C, D) aynı grup için termal döngü 

işlemi uygulanan alt grubunun makaslama bağlanma dayanımı değeri ile termal döngü 

uygulanmayan alt grubunun (ATC+ ile ATC-, BTC+ ile BTC-, CTC+ ile CTC-, DTC+ ile 

DTC-) makaslama bağlanma dayanımı değeri istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. A 

grubunun termal döngü uygulanan (ATC+) ve uygulanmayan (ATC-) alt grupları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmuştur (p=0,015). Benzer sonuçlar C grubunun 

da termal döngü uygulanan (CTC+) ve uygulanmayan (CTC-) alt grupları arasında 

(istatistiksel olarak anlamlı farklılık) saptanmıştır (p=0,011). Fakat B grubunun termal 

döngü uygulanan (BTC+) ve uygulanmayan (BTC-) alt grupları arasında (p=0,393) ve 

kontrol grubunun (D) termal döngü uygulanan (DTC+) ve uygulanmayan (DTC-) alt 

grupları arasında (p=0,853) istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunamamıştır (Çizelge 

4.3) (Şekil 4.3). 

A grubu, B grubu ve D (kontrol) grubunda termal döngü uygulanmayan alt grupların 

(ATC-, BTC-, DTC-) makaslama bağlanma dayanımı değeri (sırasıyla 13,53±1,84 MPa, 

11,86±2,83 MPa, 9,14±2,53 MPa) termal döngü uygulanan alt grupların (ATC+, BTC+, 

DTC+) bağlanma dayanımı değerine (sırasıyla 11,02±3,25 MPa, 10,86±2,95 MPa, 

8,41±4,01 MPa) göre daha yüksek bulunmuştur. C grubunda ise, termal döngü 

uygulanmayan alt grubun (CTC-) makaslama bağlanma dayanımı değeri (8,67±2,43 MPa), 

termal döngü uygulanan alt grubun (CTC+) makaslama bağlanma dayanımı değerine 

(12,3±3,1 MPa) göre daha düşük bulunmuştur (Çizelge 4.3) (Şekil 4.3).  
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* aynı yüzey işlemi uygulanmış grup içinde termal döngü uygulanan ve uygulanmayan alt gruplar arası 

istatistiksel olarak anlamlı farklılığı ifade etmektedir. 

Şekil 4.3. Makaslama bağlanma dayanımı değerleri grafiği 

Çizelge 4.4. Termal döngü uygulanmayan grupların makaslama bağlanma dayanımı 

değerlerinin post-hoc analizi sonuçları 

 
p

2
 

ATC- 

BTC- 0,436 

CTC- <0,001 

DTC- 0,001 

BTC- 
CTC- 0,003 

DTC- 0,019 

CTC- DTC- 0,971 

Anlamlılık düzeyi p2<0,008; Mann-Whitney U test2. 

Makaslama bağlanma dayanımı değerleri istatistiksel olarak normal dağılıma uygunluk 

göstermediğinden, termal döngü uygulanmayan yüzey işlemi gruplarının (ATC-, BTC-, 

CTC-, DTC-) post-hoc ikili karşılaştırmaları Mann Whitney U testi ile yapılmıştır. ATC- 

ve CTC- (p<0,001), ATC- ve DTC- (p=0,001), BTC- ve CTC- (p=0,003) grupları arasında 

makaslama bağlanma dayanımı değeri istatistiksel olarak anlamlı farklılık göstermiştir. 

ATC- ve BTC- (p=0,436); BTC- ve DTC- (p=0,019); CTC- ve DTC- (p=0,971) grupları 

arasında ise, makaslama bağlanma dayanımı değeri açısından istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık tespit edilmemiştir (Çizelge 4.4) (Şekil  4.4). 



89 

 

 
   ATC- BTC- CTC- DTC- 

Makaslama bağlanma 

dayanımı  

Ort 13,53 11,86 8,67 9,14 

Ss 1,84 2,83 2,43 2,53 

* gruplar arası istatistiksel olarak anlamlı farklılığı ifade etmektedir. 

Şekil 4.4. Termal döngü uygulanmayan grupların makaslama bağlanma dayanımı değerleri 

ve standart sapma sonuçları grafiği  

Çizelge 4.5. Termal döngü uygulanan grupların makaslama bağlanma dayanımı 

değerlerinin post-hoc analizi sonuçları 

 
p

2
 

ATC+ 

BTC+ 0,853 

CTC+ 0,143 

DTC+ 0,393 

BTC+ 
CTC+ 0,579 

DTC+ 0,165 

CTC+ DTC+ 0,105 

Anlamlılık düzeyi p2<0,008; Mann-Whitney U test2. 

ATC+, BTC+, CTC+, DTC+ gruplarının makaslama bağlanma dayanımı değerleri 

arasındaki post-hoc ikili karşılaştırmada ise, gruplar arasında anlamlı farklılık 

belirlenmemiştir (Çizelge 4.5) (Şekil 4.5). 
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    ATC+ BTC+ CTC+ DTC+ 

Makaslama bağlanma dayanımı  
Ort 11,02 10,86 12,3 8,41 

Ss 3,25 2,95 3,1 4,01 

Şekil 4.5. Termal döngü uygulanan grupların makaslama bağlanma dayanımı değerleri ve 

standart sapma sonuçları grafiği  

4.3. SEM Analizi Bulguları 

PEKK test örneklerine yapılan yüzey işlemleri sonrası, her bir gruptan (A, B, C, D) yüzey 

pürüzlülüğü değeri ortalamaya en yakın 2 test örneği taramalı elektron mikroskobunda 

incelendi. Test örneklerinin görüntüleri x250, x500, x1000, ve x2500 büyütmeler ile 

kaydedildi. 

A grubunda (Resim 4.1) girintili ve çıkıntılı, içlerinde gömülü çokgen (polygonal) şekilli 

Al2O3 bulunan düzensiz, çatlak bir yüzey görülmüştür. Yüzey işlemi uygulanmamış PEKK 

test örnekleri (D grubu) ile karşılaştırıldığında daha pürüzlü ve engebeli bir yüzeye sahip 

olduğu tespit edilmiştir. B grubuna göre ise, A grubunun yüzeylerinin daha düzensiz, 

vurgulu ve dağınık yüzey görüntüsüne sahip olduğu görülmüştür. Aynı zamanda D 

grubunda gözlenen polisaj kaynaklı çiziklerin ortadan kalktığı tespit edilmiştir. Bu sonuç, 

kumlama yüzey işleminin yüzeyi aşındırarak undercutlara sebep olduğunu göstermektedir.  
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(a) 

 
(b) 

Resim 4.1. A grubuna ait iki test örneğinin x250, x500, x1000, x2500 büyütmede SEM 

görüntüsü 

B grubunda (Resim 4.2) uygulanan piranha solüsyonu, PEKK yüzeyinin çözünmesine 

neden olarak çok sayıda yuvarlak mikro gözenekli ve bal peteğine benzer bir yüzey 

görüntüsü oluşturmuştur. 
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(a) 

 
(b) 

Resim 4.2. B grubuna ait iki test örneğinin x250, x500, x1000, x2500 büyütmede SEM 

görüntüsü 

C grubunda (Resim 4.3) küçük çatlaklar ile birlikte gözenekli bir yapı gözlemlenmiştir. C 

grubunda gözlemlenen gözeneklerin büyüklüğü Resim 4.4’de gösterilmiştir.  
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(a) 

 
(b) 

Resim 4.3. C grubuna ait iki test örneğinin x250, x500, x1000, x2500 büyütmede SEM 

görüntüsü 
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Resim 4.4. C grubuna ait iki test örneğinin gözenek büyüklüğünün ölçülmesi 

Polisajlı kontrol grubu PEKK test örneklerinin (D grubu) (Resim 4.5) yüzeyinde ise, 

polisaj işlemi sırasında kullanılan zımparadan kaynaklı bazı küçük çizikler, oluklar ve 

kopan küçük PEKK talaşları gözlenmesine rağmen pürüzsüz, düzenli ve engebesiz düz bir 

yapı sergilediği görülmüştür.  
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(a) 

 
(b) 

Resim 4.5. D grubuna ait iki test örneğinin x250, x500, x1000, x2500 büyütmede SEM 

görüntüsü 
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4.4. Başarısızlık Tiplerinin İncelenmesi 

Makaslama bağlanma dayanımı testi sonrası başarısızlık tiplerinin belirlenebilmesi için 

tüm test örneklerinin kırık tipleri x8 büyütmede incelendi. Her bir test örneğine ait 

başarısızlık tipi, Adeziv Kalıntı İndeksi kullanılarak 0, 1, 2 ve 3 olarak skorlandı. Test 

gruplarına ait başarısızlık tipleri Çizelge 4.6’da ve Şekil 4.6’da gösterildi. 

0: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanında rezin siman kalmadı 

1: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanının yarısından azında rezin siman kaldı 

2: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanının yarısından fazlasında rezin siman kaldı 

3: PEKK test örneği üzerindeki bağlanma alanının tamamında rezin siman kaldı 

Çizelge 4.6. Makaslama bağlanma dayanımı testi sonucunda oluşan ve ışık mikroskobu ile 

belirlenen başarısızlık tipi skorlaması ve yüzdeleri 

Adeziv Kalıntı İndeksi 0 1 2 3 

 n % n % n % n % 

ATC+ 7 70,0 3 30,0 0 0,0 0 0,0 

BTC+ 9 90,0 1 10,0 0 0,0 0 0,0 

CTC+ 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

DTC+ 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

ATC- 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

BTC- 9 90,0 1 10,0 0 0,0 0 0,0 

CTC- 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

DTC- 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

 

Şekil 4.6. Makaslama bağlanma dayanımı testi sonucunda oluşan ve ışık mikroskobu ile 

belirlenen başarısızlık tipi skorlaması grafiği 
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4.4.1. Işık mikroskobu ve SEM analizi bulguları 

ATC+ grubunda bulunan 10 adet test örneğinin; 7’sinde ARI 0 skorlaması (Resim 4.6), 

3’ünde ise ARI 1 skorlaması tespit edilmiştir. ARI 1 skoruna sahip test örneklerinin ışık 

mikroskobu görüntüleri Resim 4.7, Resim 4.8 ve Resim 4.9’da gösterilmiştir. 

 

Resim 4.6. ATC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (9. test örneği) 

 

Resim 4.7. ATC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 1 skor (4. test örneği) 

 

Resim 4.8. ATC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 1 skor (5. test örneği) 
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Resim 4.9. ATC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 1 skor (6. test örneği) 

BTC+ grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) 9’unda ARI 0 skorlaması (Resim 4.10), 

1’inde ise ARI 1 skorlaması tespit edilmiştir. ARI 1 skoruna sahip test örneğinin ışık 

mikroskobu görüntüsü Resim 4.11’de gösterilmiştir. 

 

Resim 4.10. BTC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (2. test örneği) 

 

Resim 4.11. BTC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 1 skor (5. test örneği) 
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CTC+ grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) tamamında ARI 0 skorlaması tespit 

edilmiştir (Resim 4.12).  

 

Resim 4.12. CTC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (5. test örneği) 

DTC+ grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) tamamında ARI 0 skorlaması tespit 

edilmiştir (Resim 4.13).  

 

Resim 4.13. DTC+ grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (4. test örneği) 

ATC- grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) tamamında ARI 0 skorlaması tespit 

edilmiştir (Resim 4.14).  
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Resim 4.14. ATC- grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (2. test örneği) 

BTC- grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) 9’unda ARI 0 skorlaması (Resim 4.15), 

1’inde ise ARI 1 skorlaması tespit edilmiştir. ARI 1 skoruna sahip test örneğinin ışık 

mikroskobu görüntüsü Resim 4.16’da gösterilmiştir. 

 

Resim 4.15.  BTC- grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (10. test örneği) 

 

Resim 4.16. BTC- grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 1 skor (1. test örneği) 
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CTC- grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) tamamında ARI 0 skorlaması tespit 

edilmiştir (Resim 4.17).  

 

Resim 4.17. CTC- grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (2. test örneği) 

DTC- grubunda bulunan test örneklerinin (n=10) tamamında ARI 0 skorlaması tespit 

edilmiştir (Resim 4.18).  

 

Resim 4.18. DTC- grubu ışık mikroskobu ve SEM görüntüsü-ARI 0 skor (6. test örneği) 
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5. TARTIŞMA 

PEKK materyalinin çok sayıda avantajı (iyi darbe dayanımı, kimyasal direnç, yüksek 

mekanik yorulma dayanımı, çok düşük sıvı emilimi, yüksek aşınma özellikleri) 

bulunmasına karşın [139] grimsi beyazımsı rengi ve düşük yarı saydamlılığı sebebi ile 

monolitik diş restorasyonu olarak kullanımını sınırlanmakta, estetik sonuçların elde 

edilebilmesi için mutlaka veneer malzeme ile kaplanması gerekmektedir [12]. PEKK üstü 

kaplama malzemesi olarak kompozit kullanılabilirken [9, 12, 21, 167], teleskopik alt yapı 

üzerine lityum disilikat cam seramik kronlar rezin siman ile yapıştırılarak da 

kullanılabilmektedir [8]. Çalışmamızda PEKK materyalinin rezin siman ile lityum disilikat 

cam seramiğe bağlanması sonucu PEKK-seramik arasındaki bağlanma dayanımı 

değerlendirilmiştir.   

Günümüzde yeni bir dental materyal olan PEKK hakkında yeterli klinik veriler 

bulunmamaktadır. Aynı zamanda kaplama malzemelerine bağlanması hakkında da yeterli 

çalışma literatürde mevcut değildir. PEKK’nin kullanımı üretici firmanın tavsiyelerine ve 

PEEK ile ilgili çalışmalara dayanmaktadır. 

PEEK materyali düşük yüzey enerjisine sahip olmasının yanı sıra farklı mekanik kimyasal 

işlemlerle yüzey işlemlerine karşı direnç göstermesi nedeniyle kompozit rezinler ile PEEK 

yüzeyleri arasında yeterli bağ kuvveti sağlamak ek bir zorluk oluşturmaktadır. Bu durum 

PEEK’nin klinik olarak kullanımında bir problem olarak güncelliğini korumaya devam 

etmektedir [16]. Kimyasal yapı olarak farklı olmasına karşın PEKK de PEEK’ye benzer 

şekilde düşük yüzey enerjisine sahiptir. Farklı yüzey işlemlerinin kompozit rezin kaplama 

malzemelerinin PEKK ile bağlanma dayanımı üzerindeki etkilerini inceleyen çok az 

çalışma bulunmaktadır [12, 21-23]. PEKK’nin seramik materyali ile olan bağlanma 

dayanımı ile ilgili bir çalışmaya ise henüz rastlanılmamıştır. Bu sebeple çalışmamızda 

PEKK yüzeyine uygulanan farklı yüzey işlemlerinin, PEKK ile lityum disilikat cam 

seramik materyali arasındaki makaslama bağlanma dayanımı üzerine olan etkileri 

değerlendirilmiştir. Aynı zamanda termal döngü ile klinik koşullar taklit edilerek ağız içi 

şartların bağlanma dayanımına etkisi de değerlendirilmiştir. 

Yüzey pürüzlülüğü ve bağlanma dayanımını değerlendiren çalışmalarda verilerin doğru bir 

şekilde kıyaslanabilmesi için öncelikle test edilen örneklerin yüzeylerinin standart bir hale 
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getirilmesi gerekmektedir. PEKK ile ilgili pek çok çalışma  zımparalama işlemi için 180 

gritten 1200 gride kadar farklı grenlere sahip silikon karbit zımparaları tercih etmiştir [12, 

21-23, 163, 164, 240]. Çalışmamızda da PEKK test örneklerinin çeşitli yüzey işlemleri 

öncesi yüzey standardizasyonunu sağlamak amacıyla sırasıyla 600 grit, 800 grit ve 1200 

grit silikon karbit zımparalar kullanılmıştır. 

PEEK materyalinin yüzey enerjisini yükseltmek ve rezin esaslı materyaller ile bağlanma 

sorununu çözmek amacıyla asitleme, silika kaplama, kumlama, plazma ve lazer  gibi pek 

çok yüzey pürüzlendirme işlemi kullanılmıştır [16-20]. Benzer şekilde PEKK yüzey 

enerjisini yükseltmek amacıyla çeşitli yüzey işlemleri uygulanan çalışmalar bulunmaktadır 

[12, 21-23].  

Yüzey özelliklerini değiştirmek ve mikroretantif alanlar yaratarak rezin esaslı materyaller 

ile bağlanma dayanımını arttırmak amacıyla Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi uygulanan 

pek çok çalışma mevcuttur. Bu çalışmalarda Al2O3 ile kumlamanın, yüzey işlemi 

uygulanmamış PEEK yüzeyine kıyasla kompozit rezin veya rezin siman ile PEEK 

yüzeyinin bağlanma dayanımını arttırdığı ortaya konulmuştur [14, 16, 18, 20, 169, 172, 

173].  

PEKK materyalinin de rezin esaslı materyaller ile olan bağlanma dayanımını inceleyen 

bazı çalışmalar; PEKK yüzeylerine Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi uygulamasının PEKK 

yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını arttırdığını bildirmektedir [12, 

164, 209]. 

PEEK yüzeyinin Al2O3 ile kumlamayla pürüzlendirildiği birçok çalışmada 50 μm veya 110 

μm partiküller kullanıldığı, kumlamanın 10 mm uzaklıktan 10 veya 15 sn süre ile 0,1; 0,2; 

0,25 veya 0,4 MPa (1, 2, 2.5, 4 bar) basınçlarda uygulandığı bildirilmiştir [14, 16, 18, 20, 

169, 172, 173].  

PEKK yüzeyinin Al2O3 ile kumlamayla pürüzlendirildiği çalışmalarda da genellikle 50 μm 

veya 110 μm partiküller kullanıldığı, 1, 5, 10, 15 mm olarak farklı uzaklıklardan 5, 10, 15, 

20 sn olarak farklı süreler ile 0,2; 0,5; 0,25; 0,3 MPa (2, 5, 2,5, 3 bar) basınçlarda 

uygulandığı rapor edilmiştir [12, 21, 23, 163, 164, 209].  
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Yukarıda sözü edilen PAEK materyalleri ile ilgili pek çok çalışmada yüzey pürüzlendirme 

işlemi olarak kumlamanın yaygın bir şekilde kullanıldığı görülmektedir. Bu nedenle 

çalışmamızda da benzer şekilde PEKK yüzeyini pürüzlendirme işlemlerinden biri olarak 2 

bar basınçta 10 mm'lik mesafeden 60 sn süreyle 110 μm Al2O3 ile kumlama işlemi tercih 

edilmiştir. 

PEEK materyalinin asitleme ile pürüzlendirildiği çalışmalarda [16-18, 169, 181, 198, 212, 

241-244] sülfürik asit kullanıldığı gibi piranha solüsyonu kullanılan çalışmalar da [14, 18, 

169, 172, 181, 241] mevcuttur. PEKK yüzeyinin ise, benzer şekilde sülfürik asit ile 

pürüzlendirildiği çalışmalar [12, 21, 22] olmasına karşın henüz piranha solüsyonu ile 

pürüzlendirildiği bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 

Hallmann ve diğerleri [172] PEEK yüzeyinin piranha solüsyonu ile pürüzlendirdikleri 

çalışmalarında, PEEK yüzeyine piranha solüsyonunun uygulanmasının sadece yüzeyin 

mikro pürüzlülüğünü artırmayacağını, ilave olarak fonksiyonel grup sayısını da artıracağını 

vurgulamışlardır. PEEK'nin yüzeyi sadece sülfürik asit ile pürüzlendirildiğinde, sülfürik 

asit sadece karbonil ve eter gruplarına saldırmaktadır. Piranha solüsyonu uygulandığında 

ise, hidrojen peroksitin sülfürik asit ile reaksiyonu sırasında salınan atomik oksijen, benzen 

halkası ile reaksiyona girmektedir. Bu durumun PEEK polimerinin oksidasyonuna, yüzey 

polaritesinin artmasına ve aromatik halkanın açılmasına sebep olacağını; böylece adezivle 

reaksiyona girebilen daha fazla fonksiyonel grubun açığa çıkacağını vurgulamışlardır. 

Aynı zamanda Al2O3 ile kumlamayla birlikte piranha solüsyonu uygulamasının 

yapılmasının sinerjistik bir etki sağlayacağını ve rezin materyalleri ile PEEK yüzeyleri 

arasındaki bağlanma dayanımını olumlu yönde etkileyeceğini ifade etmişlerdir. Çalışmanın 

sonuçlarına göre Al2O3 ile kumlanmış ve piranha solüsyonu ile pürüzlendirilmiş PEEK test 

örneklerinin kompozit rezin ile olan çekme bağlanma dayanımı sadece piranha solüsyonu 

ile pürüzlendirilmiş PEEK test örneklerine göre daha yüksek değerler göstermiştir.  

Bu sebeple çalışmamızda PEKK test örneklerinin yüzeyinin piranha solüsyonu ile 

pürüzlendirilmesi bir yüzey işlemi grubu olarak belirlenmiştir. Diğer bir yüzey işlemi 

grubu ise, Al2O3 ile kumlama ve ardından piranha solüsyonu ile pürüzlendirme 

uygulamasıdır. PEEK materyalinin piranha solüsyonu ile pürüzlendirildiği çalışmalarda 

piranha solüsyonu genellikle 100 µL sülfürik asit ve hidrojen peroksitin 10:3 oranında 

karışımı olarak PEEK yüzeyine 30 sn uygulanmakta, 30 sn deiyonize su ile yıkanmakta ve 
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ardından 10 sn hava ile kurutulmaktadır [169, 172, 181, 241]. Çalışmamızda da aynı 

şekilde 100μl 10:3 oranında %98 sülfürik asit + %30 hidrojen peroksit karışımı (piranha 

solüsyonu) 30 sn boyunca PEKK test örneklerinin yüzeyine uygulanarak pürüzlendirilmiş 

ve ardından 30 sn distile su ile yıkanmıştır. 

Farklı yüzey işlemlerinin ardından PEKK test örneklerinin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri 

yapılmıştır. Yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için benzer pek çok çalışmada [12, 21, 

240] profilometre cihazı kullanılmaktadır. Bu çalışmaların ışığında çalışmamızda da çeşitli 

yüzey işlemleri uygulanmış PEKK test örneklerinin yüzey pürüzlülüğünün 

değerlendirilmesi; ortalama yüzey pürüzlülük değerini (Ra) rakamsal olarak vermesi, etkili 

ve doğru bir şekilde ölçüm sağlaması sebebiyle profilometre cihazı kullanılarak 

yapılmıştır. 

Literatürde farklı yüzey işlemlerinin PEKK üzerindeki etkisinin topografik 

değerlendirilmesinde SEM analizinden faydalanılmaktadır [12, 21, 22, 209, 240]. Bu 

analizlerde farklı büyütmelerde SEM görüntüleri alınmıştır. Çalışmamızda da her yüzey 

işlemi grubuna ait iki PEKK test örneği SEM ile incelenmiş ve x250, x500, x1000 ve 

x2500 büyütmede görüntü alınmıştır. 

Çalışmalarda, yüksek performanslı polimer ve rezin esaslı materyaller (kompozit rezin, 

rezin siman) arasında uygun ve dayanıklı bir bağlanma oluşturmak için yüksek 

performanslı polimer (PEEK, PEKK) diş protezlerinin mekanik ve/veya kimyasal bir 

yüzey işlemi ile pürüzlendirilmesi gerekliliği, aynı zamanda bu yüzey işlemlerine ek 

olarak, bir bağlayıcı ajanın (adeziv) da yüzeye uygulanması gerekliliği vurgulanmıştır 

[181, 193, 198, 216].  

PEEK yüzeyine MMA [180], asidik esterler [193], 10-MDP, 10-MDP ve silan [217], 

PETIA, MMA ve ilave dimetakrilatlar içerikli adezivlerin [14] uygulandığı ve PEEK 

materyalinin rezin siman veya kompozit rezin materyalleri ile olan bağlanma dayanımını 

olumlu yönde etkilediğini bildiren birçok çalışma bulunmaktadır. 

Mevcut çalışmalar [14, 180, 217], MMA içerikli adezivlerin uygulanmasının, PEEK’nin 

kompozit rezinlere veya rezin simanlara bağlanma dayanımında daha yüksek değerlere 

ulaşılabilmesini sağladığını bildirse de, Lee ve diğerleri [12] PEKK ve kompozit rezinlerin 
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bağlanma dayanımında, PEKK yüzeyine MMA (Luxatemp Glaze and Bond, Visio.link) 

içerikli veya MDP (All-Bond Universal, Single Bond Universal) içerikli adeziv ajan 

uygulanması arasında anlamlı bir fark bulunmadığını bildirmişlerdir. Aynı zamanda her 

ikisi de MDP içerikli adeziv olmasına rağmen Single Bond Universal (3M ESPE) adezivi 

uygulanan PEKK yüzeylerinin, All-Bond Universal (BISCO) adezivi uygulanan PEKK 

yüzeylerine göre kompozit rezinler ile daha yüksek bağlanma dayanımı değerlerine 

ulaştığını belirtmişlerdir. Benzer içerikli iki adeziv ajan arasındaki bu farkın Single Bond 

Universal adezivi içerisinde ayrıca bulunan silandan kaynaklı olduğunu düşündüklerini 

ifade etmişlerdir. Çünkü silan, çeşitli organik ve inorganik materyaller ile kimyasal 

reaksiyona giren iki farklı reaktif fonksiyonel gruba sahip bir adeziv destekleyicidir. Farklı 

materyallerin birleştirilmesinde kullanılmaktadır. Hidrolize edilebilir fonksiyonel gruplar, 

bir siloksan bağı (Si-O-Si) üreten inorganik substratların hidroksil grupları ile reaksiyona 

girebilmekte, bir C-C çift bağına sahip hidrolize edilemeyen organik fonksiyonel grup ise, 

kompozit rezinin monomerleri ile polimerize olabilmektedir. Yüzey işlemine maruz kalan 

PEKK materyalinde de bu reaksiyonu gerçekleştirecek bir miktar hidroksil grubunun 

oluştuğunu bildirmişlerdir.  

Fuhrmann ve diğerleri [163] PEKK ile rezin siman arasındaki bağlanma dayanımını 

incelemişler MMA içerikli adeziv ajanların (Luxatemp Glaze and Bond) uygulanmasının 

PEEK için olduğu gibi PEKK için de rezin siman bağlanmasında güçlü ve dayanıklı bir 

bağ elde etmek için ön koşul olduğunu vurgulamışlardır. Multifonksiyonel metakrilatların, 

adezivin PEKK yüzeyine infiltre olmasını kolaylaştırdığını ve bu durumun dayanıklı 

mikromekanik kilitlenme ve kimyasal bağlanma sağladığını belirtmişlerdir. 

Stawarczyk ve diğerleri [23] PEKK yüzeyinin kompozit rezin ile bağlanmasında; MMA, 

dimetakrilat ve PETIA içerikli adeziv ajan (Visio.link) uygulanan yüzeylerin MMA, 

difenil fosfin oksit içerikli adeziv ajan (Pekk Bond) uygulanan yüzeylere göre daha iyi 

bağlanma dayanımı gösterdiğini bildirmişlerdir. Benzer içeriklere sahip adeziv ajanlar 

arasındaki bu farkın Visio.link içerisindeki PETIA’dan kaynaklandığını, PETIA’nın bir 

çözücü olarak PAEK materyalleri üzerinde çok etkili olduğunu ifade etmişlerdir. Adeziv 

ajanlar uygulanmadan sadece plazma yüzey işlemi yapılmış PEKK yüzeylerinin ise, en 

düşük bağlanma dayanımı değerlerini gösterdiğini vurgulamışlardır.   
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Çalışmamızda benzer şekilde adeziv ajan olarak, üretici firmanın talimatlarına uygun 

olarak PEKK test örneklerinin yüzeyine fırça yardımı ile ince bir tabaka MMA, difenil 

fosfin oksit içerikli adeziv ajan (Pekk Bond) uygulanmış ve 90 sn boyunca, 380-550 nm 

dalga boyu aralığı olan polimerizasyon cihazı ile polimerizasyonu sağlanmıştır. Ardından 

rezin siman ile seramik materyaline bağlanması sağlanmıştır. 

Çalışmalarda [12, 147, 189, 198] bağlanma dayanımı testleri yapılırken, standart bir 

bağlantı yüzeyi elde edebilmek amacıyla spesifik teflon kalıplar kullanılmıştır. 

Çalışmamızda da PEKK ile seramik adezyonunda rezin siman kalınlık standardizasyonu 

için teflon kalıp kullanılmıştır. Pagniano ve diğerleri [245], rezin simanların cam seramik 

kronların uzun dönem başarısı üzerine etkisini değerlendirdikleri çalışmalarında, rezin 

siman kalınlığının standardize edilmesi amacı ile polietilen film ile kaplanmış mikroskop 

camı kullanmışlardır. Daha önce Jacques ve diğerlerinin [246] önerdiği gibi tam seramik 

kronların simantasyonu esnasında ideal rezin siman film kalınlığının (100 µm) 

oluşturabilmesi için 0,94 kg (9,2 N) ağırlık uygulamışlardır. Çalışmamızda da standart ve 

homojen bir rezin siman kalınlığı oluşturabilmek amacıyla teflon kalıba ilave olarak her bir 

test örneği 0,94 kg’lık yükleme aleti altında standart basınca maruz bırakılmıştır.  

Işıkla sertleşen malzemelerin mekanik özellikleri, materyalin yapısı ve ışık cihazının 

özellikleri gibi çeşitli faktörlerden etkilenmektedir [247]. Güncel olarak kullanıma giren 

LED ışık cihazı (VALO), ışıkla sertleşen tüm dental materyalleri polimerize edecek 

kapasitede, 385–515 nm arasında yüksek şiddetli ışık üreten ve geniş dalga boylu ışık 

yayan bir cihazdır. Bu ışık şiddeti porselene de penetre olmaktadır. Böylece restorasyonun 

altındaki rezin simanı da sertleştirme kapasitesine sahiptir. Bu cihazın standart, yüksek güç 

ve ekstra güç olmak üzere üç farklı güç modu bulunmaktadır [248]. Kullanım talimatlarına 

göre final polimerizasyonu için 1000 mW/cm2 standart güç modunda 20 sn uygulanması 

gerekmektedir [249].  

Çalışmamızda da kullanım talimatlarına uygun olarak, PEKK test örnekleri ile seramik test 

örneklerinin bağlantısı sağlanıp yükleme aleti altında basınca maruz bırakıldıktan sonra 

taşan siman artıklarını temizlemek için dört ayrı yüzeyden 1000 mW/cm2 standart güç 

modunda 2’şer sn ışın cihazı (VALO LED) ile polimerize edilen simanın lastiksi kıvama 

gelmesi sağlandı. Taşan siman ve teflon kumaş uzaklaştırıldıktan sonra ışın cihazı ile dört 

ayrı yüzeyden 20’şer sn olmak üzere polimerize edildi.  
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PEKK ile ilgili pek çok çalışmada termal döngü işlemi, dental materyallerin yaşlandırma 

test yöntemi olarak yaygın bir şekilde kullanılmıştır [21-23, 163, 164, 240].  

ISO 11405’e [224] göre termal döngüde sıcaklık 5-55°C, siklus sayısı 500, daldırma süresi 

en az 20 sn, transfer süresi ise 5-10 sn arasında belirlenmesine karşın, araştırmacılar 

tarafından farklı protokollerde uygulanmıştır [225]. ISO 11405, biyomateryallerin 

yaşlanmasını taklit etmek için 500 döngü protokolünü kabul etse de, birçok çalışma 500 

döngünün yeterli bir yaşlanma süresini temsil etmek için sınırlı bir sayı olduğunu ortaya 

koymuştur [250-252]. Ağız boşluğunda bir yıllık fizyolojik yaşlanmaya karşılık gelen 

döngü sayısının, intraoral sıcaklık değişikliklerinin miktarının belirsiz olması sebebi ile 

nasıl tahmin edileceği hala büyük bir sorundur [225]. Stewardson ve diğerleri [252], 500 

döngünün, ağızda 2 aydan kısa sürede meydana gelen döngülere karşılık geleceğini iddia 

ederken, Michailesco ve diğerleri [253], bir yıllık klinik kullanımın 33 000 döngüye 

karşılık geldiğini ifade etmişlerdir. Gale ve diğerleri [250] ise, 10 000 termal döngünün bir 

hizmet yılını temsil ettiğini ifade etmiştir. İn vivo birim zaman başına termal döngü sayısı 

hakkında hala kesin bir rapor bulunmamaktadır. Bu sebeple termal döngü sayısının 

araştırmacılar tarafından rastgele belirlenmesi, yayınlanan sonuçların karşılaştırılmasını 

güçleştirmektedir [225]. Çalışmalarda döngü sayısı genellikle, klinik olarak yaklaşık 4-5 

yıla tekabül eden 5 000 veya 8-10 yıla tekabül eden 10 000 döngü olarak uygulanmaktadır 

[193, 225].   

Çalışmamızda da klinik sürecin taklit edilerek bağlanma dayanımı üzerine ağız içi şartların 

etkisini değerlendirmek amacıyla, seramik ile bağlantısı sağlanan her bir yüzey işlemi 

grubuna ait PEKK test örneklerinin yarısı (n=10) termal döngü cihazı kullanılarak 5oC-

55oC’de, dalma süresi 25 sn, transfer süresi 10 sn olacak şekilde 6 000 siklus termal döngü 

işlemine tabi tutuldu. Termal döngü uygulama süresince diğer test örnekleri etüvde 37oC 

distile suda bekletilmeye devam edildi.  

Dental materyallerin birbirlerine bağlanma etkinliklerinin tespit edilebilmesi için 

makaslama (shear) ve çekme (tensile) bağlanma dayanımı testleri in vitro test yöntemleri 

olarak kullanılmaktadır [18, 234]. PAEK materyalleri ile ilgili pek çok çalışmada [12, 18, 

22, 164] makaslama bağlanma dayanımı testi kullanılmıştır. Literatür desteğinin geniş 

olması ve çalışma sonuçlarının kıyaslanabilirliği açısından kolaylık sağlanması amacıyla, 
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çalışmamızda da PEKK ve seramik materyali bağlanma dayanımının değerlendirilmesi için 

makaslama bağlanma dayanımı in vitro test yöntemi tercih edilmiştir. 

Bağlanma başarısının değerlendirilmesinde bağlanma dayanımı testlerinin sonuçlarının 

incelenmesi kadar bağlanma ara yüzünde oluşun ayrılmanın tipinin de irdelenmesi 

gerekmektedir. PEKK’nin rezin siman veya kompozit rezin veneer materyali ile olan 

bağlanma dayanımının değerlendirildiği benzer çalışmalarda ayrılma tipleri adeziv, 

koheziv ve miks tip kırık olarak sınıflandırılmaktadır [12, 21, 163, 164, 209, 240]. Fokas 

ve diğerleri [21] PEKK ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımını 

değerlendirdikleri çalışmalarında kırık tiplerini, kompozit materyalinin test edilen PEKK 

materyali üzerinde 1/3’den az kalması durumunda adeziv, 2/3’ünden fazla kalması 

durumunda koheziv, 1/3 ile 2/3 oranları arasında kalması durumunda miks olarak 

sınıflandırmışlardır. PEKK ile kompozit materyali arasında en çok adeziv kırık tipinin 

görüldüğü belirlenmiş olsa da kırık mekanizmasının anlaşılması için bu konuda daha fazla 

çalışmaya ihtiyaç duyulduğu belirtilmiştir. Kırık tipleri belirlenirken ışık mikroskobu ile 

birlikte SEM kullanılabilirken [163], pek çok çalışmada [12, 163, 164, 209, 240] ışık 

mikroskobu ile değerlendirilmiştir. Mevcut PEKK ile ilgili bağlanma dayanımı çalışmaları 

sadece rezin siman veya kompozit veneer materyali ile olan bağlanmayı 

değerlendirmişlerdir. Çalışmamızda PEKK materyalinin rezin siman ile seramik materyali 

ile olan bağlanması incelenmiştir. Årtun ve Bergland [239] ise, çalışmalarında çeşitli yüzey 

işlemleri uygulanan dişlere adeziv rezin ile ortodontik braketleri yapıştırmışlardır. Braket 

sökümü sonrası diş yüzeyinde kalan adeziv miktarını adeziv kalıntı indeksi (adhesive 

remnant index, ARI) kullanarak 0, 1, 2 ve 3 olarak skorlamışlardır. 0 skoru PEKK test 

örneği üzerindeki bağlanma alanında rezin siman kalmadığını belirtirken; 1, bağlanma 

alanının yarısından azında rezin siman kaldığını; 2, bağlanma alanının yarısından 

fazlasında rezin siman kaldığını; 3, bağlanma alanının tamamında rezin siman kaldığını 

ifade etmektedir. Benzer şekilde Oldham ve diğerleri [254] seramik kronlar ile adeziv rezin 

kullanılarak yapıştırılan seramik braketler arasındaki makaslama bağlanma dayanımını 

değerlendirdikleri çalışmalarında; ayrılma tiplerini adeziv kalıntı indeksi ile 

değerlendirmişlerdir. Metal veya seramik ortodontik braketlerin adeziv rezin ile seramik 

veya zirkonya kronlarla olan makaslama bağlanma dayanımının incelendiği benzer pek 

çok çalışmada da [255-260] bağlanma başarısızlığı, Årtun ve Bergland’ın [239] ortaya 

koyduğu adeziv kalıntı indeksi ile değerlendirilmiştir. Çalışmamızda PEKK materyalinin 

sadece rezin siman ile değil, rezin siman ile seramik materyaliyle olan makaslama 
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bağlanma dayanımının incelenmesi nedeni ile adeziv, koheziv ve miks olarak 

sınıflandırılan kırık tipi sınıflaması yerine, Årtun ve Bergland’ın [239] ortaya koyduğu 

adeziv kalıntı indeksinin kullanılması daha uygun bulunmuştur. Makaslama bağlanma testi 

sonucu ayrılan PEKK test örneklerinin yüzeyi ışık mikroskobu ile incelenmiş ve her bir 

test örneği adeziv kalıntı indeksine göre skorlanmıştır.  

Çalışmamızda farklı yüzey işlemleri uygulanan test örneklerinde en yüksek pürüzlülük 

değerleri kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinde (A grubu) (1,73±0,07 µm) 

görülürken, bunu sırayla kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örnekleri (C 

grubu) (0,82±0,05 µm), asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örnekleri (B grubu) 

(0,42±0,06 µm) ve kontrol grubunun (D grubu) (0,24±0,02 µm) izlediği gözlemlenmiştir. 

Fokas ve diğerleri [21] yüzey işlemlerinin, PEKK’nin yüzey pürüzlülüğü ve kompozit 

rezin veneer materyali ile arasındaki bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmek 

amacıyla yaptıkları çalışmalarında, çalışma bulgularımıza benzer şekilde 110 μm Al2O3 ile 

kumlama yüzey işlemi uyguladıkları grubun hiçbir yüzey işlemi uygulanmayan kontrol 

grubuna göre daha yüksek pürüzlülük değerleri gösterdiğini bildirmişlerdir. Ancak 

çalışmamızdan farklı olarak kontrol grubu PEKK test örneklerinin yüzey pürüzlülüğü 

değerlerini (0,74 µm) daha yüksek bulmuşlardır. Çalışmamızda kontrol grubunun (D 

grubu) daha düşük yüzey pürüzlülüğü değerine (0,24±0,02 µm) sahip olmasının nedeninin 

yüzey işlemleri öncesi polisaj işlemi ile standardize edilen PEKK test örneklerinin farklı 

polisaj protokollerine tabi tutulmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Fokas ve 

diğerleri [21] polisaj işlemi için 600 grit silikon karbit zımparalar kullanırken, 

çalışmamızda sırasıyla 600 grit, 800 grit ve 1200 grit silikon karbit zımparalar 

kullanılmıştır. Aynı zamanda çalışmamızda, kumlama yüzey işlemi uygulanmış test 

örneklerinin (A grubu) yüzey pürüzlülüğü değeri (1,73±0,07 µm), Fokas ve diğerlerinin 

[21] yapmış oldukları çalışmadaki kumlama yüzey işlemi uygulanmış grubunun yüzey 

pürüzlülüğü değerinden (2,01 µm) daha düşük bulunmuştur. Çalışmamızda PEKK 

yüzeyine 90° açıyla, 2 bar basınçta 10 mm'lik mesafeden 60 sn süreyle 110 μm Al2O3 ile 

kumlama yapılmıştır. Fokas ve diğerleri [21] ise PEKK yüzeyine 90° açıyla 2 bar basınçta 

15 mm’lik mesafeden 10 sn süre ile 110 μm Al2O3 ile kumlama uygulamışlardır.  

Çalışmamızda daha uzun süre ile kumlama yapılmasına rağmen daha düşük pürüzlülük 

değerleri elde edilmesi, çalışmamızdaki PEKK test örneği yüzey alanının (16x16=256 

mm2) Fokas ve diğerlerinin [21] yapmış oldukları çalışmada hazırladıkları PEKK test 
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örneği yüzey alanından (8 mm çaplı disk test örneği yüzey alanı, πxr2=3,14x42=50,24 

mm2) daha büyük olmasından kaynakladığını düşündürmektedir. 

Lee ve diğerleri [12] yüzey işlemlerinin, PEKK’nin yüzey pürüzlülüğü ve kompozit rezin 

veneer materyali ile arasındaki bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmek amacıyla 

yaptıkları çalışmalarında çalışma bulgularımıza benzer şekilde 50 μm Al2O3 ile kumlama 

yüzey işlemi uyguladıkları grubun yüzey pürüzlülük değerlerinin (2,092±0,040 μm) yüzey 

işlemi uygulanmayan kontrol grubuna (0,243±0,011 μm) göre daha yüksek pürüzlülük 

değerleri gösterdiğini bildirmişlerdir. Fakat çalışmamızda kumlama yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (A grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (1,73±0,07 μm), Lee ve 

diğerlerinin [12] kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin yüzey pürüzlülük 

değerlerine (2,092±0.040 μm) göre daha düşük bulunmuştur. Bu durumun çalışmamızda 

kullanılan Al2O3 partiküllerinin 110 μm olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Çalışmamızda PEKK yüzeyine 90° açıyla, 2 bar basınçta 10 mm'lik mesafeden 60 sn 

süreyle 110 μm Al2O3 ile kumlama yapılmıştır. Lee ve diğerleri [12] ise  PEKK yüzeyine 5 

bar basınçta 5 mm’lik mesafeden 20 sn süreyle 50 μm Al2O3 ile kumlama uygulamışlardır. 

Literatürde PEKK yüzeyinin Al2O3 ile pürüzlendirilmesinde farklı partikül büyüklüğünde 

Al2O3 kullanılmasının pürüzlülük değerlerine olan etkisini inceleyen bir çalışma 

bulunmamasına karşın, PEEK yüzeyinin pürüzlendirilmesi ile ilgili Stawarczyk ve 

diğerleri [150] 50 μm ve 110 μm Al2O3 uyguladıkları çalışmalarında, 110 μm Al2O3 ile 

pürüzlendirilen PEEK test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinin (1,28±0,06 μm) 50 

μm Al2O3 ile pürüzlendirilen PEEK test örneklerine (0,95±0,4 μm) göre daha yüksek 

değerlere sahip olduğunu bildirmişlerdir. Benzer şekilde Rosentrit ve diğerleri [18] ise 

PEEK test örneklerini 50 μm ve 120 μm Al2O3  ile pürüzlendirdikleri çalışmalarında, 120 

μm Al2O3  ile pürüzlendirdikleri test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinin (1,84±0,16 

μm) 50 μm Al2O3  ile pürüzlendirdikleri test örneklerinin yüzey pürüzlülüğü değerlerine 

(0,96±0,07 μm)  göre daha yüksek olduğunu gözlemlemişlerdir. Bahsedilen benzer 

çalışmalarda partikül büyüklüğünün arttırılması ile yüzey pürüzlülüğünün artacağı 

görülmektedir. Çalışmamızda Lee ve diğerlerinin [12] yapmış oldukları çalışmadan farklı 

olarak daha büyük partiküllü Al2O3 kullanılmasına rağmen daha düşük yüzey pürüzlülüğü 

değerleri elde edilmesinin sebebinin, kumlama yüzey işleminin daha düşük basınç, daha 

uzak mesafeden olmak üzere farklı protokollerde uygulanmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 
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PEEK ve PEKK yüzeyinin farklı basınçlarda Al2O3 ile kumlanmasının yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini değerlendiren bir çalışmaya henüz rastlanmamasına karşın; PEEK 

yüzeyine daha yüksek basınçta Al2O3 ile kumlama yüzey işleminin uygulanmasının, PEEK 

ile kompozit rezin materyalinin bağlanma dayanımını arttırdığı bildirilmiştir. Aynı 

zamanda daha yüksek basınçta Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi uygulamasının daha 

yüksek pürüzlülük değerleri ile sonuçlanacağı ifade edilmiştir [261]. 

PEKK materyaline çeşitli yüzey işlemlerinin uygulandığı ve kompozit rezin ile olan 

bağlanma dayanımının incelendiği bazı çalışmalarda asitleme yüzey işlemi olarak sülfürik 

asit kullanılmıştır [12, 21, 22]. Fokas ve diğerleri [21] yapmış oldukları çalışmada, PEKK 

yüzeyine %98’lik sülfürik asit ile 60 sn yüzey işlemi uyguladıkları test grubunun yüzey 

pürüzlülük değerlerinin (3,11 μm), hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubunun 

yüzey pürüzlülük değerlerine (0,74 μm) göre anlamlı olarak daha yüksek olduğunu rapor 

etmişlerdir. Aynı zamanda, PEKK yüzeyine sülfürik asit yüzey işlemi uyguladıkları test 

grubunun yüzey pürüzlülük değerlerinin (3,11 μm), 110 μm Al2O3 ile kumlama yapılan 

test grubunun yüzey pürüzlülük değerlerine (2,01 μm) göre daha yüksek olduğunu 

bildirmişlerdir. Çalışmamızda ise, benzer olarak asitleme yüzey işlemi uygulanan test 

örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (0,42±0,06 μm), yüzey işlemi 

uygulanmamış kontrol grubunun (D grubu) yüzey pürüzlülük değerlerine (0,24±0,02 μm) 

göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Fokas ve diğerlerinin [21] 

yapmış oldukları çalışmadan farklı olarak çalışmamızda kumlama yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (A grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (1,73±0,07 μm), 

asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerlerine 

(0,42±0,06 μm) göre anlamlı olarak daha yüksek bulunmuştur. Çalışmamızdaki bu 

farklılığın kullanılan asit solüsyonlarının farklılığından (sülfürik asit yerine piranha 

solüsyonu) kaynaklandığı düşünülmektedir. Lee ve diğerleri [12] yapmış oldukları 

çalışmada, PEKK yüzeyine %95’lik sülfürik asit ile 60 sn yüzey işlemi uyguladıkları test 

grubunun yüzey pürüzlülük değerlerinin (0,866±0,021 μm), hiçbir yüzey işlemi 

uygulanmamış kontrol grubunun yüzey pürüzlülük değerlerine (0,243±0,011 μm) göre 

anlamlı olarak daha yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. Çalışmamızda da asitleme yüzey 

işlemi uygulanmış test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (0,42±0,06 μm), 

kontrol grubunun (D grubu) yüzey pürüzlülük değerlerine (0,24±0,02 μm) göre istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Çalışmamızda farklı olarak, asitleme yüzey 

işlemi uygulanmış test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülüğü değerlerinin (0,42±0,06 
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μm), Lee ve diğerlerinin [12] yapmış oldukları çalışmadaki asitleme yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin yüzey pürüzlülüğü değerlerine (0,866±0,021 μm) göre daha 

düşük olduğu gözlemlenmiştir. Bu durumun çalışmamızda kullanılan farklı asit 

solüsyonundan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

PEKK materyaline çeşitli yüzey işlemlerinin uygulandığı ve kompozit rezin ile olan 

bağlanma dayanımının incelendiği birçok çalışmada, asitleme yüzey işlemi olarak sülfürik 

asit kullanılmasına karşın [12, 21, 22], piranha solüsyonu kullanılmasına ilişkin çalışmaya 

rastlanılmamıştır. Bu sebeple çalışmamızda asitleme yüzey işlemi grubu olarak kullanılan 

piranha solüsyonunun PEKK yüzey pürüzlülüğüne olan etkisi, PEEK ile ilgili yapılan 

önceki çalışmalar ile tartışılacaktır. 

Keul ve diğerleri [14] PEEK yüzeyini; kumlama (50 μm Al2O3), asitleme (piranha 

solüsyonu), kumlama+asitleme yüzey işlemleri uyguladıkları, PEEK’nin yüzey 

pürüzlülüğü ve kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında, 

asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanan grubun pürüzlülük değerleri 

(0,041±0,001 μm) ile yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubunun pürüzlülük değerleri 

(0,043±0,002 μm) arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık elde etmemişlerdir. 

Çalışmamızda farklı olarak asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış test 

örneklerinin (B grubu) pürüzlülük değerleri (0,42±0,06 μm), kontrol grubunun (D grubu) 

yüzey pürüzlülük değerlerine (0,24±0,02 μm) göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

yüksek bulunmuştur. Çalışmamızda kullanılan piranha solüsyonu 10:3 oranında 

H2SO4(%98):H2O2(%30) içermekte iken Keul ve diğerlerinin [14] çalışmalarında 

kullandığı piranha solüsyonu 1:1 oranında H2SO4(%98):H2O2(%30) içermektedir. Piranha 

solüsyonu çalışmamızda, Keul ve diğerlerinin [14] çalışmalarına benzer olarak test 

örnekleri üzerine 30 sn uygulanmıştır. Bu farklılığın sebebinin çalışmamızda kullanılan 

piranha solüsyonunun Keul ve diğerlerinin [14] kullandığı piranha solüsyonundan farklı 

oranda olan kompozisyonundan ve aynı zamanda PEEK ve PEKK yapısal farklılığından 

kaynaklanabileceğini düşündürmektedir. Çalışmamızda kontrol grubunun (D grubu) yüzey 

pürüzlülüğü değeri (0,24±0,02 μm) ve asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin 

(B grubu) yüzey pürüzlülüğü değeri (0,42±0,06 μm), Keul ve diğerlerinin [14] 

çalışmalarında elde edilen yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubunun yüzey 

pürüzlülüğü değeri (0,043±0,002 μm) ve asitleme grubunun yüzey pürüzlülüğü değerinden 

(0,041±0,001 μm) daha yüksek bulunmuştur. Bu farklılığın sebebinin yüzey işlemleri 
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uygulanmadan önce silikon karbit zımpara kullanılarak yapılan polisaj işlemi ile 

standardize hale getirilen test örneklerinin farklı polisaj protokollerine tabi tutulmasından 

kaynakladığı düşünülmektedir. Keul ve diğerleri [14] polisaj işlemini, 500 grit silikon 

karbit zımpara ile başlayarak 2400 grit silikon karbit zımpara ile tamamlamışlardır. 

Çalışmamızda ise, sırasıyla 600, 800 ve 1200 grit silikon karbit zımpara kullanılmış olup 

2400 grit silikon karbit zımpara kullanılmamıştır. Keul ve diğerleri [14], 50 μm Al2O3 

kumlama yüzey işlemi uygulanmış grubun pürüzlülük değerlerinin (0,875±0,029 μm) ve 

kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış grubun yüzey pürüzlülük değerlerinin (0,818 

±0,020 μm) ise, asitleme yüzey işlemi uygulanmış grubun (0,041±0,001 μm) ve kontrol 

grubunun (0,043±0,002 μm) yüzey pürüzlülük değerlerine göre istatistiksel olarak anlamlı 

ve daha yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. Çalışmamızda da kumlama yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (A grubu) (1,73±0,07 μm) ve kumlama+asitleme yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (C grubu) (0,82±0,05 μm) yüzey pürüzlülük değerleri kontrol 

grubunun (D grubu) (0,24±0,02 μm) yüzey pürüzlülük değerlerine göre istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Farklı olarak ise, çalışmamızda kumlama yüzey 

işlemi uygulanmış test örneklerinin (A grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (1,73±0,07 μm) 

kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin (C grubu) yüzey pürüzlülük 

değerlerine göre (0,82±0,05 μm) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. 

Çalışmamızda değerlendirdiğimiz kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin (A 

grubu) kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerine (C grubu) göre daha 

yüksek pürüzlülük değerleri göstermesi, SEM görüntüleri ile de belirgin olarak 

gözlemlenmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde; A grubu PEKK test örneklerinin 

girintili ve çıkıntılı, içlerinde gömülü çokgen şekilli Al2O3 bulunan düzensiz çatlak bir 

yüzeye sahip olduğu görülmüştür. C grubunda ise, küçük çatlaklar ile birlikte gözenekli bir 

yüzey izlenmesi ile beraber A grubunda gözlemlenen girintili çıkıntılı yüzeyin kaybolduğu 

belirlenmiştir. Bu durum, kumlama yüzey işleminin oluşturduğu yüzey pürüzlülüğünün 

piranha solüsyonu uygulanmasını takiben girintili çıkıntılı yüzeylerin kaybolması ile 

birlikte yüzey pürüzlülüğünü azaltmış olabileceğini ortaya koymaktadır. 

Rosentritt ve diğerleri [18] PEEK yüzeyine 50 μm Al2O3 ile kumlama, 120 μm Al2O3  ile 

kumlama, 60 sn %98’lik sülfürik asit, 30 sn piranha solüsyonu (H2O2/H2SO4 1:1) olmak 

üzere çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında; PEEK’nin yüzey pürüzlülüğü ve 

kompozit rezin veneer materyali ile olan bağlanma dayanımını incelemişlerdir. Yüzey 

pürüzlendirme işlemi olarak %98’lik sülfürik asit uygulanan PEEK test örneklerinin yüzey 
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pürüzlülük değerlerinin (6,76±1,11 μm) diğer yüzey işlemi gruplarına göre istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. Yüzey pürüzlendirme işlemi 

olarak piranha solüsyonu uygulanan PEEK test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinin 

(0,04±0,01 μm) ise, yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubunun yüzey pürüzlülük 

değerlerine (0,06±0,03 μm) göre anlamlı düzeyde değişmediğini rapor etmişlerdir. 

Çalışmamızda farklı olarak asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanan PEKK 

test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (0,42±0,06 μm), kontrol grubuna (D 

grubu) (0,24±0,02 μm) göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Bu 

farklılığın nedeninin çalışmamızda kullanılan piranha solüsyonunun oran olarak 

kompozisyonunun (H2SO4/H2O2 10:3) Rosentritt ve diğerlerinin [18] kullandığı piranha 

solüsyonu kompozisyonundan (H2SO4/H2O2 1:1) farklı olmasından kaynaklandığını 

düşündürmektedir. Aynı zamanda çalışmamızda asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (0,42±0,06 μm), 

Rosentritt ve diğerlerinin [18] çalışmasındaki piranha solüsyonu yüzey işlemi uygulanan 

test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinden (0,04±0,01 μm) daha yüksek 

bulunmuştur. Bunun sebebinin çalışmamızda kulanılan piranha solüsyonunun oran olarak 

daha fazla sülfürik asit içermesinden ve aynı zamanda kullanılan materyalin PEEK’ten 

yapısal olarak farklı PEKK olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Çalışmamızda kontrol grubunun (D grubu) yüzey pürüzlülüğü değeri (0,24±0,02 μm) ve 

asitleme yüzey işlemi uygulanan test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülüğü değeri 

(0,42±0,06 μm), Rosentritt ve diğerlerinin [18] çalışmalarında elde edilen kontrol 

grubunun yüzey pürüzlülüğü değeri (0,06±0,03 μm) ve asitleme grubunun yüzey 

pürüzlülüğü değerinden (0,04±0,01 μm) daha yüksek bulunmuştur. Bu farklılık yüzey 

işlemleri uygulanmadan önce silikon karbit zımpara kullanılarak yapılan polisaj işlemi ile 

standardize hale getirilen test örneklerinin farklı polisaj protokollerine tabi tutulmasından 

kaynaklanabilir. Rosentritt ve diğerlerinin [18] yapmış oldukları çalışmada, 50 μm Al2O3 

ile kumlama (0,96±0,07 μm), 120 μm Al2O3  ile kumlama (1,84±0,16 μm) olmak üzere iki 

ayrı kumlama test grubunun yüzey pürüzlülük değerlerinin de, piranha solüsyonu test 

grubunun (0,04±0,01 μm) yüzey pürüzlülük değerlerinden daha yüksek olduğu ifade 

edilmiştir. Çalışmamızda da benzer olarak 110 μm Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (A grubu) (1,73±0,07 μm), asitleme (piranha solüsyonu) 

yüzey işlemi uygulanmış test örnekleri (B grubu) (0,42±0,06 μm) daha yüksek pürüzlülük 

değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 
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Silthampitag ve diğerleri [169] PEEK yüzeyine 50 μm Al2O3 ile kumlama, 60 sn %98’lik 

sülfürik asit, 30 sn piranha solüsyonu (10:3 oranında H2SO4/H2O2) olmak üzere çeşitli 

yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında; PEEK yüzey pürüzlülüğünü ve kompozit 

rezin ile olan bağlanma dayanımını incelemişlerdir. Rosentritt ve diğerlerinin [18] 

çalışmasına benzer olarak piranha solüsyonu grubunun pürüzlülük değerleri (0,05±0,01 

μm) ile yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubunun pürüzlülük değerleri (0,04±0,01 μm) 

arasında anlamlı bir farklılık saptamamışlardır. Çalışmamızda farklı olarak asitleme 

(piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanan test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük 

değerleri (0,42±0,06 μm), kontrol grubuna (D grubu) (0,24±0,02 μm) göre istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Aynı zamanda asitleme (piranha solüsyonu) 

yüzey işlemi uygulanan PEKK test örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerlerinin 

(0,42±0,06 μm), Silthampitag ve diğerlerinin [169] piranha solüsyonu yüzey işlemi 

uygulanan PEEK test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinden (0,05±0,01 μm) daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Aynı miktarda ve aynı orana sahip piranha solüsyonu 

kullanılmasına karşın çalışmamızda görülen bu farklılığın PEEK ve PEKK arasındaki 

yapısal farklılıktan kaynaklanabileceği olasıdır. Silthampitag ve diğerleri [169] çalışmamız 

ile paralel olarak kumlama grubu yüzey pürüzlülük değerlerinin (0,37±0,05 μm) piranha 

solüsyonu grubu yüzey pürüzlülük değerlerinden (0,05±0,01 μm) istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmamıza benzer şekilde SEM 

görüntülerinde piranha solüsyonu ile pürüzlendirilen grupta yüzeyde küçük gözenekler 

rapor etmişlerdir.  

Stawarczyk ve diğerleri [181] PEEK yüzeyini 60 sn %98’lik sülfürik asit ve 30 sn piranha 

solüsyonu (10:3 oranında H2SO4/H2O2) olmak üzere çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları 

çalışmalarında, PEEK yüzey pürüzlülüğünü ve kompozit rezin veneer materyali ile olan 

bağlanma dayanımını değerlendirmişlerdir. PEEK ile ilgili yapılan önceki çalışmalara [18], 

[169] paralel olarak, sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinin yüzey 

pürüzlülüğünün (0,037±0,004 μm) piranha solüsyonundan (0,032±0,003 μm) istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde yüksek olduğunu saptamışlardır. Piranha solüsyonu grubunun 

(0,032±0,003 μm) yüzey pürüzlülük değerleri ile yüzey işlemi uygulanmamış kontrol 

grubu (0,031±0,003 μm) arasında ise, istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık olmadığını 

vurgulamışlardır. Çalışmamızda Stawarczyk ve diğerlerinin [181] yapmış oldukları 

çalışmadan farklı olarak asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanan PEKK test 

örneklerinin (B grubu) yüzey pürüzlülük değerleri (0,42±0,06 μm), kontrol grubuna (D 
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grubu) (0,24±0,02 μm) göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. İlave 

olarak asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanan PEKK test örneklerimizin 

yüzey pürüzlülük değerlerinin (0,42±0,06 μm), Stawarczyk ve diğerlerinin [181] piranha 

solüsyonu ile pürüzlendirilen PEEK test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerlerinden 

(0,032±0,003 μm) daha yüksek olduğu görülmüştür. Aynı miktarda ve aynı orana sahip 

piranha solüsyonu kullanılmasına karşın çalışmamızda görülen bu farklılığın, 

çalışmamızda yüzeyi incelenen PEKK materyalinin daha yüksek keton içeriği ile 

PEEK’den yapısal olarak farklı olmasından kaynaklanabileceği olasılığını 

güçlendirmektedir. 

Hem Stawarczyk ve diğerlerinin [181] yapmış oldukları çalışmada kontrol grubu 

(0,031±0,003 μm) pürüzlülük değerlerinin hem de Silthampitag ve diğerlerinin [169] 

yapmış oldukları çalışmada kontrol grubu (0,04±0,01 μm) pürüzlülük değerlerinin, 

çalışmamızdaki kontrol grubu (D grubu) pürüzlülük değerlerinden (0,24±0,02 μm) düşük 

olduğu görülmüştür. Bunun nedeninin yüzey işlemi öncesi standardize edilen PEEK/PEKK 

örneklerinin farklı polisaj prosedürlerine tabi tutulmasından ve iki materyalin yapısal 

farklılıklarından kaynaklandığı öngörülmektedir. Silthampitag ve diğerleri [169] yapmış 

oldukları çalışmada polisaj işlemini sırasıyla 400, 800, 1200 ve 2000 grit silikon karbit 

zımparalar ile tamamlarken, Stawarczyk ve diğerleri [181] ise 500 grit silikon karbit 

zımpara ile başlayıp, 2400  grit silikon karbit zımpara ile tamamlamışlardır. Çalışmamızda 

ise sırasıyla 600, 800 ve 1200 grit silikon karbit zımpara kullanılmıştır.  

Çalışmamız bağlanma dayanımı açısından irdelendiğinde, termal döngü işlemine tabi 

tutulan yüzey işlemi gruplarında (ATC+, BTC+, CTC+, DTC+) en yüksek bağlanma 

dayanımı değeri kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinde (CTC+) 

(12,3±3,1 MPa) görülürken, bunu sırayla kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örnekleri 

(ATC+) (11,02±3,25 MPa), asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örnekleri (BTC+) 

(10,86±2,95 MPa) ve yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubu (DTC+) (8,41±4,01 MPa) 

izlemiştir.  

Termal döngü işlemi uygulanmayan yüzey işlemi gruplarında (ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) 

ise, kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örnekleri (ATC-) en yüksek bağlanma 

dayanımı değeri (13,53±1,84 MPa) gösterirken, bunu sırayla asitleme yüzey işlemi 

uygulanmış test örnekleri (BTC-) (11,86±2,83 MPa), yüzey işlemi uygulanmamış kontrol 
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grubunun (DTC-) (9,14±2,53 MPa) ve kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test 

örneklerinin (CTC-) (8,67±2,43 MPa) izlediği gözlemlenmiştir.  

Labriaga ve diğerleri [164] PEKK yüzeyine farklı yüzey işlemleri uyguladıkları 

çalışmalarında; örnek yüzeyine dik olacak şekilde 50 μm Al2O3 ile 10 mm uzaklıktan 0,5 

MPa basınç altında kumlama yüzey işlemi uyguladıkları PEKK test örneklerinin rezin 

siman ile olan makaslama bağlanma dayanımı değerleri ile yüzey işlemi uygulanmamış 

PEKK test örneklerinin makaslama bağlanma dayanımı değerlerini karşılaştırmışlardır. 

Test örneklerinin yarısına termal döngü uygularken diğer yarısına termal döngü 

uygulamamışlardır. Termal döngü uygulanan test örneklerinde; 50 μm Al2O3 ile 

pürüzlendirilen kumlama grubunun (12,1±4,6 MPa) bağlanma dayanımı değerlerini, yüzey 

işlemi uygulanmamış kontrol grubuna (4,8±3,7 MPa) göre istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde yüksek bulmuşlardır. Benzer şekilde çalışmamızda da kumlama yüzey işlemi 

uygulanan test örneklerinin termal döngü uygulanan grubunda (ATC+) (11,02±3,25 MPa) 

bağlanma dayanımı değeri, termal döngü uygulanan kontrol grubundan (DTC+) 

(8,41±4,01 MPa) daha yüksek bulunmuştur. ATC+ ve DTC+ grupları arasında ise, 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık elde edilememiştir (p=0,393). Çalışmamızda DTC+ 

grubunun (8,41±4,01 MPa) bağlanma dayanımı değerinin, Labriaga ve diğerlerinin [164] 

yapmış oldukları çalışmadaki kontrol grubunun (4,8±3,7 MPa) bağlanma dayanımı 

değerinden daha yüksek olduğu görülmektedir. Yüzey işlemi uygulanmamış olmasına 

rağmen ortaya çıkan bu farklılığın, çalışmamızda yüzey işlemleri sonrası uygulanan adeziv 

ajanın farklı olmasından kaynaklanabileceği düşüncesini oluşturmuştur. Çalışmamızda 

PEKK üretici firmanın talimatlarında önerilen MMA, difenil fosfin oksit içerikli adeziv 

ajan (Pekk Bond), Labriaga ve diğerlerinin [164] yapmış oldukları çalışmada ise, MMA, 

dimetakrilat ve PETIA içerikli adeziv ajan (Visio.link) seçilmiştir. Labriaga ve diğerleri 

[164] termal döngü uygulanmayan test örneklerinde, termal döngü uygulanan test 

örneklerinde olduğu gibi; kumlama grubunun (14,4±2,1 MPa) bağlanma dayanımı 

değerlerinin, yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubuna (8,2 ± 2,2 MPa) göre 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulduklarını ifade etmişlerdir. Çalışmamızda da 

benzer biçimde kumlama yüzey işlemi uygulanan test örneklerinin termal döngü 

uygulanmayan grubunun (ATC-) (13,53±1,84 MPa) bağlanma dayanımı değeri, termal 

döngü uygulanmayan kontrol grubundan (DTC-) (9,14±2,53 MPa) istatistiksel olarak 

anlamlı (p=0,001) düzeyde yüksek bulunmuştur. Kumlama yüzey işlemi uygulanan test 

örneklerinin termal döngü işlemi uygulanan (ATC+) ve uygulanmayan (ATC-) 
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gruplarında, termal döngü işlemi uygulanan (DTC+) ve uygulanmayan (DTC+) kontrol 

gruplarından daha yüksek değerler elde edilmesi, kumlama yüzey işleminin PEKK 

materyallerinin rezin siman ile olan bağlanmasında etkin bir yüzey işlemi olduğunu 

düşündürmektedir. Çalışmamızda elde edilen SEM görüntüleri ve yüzey pürüzlülüğü 

verileri de bu düşünceyi destekler niteliktedir. Kumlama yüzey işlemi uygulanmış PEKK 

test örneklerinin (A grubu) SEM görüntülerinde; girintili ve çıkıntılı, içlerinde gömülü 

çokgen şekilli Al2O3 bulunan düzensiz, çatlak bir yüzey gözlemlenirken, yüzey işlemi 

uygulanmamış PEKK test örnekleri (kontrol grubu-D grubu) ile karşılaştırıldığında daha 

pürüzlü ve engebeli bir yüzeye sahip oldukları tespit edilmiştir. Bu nedenle kumlama 

yüzey işlemi sonucu oluşan tutucu alanların (undercutların) bağlanma dayanımına olumlu 

yönde katkı sağlaması olasıdır. Çalışmamızda elde edilen yüzey pürüzlülüğü verileri de 

kumlama yüzey işleminin PEKK test örneklerinde yüzey pürüzlülüğünü arttırdığını 

göstermektedir. Bu durum, yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla bağlanma dayanımının da 

olumlu yönde artacağına dair düşünceyi desteklemektedir. Aynı zamanda kumlama yüzey 

işleminin PEKK ile rezin siman arasında olan bağlanma için etkin bir yüzey işlemi 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

Labriaga ve diğerleri [164] termal döngü uygulanan kontrol grubu (4,8±3,7 MPa) test 

örneklerinin makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin, termal döngü uygulanmayan 

kontrol grubu (8,2±2,2 MPa) test örneklerinin makaslama bağlanma dayanımı değerlerine 

göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde düşük olduğunu görmüşlerdir. Çalışmamızda ise, 

termal döngü uygulanan kontrol grubu (DTC+) (8,41±4,01 MPa) test örnekleri ile termal 

döngü uygulanmayan kontrol grubu (DTC-) (9,14±2,53 MPa) test örnekleri arasında 

anlamlı bir farklılık bulunmamıştır (p=0,853). Termal döngü ile maruz kalınan termal 

stres, birbirine bağlanmış materyallerin ara yüzüne suyun difüzyonunu hızlandırarak, 

malzemelerin genleşmesini ve büzülmesini tetiklemektedir [22]. Termal döngü 

uygulamasının, materyallerin farklı hacimsel değişimlerinden kaynaklanan bağlanma 

alanının mekanik stresine yol açabileceği ve bağlanma dayanımını azaltabileceği gibi 

kullanılan adeziv ve rezin bazlı materyallerin post polimerizasyonu sonucu bağlanma 

dayanımını arttırabileceği de bildirilmiştir [217, 262]. Labriaga ve diğerlerinin [164] 

yapmış oldukları çalışmada termal döngü işleminin makaslama bağlanma dayanımını 

azaltarak olumsuz yönde etkilediği vurgulanmıştır. Fakat çalışmamızda elde edilen test 

sonuçları farklı olarak, kontrol grubu test örneklerinin (D grubu) bağlanma dayanımına 

termal döngü işleminin istatistiksel olarak anlamlı bir etkisinin olmadığını göstermiştir. 
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Çalışmamızda görülen bu farklılığın sebebi olarak; kullanılan adeziv ajanın MMA, difenil 

fosfin oksit içerikli adeziv ajan (Pekk Bond), Labriaga ve diğerlerinin yapmış oldukları 

çalışmada ise, MMA, dimetakrilat ve PETIA içerikli adeziv ajan (Visio.link) olarak farklı 

kimyasal içeriğe sahip olmalarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Çalışmamızda PEKK 

test örneklerinin seramik materyali ile bağlanmasında kullanılan rezin siman (G-CEM 

LinkForce) ile Labriaga ve diğerlerinin [164] çalışmasında kullanılan rezin siman (RelyX 

Unicem) benzer olarak dual cure self-adeziv rezin siman, kullanılan adeziv türü ise MMA 

içerikli adeziv ajandır. Aynı tip adeziv ajan ve rezin siman kullanılmasına karşı görülen bu 

farklılığın sebebinin çalışmamızda uygulanan termal döngünün 6 000 siklus olmasına 

karşın Labriaga ve diğerlerinin [164] yapmış oldukları çalışmada 10 000 siklus olmasından 

kaynakladığı öngörülmektedir.  

Sakihara ve diğerleri [22] PEKK yüzeyine çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları ve 

kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında; yüzey işlemi ve 

adeziv ajan uygulanmamış kontrol grubu test örneklerinin termal döngü uygulanan alt 

grubunun (12,2±1,7 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerinin, termal döngü 

uygulanmayan alt grubunun (9,6±1,4 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerine göre 

daha yüksek olduğunu fakat termal döngü işleminin istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

yaratmadığını bildirmişlerdir. Yüzey işlemi uygulanmamış sadece MDP içerikli adeziv 

ajan uygulanmış kontrol grubu test örneklerinin termal döngü uygulanan alt grubunun 

(9,5±2,7 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerinin ise termal döngü uygulanmayan 

alt grubunun (12,6±2,9 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerine göre daha düşük 

olduğunu fakat yine de termal döngü işleminin anlamlı bir farklılık yaratmadığını 

belirtmişlerdir. Çalışmamızda da benzer olarak termal döngü uygulanan kontrol grubu test 

örnekleri (DTC+) (8,41±4,01 MPa) ile termal döngü uygulanmayan kontrol grubu test 

örnekleri (DTC-) (9,14±2,53 MPa) arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığın 

olmadığı görülmüştür (p=0,853).  

Labriaga ve diğerleri [164] termal döngü uygulanan kumlama grubu test örneklerinin 

(12,1±4,6 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin, termal döngü uygulanmayan 

kumlama grubu test örneklerinin (14,4±2,1 MPa) makaslama bağlanma dayanımı 

değerlerine göre daha düşük olduğunu fakat aralarında anlamlı bir farklılık olmadığını 

belirtmişlerdir. Çalışmamızda ise, paralel olarak kumlama yüzey işlemi uygulanmış test 

örneklerinin termal döngü uygulanan alt grubunda (ATC+) (11,02±3,25 MPa) makaslama 
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bağlanma dayanımı değerlerinin, termal döngü uygulanmayan alt grubunun (ATC-) 

(13,53±1,84 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerlerine göre daha düşük olduğu ve 

anlamlı bir farklılık olduğu gözlemlenmiştir (p=0,015). 

Lee ve diğerleri [12] PEKK yüzeyini 50 μm Al2O3 ile kumlama, %95’lik sülfürik asit gibi 

çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında MMA, MDP veya silan içerikli 

birbirinden farklı beş adeziv ajan (Luxatemp Glaze & Bond, Visio.link, All-Bond 

Universal, Single Bond Universal, Monobond Plus+Heliobond) ile PEKK ile kompozit 

rezin bağlanma dayanımını değerlendirmişlerdir. Al2O3 ile kumlama yüzey işleminin 

kullanılan adeziv ajandan bağımsız olarak, PEKK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan 

bağlanma dayanımını arttırdığını, sülfürik asit ile yapılan yüzey işlemine göre istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde daha iyi değerlere sahip olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmamızda da 

kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin termal döngü uygulanmayan alt 

grubunda (ATC-) (13,53±1,84 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerleri, asitleme 

(piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin  termal döngü 

uygulanmayan alt grubunun (BTC-) (11,86±2,83 MPa) makaslama bağlanma dayanımı 

değerlerine göre daha yüksek bulunmuştur. 

Lee ve diğerleri [12] çalışmalarında SEM görüntülerini incelediklerinde ise, kumlama 

yüzey işlemi uygulanmış yüzeylerde, %95’lik sülfürik asit yüzey işlemi uygulanmış PEKK 

yüzeylerine göre daha düzensiz, belirgin ve dağınık yüzey görüntüleri saptamışlardır. 

Kontak açılarını karşılaştırdıklarında ise, kumlama yüzey işlemi uygulanmış PEKK 

yüzeylerinin, sülfürik asit yüzey işlemi uygulanmış PEKK yüzeylerine ve herhangi bir 

yüzey işlemi uygulanmamış PEKK yüzeylerine göre daha düşük kontak açısına sahip 

olduklarını, yüzey pürüzlülük değerlerinin daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. 

Çalışmamızda da bu verilere paralel olarak SEM görüntüleri incelendiğinde kumlama 

yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinde (A grubu), asitleme yüzey işlemi uygulanmış 

test örneklerine (B grubu) göre daha düzensiz ve belirgin yüzey görüntüleri izlenmiştir. 

Aynı zamanda kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin (A grubu) pürüzlülük 

değerlerinin asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin (B grubu) yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinden daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu durum kumlama yüzey 

işleminin sülfürik asit veya piranha solüsyonu gibi asit uygulanan yüzey işlemlerine göre 

PEKK yüzeyinin pürüzlendirilmesinde daha etkin olduğunu ve pürüzlülük artışının 

makaslama bağlanma dayanımını olumlu yönde etkilediğini ortaya koymuştur. 
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Rosentritt ve diğerleri [18] PEEK yüzeyine 50 μm Al2O3 ile kumlama, 120 μm Al2O3  ile 

kumlama, 60 sn %98’lik sülfürik asit, 30 sn piranha solüsyonu (H2O2/H2SO4 1:1) olmak 

üzere çeşitli yüzey işlemleri ve çeşitli adeziv ajanlar uyguladıkları çalışmalarında, 

PEEK’nin yüzey pürüzlülüğü ve farklı çeşit kompozit rezinler  ile olan bağlanma 

dayanımını araştırmışlardır. Piranha solüsyonu uyguladıkları PEEK test örneklerinin 

herhangi bir adeziv ajan uygulamadan kompozit rezin ile olan makaslama bağlanma 

dayanımını değerlerinin, herhangi bir yaşlandırma işlemi uygulanmadığı durumda 0,0 MPa 

olduğunu tespit etmişlerdir. Çalışmamızda bu verilerden farklı olarak asitleme (piranha 

solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış PEKK test örneklerinin termal döngü uygulanmayan 

alt grubunda (BTC-) (11,86±2,83 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değeri, Rosentritt 

ve diğerleri [18] tarafından klinik olarak kabul görülen makaslama bağlanma dayanımı 

değeri 10 MPa’dan daha yüksek bulunmuştur. Bu farklılığın çalışmamızda ilave olarak 

yüzeye uygulanan adeziv ajandan kaynaklandığı düşünülmektedir. Rosentritt ve diğerleri 

[18] etkin bir bağlanma için adeziv ajan kullanımından önce yüzey pürüzlendirilmesinin 

şart olduğunu; ancak tek başına yüzey pürüzlendirme işlemlerinin etkin olamayacağını 

vurgulamışlardır. Önceki bir çalışmada ise, ancak MMA içerikli sistemler ile birlikte self 

adeziv rezin simanların kullanılmasının yeterli başlangıç bağlanma dayanımı değerleri 

vereceği vurgulanmıştır [193]. Çalışmamızda MMA içerikli adeziv ajan (Pekk Bond) 

kullanımının, herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamasına rağmen, kontrol grubunun 

termal döngü uygulanmamış alt grubunda (DTC-) (9,14±2,53 MPa) makaslama bağlanma 

dayanımı değerlerinin, Rosentritt ve diğerlerinin [18] piranha solüsyonu yüzey işlemi 

uyguladıkları gruptan daha yüksek bulunmasını sağladığı görülmektedir. Bu durum 

bahsedilen literatürlerde de tartışıldığı gibi [163, 180, 217] MMA içerikli adeziv ajanların 

PEKK materyalinin rezin esaslı malzemeler ile bağlanmasında olumlu etkiye sahip 

olduğunu ortaya koymaktadır.  

Silthampitag ve diğerleri [169] PEEK yüzeyine 50 μm Al2O3 ile kumlama, 60 sn %98’lik 

sülfürik asit, 30 sn piranha solüsyonu (10:3 oranında H2SO4/H2O2) olmak üzere çeşitli 

yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında, PEEK yüzey pürüzlülüğünü ve termal döngü 

uygulanmadan kompozit rezin ile olan makaslama bağlanma dayanımını incelemişlerdir. 

En yüksek makaslama bağlanma dayanımı değerini %98’lik sülfürik asit grubunda 

(27,36±4,44 MPa) bulmuşlardır. Bunu sırayla piranha solüsyonu grubu (15,90±2,90 MPa), 

kumlama grubu (5,60±2,26 MPa) ve hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubu 

(1,14±0,72 MPa) izlemiştir. Çalışmamızdaki kontrol grubunun termal döngü 
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uygulanmamış alt grubunda (DTC-) (9,14±2,53 MPa) bağlanma dayanımı değerleri 

Silthampitag ve diğerlerinin [169] kontrol grubu (1,14±0,72 MPa) bağlanma dayanımı 

değerlerinden daha yüksek bulunmuştur. Bu durumun çalışmamızda kullanılan MMA 

içerikli adeziv ajan (Pekk Bond) ile Silthampitag ve diğerlerinin [169] kullandıkları Bis-

GMA ve TEGDMA içerikli adeziv ajan (Heliobond) farklılığından kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Silthampitag ve diğerleri [169] piranha solüsyonu grubunun (15,90±2,90 

MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerlerini, kontrol grubuna (1,14±0,72 MPa)  göre 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulurken, çalışmamızda paralel olarak asitleme 

(piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin termal döngü 

uygulanmamış alt grubu (BTC-) (11,86±2,83 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değeri 

kontrol grubunun termal döngü uygulanmamış alt grubundan (DTC-) (9,14±2,53 MPa) 

daha yüksek bulunmuştur. Fakat aralarında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık tespit 

edilememiştir (p=0,019). Bu durumun sebebinin, Silthampitag ve diğerlerinin [169] 

kullandıkları Bis-GMA ve TEGDMA içerikli adeziv ajandan (Heliobond) farklı olarak  

çalışmamızda kullanılan MMA içerikli adeziv ajandan (Pekk Bond) kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Çalışmamızda kullanılan MMA içerikli adeziv ajanın (Pekk Bond) yüzey 

işlemi uygulanmamış kontrol grubunda bile etkin bir bağlanma sağladığı izlenmiştir. 

Piranha solüsyonu yüzey işlemi ile ilgili yapılan çalışmalar, piranha solüsyonunun organik 

kalıntıları gidererek, yüzey polaritesini artırarak ve aromatik yapıları kırarak PEEK ile 

rezin esaslı materyaller arasındaki bağların gücünü önemli ölçüde artırdığını 

göstermektedir [172, 181]. Silthampitag ve diğerleri [169] piranha solüsyonu grubunun 

(15,90±2,90 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değerlerini, kumlama grubuna 

(5,60±2,26 MPa) göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulurken, çalışmamızda 

bundan farklı olarak kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin termal döngü 

uygulanmamış alt grubunun (ATC-) (13,53±1,84 MPa) makaslama bağlanma dayanımı 

değeri, asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin termal 

döngü uygulanmamış alt grubunun (BTC-) (11,86±2,83 MPa) makaslama bağlanma 

dayanımı değerinden daha yüksek bulunmuştur. Fakat aralarında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık olmadığı görülmüştür (p=0,436). Bu durumun nedeninin yapısal 

farklılığa ilave olarak Silthampitag ve diğerlerinin çalışmasında yapılan 50 μm Al2O3 ile 

kumlama yüzey işlemi yerine çalışmamızda 110 μm Al2O3 ile daha büyük partikül 

büyüklüğü ile yapılan kumlama işlemi sonucu elde edilen yüzey pürüzlülüğünün daha 

yüksek bağlanma dayanımı oluşturduğu olasılığını düşünmekteyiz. Çalışmamızın kumlama 
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yüzey işlemi uygulanan test örneklerinin termal döngü uygulanmamış alt grubunun (ATC-) 

(13,53±1,84 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değeri, Silthampitag ve diğerlerinin 

[169] yapmış oldukları çalışmadaki kumlama yüzey işlemi uygulanmış gruptan (5,60±2,26 

MPa) daha yüksek değerler ortaya koymuştur. Yüzey pürüzlülüğü verilerine bakıldığında 

ise, yine çalışmamızdaki kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin (A grubu) 

(1,73±0,07 µm) pürüzlülük değerlerinin, Silthampitag ve diğerlerinin [169] kumlama 

yüzey işlemi grubunun (0,37±0,05 µm) pürüzlülük değerlerinden yüksek olduğu 

izlenmektedir. Bu durum çalışmamızda daha etkin bir kumlama prosedürü uygulandığını 

ve pürüzlülük artışına bağlı olarak da makaslama bağlanma dayanımının olumlu yönde 

etkilendiğini düşündürmektedir. Adeziv ajan olarak ise, Silthampitag ve diğerlerinden 

[169] farklı olarak, çalışmamızda MMA içerikli adeziv ajan kullanımının da makaslama 

bağlanma dayanımını olumlu yönde etkileyen faktörlerden biri olabileceği olasılığı 

belirmektedir. 

Hallmann ve diğerleri [172] piranha solüsyonunun Al2O3 partikülleri ile kumlama yüzey 

işlemi ile birlikte ve adeziv ajan ile PEEK yüzeyine uygulanmasının, rezin esaslı 

materyaller ve PEEK yüzeyleri arasındaki çekme bağlanma dayanımını olumlu yönde 

etkileyeceğini ifade etmişlerdir. Ancak elde ettikleri veriler termal döngü uygulanmamış 

test örnekleri gruplarına aittir.  

Keul ve diğerleri [14] ise 37°C’de 60 gün distile suda bekletme ve ardından 5 000 siklus 

termal döngü sonrası PEEK ile kompozit veneer arasındaki çekme bağlanma dayanımını 

inceledikleri çalışmalarında, kumlama veya kumlama+asitleme (piranha solüsyonu) ile 

pürüzlendirilen PEEK test gruplarında, yüzey işlemi uygulanmamış kontrol grubu ve 

sadece asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış gruplara göre istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde daha yüksek çekme bağlanma dayanımı verileri elde edildiğini 

bildirmişlerdir. Kontrol grubu ile piranha solüsyonu grubu arasında ve kumlama grubu ile 

kumlama+asitleme (piranha solüsyonu) grubu arasında çekme bağlanma dayanımı verileri 

bakımından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık saptamamışlardır. Bahsedilen her iki 

çalışma da PEEK ile kompozit rezin arasındaki çekme bağlanma dayanımı verileri yer 

almaktadır [14, 172]. Çalışmamızda ise, farklı olarak hem PEKK materyali hem 

makaslama bağlanma dayanımı değerleri değerlendirilmiştir. Fakat kumlama, asitleme 

(piranha solüsyonu) veya kumlama ile birlikte asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi 

uygulamalarının bağlanmaya katkısını tartışmak için irdelenmiştir.  
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Çalışmamızda termal döngü uygulanmamış yüzey işlemi gruplarında (ATC- BTC-, CTC-, 

DTC-) makaslama bağlanma dayanımı değeri incelendiğinde; kumlama yüzey işlemi 

uygulanmış grubun (ATC-) makaslama bağlanma dayanımı değeri, kumlama+asitleme 

grubundan (CTC-) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek (p<0,001) bulunmuştur. 

Asitleme (piranha solüsyonu) yüzey işlemi uygulanmış grubun (BTC-) makaslama 

bağlanma dayanımı değeri yine kumlama+asitleme grubundan (CTC-) anlamlı düzeyde 

yüksek gözlemlenmiştir (p=0,003). Hallmann ve diğerlerinden [172] farklı olarak 

çalışmamızda kumlama yüzey işlemi ile birlikte asit (piranha solüsyonu) kullanımının 

sinerjistik bir etki sağlamadığı izlenmiştir. Bu durum SEM görüntülerimiz ile 

desteklenmektedir. SEM görüntüleri incelendiğinde ise, kumlama yüzey işlemi sonucu 

oluşan girintili ve çıkıntılı, içlerinde gömülü çokgen şekilli Al2O3 bulunan düzensiz keskin 

yüzeylerin üzerine asitleme yüzey işlemi uygulaması sonucu düzleştiği, kenarların 

yuvarlaklaştığı ve daha düz gözenekli bir yüzey oluştuğu görülmektedir. Aynı zamanda 

yüzey pürüzlülüğü verileri göz önünde bulundurulduğunda ise, kumlama yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin (A grubu) yüzey pürüzlülük değerleri kumlama+asitleme 

yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinden (C grubu) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

yüksek bulunmuştur (p<0,001). Asitleme yüzey işlemi uygulaması ile kumlanmış yüzeyin 

pürüzlülüğünün azalması ve SEM görüntülerinde daha düz ve yuvarlak kenarlı yüzeylerin 

izlenmesi, kumlama yüzey işlemi ile birlikte piranha solüsyonu kullanımının bağlanma 

dayanımı açısından sinerjistik bir etki oluşturmadığı düşüncesini desteklemektedir. 

Çalışmamızda yine yüzey pürüzlülüğü verileri göz önüne alındığında, asitleme yüzey 

işlemi uygulanmış test örneklerinin (B grubu) ise, kumlama+asitleme yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinden (C grubu) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde düşük yüzey 

pürüzlülüğü değerleri gösterdiği görülmüştür (p<0,001). Asitleme yüzey işlemi uygulanan 

test örnekleri (B grubu) daha düşük pürüzlülük değerleri göstermesine rağmen makaslama 

bağlanma dayanımı değeri asitleme yüzey işlemi uygulanan test örneklerinin termal döngü 

uygulanmayan alt grubunda (BTC-) kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test 

örneklerinin termal döngü uygulanmayan alt grubuna (CTC-) göre istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde yüksektir (p=0,003). Fakat çalışmamızda SEM görüntüleri incelendiğinde 

asitleme yüzey işlemi uygulanan test örneklerinde (B grubu) görülen bal peteği benzeri 

düzenli yapı yerine kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinde (C 

grubu) daha düz ve yuvarlak kenarlı gözenekli yüzeylerin izlenmesi; piranha solüsyonunun 

ancak kumlanmış yüzeyin keskin kenarlarını düzleştirecek kadar PEKK yüzeyinin 

çözünmesine sebep olduğunu ve kumlama yüzey işlemi sonrası etkisini yeterince 
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göstermediğini düşündürmektedir. Bu durum asitleme yüzey işlemi uygulanan test 

örneklerinin termal döngü uygulanmayan alt grubunun (BTC-) makaslama bağlanma 

dayanımı değerinin kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin termal 

döngü uygulanmayan alt grubundan (CTC-) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek 

olmasını (p=0,003) da açıklamaktadır. 

Çalışmamızda termal döngü uygulanmış yüzey işlemi gruplarında (ATC+, BTC+, CTC+, 

DTC+) makaslama bağlanma dayanımı değeri incelendiğinde; kumlama+asitleme yüzey 

işlemi uygulanan test örneklerinin termal döngü uygulanan alt grubu (CTC+) (12,3±3,1 

MPa); kontrol grubunun termal döngü uygulanan alt grubundan (DTC+) (8,41±4,01 MPa), 

sadece kumlama yüzey işlemi uygulanmış test örneklerinin termal döngü uygulanan alt 

grubundan (ATC+) (11,02±3,25 MPa) veya sadece asitleme yüzey işlemi uygulanmış test 

örneklerinin termal döngü uygulanan alt grubundan (BTC+) (10,86±2,95 MPa) daha 

yüksek makaslama bağlanma dayanımı verileri ortaya koymuştur. Keul ve diğerlerinin [14] 

çalışmalarında da benzer şekilde termal döngü uygulanan kumlama veya 

kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanmış grupların bağlanma dayanımının asitleme 

yüzey işlemi uygulanmış gruptan veya kontrol grubundan daha iyi olduğu gözlemlenmiştir. 

Aynı zamanda çalışmamızda yine Keul ve diğerlerinin [14] çalışmasına paralel olarak 

termal döngü uygulanan kontrol grubu ile asitleme yüzey işlemi grubu arasında ve 

kumlama yüzey işlemi grubu ile kumlama+asitleme yüzey işlemi grubu arasında 

makaslama bağlanma dayanımı bakımından anlamlı bir farklılık tespit edilememiştir. 

Termal döngü uygulamasının, materyallerin bağlanma dayanımını azaltabileceği gibi, 

arttırabileceğine ilişkin çalışmalar mevcuttur [217, 262]. Çalışmamızda asitleme yüzey 

işlemi uygulanmış test örneklerinin termal döngü uygulanmış alt grubunun (BTC+) 

(10,86±2,95 MPa) makaslama bağlanma dayanımı değeri, termal döngü uygulanmamış alt 

gruptan (BTC-) (11,86±2,83 MPa), daha düşük olarak belirlenmesine karşın aralarında 

anlamlı bir farklık tespit edilememiştir (p=0,393). Kumlama+asitleme yüzey işlemi 

uygulanmış test örneklerinin termal döngü uygulanmış alt grubunda ise (CTC+) (12,3±3,1 

MPa), makaslama bağlanma dayanımı değerinin, termal döngü uygulanmamış alt gruptan 

(CTC-) (8,67±2,43 MPa) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek olduğu belirlenmiştir 

(p=0,011). Aynı adeziv ajan ve rezin siman uygulanmasına karşın diğer yüzey işlemi 

gruplarında termal döngü sonucu makaslama bağlanma dayanımı azalırken, 

kumlama+asitleme yüzey işlemi uygulanan test örneklerinde (C grubu) termal döngü, 
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makaslama bağlanma dayanımını anlamlı olarak arttırmıştır (p=0,011). Çalışmamızın bu 

parametresinde elde ettiğimiz sonuçların kıyaslanması açısından daha fazla in vitro 

çalışmaya ihtiyaç vardır.  

Çalışmamızda makaslama bağlanma dayanımı testi sonrasında başarısızlık tiplerinin 

belirlenebilmesi için tüm test örneklerinin kırık tipleri ışık mikroskobu ile incelenmiş ve 

Årtun ve Bergland’ın [239] öne sürdüğü adeziv kalıntı indeksi ile 0, 1, 2 ve 3 olarak 

skorlanarak değerlendirilmiştir. 

Termal döngü uygulanmış kumlama, asitleme, kumlama+asitleme, kontrol (ATC+, BTC+, 

CTC+, DTC+) ve termal döngü uygulanmamış kumlama, asitleme, kumlama+asitleme, 

kontrol grupları (ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) olmak üzere çalışmamızdaki tüm test 

gruplarında baskın olarak belirlenen skor 0’dır. Çalışmamızda 0 skoru dışında, ATC+ 

grubunda 3 adet 1 skoru, BTC+ grubunda 1 adet 1 skoru, BTC- grubunda ise 1 adet 1 

skoru olmak üzere tüm test örneklerinden (n=80) sadece 5 tanesinde skor 1 olarak 

belirlenmiştir. 2 ve 3 nolu skora sahip test örneği ise bulunmamaktadır. Çalışmamızda 

sadece 0 ve 1 skorlarının tespit edilmiş olması, makaslama bağlanma dayanımı testi sonucu 

ayrılan PEKK ve lityum disilikat cam seramik ara yüzünde, rezin simanın tamamının (0 

skoru) veya büyük çoğunluğunun (1 skoru) lityum disilikat cam seramik materyali 

üzerinde kaldığını ifade etmektedir. Bu durum çalışmamızda kullanılan rezin simanın 

lityum disilikat cam seramik materyaline PEKK materyalinden daha iyi bağlandığını 

göstermektedir. Literatürde PEKK ve seramik materyali arasındaki bağlanma dayanımını 

inceleyen bir çalışma olmamasına karşın, PEKK ve rezin esaslı materyaller arasındaki 

bağlanma dayanımını inceleyen pek çok çalışmada çalışmamızla benzer şekilde rezin 

siman/kompozit rezin veneer materyalinin büyük çoğunluğunun veya tamamının PEKK 

yüzeyinden ayrıldığı rapor edilmiştir [21, 163, 209].  

ISO 10477 (2004) verilerinde rezin esaslı malzemeler ile substrat arasında kabul edilebilir 

minimum bağlanma gücü 5 MPa olarak belirtilmiştir [213]. Bu bağlamda çalışmamızda, 

termal döngü uygulanan ve uygulanmayan tüm yüzey işlemi gruplarının (ATC+, BTC+, 

CTC+, DTC+, ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) bağlanma dayanımı değerlerinin 5 MPa’dan 

yüksek olduğu ve kabul edilebilir değerlere sahip olduğu gözlemlenmektedir. Bununla 

birlikte, ilk verilerin sadece rezin esaslı malzemeler ile olan bağın erken değerlerini 

vereceği, ancak termal döngü veya uzun süreli depolama ile yaşlandırma sonrasında elde 
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edilen bağlanma dayanımı verilerinin, oral koşullarda uzun süreli bağlanma dayanımının 

sağlanıp sağlanamayacağına ilişkin öngörü oluşturabileceği düşünülmektedir [18, 214]. Bu 

bağlamda, ancak 10 MPa'nın üzerindeki makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin klinik 

kullanım için kabul edilebilir olduğu literatürde tartışılmıştır [173, 215]. Çalışmamız bu 

açıdan değerlendirildiğinde, termal döngü uygulanan  yüzey işlemi gruplarından ATC+ 

(11,02±3,25 MPa), BTC+ (10,86±2,95 MPa), CTC+ (12,3±3,1 MPa) gruplarının; 10 

MPa'nın üzerinde bağlanma dayanımı değerleri ile klinik kullanım için kabul edilebilir 

olduğu gözlemlenmektedir. Deney sonuçlarımız PEKK materyaline; kumlama, asitleme, 

kumlama+asitleme yüzey işlemlerinin uygulanmasının PEKK materyalinin lityum disilikat 

cam seramik materyali ile bağlanmasında etkin bir rol aldığı yönündeki düşüncemizi 

destekler niteliktedir. Test sonuçlarımız herhangi bir yüzey işleminin uygulanmamasının 

ise, PEKK materyali ile lityum disilikat cam seramik arasında etkin bir bağlantı 

oluşturamayacağını ortaya koymuştur. PEKK’nin seramik ile olan bağlanma dayanımının 

etkinliğini geliştirmek amacıyla yüzey işlemlerinin çeşitlendirilmesi önerilmekte ve bu 

konuda daha fazla in vitro çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Aynı zamanda termal döngü 

uygulamasının siklus sayısının arttırılması, ileriye yönelik çalışmalarda uzun dönem klinik 

kullanım sonuçların doğruluğu açısından önem arz etmektedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Farklı yüzey işlemlerinin, PEKK’nin yüzey pürüzlülüğüne ve PEKK ile lityum disilikat 

cam seramik materyali arasındaki makaslama bağlanma dayanımına etkilerinin incelendiği 

çalışmamızda aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

1. Yüzey işlemleri PEKK yüzeyinde istatistiksel olarak anlamlı düzeyde pürüzlülük 

oluşturmuştur. Kumlama yüzey işlemi uygulanan test örnekleri en yüksek pürüzlülük 

değerleri gösterirken, asitleme yüzey işlemi uygulanan test örnekleri en düşük 

pürüzlülük değerleri göstermiştir. 

2. Termal döngü uygulanmış test gruplarının makaslama bağlanma dayanımı verileri 

incelendiğinde, kumlama+asitleme yüzey işlemi grubu en yüksek bağlanma dayanımı 

değerleri gösterirken bunu sırasıyla kumlama, asitleme ve kontrol grubu izlemiştir.  

3. Termal döngü uygulanmamış test gruplarının makaslama bağlanma dayanımı verileri 

incelendiğinde, kumlama yüzey işlemi grubu en yüksek bağlanma dayanımı değerleri 

gösterirken bunu sırasıyla asitleme, kontrol ve kumlama+asitleme grubu izlemiştir.  

4. Termal döngü uygulanmamış test gruplarının makaslama bağlanma dayanımı verileri 

değerlendirildiğinde, kumlama ile kumlama+asitleme, asitleme ile kumlama+asitleme, 

kumlama ile kontrol grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunurken; 

kumlama ile asitleme, asitleme ile kontrol, kumlama+asitleme ile kontrol grupları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmamıştır. Sadece kumlama yüzey 

işleminin veya sadece asitleme yüzey işleminin uygulanmasının, kumlama+asitleme 

yüzey işlemi uygulamasına göre bağlanma dayanımını anlamlı olarak arttırdığı 

gözlemlenmiştir. 

5. Yüzey işlemi parametresi sabit tutulup, termal döngünün makaslama bağlanma 

dayanımına etkisi incelendiğinde, termal döngü uygulanmış kumlama yüzey işlemi 

grubu ile termal döngü uygulanmamış kumlama yüzey işlemi grubu arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık oluşmuştur. Termal döngü uygulanmamış 

kumlama yüzey işlemi grubunun makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Termal döngü uygulanmış kumlama+asitleme yüzey 

işlemi grubu ile termal döngü uygulanmamış kumlama+asitleme yüzey işlemi grubu 

arasında da istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğu gözlemlenmiştir. Termal döngü 

uygulanmış kumlama+asitleme grubunun makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin 

daha yüksek olduğu saptanmıştır.  
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6. Başarısızlık tipleri incelendiğinde adeziv kalıntı indeksine göre tüm test gruplarında 

baskın skorun 0 olduğu tespit edilmiştir. Bu durum rezin simanın lityum disilikat cam 

seramik materyaline, PEKK materyalinden daha iyi bağlandığı sonucunu 

doğurmaktadır. 

Çalışmamızın sonuçları PEKK yüzeyinin yüzey işlemleri (kumlama, asitleme, 

kumlama+asitleme) ile pürüzlendirilmesinin ve beraberinde adeziv ajan uygulanmasının 

seramik ile bağlanma dayanımına olumlu yönde katkı sağlayacağını ortaya koymuştur.  
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