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ÖZET 

Farklı Yüzey Modifikasyon Yöntemlerinin; Polieter Eter Keton (PEEK) Materyalinin Yüzey Pürüzlülüğü, 

Islanabilirliği ve Kompozit Veneer Materyali Ġle Bağlanma Dayanımı Üzerine Olan Etkilerinin 

Değerlendirilmesi. 

Bu çalıĢmanın amacı farklı yüzey modifikasyon yöntemlerinin PEEK materyalinin yüzey pürüzlülüğü, temas 

açısı ve kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımı üzerine olan etkilerinin değerlendirilmesidir. PEEK 

disklerden, microcut cihazı (Mikrocut 201, Metkon, Bursa, Türkiye) kullanılarak 7x7x2 mm boyutlarında elde 

edilen 55 adet örnek (n=11); kontrol, sülfürik asit, plazma, femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer olmak üzere 

rastgele 5 farklı yüzey iĢlem grubuna ayrılmıĢtır. Yüzey iĢlem uygulamalarının ardından tüm örneklere 

pürüzlülük, temas açısı ve kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımı ölçümleri yapılmıĢtır. Tüm yüzey 

iĢlem gruplarından pürüzlülük ve temas açısı ölçüm sonuçlarına göre ortalamaya en yakın olan örnek seçilerek 

SEM (Taramalı elektron mikroskobu) ve EDS (Enerji Dağılım Spektrometresi) analizleri yapılmıĢtır. Bağlanma 

dayanımı testi için örneklerin bağlantı yüzeylerine Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) 

adeziv ajan uygulanmıĢ, ardından tüm örneklerin yüzeyine spesifik bir teflon kalıp (Ultradent Products Inc., 

Güney Ürdün, UT) yardımıyla kompozit rezin (2 mm çap) (Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, 

Almanya) uygulanmıĢtır. Elde edilen örnekler termal döngü cihazı (10.000 devir/5 ºC -55 ºC) ile yapay 

yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulduktan sonra, örneklere makaslama bağlanma dayanımı testi uygulanmıĢ ve 

kırılma tipleri değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma verileri “Welch” ve “Brown-Forsythe” testleri ile değerlendirilmiĢtir. 

Yüzey pürüzlülük bulguları incelendiğinde gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmuĢtur 

(p=0.000). Femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer ve sülfürik asit gruplarının, yüzey pürüzlülük ortalamasının, 

plazma ve kontrol gruplarına göre ayrıca kontrol grubu yüzey pürüzlülük ortalamasının ise plazma grubuna göre 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Temas açısı bulguları değerlendirildiğinde 

gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmuĢtur (p=0.000). En düĢük temas açısı değerleri 

plazma grubunda gözlenmiĢtir. Femtosaniye lazer grubundaki temas açısı ortalamasının sülfürik asit ve plazma 

gruplarına göre; Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve kontrol gruplarındaki temas açısı ortalamasının, plazma grubuna 

göre istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bağlanma dayanımı bulguları 

değerlendirildiğinde gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık izlenirken (p=0.000), en düĢük 

bağlanma dayanımı değerleri kontrol grubunda gözlenmiĢtir. Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve femtosaniye lazer 

gruplarındaki bağlanma dayanımı ortalaması, plazma ve kontrol gruplarına göre; plazma grubundaki bağlanma 

dayanımı ortalaması ise kontrol grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmamızda değiĢkenler arasındaki iliĢki incelendiğinde, temas açısı/bağlanma dayanımı ve 

pürüzlülük/bağlanma dayanımı arasında herhangi bir grupta korelasyon görülmemiĢtir. ÇalıĢmamızda Nd-YAG 

lazer ve femtosaniye lazer uygulamalarının, PEEK ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma 

dayanımını arttırmak amacıyla sülfürik aside alternatif olabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer, Plazma, Poli Eter Eter Keton (PEEK), Sülfürik asit. 
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SUMMARY 

Evaluation of the Effects of Different Surface Modification Methods on Polyether Ether Ketone (PEEK) 

Material’s Surface Roughness, Wettability and Shear Bond Strength with Composite Veneer Material. 

The aim of this study is to evaluate the effects of different surface modification methods on PEEK material‟s 

surface roughness, contact angle and bond strength with the composite veneer material. 55 PEEK samples (n=11), 

were obtained from PEEK discs with 7x7x2 mm dimensions using a microcut device (Mikrocut 201, metkon, 

Bursa, Turkey). Discs were randomly divided into 5 different surface modification groups as control, sulfuric 

acid, plasma, femtosecond laser and Nd-YAG laser groups. After surface treatment applications; roughness, 

contact angle and bond strength with composite veneer material were measured for all samples. SEM and EDS 

analyzes were performed by selecting the samples which are closest to the average, according to the roughness 

and contact angle measurement results from all surface treatment groups. For the bonding strength test, Visio.link 

(Bredent GmbH & Co KG, Senden, Germany) adhesive agent was applied to the connection surfaces of the 

samples, and then, composite resin (2 mm diameter) (Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Germany) 

was applied to the surface of all the samples with the help of a specific Teflon mold (Ultradent Products Inc., 

South Jordan, UT). After the obtained samples were subjected to artificial aging process with thermal cycling 

device (10.000 rpm / 5 ºC -55 ºC), shear bond strength test was applied to the samples and fracture types were 

evaluated. The study data were evaluated with "Welch" and "Brown-Forsythe" tests. When the surface roughness 

findings were examined, a statistically significant difference was found between the groups (p = 0.000). The 

mean surface roughness of femtosecond laser, Nd-YAG laser and sulfuric acid groups was found to be 

significantly higher than the plasma and control groups, and the mean surface roughness of the control group was 

found to be significantly higher than the plasma group. When the contact angle findings were evaluated, a 

statistically significant difference was found between the groups (p = 0.000). The lowest contact angle values 

were observed in the plasma group. The mean contact angle of femtosecond laser group was found to be 

significantly higher than the plasma and sulfuric acid groups, and the mean contact angle of the Nd-YAG laser, 

sulfuric acid and control groups was found to be significantly higher than the plasma group. When the bond 

strength findings were evaluated, a statistically significant difference was observed between the groups and the 

lowest bond strength values were observed in the control group. The mean bond strength of Nd-YAG laser, 

sulfuric acid and femtosecond laser groups was found to be higher than the plasma and control groups, and the 

mean bond strength of the plasma group was found to be significantly higher than the control group. When the 

relationship between the variables were examined in our study, a positive correlation was found between the 

femtosecond laser and plasma groups and no significant correlation was observed for the other groups. In 

addition, no significant correlation was observed between contact angle/bond strength and roughness/bond 

strengths in any of our surface treatment groups. In our study, it was concluded that Nd-YAG laser and 

femtosecond laser applications may be an alternative to sulfuric acid treatment in order to increase the shear bond 

strength between the PEEK and composite veneer material. 

Keywords: Femtosecond laser, Nd-YAG laser, Plasma, Polyether Ether Ketone (PEEK), Sulfuric acid. 

 



1 
 

1 GĠRĠġ 

1.1 Polimer Yapısı ve Polieter Eter Keton (PEEK) 

Günümüzde polimerler ekonomik olmaları yanında, ağırlık oranına göre daha yüksek 

mukavemet gösterebilmeleri ve metallere göre daha düĢük yoğunlukta olmaları 

sebebi ile tercih edilmektedirler (Simsiriwong ve ark. 2015). 

 

       Polimerler, moleküler bağlarına ve ısıya gösterdikleri dirence göre termoplastik 

ve termoset olarak iki gruba ayrılmaktadırlar. Termoset polimerlerin polimer 

halkaları ısı ile yumuĢamaz. Ayrıca termoset polimerler rijittir ve tekrar tekrar 

kullanılamazlar. Termoplastik polimerlerde ise molekül halkaları daha zayıftır ve 

ısıtılınca yumuĢarken soğutulunca sertleĢirler. Termoplastik polimerler kendi içinde 

amorf veya semikristalin olarak tekrardan iki gruba ayrılmaktadırlar. Amorf 

termoplastikler rastgele ĢekillenmiĢ uzun polimer halkaları ve yüksek erime 

viskozitesi gösterirken, kimyasal stabiliteleri ve yorgunluk dirençleri azdır. 

Semikristalin termoplastikler ise hem amorf bölgeler hem de düzenli moleküler 

yapılar içerirler. Amorf termoplastiklerle kıyaslandıklarında kimyasallara, aĢınmaya 

ve yorgunluğa daha dayanıklıdırlar (Simsiriwong ve ark. 2015). 

 

       Yüksek performanslı PEEK polimerinin kimyasal adı [-oksi -1,4-fenilen-oksi-

1,4-fenilen-karbonil-1,4-fenilen-] olup (Stawarczyk ve ark. 2015b), ilk olarak 

1962‟de Bonner tarafından poliaril eter ketonlarından sentezlenmiĢtir (Kumar ve ark. 

2018). Polaril eter keton (PAEK) ailesinin bir üyesi olan PEEK, aromatik bir 

molekül yapısına sahiptir ve aril halkaları arasındaki keton ve eter fonksiyonel 

gruplarının kombinasyonudur (Williams 2008). 

 

 
ġekil 1.1: PEEK‟in kimyasal yapısı. 
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       Erime sıcaklığı 335 ºC olup, yarı kristalize bir materyal olan PEEK için genel 

sentez yolu; 300 ºC‟de difenil sülfon gibi polar bir çözücü içinde, hidrokinonun 

disodyum tuzu ile 4.40-diflurobenzofenon‟un reaksiyonudur (Najeeb ve ark. 2016). 

 

       Ayrıca PEEK; sülfonasyon, aminasyon ve nitrasyon gibi kimyasal süreçlerle 

iĢlevselleĢtirilmiĢ monomerler (pre-polimerizasyon) veya post-polimerizasyon 

modifikasyonlarının eklenmesiyle modifiye edilebilmektedir (Staniland ve ark. 

1992). 

   

       PEEK, üstün termal bozunma direncine sahiptir ve erime sıcaklığının 335 ºC 

olmasından dolayı, 260 ºC sürekli çalıĢma sıcaklığına sahip ortamlarda 

kullanılabilmektedir (Kuo ve ark. 2005). Ayrıca diğer polimerlerle kıyaslandığında 

kütle kaybına ve madde uzaklaĢmasına yol açacak termal bozulma derecesi oldukça 

yüksektir. Örnek verilecek olursa polietilen ve polipropilen gibi yaygın kullanılan 

polimerlerde kütle kaybına yol açan termal bozulma dereceleri sırasıyla 328 ºC ve 

335 ºC arasında iken, PEEK materyalinde bu değer 575 ºC ile 580 ºC arasındadır 

(Patel ve ark. 2010). 

 

 

1.1.1 PEEK’in Genel Özellikleri ve Diğer Materyallere Göre Üstünlükleri 

PEEK, aynı temel formülde (-C6H4-O-C6H4-C6H4)n) üç viskozite derecesinde 

(yüksek, orta ve düĢük) üretilebilmektedir (Rocha ve ark. 2016). 

 

       PEEK‟in özel kimyasal yapısı, istikrarlı kimyasal ve fiziksel özellikler 

sergilemesine (Eschbach 2000, Kurtz ve Devine 2007, Williams 2008, Wang ve ark. 

2010) ve yüksek sıcaklıklarda dahi aĢınmaya dayanıklı ve kararlı olmasına neden 

olmaktadır (Eschbach 2000). PEEK konsantre sülfürik asit dıĢındaki tüm 

materyallere karĢı dirençlidir (Ha ve ark. 1997, Kurtz ve Devine 2007, Williams 

2008); sterilizasyon iĢlemlerine karĢı stabildir (Godara ve ark. 2007). Gama ve 

elektron ıĢını radyasyonuna karĢı yüksek direnç gösterir (Sasuga ve Hagiwara 1987) 

ve termal özellikleri sayesinde insan vücudu içerisinde stabildir (Fan ve ark. 2004). 

PEEK, in vitro ve in vivo olarak iyi bir biyouyumluluk göstermekte, toksik veya 
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mutajenik etkilere neden olmamaktadır. Yapılan çalıĢmalarda PEEK materyaline 

karĢı klinik olarak anlamlı bir inflamasyon bildirilmemiĢtir (Katzer ve ark. 2002, 

Rivard ve ark. 2002, Nieminen ve ark. 2008). Ayrıca PEEK‟in mekanik özellikleri 

insan kortikal kemik dokusuna yakındır. Kemiğe yakın elastik modülü ile (Steinberg 

ve ark. 2013) çiğneme sırasında oluĢan kuvvetleri absorbe etmesi ve bu kuvvetleri 

servikal bölgedeki peri-implant bölgesinden uzak tutarak, kemik rezorpsiyonunu 

önlemesi beklenmektedir (Asvanund ve Morgano 2011). PEEK‟in elastik modülü 

yaklaĢık 8.3 GPa olup, insan kortikal kemik dokusuna (17.7 GPa) yakın ve titanyum 

(Ti) alaĢımı (116 GPa) ile krom-kobalt (Cr-Co) alaĢımına (210 GPa) göre çok daha 

düĢüktür (Ma ve Tang 2014). 

 

       Stawarczyk ve ark. (2015a) yaptıkları çalıĢmada CAD/CAM ile kazınmıĢ PEEK 

alt yapılı sabit protezler için 2.354 N‟luk kırılma dayanımı bildirmiĢlerdir. Üretici 

firma, CAD/CAM ile kazınmıĢ üç üyeli, PEEK alt yapılı kompozit rezinle 

veneerlenmiĢ sabit protezlerde kırılma dayanımını 2.055 N olarak bildirmiĢtir 

(Invibio 2011). Bu değerler, Lityum Disilikat Cam-Seramik (950 N) (Ivoclar 

Vivadent 2011), In-Ceram Alumina (851 N) (Beuer ve ark. 2009), In-Ceram 

Zirkonya (841 N) (Beuer ve ark. 2009) ve Zirkonyum dioksit (981-1331 N) (Kolbeck 

ve ark. 2008) için belirtilen değerlerden daha yüksektir. Bu değerlerin kompozit ve 

PMMA içerikli üç üyeli sabit protezler için 268 N-467 N (Stawarczyk ve ark. 2012c) 

arasında olduğu bildirilmiĢtir. 

   

       Seramikler yüksek elastik modülü olan (210 GPa), yüksek sertlikte 

materyallerdir. Alumina gibi yüksek sertlikte materyallerin kullanımı, oklüzal kuvvet 

iletimi esnasında restorasyon ve dayanak diĢlerin biyomekanik özelliklerini olumsuz 

yönde etkileyebilir (Zoidis ve ark. 2016). PEEK ve kompozit rezinler gibi daha 

düĢük elastik modülü bulunan materyallerin ise, stres kırıcı gibi davranarak oklüzal 

gerilimi azalttığı bildirilmiĢtir (Gracis ve ark. 1991, Palau ve ark. 2014).  

 

       Tıpta ve diĢ hekimliğinde kullanılan metalik materyaller de kemik ile 

kıyaslandığında daha yüksek elastik modüle sahip olmaları, metal iyonlarının 

salınımı (galvanik akım), BT ve MR taramalarında artefaktlara sebep olmaları gibi 
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birçok dezavantaja sahiptirler (Neumann ve ark. 2014). Dolayısıyla PEEK materyali 

hafif oluĢu, kemiğe benzer elastik modüle sahip oluĢu ve korozyon miktarının düĢük 

olması gibi özelliklerinden dolayı, metalik alaĢımlara da alternatif materyaller 

olmuĢlardır (Neumann ve ark. 2014). 1990‟ların sonunda PEEK, özellikle medikal 

alanda, ortopedide metal bileĢenli implantlara alternatif yüksek performanslı 

termoplastik materyal olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ayrıca dental implant 

materyali olarak da kullanılması için çalıĢmalar yapılsa da, günümüzde dental 

implant materyalinden ziyade; protetik materyal olarak popülarite kazanmıĢtır 

(Ruberta ve ark. 2015, Wiacek ve ark. 2016). 

       

1.2 PEEK’in Medikal Kullanım Alanları  

PEEK, mühendislik alanında popüler yüksek performanslı plastiklerden biridir. Isıya 

dayanıklılık, çözünmeye direnci, mükemmel elektriksel yalıtım, iyi aĢınma direnci ve 

yüksek yorgunluk direnci gibi üstün mekanik özelliklerinden dolayı, sanayi 

uygulamaları, havacılık, otomotiv, elektronik, tıbbi ekipman (Zhou ve ark. 2014), 

kimya, petrol, gıda ve içecek endüstrileri de (Neumann ve ark. 2014) dahil olmak 

üzere birçok alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Tüm bu pozitif özellikleri ile medikal 

sektörün de ilgisini çeken PEEK materyali piyasada bulunan çeĢitli kimyasal 

modifikasyonları ve ticari kompozisyonları ile ortopedik ve nörolojik cerrahi 

uygulamalar için uygun hale getirilmiĢtir (Maharaj ve ark. 1994, Kurtz ve Devine 

2007, Pokorny ve ark. 2010, Camarini ve ark. 2011). Uygun biyomekanik özellikleri, 

uzun ömürlü oluĢu ve biyouyumluluğu PEEK implantlarını spinal cerrahi 

uygulamaları için özellikle intervertebral implant materyali olarak ideal hale 

getirmiĢtir (Naranjo ve ark. 2015). 1990‟lı yıllardan beri birçok çalıĢma 

intervertebral PEEK implantların klinik baĢarısını ve mekanik avantajlarını 

göstermiĢtir (Turner ve ark. 2010, Gornet ve ark. 2011). Bazı raporlar ''minimal'' 

inflamatuar cevap verdiğini belirtmekle birlikte, biyouyumluluk çalıĢmaları ve 

yıllarca yapılan klinik uygulamalar materyalin iyi tolere edildiğini göstermiĢtir 

(Naranjo ve ark. 2015). Yaygın kullanıma rağmen, PEEK ile ilgili alerji veya aĢırı 

duyarlılık vakası bildirilmemiĢtir (Naranjo ve ark. 2015). 
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       PEEK‟in medikal olarak kullanıldığı diğer bir alan ise kraniofasial 

deformasyonlardır. Kraniofasial deformasyonların sadece fonksiyonel olarak değil, 

aynı zamanda estetik ve psikolojik açıdan da önemli sonuçları vardır. Bu bölgenin 

anatomik olarak kompleks yapılar içermesi sebebi ile, maksillofasiyal 

rekonstrüksiyon zor bir iĢlem olmaya devam etmektedir (Hee ve Kundnani 2010). 

Kraniofasial deformasyonlar için ideal bir materyal henüz keĢfedilmemesine rağmen 

PEEK materyali ile iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. PEEK, kimyasal olarak inert oluĢu, 

buhar veya gama ıĢığı ile sterilize edilebilmesi, kortikal kemik dokusuna yakın 

esnekliği (Lethaus ve ark. 2012), biyolojik olarak uyumlu, güçlü ve radyolusent 

oluĢundan dolayı, diğer greft materyallerine iyi bir alternatif olarak kabul 

edilmektedir (Cho ve ark. 2004, Hee ve Kundnani 2010).  

 

 
ġekil 1.2: Kraniofasial deformitelerde PEEK‟in kullanımı. 

 

       Ayrıca karbon fiber takviyeli PEEK materyalinin femur ve tibia fiksasyonu için 

de uygun bir materyal olduğu bildirilmiĢtir (Wang ve ark. 2011). 

 

 1.3 PEEK’in Dental Kullanım Alanları 

PEEK diĢ hekimliğinde geçici abutment, implant materyali, implant destekli bar, 

sabit protez alt yapı materyali, hareketli protezlerde ana bağlayıcı, kroĢe ve diğer 

komponentlerin yapımında kullanılmaktadır (Sarot ve ark. 2010, Schwitalla ve 

Muller 2013, Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b, Stawarczyk ve ark. 

2015b, Najeeb ve ark. 2016, Val ve ark. 2016,  Zoidis ve ark. 2016).  
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ġekil 1.3: PEEK‟in dental kullanım alanları. 

 

 

 

 
ġekil 1.4: DiĢ hekimliğinde PEEK. 

 

1.3.1 PEEK’in Ġmplant Materyali Olarak Kullanımı 

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

Ġmplant çevresindeki kemikte oluĢan gerilimin azaltılması, anormal yüklerin 

azaltılarak normal yüklerin korunmasına olanak sağlayıp, implant çevresindeki 

kemik hacminin azalmasını önlemektedir (Najeeb ve ark. 2016). 

Dental 

Ġmplantlar 

Hareketli 
Protezler ve 

Komponentleri 

Sabit 
Bölümlü 

Protezler 

Ġmplant 
Destekli Bar 

Ġmplant 
Abutmentları 
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ġekil 1.5: PEEK implant. 

 

       Dental implantlar; metal, seramik, polimerler ve kompozitler gibi 

biyomateryallerden üretilebilmektedir. Ti alaĢımı (Diefenbeck ve ark. 2011), 

paslanmaz çelik (Agarwal ve ark. 2015), Ģekil hafızalı alaĢım (NiTi) (Poon ve ark. 

2005) gibi metalik materyaller yaygın olarak implant üretiminde kullanılmaktadır. 

Bunun sebebi; metalik materyallerin uygun mekanik mukavemet, mükemmel 

sürtünme direnci ve toksik olmaması gibi özelliklere sahip oluĢudur (Chen ve ark. 

2016). 

 

       Bununla birlikte, tıbbi uygulamalarda metalik materyallerin kullanımını 

engelleyen sınırlamaları da vardır. Birincisi, metal alaĢımlarının elastik modülü, 

insan kemik dokularından çok daha yüksektir. Metal alaĢımlı implantlar ile kemik 

dokusunun elastik modülleri arasında görülen bu büyük fark, peri-implant dokularda 

gerilimin birikmesine, komĢu kemik dokularınca absorbe edilmesine ve bunların 

sonucunda kemik rezorpsiyonuna ve protetik baĢarısızlığa neden olabilmektedir 

(Chen ve ark. 2016). 

 

       Son yirmi yılda seramik biyomateryallere olan ilgi artmıĢtır. Biyoaktif 

seramikler, toksik olmayıp, korozyona direnç, iyi biyouyumluluk ve biyoaktivite gibi 

özellikler sergilemektedirler (Chen ve ark. 2016). Bunun yanında, düĢük kırılma 

direnci, yüksek elastik modül gibi mekanik özellikleri dezavantajlarını 

oluĢturmaktadır (Taskonak ve ark. 2006). Aluminyum oksitten imal edilen seramik 

implantların titanyuma alternatif olarak kullanılması önerilmiĢ; ancak sık kırılma 

insidansı nedeniyle, bu materyal titanyum implantların yerini alamamıĢtır. 

Günümüzde, seramik implantlar renk, mekanik özellikler, biyouyumluluk ve düĢük 
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plak afinitesi nedeniyle titanyuma daha iyi bir alternatif gibi görülen zirkonyumdan 

üretilmektedir. Ancak zirkonyum materyali, 210 GPa‟lık yüksek elastik modülünden 

dolayı, titanyuma kıyasla çevre kemik dokularında daha yüksek gerilime neden 

olabilmektedir (Schwitalla ve Muller 2013). 

 

       Tüm bu verilerden yola çıkarak titanyumdan üretilen implantlarda genel olarak 

üç ana dezavantaj bildirilmiĢtir: (1) Titanyuma karĢı potansiyel aĢırı duyarlılık, (2) 

implant ile kemik arasındaki elastik modüldeki büyük fark nedeniyle periferik kemik 

kaybına yol açan gerilimlerin oluĢması ve (3) koyu renklerinden dolayı estetik 

problemlere neden olabilmesidir. Ġnce mukoza tiplerinde ve/veya mukoza resesyonu 

olması durumlarında peri-implant yumuĢak dokuların grimsi görünümüne neden 

olabilmektedirler. Gülme hattının yüksek olması halinde, bu durum sorunlara yol 

açabilmektedir (Kurtz ve Devine 2007, Schwitalla ve Muller 2013). 

       Metal alaĢımlı ve seramik implantlar ile karĢılaĢtırıldığında, PEEK 

materyalinden üretilen implantların bazı avantajları bildirilmiĢtir. Ġlk olarak PEEK ve 

onun kompozitleri X-ıĢınları için radyolusenttir. Ayrıca insan kemik dokularına (3-4 

GPa) benzer elastik modül ve uygun biyolojik uyum göstermektedirler (Chen ve ark. 

2016). Karbon fiberler ile modifiye edilerek elastik modül değeri kortikal kemiğe 

daha da yakın bir değer olan 18 GPa‟a çıkarılabilir (Schwitalla ve Muller 2013). 

Ayrıca PEEK materyalinin beyaz renkli (titanyum kaplı veya karbon fiber ile 

güçlendirilmiĢ (CFR) formlar hariç) oluĢundan dolayı, implant materyali olarak 

estetik bir sakıncası da bulunmamaktadır (Schwitalla ve Muller 2013). 

 

       Sonlu eleman analizi (FEA), dental implantların biyomekanik davranıĢını in 

vitro olarak değerlendirmek amacıyla yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntem, % 30 karbon fiber takviyeli PEEK ve titanyum dental implantlar arasındaki 

yük aktarımı sırasında gerilim dağılımını değerlendirmek amacıyla da kullanılmıĢtır. 

Schwitalla ve ark. (2015), oblik olarak yükleme koĢullarında, karbon fiber takviyeli 

PEEK implantın, titanyum implanta kıyasla kemik-implant ara yüzünde daha fazla 

gerilim birikimine neden olduğunu ve titanyum implantın daha homojen bir gerilim 

dağılımı gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 
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       PEEK materyali titanyumdan üretilmiĢ implantlar için alternatif olarak 

önerilmiĢtir (Schwitalla ve Muller 2013). Ancak PEEK‟in diĢ hekimliği cerrahisinde 

kullanımıyla ilgili komplikasyonları ve uzun dönem sonuçları hakkında çok az Ģey 

bilinmektedir (Khonsari ve ark. 2014).  

 

       Mekanik ve biyolojik özelliklerini geliĢtirmek için, PEEK materyallerinde bir 

takım değiĢiklikler yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Bununla birlikte, PEEK implantlar klinik 

olarak yaygın Ģekilde kullanılmamakta ve uzun süreli etkinliklerini tayin edecek 

yeterli veri bulunmamaktadır  (Williams 2001, Najeeb ve ark. 2016).  

 

1.3.2 PEEK’in Protetik Kullanımı 

1.3.2.1 PEEK Ġmplant Abutmentları 

Val ve ark. (2016) yaptıkları çalıĢma ile titanyum ile güçlendirilmiĢ PEEK 

abutmentların, yüksek biyouyumluluğu göz önüne alındığında konvansiyonel 

abutmentlara alternatif olabileceğini ve kemik yüksekliği ile yumuĢak doku 

stabilitesinin korunmasında baĢarılı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

 
ġekil 1.6: PEEK abutment 

 

       Titanyum takviyesi PEEK abutmentların direncini arttırmaktadır (Val ve ark. 

2016). 

 

       PEEK abutmentlar üzerinde yapılan mekanik testler titanyum abutmentlara 

benzer sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca PEEK‟ten üretilen implant destekli protezlerin 

belli bir kemik koruma etkisinin olduğu doğrulanmıĢtır (Val ve ark. 2016).  
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       Bir PEEK üreticisi olan Juvora‟ya (JuvoraLdt., Thornton Cleveleys, Lancashire, 

Ġngiltere) göre, abutment vidaları 15 Ncm‟lik bir tork ile sıkılmalıdır. Geleneksel 

abutment vidaları, genel olarak titanyum-aluminyum-vanadyum (Ti6Al4V) 

alaĢımından imal edilmektedir. Böyle bir vidanın bu değerden daha yüksek bir torkla, 

sıkıĢtırılması durumunda, PEEK yapısı vidanın yüksek rijitliği (elastik modülü: 120 

GPa) nedeniyle plastik deformasyona uğrayabilmektedir (Schwitalla ve ark. 2016). 

Ayrıca, bu tarz deformasyonlar fonksiyonel çiğneme kuvvetleri ile de 

oluĢabilmektedir. Bu göz önüne alındığında, protezlerin PEEK yapısına benzer 

elastik özelliklere sahip olması için geleneksel abutment vidalarının PEEK‟ten 

üretilen vidalarla değiĢtirilmesinin avantajlı olacağı bildirilmiĢtir (Schwitalla ve ark. 

2016). PEEK materyalinden üretilen vidalar, titanyum vidalarda görülen ve vida 

kırığına yol açan korozyona uğramamaktadırlar (Barão ve ark. 2012, Mathew ve ark. 

2012, Souza ve ark. 2012, Barao ve ark. 2014). Titanyum veya titanyum alaĢımlarına 

kıyasla PEEK‟in daha düĢük sertlik derecesine dayanarak, implantın iç yivlerinden 

kaynaklanan materyal aĢınmasına maruz kalma riskinin azalabileceği bildirilmiĢtir 

(Sampaio ve ark. 2016). Ayrıca, abutment vidasının kırılması durumunda, implantın 

içinde kalan parçanın çıkarılması daha kolay olacaktır (Neumann ve ark. 2014). 

  

       Schwitalla ve ark. (2016) PEEK‟ten üretilen abutment vidalarının gerilim 

kuvvetini incelemek ve bunları abutment vidalarının mekanik gereksinimleriyle 

iliĢkilendirmek amacıyla yaptıkları çalıĢmalarında, PEEK‟ten üretilen 1.6 mm‟lik bir 

abutment vidasının, en az % 50 oranında fiber takviyesinin vidanın dıĢ yüzeyine çok 

yönlü olarak yapılması durumunda kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. PEEK‟in diğer 

kompozitlerinden üretilen vidaların ise mekanik gereksinimleri yerine getirebilmesi 

için daha büyük boyutlarda üretilmesi gerektiği bildirilmiĢtir (Schwitalla ve ark. 

2016). 

       Neumann ve ark. (2014) yaptıkları çalıĢmada, titanyum abutment vidalarına 

kıyasla, PEEK abutment vidalarının kırılmaya karĢı daha dirençli olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

 

       PEEK materyalinin biyouyumluluğu göz önünde bulundurularak, iyileĢme 

baĢlıklarının da PEEK‟ten üretilebileceği bildirilmiĢtir (Koutouzis ve ark. 2011). 
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Koutouzis ve ark. (2011), yaptıkları çalıĢmada, PEEK ve titanyum abutmentların 

çevresinde yumuĢak doku inflamasyonu ve kemik rezorpsiyonu arasında önemli bir 

fark olmadığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca PEEK abutmentların oral mikrobiyal flora 

afinitesi titanyum ve zirkonyum dioksit abutmentlarla benzer bulunmuĢtur (Hahnel 

ve ark. 2014).  

 

1.3.2.2 PEEK’in Hareketli Bölümlü Protezlerde Kullanımı 

Cr-Co materyalinden üretilen iskelet bölümlü protezler, parsiyel diĢsiz hastaların 

rehabilitasyonu için ucuz ve öngörülebilir bir tedavi seçeneğidir. Metal kroĢelerin 

estetik olmayıĢı, protezin artan ağırlığı, metalik tat ve metal alaĢımlarına karĢı alerjik 

reaksiyonlar, klinik uygulamada poliamid ve asetal rezinler gibi bir dizi termoplastik 

materyalin ortaya çıkmasına yol açmıĢtır (Zoidis ve ark. 2016). Poliamid 

materyalleri, düĢük elastik modüllerinden dolayı, dayanak diĢler üzerindeki 

rotasyonel kuvvetlerin azalmasını sağlamanın yanı sıra estetiktirler. Poliamid 

materyalinden üretilmiĢ hareketli bölümlü protezlerin (özellikle Kennedy sınıf I ve II 

vakalar) en büyük dezavantajları, oklüzal gömülmeye neden olabilen, oklüzal tırnak 

eksikliğinin yanı sıra, rijit alt yapılar olmamaları ve astarlama prosedürlerindeki 

yetersizlikleridir (Zoidis ve ark. 2016). Asetal rezinler ise daha tutucu kroĢeler, 

bağlayıcılar ve destekleyici unsurlarla, poliamidlere kıyasla daha rijit bir alt yapı 

oluĢturmakta ve yeterli mekanik mukavemet sunmaktadırlar. Ancak, asetal rezinlerin 

doğal saydamlığı ve canlılığı bulunmamaktadır (Donovan ve Cho 2003, Arda ve 

Arikan 2005, Ito ve ark. 2013, Fueki ve ark. 2014) . 

 

       PEEK materyalinin de, hareketli bölümlü protezlerde alternatif bir alt yapı 

materyali olarak kullanılabileceği bildirilmiĢtir (Zoidis ve ark. 2016). 



12 
 

 
ġekil 1.7: Hareketli bölümlü protez materyali olarak PEEK. 

 

       PEEK materyalinin beyaz rengi, geleneksel metal alt yapılara kıyasla daha üstün 

bir estetik sağlamaktadır (Zoidis ve ark. 2016). Bu materyalin diğer avantajları, 

alerjik reaksiyonların ve metalik tadın ortadan kaldırılması, yüksek cilalama kalitesi, 

düĢük plak afinitesi ve aĢınma direncinin yüksek olmasıdır (Adler ve ark. 2013, 

Kistler ve ark. 2013, Neugebauer ve ark. 2013, Siewert ve Parra 2013).  

 

       Tüm bu üstün özelliklerine rağmen Tannous ve ark. (2012), PEEK 

materyalinden üretilmiĢ kroĢelerin, Cr-Co kroĢelere kıyasla daha düĢük retantif 

kuvvete sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. 

       PEEK materyalinin diğer bir uygulama alanı ise, obturatör olarak kullanılmasıdır 

(Palau ve ark. 2014). Ancak, geleneksel akrilik protezlere kıyasla PEEK 

obturatörlerin etkinliğini değerlendirmek amacıyla daha fazla çalıĢmaya ihtiyaç 

olduğu bildirilmiĢtir (Najeeb ve ark.  2016). 

 

1.3.2.3 PEEK’in Sabit Bölümlü Protezlerde Kullanımı 

PEEK materyali, çekme ve basma kuvvetleri karĢısında büyük deformasyonlara karĢı 

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

yaklaĢık 1200 N‟dan baĢlayan bir materyaldir. Molar bölgede 909 N‟luk maksimum 

ısırma kuvveti olduğu dikkate alındığında PEEK materyali, kron ve köprü 

restorasyonlar için uygun bir alt yapı materyali olarak önerilmektedir (Sproesser ve 

ark. 2014). 
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ġekil 1.8: Sabit protez materyali olarak PEEK. 

 

       Stawarczyk ve ark. (2013a) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, PEEK materyalinden 

üretilmiĢ, 7.4 mm
2
‟lik bağlayıcı çapına sahip, veneerlenmemiĢ 3 üyeli alt yapıları 

incelemiĢler ve 1200 N‟luk basma kuvvetinde deformasyon ve 1385 N‟da ise 

bağlayıcıda kırılma olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu nedenle PEEK materyalinin, sabit 

protezler için uygun bir alt yapı materyali olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

       Sürtünmeye ve aĢınmaya karĢı dirençleri PEEK materyalinin, bar ve teleskop 

kron gibi hassas tutuculu unsurlarda da kabul edilebilir bir alt yapı materyali 

olmasını sağlamaktadır (Stawarczyk ve ark. 2015b). 

 

ġekil 1.9: Teleskop kron materyali olarak PEEK. 

 

 

1.4 Günümüzde Kullanılan Ticari PEEK Materyalleri ve PEEK Kompozitleri 

• Doldurucusuz, % 100 PEEK içerikli; JUVORA (Invibio/JUVORA Ltd). Bej renkli 

bir materyaldir. 
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• % 20 Nano seramik doldurucu, % 80 PEEK içerikli; BioHPP (Bredent GmbH). 

Beyaz renkli bir materyaldir. 

• % 20 Titanyum dioksit doldurucu ile % 80 PEEK içerikli; Dentokeep disk (NT-

Trading). Beyaz renkli bir materyaldir. 

• Titanyum dioksit dahil olmak üzere % 20 doldurucu ile % 80 PEKK içerikli; 

PEKKTON ivory (Cendres + Méttaux). Beyaz renkli bir materyaldir (Tipton 2015). 

 

(a)                                                                             (b) 

                        
 
 
 
  (c)                                                                                      (d)                                                     

                           
ġekil 1.10: (a) JUVORA disk (Invibio/JUVORA Ltd), (b) PEKKTON ivory disk (Cendres + 

Méttaux), (c) Dentokeep disk (NT-Trading), (d) BioHPP disk (Bredent GmbH). 

 

 

       PEEK matriksi karbon ve cam fiber ilavesiyle, geliĢtirilmiĢ termoplastik fiber 

kompozitlerin üretimine müsaittir. Karbon ve cam fiber ilavesi boyutsal stabiliteyi, 

sertliği, esneme direncini ve dayanıklılığı arttırmaktadır (Neumann ve ark. 2014). 

 

       Biyomedikal uygulamalar için kullanılan PEEK kompozitlerinden ilki, karbon 

fiber takviyeli PEEK kompozitidir (CFR-PEEK) (Jockisch ve ark. 1992).        

PEEK‟teki karbon fiber yüzdesinin artması ile elastik modül ve çekme mukavemeti 

artmakta ve sonuç olarak daha sağlam, rijit bir materyal haline gelmektedir 

(Panayotov ve ark. 2016). 
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        Bir baĢka PEEK kompozit sınıfı, cam fiber ilaveli PEEK kompozitleridir (GFR-

PEEK‟ler) (Lin ve ark. 1997). Kortikal kemiğe benzer elastik modülüne sahiptir ve 

% 10 oranında cam fiber (GFR-PEEK) içermektedir (Panayotov ve ark. 2016). 

 

       PEEK materyalinin osteo-indüksiyon kapasitesini arttırmak amacıyla beta-

trikalsiyum fosfat (ß-TCP) veya hidroksiapatit (HA) katkılı PEEK kompozitler 

oluĢturulmuĢtur (Panayotov ve ark. 2016). Biyomekanik açıdan, bu kompozitlerin 

materyalin elastik modülünde önemli bir artıĢa neden olduğu bildirilmiĢtir (Bakar ve 

ark. 2003a, Bakar ve ark. 2003b, Petrovic ve ark. 2006). Karbon fiber ve cam fiber 

materyallerinin aksine, özellikle HA olmak üzere, HA ve ß-TCP (Petrovic ve ark. 

2006) ilave edilen PEEK materyallerinde mekanik özelliklerin negatif yönde 

değiĢtiği bildirilmiĢtir. % 40 HA içeren PEEK materyalinin maksimum çekme 

mukavemeti % 45 azalarak 44 MPa‟a düĢmektedir ve bu, kortikal kemik ile 

karĢılaĢtırılabilir bir değer olsa da (Bakar ve ark. 2003a, Bakar ve ark. 2003b) HA-

PEEK kompozitlerinin kırılmaya karĢı dirençli olmadığını göstermektedir 

(Panayotov ve ark. 2016). 

 

       PEEK kompozit geliĢiminin sonraki basamağı ise, PEEK nano-kompozitlerinin 

elde edilmesidir (Wong ve ark. 2009, Panayotov ve ark. 2016). Bu yöntemle nano 

boyutlu SiO2/PEEK ve nano boyutlu Al2O3/PEEK kompozitleri elde edilmiĢtir (Kuo 

ve ark. 2005). Bu iki nano kompozitin bildirilen elastik modülü ve çekme 

mukavemeti, doldurucusuz PEEK materyaline kıyasla % 20-50 oranında artmıĢtır 

(Panayotov ve ark. 2016). Ayrıca PEEK materyalinin biyoaktivitesini arttırmak için 

nano-TiO2
 
de kullanılmıĢtır (Wu ve ark. 2012).  

 

 

1.5 PEEK Alt Yapının Üretim Yöntemleri 

PEEK materyalinden protetik alt yapı üretimi için laboratuvarda iki yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlar: Enjeksiyon Kalıplama ve Bilgisayar Destekli 

Tasarım/Bilgisayar Destekli Üretim (CAD/CAM) Yöntemleridir. 
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1.5.1 Enjeksiyon Kalıplama Yöntemi  

Endüstriyel enjeksiyon kalıplama makineleri, polimerleri, dental laboratuvarlarda 

bulunan tipik tezgah üstü pres makinelerine (ör 10 bar) kıyasla iki kat daha yüksek 

hız ve basınç altında (ör 1000 bar) iĢlemektedirler. Ancak, PEEK‟in yeniden 

eritilmesi, alt yapı soğutulmazsa ve doğru Ģekilde yeniden kristalize edilmezse, 

öngörülemeyen mekanik ve fiziksel problemlere (örneğin kırılganlık, esneklik, renk, 

biçimsel bozulma) yol açabilmektedir. PEEK materyalinin yeniden eritilmesi de 

doğru ekipman kullanılarak çok sıkı bir Ģekilde kontrol edilmediği taktirde polimerin 

bozunmasına (örneğin fenol çıkıĢı) neden olabilmektedir. Polimer bozunması, 

doldurucunun (güçlendirici materyaller veya pigmentler gibi) yapıya dahil 

edilmesiyle daha da belirgin hale gelebilmektedir. Bu nedenle, bu materyallerin 

eritilerek iĢlenmesi, üretici firmanın önerdiği ekipman kullanılarak, sadece yetkili 

laboratuvar tarafından gerçekleĢtirilmelidir (Tipton 2015). 

 

 
ġekil 1.11:Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle PEEK üretimi 

 

1.5.2 Bilgisayar Destekli Tasarım/Bilgisayar Destekli Üretim (CAD/CAM) 

Yöntemi 

CAD/CAM yöntemi ile materyalin özellikleri stabil kalmakta ve dijital iĢ akıĢının 

hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliğinden yararlanılarak daha hassas alt yapı üretimi 

yapılabilmektedir. PEEK materyali, metal alt yapılara kıyasla CAD/CAM üretimi 

açısından, daha az frez aĢınması ve daha hızlı üretim gibi avantajlara sahiptir. Ayrıca 

bu materyalleri üretmek için gerekli ekipman, metal alt yapıların frezelenmesi için 

gerekli olan ekipman kadar pahalı değildir (Tipton 2015). 
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ġekil 1.12: CAD/CAM ile PEEK üretimi 

 

 

       DiĢ hekimliğinde metal içermeyen restorasyonlara olan talebin günden güne 

artması sebebiyle, metalik materyallere alternatif olan bir dizi CAD/CAM polimeri 

geliĢtirilmiĢtir (Magne 2006). Yüksek performanslı polimerlere artan ilginin sebebi, 

seramiklere kıyasla daha ince katmanlar halinde kullanılabilmeleri, üstün mekanik 

özelliklere sahip olmalarının yanı sıra; CAD/CAM teknolojisindeki geliĢmeler ile 

daha hızlı üretilebilmeleri ve düĢük maliyetlere sahip olmalarıdır (Attia ve ark. 2006, 

Alt ve ark. 2011, Edelhoff ve ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2012a, Stawarczyk ve 

ark. 2012b, Stawarczyk ve ark. 2012c, Stawarczyk ve ark. 2013c).  

 

       Renk kararlılığı ve mekanik özellikler açısından CAD/CAM ile üretilmiĢ 

polimer yapılı sabit protezlerin performansı cam seramikler ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

polimerlerin cam seramikler ile benzer veya daha iyi sonuçlar gösterdiği 

bildirilmiĢtir (Heintze 2006, Fischer ve ark. 2010, Stawarczyk ve ark. 2012b, 

Stawarczyk ve ark. 2012c, Carvalho ve ark. 2014, Wimmer ve ark. 2016). 

 

       PEEK, endüstriyel olarak; CAD/CAM içi disk ve blok, preslenmiĢ pelet, ve 

granüler formda üretilebilmektedir. Ancak son iki form ısıyla presleme veya eritme 

iĢlemine ihtiyaç duymaktadır (Kurtz ve Devine 2007, Stawarczyk ve ark. 2013). 
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    (a)                                                                                                     (b)                                                    

                                                
                                                     (c) 

 
ġekil 1.13: (a) Granüler formdaki PEEK (b) Blok PEEK (c) Pelet formdaki PEEK 

 

       PEEK materyalinden üretilen üç üyeli sabit protezlerin performansı üzerine 

yapılan araĢtırmalar, pelet halinde üretilen materyallerin, restorasyonların 

stabilitesini ve güvenilirliğini arttırdığını bildirmiĢtir. Ayrıca granüler formdan 

preslenen sabit protezlere kıyasla pelet halinde üretilenler, daha az plastik 

deformasyon ve daha yüksek kırılma direnci göstermektedirler (Wimmer ve ark. 

2016).  

 

 

1.6 PEEK’in Yüzey Modifikasyon Yöntemleri 

PEEK materyali tüm üstün özelliklerine rağmen grimsi-kahverengi veya opak-beyaz 

renktedir. Özellikle anterior bölge olmak üzere estetik monolitik restorasyonlar için 

uygun bir materyal değildir. Bundan dolayı, veneerlenmesi gerekmektedir 

(Stawarczyk ve ark. 2014a, Stawarczyk ve ark. 2014b, Taufall ve ark. 2016). Uzun 

süreli bir adezyon; kimyasal retansiyon, (mikro) mekanik retansiyon veya bunların 

bir kombinasyonu ile sağlanabilir. Elde edilen bu adezyon kullanılan materyallerin 

bileĢimine ve etkileĢimine bağlıdır. Ancak PEEK materyali düĢük yüzey enerjisine 

sahiptir ve kompozit veneer materyali ile veneerlenebilmesi için bu sorunun 

üstesinden gelinmesi gerekmektedir (Stawarczyk ve ark. 2014a, Stawarczyk ve ark. 

2014b).  
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       Buna yönelik çalıĢmalar iki yöne odaklanmıĢtır. Bunlardan ilki PEEK 

kompozitlerinin hazırlanması diğeri ise yüzey modifikasyonudur. Bu amaçla TiO2 

(Wu ve ark. 2012), HA (Bakar ve ark. 2003b, Yu ve ark. 2005) gibi aktif maddelerle 

PEEK materyali harmanlanarak TiO2/PEEK ve HA/PEEK gibi PEEK kompozitleri 

oluĢturulmuĢtur (Wang ve ark. 2014, Wang ve ark. 2015). 

 

       Yüzey modifikasyonu, materyalin yüzey özelliklerini değiĢtirerek, genel 

özelliklerini etkilemeden, materyal yüzeyinin mekanik ve biyolojik özelliklerinin 

arttırılmasıdır. Bu iĢlem sırasında, materyallerin avantajlı özellikleri korunmaktadır 

(Ouyang ve ark. 2016).  

 

       PEEK materyalinin yüzey modifikasyonunda kimyasal asitleme (Stawarczyk ve 

ark. 2012a, Bähr ve ark. 2013, Keul ve ark. 2013, Stawarczyk ve ark. 2013a, Ouyang 

ve ark. 2016, Çulhaoğlu ve ark. 2017), plazma iĢlemi (Iqbal ve ark. 2010, Zhang ve 

ark. 2011, Stawarczyk ve ark. 2014a, Zhou ve ark. 2014, Schwitalla ve ark. 2017), 

Al2O3 ile kumlama (Hallmann ve ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2013b, Silthampitag 

ve ark. 2016, Çulhaoğlu ve ark. 2017), tribokimyasal silika kaplama (Hallmann ve 

ark. 2012, Çulhaoğlu ve ark. 2017) ve çeĢitli lazer sistemleri (Rotel ve ark. 2000, 

Riveiro ve ark 2012, Akkan ve ark.2013, Wilson ve ark. 2015, Çağlar ve ark. 2017, 

Çulhaoğlu ve ark. 2017, Oliveira ve ark. 2017, Tsuka ve ark. 2018) kullanılmıĢtır. 

 

1.6.1 Al2O3 Ġle Kumlama 

Kumlama iĢlemi, diĢ hekimliği alanında yüzey pürüzlülüğünü arttırmak amacıyla 

yaygın olarak kullanılan basit bir yüzey modifikasyon yöntemidir (Silthampitag ve 

ark. 2016). En kolay yüzey modifikasyon yöntemi olarak kabul edilen kumlama 

iĢlemi dental uygulamalarda; implantların yüzey hazırlığı, simantasyon öncesi metal 

ve porselen restorasyonların hazırlığı, ortodontik braketleme ve daha pek çok alanda 

sıkça kullanılmaktadır. Kumlama, simanın mikromekanik tutuculuğunu sağlayacak 

Ģekilde yüzey pürüzlülüğünü arttırarak ve yüzeydeki organik kontaminasyonu 

temizleyerek etki etmektedir (Yang ve ark. 2007). 
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       PEEK yüzeyinde ortalama parçacık boyutu 65 μm olan ve yaklaĢık 0.4 MPa'lık 

bir basınç artıĢı ile sodyum bikarbonat profilaktik tozu kullanılarak kumlama 

uygulaması yapılmıĢtır (Cognard 2006). Ancak PEEK yüzeyinin 50 ve 110 μm 

boyutlarındaki Al2O3 ile kumlanması sonucunda daha yüksek yüzey pürüzlülük 

değerlerinin ortaya çıktığı gözlenmiĢtir (Stawarczyk ve ark. 2013b). Uygulama 

sırasındaki basınç artıĢı, etkinliği arttırmaktadır. Basınç artıĢı durumunda Al2O3 

partikülleri PEEK yüzeyine gömülerek adezyon kuvvetine bir miktar etki 

edebilmektedir (Silthampitag ve ark. 2016). 

 

       Hallmann ve ark. (2012) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, kumlama iĢleminin PEEK 

materyalinin yüzey morfolojisini değiĢtirdiğini ve mikro-mekanik retansiyonunu 

arttırarak kompozit veneer materyalinin PEEK yüzeyine nüfuz etmesine yardımcı 

olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

       ÇalıĢmalar Al2O3 ile kumlamanın, yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ PEEK 

yüzeylerine kıyasla adezyon kuvvetini arttırdığını göstermiĢtir (Schmidlin ve ark. 

2010, Hallmann ve ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2013b). Ancak Al2O3 ile kumlama 

PEEK materyalinin sadece yüzey alanını arttırırken, sülfürik asit veya piranha 

çözeltisi yüzeyin kimyasal özelliklerini de değiĢtirmektedir. Bu da PEEK yüzeyinde 

artan sayıda fonksiyonel gruba yol açmaktadır (Hallmann ve ark. 2012). 

 

1.6.2 Tribokimyasal Silika Kaplama 

Tribokimyasal silika kaplama iĢlemi silika ile modifiye edilmiĢ Al2O3 partiküllerinin 

yüksek hızla materyal yüzeyine gönderilmesi ve yüzeyde silika tabakası 

oluĢturulması esasına dayanmaktadır  (Valandro ve ark. 2005). 

 

       Hallmann ve ark. (2012), yaptıkları çalıĢmada tribokimyasal silika kaplanmıĢ 

PEEK yüzeylerin kompozit veneer materyaline adezyon kuvvetinin düĢük olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bu durumu, silis parçacıklarının PEEK yüzeyine gevĢek bir Ģekilde 

tutunmasına ve PEEK yüzeyi ile silika parçacıkları arasında kimyasal bir bağ 

oluĢmamasına bağlamıĢlardır. 
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       Çulhaoğlu ve ark. (2017), yaptıkları çalıĢmada silika kaplanmıĢ PEEK 

yüzeylerin, kumlanmıĢ, lazer ve asitle muamele edilmiĢ yüzeylere kıyasla daha 

yüksek ıslanabilirlik göstermelerine rağmen daha düĢük adezyon kuvveti 

sağladıklarını bildirmiĢlerdir.  

 

1.6.3 Asitlerle Yüzey Modifikasyonu 

PEEK yüzeyine asit uygulaması ile PEEK‟in yüzeysel katmanı üzerindeki 

fonksiyonel karbon-oksijen grupları artmakta (Kim ve ark. 2005), böylece adeziv 

sistem bileĢenlerinin bağlanabileceği iĢlevsel gruplar açığa çıkmaktadır (Hallmann 

ve ark. 2012).    

 

       PEEK yüzeyinin asitle iĢlenmesi çalıĢmalarında kullanılan asitlerden birisi 

piranha çözeltisidir. Piranha çözeltisi güçlü bir oksitleyici ajan olup, kimyasal olarak 

peroksimonosülfürik asit (H2SO5) olarak adlandırılan, yüksek konsantrasyonlu 

sülfürik asit (H2SO4)  ve hidrojen peroksitten (H2O2) oluĢan bir kombinasyondur 

(Schmidlin ve ark. 2010). 

 

       PEEK‟in yüzey modifikasyonu amacıyla kullanılan asitlerden bir diğeri ise 

sülfürik asittir. PEEK materyalleri konsantre sülfürik asit gibi kuvvetli asitler 

dıĢındaki asitlerde çok az çözünürlük göstermektedir. PEEK‟in kimyasal yapısı bu 

çözünme direncini açıklamaktadır (Huang ve ark. 2001). PEEK yüzeyine sülfürik 

asit uygulandığında, sülfürik asit benzen halkaları arasındaki karbonil ve eter 

gruplarına etki etmektedir (Schmidlin ve ark. 2010). Bu durum, PEEK polimerinin 

oksidasyonuna, yüzey polaritesinin artmasına, aromatik halkanın açılmasına ve daha 

sonra adeziv sistem ile reaksiyona girebilecek daha fazla fonksiyonel gruba neden 

olmaktadır (Ha ve ark. 1997, Boxus ve ark. 1999, Weiss ve Muenstedt 2002). Yüzey 

polaritesindeki artıĢ adeziv sistemin PEEK polimerine difüzyonunu arttırmakta, bu 

da daha güçlü bir adezyon kuvvetine neden olmaktadır (Stawarczyk ve ark. 2014a). 

PEEK molekülündeki benzen halkasının sülfonasyonu, sülfürik asit kullanıldığında 

gerçekleĢmektedir. Sülfonik asit grupları PEEK yüzeyinde adeziv sistemlerin 

yapısındaki metakrilatlarla reaksiyona girmektedir. Bu durum, piranha çözeltisine 
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kıyasla sülfürik asit uygulamasının, PEEK ile kompozit veneer materyali arasında 

daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri ortaya çıkarmasını açıklamaktadır 

(Stawarczyk ve ark. 2014a). Ancak sülfürik asidin DNA hasarına neden olabileceği 

(Ouyang ve ark. 2016) ve aĢırı koroziv özelliğinden dolayı cilde temasının ciddi 

hasarlara yol açacağı bildirilmiĢtir (Silthampitag ve ark. 2016). 

 

1.6.4 Plazma ile Yüzey Modifikasyonu 

Yüzey modifikasyon yöntemlerinden bir diğeri ise aĢındırma, polimerizasyon, yüzey 

aktivasyonu ve temizleme için kullanılan plazma iĢlemidir (Ma ve Tang 2014). 

Plazma; fiziksel olarak “pozitif ve negatif yüklerin eĢit yoğunluğa sahip olduğu 

iyonize bir gaz” Ģeklinde tanımlanmaktadır (Schmidlin ve ark. 2016).  

 

       Plazma tanımlamasını geniĢletecek olursak: termal dengedeki katı bir madde, 

genellikle sabit bir basınç altında sıcaklığı arttırıldığı zaman sıvı hale geçer. Sıcaklık 

biraz daha arttırılırsa sıvı halden, gaz haline geçer. Daha yüksek sıcaklıkta ise gaz 

içindeki moleküller, rastgele doğrultularda serbestçe hareket eden gaz atomlarını 

oluĢturmak üzere ayrıĢırlar. Eğer sıcaklık daha fazla arttırılırsa, gaz atomlarından bir 

ya da birkaç elektron kopar ve gaz atomları serbestçe hareket eden yüklü 

parçacıklara (elektronlara ve pozitif iyonlara) ayrıĢmıĢ olur (Tanenbaum 1967). 

Böylece maddenin “dördüncü hali” olarak bilinen plazma oluĢur (Almasi ve ark. 

2016). Plazma halinde madde, atomları parçalanmıĢ ve sürekli hareket halinde olan, 

pozitif yüklü iyonlarla elektronlardan oluĢan bir sistem haline gelmiĢtir. Elektronlar 

ve iyonlar çiftler halinde üretildiği ve zıt yüklere sahip olduğu için plazma elektriksel 

olarak yüksüzdür. Plazma içerisinde ayrıca negatif iyonlar, uyarılmıĢ atomlar, 

fotonlar, radikaller, ayrıĢmıĢ atomlar da bulunmaktadır (Tanenbaum 1967). 

 

       Evrenin yaklaĢık % 99‟u plazma formunda olup yıldızlar, atmosferin 

katmanlarından iyonosfer, kutup ıĢıkları, güneĢ (hidrojen plazma) ve ĢimĢekler doğal 

plazma örneklerini oluĢturmaktadır (Hoon ve ark. 2014). Yapay plazmalar ise 

laboratuvar koĢullarında ısı, ıĢın, manyetik enerji ve elektrik enerjisi ile 

üretilebilmekte ve bu enerjinin kesintisiz olması durumunda plazma hali 
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sürdürülebilmektedir. Plazma oluĢturmak için doğru akım (DC), alternatif akım 

(AC), düĢük frekans, radyo frekansı (RF) veya mikrodalga frekansı (MW) gibi güç 

kaynakları kullanılabilmektedir (Denes 1997). 

 

 

1.6.4.1 Plazmanın Sınıflandırılması 

Plazmalar genel olarak laboratuvar ortamında üretim yöntemlerine, basıncına,  

yoğunluğuna, sıcaklık değerlerine ve kullanılan gazın cinsine göre 

sınıflandırılabilmektedir (Akan 2006). 

 

 

1.6.4.1.1 Sıcaklık Değerlerine Göre Plazma Sınıflaması 

1.6.4.1.1.1 Yüksek Sıcaklık Plazmaları 

Sıcaklıkları 10
6
-10

8
 K‟e ulaĢan plazmalar bu sınıfa girmektedir. Bu sınıftaki plazma 

elektron, iyon ve nötr türlerin hepsini termal dengede kapsamaktadır. Bu plazma 

laboratuvar ortamında üretilememektedir. GüneĢ sisteminde oluĢan nükleer 

patlamalar yüksek sıcaklık plazması olarak bilinmektedir (Akan 2006). (0 ºC=273.15 

K) 

 

 

1.6.4.1.1.2 DüĢük Sıcaklık Plazmaları 

Gaz sıcaklığı 10
6
 K‟den daha düĢük olan plazmalar ise düĢük sıcaklık plazması 

olarak adlandırılmaktadır. DüĢük sıcaklık plazması soğuk ve sıcak plazma olmak 

üzere iki sınıfa ayrılmaktadır (Tusek ve ark. 2001): 

 

Sıcak plazma; Gaz sıcaklığı normal Ģartlarda 10
4
 K civarında olan plazmalardır 

(Tusek ve ark. 2001). 

 

Soğuk plazma; Gaz sıcaklığı normal Ģartlarda 10
2
 K civarında olan plazmalardır 

(Tusek ve ark. 2001). 
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1.6.4.1.2 Basınca Göre Plazma Sınıflaması 

1.6.4.1.2.1 DüĢük Basınç (Vakum) Plazmaları: 

Genel olarak 10 mTorr ve 1 Torr altındaki basınç değerlerinde meydana 

gelmektedirler. Bu plazma sınıfında iĢlem kapalı ve kontrollü bir sistem içerisinde 

gerçekleĢmektedir. Genellikle 40-120 ºC arasındaki sıcaklık değerlerinde 

çalıĢılmaktadır. En büyük dezavantajları maliyetlerinin yüksek olması ve vakum 

tertibatına ihtiyaç duyulmasıdır (Canup 2000). (1 atm=760 Torr) 

 

1.6.4.1.2.2 Atmosferik Basınçlı Plazma 

Atmosferik koĢullar altında meydana geldiği için bu Ģekilde isimlendirilen bu 

plazmalar “Atmosferik Plazma Jet” olarak da adlandırılmaktadır (Merche ve ark. 

2012). Açık hava basıncında meydana geldiklerinden vakum tertibatına gerek 

duyulmamaktadır. Bu durum vakum plazmasından en temel farkını oluĢturmakta ve 

endüstriyel uygulanabilirliğini kolaylaĢtırmaktadır (Verschuren ve ark. 2005, Leroux 

ve ark. 2006). 

 

       Atmosferik basınçlı plazma, elektro-manyetik dalgalarca uyarılma yoluyla, 

kapalı bir reaktör sisteminde üretilmektedir (Ma ve Tang 2014). Bu iĢlem oksijen, 

hava, azot, amonyak ve argon gibi spesifik gazlarla yapılabilmektedir (Occhiello ve 

ark. 1992, Comyn ve ark. 1996). Bu Ģekilde üretilen reaktif parçacıklar, reaktöre 

yerleĢtirilen biyomateryalin yüzeyi ile etkileĢime girebilmekte ve düĢük penetrasyon 

seviyesine bağlı olarak (Dupuis ve ark. 2015) maddenin mekanik, elektriksel ve optik 

özelliklerini değiĢtirmeden fiziksel ve kimyasal yüzey özelliklerini 

değiĢtirebilmektedir (Ma ve Tang 2014).  

 

 

1.6.4.2 Plazmanın Uygulanan Yüzey Üzerindeki Bazı Etkileri 

• Organik artıkların uzaklaĢtırılması (temizleme) 

• Mikropürüzlendirme 

• Polimerizasyon 
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• Yüzey aktivasyonu (Yüzey modifikasyonu) (Schwitalla ve ark. 2017).  

 

       Plazma ile polimerlerin yüzey modifikasyonu, yüzey özelliklerinde çoklu 

fiziksel ve kimyasal değiĢimler sağlamaktadır. Bu nedenle, materyalin yüzey 

özelliklerini geliĢtirilebilmektedir (Zhou ve ark. 2014). 

        

       Plazma tedavisi birtakım kimyasal grupların açığa çıkarılmasıyla, adezyonun 

arttırılmasında çok yönlü ve etkili bir yöntemdir. Genel olarak, yüzeyde oksijen 

içeren gruplar oluĢturarak yüzeyin hidrofilitesini arttırmaktadır. Yüzeyin kimyasal 

yapısını değiĢtirmeye ek olarak, yüzey üzerinde kısıtlı topografik değiĢiklikler 

yapabilmektedir (Akkan ve ark. 2013). Blazquez ve ark. (2011), plazma iĢleminin 

süperhidrofilik polimer yüzeylerine yol açtığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca plazma iĢlemi 

tüm yüzeyde üniform uygulanabilmekte ve uygun gaz seçimi ile daha az kostik etki 

gösterdiği için polimerik materyallerin yüzey enerjisini arttırarak (Wiacek ve Dul 

2015) diğer materyallerlere adezyonunu güçlendirmek amacıyla yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Dupuis ve ark. 2015). 

 

       Plazma uygulamasının etkinliği plazmanın gücüne, plazmaya maruz kalma 

süresine, plazma türüne ve kullanılan gazın türüne bağlı olarak değiĢmektedir 

(Hegemann ve ark. 2003, Lommatzsch ve ark. 2007, Fridman 2008, Awaja ve ark. 

2009, Williams ve ark. 2013). 

 

       Polimerik materyallerin soğuk plazma ile yüzey iĢlemlerinde azot, oksijen, 

argon, hidrojen gibi gazlar yaygın olarak kullanılmakla birlikte (Chu ve ark. 2002),  

plazma uygulaması genellikle inert gazlar olan argon ve azot gazı kullanılan bir 

reaktörde gerçekleĢtirilmektedir (Zhang ve ark. 2011). Adezyon esas olarak argon 

gazının kullanıldığı plazma uygulamalarıyla, biyouyumluluk ise en fazla azot gazının 

kullanıldığı plazma uygulamaları ile geliĢtirilmektedir (Udpa ve ark. 2013). Ayrıca, 

yüzeyin argon plazması ile aktivasyonu; karbon atomlarında ve serbest elektron çifti 

oluĢumunda belirgin bir artıĢa neden olmakta ve yüzey özelliklerinin daha hidrofilik 

hale gelmesine neden olmaktadır (Wiacek ve Dul 2015). Biyolojik uygulama ile ilgili 
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olarak, bakterilerin adezyonunun polimer yüzeyinin hem topografisi hem de yüzey 

kimyasından etkilendiği düĢünülmektedir (Wiacek ve Dul 2015). 

 

       ÇeĢitli çalıĢmalar atmosferik basınçlı plazma uygulamasının, polimerlerin diğer 

materyallerle adezyonunu arttırmak amacıyla baĢarıyla uygulandığını bildirmiĢtir 

(Rashed ve ark. 2009, Coulon ve ark. 2013). Plazma uygulamasının PEEK‟in yüzey 

özelliklerini geliĢtirdiğine dair birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Brennan ve ark. 1991, 

Occhiello ve ark. 1992, Zhang ve ark. 2011, Dupuis ve ark. 2015). 

 

       Comyn ve ark. (1996) plazma uygulaması sonucu, PEEK ile epoksi adeziv 

arasında adezyonun arttırıldığını ve serbest yüzey enerjisi gibi diğer parametrelerin 

iyileĢtirildiğini bildirmiĢlerdir. 

 

 

1.6.5 Lazer ile Yüzey Modifikasyonu 

Radyasyonun uyarılması ile ıĢık Ģiddetinin güçlendirilmesi olarak tanımlanan lazer 

terimi ismini “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)” 

kelimelerinin ilk harflerinden almaktadır (Coluzzi 2004). 

 

       Lazer ile yüzey modifikasyonu Ģu süreçleri kapsamaktadır; 

       Lazer ıĢını materyal yüzeyi ile etkileĢime girdiği zaman ilk olarak serbest 

elektronlar oluĢmaktadır.  OluĢan bu serbest elektronlar gelen lazer enerjisini absorbe 

ederek hızlanmakta ve çarpıĢmalarla yeni serbest elektronlar oluĢturmaktadırlar. 

Ortamdaki serbest elektron yoğunluğu belirli bir düzeye ulaĢtığı zaman sıcak plazma 

gibi davranmakta ve plazma enerjisi materyalin atom ve moleküllerine aktarılarak 

yüzey modifikasyonu meydana gelmektedir (Joglekar ve ark. 2004). 

 

 

1.6.5.1 Lazer IĢığının Temel Özellikleri 

Lazer ıĢığı bazı özellikleri ile normal ıĢıklardan ayrılmaktadır. Lazer ıĢığının temel 

özellikleri aĢağıda açıklanmıĢtır (Stabholz ve ark. 2003): 
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       Tek renkli (monokromatik) olması: Lazer ıĢığının en belirgin özelliklerinden 

biri olan tek renkli oluĢu merkezi dalga boyu ile karakterize edilmektedir. Bir grup 

fotonun tek bir frekansa sahip olması monokromatiklik özelliği ile ifade edilmektedir 

(Coluzzi 2004). 

 

       Doğrusal olması (collimated): Lazer ıĢığı fotonları birbirine paraleldir. Bu 

nedenle tek bir çizgi gibi dağılmadan ilerleyebilmektedir (Harris ve Pick). 

 

       Lazer ıĢığını oluĢturan fotonların aynı fazda (coherent) olması: Fotonlar 

birbiriyle uyum içerisinde olup, lazer ıĢık demetini oluĢturan ıĢık dalgaları aynı 

fazdadır (Coluzzi 2004, Wintner ve Strassl 2006). 

 

       Lazerlerin kullanım parametreleri; 

Lazerin kullanım parametreleri, uygulama yapılacak materyale ve kullanım amacına 

göre değiĢmektedir. Lazer uygulamasının etkinliği lazer ıĢığının gücüne, atım 

süresine, dalga boyuna, uygulanan materyalin fiziksel özelliğine ve uygulama 

süresine bağlı olarak değiĢmektedir. Bu faktörlerden herhangi birinin değiĢmesi, 

lazer uygulamasının etkinliğini değiĢtirmektedir (Harris ve Pick 1995, Coluzzi 2004, 

Convissar 2004).  

 

       Güç yoğunluğu: Birim alandaki güç miktarı olarak tarif edilen güç 

yoğunluğunun birimi W/cm
2
 dir. Güç yoğunluğunu hesaplayabilmek için, spot alanı 

olarak bilinen lazer ıĢığının uygulandığı materyalde oluĢturduğu daire Ģeklindeki alan 

bilinmelidir. Güç yoğunluğu spot alanı ile ters orantılıdır. Bu durum spot alanı 

küçüldükçe daha derin ablasyon olduğu anlamına gelmektedir (Harris ve Pick 1995, 

Tuner ve Hode 2002, Wintner ve Strassl 2006). 

 

       Enerji yoğunluğu: Enerji yoğunluğu, belli bir süre boyunca uygulanan güç 

yoğunluğu olarak tanımlanmakta olup, genellikle mJ/cm² birimi ile ifade 

edilmektedir (Harris ve Pick 1995, Wintner ve Strassl 2006). 
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       Frekans: Dalga boyu ile ters orantılı olup, birim saniyede meydana gelen atım 

sayısı olarak tanımlanmaktadır. Hertz (Hz) ile ifade edilmektedir (Harris ve Pick 

1995). 

 

       Dalga boyu: ArdıĢık dalgaların yatay eksende oluĢturduğu eĢ noktalar arası 

mesafe olarak tanımlanmaktadır. DiĢ hekimliğindeki lazer sistemlerinde mikrometre     

(10
-6 

m) ya da nanometre (10
-9

 m) ile ifade edilmektedir (Moritz ve Beer 2006). 

Dalga boyu, lazer ile materyal arasındaki etkileĢimin kalitesini veya reaksiyon tipini 

belirlemektedir. Enerji miktarı ve materyalin özellikleri bu reaksiyonun miktarını ve 

derinliğini belirlemektedir (Harris ve Pick 1995, Tuner ve Hode 2002). 

 

       Atım süresi (atım geniĢliği): Lazer atımının zaman içindeki yayılma süresi 

olarak tanımlanıp, lazer sisteminin hızının göstergesidir. Atım süresi milisaniye (ms) 

(1 ms=10
-3

 s), mikrosaniye (μs) (1 μs=10
-6

 s), nanosaniye (ns) (1 ns=10
-9

 s), 

pikosaniye (ps) (1ps=10
-12 

s) ve femtosaniye (fs) (1fs=10
-15 

s) gibi birimlerle ifade 

edilmektedir (Moritz ve Beer 2006). 

 

 

1.6.5.2 Lazer Sistemlerinin Sınıflandırılması 

Lazer Aktif Maddesine Göre Lazer Sistemleri; 

Katı Lazerler;  

Neodimyum-Ġtriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Nd-YAG lazerler, 1064 nm),  

Holmiyum-Ġtriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Ho-YAG, 2100 nm), 

Erbiyum, krom YSGG lazeri (Er, Cr-YSGG, 2780 nm),   

Erbiyum-Ġtriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Er-YAG, 2940 nm).  

 

Gaz Lazerler;  

Karbondioksit lazer (CO2, 10600 nm),  

Ar/Krypton (457-528 nm),  

Excimer lazer,  

Ultraviole lazer (UV), 
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Helyum-neon lazer (He-Ne, 632.8 nm).  

 

Elektronik Lazerler;  

Yarı iletkenler, 

Diyod lazerler. 

 

IĢığın Hareketine Göre Lazer Sistemleri; 

Sürekli ıĢık veren lazerler (Continous),  

Atımlı ıĢık veren lazerler (Pulse), 

Dalgalı akım olarak ıĢık veren lazerler (Choop). 

 

Lazer IĢığının Dalga Boyuna Göre Lazer Sistemleri;  

Mor ötesi spektrum (140-400 nm): Excimer, 

Görünür spektrum (400-700 nm): Argon, 

Kızıl ötesi spektrum (700 nm ve üstü): Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer. 

 

Lazer IĢığının Enerjisine Göre Lazer Sistemleri; 

Soft lazerler: He-Ne, 

Mid lazerler: Diode lazer, 

Hard lazer: Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer vs. 

 

UygulanıĢ ġekline Göre Lazer Sistemleri; 

Kontakt (contact), 

Kontaktsız (non contact) olarak sınıflanabilirler (Harris ve Pick 1995, Blahnik ve 

Ringde 2003, Wintner ve Strassl 2006). 
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1.6.5.3 PEEK Materyalinin Yüzey Modifikasyonunda Kullanılan Bazı Lazer 

Sistemleri ve Genel Özellikleri 

 

1.6.5.3.1 Neodimyum-Ġtriyum-Aluminyum-Garnet Lazer (Nd-YAG Lazer) 

1964‟te Geusic tarafından diĢ hekimliği için tanıtılmıĢ ilk lazerler olup, yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Nd-YAG lazerler; aktif maddesi katı itriyum ve aluminyum ile 

kombine edilmiĢ garnet kristali olup bu kombinasyona neodimyumun eklenmesiyle 

ortaya çıkan katı hal lazerleridir. DiĢ hekimliğinde kullanılan tiplerinin dalga boyu 

1064 nm‟dir. Bu lazerde ıĢık iletimi fiber optik kablo aracığılıyla yapılabilmekte ve 

koyu renkli dokular tarafından yüksek oranda absorbe edilebilmektedir. DiĢ 

hekimliğinde kullanılan tiplerinde, oldukça kısa pulsasyon sürelerine sahip serbest 

çalıĢma modu bulunmakta olup, “pulse”, “süper pulse” ve “kontakt” tipleri 

bulunmaktadır. Nd-YAG lazerlerin diĢ dokuları tarafından emiliminin az, 

penetrasyon derinliğinin fazla olması ve pulpada termal hasar oluĢturması, bu 

lazerlerin daha çok yumuĢak doku uygulamalarında kullanılmalarını sağlarken, diĢ 

sert dokularında sınırlı kullanım alanı bulmalarına neden olmuĢtur (Dederich 1993, 

Coluzzi 2004, Moritz ve ark. 2006, Moor ve Delme 2009, Slot ve ark. 2009). 

 

 

1.6.5.3.2 Erbiyum-Ġtriyum-Aluminyum-Garnet Lazer (Er-YAG Lazer) 

Er-YAG lazerler katı itriyum, aluminyum ve garnet kristalinden oluĢan aktif 

maddesine erbiyumun katılmasıyla oluĢturulmuĢtur. Elektromanyetik spektrumun 

gözle görülmeyen, iyonize olmayan yakın ve orta kızılötesi bölümünde yer alan Er-

YAG lazerlerin dalga boyu 2940 nm‟dir. Bu lazerlerin su absorbsiyonu diğer lazer 

tiplerine kıyasla yüksek olup hidroksiapatit ve organik yapıdaki OHˉ iyonları 

tarafından absorbe edilebilmektedirler. Bu özelliğini dalga boyu sayesinde kazanan 

bu lazerlerle su içeren diĢ sert dokularında kesim yapabilmek mümkündür. Ayrıca 

penetrasyon derinliği oldukça sınırlı olduğundan çevre dokularda oluĢturduğu termal 

etki minimaldir (Dederich 1993, Takeda ve ark. 1998, Coluzzi 2000). Absorbe edilen 

enerjinin oluĢturduğu iç basınç, dokuyu parçalayıp uzaklaĢtırır. Mineral yapının 

içerisindeki suyun buharlaĢması sırasında hacim artıĢı meydana gelir ve 

mikropatlamalar oluĢur. Termomekanik ablasyon olarak isimlendirilen bu iĢlem ile 
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hedef yüzeyden mekanik ve atravmatik Ģekilde dokunun uzaklaĢması sağlanır (Keller 

ve Hibst 1997, Van 2004). Er-YAG lazerler, su içeriği yüksek olan yumuĢak 

dokularda geniĢ uygulama alanına sahip olmakla beraber sert doku uygulamalarında 

da yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Coluzzi 2004, Moor ve Delme 2009). 

 

1.6.5.3.3 Femtosaniye Lazer 

1980‟lerde pikosaniye ve femtosaniye seviyelerinde çok kısa atım süreli lazerler 

geliĢtirilmiĢtir (Strickland ve Mouro 1985). “Ultra hızlı” terimi ile tanımlanan 

femtosaniye lazerlerin atım süreleri fs‟ler (1 fs=10
-15

s) seviyesinde olduğu için “fs 

lazerler” olarak bilinmektedirler. Etki süreleri bir pikosaniyenin (1 ps = 10
-12

 s) 

altında olup optik atım üretmektedirler (Haus 2000). Atım süresinin çok kısa olması, 

lazerin uygulandığı materyal yüzeyinde güç yoğunluğunun, çok yüksek değerlere 

ulaĢmasına imkân vermektedir (Amer ve ark. 2005). 

 

       Femtosaniye lazerler, uygulandıkları materyaller üzerinde minimum seviyede 

mekanik veya termal hasar oluĢturarak yüzey modifikasyonuna imkan 

tanımaktadırlar. Enerjinin materyale çok kısa bir zaman aralığında, yani termal 

difüzyon olmadan transfer edilmesi femtosaniye lazer kullanımını, nanosaniye atım 

süresine sahip lazerlere karĢı avantajlı kılmaktadır (Lee 2008). 

 

       Yüzey modifikasyonu için çoğunlukla titanyum-safir (Ti:Sapphire) lazerler 

kullanılmakta olup, bu tip lazerlerde titanyum katkılı safir kristali ıĢığın üretildiği 

ortam olarak kullanılır ve ıĢığın dalga boyu 800 nm civarındadır (Moulton  1986).  

Ancak 1030 nm dalga boyuna sahip olan  iterbiyum katkılı cam (Yb:Cam) lazerlerin 

de bu amaca uygun lazer tipleri olduğu bildirilmiĢtir (Streltsov ve Borrelli 2001, 

Taccheo ve ark. 2004). 

 

       Femtosaniye lazerler ile yapılan iĢlemlerde materyal yüzeyinde klasik lazer 

materyal etkileĢiminden farklı durumlar gözlenmektedir (Leitza ve ark. 2011). Kısa 

atım süresine sahip lazerlerin enerjisi çoğunlukla foton-elektron etkileĢiminden 

dolayı yüzeydeki küçük bir katmanda depolanır. Femtosaniye lazerlerin aĢındırma 

derinliği 0.01-1 μm/atım aralığındadır. Femtosaniye lazerler ile yapılan yüzey 
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iĢlemlerinde ısı iletimi, atım geniĢliği süresince ihmal edilebilir. Çünkü femtosaniye 

lazerlerin “Soğuk ÇalıĢma” denen önemli avantajları vardır (Guo ve ark. 2008, 

Loktionov ve ark. 2010). Bu tür lazerlerin atım süresi o kadar kısadır ki materyallerin 

ısıl iletkenlikleri bu büyük boyutlardaki enerjiyi yaymaya yetmez ve ısı ihmal 

edilebilecek kadar küçük bir alanda yayılır. Odaklanılan alanda biriken bu enerji, 

materyal yüzeyinde ısı birikimi ve termal difüzyon olmadan, materyalin bağlarının 

kırılmasını ve erime fazının gerçekleĢmesine fırsat vermeden materyalin 

buharlaĢmasını sağlamaktadır. Bu durum kontaminasyon olmayan, temiz bir 

materyal yüzeyine neden olmaktadır (Amer ve ark. 2005, Yalizay ve ark. 2012). Bu 

özelliğinden dolayı femtosaniye lazerler, materyal yüzeyinde hassas iĢlem yapmaya 

olanak tanımaktadır (Wolff ve ark. 1995, Dong ve ark. 2001, Jiang ve Tsai 2003, 

Semaltianos 2010). Bu yalnızca femtosaniye lazerlerle mümkün olup, uygulama 

bölgesinin etrafında minimum zarara neden olmaktadır. Lubatschowski ve ark.‟nın 

(2000) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, femtosaniye lazerin uygulandığı yüzey ve 

çevresinde sadece 1μm‟ye eĢit veya daha küçük bir bölgede minimal mekanik ve 

termal hasara neden olduğu bildirilmiĢtir. 

 

       Dolayısıyla femtosaniye lazerler kısa sürede yüksek enerjili atımlar oluĢturarak, 

termal etki olmaksızın yüzey pürüzlülüğü yaratabilmektedirler (Oliveira ve ark. 

2017). 

 

       ÇeĢitli kompozit materyaller, femtosaniye lazerlerle düzgün, pürüzsüz ve 

herhangi bir termal hasar izi olmaksızın kesilebilmektedirler (Krüger ve Kautek 

1996). Femtosaniye atımlı lazer ablasyonunun, ablasyon yapılan bölgeleri çevreleyen 

yüzeyde diğer lazer iĢlemlerine kıyasla küçük termal hasara neden olmasından dolayı 

hemen hemen tüm materyallerin mikroyapısına uygun güçlü bir ablasyon tekniği 

olduğu bildirilmiĢtir (Moreno ve ark. 2006). 
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1.7 Yüzey Analiz Yöntemleri 

Yüzey analizi için değiĢik cihazlar kullanılmaktadır. Tarayıcı elektron mikroskobu 

(SEM), yüzey profili analizi (profilometre) ve yüzey pürüzlülüğünün üç boyutlu 

topoğrafisini elde eden atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yüzey pürüzlülüğünün 

analizinde kullanılan cihazlardır (Kakaboura ve ark. 2007, Ereifej ve ark. 2013). 

 

1.7.1 Profilometre Analizi 

Optik ve mekanik olarak iki çeĢidi bulunan profilometre cihazları iki boyutlu ölçüm 

sonuçları vermektedir (Joniot ve ark. 2006). Mekanik profilometre cihazları elmas 

tarayıcı ucun örnek yüzeyinde gezinmesi yoluyla iki boyutlu ölçüm yapmaktadır. 

Elmas tarayıcı uç örnek yüzeyinde gezinerek dikey eksendeki yükseklikleri 

kaydetmekte ve bu yükseklikler arasındaki farkları makinenin dönüĢtürüm sistemini 

referans alarak hesaplamaktadır. Doğru bir ölçüm yapılabilmesi için örnek yüzeyinin 

zemine paralel olmasına dikkat edilmelidir. Yapılan ölçüm sonucu yüzey topoğrafisi 

rakamsal değerlerle ifade edilmektedir (Heintze ve ark. 2002, Joniot ve ark. 2006). 

Optik profilometre cihazları ise yüzeyle temas etmeden bir takım optik prensiplerle 

yüksek çözünürlüğe sahip üç boyutlu ölçüm yapabilmektedir. Yüzeye yönlendirilen 

ıĢığın yansıması prensibiyle ölçüm yapılan bu sistemde, yüzeyde belirlenen referans 

noktaları arasındaki mesafede hassas ve hızlı bir ölçüm yapılabilmektedir (Joniot ve 

ark. 2006, Kakaboura ve ark. 2007). 

       Profilometre ile yüzey pürüzlülüğü incelemesinde kullanılan parametrelerden 

bazıları aĢağıda açıklanmıĢtır; 

       Ra: Belirli bir ölçüm mesafesinde ölçülen tüm yüzey pürüzlülüklerinin mutlak 

toplamının aritmetik ortalamasını ifade etmektedir. 

       R max: Belirli bir mesafedeki en yüksek tepe ile en derin nokta arasındaki 

vertikal mesafeyi göstermektedir. 
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       Rz: Belirli mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yükseklik ve derinliğin 

ortalamaları arasındaki yükseklik farkını belirtmektedir (Joniot ve ark. 2006, 

Kakaboura ve ark. 2007). 

 

1.7.2 Tarayıcı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

Optik bir yöntem olan SEM, bir noktadan bir noktaya elektron demetinin ard arda 

hareket etmesi prensibi ile çalıĢmaktadır. Bu cihazda primer elektron demeti, 

yüzeydeki elektronlarla etkileĢime girmekte ve elektronların etrafa dağılmasını 

sağlamaktadır. Bu Ģekilde yüzey topoğrafisi ölçümü yapılmaktadır. Örnek 

yüzeylerinin analizinde sıklıkla kullanılan SEM ile yüzeyin gri tonlarında görüntüsü 

elde edilmektedir. Üç boyutlu yüzey özelliklerini görüntüleyemeyen SEM‟de 

algılayıcının tespit ettiği elektron sayısı ne kadar fazla ise görüntülenen bölge 

görüntüsü o kadar parlak elde edilmektedir (Junqueira 1992, Valandro ve ark. 2005). 

 

1.7.3 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi 

DiĢ hekimliği alanında yapılan calıĢmalarda son yıllarda tercih edilmeye baĢlanan 

AFM sisteminde; bir iğne, piezo elektrik kontrol elemanları aracılığıyla incelenecek 

yüzey üzerinde 3 boyutlu hareket ettirilerek yüzey analiz edilmektedir (Jandt 2001, 

Gadegaard 2006). Uç yüzeyi tararken, uç ve yüzey arasındaki Van der Waals 

kuvvetleri, kapiller kuvvetler ve sürtünme kuvvetlerine dayanan etkileĢimler 

kaydedilmektedir. Örneklere özel bir iĢlem (kaplama vb) gerektirmeden, nanometre 

çözünürlüğünde detaylı yüzey topografisi ile ilgili görüntülerin elde edilmesini 

sağlayan bu sistem, düĢük hızda tarama yapmakta ve andırkatları 

belirleyememektedir (Meyer ve Amer 1998, Wennerberg ve Albrektsson 2000, 

Gadegaard 2006). 
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1.7.4 Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) Analizi 

Ġnceleme yapılan yüzeydeki element içeriğini tespit etmek amacıyla kullanılan EDS 

sistemleri, genellikle SEM cihazları ile birlikte (SEM-EDS) bulunmaktadırlar. EDS 

cihazının; X-ray dedektörü, ıĢın kaynağı, analizör ve sinyal iĢlemcisinden oluĢan 4 

temel bileĢeni bulunmaktadır (Goldstein ve ark. 2003). EDS analizi, cihazın 

bileĢenleri arasında yer alan X-ray dedektörü tarafından materyal yüzeyine yayılan 

X-ray‟lerin sayısının ölçülmesi ve ölçülen X-ray enerjisini voltaj sinyallerine 

dönüĢtürerek sinyal iĢlemcisine göndermesi prensibi ile yapılmaktadır. Sinyal 

iĢlemcisi sinyalleri ölçüp analiz ederek, verileri elde etmektedir (Goldstein ve ark. 

2003). Böylece örnek yüzeyinde incelenen alanda bulunan elementlerin dağılımı 

belirlenmiĢ olmaktadır (O‟Connor ve ark. 2003). 

 

1.8 Temas Açısı Ölçüm Yöntemleri 

Yüzey ıslanabilirliği genellikle temas açısı cinsinden ölçülmektedir. 90°‟nin altında 

temas açısı değerlerine sahip yüzeyler hidrofilik yüzeyler olarak adlandırılırken, 90°‟ 

nin üzerinde temas açısı değerlerine sahip olan yüzeyler hidrofobik yüzeyler olarak 

tanımlanmaktadır. Süperhidrofobik yüzeyler ise 150°‟nin üzerinde temas açısı 

değerlerine sahip yüzeylere denilmektedir (Sarbada ve Shin 2017).  

       Temas açısı ölçümü genellikle gonyometre ile uyumlandırılmıĢ bilgisayar 

aracılığıyla yapılmakta ve bu yöntemde katı materyal yüzeyine su damlatma iĢlemi 

gerçekleĢtirildikten sonra, suyun yüzey ile yaptığı açının kesit fotoğrafı 

çekilmektedir. Bu fotoğrafın bilgisayar analizi yapılarak θ açısı direk olarak ölçülüp 

hesaplanarak temas açısı belirlenmektedir (Aydın ve ark. 1997). 

 

 

1.8.1 Sessile Drop Tekniği 

Temas açısının ölçümünde kullanılan optik bir yöntem olan bu teknikte, 

gonyometrenin yatay tablasına sıvı damlatılmakta ve bu sıvı damlatıldığı materyalin 

fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre Ģekil almaktadır. Ardından damla profilinin 
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fotoğrafından indirek olarak temas açısı hesaplanmaktadır (Aydın ve ark. 1997, 

Shastry ve ark. 2006). 

 

 

1.8.2 Wilhelmy Tekniği 

Bu yöntem; katı yüzeylerinin, yüzey gerilimi bilinen test sıvılarıyla temasa girmesi 

sonucu ortaya çıkan kuvvetlerin, özel bir tensiyometre ile ölçülmesi esasına 

dayanmaktadır (Jardel ve ark. 1999).  

 

 

1.9 Yapay YaĢlandırma Yöntemleri 

1.9.1 Termal Döngü ile YaĢlandırma Yöntemi 

Termal döngü, ağız ortamındaki termal değiĢiklikleri taklit etmek amacıyla, iki 

sıcaklık (5°C ve 55°C) arasında belirli bir bekleme süresince (20 s) örneklerin 

tekrarlanan bir döngü ile yaĢlandırma prosedürüne tabi tutulması anlamına 

gelmektedir (Pröbster ve ark. 1996, Hancox 1998, Leibrock ve ark. 1999). 

       ISO/TS 11405 (2003)‟e göre, sıcaklığı 5° ve 55° C olan su banyoları içerisinde 

örneklerin bekletilmesiyle gerçekleĢtirilen termal döngü iĢlemi uygun bir yapay 

yaĢlandırma yöntemidir.  

 

1.10 Bağlanma Dayanımı Ölçüm Yöntemleri 

Marx (1986), uygulanan kuvvetin çeĢidine ve yönüne göre bağlanma dayanımı 

testlerini; makaslama, çekme, kırma, eğme ve bunların kombinasyonu olacak Ģekilde 

sınıflandırmıĢtır. Bağlanma alanının boyutlarına göre, bağlanma dayanımı test 

yöntemleri mikro (yaklaĢık 1 mm
2
) veya makro (3-28 mm

2
) olarak 

sınıflandırılabilmektedir (Craig 2012). Makaslama (shear), çekme (tensile) ve mikro 

çekme (micro-tensile) testleri en sık kullanılan bağlanma dayanımı test yöntemleridir 

(Armstrong ve ark. 2010, Meerbeek ve ark. 2010). 
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1.10.1 Makaslama Bağlanma Dayanımı Testi (Shear Test)  

Bağlanma dayanımının belirlenmesinde farklı teknikler kullanılmasına rağmen, en 

çok tercih edilenlerin baĢında makaslama bağlanma dayanımı testi gelmektedir 

(Blatz ve ark. 2003, Saito ve ark. 2010). Bu test birçok çalıĢmada kullanıldığı için 

verilerde kıyaslama kolaylığı sağlamaktadır (Shimada ve ark. 2002, Blatz ve ark. 

2003). 

       Makaslama bağlanma dayanımı testi; iki farklı materyal arasındaki bağlantıda 

aralanma oluĢana kadar, makaslama kuvvetinin uygulandığı in vitro bir test yöntemi 

olarak tanımlanmaktadır. Birim alana düĢen makaslama dayanımı, uygulanan 

maksimum kuvvetin bağlantı yüzey alanına bölünmesi ile belirlenmektedir (Al-

Dohan ve ark. 2004). 

 

1.10.2 Çekme (Tensile) Testi 

Aralarında adezyon sağlanan iki materyale, birbirinden ayrılana kadar, yüzeye dik 

olarak ve tek eksende çekme kuvveti uygulanması olarak tanımlanan bağlanma 

dayanımı test yöntemidir. Çekme bağlanma dayanım değeri bağlantının kırıldığı 

andaki kuvvetin, bağlanma yüzey alanına bölünmesi ile elde edilmektedir (Nikaido 

ve ark. 2003).  

 

 

1.11 Amaç 

Bu in vitro çalıĢmanın amacı; PEEK ile kompozit veneer materyali arasındaki 

adezyon sorununa ıĢık tutması amacıyla, klinik kullanımı sakıncalı olan sülfürik 

aside alternatif olabileceği düĢünülen farklı lazer sistemlerinin ve plazma 

uygulamasının etkinliğinin değerlendirilmesidir. 

 

 



38 
 

1.12 Hipotez 

Bu çalıĢmanın boĢ hipotezi (H0): (1) Farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK‟in yüzey 

pürüzlülüğüne etki etmeyeceği; (2) Farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK‟in temas açısına 

etki etmeyeceği; (3) Farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK ile kompozit veneer materyali 

arasındaki bağlanma dayanımına etki etmeyeceğidir.  
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2 GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu tez çalıĢması Kırıkkale Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi, Ankara Üniversitesi 

DiĢ Hekimliği Fakültesi, EskiĢehir Osmangazi Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi 

AraĢtırma Laboratuvarları, Kırıkkale Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma 

Laboratuvarı, Ankara Üniversitesi Nükleer Bilimler Enstitüsü ve Bilkent Üniversitesi 

Ultra Hızlı Optik ve Lazer Laboratuvarı‟nda (UFOLAB) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

       ÇalıĢmada kullanılan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve üretici firmaları 

Çizelge 2.1‟de belirtilmiĢtir. 

Çizelge 2.1: ÇalıĢmada kullanılan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve üretici firmaları. 

 

MATERYAL 

 

 

KĠMYASAL 

KOMPOZĠSYON 

 

ÜRETĠCĠ FĠRMA 

PEEK Blok 

(BioHPP) 

% 20 Nano seramik 

doldurucu , % 80 PEEK 

Bredent GmbH &  

Co KG, Senden, 

Almanya 

Adeziv ajan  

(Visio.link) 

 

Metil metakrilat (MMA), 

Penta eritritol tri akrilat 

(PENTIA), foto aktivatörler 

Bredent GmbH & 

Co KG, Senden, 

Almanya 

Kompozit veneer materyali 

(Combo.lign) 

 

ÇeĢitli akrilat oligomerleri, 

doldurucu, katalizör, renk 

pigmenti 

Bredent GmbH & 

Co KG, Senden, 

Almanya 

Otopolimerizan akrilik 

rezin (Vertex orthoplast) 

% 95 Metilmetakrilat 

(MMA), % 5 Etilenglikol 

dimetilakrilat (EDMA) 

Vertex-Dental BV, 

Hollanda 

 

Sülfürik asit 

 

% 98 Sülfürik asit (H2SO4) 

 

Merck KGaA,  

Darmstadt, Almanya 

 

       ÇalıĢmada kullanılan cihazlar ve üretici firmaları Çizelge 2.2‟de belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 2.2: ÇalıĢmada kullanılan cihazlar ve üretici firmaları. 

 

CĠHAZLAR 

 

ÜRETĠCĠ FĠRMA 

Atmosferik Basınçlı Plazma 

 

Kinpen, Neoplas, Almanya 

Hassas kesme cihazı  

 

Mikrocut 201, Metkon, Bursa, Türkiye 

Mikropipet  

 

ISOLAB GmbH, Ġstanbul, Türkiye  

Femtosaniye lazer cihazı 

 

Bilkent Üniversitesi Ultra Hızlı Optik ve 

Lazer Laboratuvarı‟nda (UFOLAB) 

bulunan spesifik Femtosaniye lazer 

cihazı 

 

Nd-YAG lazer cihazı Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, 

Slovenya 

 

Profilometre cihazı  Perthometer M2, Mahr, Gottingen, 

Almanya 

 

Gonyometre cihazı 

 

Krüss GmbH, Hamburg, Almanya 

 

Altın kaplama cihazı  Polaron SC 500 sputter coater, VG 

Microtech, East Sussex, Ġngiltere 

 

SEM cihazı  

 

JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya 

EDS cihazı 

 

ZEĠSS EVO 40 SE DETECTOR, 

Berlin, Almanya 

 

Steromikroskop 

 

S100 OPMI pico, Carl Zeiss Almanya 
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Polimerizasyon cihazı  Bre.Lux Güç Ünitesi, Bredent, Senden, 

Almanya 

 

Teflon kalıp  

 

Ultradent Products Inc., Güney Ürdün, 

UT 

 

Termal döngü cihazı 

 

SD MECHATRONIK GMBH, 

Feldkirchen-Westerham, Almanya 

 

Universal test cihazı  Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, 

Fareham, Ġngiltere 

 

 

ÇalıĢmamızda izlemiĢ olduğumuz yöntem aĢağıda listelenmiĢtir: 

 Örneklerin hazırlanması 

 Örneklere farklı yüzey iĢlemlerinin uygulanması 

 Profilometre cihazı ile örneklerin yüzey pürüzlülüklerinin ölçülmesi 

 Gonyometre cihazı ile örneklerin temas açısı değerlerinin ölçülmesi 

 Örneklerin kompozit veneer materyali ile adezyonunun sağlanması 

 Örneklerin termal döngü cihazı ile yapay yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulması 

 Örneklerin makaslama bağlanma dayanımı ölçümlerinin yapılması 

 SEM ile örneklerin topoğrafik analizlerinin yapılması 

 EDS ile örneklerin elementer analizlerinin yapılması 

 Örneklerin kırılma tiplerinin belirlenmesi 

 Ġstatistiksel analizlerin yapılması. 

 

 

2.1 Örneklerin Hazırlanması 

Ankara Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı 

AraĢtırma Laboratuvarı‟ndaki hassas kesme cihazı (Mikrocut 201, Metkon, Bursa, 
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Türkiye) kullanılarak, PEEK bloktan (BioHPP; Bredent GmbH & Co KG, Senden, 

Almanya)  7x7x2 mm boyutlarında 55 adet örnek elde edilmiĢtir. Kesme iĢlemi 

bahsedilen cihaz aracılığıyla 0.46 mm kalınlığında elmas disk kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

       7x7x2 mm boyutlarında kesilen PEEK örnekler, kare boĢluklar içeren kalıp 

kullanılarak otopolimerizan akrilik rezin (Vertex-Dental BV, Hollanda) içerisine 

gömülmüĢtür. Kalıp içerisinden çıkarılan örnekler 60 sn boyunca su altında 1200 

gritlik silikon karbit kağıtları ile polisajlanmıĢ ve 5 dk boyunca distile su banyosunda 

yıkanmıĢtır.  

 

2.2. PEEK Örneklere Uygulanan Yüzey ĠĢlemleri  

Yüzey polisaj uygulamasının ardından örnekler farklı yüzey iĢlemlerinin 

yapılabilmesi için rastgele 5 gruba ayrılmıĢtır (n=11). ÇalıĢmada bulunan gruplar ve 

her bir gruptaki örnek sayısı Çizelge 2.3‟te belirtilmiĢtir. 

Çizelge 2.3: ÇalıĢmada bulunan gruplar ve her bir gruptaki örnek sayısı. 

Gruplar Kontrol 

Grubu 

Femtosaniye 

Lazer 

Grubu 

 

Nd-YAG 

Lazer 

Grubu 

Plazma 

Grubu 

Sülfürik 

Asit Grubu 

Örnek 

sayısı 

 

11 

 

11 

 

11 

 

11 

 

11 

 

 

2.2.1 Kontrol Grubu   

Kontrol grubundaki PEEK örneklerin bağlantı sağlanacak yüzeylerine herhangi bir 

yüzey iĢlem uygulaması yapılmamıĢtır. 
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2.2.2 Sülfürik Asit Grubu 

Sülfürik asit grubundaki PEEK örneklerin bağlantı yüzeylerine; 60 sn boyunca 

25°C‟de % 98‟lik sülfürik asit (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) uygulaması 

yapılmıĢtır. Asit her bir yüzeye mikropipet (ISOLAB GmbH, Ġstanbul, Türkiye) 

yardımıyla 100 µl miktarında uygulanmıĢ ve ardından her bir örnek, 1 dk distile su 

ile yıkanmıĢ ve 10 sn yağsız hava ile kurutulmuĢtur. Yıkama iĢlemi sırasında hassas 

yeni yüzey üzerinde ek yön değiĢiklikleri yaratmamak için tek yönde sabit bir 

hareketle yıkamaya özen gösterilmiĢtir.  

  (a)                                                                                               (b) 

                                                      

ġekil 2.1: (a) % 98‟lik sülfürik asit (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) (b) Mikropipet (ISOLAB 

GmbH, Ġstanbul, Türkiye). 

 

 

2.2.3 Femtosaniye Lazer Grubu 

Bu gruptaki PEEK örneklerin bağlantı yüzeylerine; Bilkent Üniversitesi Ultra Hızlı 

Optik ve Lazer Laboratuvarı‟nda (UFOLAB) bulunan spesifik femtosaniye lazer 

cihazı ile tekrar frekansı 1 MHz, atım süresi 250 fs, ortalama atım gücü 215 mW, 

atım enerjisi 0.2 mJ, tarama sıklığı 0.04 mm, spot çapı 22 µm, tarama hızı 2 mm/sn 

olacak Ģekilde 10 mm mesafeden femtosaniye lazer uygulaması yapılmıĢtır (ġekil 

2.2). 

 

 



44 
 

(a)                                                                                            (b) 

   

ġekil 2.2: Femtosaniye lazer cihazı (UFOLAB‟ta bulunan spesifik Femtosaniye lazer cihazı), (b) 

Femtosaniye lazer cihazına yerleĢtirilen PEEK örneğin görüntüsü. 

 

 

 

2.2.4 Plazma Grubu  

Plazma grubundaki örneklerin bağlantı yüzeylerine; EskiĢehir Osmangazi 

Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan atmosferik 

basınçlı plazma sistemi (Kinpen, Neoplas, Almanya) kullanılarak, argon gaz 

ortamında plazma uygulaması yapılmıĢtır (ġekil 2.3). ÇalıĢmalar 13.56 MHz radyo 

frekansı (RF) güç kaynağı kullanılarak, 30 Pa gaz basıncında yürütülmüĢtür. ÇalıĢma 

sırasında, plazma uygulaması yapılan uç ile PEEK materyalleri arasındaki mesafe 10 

mm olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Plazma, her bir örnek yüzeyine 25 dakika boyunca 

uygulanmıĢtır. 

           (a)                                                                             (b)  

              

ġekil 2.3 : (a) Plazma cihazı (Kinpen, Neoplas, Almanya), (b) Plazma cihazına (Kinpen, Neoplas, 

Almanya) yerleĢtirilen PEEK örneğin görüntüsü. 
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2.2.5. Nd-YAG Lazer Grubu 

Nd-YAG lazer grubundaki örneklerin bağlantı yüzeylerine; Kırıkkale Üniversitesi 

DiĢ Hekimliği Fakültesi Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı‟nda bulunan lazer 

sistemi (Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya) kullanılarak, Nd-YAG lazer 

uygulaması yapılmıĢtır (ġekil 2.4). Lazer cihazı Nd-YAG lazer modunda; atım süresi 

100 μs, atım gücü 2 W ve frekans 10 Hz olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. PEEK 

örneklerin bağlantı yüzeylerine 60 sn boyunca 300 μm‟lik fiber uç ile horizontal 

hareketlerle yüzeyi tarayarak manuel olarak Nd-YAG lazer uygulaması yapılmıĢtır.  

 

ġekil 2.4: Nd-YAG lazer cihazı (Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya). 

 

       Yüzey iĢlem uygulamalarının ardından tüm örnekler; pürüzlülük, ıslanabilirlik, 

makaslama bağlanma dayanımı ölçüm iĢlemlerine tabi tutulmuĢtur. Ayrıca her 

grubun pürüzlülük ve ıslanabilirlik ölçüm sonuçlarına göre ortalamaya en çok 

yaklaĢan örneği seçilerek Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dağılım 

Spektrometresi (EDS) ile incelemeleri yapılmıĢtır. 

 

2.3 Yüzey Pürüzlülük Ölçümü 

Ankara Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı 

AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan profilometre cihazı (Perthometer M2, Mahr, 

Gottingen, Almanya) kullanılarak örneklerin yüzey pürüzlülük ölçümleri yapılmıĢtır 

(ġekil 2.5). Cut off değeri 0.8 mm‟ye ayarlanıp, ölçümden önce örnekler bir aparat 

yardımıyla sabitlendikten sonra, örneklerin merkezinde 3 farklı bölgeden ölçüm 
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yapılarak Ra değerleri (μm) kaydedilmiĢtir. Her örnek için yapılan 3 ölçümün 

aritmetik ortalaması alınarak, örneğe ait ortalama yüzey pürüzlülük değeri (μm) 

hesaplanmıĢtır. Ölçümler sırasında daha güvenilir sonuçlar elde edebilmek amacıyla 

2.4 μm Ra değerine sahip bir referans blok aracılığıyla, her 10 ölçümde bir cihazın 

kalibrasyonu yapılmıĢtır. 

(a)                                                                                         (b) 

            

ġekil 2.5: (a) Profilometre cihazı (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya),  (b) Profilometre 

cihazına (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) yerleĢtirilen PEEK örneğin görüntüsü. 

 

 

2.4 Temas Açısı Ölçümü 

Ankara Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı 

AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan temas açısı ölçüm cihazı (Krüss GmbH, 

Hamburg, Almanya) kullanılarak “sessile drop” tekniği ile örneklerin temas açısı 

ölçümleri yapılmıĢtır (ġekil 2.6). Temas açısı ölçümünün yapılabilmesi için PEEK 

örnek, hareketli tablanın üzerine yerleĢtirilmiĢ ve örneğin üzerine bir mikropipet ile 

distile su damlatılmıĢtır. Örnek üzerine damlatılan su damlasının görüntüsü bir 

kamera aracılığı ile kaydedilmiĢtir. Kaydedilen damlanın görüntüsü, bilgisayara 

aktarılarak bilgisayar ekranından izlenmiĢtir. Görüntülemenin ardından bilgisayar 

ortamında temas açısı verileri hesaplanmıĢtır. 
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(a)                                                                                 (b) 

             

ġekil 2.6: (a) Temas açısı ölçüm cihazı (Krüss GmbH, Hamburg, Almanya), (b) Temas açısı ölçüm 
cihazına (Krüss GmbH, Hamburg, Almanya) yerleĢtirilen PEEK örneğin görüntüsü. 

 

 

2.5 Adezyon Prosedürü 

Pürüzlülük ve temas açısı ölçümlerinin ardından adezyon prosedürü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak örneklerin bağlantı yüzeylerine Visio.link (Bredent 

GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv ajanı uygulanmıĢ (ġekil 2.7) ve örnekler 

90 sn boyunca, dalga boyu aralığı 370 - 400 nm olan polimerizasyon cihazı (Bre.Lux 

Güç Ünitesi, Bredent, Senden, Almanya) ile polimerize edilmiĢtir (ġekil 2.9b).  

(a)                                                                             (b) 

                                     
ġekil 2.7: (a) Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv ajan (b) Adeziv ajan 

uygulanan PEEK örnek. 
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       Daha sonra, tüm örneklere bir teflon kalıp (Ultradent Products Inc., Güney 

Ürdün, UT) (ġekil 2.8) yardımıyla kompozit veneer materyali (2 mm çap) 

(Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) (ġekil 2.9a) 

uygulanmıĢtır.  

 

(a)                                                                                                (b) 

                            
ġekil 2.8: (a) Teflon kalıp (Ultradent Products Inc., Güney Ürdün, UT), (b) Teflon kalıba (Ultradent 

Products Inc., Güney Ürdün, UT) bağlanmıĢ PEEK örnek. 

 

 

       Kompozit veneer materyalinin uygulanmasının ardından, örnekler 180 sn 

boyunca aynı polimerizasyon ünitesi (Bre.Lux Güç Ünitesi, Bredent, Senden, 

Almanya) kullanılarak polimerize edilmiĢtir. Kullanılan kalıp ile kalıbın içerisine 

yerleĢtirilmiĢ kompozit veneer materyalinin ara yüzeyden taĢması önlenmiĢ olup, her 

bir örneğin merkezinde standart bir bağlanma alanı oluĢturulmuĢtur. 

              (a)                                                                                               (b) 

                                              
ġekil 2.9: (a) Kompozit veneer materyali (Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya), 

(b) Polimerizasyon cihazı (Bre.Lux Güç Ünitesi, Bredent, Senden, Almanya). 
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2.6 Termal Döngü ĠĢlemi  

Adezyon prosedürünün ardından tüm örnekler, Ankara Üniversitesi DiĢ Hekimliği 

Fakültesi Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan 

termal döngü cihazı (SD MECHATRONIK GMBH, Feldkirchen-Westerham, 

Almanya) kullanılarak yapay yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 2.10). 

Kompozit veneer materyali ile adezyon prosedürü tamamlanan örneklere, termal 

döngü cihazında, 5°C ile 55°C sıcaklıklarındaki su tanklarında 20 sn bekleme süresi 

olacak Ģekilde, 10.000 devir yaptırılarak yapay yaĢlandırma iĢlemi tamamlanmıĢtır. 

 

 
ġekil 2.10: Termal döngü cihazı (SD MECHATRONIK GMBH, Feldkirchen-Westerham, Almanya). 

 

2.7 Makaslama Bağlanma Dayanımı Ölçümü 

Örneklerin makaslama bağlanma dayanımı ölçümü Ankara Üniversitesi DiĢ 

Hekimliği Fakültesi Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı AraĢtırma Laboratuvarı‟nda 

bulunan universal test cihazı (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, Ġngiltere) 

kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 2.11). Bıçak sırtı Ģeklindeki metal uç; PEEK, veneer 

kompozit bağlanma ara yüzeyine paralel Ģekilde yerleĢtirilmiĢ ve 1 mm/dk hızla 

kuvvet uygulanmıĢtır. Kompozit veneer materyalinin PEEK yüzeyinden ayrıldığı 

andaki maksimum kuvvet değeri Newton (N) biriminden ölçülmüĢtür. Makaslama 

bağlanma dayanımı değerinin MegaPascal (MPa) cinsinden elde edilebilmesi için 

kırılma yükü (N) bağlanma alanına (mm
2
) bölünmüĢtür.  

       Makaslama direnci (MPa) = Yük (N) / Alan (mm
2
), Alan = (πr

2
 ) (mm

2
), r = 

bağlanma yüzeyinin yarıçapı. 



50 
 

 

ġekil 2.11: Universal test cihazı (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, Ġngiltere).  

 

 

2.8 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizinin Yapılması 

SEM analizi için tüm yüzey iĢlem gruplarından, pürüzlülük ve ıslanabilirlik 

sonuçlarına göre ortalamaya en yakın birer örnek seçilerek Kırıkkale Üniversitesi 

Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Laboratuvarları‟na bağlı bulunan Elektron 

Mikroskobu Laboratuvarı‟ndaki SEM cihazı (JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, 

Japonya) ile incelenmiĢtir (ġekil 2.12b). Analiz öncesi PEEK yüzeyleri altın kaplama 

cihazı (Polaron SC 500 sputter coater, VG Microtech, East Sussex, Ġngiltere) 

kullanılarak, 10 mA basınçta, 5 dk boyunca 200°A kalınlığında palladyum ile 

kaplanmıĢtır (ġekil 2.12a). Ardından SEM cihazında örneklere ait x750, x2500 ve 

x5000 büyütmelerdeki görüntüler kaydedilmiĢtir. 

(a)                                                                               (b) 

                  

ġekil 2.12: (a) Altın kaplama cihazı (Polaron SC 500 sputter coater, VG Microtech, East Sussex, 

Ġngiltere) (b) SEM cihazı (JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya). 
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2.9 Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) Analizinin Yapılması 

SEM analizi yapılmıĢ örnekler daha sonra Ankara Üniversitesi Nükleer Bilimler 

Enstitüsü‟nde SEM cihazına bağlı bulunan EDS cihazı (ZEĠSS EVO 40 SE 

DETECTOR, Berlin, Almanya) ile x1500 büyütmede incelenmiĢtir (ġekil 2.13). EDS 

analizinde örnek yüzeylerinin element içeriği özel analiz programı kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13: EDS cihazı (ZEĠSS EVO 40 SE DETECTOR, Berlin, Almanya). 

 

2.10 Kırık Yüzeylerinde BaĢarısızlık Tiplerinin Belirlenmesi 

Makaslama bağlanma dayanımı testinden sonra, tüm örneklerin kopma yüzeyleri 

kırılma tipinin belirlenmesi amacıyla stereomikroskop (S100 OPMI pico, Carl Zeiss 

Almanya) ile incelenmiĢ ve baĢarısızlık tiplerinin görüntüleri kaydedilmiĢtir. 

Ġncelemeden sonra baĢarısızlık tipleri adeziv, koheziv veya karıĢık olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

 

2.11 Ġstatistiksel Değerlendirme 

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi SPSS 23 (IBM SPSS Statistics 23)  programı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Analiz sonucunda öncelikle varyans homojenliği “Levene 

testi” ile değerlendirilmiĢ, varyans homojenliği sağlanamadığı için verilerin gruplar 

arası karĢılaĢtırılmasında “Welch” ve “Brown-Forsythe” testleri kullanılmıĢtır. Ġkili 
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gruplar arası karĢılaĢtırma ise “Games-Howell” testi (varyans homojenliği 

sağlanmaması nedeniyle) ile yapılmıĢtır. 

       Ayrıca değiĢkenler arasındaki iliĢkinin incelenmesinde “Pearson Korelasyon 

Katsayısı”ndan yararlanılmıĢ ve sonuçlar tablolar halinde verilmiĢtir. 
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3. BULGULAR 

Ġstatistiksel analiz sonucunda grupların varyans homojenliği “Levene testi” ile 

değerlendirilmiĢ ve varyanslar arasında homojenliğin sağlanamadığı izlenmiĢtir 

(Çizelge 3.1). 

Çizelge 3.1: Varyans homojenliği testi (Levene testi). 

     Levene istatistik df1 df2 p 

Bağlanma dayanımı 10.82 4 45 0.000 

Temas açısı 15.36 4 45 0.000 

Pürüzlülük 15.03 4 45 0.000 

  

       Verilerin gruplar arası istatistiksel olarak karĢılaĢtırılması, gruplar arasında 

varyans homojenliği sağlanamadığı için “Welch” ve “Brown-Forsythe” testleri ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Çizelge 3.2).  

Çizelge 3.2: Welch, Brown-Forsythe testleri. 

  Ġstatistik
a
 df1 df2 p 

Bağlanma 

dayanımı 

Welch 

Brown-

Forsythe 

55.26 

35.35 

4 

4 

 

20.34 

21.26 

0.000 

0.000 

Temas açısı Welch 

Brown-

Forsythe 

190.89 

35.31 

4 

4 

21.38 

21.41 

0.000 

0.000 

Pürüzlülük Welch 

Brown-

Forsythe 

172.79 

33.65 

4 

4 

21.64 

21.57 

0.000 

0.000 

    a. Asimptotik F Dağılım. 

 

       Ġkili gruplar arasındaki farklılığın değerlendirilmesi için “Games-Howell” testi 

(varyans homojenliği sağlanmaması nedeniyle) kullanılmıĢtır. 

 

3.1 Yüzey Pürüzlülüğü Bulguları 

PEEK örneklere farklı yüzey uygulamalarından sonra, örneklerin yüzey pürüzlülüğü 

değerleri (Ra), kontak profilometre cihazı ile „„μm‟‟ biriminde ölçülmüĢtür. BeĢ 

farklı gruba ait yüzey pürüzlülük değerleri Çizelge 3.3‟te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3: Örneklerin ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri (μm). 

 

No 

 

Kontrol 

Grubu 

 

Femtosaniye 

Lazer Grubu 

 

Nd-YAG 

Lazer 

Grubu 

 

Plazma 

Grubu 

 

Sülfürik Asit 

Grubu 

1     0.43 
 

  1.01 
 

0.69 
 

0.30 1.06 
 

2 0.27 0.92 0.52 0.30 0.93 

3 0.32 0.88 1.11 0.23 0.60 

4 0.50 1.00 0.80 0.26 1.15 

5 0.37 0.99 0.58 0.14 1.20 

6 0.37 0.92 0.54 0.36 0.55 

7 0.31 0.95 0.65 0.34 0.83 

8 0.40 1.01 0.63 0.26 0.54 

9 0.37 1.06 0.99 0.18 0.54 

10 0.39 1.04 1.13 0.13 0.60 

 

       Ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart sapmaları sırasıyla 

femtosaniye lazer grubu için 0.98±0.06 μm, sülfürik asit grubu için 0.80±0.27 μm, 

Nd-YAG lazer grubu için 0.76±0.23 μm, kontrol grubu için 0.37±0.06 μm ve plazma 

grubu için 0.25±0.08 μm olarak izlenmiĢtir.  

Çizelge 3.4: Pürüzlülük için ortalama değer ve çoklu karĢılaĢtırma testi sonuçları. 

 Pürüzlülük (μm) 

Kontrol  0.37±0.06
B 

Femtosaniye lazer 0.98±0.06
A 

Nd-YAG lazer 0.76±0.23
A 

Plazma 0.25±0.08
C 

Sülfürik asit 0.80±0.27
A 

* 
üst simgeler gruplar arasındaki farklılığı göstermektedir. 

 

 

       Yüzey pürüzlülüğü ortalaması bakımından gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık izlenmiĢtir (p=0.000). Buna göre, Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve 

femtosaniye lazer gruplarındaki yüzey pürüzlülüğü ortalaması plazma ve kontrol 

gruplarına göre, kontrol grubu yüzey pürüzlülüğü ortalaması plazma grubuna göre 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek bulunmuĢtur (p=0.000)(Çizelge 

3.4). 

       Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve femtosaniye lazer gruplarının yüzey pürüzlülüğü 

ortalamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık görülmemesine rağmen 

(p=0.000), en yüksek pürüzlülük değeri femtosaniye lazer grubunda izlenmiĢ, bunu 
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sırasıyla sülfürik asit ve Nd-YAG lazer grupları izlemiĢtir. Sülfürik asit ve lazer 

gruplarında, kontrol ve plazma gruplarından daha yüksek pürüzlülük değerleri 

izlenirken, en düĢük yüzey pürüzlülüğü değeri plazma grubunda gözlenmiĢtir. 

       Yüzey iĢlem gruplarının yüzey pürüzlülüğü değerlerine ait Box-Plot (Kutu 

Grafik) grafiği ġekil 3.1‟de verilmiĢtir (Her bir grup için kutu grafiğindeki enine 

çizgi ortanca değeri, kutuların dıĢındaki dikey çizgiler minimum ve maksimum 

değerleri ifade etmektedir). 

 

 
ġekil 3.1: Yüzey iĢlem gruplarının pürüzlülük değerlerini gösteren Box-Plot (Kutu Grafiği) grafiği. 

 

 

 

3.2 Temas Açısı Bulguları 

PEEK örneklere farklı yüzey uygulamalarından sonra, örneklerin temas açısı ölçümü,  

gonyometre cihazı ile „„θ‟‟ biriminde ölçülmüĢtür. BeĢ farklı gruba ait temas açısı 

değerleri Çizelge 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 



56 
 

Çizelge 3.5: Örneklerin temas açısı değerleri (θ). 

 

No 

 

Kontrol 

Grubu 

 

Femtosaniye 

Lazer Grubu 

 

Nd-YAG 

Lazer 

Grubu 

 

Plazma 

Grubu 

 

Sülfürik Asit 

Grubu 

1     98.5 
 

96.9 99.1 66.0 71.0 

2 99.6 95.5 89.6 68.9 70.5 

3 92.4 92.5 90.1 67.5 86.2 

4 98.6 95.2 92.9 69.4 89.0 

5 95.6 99.6 98.8 63 73.4 

6 99.9 92.8 99.2 69.8 82.5 

7 82.6 95.4 89.2 67.2 96.5 

8 85.0 95.2 98.4 65.5 92.9 

9 84.2 98.0 99.8 68.0 98.7 

10 82.5 95.7 93.1 62.6 72.3 

 

       Temas açısı değerleri ortalama ve standart sapmaları sırasıyla plazma grubu için 

66.79±2.51°, sülfürik asit grubu için 83.30±10.95°, kontrol grubu için 91.89±7.51°, 

Nd-YAG lazer grubu için 95.02±4.45° ve femtosaniye lazer grubu için 95.68±2.14° 

olarak bulunmuĢtur. 

Çizelge 3.6: Temas açısı için ortalama değer ve çoklu karĢılaĢtırma testi sonuçları. 

 Temas açısı (θ) 

Kontrol 91.89±7.51
AB 

Femtosaniye lazer 95.68±2.14
A 

Nd-YAG lazer 95.02±4.45
AB 

Plazma 66.79±2.51
C 

Sülfürik asit 83.30±10.95
B 

 * 
üst simgeler gruplar arasındaki farklılığı göstermektedir. 

 

 

       Temas açısı ortalaması bakımından gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık olduğu izlenmiĢtir (p=0.000). Buna göre; femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer 

ve kontrol grupları arasında istatistiksel olarak farklılık görülmezken, femtosaniye 

lazer grubunun temas açısı ortalaması sülfürik asit ve plazma gruplarından 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek bulunmuĢtur (p=0.000). 

       Ayrıca Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve kontrol grupları arasında istatistiksel 

olarak farklılık görülmemiĢ; Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve kontrol gruplarındaki 

temas açısı ortalaması ise plazma grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı derecede 

daha yüksek bulunmuĢtur (p=0.000) (Çizelge 3.6).  
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       En yüksek ortalama temas açısı değerleri femtosaniye lazer grubunda izlenirken 

bunu sırasıyla Nd-YAG lazer, kontrol, sülfürik asit grupları izlemiĢtir. En düĢük 

temas açısı değerleri ise plazma grubunda gözlenmiĢtir. 

       Yüzey iĢlem gruplarının temas açısı değerlerine ait Box-Plot (Kutu Grafik) 

grafiği ġekil 3.2‟de verilmiĢtir (Her bir grup için kutu grafiğindeki enine çizgi 

ortanca değeri, kutuların dıĢındaki dikey çizgiler minimum ve maksimum değerleri 

ifade etmektedir). 

 

 
ġekil 3.2: Yüzey iĢlem gruplarının temas açısı değerlerini gösteren Box-Plot (Kutu Grafiği) grafiği. 

 

      ġekil 3.3‟ten ġekil 3.7‟ye kadar, tüm yüzey iĢlem gruplarının birer temas açısı 

görüntüsü sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.3: Plazma grubuna ait temas açısı görüntüsü. 

 

 

 
ġekil 3.4: Nd-YAG lazer grubuna ait temas açısı görüntüsü. 

 

 

 
ġekil 3.5: Femtosaniye lazer grubuna ait temas açısı görüntüsü. 
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ġekil 3.6: Kontrol grubuna ait temas açısı görüntüsü. 

 

 

 

ġekil 3.7: Sülfürik asit grubuna ait temas açısı görüntüsü. 

 

 

3.3 Makaslama Bağlanma Dayanımı Bulguları 

BeĢ farklı yüzey iĢlemi uygulanmıĢ PEEK yüzeyine, kompozit veneer materyalinin 

bağlanma kuvveti makaslama testi kullanılarak „„N‟‟ biriminde elde edilmiĢtir. Elde 

edilen bu değerler daha sonra kompozit örneklerin bağlanma yüzey alanına 

bölünerek MPa‟a çevrilmiĢtir. Makaslama testi sonucunda tüm örneklere ait 

bağlanma dayanım değerleri (MPa) Çizelge 3.7‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.7: Örneklerin bağlanma dayanımı değerleri (MPa). 

 

No 

 

Kontrol 

Grubu 

 

Femtosaniye 

Lazer Grubu 

 

Nd-YAG 

Lazer 

Grubu 

 

Plazma 

Grubu 

 

Sülfürik Asit 

Grubu 

1 2.04     9.46 
 

15.03 
 

8.32 
 

13.79 
 

2 4.94 9.59 15.10 7.26 15.50 

3 4.65 10.48 9.30 8.18 9.90 

4 3.25 10.77 16.27 8.88 19.68 

5 3.73 9.30 15.96 7.26 12.36 

6 1.75 9.01 10.15 8.20 15.13 

7 2.74 12.64 11.10 7.71 18.60 

8 4.30 10.61 10.81 8.18 9.50 

9 4.87 11.97 12.52 8.15 10.78 

10 4.20 11.59 11.90 8.21 10.32 

        

       ÇalıĢmamızda ortalama bağlanma dayanımı değerleri ve standart sapmaları 

sırasıyla sülfürik asit grubu için 13.56±3.63 MPa, Nd-YAG lazer grubu için 

12.81±2.57 MPa, femtosaniye lazer grubu için 10.54±1.23 MPa, plazma grubu için 

8.04±0.5 MPa ve kontrol grubu için 3.65±1.16 MPa olarak izlenmiĢtir.  

Çizelge 3.8: Bağlanma dayanımı için ortalama değer ve çoklu karĢılaĢtırma testi sonuçları. 

 

* 
üst simgeler gruplar arasındaki farklılığı göstermektedir. 

 

 

       Bağlanma dayanımı ortalaması bakımından gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık izlenmiĢtir (p=0.000). Buna göre, Nd-YAG lazer, sülfürik asit ve 

femtosaniye lazer gruplarındaki bağlanma dayanımı ortalaması plazma ve kontrol 

gruplarına göre, plazma grubu bağlanma dayanımı ortalaması kontrol grubuna göre 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek bulunmuĢtur (p=0.000)(Çizelge 

3.8). 

 

 Bağlanma 

Dayanımı (MPa) 

Kontrol 3.65±1.16
C 

Femtosaniye lazer 10.54±1.23
A 

Nd-YAG lazer 12.81±2.57
A 

Plazma 8.04±0.50
B 

Sülfürik asit 13.56±3.63
A 
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       Sülfürik asit ve lazer grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

görülmemesine rağmen (p=0.000), en yüksek bağlanma dayanımı değerleri sülfürik 

asit grubunda izlenmiĢ olup bunu sırasıyla, Nd-YAG lazer ve femtosaniye lazer 

grupları izlemiĢtir. En düĢük bağlanma dayanımı değerleri ise kontrol grubunda 

gözlenmiĢtir. 

 

       Yüzey iĢlem gruplarının bağlanma dayanımı değerlerine ait Box-Plot (Kutu 

Grafik) grafiği ġekil 3.8‟de verilmiĢtir (Her bir grup için kutu grafiğindeki enine 

çizgi ortanca değeri, kutuların dıĢındaki dikey çizgiler minimum ve maksimum 

değerleri ifade etmektedir). 

 

ġekil 3.8: Yüzey iĢlem gruplarının bağlanma dayanımı değerlerini gösteren Box-Plot (Kutu Grafiği) 

grafiği. 

 

 

 

 

3.4 Korelasyon Analizi Bulguları  

Grupların yüzey pürüzlülüğü, temas açısı ve bağlanma dayanımı değerleri arasındaki 

iliĢkinin incelenmesinde “Pearson Korelasyon Katsayısı”ndan yararlanılmıĢtır. 
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Çizelge 3.9: Nd-YAG lazer grubunda bağlanma dayanımı, temas açısı ve yüzey pürüzlülüğü değerleri arasındaki 

iliĢkinin incelenmesi. 

 
 

Bağlanma 

dayanımı 
Temas açısı 

Yüzey 

pürüzlülüğü 

Nd-YAG lazer 

grubu 

Bağlanma dayanımı 

r 1 0.106 -0.326 

p 
 

0.770 0.358 

N 10 10 10 

Temas açısı 

r 
 

1 -0.191 

p 
  

0.598 

N 
 

10 10 

Yüzey pürüzlülüğü 

r 
  

1 

p 
   

N 
  

10 

*: p<0.001 

       Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, Nd-YAG lazer grubunda ölçüm 

ortalamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı iliĢki bulunmamaktadır (p>0.05) 

(Çizelge 3.9). 

Çizelge 3.10: Sülfürik asit grubunda bağlanma dayanımı, temas açısı ve yüzey pürüzlülüğü değerleri arasındaki 

iliĢkinin incelenmesi. 

 

  

  
Bağlanma 

Dayanımı 
Temas açısı Yüzey Pürüzlülüğü 

Sülfürik asit 

grubu 

Bağlanma Dayanımı 

r 1 0.077 0.565 

p 
 

0.832 0.089 

N 10 10 10 

Temas açısı 

r 
 

1 -0.418 

p 
  

0.230 

N 
 

10 10 

Yüzey Pürüzlülüğü 

r 
  

1 

p 
   

N     10 

*: p<0.001 

       Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, sülfürik asit grubunda ölçüm 

ortalamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı iliĢki bulunmamaktadır (p>0.05) 

(Çizelge 3.10). 
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Çizelge 3.11: Plazma grubunda bağlanma dayanımı, temas açısı ve yüzey pürüzlülüğü değerleri arasındaki 

iliĢkinin incelenmesi. 

  
  

Bağlanma 

Dayanımı 
Temas açısı 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

Plazma grubu 

Bağlanma 

Dayanımı 

r 1 0.265 0.076 

p 
 

0.460 0.835 

N 10 10 10 

Temas açısı 

r 
 

1 0.716 

p 
  

0.020* 

N 
 

10 10 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

r 
  

1 

p 
   

N     10 

*: p<0.001 

       Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, plazma grubunda temas açısı ile 

yüzey pürüzlülüğü arasında pozitif yönde yüksek seviyede istatistiksel olarak anlamlı 

iliĢki bulunmaktadır (p<0.05) (Çizelge 3.11).  

Çizelge 3.12: Femtosaniye lazer grubunda bağlanma dayanımı, temas açısı ve yüzey pürüzlülüğü değerleri 

arasındaki iliĢkinin incelenmesi. 

  
  

Bağlanma 

Dayanımı 
Temas açısı 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

Femtosaniye lazer 

grubu 

Bağlanma 

Dayanımı 

r 1 0.051 0.355 

p 
 

0.890 0.314 

N 10 10 10 

Temas açısı 

r 
 

1 0.673 

p 
  

0.033* 

N 
 

10 10 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

r 
  

1 

p 
   

N 
  

10 

*: p<0.001 

       Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, Femtosaniye lazer grubunda 

temas açısı ile yüzey pürüzlülüğü arasında pozitif yönde yüksek seviyede istatistiksel 

olarak anlamlı iliĢki bulunmaktadır (p<0.05) (Çizelge 3.12). 
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Çizelge 3.13: Kontrol grubunda bağlanma dayanımı, temas açısı ve yüzey pürüzlülüğü değerleri arasındaki 

iliĢkinin incelenmesi. 

  
  

Bağlanma 

Dayanımı 
Temas açısı 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

Kontrol grubu 

Bağlanma 

Dayanımı 

r 1 -0.362 -0.345 

p 
 

0.303 0.329 

N 10 10 10 

Temas açısı 

r 
 

1 0.147 

p 
  

0.686 

N 
 

10 10 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

r 
  

1 

p 
   

N 
  

10 

*: p<0.001 

Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, kontrol grubunda ölçüm ortalamaları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı iliĢki bulunmamaktadır (p>0.05) (Çizelge 3.13). 

 

3.5 SEM Analizi Bulguları 

Farklı yüzey iĢlemlerinin uygulandığı PEEK örneklerin, yüzey topoğrafilerinin 

değerlendirilmesi amacıyla, tüm yüzey iĢlem gruplarından pürüzlülük ve 

ıslanabilirlik sonuçlarına göre ortalamaya en yakın birer örnek seçilerek x750, 

X2500, X5000 büyütmelerde SEM‟de incelenmiĢtir. Bu örneklere ait SEM 

görüntüleri ġekil 3.9-3.13‟te sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.9: Kontrol grubuna ait SEM görüntüleri. 

       Kontrol grubuna ait örnek yüzeyine hiçbir yüzey iĢlem uygulaması 

yapılmadığından, x750, x2500, x5000 büyütmelerdeki SEM analizinde, bazı küçük 

çizikler ve mikro çukurcuklar gözlenmiĢ olmasına rağmen, pürüzsüze yakın düzenli 

bir yüzey morfolojisi gözlenmiĢtir (ġekil 3.9).  
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ġekil 3.10: Femtosaniye lazer grubuna ait SEM görüntüleri. 

       Lazer uygulanan yüzeylerin SEM görüntüleri, lazer uygulamalarının yüzey 

morfolojisinde belirgin farklılıklar yarattığını göstermiĢtir (ġekil 3.10 ve ġekil 3.11). 

Femtosaniye lazer uygulanmıĢ örnek yüzeyinin SEM görüntülerinde diğer 

gruplardan farklı olarak düzenli dağılmıĢ derin çukurlar izlenmiĢtir. Çukurların 

etrafında bulunan, lazerden kısmen etkilenmiĢ düz alanlarda mikrotepeciklere 

rastlanmıĢtır. Desen yapısı x750 büyütmede daha net olarak görülmektedir. 

Femtosaniye lazer atıĢlarının örnek yüzeyinde denk geldiği kısımlar, yüzeyde derin 

çukurların oluĢmasına neden olmuĢtur (ġekil 3.10).  
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ġekil 3.11: Nd-YAG lazer grubuna ait SEM görüntüleri. 

       Nd-YAG lazer uygulanan örneğin SEM görüntüleri incelendiğinde, yüzeyin 

homojen olarak etkilendiği izlenmiĢ olup, yüzeyde yarık ve çukurlar içeren keskin 

sınırlı belirgin yükseklik ve alçaklıklardan oluĢan kraterimsi alanlar gözlenmiĢtir 

(ġekil 3.11). Özellikle x2500 ve x5000 büyütmeli SEM görüntülerinde Nd-YAG 

lazerin örnek yüzeyinde oluĢturduğu krater tarzı alanlar ve mikroretantif yapılar daha 

net olarak izlenmiĢtir (ġekil 3.11).  
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ġekil 3.12: Plazma grubuna ait SEM görüntüleri. 

       Plazma grubuna ait SEM görüntülerinde, plazma iĢleminin PEEK yüzeyinde 

belirgin bir farklılık yaratmadığı gözlenmiĢ ve pürüzsüze yakın bir yüzey morfolojisi 

izlenmiĢtir (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.13: Sülfürik asit grubuna ait SEM görüntüleri. 

       Sülfürik asit uygulanmıĢ yüzeylere ait SEM görüntülerinde; Yüzeyin genel 

olarak pürüzlü bir yapıda olduğu gözlenmiĢ olup yüzeyde birçok mikro gözenek 

izlenmiĢtir. Bu mikro gözenekler x5000 büyütmede daha net olarak izlenmiĢtir (ġekil 

3.13). 
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3.6 EDS Analizi Bulguları 

EDS analizi verilerinden yola çıkarak EDS enerji spektrum grafikleri 

değerlendirildiğinde, tüm yüzey iĢlem gruplarında O2, Al ve Si elementlerinin atomik 

konsantrasyon yüzdelerinin arttığı görülmüĢtür.  

       Al elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi en fazla Nd-YAG lazer grubunda 

(% 4.12) artmıĢ olup bunu sırasıyla, femtosaniye lazer (% 2.13) grubu ve plazma 

grubu (% 1.16) izlemiĢtir. Sülfürik asit grubunda (% 0.53) belirgin bir artıĢ 

izlenmemiĢtir. Si elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi ise en fazla femtosaniye 

lazer grubunda (% 1.02) artmıĢ olup bunu sırasıyla, Nd-YAG lazer grubu (% 0.37) 

ve plazma grubu (% 0.28) izlemiĢtir. Sülfürik asit grubunda (% 0.05) ise yine 

belirgin bir artıĢ izlenmemiĢtir. O2 elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi en 

fazla Nd-YAG lazer grubunda (% 37.50) artarken bunu sırasıyla, sülfürik asit grubu 

(% 35.85), plazma grubu (% 32.70) ve femtosaniye lazer grubu (% 30.96) takip 

etmiĢtir.  

       Al, Si ve O2 elementlerinin atomik konsantrasyon yüzdelerindeki artıĢa rağmen, 

C elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinin tüm gruplarda azaldığı görülmüĢtür. 

En belirgin azalma Nd-YAG lazer grubunda (% 20.47) izlenirken bunu sırasıyla, 

plazma grubu (% 24.71), femtosaniye lazer grubu (% 26.03) ve sülfürik asit grubu 

(% 28.21) izlemiĢtir. 

       N elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi Nd-YAG lazer (% 15.98) grubunda 

artarken, femtosaniye lazer (% 12.38), sülfürik asit (% 11.18) plazma (% 10.97) 

gruplarında azalmıĢtır. 

       Farklı yüzey iĢlemlerinin uygulandığı örnek yüzeylerinde bulunan elementlerin 

enerji spektrum grafikleri ġekil 3.14-3.18, atomik konstrasyon yüzdeleri ise Çizelge 

3.14‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.14: Plazma grubuna ait enerji spektrum grafiği. 

 

 

ġekil 3.15: Sülfürik asit grubuna ait enerji spektrum grafiği. 

 

 

ġekil 3.16: Nd-YAG lazer grubuna ait enerji spektrum grafiği. 
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ġekil 3.17: Kontrol grubuna ait enerji spektrum grafiği. 

 

 

ġekil 3.18:Femtosaniye lazer grubuna ait enerji spektrum grafiği. 

 

Çizelge 3.14: Farklı yüzey iĢlem gruplarının yüzeylerinde bulunan elementlerin atomik konsantrasyon 

yüzdeleri. 

 

 

Element 

Gruplar (%) 

Kontrol 

Grubu 

Femtosaniye 

Lazer 

Nd-YAG 

Lazer 

Plazma 

Grubu 

Sülfürik 

Asit 

O 29.63 30.96 37.50 32.70 35.85 

C 29.84 26.03 20.47 24.71 28.21 

N 13.53 12.38 15.98 10.97 11.18 

Al 0.39 2.13 4.12 1.16 0.53 

Si 0.03 1.02 0.37 0.28 0.05 

Pt 12.80 15.87 17.20 14.64 9.40 
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3.7 Kırılma Analizi Bulguları 

Makaslama bağlanma dayanımı testinin ardından tüm yüzey iĢlem gruplarında 

görülen kırılma tipleri ve dağılımı Çizelge 3.15‟te sunulmuĢtur. 

Çizelge 3.15: Farklı yüzey iĢlem gruplarının kırılma tipleri ve dağılımı. 

Yüzey ĠĢlemi n Adeziv Koheziv KarıĢık 

Kontrol 10 10 0 0 

Femtosaniye Lazer 10 3 0 7 

Nd-YAG Lazer 10 3 0 7 

Plazma 10 9 0 1 

Sülfürik Asit 10 2 0 8 

        

       Steromikroskop ile kırılan örnekler incelendiği zaman, kontrol grubunda 

tamamen adeziv kırılma tipi izlenmiĢ olup, plazma grubunda çoğunlukla adeziv 

kırılma tipi, sülfürik asit ve lazer gruplarında ise çoğunlukla karıĢık kırılma tipi 

izlenmiĢtir. Koheziv kırılma tipine ise hiçbir grupta rastlanmamıĢtır. Tüm grupların 

kırılma tiplerinin yüzdeleri ise ġekil 3.19‟da belirtilmiĢtir.   

 

ġekil 3.19: Farklı yüzey iĢlem gruplarına ait kırılma tipi grafiği. 

 

       Tüm yüzey iĢlem gruplarına ait kırılma tiplerinin birer adet stereomikroskop 

görüntüsü ġekil 3.20-3.24‟te sunulmuĢtur. 
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     (a)                                                                                                     (b) 

                                             

ġekil 3.20: Plazma grubuna ait kırılma tiplerinin stereomikroskop görüntüleri (a) adeziv kırılma tipi, 

(b) karıĢık kırılma tipi. 

 

 

(a)                                                                                                         (b) 

                                               

ġekil 3.21: Femtosaniye lazer grubuna ait kırılma tiplerinin stereomikroskop görüntüleri (a) adeziv 

kırılma tipi, (b) karıĢık kırılma tipi. 

 

 

 

ġekil 3.22: Kontrol grubuna ait adeziv kırılma tipinin stereomikroskop görüntüsü. 



75 
 

(a)                                                                                                 (b) 

                                                                           

ġekil 3.23: Sülfürik asit grubuna ait kırılma tiplerinin stereomikroskop görüntüleri (a) adeziv kırılma 

tipi, (b) karıĢık kırılma tipi. 

 

 

(a)                                                                                                  (b) 

                                                                             

ġekil 3.24: Nd-YAG lazer grubuna ait kırılma tiplerinin stereomikroskop görüntüleri (a) adeziv 

kırılma tipi, (b) karıĢık kırılma tipi. 
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4. TARTIġMA VE SONUÇ 

PEEK materyalinin çok sayıda üstün özelliği olmasına rağmen, renginin monolitik 

kullanıma uygun olmamasından dolayı, kompozit veneer materyali ile veneerlenmesi 

gerekmektedir (Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b). Ancak inert bir 

materyal olan PEEK‟in (Sproesser ve ark. 2014), kimyasal kompozisyonu ve düĢük 

yüzey enerjisi veneer materyalleri ile adezyonunda zorluklara neden olmaktadır 

(Stawarczyk ve ark. 2014b). PEEK, farklı kimyasal iĢlemlerle yüzey değiĢikliklerine 

ve hemen hemen tüm organik ve inorganik kimyasallara karĢı dirençlidir (Schmidlin 

ve ark. 2016). PEEK‟in yüzey enerjisini yükseltmek ve kompozit veneer materyali 

ile bağlanma dayanımını arttırmak, potansiyel faydalarının tam olarak tespit 

edilebilmesi için çözülmesi gereken önemli bir sorundur.  

       Bu sorunun üstesinden gelebilmek için farklı yüzey modifikasyon yöntemleri 

denenmektedir (Ma ve Tang 2014). Yüzey özelliklerini değiĢtirmek ve kompozit 

veneer materyali ile bağlanma dayanımını arttırmak için sülfürik asit kullanımı 

birçok araĢtırmacı tarafından önerilmektedir (Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve 

ark. 2014b, Stawarczyk ve ark. 2015a, Zhou ve ark. 2014). Bununla beraber piranha 

çözeltisi, plazma uygulaması, Al2O3 ile kumlama, tribokimyasal silika kaplama ve 

çeĢitli lazer sistemlerinin de PEEK‟in yüzey modifikasyonunda kullanıldığı 

çalıĢmalar yapılmıĢtır (Chu ve ark. 2010, Stawarczyk ve ark. 2013a, Wang ve ark. 

2014, Wang ve ark. 2015, Lumkemann ve ark. 2018). Yapılan çalıĢmalarda PEEK 

materyaline herhangi bir yüzey iĢlemi uygulanmaması durumunda, kompozit veneer 

materyali ile adezyonun sağlanamayacağı veya yetersiz bağlanma dayanımı 

değerlerinin elde edileceği bildirilmiĢtir (Chu ve ark. 2010, Schmidlin ve ark. 2010, 

Hallmann ve ark. 2012, Kern ve Lehmann 2012, Stawarczyk ve ark. 2013a, Keul ve 

ark. 2014). 

 

       PEEK‟in yüzey modifikasyonu için kullanılan ajanların en etkilisinin sülfürik 

asit olduğu bildirilmiĢtir (Stawarczyk ve ark. 2012a, Stawarczyk ve ark. 2013a, 

Stawarczyk ve ark. 2014b, Sproesser ve ark. 2014). Zhou ve ark.‟nın (2014) 

yaptıkları çalıĢmada, hidroklorik asit ve nitrik asitin konsantrasyonları ne olursa 

olsun, PEEK‟in yüzey morfolojisini değiĢtiremedikleri bildirilmiĢtir. PEEK‟in yüzey 
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modifikasyonu için piranha çözeltisi de denenmiĢ ancak; yüzeyin mikro 

pürüzlülüğünü ve iĢlevsel grup sayısını arttırmasına rağmen, PEEK yapısındaki 

benzen halkasına etki edemediği, bundan dolayı sülfürik asit kadar baĢarılı 

bulunmadığı bildirilmiĢtir (Stawarczyk ve ark. 2014b, Uhrenbacher ve ark. 2014, 

Silthampitag ve ark. 2016). Yapılan çalıĢmalarda (Stawarczyk ve ark. 2012a, Bähr ve 

ark. 2013, Keul ve ark. 2013, Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve ark. 2014b) 

PEEK yüzeyine uygulanan sülfürik asidin, PEEK yapısındaki karbonil ve eter 

gruplarına etki ederek iĢlevsel grupların açığa çıkmasına ve adezyonu arttıracak çok 

sayıda çapraz bağın oluĢmasına yol açtığı bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda benzer 

çalıĢmalar (Stawarczyk ve ark. 2012a, Bähr ve ark. 2013, Keul ve ark. 2013, 

Stawarczyk ve ark. 2013a, Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b, 

Uhrenbacher ve ark. 2014, Rosentritt ve ark. 2015, Stawarczyk ve ark. 2015b, Rocha 

ve ark. 2016, Silthampitag ve ark 2016,  Çulhaoğlu ve ark. 2017) referans alınarak 

çalıĢma gruplarından birinde % 98‟lik sülfürik asit kullanılmıĢtır. Stawarczyk ve ark. 

(2014b), çalıĢmamızla aynı boyutlardaki PEEK yüzey üzerine mikropipet yardımıyla 

100 µl % 98‟lik sülfürik asit uygulaması yapmıĢlardır. Benzer çalıĢma (Stawarczyk 

ve ark. 2014b) referans alınarak 100 µl % 98‟lik sülfürik asit, örneklerimizin 

yüzeyine mikropipet (ISOLAB GmbH, Ġstanbul, Türkiye) yardımıyla 60 sn 

uygulanmıĢ ve ardından her bir örnek 60 sn distile su ile yıkanıp, 10 sn yağsız hava 

ile kurutulmuĢtur.  

 

       Sülfürik asit, PEEK materyalinin yüzey modifikasyonunda baĢarılı bulunsa da, 

sülfürik asit kullanımı sonucu bol miktarda oluĢan kükürt fonksiyonel gruplarının 

insan hücreleri üzerinde olumsuz etkileri olduğu, bunların düĢük değerli sülfür 

bileĢikleri, serbest oksijen radikalleri, zararlı hücreler (Meng ve ark. 2005) ve kükürt 

dioksit (SO2) üreterek, DNA hasarına neden olabileceği bildirilmiĢtir (Ouyang ve 

ark. 2016). Ayrıca, % 98‟lik sülfürik asidin aĢırı koroziv özelliği nedeniyle klinik 

olarak uygulanmasının sakıncalı olduğu (Tsuka ve ark. 2017) ve doğrudan cilde 

temasının ciddi hasarlara neden olabileceği bildirilmiĢtir (Silthampitag ve ark. 2016). 

Sülfürik asit kullanımı ile ilgili bu sorunlar göz önüne alınarak çalıĢmamızda klinik 

Ģartlarda kullanımı sakınca yaratmayacak ve PEEK ile kompozit veneer materyali 
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arasında sülfürik aside benzer bağlanma dayanımı değerleri ortaya çıkaracağı 

düĢünülen alternatif yüzey iĢlem yöntemleri denenmiĢtir.  

 

       Tıp, diĢ hekimliği alanlarında plazma uygulamalarının kullanımı giderek 

yaygınlaĢmaktadır (Bogle ve ark. 2007). ÇeĢitli çalıĢmalarda, plazma uygulamasının 

yüzey modifikasyonu üzerindeki etkisi değerlendirilmiĢ ve bu uygulamanın 

materyale hidrofilik özellik kazandırmak suretiyle yüzey enerjisini arttırarak diğer 

materyallerle bağlanma dayanımını arttırdığı bildirilmiĢtir (Cho ve ark. 2011, Silva 

ve ark. 2011, Han ve ark. 2012). Bu durum plazma uygulamalarını dental alanda da 

ilgi odağı haline getirmiĢtir (Cho ve ark. 2011, Duske ve ark. 2012). Bu 

özelliklerinden dolayı çalıĢmamızda, çalıĢma gruplarının birine sülfürik aside 

alternatif olabileceği düĢünülerek, plazma uygulaması yapılmıĢtır. 

       Jha ve ark. (2010) atmosferik basınçlı plazma uygulamasının, PEEK‟in yüzey 

enerjisinin arttırılması açısından düĢük basınç plazmasına kıyasla daha etkili 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Iqbal ve ark. (2010), yüksek performanslı polimerlerde 

atmosferik basınçlı plazma ile düĢük basınç plazmasının etkinliğini karĢılaĢtırdıkları 

çalıĢmada, atmosferik basınçlı plazma uygulamasının yüzey enerjisinde önemli bir 

artıĢa neden olduğunu bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda benzer çalıĢmalar (Iqbal ve ark. 

2010, Jha ve ark. 2010) referans alınarak plazma grubundaki örnek yüzeylerine, 

atmosferik basınçlı plazma uygulaması yapılmıĢtır. 

 

       Zhou ve ark. (2014), PEEK yüzeyine argon gazı ile yapılan atmosferik basınçlı 

plazma uygulaması sonucu, yüzeyin polar özellik kazandığını ve PEEK ile kompozit 

veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımını arttıracak çapraz bağlı bir tabaka 

oluĢtuğunu bildirmiĢlerdir. Stawarczyk ve ark. (2014a), helyum gazının kullanıldığı 

plazma yüzey iĢleminin, PEEK ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma 

dayanımına etki göstermediğini bildirmiĢlerdir. Zhang ve ark. (2011) PEEK yüzeyine 

plazma uygulaması sırasında argon (Ar), oksijen (O2) ve azot (N2) gazlarının 

etkinliğini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmada, PEEK yüzeyine plazma uygulamasının, 

kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımını arttırdığını ve Ar gazı 

kullanılarak uygulama yapılan grupların diğer gruplara kıyasla daha yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri gösterdiğini bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda benzer 
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çalıĢmalar (Zhang ve ark. 2011, Stawarczyk ve ark. 2014a, Zhou ve ark. 2014) ve 

bunların sonuçları göz önüne alınarak, plazma grubundaki örnek yüzeylerine Ar gazı 

kullanılarak plazma uygulaması yapılmıĢtır.  

 

       Zhang ve ark. (2011), yaptıkları çalıĢmada plazma uygulama süresi arttıkça 

adezyon kuvvetinin arttığını bildirmiĢlerdir. Zhou ve ark. (2014), PEEK yüzeyine 25 

dk plazma uygulaması sonucu, PEEK ile kompozit veneer materyali arasındaki 

bağlanma dayanımının arttığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda benzer çalıĢma (Zhou 

ve ark. 2014) referans alınarak plazma grubundaki PEEK yüzeylerine; 25 dk 

boyunca, 13.56 MHz radyo frekansı (RF) güç kaynağı, 30 Pa gaz basıncı ve 10 mm 

mesafeden plazma uygulaması yapılmıĢtır.  

        

       Lazer uygulaması; materyallerin kesilmesi, delinmesi ve yüzey modifikasyonu 

iĢlemlerinde konvansiyonel teknikler ile kıyaslandığında temassız çalıĢma imkanı, 

mekanik hasarın en aza indirilmesi, ekipman aĢınmasının azalması ve yüzey 

kontaminasyonunun önlenmesi gibi önemli avantajlar sunmaktadır (Sezer 2016, 

Oliveira ve ark. 2017).  

 

       Özellikle ultra kısa atımlı lazerler, uygulama yapılan yüzeylerdeki termal hasar 

derecesini azalttıkları için, tercih edilen yüzey modifikasyon yöntemlerinden biri 

olmuĢlardır (Rotel ve ark. 2000, Benard ve ark. 2004). Lazerler polimer yapısı 

içindeki doldurucu oranını ve yapısını etkilemeden, polimerik tabakanın kısmen veya 

tamamen uzaklaĢtırılmasını sağlayarak ve polimerin karakteristik özelliklerini 

değiĢtirmeksizin etki etmektedirler (Benard ve ark. 2004, Benard ve ark. 2006). 

Uygun lazer parametrelerinin seçilmesiyle, yüzeysel polimer tabakasının kontrollü 

ablasyonunun sağlanabileceği bildirilmiĢtir (Sezer 2016). 

 

       Lazer ile hazırlanmıĢ makro ve mikro ölçekli yüzey modifikasyonlarının; 

zirkonyum dioksit, alüminyum oksit ve polimer materyallerinde bağlantı kuvvetini 

arttırmak için etkin Ģekilde kullanıldıkları bildirilmiĢtir (Akyıl ve ark. 2010b, Foxton 

ve ark. 2011). 
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       Önceki çalıĢmalarda zirkonyum dioksit ve çeĢitli tam seramik materyal 

yüzeylerine Er-YAG lazer (Akyıl ve ark. 2010a, Akyıl ve ark. 2010b) ve Nd-YAG 

lazer (Akyıl ve ark. 2010a, Li ve ark. 2000, Kara ve ark. 2012, ÜĢümez ve ark. 2013, 

Liu ve ark. 2015) uygulamaları yapılmıĢ ve bağlanma dayanımı değerlendirilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalarda Nd-YAG lazer uygulamasının materyallerin yüzey 

modifikasyonunda etkili bir yöntem olduğu bildirilmiĢtir (Li ve ark. 2000, Akyıl ve 

ark. 2010a, Akın ve ark. 2011). 

 

       Akkan ve ark. (2013), PEEK yüzeyine endüstriyel bir cihaz olan, Q anahtarlı 

Nd-YAG lazer sistemini kullanarak,10 Hz, 25 mJ ve 10 ns atım hızında lazer 

uygulaması yapmıĢlar ve Nd-YAG lazerin PEEK‟in yüzey pürüzlülüğünü arttırdığını 

bildirmiĢlerdir.  

 

       Wilson ve ark. (2015), endüstriyel bir cihaz olan, Q anahtarlı Nd-YAG lazer 

sistemini kullanarak, PEEK yüzeyine farklı güç yoğunluklarında (1.65x10
6
, 

2.58x10
6
, 4.11x10

6
, 7.83x10

6
, 9.99x10

6
, 1.23x10

7
, 2.78 x10

7 
W mm

-2
), 10 Hz, 78.5 

mJ ve 10 ns atım hızında, lazer uygulaması yapmıĢlar ve Nd-YAG lazerin PEEK‟in 

yüzey modifikasyonunda etkili bir yöntem olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

       ÇalıĢmamızda; Nd-YAG lazer grubundaki örnek yüzeylerine önceki 

çalıĢmalardan (Akkan ve ark. 2013, Wilson ve ark. 2015) farklı olarak dental 

uygulayıcılar için daha ulaĢılabilir cihazlar olduklarından, kliniğimizde de bulunan 

Nd-YAG lazer cihazı (Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya) kullanılarak, 

yukarıda belirtilen parametrelere en yakın değerler olan; 10 Hz frekans, 2 W güç ve 

100 μs atım süresi ile tüm yüzeylere 60 sn boyunca Nd-YAG lazer uygulaması 

yapılmıĢtır. 

 

       Femtosaniye lazerler; cam, safir gibi hassas materyallerin yüksek hassasiyet ve 

minimum termal/termomekanik hasarla kesilmesi, delinmesi ve iĢlenmesine olanak 

tanımaktadırlar (Oliveira ve ark. 2017). Birçok materyal türünde, ihmal edilebilir 

oranda kontaminasyon ve termal bozulmaya sebep olmaları ve çok çeĢitli yüzey 

desenleri oluĢturulmasına imkan tanımaları, femtosaniye lazerlerin yüzey 
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modifikasyonunda da kullanılmalarına neden olmuĢtur (Zorba ve ark. 2006, Oliveira 

ve ark. 2010, Vorobyev ve Guo 2013).   

       Oliveira ve ark. (2017) 550 fs, 1024 nm dalga boyunda femtosaniye lazer 

kullanarak, 0.1-0.5 mJ atım enerjisi ve 0.1-5 mm/s tarama hızında yapılan 

uygulamanın, doldurucu ilaveli polimerlerin veneer materyali ile bağlanma 

dayanımını arttıracak koĢulları sağladığını bildirmiĢlerdir. Bu değer aralıklarındaki 

parametrelerin kullanılmasıyla, doldurucu arasında derin girintiler bırakacak Ģekilde 

matriksin uzaklaĢtığını ve lazer uygulanmıĢ yüzeyin, ablasyon kalıntıları ve diğer 

artıklardan arındırıldığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda benzer çalıĢmanın (Oliveira 

ve ark. 2017) sonuçları dikkate alınarak çalıĢma gruplarından birine; tekrar frekansı 1 

MHz, atım hızı 250 fs, ortalama gücü 215 mW (0.215 W), atım enerjisi 0.2 mJ, 

tarama sıklığı 0.04 mm, spot çapı 22 µm ve tarama hızı 2 mm/sn olacak Ģekilde, 

1030 nm dalga boyuna sahip femtosaniye lazer cihazı ile uygulama yapılmıĢtır. 

 

       Farklı yüzey iĢlemlerinin ardından her bir örneğin pürüzlülük ve ıslanabilirlik 

ölçümleri yapılmıĢtır. Profilometre cihazları kullanımlarının kolay olması, yüzey 

pürüzlülüğü değerlerini rakamsal veriler halinde sunmaları, etkili ve doğru ölçüm 

yapmaları sebebiyle dental materyallerin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri için sıkça 

tercih edilmektedirler (Whitehead ve ark. 1995). Tüm bunlardan yola çıkarak 

çalıĢmamızda, örneklerin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri benzer çalıĢmalar da 

(Stawarczyk ve ark. 2014b, Çulhaoğlu ve ark. 2017, Bötel ve ark. 2018,  

Lümkemann ve ark. 2018, Tsuka ve ark. 2018) dikkate alınarak, profilometre cihazı 

(Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

       Pürüzlülük ve yüzey enerjisi, bir yüzeyin ıslanabilirliğini belirleyen baĢlıca 

faktörlerdir. Yüzey ıslanabilirliği genellikle temas açısı cinsinden ölçülmektedir  

(Sarbada ve Shin 2017). Materyallerin yüzey enerjisinin belirlenmesinde, en 

güvenilir sonuçlara temas açısı ölçümüyle ulaĢıldığı bildirilmiĢtir (Phillips 1991). 

ÇalıĢmamızda, güvenilir ve tekrar edilebilir verilerin elde edilebilmesi gibi (Mondon 

ve Ziegler 2003) avantajlarından dolayı, benzer çalıĢmalarda da (Akkan ve ark 2013, 

Stawarczyk ve ark. 2013a, Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b, 

Rymuszka ve ark. 2015, Çulhaoğlu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017, Bötel ve 
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ark. 2018, Lümkemann ve ark. 2018) kullanılan sessile drop tekniği tercih edilerek, 

gonyometre cihazı (Krüss GmbH, Hamburg, Almanya) ile temas açısı ölçümü 

yapılmıĢtır.  

 

       PEEK ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımının 

arttırılması amacıyla yüzey modifikasyon yöntemlerine ek olarak ilave adeziv 

sistemlere de gerek duyulduğu bildirilmiĢtir (Stawarczyk ve ark. 2013a, Keul ve ark. 

2014). PEEK ile adeziv ajanın fonksiyonel grupları arasındaki reaksiyon sonucu 

oluĢan çapraz bağlanmanın, adezivin, polimer içerisindeki difüzyonunu geliĢtirerek, 

kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımının artmasına neden olduğu 

bildirilmiĢtir (Hallmann ve ark. 2012). 

 

       ÇeĢitli çalıĢmalarda (Kern ve Lehmann 2012, Keul ve ark. 2014, Stawarczyk ve 

ark. 2014b, Uhrenbacher ve ark. 2014, Zhou ve ark. 2014, Rosentritt ve ark. 2015, 

Stawarczyk ve ark. 2013b, Stawarczyk ve ark. 2015b), farklı adeziv ajanların PEEK 

ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımına etkisi de araĢtırılmıĢ 

ve metilmetakrilat (MMA) içerikli adeziv ajanların, PEEK ile kompozit veneer 

materyali arasındaki bağlanma dayanımını arttırdığı bildirilmiĢtir. Ayrıca Visio.link 

(Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv sisteminin emsallerine kıyasla, 

PEEK ile kompozit veneer materyali arasında, daha yüksek bağlanma dayanımı 

değerleri oluĢturduğu bildirilmiĢtir (Keul ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2013b, 

Stawarczyk ve ark. 2014a, Stawarczyk ve ark. 2014b, Uhrenbacher ve ark. 2014). 

MMA monomerleri, PEEK ve diğer dimetakrilat bazlı materyaller arasındaki 

bağlanma dayanımının artmasına katkıda bulunmaktadır (Stawarczyk ve ark. 2013b, 

Stawarczyk ve ark. 2014b). Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) 

adeziv sistemi; MMA monomerleri, PENTIA (pentaeritritol triakrilat) ve dimetakrilat 

içermektedir. Yapıdaki MMA‟nın PEEK yüzeyinin aktifleĢmesine neden olduğu ve 

dimetakrilat monomerlerinin, kompozit rezindeki bağlayıcı bölgeler olan iki 

karboksil grubuna bağlantı sağladığı bildirilmiĢtir. Ancak tek baĢına MMA yeterli 

adezyon kuvveti sağlamamaktadır. Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, 

Almanya) yapısında bulunan PENTIA ve dimetakrilat da bağlanma dayanımının 

artmasını sağlamaktadır (Schmidlin ve ark. 2016). Bu adeziv sistemin 90 saniye 
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boyunca, dalga boyu aralığı 370 - 400 nm olan ıĢın cihazıyla polimerize edilmesi 

önerilmektedir (Bredent 2017). Tüm bunlar dikkate alınarak, çalıĢmamızda benzer 

çalıĢmalarda da (Stawarczyk ve ark. 2014b, Çulhaoğlu ve ark. 2017, Schwitalla ve 

ark. 2017, Bötel ve ark. 2018) kullanılan MMA içerikli Visio.link (Bredent GmbH & 

Co KG, Senden, Almanya) adeziv sistemi kullanılmıĢtır. 

 

       ISO 11405 (2003) standartlarına göre restoratif materyaller teflon kalıplar 

aracılığıyla veya ortasına delik açılmıĢ flasterler yardımıyla materyal yüzeyine 

uygulanmalıdır. Benzer çalıĢmalarda (Çulhaoğlu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 

2017, Bötel ve ark. 2018) bağlanma dayanımı testleri yapılırken, standart bir bağlantı 

yüzeyi elde edebilmek amacıyla spesifik teflon kalıplar kullanılmıĢtır. ÇalıĢmamızda, 

benzer çalıĢmalara (Çulhaoğlu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017, Bötel ve ark. 

2018) uygun olarak spesifik teflon kalıp kullanılarak PEEK ile kompozit veneerin 

adezyonu sağlanmıĢtır. Teflon kalıbın (Ultradent Products Inc., Güney Ürdün, UT) 

örnek yüzeyine bağlanmasının ardından benzer çalıĢmada (Çulhaoğlu ve ark. 2017) 

kullanılan Combo.lign (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) kompozit 

veneer materyali üretici firmanın (Bredent 2017) talimatlarına uygun olarak PEEK 

yüzeylerine uygulanmıĢtır. 

       Ağız içindeki kimyasal, ısısal, mekanik ve gerilime bağlı faktörler PEEK ile 

kompozit veneer materyali ara yüzündeki bağlanma dayanımını etkileyebildiğinden, 

klinik koĢulları taklit etmek amacıyla yapay yaĢlandırma yöntemleri kullanılmalıdır. 

Suda bekletme ve/veya termal döngü gibi yapay yaĢlandırma yöntemleri, in vitro 

bağlanma dayanımı testlerinde sıklıkla kullanılan yaĢlandırma yöntemlerindendir 

(Kern ve Lehmann 2012, Uhrenbacher ve ark. 2014, Rosentritt ve ark. 2015, Rocha 

ve ark. 2016, Lümkemann ve ark. 2018). Termal döngü uygulamasının; tüm 

örneklere etki eden gerilimi standardize edebilmesi sebebi ile bağlanma dayanımı 

testlerinde uygun yaĢlandırma yöntemi olduğu bildirilmiĢtir (Boehm 1972, Palmer ve 

ark. 1992, Gale ve Dervell 1999, Piwowarczyk ve ark 2004, Nakamura ve ark. 2010). 

ÇalıĢmamızda ISO/TS 11405‟in (2003) önerdiği Ģekilde standardize edilmiĢ 

elektronik bir termal döngü cihazı (SD MECHATRONIK GMBH, Feldkirchen-

Westerham, Almanya) kullanılarak örneklere, benzer çalıĢmalarda (Stawarczyk ve 
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ark. 2014a, Çulhaoğlu ve ark. 2017) kullanılmıĢ olan 10.000 devirlik termal döngü 

iĢlemi uygulanmıĢtır.        

       Bağlanma dayanımı testleri dental materyallerin klinik performanslarını tespit 

etmek amacıyla sıklıkla kullanılmakla birlikte, makaslama bağlanma dayanımı testi, 

pratik olması, klinikte ortaya çıkabilecek kuvvetleri gerçeğe yakın taklit edebilmesi 

sebebiyle tercih edilen test yöntemlerinin baĢında gelmektedir (Derand ve ark. 2005). 

Makaslama bağlanma dayanımı testinin materyallerin bağlantı yüzeyinde homojen 

olmayan gerilim dağılımlarına neden olduğu, bu sorunun spesifik jigler yardımı ile 

bağlanma alanının standardize edilmesiyle çözülebileceği ve daha sağlıklı sonuçlar 

elde edilebileceği bildirilmiĢtir (Braga ve ark. 2010). ÇalıĢmamızda PEEK ile 

kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımı, önceki çalıĢmalara 

(Schmidlin ve ark. 2010, Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve ark. 2014a,  

Çulhaoğlu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017, Bötel ve ark. 2018, Tsuka ve ark. 

2018) uygun olarak bağlanma ara yüzeyine 1 mm/dk hızla makaslama kuvveti 

uygulamak suretiyle, universal test cihazı (Lloyd-LRX, Lloyd Instruments, Fareham, 

Ġngiltere) kullanılarak, makaslama bağlanma dayanımı testi ile değerlendirilmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda 1 mm/dk hızla makaslama kuvveti uygulanmasının sebebi, yüksek 

yaklaĢma hızlarında, ayırıcı ucun, adeziv materyalde veya veneer materyali 

içerisinde koheziv kırık oluĢturarak, yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin ortaya 

çıkmasına ve yanlıĢ sonuçların elde edilmesine neden olmasıdır (Piwowarczyk ve 

ark. 2004).  

       Benzer çalıĢmalarda (Kern ve ark. 2012, Akkan ve ark. 2013, Stawarczyk ve ark. 

2013a, Sproesser ve ark. 2014, Zhou ve ark. 2014, Dupuis ve ark. 2015, Silthampitag 

ve ark. 2016, Çulhaoğlu ve ark. 2017, Lümkemann ve ark. 2018) farklı yüzey 

iĢlemlerinin, PEEK materyalinin yüzey topoğrafisi ve bağlanma dayanımı üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek amacıyla yüzey analizleri de yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar 

dikkate alınarak, çalıĢmamızda farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK materyalinin yüzey 

morfolojisi ve bağlanma dayanımı üzerindeki etkilerini ayrıntılı olarak 

inceleyebilmek amacıyla, her grubun ıslanabilirlik ve pürüzlülük ölçüm sonuçlarında 

ortalamaya en yakın örneği seçilerek, SEM (JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya) 
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ile incelenmiĢtir. Ayrıca çalıĢmamızda, yüzey uygulamaları sonucu yüzeylerdeki 

element içeriğini belirlemek için EDS analizi de yapılmıĢtır. 

 

       ÇalıĢmamızda pürüzlülük verilerine göre femtosaniye lazer, sülfürik asit ve Nd-

YAG lazer grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık görülmezken; en 

yüksek pürüzlülük değerlerini femtosaniye lazer (0.98±0.06 µm) grubunun 

gösterdiği, bunu sırasıyla sülfürik asit (0.80±0.27 µm), Nd-YAG lazer (0.76±0.23 

µm), kontrol grubu (0.37±0.06 µm) ve plazma grubunun (0.25±0.08 µm) izlediği 

görülmüĢtür (p=0.000). 

       Yüzey iĢlemlerinin PEEK‟in yüzey pürüzlülüğü ve kompozit veneer materyali 

ile arasındaki bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmek amacıyla yapılan farklı 

çalıĢmalarda; PEEK yüzeyine 1 dk % 98‟lik sülfürik asit, 10 sn 50 μm Al2O3 ile 

kumlama, 10 sn 110 μm Al2O3 ile kumlama ve Rocatec Sistemi kullanılarak silika 

kaplama (Stawarczyk ve ark. 2013a); 1 dk % 98‟lik sülfürik asit ve 30 sn piranha 

çözeltisi (Stawarczyk ve ark. 2014b); 1 dk % 98‟lik sülfürik asit, piranha çözeltisi ve 

50 μm Al2O3 ile kumlama (Silthampitag ve ark. 2016) uygulamaları yapılmıĢtır. 

Yapılan bu çalıĢmalarda (Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve ark. 2014b, 

Silthampitag ve ark. 2016) çalıĢma bulgularımıza benzer Ģekilde sülfürik asit 

uygulanan gruplar, kontrol gruplarından daha yüksek yüzey pürüzlülüğü değerleri 

göstermiĢtir. Ancak çalıĢmamızda yukarıda belirtilen (Stawarczyk ve ark. 2013a, 

Stawarczyk ve ark. 2014b, Silthampitag ve ark. 2016) çalıĢma gruplarına kıyasla 

kontrol ve asit gruplarının yüzey pürüzlülüğü değerleri daha yüksek bulunmuĢtur. 

Heimer ve ark.‟nın (2017) yaptıkları çalıĢmada, PEEK yüzeyine uygulanan farklı 

polisaj protokollerinin PEEK‟in yüzey pürüzlülüğünü etkilediği bildirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmanın (Heimer ve ark. 2017) sonuçları dikkate alınarak, çalıĢmamızda elde 

edilen yüzey pürüzlülüğü değerlerinin benzer çalıĢmalardan (Stawarczyk ve ark. 

2013a, Stawarczyk ve ark. 2014b, Silthampitag ve ark. 2016) farklı olmasının, 

örneklerin farklı polisaj protokollerine tabi tutulmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Benzer çalıĢmalarda (Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve 

ark. 2014b, Silthampitag ve ark. 2016) 400 grit‟ten 4000 grit‟e kadar değiĢen 

boyutlardaki SiC kağıtları kullanılırken, çalıĢmamızda örnek yüzeylerine 1200 gritlik 

SıC kağıtlarıyla 60 sn polisaj iĢlemi yapılmıĢtır. 
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       Schwitalla ve ark. (2017), yaptıkları çalıĢmada PEEK yüzeyleri üzerine 

kumlama, düĢük basınçlı argon/oksijen plazma ve bu iki iĢlemin birlikte uygulandığı 

farklı yüzey iĢlemlerinin; PEEK yüzeyinin pürüzlülük, temas açısı ve makaslama 

bağlanma dayanımları üzerindeki etkilerini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada plazma 

uygulanmıĢ gruplarda yüzey pürüzlülüğünde azalma izlenmiĢtir. Bu durumun, 

70°C‟de plazma uygulaması sırasında termal etkinin oluĢmasından veya plazmanın 

özellikle en belirgin tepelerde daha fazla abrazyon yapması sonucu daha pürüzsüz bir 

yüzey yapısı oluĢturmasından kaynaklandığı bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda, Schwitalla 

ve ark.‟nın (2017) bulgularına benzer Ģekilde plazma uygulamasının kontrol grubuna 

kıyasla yüzey pürüzlülüğünü azalttığı görülmüĢtür. ÇalıĢmamızda kullanılan 

atmosferik basınçlı plazma termal etkiye sebep olmamakla beraber, plazma 

uygulamasının yukarıda belirtildiği gibi aĢındırıcı etkisinden dolayı yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığı düĢünülmektedir. 

        Bötel ve ark. (2018) yaptıkları çalıĢmada; PEEK materyali yüzeyine kumlama, 

kumlama iĢlemini takiben de farklı plazma iĢlemleri (3 dk O2 plazma, 35 dk O2 

plazma,  3 dk Ar/O2 plazma, 35 dk Ar/O2 plazma) uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada farklı 

yüzey iĢlemlerinin yüzey pürüzlülüğü ve bağlanma dayanımına olan etkisi 

değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmamızdan farklı olarak Bötel ve ark. (2018), plazma 

gruplarına ait pürüzlülük değerlerini daha yüksek bulmuĢlardır. Sonuçlardaki 

farklılığın çalıĢmamızda tek baĢına plazma uygulaması yapılırken, Bötel ve ark. 

(2018)‟na ait çalıĢmada plazma uygulamasının kumlama iĢlemini takiben 

gerçekleĢtirilmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Schwitalla ve ark. (2017), 

plazma uygulamasının yüzey pürüzlülüğünde azalmaya neden olurken, kumlama ile 

birlikte uygulanması halinde yüzey pürüzlülüğünde anlamlı bir artıĢa neden 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

       Akkan ve ark. (2013) yaptıkları çalıĢmada PEEK materyali yüzeyine Nd-YAG 

lazer uygulamasının, temas açısı ile yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini 

değerlendirmiĢlerdir.  

       Tsuka ve ark. (2018), yaptıkları çalıĢmada PEEK materyali yüzeyine 

neodimyum katkılı itriyum vanadat (Nd:YVO4) lazer uygulamasının, pürüzlülük ve 

kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmiĢlerdir.  
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       ÇalıĢmamızda benzer çalıĢmalara (Akkan ve ark. 2013, Tsuka ve ark. 2018) 

uygun olarak, lazer uygulanan gruplarda kontrol grubundan daha yüksek yüzey 

pürüzlülüğü değerleri elde edilmiĢtir. Ancak bu çalıĢmalarda (Akkan ve ark. 2013, 

Tsuka ve ark. 2018) elde edilen pürüzlülük değerlerinin, çalıĢmamızdaki değerlerden 

daha yüksek olmasının kullanılan lazer sistemlerinin ve uygulama protokollerinin 

farklı olmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

       Çağlar ve ark.‟nın (2018) yaptıkları çalıĢmada, farklı yüzey iĢlemlerinin (Er-

YAG lazer, Al2O3 kumlama ve silika kaplama), PEEK yüzey pürüzlülüğüne ve 

kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımına etkisi değerlendirilmiĢ ve lazer 

(1.19±0.20 µm) ile kontrol (1.11±0.09 µm) gruplarının yüzey pürüzlülükleri arasında 

anlamlı bir fark görülmediği bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda farklı olarak lazer grupları 

kontrol grubuna kıyasla daha yüksek yüzey pürüzlülüğü değerleri göstermiĢtir. Bu 

farklılığın, çalıĢmalarda kullanılan lazer sistemlerinin farklı olmasından 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

       Çulhaoğlu ve ark. (2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmada; PEEK yüzeyine aseton, % 

98‟lik sülfürik asit, silika kaplama, Al2O3 ile kumlama ve iterbium lazer (Yb-PL) 

uygulaması yapmıĢlardır. ÇalıĢmada farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK yüzeyindeki 

temas açısı, pürüzlülük ve kompozit veneer materyali ile bağlanma dayanımına etkisi 

değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada lazer uygulanan grup, sülfürik asit ve kontrol 

gruplarından daha yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri göstermiĢtir. ÇalıĢmamızda 

femtosaniye lazer grubu sülfürik asit ve kontrol gruplarından daha yüksek pürüzlülük 

değerleri gösterirken, Nd-YAG lazer grubu sülfürik aside kıyasla daha düĢük yüzey 

pürüzlülüğü göstermiĢtir. Önceki çalıĢmaya (Çulhaoğlu ve ark. 2017) ait iterbiyum 

lazer uygulanan örneklerdeki yüzey pürüzlülüğü değerlerine kıyasla bu farklılığın, 

kullanılan lazer türlerinin farklı olmasından ve uygulamanın farklı protokollerle 

yapılmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca çalıĢmamızda, 

değerlendirdiğimiz lazer grupları arasındaki pürüzlülük değerlerinin farklılığının; 

femtosaniye lazer grubunun yüzeyde derin çukurlar oluĢtururken, Nd-YAG lazerin 

tüm yüzeye dağılmıĢ sığ ve kraterimsi yüzeyler oluĢturması ve femtosaniye lazerin 

endüstriyel olarak hazırlanmıĢ bir düzenekle uygulanırken, Nd-YAG lazerin klinikte 

manuel olarak gerçekleĢtirilmesinden kaynaklanabileceği düĢünülmektedir.  
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       ÇalıĢmamızda temas açısı verilerine göre femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer, 

kontrol grupları arasında ve sülfürik asit, Nd-YAG lazer, kontrol grupları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık görülmezken; en düĢük temas açısı değerlerini 

plazma (66.79±2.51°) grubunun gösterdiği, bunu sırasıyla, sülfürik asit 

(83.30±10.95°), kontrol grubu (91.89±7.51°), Nd-YAG lazer (95.02±4.45°) ve 

femtosaniye lazer (95.68±2.14°) grubunun izlediği görülmüĢtür (p=0.000).  

       Stawarczyk ve ark.‟nın (2013a), farklı yüzey iĢlemelerinin (1 dk % 98‟lik 

sülfürik asit, 50 μm Al2O3 ile 10 sn kumlama, 110 μm Al2O3 ile 10 sn kumlama ve 

Rocatec Sistemi ile silika kaplama) PEEK materyali yüzeyindeki pürüzlülük ve 

temas açısına etkisini değerlendirdikleri çalıĢmada; sülfürik asit grubunun kontrol 

grubuna kıyasla daha düĢük temas açısı değerleri gösterdiği bildirilmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda benzer olarak sülfürik asit grubu kontrol grubundan daha düĢük temas 

açısı değerleri göstermiĢtir. Önceki çalıĢmada (Hallmann ve ark. 2012), asit 

uygulaması sonucu oluĢan fonksiyonel grupların, yüzey polaritesini arttıracağı ve 

bunun da PEEK yüzeyine uygulanan solüsyonun difüzyonunu arttırabileceği 

bildirilmiĢtir.   

 

       Akkan ve ark. (2013) çalıĢmalarında, Nd-YAG lazer uygulamasının kontrol 

grubuna kıyasla temas açısını arttırdığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda benzer 

olarak, Nd-YAG lazer grubunda kontrol grubundan daha yüksek temas açısı 

değerleri elde edilmiĢtir.  

       Zhang ve ark. (2011), Ar gazı ile PEEK yüzeyine 4 dk plazma uygulaması 

sonucu temas açısının azaldığını bildirmiĢlerdir. Uzun uygulama süresi bağlanma 

dayanımını arttırırken, temas açısının azalmasına neden olmuĢtur. ÇalıĢmamızda 

benzer olarak plazma grubu, kontrol grubundan daha düĢük temas açısı değerleri 

göstermiĢtir.  

       Rymuszka ve ark.‟nın (2015) plazma uygulamasının, PEEK‟in ıslanabilirliği 

üzerindeki etkisini değerlendirdikleri çalıĢmada; PEEK yüzeylerine 25, 60 ve 180 sn 

boyunca plazma uygulaması yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada plazma uygulamasının, temas 

açısını düĢürdüğü bildirilmekle beraber kritik farkın 25 sn‟lik uygulama sonrası 

görüldüğü, 60 ve 180 sn‟lik uygulamalar sonucu ise minimal farkların izlendiği 
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bildirilmiĢtir. Bu durum çalıĢmamızda benzer çalıĢmalara (Zhang ve ark. 2011, 

Rymuszka ve ark. 2015) kıyasla, daha uzun süre plazma uygulanmasına rağmen (25 

dk) temas açısı sonuçlarında büyük farklılıklar gözlenmemesini açıklamaktadır.  

       Çulhaoğlu ve ark. (2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, iterbiyum lazer 

uygulaması yapılan grubun diğer gruplara (aseton, Al2O3 kumlama, silika kaplama, 

sülfürik asit) kıyasla daha yüksek temas açısı değerleri gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızda benzer olarak lazer uygulaması yapılan gruplarda, sülfürük asit grubu 

ve kontrol grubundan daha yüksek temas açısı değerleri gözlenmiĢtir. 

       ÇalıĢmamızda yüzey pürüzlülüğü açısından sülfürik asit, kontrol grubu ve lazer 

gruplarında plazma grubundan daha yüksek değerler elde edilmesine rağmen, plazma 

grubunda tüm gruplara kıyasla daha düĢük temas açısı değerleri izlenmiĢtir. Quere 

(2008), çalıĢmasında ıslanabilirliğin sadece yüzey pürüzlülüğünden değil, yüzey 

kimyasından da etkilendiğini bildirmiĢtir. Bu bulgu çalıĢmamızda plazma grubundaki 

en düĢük pürüzlülük değerleri ile birlikte en düĢük temas açısı değerlerini, lazer 

gruplarındaki yüksek pürüzlülük ile birlikte yüksek temas açısı değerlerini açıklar 

niteliktedir.  

       ÇalıĢmamız bağlanma dayanımı açısından incelendiğinde, femtosaniye lazer, 

sülfürik asit ve Nd-YAG lazer grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

görülmezken; en yüksek bağlanma dayanımı değerlerini sülfürik asit (13.56±3.63 

MPa) grubunun gösterdiği, bunu sırasıyla, Nd-YAG lazer (12.81±2.57 MPa), 

femtosaniye lazer (10.54±1.23 MPa), plazma uygulaması (8.04±0.5 MPa) ve kontrol 

grubunun (3.65±1.16 MPa) izlediği görülmüĢtür (p=0.000). Sülfürik asit ve Nd-YAG 

lazer gruplarının standart sapması yüksek olup, plazma ve femtosaniye lazer 

gruplarının daha düĢük standart sapma değeri mevcuttur. Femtosaniye lazer ve 

plazma uygulamalarının bir düzenek yardımıyla gerçekleĢtirildiği, Nd-YAG lazer ve 

sülfürik asit uygulamalarının ise manuel olarak gerçekleĢtirildiği dikkate alındığında; 

bu durum femtosaniye lazer ve plazma uygulamalarının, daha kontrol edilebilir ve 

öngörülebilir uygulamalar olduğunu göstermektedir.  

       Tüm yüzey iĢlem gruplarında, kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak 

anlamlı derecede daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri izlenmiĢtir (p=0.000). 
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Lazer uygulamaları ve sülfürik asidin bağlanma dayanımı verileri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık görülmemesine rağmen (p=0.000); her iki lazer 

uygulamasında da sülfürik asitten daha düĢük bağlanma dayanımı değerleri 

izlenmiĢtir. Ancak Nd-YAG lazer grubu, femtosaniye lazer grubuna kıyasla, sülfürik 

aside daha yakın bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir. Ayrıca sülfürik asit ve 

lazer grupları, plazma uygulamasına göre istatistiksel olarak anlamlı derecede daha 

yüksek bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir (p=0.000).  

 

       10 MPa ve üzerindeki makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin, etkin bir 

adezyon için kabul edilebilir olduğu bildirilmiĢtir (Behr ve ark. 2003, Behr ve ark. 

2011). Bundan yola çıkarak sülfürik asit, Nd-YAG lazer ve femtosaniye lazer 

gruplarımızdaki bağlanma dayanımı değerlerinin kabul edilebilir sınırlar içerisinde 

olduğu görülmektedir. Ayrıca ISO 10477 (2004) verilerinde, 5 MPa‟lık makaslama 

bağlanma dayanımı değerinin, polimer alt yapı ile rezin veneer materyali arasında 

kabul edilebilir sınır olduğu bildirilmiĢtir. Bundan yola çıkarak çalıĢmamızda Nd-

YAG lazer, femtosaniye lazer ve plazma gruplarındaki makaslama bağlanma 

dayanımı değerlerinin sülfürik asit grubundan düĢük olmasına rağmen, klinik olarak 

kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu görülmektedir. 

       Schwitalla ve ark. (2017), çalıĢmamızın bulgularına benzer olarak düĢük basınçlı 

Ar/O2 plazma uygulanmıĢ PEEK örneklerde, kontrol grubundan daha yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri elde edildiğini bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda PEEK 

yüzeylerine plazma uyguladığımız grup, bu çalıĢmanın plazma grubundan daha 

yüksek bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir. Önceki çalıĢmalarda (Iqbal ve ark. 

2010, Jha ve ark. 2010) atmosferik basınçlı plazma uygulamasının, düĢük basınç 

plazmasına kıyasla daha etkili olduğu bildirilmiĢtir. Dolayısıyla iki çalıĢma 

arasındaki farklılığın; çalıĢmamızda atmosferik basınçlı plazma uygulanırken, benzer 

çalıĢmada (Schwitalla ve ark. 2017) düĢük basınç plazmasının tercih edilmesinden 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir (Iqbal ve ark. 2010, Jha ve ark. 2010).  

 

       Bötel ve ark. (2018), Al2O3 ile kumlama sonrası 35 dk O2 plazması uygulanan 

grubun en yüksek bağlanma dayanımı değerlerini gösterdiğini, bununla birlikte 

gruplar (3 dk O2 plazma, 35 dk O2 plazma,  3 dk Ar/O2 plazma, 35 dk Ar/O2 plazma) 
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arasında ve kontrol grubuna kıyasla belirgin bir farklılık görülmediğini 

bildirmiĢlerdir. Sonuçlarımızdan farklı olarak bu çalıĢmada, plazma grubunda daha 

yüksek bağlanma dayanımı değerleri izlenmiĢtir. Bu durumun; plazma 

uygulamasının Al2O3 ile kumlama iĢlemiyle birlikte gerçekleĢtirilmesi, örneklerin 

sadece 37°C‟de 24 saat etüvde bekletilmesi ve termal döngü uygulanmaması ile 

iliĢkili olabileceği düĢünülmektedir.  

 

       Zhou ve ark. (2014), farklı yüzey iĢlemlerinin (60 sn % 98‟lik sülfürik asit, 60 sn 

% 9.5‟lik hidroflorik asit, Ar gazı ile plazma uygulama, 50 μm Al2O3 ile kumlama) 

PEEK materyali ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımına 

etkisini değerlendirdikleri çalıĢmada; sülfürik asit grubu 8.7 ± 0.2 MPa ile en yüksek 

bağlanma dayanımı değerini gösterirken, Ar plazma grubunun bağlanma 

dayanımının 6.8±0.7 MPa olduğu bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda benzer olarak sülfürik 

asit grubunda, plazma grubundan daha yüksek bağlanma dayanımı değeri izlenmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda benzer çalıĢmaya kıyasla (Zhou ve ark. (2014) sülfürik asit ve plazma 

gruplarında daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri elde edilmiĢ olup bu 

durumun; çalıĢmamızda MMA içerikli adeziv ajan (Visio.link) (Bredent GmbH & 

Co KG, Senden, Almanya) kullanılırken, Zhou ve ark.‟nın (2014) MMA içermeyen 

adeziv ajan (SE Bond/ Clearfil AP-XTM) (Kuraray, Japonya) tercih etmelerinden 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir.  

       Stawarczyk ve ark. (2014a) helyum plazma uygulamasının PEEK ile kompozit 

veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımına etkisini değerlendirdikleri 

çalıĢmada; PEEK‟in kompozit veneer materyaline adezyonunu MMA içerikli adeziv 

ajanların kullanımının arttırdığı ve helyum plazma uygulamasının adezyona etkisinin 

olmadığı bildirilmiĢtir. Bu durumun ise yeterli sayıda fonksiyonel grubun açığa 

çıkmayıp, kimyasal bağlantının oluĢamamasından kaynaklanabileceği bildirilmiĢtir. 

Ayrıca kullanılacak PEEK materyal cinsinin ve plazma uygulamasında kullanılan 

gaz türünün bağlanma dayanımı üzerine etkisinin olabileceği belirtilmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda farklı olarak Ar gazı ile plazma uygulanan grup, kontrol grubuna 

kıyasla bağlanma dayanımına etki etmiĢ olup, plazma uygulamasının adezyon 

kuvvetini arttırabileceği görülmüĢtür. Zhang ve ark. (2011) yaptıkları çalıĢmada, 

PEEK yüzeyine plazma uygulaması sırasında kullanılan gazların ve uygulama 
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süresinin adezyon kuvvetini etkilediğini ve en yüksek adezyon kuvvetinin Ar gazı 

kullanılarak plazma uygulaması sonucunda görüldüğünü bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızın sonuçlarının Stawarczyk ve ark.‟nın (2014a) çalıĢmasından farklı 

olmasının, plazma uygulaması sırasında farklı gaz türlerinin tercih edilmesinden 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir (Zhang ve ark. 2011).  

       Stawarczyk ve ark. (2013a, 2014b) yaptıkları farklı çalıĢmalarda PEEK 

materyaline uygulanan farklı yüzey iĢlemlerinin (1 dk % 98‟lik sülfürik asit, 50 μm 

Al2O3 ile 10 sn kumlama, 110 μm Al2O3 ile 10 sn kumlama ve Rocatec Sistemi ile 

silika kaplama; Stawarczyk ve ark. 2013a) (60 sn sülfürik asit, 30 sn piranha asidi; 

Stawarczyk ve ark. 2014b) yüzey pürüzlülüğü ve kompozit veneer materyali ile 

bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmiĢler, çalıĢmamıza benzer olarak, sülfürik 

asit grubunda kontrol grubundan daha yüksek bağlanma dayanımı değerlerine 

ulaĢmıĢlardır. ÇalıĢmamızdan farklı olarak bağlanma dayanımı değerlerinden daha 

yüksek değerler elde etmiĢlerdir (Stawarczyk ve ark. 2014b). Piwowarczyk ve ark. 

(2004) makaslama bağlanma dayanımı testinde bıçak ucunun yaklaĢma hızının 

yüksek olmasının, bağlanma dayanımı değerlerini arttırdığını bildirmiĢlerdir. Bu 

nedenle çalıĢmamızdan farklı olarak benzer çalıĢmada (Stawarczyk ve ark. 2014b) 

universal test cihazında uç hızının 5 mm/dk olarak ayarlanmasının yüksek bağlanma 

dayanımı değerlerine neden olabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca çalıĢmada 

(Stawarczyk ve ark. 2014b) farklı bir yaĢlandırma yönteminin (24 saat 37°C/ 60 gün 

37°C suda bekletme) tercih edilmesinin de bu farklılığa neden olabileceği 

düĢünülmektedir.  

 

       Schmidlin ve ark. (2010) ile Silthampitag ve ark. (2016), yapmıĢ oldukları 

benzer çalıĢmalarda; çalıĢmamıza uygun olarak sülfürik asit uygulanan grupta, 

kontrol grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin elde edildiğini 

bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmalarda (Schmidlin ve ark. 2010, Silthampitag ve ark. 2016) 

çalıĢmamızdan farklı olarak, sülfürik asit ve kontrol gruplarında daha yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri izlenmiĢtir. Torstenson ve Brannstrom (1988), termal 

siklus uygulamasının bağlanma alanında mekanik gerilime yol açarak çatlak 

oluĢumuna neden olduğunu, bu durumun daha düĢük adezyon kuvvetine neden 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmalarda (Schmidlin ve ark. 2010, Silthampitag ve 
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ark. 2016) örnekler sadece 24 saat etüvde bekletilmiĢ, termal döngü 

uygulanmamıĢtır. ÇalıĢmamızda örneklerin 10.000 devirlik termal döngüye tabi 

tutulması, bağlanma dayanımı değerlerindeki farklılığın sebebi olarak 

düĢünülmektedir. 

 

       Akkan ve ark. (2013), yaptıkları çalıĢmada farklı yüzey iĢlemlerinin (Nd-YAG 

lazer, plazma ve Nd-YAG lazer+plazma) PEEK yüzeyinde yarattığı topoğrafik 

değiĢikliklerle, bu iĢlemlerin temas açısı ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini 

değerlendirmiĢlerdir. Ancak bu çalıĢmada PEEK ile herhangi bir kompozit veneer 

materyali arasındaki bağlanma dayanımı incelenmemiĢtir.  

 

       Wilson ve ark. (2015) yaptıkları çalıĢmada, PEEK yüzeyine farklı güç 

yoğunluklarında Nd-YAG lazer uygulaması yapmıĢlardır. ÇalıĢmamızdan farklı 

olarak PEEK örnekler kompozit veneer materyali ile değil PEEK örnekler ile 

bağlanmıĢ, farklı kırılma test yöntemi ve farklı lazer sistemi kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada Nd-YAG lazer uygulamasının, PEEK materyalinin yüzey modifikasyonu 

için uygun bir yöntem olduğu bildirilmiĢtir. 

 

       Oliveira ve ark. (2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmada; güçlendirilmiĢ polimerlere 

femtosaniye lazer uygulamasının, polimer ile rezin siman arasındaki bağlanma 

dayanımına etkisini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada femtosaniye lazerin etkisi ile 

polimer yüzeyindeki artıkların uzaklaĢtırıldığı ve matriksin ablasyona uğrayıp 

doldurucunun açığa çıkması sonucunda bağlanma dayanımını arttıracak koĢulların 

ortaya çıktığı bildirilmiĢtir. Benzer parametrelerinin kullanıldığı çalıĢmamızda 

femtosaniye lazer grubu kontrol ve plazma gruplarına kıyasla daha yüksek bağlanma 

dayanımı değerleri göstermiĢtir.  

  

       Literatürde Nd-YAG lazer ve femtosaniye lazer sistemlerinin PEEK ile 

kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımını değerlendiren benzer bir 

çalıĢmanın olmadığı görülmektedir. Bu nedenle, farklı lazer sistemlerinin PEEK ile 

kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımına etkisini inceleyen 
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çalıĢmalar değerlendirilmiĢtir (Çulhaoğlu ve ark. 2017, Tsuka ve ark. 2018, Çağlar 

ve ark. 2018).    

 

       Çulhaoğlu ve ark. (2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmada iterbium lazer (Yb-PL) 

uygulamasının kontrol grubuna kıyasla bağlanma dayanımını belirgin Ģekilde 

arttırdığını, ancak sülfürik asit grubundan daha düĢük bağlanma dayanımı 

gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Bu durumu; bağlanma dayanımını, yüzey pürüzlülüğü 

kadar yüzey kimyasının da etkileyebileceğine ve uygulanan lazer sonrası iĢlem 

parametrelerine bağlı olarak lazerden etkilenmemiĢ alanların daha fazla olmasına 

bağlamıĢlardır. ÇalıĢmamızda benzer olarak, kullandığımız her iki lazer sistemi de 

kontrol grubundan daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri gösterirken, sülfürik 

asit grubundan daha düĢük bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir. Bu çalıĢmada 

kullanılan iterbiyum lazer sistemi (11.46± 1.97 MPa), çalıĢmamızdaki femtosaniye 

lazer (10.54±1.23 MPa) ve Nd-YAG lazer (12.81±2.57 MPa) sistemlerine yakın 

bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir.  

       Tsuka ve ark. (2018), yapmıĢ oldukları çalıĢmada nanosaniye atımlı Nd-YVO4 

lazer gruplarında, kontrol grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı 

değerlerinin görüldüğünü bildirmiĢlerdir. Bu durumun, lazer uygulaması sonucu 

açığa çıkan fonksiyonel grupların kimyasal adezyonu arttırmasından kaynaklandığını 

bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda benzer olarak, lazer uygulanan gruplarda kontrol 

grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri elde edilmiĢ, ancak 

benzer çalıĢmanın (Tsuka ve ark. 2018) lazer gruplarına kıyasla çalıĢmamızdaki lazer 

grupları daha düĢük bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir. Bu farklılığın 

nedeninin, farklı yazarların görüĢlerinden yola çıkarak (Torstenson ve Brannstrom 

1988) benzer çalıĢmada (Tsuka ve ark. 2018) örneklerin sadece suda bekletilmesi 

(37°C/24 saat) ve termal döngü uygulamasının yapılmamasının olabileceği 

düĢünülmektedir. Bir baĢka nedenin ise, çalıĢmamızda farklı lazer sistemlerinin 

tercih edilmesinin olabileceği düĢünülmektedir.  

       Çağlar ve ark. (2018), PEEK yüzeyine adeziv ajan kullanımının bağlanma 

dayanımını etkilerken, 10 Hz frekans ve 1,5 W güç parametrelerindeki Er-YAG 

lazerin bağlanma dayanımını etkilemediğini bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda farklı 
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olarak kullandığımız lazer sistemleri bağlanma dayanımına pozitif yönde etki etmiĢ 

olup, bu çalıĢmada kullanılan lazer sisteminden daha yüksek bağlanma dayanımı 

değerleri göstermiĢlerdir. Bu farklılığın, çalıĢmamızda farklı lazer sistemlerinin 

tercih edilmesinden kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

 

       ÇalıĢmamızda, femtosaniye lazer ve plazma gruplarında yüzey pürüzlülüğü ve 

temas açısı arasında korelasyon görülürken, diğer gruplarda korelasyon 

görülmemiĢtir. Ayrıca temas açısı/bağlanma dayanımı ve pürüzlülük/bağlanma 

dayanımı arasında herhangi bir grupta korelasyon görülmemiĢtir. Zhang ve ark. 

(2011) yaptıkları çalıĢmada; en yüksek bağlanma dayanımının 4 dk‟lık Ar gazı ile 

plazma uygulaması sonucu elde edildiğini ve uygulama süresi arttıkça kompozit 

veneer materyali ile bağlanma dayanımının arttığını, ancak Ar gazı ile PEEK 

yüzeyine 4 dk plazma uygulaması sonucu temas açısının azaldığını bildirmiĢlerdir. 

Dolayısıyla uygulama süresinin artmasının daha yüksek bağlanma dayanımı 

değerlerine yol açarken, temas açısının azalmasına neden olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Schwitalla ve ark. (2017), plazma uygulamasının PEEK yüzey 

pürüzlülüğünü azalttığını, adezyon kuvvetini ise arttırdığını bildirmiĢlerdir. Adezyon 

kuvvetindeki artıĢ, yüzey pürüzlülüğü ve mikro retansiyondan bağımsız olarak, 

plazma uygulaması sonucu artan serbest yüzey enerjisine ve PEEK yüzeyindeki 

fonksiyonel grupların açığa çıkmasından kaynaklanan kimyasal adezyona 

bağlanmıĢtır. Bildirilen sonuçlar ile örtüĢen Ģekilde çalıĢmamızda; plazma 

uygulaması kontrol grubuna kıyasla yüzey pürüzlülüğünün azalmasına sebep 

olurken, adezyon kuvvetinde artıĢa neden olmuĢtur. Çulhaoğlu ve ark. (2017) 

iterbiyum lazer uygulamasının; yüksek temas açısı değerleri ile birlikte, yüksek 

bağlanma dayanımı değerlerine neden olduğunu bildirmiĢlerdir. Akyıl ve ark. 

(2010b), ıslanabilirliği sadece temas açısının değil, aynı zamanda yüzey kimyasının 

da etkileyebileceğini bildirmiĢler ve yüksek temas açısı değerleri izlenmesine rağmen 

yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin de ortaya çıkabileceği sonucuna 

varmıĢlardır. Bu durum çalıĢmamızda lazer gruplarında yüksek temas açısı 

değerleriyle birlikte, yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin izlenmesini 

açıklamaktadır. 
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       ÇalıĢmamızda yüzey topoğrafisini değerlendirmek, yüzey pürüzlülüğü ve 

bağlanma dayanımı sonuçlarını daha detaylı yorumlayabilmek amacıyla SEM analizi 

yapılmıĢtır. Pürüzlülük sonuçlarıyla uyumlu olarak plazma ve kontrol grupları daha 

pürüzsüz bir yüzey morfolojisi sergilerken, lazer uygulanmıĢ gruplar ile sülfürik asit 

uygulanan gruplarda daha düzensiz yüzey yapıları izlenmiĢtir. SEM görüntülerinde; 

femtosaniye lazerin diğer uygulamalara kıyasla, yüzey alanını homojen bir Ģekilde 

değil, programlandığı desene göre parsiyel olarak etkilediği gözlenmiĢtir. Ayrıca 

düzenli atıĢlardan kaynaklanan desen yapısı ile birlikte, lazer atıĢlarının denk geldiği 

kısımlarda polimer yapısının ablasyona uğramasından dolayı çukur alanlar 

izlenmiĢtir. Wilson ve ark. (2015) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, lazerin PEEK 

yüzeyinde etki ettiği alan arttıkça bağlanma dayanımının arttığını bildirmiĢlerdir. 

Dolayısıyla, femtosaniye lazer ile oluĢturulan mikroçukurcuklar her ne kadar derin 

ve düzenli olsa da, lazerden etkilenmemiĢ bu geniĢ alanın femtosaniye lazerin 

bağlantı gücüne negatif etki ettiği söylenebilir (Wilson ve ark. 2015). Nd-YAG lazer 

grubunun SEM görüntülerinde ise krater tarzı alanlar izlenmiĢ olup femtosaniye lazer 

uygulanmıĢ örneklere kıyasla yüzeyde daha yaygın bir alanı etkilediği görülmüĢtür. 

Dolayısıyla çalıĢmamızda, Nd-YAG lazer grubunun femtosaniye lazer grubuna 

kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢ olmasının, femtosaniye 

lazerin yüzeyde daha kısıtlı bir alanı etkilemesinden kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. Ġki lazer grubu arasındaki bağlanma dayanımındaki bu farklılıkta, 

Nd-YAG lazer uygulanmıĢ PEEK yüzeylerinde oluĢan krater tarzı alanların meydana 

getirdiği mikrotutucu yüzeyler bir diğer etken olarak görülmektedir. Benzer 

çalıĢmalarda (Akkan ve ark. 2013, Çağlar ve ark. 2018); lazer uygulamasının 

materyal yüzeyinde derin ve dik çukurlar oluĢturmasından dolayı rezin materyalinin 

materyal yüzeyini yeterince ıslatamadığı, bunun da düĢük bağlanma dayanımı 

değerlerine neden olabileceği bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda SEM görüntülerinde 

femtosaniye lazer uygulamasının, Nd-YAG lazere kıyasla materyal yüzeyinde daha 

derin çukurlar oluĢturmasına dayanarak; lazer gruplarının bağlanma dayanımındaki 

farkın diğer etkeninin, femtosaniye lazer uygulanan örnek yüzeylerini, adeziv ajan ve 

veneer materyalinin yeterince ıslatamamasının olduğu düĢünülmektedir. 

       ÇalıĢmamızda yüzey kimyasının bağlanma dayanımı ve ıslanabilirlik üzerine 

etkisini değerlendirmek amacı ile EDS analizi yapılmıĢtır. EDS analizi sonuçları 
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değerlendirildiğinde kontrol grubuna kıyasla plazma, lazer ve sülfürik asit 

gruplarında oksijen elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinin arttığı, karbon 

elementinin ise atomik konsantrasyon yüzdesinin azaldığı gözlenmiĢtir. Benzer 

çalıĢmalarda (Akkan ve ark. 2013, Wilson ve ark. 2015, Tsuka ve ark. 2018); lazer 

uygulaması sonucu, yüzeyde C/O oranının azaldığı, oksijen içeren fonksiyonel 

grupların açığa çıkarak kimyasal adezyonu ve bağlanma dayanımını arttırdığı 

bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda femtosaniye lazer grubuna kıyasla, Nd-YAG lazer 

grubunda oksijen elementinin atomik konsantrasyon yüzdesi daha fazla artmıĢtır. Bu 

durum, Nd-YAG lazer grubunda, femtosaniye lazer grubuna kıyasla daha yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri elde edilmesini açıklar niteliktedir. Oliveira ve ark. 

(2017), güçlendirilmiĢ polimerlere lazer uygulaması sonucu, polimer matriksinin 

ablasyona uğrayıp doldurucunun açığa çıktığını bildirmiĢlerdir. Benzer çalıĢma 

(Oliveira ve ark. 2017) dikkate alınarak, çalıĢmamızda lazer uygulanmıĢ örneklerde 

Al ve Si doldurucuların artmıĢ olmasının; lazer uygulaması sonucu polimer yapısının 

uzaklaĢtırılıp, doldurucuların açığa çıkmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Doldurucu ilaveli polimer yüzeylerinin matriksten ve artıklardan arındırılıp, 

doldurucunun rezin simanın boĢluklara nüfuz edebilmesini sağlayacak Ģekilde açığa 

çıkarılmıĢ olması durumunda, güçlendirilmiĢ polimerlerin veneer materyali ile 

bağlanma dayanımının arttığı bildirilmiĢtir (Fischer ve ark. 2012, Oliveira ve ark. 

2017). Bu bilgiler ıĢığında, lazer uygulanmıĢ gruplarda bağlanma dayanımı 

değerlerinin, kontrol grubuna kıyasla daha yüksek olmasının, lazer uygulamaları 

sonucu doldurucu içeriğinin açığa çıkmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

Ayrıca EDS bulgularında lazer uygulanmıĢ yüzeylerde N konsantrasyonlarında da 

değiĢim izlenmektedir. Önceki çalıĢmada (Tsuka ve ark. 2018); lazer uygulaması ile 

oluĢan termal etkiler sonucu PEEK yapısında bulunan N içeren amino, nitro gibi 

fonksiyonel grupların, etkilenmiĢ yüzeyde açığa çıkabileceği bildirilmiĢ ve N ile O2 

içeren fonksiyonel gruplarla metal oksitlerin kimyasal adezyonun artmasına sebep 

olacağı sonucuna varılmıĢtır. ÇalıĢmamızda Nd-YAG lazer grubunda N elementinin 

atomik konsantrasyon yüzdesi artarken, femtosaniye lazer grubunda azalma 

izlenmiĢtir. Bu durum benzer çalıĢmaya uygun olarak (Tsuka ve ark. 2018), Nd-

YAG lazerin femtosaniye lazer grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı 

değerlerine sahip olmasını açıklayabilir. 
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       ÇalıĢmamızda kontrol grubuna kıyasla plazma grubunda da daha yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri izlenmiĢtir. Bu durumun benzer çalıĢmalara (Zhang ve 

ark. 2011, Dupuis ve ark. 2015, Schwitalla ve ark. 2017) uygun olarak ve EDS 

verilerine dayanarak; plazma uygulamasıyla yüzeyde O2 içeren fonksiyonel grupların 

açığa çıkmasından kaynaklı, kimyasal adezyon sonucu oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

Ayrıca bu durumun benzer çalıĢmalara (Zhang ve ark. 2011, Schwitalla ve ark. 2017) 

uygun olarak, plazma uygulamasının yüzey ıslanabilirliğini artırarak hidrofilik bir 

yüzey yapısı oluĢturmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

 

       Benzer çalıĢmalarda (Akkan ve ark. 2013, Çulhaoğlu ve ark. 2017), asit 

uygulamasının PEEK yüzeyini homojen bir Ģekilde etkilediği, bununla beraber lazer 

uygulamasıyla yüzeyde hiç etkilenmemiĢ alanların bulunabileceği bildirilmiĢtir. Bu 

durum; yaptığımız SEM analiziyle de desteklenmiĢ olup, lazer gruplarına kıyasla 

(özellikle yüzeyi homojen olarak etkilemeyen femtosaniye lazer grubuna kıyasla) 

sülfürik asit grubunda daha yüksek bağlanma dayanımı değerleri elde edilmesini 

açıklamaktadır. Nd-YAG lazer uygulaması femtosaniye lazere kıyasla; yüzeyde daha 

homojen bir etki yarattığı için, sülfürik aside daha yakın bağlanma dayanımı 

değerlerine neden olmuĢtur. Yine benzer çalıĢmalarda (Ha ve ark. 1997, Hallmann ve 

ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2014b) PEEK yüzeyine sülfürik asit uygulamasının; 

yüzeyde O2 içeren iĢlevsel grupları açığa çıkardığı, bu iĢlevsel grupların yapıdaki 

benzen halkasına, karbonil ve eter gruplarına etki ederek adezyonu arttıracak çok 

sayıda çapraz bağın oluĢmasına yol açtığı bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda EDS analizi 

sonucu sülfürik asit grubunda O2 içeriğinin artmıĢ olmasının, referans çalıĢmada 

bahsedilen gruplara etki ederek adezyon kuvvetini arttırdığı düĢünülmektedir.  

 

       ÇalıĢmamızda makaslama bağlanma dayanımı testi sonrasında baĢarısızlık tipleri 

stereomikroskop ile incelendiğinde, bağlanma dayanımı değerleri düĢük bulunan 

kontrol ve plazma gruplarında daha çok adeziv kopma tipi izlenmiĢtir. Bağlanma 

dayanımı değerleri daha yüksek bulunan sülfürik asit ve lazer gruplarında karıĢık 

kopma tipi daha sık görülmüĢtür. Kontrol grubunda yalnızca adeziv kopma tipi 

görülürken, çalıĢma gruplarında koheziv kopma tipi izlenmemiĢtir. Benzer 

çalıĢmalarda (Çulhaoğlu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017) düĢük bağlanma 
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dayanımı değerlerine sahip yüzeylerde daha çok adeziv kopma tipi gözlenirken, 

yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin elde edildiği yüzeylerde ise karıĢık ve 

koheziv kopma tiplerinin daha sık görüldüğü bildirilmiĢtir. 

 

       Farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK‟in yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

değerlendirildiğinde, tüm yüzey iĢlem gruplarının yüzey pürüzlülüğünde, kontrol 

grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı farklılık izlenmiĢ olup (p=0.000), bu 

iĢlemlerin yüzey pürüzlülüğüne etkisinin olmadığını öngören birinci boĢ hipotezimiz 

reddedilmiĢtir. Farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK‟in temas açısına etkisi 

değerlendirildiğinde, lazer ve sülfürik asit gruplarının temas açısında, kontrol 

grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı farklılık izlenmezken (p=0.000), plazma 

grubunun temas açısında kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

izlenmiĢ olup (p=0.000); bu iĢlemlerin temas açısına etkisinin olmadığını öngören 

ikinci boĢ hipotezimiz kısmen kabul edilmiĢtir. Farklı yüzey iĢlemlerinin PEEK ile 

kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımına etkisi 

değerlendirildiğinde, tüm yüzey iĢlem gruplarının PEEK ile kompozit veneer 

arasındaki bağlanma dayanımında, kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık izlenmiĢ olup (p=0.000), bu iĢlemlerin PEEK ile kompozit veneer 

arasındaki bağlanma dayanımında etkisinin olmadığını öngören üçüncü boĢ 

hipotezimiz reddedilmiĢtir. 

       Ġn vitro koĢullarda ağız ortamının ısı ve nem Ģartlarının tam olarak 

sağlanamaması ve Nd-YAG lazer uygulamasının manuel olarak gerçekleĢtirilmesi bu 

çalıĢmanın kısıtlamaları dahilindedir.  

 

      ÇalıĢmamızın kısıtlamaları dahilinde Ģu sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 

 

1. Profilometre ve SEM analizleri sonucunda Nd-YAG lazer, femtosaniye lazer 

ve sülfürik asit uygulamalarının PEEK yüzeyinde, kontrol ve plazma 

gruplarına kıyasla daha pürüzlü yüzey morfolojisi oluĢturduğu, plazma 

uygulamasının ise kontrol grubundan daha düĢük yüzey pürüzlülüğü 

değerlerine neden olduğu görülmektedir.  

 



100 
 

2. Nd-YAG lazer, femtosaniye lazer, sülfürik asit ve plazma uygulamaları 

PEEK ile kompozit veneer materyali arasında kontrol grubuna kıyasla daha 

yüksek bağlanma dayanımı değerleri göstermektedir. 

 

3. ÇalıĢmamızda lazer uygulamalarının ortalama bağlanma dayanımı değerleri 

sülfürik asit kadar yüksek olmasa da, istatistiksel açıdan lazer 

uygulamalarıyla sülfürik asidin bağlanma dayanımı arasında anlamlı fark 

görülmemiĢtir (p=0.000). Bu sebepten uyguladığımız lazer sistemleri, PEEK 

materyali ile kompozit veneer materyali arasındaki bağlanma dayanımını 

arttırmak amacıyla kullanılan ve klinik kullanımı sakıncalı olan sülfürik aside 

alternatif oluĢturabilir. 

 

4. Yüzey temas açısı ve bağlanma dayanımı bulguları değerlendirildiğinde; 

yüzey temas açısını azaltan atmosferik basınçlı plazma uygulamasının, lazer 

uygulamalarından sonra yükselen yüzey temas açısını düĢürerek daha 

ıslanabilir bir yüzey elde etmek için kullanılabileceği öngörülebilir. Bu 

açıdan değerlendirildiğinde plazma ve lazer iĢlemlerinin birlikte uygulandığı 

yüzey modifikasyon yöntemlerinin değerlendirileceği ilave çalıĢmalara 

ihtiyaç vardır.   
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