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Bir derleme

The evaluation of bond strengths of high 
performance polymers with some dental 
materials: A review

ÖZ

Polietereterketon ve polieterketonketon, poliarileterketon ailesine ait termoplastik polimerlerdir. 
Kabul edilebilir kırılma dayanımı ve şok absorbe etme özellikleri nedeniyle, bu yüksek performanslı 
polimerler diş hekimliğinde alternatif dental alt yapı malzemeleri olarak kullanıma başlanmıştır. 
Bununla birlikte grimsi beyaz rengi ve düşük yarı saydamlılığı poliarileterketon materyallerinin 
monolitik diş restorasyonu olarak kullanımını sınırlamaktadır. Estetik kabulü için mutlaka kap-
lama (veneer) materyali ile birlikte kullanımı gerekmektedir. Fakat veneer materyali ile bağlanması 
için polietereterketon ve polieterketonketon yüzeylerine mekanik veya kimyasal işlem uygulama 
gereksinimi ortaya çıkmaktadır. Bu derlemenin amacı, poliarileterketon termoplastik polimerle-
rin dental materyaller ile bağlanma dayanımlarını değerlendirmek ve bu konuda yapılan çalışma-
ları irdelemektir. Ocak 1988’den Haziran 2021’e kadar hem Pubmed, Cochrane Library, Evidence 
Based Dentistry veri tabanlarında hem de ilave olarak el ile arama yöntemi kullanılarak; “PEEK 
or PEKK” and “surface treatment or surface modification” and bond strength anahtar kelimele-
riyle gerçekleştirilen tarama sonucunda; 72 adet literatür bulundu. Bunların incelenmesi sonrası 
henüz yayınlanmamış 4, tam metin erişimi olmayan 1, poliarileterketon materyallerinin biyome-
dikal uygulamalarda osseointegrasyon kapasitesini değerlendiren (dental materyallerin bağlanma 
dayanımı ile ilişkin olmayan) 4 adet olmak üzere toplam 9 adet çalışma elendi. 52 in vitro araştırma 
makalesi, 1 in vivo araştırma makalesi, 8 derleme ve 2 vaka raporu olmak üzere toplam 63 literatür 
derlemeye dahil edildi. Yapılan irdelemeler, polietereterketon veya polieterketonketon polimerleri 
ile dental materyaller arasında bir bağlanma oluşturmak için polietereterketon ve polieterketon-
keton yüzeylerinin mekanik ve/veya kimyasal bir yüzey işlemi ile pürüz lendi rilme sinin ; ilave olarak 
da bir adeziv ajanın yüzeye uygulanmasının gerekliliğini ortaya koymaktadır.

Anahtar Kelimeler: Yapıştırıcılar, polietereterketon, polieterketonketon, kayma mukavemeti, 
gerilme direnci

ABSTRACT

Polyetheretherketone and polyetherketonketone are thermoplastic polymers belonging to 
the polyaryletherketone family. Due to their acceptable fracture strength and shock absorp-
tion properties, these high-performance polymers have been used as alternative dental frame-
work materials in dentistry. However, its grayish white color and low translucency limit the use 
of polyaryletherketone materials as monolithic dental restorations. For aesthetic acceptance, 
it must be used together with the veneer material. However, in order to obtain bonding with 
the veneer material, the polyetheretherketone and polyetherketonketone surfaces need to be 
treated mechanically or chemically. The aim of this review is to evaluate the bond strengths of 
polyaryletherketone thermoplastic polymers with dental materials and to examine the studies on 
this subject. From January 1988 to June 2021, both in Pubmed, Cochrane Library, Evidence Based 
Dentistry databases, and additionally by using manual search method, as a result of the search 
with the keywords "PEEK or PEKK" and "surface treatment or surface modification" and bond 
strength, 72 literature was found. After reviewing these, 4 unpublished, 1 without full text access, 
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4 evaluating the osseointegration capacity of polyaryletherketone materials in biomedical applications (not related to the bond 
strength of dental materials); totally 9 studies were eliminated. 52 in vitro research articles, 1 in vivo research article, 8 reviews, 
and 2 case reports; totally 63 literatures were included in this review. The investigations revealed the necessity of roughening the 
polyetheretherketone and polyetherketonketone surfaces with a mechanical and/or chemical surface treatment and additionally 
applying an adhesive agent to the surface in order to form a bond between polyetheretherketone or polyetherketonketone poly-
mers and dental materials.

Keywords: Adhesives, polyetheretherketone, polyetherketoneketone, shear strength, tensile strength

GİRİŞ
Dental seramikler doğal dentisyonu en iyi şekilde taklit eden, 
optimum estetik özelliklere sahip materyaller olarak değerlendi-
rilmektedir.1 Metal destekli seramiklerin estetik görünümlerinin 
yeterli olmaması, marjinal uyum problemleri, protezin artan ağır-
lığı, metalik tat ve metallere karşı alerjik reaksiyonlar diş hekimli-
ğinde alternatif alt yapı materyalleri arayışlarını artırmıştır.2

Günümüzde polimerler; düşük ağırlığa, metallere göre daha 
düşük yoğunluğa sahip, kırılmaya karşı dirençli, inert, biyouyumlu 
ve ekonomik dental malzemelerdir.3 Kabul edilebilir kırılma daya-
nımı, iyi stres dağılımı ve şok absorbe etme özelliği nedeniyle, 
yüksek performanslı polimerler diş hekimliğinde alternatif dental 
alt yapı malzemeleri olarak kabul edilmektedir.4 Polietereterketon 
(PEEK) ve polieterketonketon (PEKK), poliarileterketon (PAEK) 
ailesine ait termoplastik polimerlerdir.5,6 PEKK, PAEK ailesinin yeni 
bir üyesini temsil etmektedir. İkinci keton grubuna sahip olması 
sayesinde daha iyi polisajlanabilme, %80 daha yüksek basınç 
mukavemeti, kemik benzeri elastik modülü gibi daha iyi mekanik 
ve fiziksel özellikler ortaya koymaktadır.7,8

Polimerler tüm bu avantajlı özellikleri ve biyouyumlulukları 
nedeniyle, sabit kronlar, hareketli protezler ve implant destekli 
protezler için alt yapı materyali olarak metal yapıya alternatif 
geniş bir kullanım alanına sahip materyallerdir.9-11 Aynı zamanda 
diş implantları, bireysel abutmentler, maksiller obturator pro-
tezler ve ortodontik teller gibi çeşitli dental uygulamalarda 
metale göre daha estetik, metal içermeyen ve fonksiyonel bir 
malzeme olarak sunulmuşlardır. İlave olarak bu yüksek perfor-
manslı polimerlerin, uygun yüzey işlemleri ve yapıştırıcı siman 
bağlama sistemlerinden faydalanılarak dental post malzemesi12 
veya sabit restorasyon13-15 olarak kullanılabileceği de ortaya 
konmuştur.

Bu literatür derlemesi, Ocak 1988’den Haziran 2021’e kadar hem 
Pubmed, Cochrane Library, Evidence Based Dentistry veri taban-
larında; ayrıca el ile arama yöntemi kullanılarak; “PEEK or PEKK” 
and “surface treatment or surface modification” and bond stren-
gth anahtar kelimeleriyle gerçekleştirildi. Tarama sonucunda 
72 adet literatür bulundu. Literatür incelemesi sonrası henüz 
yayınlanmamış 4 adet, tam metin erişimi olmayan 1 adet, PAEK 
materyallerinin biyomedikal uygulamalarda osseointegrasyon 
kapasitesini değerlendiren (dental materyallerin bağlanma daya-
nımı ile ilişkin olmayan) 4 adet olmak üzere toplam 9 adet çalışma 
elendi. 52 in vitro araştırma makalesi, 1 in vivo araştırma makalesi, 
8 derleme ve 2 vaka raporu olmak üzere toplam 63 literatür der-
lemeye dahil edildi.

PAEK Yüzeyinin Dental Materyaller ile Bağlanması
PAEK materyallerinin kullanımında grimsi beyaz rengi ve düşük 
yarı saydamlılığı hedeflenen estetik sonuçların elde edilebilmesi 
için bir veneer malzeme (kompozit rezin) ile kaplanmasını zorunlu 

kılmaktadır.16 Restorasyonların stabilitesi için önemli ve gerekli 
olan adeziv özellikler, yüzey işlemi ve yapıştırıcı olarak yaygın 
olarak kullanılan rezin simandan önemli ölçüde etkilenmektedir. 
Rezin siman, geleneksel simanlara göre yüksek retansiyon, iyi 
kenar sızdırmazlığı ve daha dayanıklı bağlanma sağlayabilmekte, 
bağlanacağı gözenekli yüzeye nüfuz ederek mikromekanik bir 
tutuculuk ortaya koymaktadır. PAEK materyallerinin de sabit res-
torasyon olarak kullanımında rezin siman ile bağlanma dayanım-
ları büyük önem taşımaktadır.9,17 PAEK materyallerinin hareketli 
protezlerde metal alt yapıda kroşe olarak kullanımında ise, akrilik 
rezin ile olan bağlantısı öne çıkmaktadır.18,19

PEEK yüzeyinin dental materyaller i̇le bağlanması
PEEK ile kompozit rezin4,10,20-29, rezin siman12-14,17,30-34, cam iyono-
mer siman15 ve akrilik rezin18,19 arasındaki bağlanma dayanımını 
değerlendiren çalışmalar literatürde yer almaktadır. PEEK'nin bir 
kaplama materyali olarak kompozit rezinlere bağlanmasıyla ilgili 
daha önceki araştırmalar, yüzey işlemi uygulanmadığında bağ 
kuvvetinin yetersiz olduğunu vurgulamıştır.17,23,35 PEEK düşük 
yüzey enerjisi sergilemektedir. Düşük yüzey enerjisinin yanı sıra 
farklı mekanik ve kimyasal işlemlerle yüzey modifikasyonuna karşı 
direnç göstermesi nedeniyle kompozit rezinler ile PEEK yüzey-
leri arasında yeterli bir bağ kuvveti sağlamak ek bir zorluk oluş-
turmaktadır. Bu durum PEEK’nin klinik olarak kullanımında bir 
problem olarak güncelliğini korumaya devam etmektedir.17 Bun-
ların hareketli protez alt yapısı olarak kullanımında, akrilik rezin ile 
olan bağlantısını değerlendiren çalışmalar bağlanma öncesi PEEK 
materyaline çeşitli yüzey işlemleri uygulanması gerekliliğini rapor 
etmiştir.18,19

PEKK yüzeyinin dental materyaller i̇le bağlanması
Günümüzde çok yeni bir dental materyal olan PEKK’nin dental 
materyaller ile bağlanma dayanımına ilişkin veriler literatürde 
çok kısıtlı sayıdadır. PEKK üstü veneer materyali olarak kompo-
zit rezin kullanılabilirken,5,8,16,36-40 teleskobik alt yapı üzerine lit-
yum disilikat cam seramik kronlar rezin siman ile yapıştırılarak 
da kaplama yapılabilmektedir.7 PEKK ile rezin siman9,41 ve akrilik 
rezin19 arasındaki bağlanma dayanımını inceleyen çeşitli çalışma-
lar da bulunmaktadır. PEKK’nin kullanımına üretici firmanın öne-
rileri ve PEEK ile ilgili kısıtlı sayıdaki önceki çalışmalar rehberlik 
etmektedir.17,23,35

PAEK Materyallerine Uygulanan Bazı Yüzey İşlemleri
Genel olarak materyalin ıslanabilirlik ve sürtünme katsayısı gibi 
birçok özelliği yüzey pürüzlendirme işlemlerinden önemli ölçüde 
etkilenmektedir.35 PEEK materyalleri ile rezin esaslı materyaller 
arasında iyi bir bağlanma elde etmenin ilk adımı, yüzey işlem-
leriyle yüzey pürüzlülüğünü artırmak ve rezin materyalinin olu-
şan mikroretantif alanlara akmasını sağlamaktır. Artan yüzey 
pürüzlülüğü; yüzey gerilimini azaltarak hidrofiliteyi ve yüzey 
alanını artırmakta, böylece mikromekanik tutuculuğa katkı 
sağlamaktadır.23
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Yüzey işlemleri genel olarak mekanik ve kimyasal olmak üzere 
iki gruba ayrılmaktadır. Mekanik işlemler, silika veya alüminyum 
oksit (Al2O3) partikülleri ile kumlama, lazer ve plazma uygulamala-
rını kapsamaktadır. Kimyasal işlemler ise, sülfürik asit ve piranha 
solüsyonu gibi asitler ile olan yüzey işlemlerinin yanı sıra çeşitli 
adeziv ajanların yüzeye uygulanmasını içermektedir.42

Rezin esaslı materyaller ile yeterli bağlanma dayanımı oluştu-
rabilmek için PEEK yüzeyinin mekanik ve/veya kimyasal olarak 
işlem görmesi gerekmektedir. PEEK yüzeyi ile kompozit rezin, 
siman veya akrilik rezin arasında optimal bir bağlanma dayanımı 
sağlamak için PEEK yüzeylerine asit, silika kaplama, kumlama, 
plazma ve lazer gibi mekanik ve/veya kimyasal bazı yüzey işlemleri 
uygulanmaktadır.13,17-19,22,24,31,43

PEKK de PEEK’ye benzer şekilde düşük yüzey enerjisine sahip-
tir. Bununla birlikte kimyasal yapı olarak farklıdır. Benzer şekilde 
PEKK yüzey enerjisini yükseltmek amacıyla çeşitli mekanik 
ve/veya kimyasal bazı yüzey işlemleri uygulanan çalışmalar 
bulunmaktadır.5,16,37,38

Alüminyum oksit partikülleri i̇le kumlama yüzey i̇şlemi
Kumlama; diş hekimliğinde yüzey pürüzlülüğünü artırmak ve den-
tal adezivlerin yüzeylere mikromekanik kilitlenmesini sağlamak 
için yaygın olarak kullanılan mekanik bir yüzey işlemidir.44 Al2O3 
ve titanyum oksit (TiO2) gibi maddeler kullanılarak yüzey düzen-
sizliğini ve yüzey alanını artırmayı hedefleyen kumlama işlemi ile 
materyallerin yüzeylerinde farklılıklar oluştuğu bilinmektedir.45 
Kumlama için Al2O3 kullanıldığında, alaşım yüzeyinde, belirli ele-
mentlerin ayrılmasından ve birikmesinden oluşan karmaşık reak-
siyonlar söz konusudur. Böylece materyalin artan ıslanabilirliği ile 
birlikte oldukça aktive edilmiş bir yüzeyi olmaktadır.46

Yüzey özelliklerini değiştirmek ve mikroretantif alanlar yaratarak 
bağlanma dayanımını artırmak amacıyla Al2O3 ile kumlama yüzey 
işlemi pek çok araştırmacı tarafından önerilmektedir. PEEK’nin 
Al2O3 ile pürüzlendirildiği çalışmalarda genellikle 50 µm veya 
110 µm partiküller kullanıldığı, 10 mm uzaklıktan 10 veya 15 sn süre 
ile 0,1; 0,2; 0,25; 0,3 veya 0,4 MPa (1, 2; 2,5; 3, 4 bar) basınçlarda 
uygulandığı görülmektedir. Mevcut çalışmalar PEEK yüzeyini Al2O3 
ile kumlamanın, yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeyine kıyasla 
kompozit rezin, rezin siman veya akrilik rezinin PEEK materyaline 
bağlanma dayanımını artırdığını rapor etmişlerdir.17,18,22,23,31,44,47

Stawarczyk ve diğerleri10 110 μm Al2O3 ile pürüzlendirilen PEEK 
yüzeylerinin yüzey pürüzlülüğü değerlerinin, 50 μm Al2O3 ile 
pürüzlendirilen PEEK yüzeylerine göre anlamlı olarak daha yük-
sek olduğunu tespit etmişlerdir. Aynı zamanda 110 μm Al2O3 ile 
pürüzlendirilen PEEK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan makas-
lama bağlanma dayanımı değerlerinin ise, 50 μm Al2O3 ile pürüz-
lendirilen PEEK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma 
dayanımından daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. 50 μm Al2O3 

ile pürüzlendirilen PEEK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan 
bağlanma dayanımı ile hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış PEEK 
yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımı arasında 
anlamlı bir fark olmadığını ancak 110 μm Al2O3 ile pürüzlendirilen 
PEEK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan makaslama bağlanma 
dayanımının hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeyleri-
nin kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımından daha yüksek 
değerlere sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Schmidlin ve diğer-
leri43 ise, 50 µm ve 110 µm partikül büyüklüğünde Al2O3 ile pürüz-
lendirilen PEEK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan makaslama 
bağlanma dayanımı değerleri arasında anlamlı bir farklılık elde 
etmediklerini bildirmişlerdir. Yüzey işlemi uygulanmayan PEEK 

yüzeyleri ile karşılaştırıldığında ise, kumlama yüzey işlemi uygu-
lanmış PEEK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan bağlanma daya-
nımını daha yüksek bulmuşlardır.

Benli ve diğerleri12 PEEK materyalinden üretilmiş postlara, kimya-
sal yüzey işlemi olarak sülfürik asit ve fosforik asit; mekanik yüzey 
işlemi olarak ise, 50 µm partikül büyüklüğünde Al2O3 ile kumlama 
olmak üzere çeşitli yüzey işlemleri uygulamışlardır. Kanal tedavisi 
yapılmış dişlere postları rezin siman ile bağladıkları çalışmala-
rında; sülfürik asit yüzey işlemi uygulanmış deney grubunda en 
yüksek çekme bağlanma dayanımı değerleri ortaya konmuştur. 
Bununla birlikte kumlama yüzey işlemi uygulanmış grupta fos-
forik asit yüzey işlemi uygulanmış gruba göre daha yüksek bağ-
lanma dayanımı değerlerine ulaşmışlardır.

Lee ve diğerleri16 yapmış oldukları çalışmada taramalı elektron 
mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) görüntülerini 
incelediklerinde, 50 μm Al2O3 ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeyle-
rinde, %95’lik sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeylerine 
göre daha düzensiz, belirgin ve dağınık yüzey görüntüleri elde 
etmişlerdir. Kontak açılarınının ise, sülfürik asit ile pürüzlendiril-
miş PEKK yüzeylerine ve herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamış 
PEKK yüzeylerine göre daha düşük olduğunu ortaya koymuşlar-
dır. Yüzey pürüzlülük değerlerinin ise, daha yüksek olduğunu bul-
muşlardır. Al2O3 ile kumlama yüzey işleminin, PEKK yüzeylerinin 
kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını artırdığını, sülfürik 
asit ile yapılan yüzey işlemine göre ise, daha iyi değerlere sahip 
olduğunu rapor etmişlerdir. Fokas ve diğerleri5 ise, 110 μm Al2O3 ile 
pürüzlendirilen PEKK test örneklerinin yüzey pürüzlülük değerle-
rini, hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış PEKK test örneklerine göre 
daha yüksek, %98’lik sülfürik asit uygulanan PEKK test örnekle-
rine göre ise, daha düşük bulmuşlardır. Kompozit rezin ile olan 
çekme bağlanma dayanımları için istatistiksel olarak anlamlı bir 
fark elde etmemişlerdir.

Fuhrmann ve diğerleri48 PEKK yüzeyini 0,25 MPa basınç altında 
15 sn Al2O3 ve 0,25 MPa basınç altında 15 sn tribokimyasal silika 
kaplama ile pürüzlendirdikleri çalışmalarında, tribokimyasal 
silika kaplamanın Al2O3 partikülleri ile kumlamaya göre PEKK 
ve rezin materyali arasında daha iyi çekme bağlanma dayanımı 
sonuçları verdiğini gözlemlemişlerdir.

Song ve diğerleri41 PEKK postlara çeşitli yüzey işlemleri uygula-
dıkları ve rezin siman ile çekme bağlanma dayanımını inceledikleri 
çalışmalarında, 2-3 bar basınç altında 110 μm Al2O3 ile pürüzlen-
dirdikleri PEKK yüzeyinin, hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış 
PEKK yüzeylerine göre rezin siman ile olan bağlanma dayanımı 
açısından daha yüksek değerler gösterdiğini ortaya koymuşlardır. 
En yüksek bağlanma dayanımı değerlerinin tribokimyasal silika 
kaplanmış PEKK yüzeyleri ile rezin siman arasında olduğunu, tri-
bokimyasal silika kaplama yüzey işlemi uygulanmış PEKK test 
örneklerinin ise, Al2O3 partikülleri ile kumlamayla karşılaştırılabilir 
düzeyde yüksek bağlanma dayanımı değerlerine sahip olduğunu 
belirtmişlerdir.

PEKK yüzeyinin Al2O3 ile kumlamayla mekanik olarak pürüzlendi-
rildiği pek çok çalışmada genellikle 50 μm veya 110 μm partiküller 
kullanıldığı, 1, 5, 10, 15 mm olarak farklı uzaklıklardan 5, 10, 15, 20 
sn olarak farklı süreler ile 0,2; 0,5; 0,25; 0,3 MPa (2, 5; 2,5; 3 bar) 
basınçlarda uygulandığı görülmektedir.5,9,16,38,41,48

Tribokimyasal silika kaplama i̇le yapılan yüzey i̇şlemi
Tribokimyasal silika kaplama yüzey işlemi silika ile modifiye edilmiş 
Al2O3 parçacıklarının yüzeye püskürtülmesi ile uygulanmaktadır. 
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Basınç ile püskürtülen silika ile modifiye edilmiş Al2O3 partikülleri-
nin yüzeye gömülmesi ve böylece rezinin bağlanması için mikro-
mekanik tutuculuk ile birlikte kimyasal olarak daha aktif bir yüzey 
oluşturulması esasına dayanmaktadır.49,50

PEEK yüzeyinin tribokimyasal silika kaplama ile pürüzlendirildiği 
ve bu yüzey işleminin, kompozit rezin ve rezin simanın PEEK ile 
olan bağlanma dayanımını artırdığı çeşitli çalışmalar bulunmakta-
dır.22,48,51 Kurahashi ve diğerlerinin18 akrilik rezin ile PEEK materya-
linin bağlanma dayanımını değerlendirdikleri çalışmalarında ise, 
benzer şekilde PEEK yüzeyine tribokimyasal silika kaplama yüzey 
işleminin uygulanmasının bağlanma dayanımını olumlu yönde 
etkilediği rapor edilmiştir. Benzer şekilde PEKK ile ilgili yapılan 
bazı çalışmalarda da tribokimyasal silika kaplama yüzey işlemi 
kullanılmıştır.5,16,48

Lee ve diğerleri16, tribokimyasal silika kaplanmış PEKK yüzey 
pürüzlülük değerleri ile Al2O3 partikülleri ile kumlama yapılmış 
PEKK yüzey pürüzlülük değerleri arasında anlamlı bir farklılık tes-
pit etmemişlerdir. Sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEKK yüzeyle-
rine ve herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamış PEKK yüzeylerine 
göre ise, tribokimyasal silika kaplanmış PEKK yüzey pürüzlülük 
değerlerini daha yüksek bulmuşlardır. Tribokimyasal silika kap-
lama yüzey işleminin; PEKK yüzeylerinin kompozit rezin ile olan 
bağlanma dayanımını artırdığı, sülfürik asit ile yapılan yüzey işle-
mine göre anlamlı derecede daha iyi değerlere sahip olduğunu 
vurgulamışlardır. Fokas ve diğerleri5 ise, 110 μm partikül büyük-
lüğünde tribokimyasal silika kaplanmış PEKK test örneklerinin, 
Al2O3 ile kumlama ve sülfürik asit ile pürüzlendirme yüzey işlemleri 
uygulanan PEKK test örneklerine göre daha düşük yüzey pürüz-
lülük değerlerine sahip olduğunu ortaya koymuşlardır. Termal 
döngü öncesi tribokimyasal silika kaplama, sülfürik asit ve Al2O3 

ile kumlama yüzey işlemi gruplarının kompozit rezin ile bağlanma 
dayanımı değerleri arasında anlamlı bir fark bulunmadığını ifade 
etmişlerdir. Termal döngü sonrası tribokimyasal silika kaplanmış 
PEKK test örneklerinin herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamış 
kontrol grubuna göre kompozit rezine bağlanma dayanımının 
anlamlı derecede yüksek olduğunu rapor etmişlerdir.

Asit uygulanarak yapılan yüzey i̇şlemi
PEEK materyalinin kimyasal bir yüzey işlemi olan asitleme ile 
pürüzlendirildiği çalışmalarda4,12,15,19,20,22,28,32,41,42,50,51 sülfürik asit kul-
lanıldığı gibi piranha solüsyonu kullanılan çalışmalar da4,22,23,44,53,54 
bulunmaktadır. PEKK yüzeyinin ise, benzer şekilde sülfürik asit ile 
pürüzlendirildiği çalışmalar5,16,37 olmasına karşın henüz piranha 
solüsyonu ile pürüzlendirildiği bir çalışma bulunamamıştır.

PEEK yüzeyine sülfürik asit uygulandığında, benzen halkaları ara-
sındaki fonksiyonel karbonil ve eter gruplarına etki etmektedir. 
Bu kimyasal reaksiyon da daha fazla fonksiyonel grubun adeziv 
materyal ile etkileşime girebilmesini sağlamaktadır. Sonuç olarak, 
yüzey polaritesinin artışı ile adeziv materyallerin PEEK polimerine 
difüzyonunun artışı, bağlanma dayanımlarının da daha yüksek 
olmasını sağlayabilmektedir.16 PEEK yüzeylerinin sülfürik asit ile 
pürüzlendirilmesi ile ilgili bazı çalışmalar; Al2O3 ile kumlama, tri-
bokimyasal silika kaplama ve plazma gibi yüzey işlemlerine göre 
rezin esaslı materyaller ile bağlanma dayanımının daha iyi oldu-
ğunu ortaya koymuştur.17,43,44

Sülfürik asit sadece PEEK’nin karbonil ve eter gruplarına etki ede-
rek kimyasal bağlarını kırmakla kalmayıp aynı zamanda materyal 
yüzeyini sülfonatlandırır. PEEK ve PEKK’nin kimyasal yapıları bir-
birine çok benzerdir. Bu nedenle sülfürik asidin, PEKK’nin karbonil 
gruplarına veya eter bağlantılarına saldırabileceği ve sökülmüş 

PEKK moleküler fragmanlarının asitleme prosedürü sırasında 
aşındırılabileceği vurgulanmaktadır.37

Lee ve diğerleri16 sülfürik asit yüzey işlemi ile PEKK yüzeylerinin 
kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımının artırıldığını ancak 
Al2O3 ile kumlama ve tribokimyasal silika kaplama yüzey işlem-
lerine göre daha düşük bağlanma değerlerine ulaşıldığını bil-
dirmişlerdir. Fokas ve diğerleri5 ise, PEKK yüzeyine çeşitli yüzey 
işlemleri uyguladıkları çalışmalarında; 60 sn %98’lik sülfürik asit 
uygulanan ve 30 sn deiyonize su ile yıkanıp kurutulan PEKK test 
örneklerinin, diğer kumlama ve tribokimyasal silika kaplama yüzey 
işlemleri uygulanan test örneklerine göre en yüksek yüzey pürüz-
lülük değerlerine sahip olduğunu belirtmişlerdir. Sülfürik asit ile 
pürüzlendirilmiş PEKK yüzeylerine tribokimyasal silika kaplama 
yüzey işlemi uygulanmasının kompozit rezinin PEKK yüzeyine 
bağlanma stabilitesini ve dayanıklılığını önemli ölçüde artıraca-
ğını bildirmişlerdir.

Sakihara ve diğerleri37 çeşitli konsantrasyonlarda sülfürik asidin 
(%80, %90, %98) farklı uygulanma sürelerinin (5 sn, 30 sn, 60 sn), 
kompozit rezinlerin PEKK yüzeyine olan bağlanma dayanımına 
etkisini karşı laştı rmışl ardır . En yüksek bağlanma dayanımı değer-
leri, %90’lık sülfürik asidin 5 sn süre ile PEKK yüzeyine uygulandığı 
grupta görülmüştür. %90 ve %98’lik sülfürik asit konsantras-
yonlarının uygulama sürelerinin artmasının, kompozit rezin ile 
PEKK arasındaki bağlanma dayanımını olumsuz yönde etkilediği 
bildirilmiştir.

Piranha solüsyonu; %98 sülfürik asit ve %30 hidrojen peroksitin 
10:3 oranında karışımıdır. Genellikle 100 µL solüsyon PEEK yüze-
yine uygulanmakta, 30 sn deiyonize su ile yıkanmakta ve 10 sn 
hava ile kurutulmaktadır.4 Sülfürik asit, asit içindeki oksijenin var-
lığı nedeniyle PEEK'nin kimyasal özelliklerini değiştirirken, piranha 
solüsyonu benzen halkasını kırmaktadır.53

Hallmann ve diğerleri,54 PEEK yüzeyine piranha solüsyonunun 
uygulanmasının sadece yüzeyin pürüzlülüğünü artırmadığını, aynı 
zamanda fonksiyonel grup sayısını da artırdığını belirtmişlerdir. 
PEEK yüzeyine sülfürik asit uygulandığında sülfürik asit sadece 
karbonil ve eter gruplarına saldırmaktadır. Piranha solüsyonu 
uygulandığında ise, hidrojen peroksitin sülfürik asit ile reaksiyonu 
sırasında salınan atomik oksijen, benzen halkası ile reaksiyona gir-
mektedir. Bu durumun PEEK polimerinin oksidasyonuna, yüzey 
polaritesinin artmasına ve aromatik halkanın açılmasına sebep 
olacağı; böylece adezivle reaksiyona girebilen daha fazla fonksiyo-
nel grubun açığa çıkacağı vurgulanmaktadır. Aynı zamanda Al2O3 

ile kumlama yüzey işlemi ile birlikte piranha solüsyonu uygula-
masının sinerjistik bir etki sağlayacağını ve rezin materyalleri ile 
PEEK materyali arasındaki bağlanma dayanımını olumlu yönde 
etkileyeceğini ifade etmişlerdir. Al2O3 ile kumlanmış ve piranha 
solüsyonu ile pürüzlendirilmiş PEEK test örneklerinin kompozit 
rezin ile olan çekme bağlanma dayanımı, sadece piranha solüs-
yonu ile pürüzlendirilmiş PEEK test örneklerine göre daha yüksek 
değerler ortaya koymuştur.

Stawarczyk ve diğerleri4 sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEEK 
yüzeylerinin serbest yüzey enerjisinin ve yüzey pürüzlülüğünün 
piranha solüsyonu ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinden daha 
yüksek olduğunu saptamışlardır. Bununla birlikte kompozit rezin 
ile olan çekme bağlanma dayanımı açısından sülfürik asit ile 
piranha solüsyonu arasında anlamlı bir fark olmadığını bildirmiş-
lerdir. Silthampitag ve diğerleri44 ise sülfürik asit ile pürüzlendiril-
miş PEEK yüzeylerinin yüzey pürüzlülüğünün piranha solüsyonu 
ile pürüzlendirilmiş PEEK yüzeylerinden daha iyi olduğunu tespit 
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etmişlerdir. Kompozit rezin ile olan makaslama bağlanma daya-
nımını ise, sülfürik asit ile pürüzlendirilmiş PEEK test örnekle-
rinde piranha solüsyonu ile pürüzlendirilenlere göre daha yüksek 
değerlerde bulmuşlardır.

Plazma uygulanarak yapılan yüzey i̇şlemi
Maddenin dördüncü hali olarak kabul edilen plazma, oldukça uya-
rılmış atomik, moleküler, iyonik ve radikal gruplardan oluşmak-
tadır. Termal dengedeki katı bir madde, genellikle sabit basınçta 
sıcaklığının artırılması ile sıvı hale; sıcaklığın artırılmaya devam 
edilmesiyle gaz haline geçmektedir. Yeterince yüksek bir sıcaklıkta 
gaz içindeki moleküller, rastgele doğrultularda serbestçe hareket 
eden gaz atomlarını oluşturmak için ayrışmaktadır. Eğer sıcak-
lık daha fazla artırılırsa gaz atomlarından bir ya da birkaç elekt-
ron kopmakta ve serbest hareket eden yüklü parçacıklara (pozitif 
iyonlar ve elektronlar) ayrışarak plazmayı oluşturmaktadır.55

Polimer malzemelerin yüzey işleminde yaygın olarak kullanılan 
plazma türleri azot, oksijen, argon ve hidrojendir. Tipik olarak 
plazma yüzey işlemi; yüzey temizliğini, mikroasitlemeyi, yüzey 
aktivasyonunu ve ablasyonunu kapsamaktadır. Düşük sıcaklıklı 
plazma; serbest yüzey enerjisini, materyalin ıslanabilirliğini ve 
PEEK yüzeylerinde fonksiyonel grupların oluşumunu artırmakta-
dır. Düşük sıcaklıkta plazma işlemi, polar olmayan bir yüzeyi polar 
bir yüzeye dönüştürebilmekte ve materyalin yapıştırıcı ajan ile 
etkileşimini artıran yoğun bir çapraz bağ tabakasının üretilme-
sini sağlayabilmektedir. Böylece bağlanma dayanımını da olumlu 
yönde etkilemektedir.17,25,26 Ek olarak, plazma deşarjına maruz 
kalma karbon-karbon (C-C), karbon-hidrojen (C–H) kimyasal bağ-
larını kırmak için yeterli bir yol oluşturmaktadır. Yüzeyde veya 
yakınında serbest radikaller bırakmaktadır. Bu serbest radikaller, 
diğer yüzey radikalleri ile veya rezin siman ile ilave bağlanma alan-
ları sağlamaktadır.56,57

Comyn ve diğerleri58 PEEK yüzeyine uyguladıkları plazma yüzey 
işleminden sonra PEEK yüzeyinde çok sayıda hidroksil (OH) ve 
karboksil (COOH) grubu gözlemlemişlerdir. Oluşturulan karbok-
sil grubunun, adeziv ile polimer arasında kovalent bağlar oluş-
turmak için metakrilat esaslı dental adeziv sistemlerinin epoksit 
grubuyla reaksiyona girmesi beklenmektedir. Benzer şekilde 
Okawa ve diğerleri32 de PEEK ile rezin siman arasındaki makas-
lama bağlanma dayanımını değerlendirdikleri çalışmalarında, 
PEEK yüzeyine helyum atmosferik basınçlı plazma yüzey işlemi 
uyguladıklarında OH fonksiyonel grupların açığa çıkması ile bir-
likte mekanik ve kimyasal bir bağlanma oluştuğunu ve bağlanma 
dayanımının olumlu yönde etkilendiğini bildirmişlerdir.

Zhou ve diğerleri17 argon plazma yüzey işleminin, hidroflorik asit 
yüzey işlemi ve Al2O3 ile kumlama yüzey işlemlerine göre PEEK ile 
rezin siman bağlanma dayanımını önemli ölçüde artırdığını ifade 
etmişlerdir. Stawarczyk ve diğerlerinin59 yaptıkları bir diğer in vitro 
çalışma ise, aksine helyum plazma yüzey işleminin PEEK ve ken-
dinden adezivli rezin siman (self adeziv rezin siman) arasında bağ-
lanma dayanımını geliştirmediğini rapor etmiştir.

Younis ve diğerleri29 PEEK yüzeyine uygulanan çeşitli plazma 
gazlarının (argon, nitrojen, oksijen, hava), PEEK ile kompozit rezin 
arasındaki makaslama bağlanma dayanımını inceledikleri çalış-
malarında; nitrojen yüzey işleminin en yüksek bağlanma dayanımı 
değerlerini gösterdiğini aynı zamanda nitrojen, oksijen, argon 
ve hava plazma yüzey işlemlerinden herhangi birinin tek başına 
uygulanmasının, PEEK ve kompozit rezin arasında optimum bağ-
lanma dayanımını sağlamak için geçerli yüzey işlemleri olduğunu 
belirtmişlerdir. Younis ve diğerleri39 PEKK yüzeyine uygulanan 

çeşitli plazma gazlarının (asetilen, argon, nitrojen, oksijen, hava), 
PEKK ile kompozit rezin arasındaki makaslama bağlanma dayanı-
mını incelemişler, asetilen plazma yüzey işlemi uygulanan PEKK 
test örneklerinin kompozit rezin ile en yüksek bağlanma değerle-
rine ulaştığını bildirmişlerdir.

Labriaga ve diğerleri9 termal olmayan plazma yüzey işleminin 
PEKK ile rezin siman bağlanma dayanımını önemli ölçüde geliş-
tirdiğini ortaya koymuşlardır. Al2O3 ile yapılan kumlama yüzey 
işleminden sonra plazma yüzey işleminin uygulanmasının ise, 
bağlanma dayanımını anlamlı derecede daha da artırdığını ifade 
etmişlerdir. Dede ve diğerleri40 ise, PEKK yüzeyine uygulanan 
çeşitli yüzey işlemlerinin PEKK ile kompozit rezin arasındaki 
makaslama bağlanma dayanımına etkisini inceledikleri çalış-
malarında, tribokimyasal silika kaplama ve tribokimyasal silika 
kaplama ile birlikte termal olmayan plazma yüzey işlemi uygu-
ladıkları grupların bağlanma dayanımı değerlerini, hiçbir yüzey 
işlemi uygulanmamış kontrol grubundan anlamlı olarak daha yük-
sek bulmuşlardır. Termal olmayan plazma yüzey işlemi uygulanan 
grup ile kontrol grubu arasında ise, istatistiksel olarak anlamlı 
bir fark bulamamışlardır. En yüksek bağlanma dayanımı verileri-
nin ise, tribokimyasal silika kaplama ile birlikte termal olmayan 
plazma yüzey işlemi uygulanan grupta elde edildiğini vurgula-
mışlardır. Stawarczyk ve diğerleri38 plazma ile PEKK yüzeylerinin 
pürüzlendirilmesinin ancak adezivler ile birlikte uygulandığında 
kompozit rezinler ile PEKK’nin bağlanma dayanımını artırdığını 
bildirmişlerdir.

Lazer uygulanarak yapılan yüzey i̇şlemi
Lazerin (Light Amplification by Stimulated Emission of Radition) 
temeli 1900’lü yıllarda Einstein’in geliştirdiği lazer ışığının elde 
ediliş teorisini açıklayan fiziksel temeline dayanmaktadır. Lazer 
teknolojisinin temel ilkesi uyarılmış fotonların yayılması esasına 
dayanmaktadır. Diş hekimliğinde kullanımı 1960’larda yakut (ruby) 
lazerin kullanımı ile başlamıştır. Lazer; görülebilir bölge, kızılötesi 
ve ultraviyole bölgedeki kromatik radyasyonu çeşitli frekanslar-
daki ışığa dönüş türeb ilmek tedir .60,61

Düşük yüzey serbest enerjili polimerlerde adezyonu artırmak 
amacıyla kimyasal olarak reaktif yüzey fonksiyonel gruplarının 
dahil edilmesi avantajlı olmaktadır. Geçmişte lazer yüzey işlemi, 
birçok düşük enerjili polimerin yüzeylerini işlevselleştirmek, böy-
lece çoklu uygulamalarda kulla nılab ilirl ikler ini artırmak için uygu-
lanmıştır. Lazer yüzey işlemleri; yüksek çözünürlükleri, yüksek 
çalışma hızları, düşük maliyetleri ve materyalin genel özelliklerini 
değiştirmemeleri sebebiyle PEEK'nin yüzey özelliklerini değiştir-
mek için de bir alternatif oluşturmaktadır.62 Erbium: Yttrium Alu-
minum Garnet (Er:YAG), Neodymium: Yttrium Aluminum Garnet 
(Nd:YAG) ve karbondioksit (CO2) lazerler gibi çeşitli lazer türleri 
bulunmaktadır.20

Çağlar ve diğerleri31 lazer ile pürüzlendirilen PEEK yüzeyinin hiç-
bir yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeyine göre daha yüksek 
pürüzlülük değeri olduğunu; fakat Er:YAG lazer ile PEEK yüzeyini 
pürüzlendirmenin rezin siman ile bağlanma dayanımı üzerinde 
herhangi bir etkisinin olmadığını rapor etmişlerdir. Artmış yüzey 
pürüzlülüğüne rağmen bağlanma dayanımının düşük olmasını 
ise, lazer yüzey işlemi uygulanmış yüzeylerin derin fakat rezinin 
akmasına izin vermeyecek kadar dar çukurcuklardan (pit) oluşan 
komplike bir yüzey olmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 
Ateş ve diğerleri47 ise Al2O3 ile kumlama, silika kaplama veya bun-
ların Er:YAG lazer sistemi ile kombine kullanımının PEEK ve kom-
pozit rezin arasında dayanıklı bir bağ oluşumunu sağlayacağını; 
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ancak sadece Er:YAG lazer yüzey işleminin rezin ile PEEK arasın-
daki bağlanma dayanımı üzerinde olumlu bir etkisinin olmadığını 
göstermişlerdir.

Çulhaoğlu ve diğerleri24 PEEK yüzeyine silika kaplama, Al2O3 ile 
kumlama, aseton, sülfürik asit, Pulsed Ytterbium (Yb:PL) lazer 
gibi çeşitli yüzey işlemleri uyguladıkları çalışmalarında, en yük-
sek PEEK yüzey pürüzlülük değerine lazer yüzey işlemi yapılmış 
grupta ulaştıklarını bildirmişlerdir. Kompozit rezin ile en yük-
sek bağlanma dayanımı ise, sülfürik asit yüzey işlemi uygulanan 
grupta gözlemlenirken; lazer yüzey işlemi uygulanan PEEK test 
örneklerinin kompozit rezin ile olan bağlanma dayanımını, Al2O3 

ile kumlama, silika kaplama, aseton yüzey işlemi yapılan PEEK 
örneklerine göre daha yüksek bulmuşlardır.

Tsuka ve diğerleri13 Neodymium-Doped Yttrium Orthovanadate 
(Nd:YVO4) lazer yüzey işlemi uygulanan PEEK yüzeyinin yüzey 
pürüzlülük değerinin, Al2O3 ile kumlama yüzey işlemi yapılmış 
PEEK yüzeylerine ve hiçbir yüzey işlemi uygulanmamış PEEK 
yüzeylerine göre daha yüksek pürüzlülük değerine sahip oluğunu 
bulmuşlardır. Rezin siman ile PEEK arasındaki bağlanma dayanı-
mının ise, yine lazer yüzey işlemi uygulanmış PEEK test örnekle-
rinde en yüksek değerlere sahip olduğunu göstermişlerdir.

Jahandideh ve diğerleri20 PEEK yüzeyine uygulanan Er:YAG ve 
CO2 lazer yüzey işlemlerinin PEEK ile kompozit rezin arasındaki 
makaslama bağlanma dayanımına etkisini inceledikleri çalışma-
larında; Er:YAG lazer yüzey işlemi uygulanan grubun CO2 lazer 
yüzey işlemi uygulanan gruba göre bağlanma dayanımı değerle-
rinin daha yüksek olduğunu ortaya koymuşlardır. Aynı zamanda 
her iki lazer yüzey işleminin de lazer yüzey işlemi uygulanmayan 
kontrol grubuna göre bağlanma dayanımını istatistiksel ola-
rak anlamlı ve olumlu yönde etkilediğini ve lazer yüzey işlemi-
nin PEEK ile kompozit rezinlerin bağlanmasında etkili bir yüzey 
işlemi olduğunu vurgulamışlardır. Henriques ve diğerleri30 de 
benzer şekilde PEEK yüzeylerine CO2 lazer yüzey işlemi uygu-
lamışlardır. Rezin siman ile olan makaslama bağlanma dayanı-
mını değer lendi rmişl erdir . Lazer yüzey işleminin PEEK yüzeyinde 
tutucu deliklerin oluşmasıyla yüzey modifikasyonunu teşvik 
etmesine rağmen, rezin simanın, etkili bir mekanik kilitleme 
oluşturmak için pürüzlü modifiye edilmiş yüzeye tamamen aka-
madığını tespit etmişlerdir. Bu durumun Jahandideh ve diğerle-
rinin20 yapmış oldukları çalışmadan farklı olarak, PEEK ve rezin 
siman bağlanma dayanımını olumsuz yönde etkilediğini ifade 
etmişlerdir.

PEEK materyali ile bahsedilen çalışmalarda lazer yüzey işlemi 
uygulanmış olmasına karşın; PEKK materyali ile dental materyal-
ler (kompozit rezin, rezin siman, akrilik rezin) arasındaki bağlanma 
dayanımını inceleyen çalışmalarda, henüz PEKK yüzeyine lazer 
yüzey işlemi uygulanan bir çalışmaya rastlanılmamıştır.

Yüksek Performanslı Polimerlere (PAEK) Adeziv Ajanların 
Uygulanması
Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) 10477'ye göre, rezin 
esaslı malzemeler ile substrat arasında kabul edilebilir minimum 
bağlanma dayanımı 5 MPa’dır. Bununla birlikte, ilk veriler sadece 
rezin esaslı malzemeler ile bağın erken değerlerini vermekte 
ancak termal döngü veya uzun süreli depolama ile yaşlandırma 
sonrasında elde edilen bağlanma dayanımı verileri, oral koşullarda 
uzun süreli bağlanma dayanımının sağlanıp sağlanamayacağına 
dair tahmine izin verebilmektedir. Bu bağlamda, 10 MPa'nın üze-
rindeki makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin kabul edile-
bilir olduğu çeşitli literatürlerde tartışılmıştır.22,47,63

Yüksek performanslı polimer ve dental materyaller (kompozit 
rezin, rezin siman, akrilik rezin) arasında uygun ve dayanıklı bir 
bağlanma oluşturmak için ise, yüksek performanslı polimer den-
tal protezlerinin mekanik ve/veya kimyasal bir yüzey işlemi ile 
pürüzlendirilmesi gerektiği bilinmektedir. İlave olarak bu yüzey 
işlemlerine ek bir kimyasal yüzey işlemi adeziv ajanın da yüzeye 
uygulanması gerekliliği yapılan çalışmalarda vurgulanmıştır.19,42 
Rezin esaslı materyallerin PEEK yüzeyine stabil ve uzun süreli 
bağlanmasında tek başına PEEK yüzeyine uygulanan yüzey işlem-
leri yeterli düzeyde etkili olamamaktadır.22

PEEK yüzeyine metil metakrilat (MMA) içerikli51, asidik ester 
içerikli,59 10-metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat (10-MDP) 
içerikli, 10-MDP ve silan içerikli,27 pentaeritritol triakrilat (PETIA), 
MMA ve ilave dimetakrilatlar içerikli adezivlerin23 uygulandığı ve 
PEEK materyalinin rezin siman veya kompozit rezin materyalleri 
ile olan bağlanma dayanımını olumlu yönde etkilediğini bildiren 
birçok çalışma mevcuttur.

Self-adeziv rezin siman uygulanmasından önce, kumlama veya 
asitleme yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeyine bile adeziv 
(Visio.link, Bredent, Senden, Almanya; Signum PEEK Bond, Hera-
eus Kulzer, Hanau, Almanya; Ambarino P60, Creamed, Marburg, 
Almanya) uygulanmasının termal yaşlandırmadan sonra bile 
rezin siman ile bağlanmasını sürdürebileceği rapor edilmiştir.59 
Self-adeziv rezin simanlar ile kombinasyon halinde MMA içerikli 
adezivlerin (Visio.link, Signum PEEK Bond) kullanımı ile yeterli 
başlangıç bağlanma değerleri elde edilebilmektedir. Ancak asidik 
esterler içeren adezivlerin (Ambarino P60) PEEK ile rezin siman 
arasındaki bağlantıyı sağlayamadığı bildirilmiştir.59

Barto ve diğerleri28 PEEK materyalinin kompozit rezin ile olan 
makaslama bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında; 
PEEK yüzeyine kumlama yüzey işlemi ve MMA, PETIA içerikli ade-
ziv ajan (Visio.link) uygulanmamış grubun; kumlama yüzey işle-
mi+adeziv ajan uygulanmış, tek adeziv ajan uygulanmış ve tek 
kumlama yüzey işlemi uygulanmış gruplara göre anlamlı olarak 
daha düşük makaslama bağlanma dayanımı değeri verdiğini bil-
dirmişlerdir. Kumlama ve/veya adeziv ajan uygulanmış üç grup 
arasında ise, istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığını belirt-
mişlerdir. Kompozit rezin ile kaplanmış PEEK restorasyonlarının 
tamirinde PEEK yüzeyine kumlama ve/veya adeziv ajan kullanı-
mını önermişlerdir.

Stawarczyk ve diğerleri27 PEEK ile kompozit rezin kaplama 
materyalinin bağlanma dayanımları ile ilgili yapmış oldukları bir 
çalışmada Al2O3 ile kumladıkları PEEK test örneklerine çeşitli 
adezivler uygulamışlardır. Adeziv uygulanmayan, 10-MDP içerikli 
adeziv (Z-Prime Plus, Bisco, Schaumburg, IL, ABD) uygulanan ve 
asidik ester içerikli adeziv (Ambarino P60) uygulanan PEEK test 
örneklerinden oluşan gruplar bağlanma dayanımı göstermezken, 
10-MDP ve silan içerikli adeziv (Monobond Plus, Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Lihtenştayn) uygulanan PEEK test örneklerinin kompo-
zit rezin ile bağlanma dayanımını artırdığı bildirilmiştir. PEEK ile 
test edilen tüm kompozit rezinler arasındaki termal döngüden 
önce ve sonra en yüksek bağlanma dayanımı MMA içerikli (Visio.
link ve Signum PEEK Bond) adezivler uygulanan PEEK örnekle-
rinde gözlemlenmiştir. Kern ve diğerleri51 de Al2O3 ile kumlanmış 
PEEK yüzeylerine MMA içerikli adeziv ajanların (Luxatemp Glaze & 
Bond, DMG, Hamburg, Almanya) uygulanmasının kompozit rezin-
ler ile olan bağlanma dayanımını olumlu yönde etkilediğini ve 
klinik kullanıma uygun olduğunu bildirmeleri ile Stawarczyk ve 
diğerlerinin27 çalışmalarını desteklemektedirler.
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Çağlar ve diğerleri31 her ikisi de MMA içerikli adeziv ajan (Visio.
link, Signum PEEK Bond) olmasına rağmen; Visio.link adeziv ajan 
uygulanan PEEK yüzeylerinin, Signum PEEK Bond adeziv ajan 
uygulanan PEEK yüzeylerine göre rezin siman ile olan bağlanma 
dayanımı bakımından anlamlı olarak daha yüksek bağlanma daya-
nımı gösterdiğini ifade etmişlerdir. Bu durumun Visio.link adeziv 
ajanın içinde bulunan PEEK yüzeyini modifiye etmek için yüksek 
potansiyele sahip PETIA’dan kaynaklandığını vurgulamışlardır. 
Keul ve diğerleri23 de benzer çalışmalarında PETIA, MMA ve ilave 
dimetakrilatlar içeren adezivin (Visio.link) en yüksek bağlanma 
potansiyelini gösterdiğini ortaya koymuşlardır. Bu durumun 
PETIA’nın PEEK yüzeyini çözmesi, MMA monomerlerinin çözün-
müş yüzeyi şişirmesi ve böylece dimetakrilat monomerlerinin iki 
metil grubu ile kompozit rezine bağlanma sağlamasından kay-
naklandığını ileri sürmüşlerdir. 10-MDP içeren adezivin (Clearfil 
Ceramic Primer, Kuraray, Osaka, Japonya) ise, çok düşük bir bağ-
lanma dayanımı sağladığını rapor etmişlerdir. Bu durumu, bifonk-
siyonel MDP monomerinin bir fonksiyonel grubunun, PEEK veya 
kompozit rezin ile kimyasal olarak reaksiyona giremeyen bir fosfat 
grubu tarafından işgal edilmesiyle açıklamışlardır.

Aynı zamanda Hallmann ve diğerleri54 adezivin çözücüsünün de 
polimerlerin çapraz bağlanmasında önemli bir faktör olduğunu; 
çünkü alt tabakada başlayacak olan polimerizasyon için adezivin 
plastiğe nüfuz etmesine yardımcı olacağını ifade etmişlerdir. İlave 
olarak 10-MDP içeren adezivin (Clearfil Ceramic Primer), aşındı-
rılmış PEEK yüzeyinde daha derine nüfuz edebilen çözücü olarak 
etanole sahip olmasına rağmen adezivin aşındırılmış PEEK yüzeyi 
içinde kaybolması ve rezin siman ile adeziv arasında herhangi bir 
reaksiyonun gerçekleşememesi sonucunda olumsuz bir etkiye 
sebep olacağını ortaya koymuşlardır.

Escobar ve diğerleri21 adeziv ajanların uygulama süresinin de, 
fiziksel özelliklerinin ve kimyasal bileşiminin yanında, PEEK'nin 
kompozit rezinlere bağlanmasını etkileyen anahtar bir faktör 
olduğunu ileri sürmüşlerdir. Sülfürik asit yüzey işlemi uygulan-
mış PEEK yüzeylerine farklı sürelerde (0, 1, 3, 5 dk) 10-MDP içe-
rikli asidik adeziv ajan (Ambar Universal Adhesive, FGM, Brezilya) 
uygulanmasının, PEEK ve kompozit rezin arasındaki makaslama 
bağlanma dayanımına etkisini değer lendi rdikl erind e, bağlanma 
dayanımının adeziv ajan uygulama süresinin artması ile arttığını 
tespit etmişlerdir.

Yapılan pek çok çalışma, MMA içerikli adezivlerin uygulanması-
nın, PEEK’nin kompozit rezinlere veya rezin simanlara bağlanma 
dayanımında daha yüksek değerlere ulaşılabilmesini sağladığını 
bildirse de23,27,51 Lee ve diğerleri16 PEKK ve kompozit rezinlerin bağ-
lanma dayanımında, PEKK yüzeyine MMA içerikli (Luxatemp Glaze 
& Bond, Visio.link) veya MDP içerikli (All-Bond Universal, Bisco Inc, 
Schaumburg, IL, ABD; Single Bond Universal, 3M ESPE, Almanya) 
adeziv ajan uygulanması arasında anlamlı bir fark bulunmadı-
ğını ileri sürmüşlerdir. Aynı zamanda ikisi de MDP içerikli adeziv 
olmasına rağmen Single Bond Universal (3M ESPE, Almanya) ade-
zivi uygulanan PEKK yüzeylerinin, All-Bond Universal (Bisco Inc, 
Schaumburg, IL, ABD) adezivi uygulanan PEKK yüzeylerine göre 
kompozit rezinler ile daha yüksek bağlanma dayanımı değerle-
rine ulaştığı bildirilmiştir. Benzer içerikli iki adeziv ajan arasındaki 
bu farkın Single Bond Universal adezivi içerisinde ayrıca bulunan 
silandan kaynaklandığını vurgulamışlardır. Silan, çeşitli organik ve 
inorganik materyaller ile kimyasal reaksiyona giren iki farklı reaktif 
fonksiyonel gruba sahip bir adeziv destekleyicidir. Farklı mater-
yallerin birleştirilmesinde kullanılmaktadır. Hidrolize edilebilir 
fonksiyonel gruplar, bir siloksan bağı (Si-O-Si) üreten inorganik 

substratların hidroksil grupları ile reaksiyona girebilmekte, C-C 
çift bağına sahip hidrolize edilemeyen organik fonksiyonel grup 
ise, kompozit rezinin monomerleri ile polimerize olabilmekte-
dir. Yüzey işlemine maruz kalan PEKK materyalinde de bu reak-
siyonu gerçekleştirecek bir miktar hidroksil grubunun oluştuğu 
öngörülmektedir.

Fuhrmann ve diğerleri48 PEKK ile rezin siman arasındaki bağ-
lanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında MMA içerikli ade-
ziv ajanların (Luxatemp Glaze & Bond) uygulanmasının PEEK için 
olduğu gibi PEKK için de rezin siman bağlanmasında güçlü ve 
dayanıklı bir bağ elde etmek için ön koşul olduğunu saptamış-
lardır. Multifonksiyonel metakrilatların, adezivin PEKK yüzeyine 
infiltre olmasını kolaylaştıracağını ve bu durumun dayanıklı mik-
romekanik kilitlenme ve kimyasal bağlanma sağlayacağı savını 
bildirmişlerdir.

Stawarczyk ve diğerleri38 yapmış oldukları çalışmada PEKK yüzeyi-
nin kompozit rezin ile bağlanmasında MMA, dimetakrilat ve PETIA 
içerikli adeziv ajan (Visio.link) uygulanan yüzeylerin MMA, difenil 
fosfin oksit içerikli adeziv ajan (Pekk Bond, Anaxdent, Stuttgart, 
Almanya) uygulanan yüzeylere göre daha iyi bağlanma dayanımı 
gösterdiğini bulmuşlardır. Benzer içeriklere sahip adeziv ajanlar 
arasındaki bu farkın Visio.link içerisindeki PETIA’dan kaynaklandı-
ğını, PETIA’nın bir çözücü olarak PAEK materyalleri üzerinde çok 
etkili olduğunu düşündüklerini ifade etmişlerdir. Adeziv ajanlar 
uygulanmadan sadece plazma yüzey işlemi yapılmış PEKK yüzey-
lerinin ise, en düşük bağlanma dayanımı değerlerini gösterdiğini 
belirtmişlerdir.

Fokas ve diğerleri5 PEKK yüzeyine adeziv (Visio.link) uygulanma-
dan önce silan içerikli primerin (Monobond-S, Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Lihtenştayn) uygulanmasının kompozit rezin ile olan bağ-
lanma dayanımını olumlu yönde etkilediğini bildirmişlerdir. Kom-
pozit rezinlerin PEKK ile bağlanması sırasında adeziv ajan (Visio.
link) içerisindeki akrilat gruplarının silan primeri ile reaksiyona 
girdiği ve bu durumun PEKK ve kompozit rezin arasında hidroli-
tik olarak daha stabil bir bağlanma ile sonuçlanmasını sağladığı 
düşüncesini savunmuşlardır.

Peng ve diğerleri19 ise PEEK ve PEKK materyallerine çeşitli yüzey 
işlemleri uyguladıkları ve akrilik ile olan bağlanma dayanımını 
değerlendirdikleri çalışmalarında; sadece kumlama ve sadece 
adeziv ajan (Visio.link) uygulanmış gruplara kıyasla kumlama 
yüzey işlemi ile birlikte adeziv ajan uyguladıkları PEEK ve PEKK 
yüzeylerinin akrilik ile istatistiksel olarak anlamlı yüksek bağlanma 
değerlerine sahip olduğunu bildirmişlerdir.

SONUÇ
Genel olarak mevcut çalışmalar irdelendiğinde kompozit rezin, 
rezin siman ve akrilik dental materyallerin polimer yüzeyine stabil 
ve uzun süreli bağlanmasında tek başına yüzey işlemi uygulanma-
sının yeterli olmadığı sonucu ortaya konmuştur. PAEK ailesine ait 
PEEK ve PEKK polimerleri ile dental materyaller arasında uygun 
ve dayanıklı bir bağlanma oluşturmak için PEEK ve PEKK yüzey-
lerinin mekanik ve/veya kimyasal bir yüzey işlemi ile pürüzlendi-
rilmesinin gerektiği ve bu yüzey işlemlerine ek olarak, bir adeziv 
ajanın da yüzeye uygulanmasının klinik başarıya katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir.

Hakem Değerlendirmesi: Dış bağımsız.
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