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ÖZ 
Diş hekimliğinde dijital teknolojilerin yaygınlaşması ile birlikte 
hareketli protezlerin bilgisayar destekli üretimi için 
polimetilmetakrilat (PMMA) ve polietereterketon (PEEK) blok 
kaide materyalleri kullanılmaktadır. Bu materyallerin su emili-
mi ve çözünürlük gibi fiziksel özelliklerinin geleneksel yöntem-
le ısı ile polimerize edilen PMMA’dan daha üstün olduğu öne 
sürülmektedir. Bu çalışmada, blok PMMA, Titanyum dioksit 
(TiO2) içerikli PEEK kaide materyallerinin ve PEEK’in 
veneerlenmesinde kullanılan bir indirekt laboratuvar kompozit 
rezininin su emilimi ve suda çözünürlük değerlerinin ısı ile 
polimerize olan PMMA ile karşılaştırılması amaçlanmıştır. Blok 
PMMA, TiO2 içerikli PEEK, indirekt kompozit rezin ve ısı ile 
polimerize olan akrilikten 10×2 mm disk şeklinde örnekler 
hazırlanmıştır (n=40). Örnekler hassas terazide tartıldıktan 
sonra 7 gün süreyle distile suda 37oC’de saklanmıştır. Daha 
sonra hassas terazide tartılarak su emilimi oranı hesaplanmış-
tır. Çözünürlük ise örnekler tamamen kurutulduktan sonra 
tekrar tartılarak hesaplanmıştır. Su emilimi ve çözünürlük 
verileri Kruskal-Wallis ve post-hoc Tukey testleri ile analiz 
edilmiştir (p=0.05). Blok PMMA (%1.372), indirekt kompozit 
rezine (%0.389) ve PEEK’e (%0.212) göre daha fazla su emili-
mi gösterirken; ısı ile polimerize olan PMMA örnekler (%
1.329) ise PEEK’e göre daha fazla su emilimi göstermiştir 
(p<0.001). Isı ile polimerize olan PMMA ile blok PMMA ve 
indirekt kompozit rezin arasında ise su emilimi açısından an-
lamlı fark görülmemiştir (p>0.05). Isı ile polimerize olan 
PMMA, en yüksek suda çözünürlüğü göstermiştir. PEEK örnek-
ler blok PMMA’ya (p=0.003) ve ısı ile polimerize olan PMMA’ya 
(p=0.000) göre daha az suda çözünürlük göstermiştir. İndirekt 
kompozit, blok PMMA’ya (p=0,011) ve ısı ile polimerize olan 
akriliğe göre (p=0.000) daha az çözünürlük göstermiştir. Su 
emilimi ve çözünürlüğün hareketli protezlerde akrilik kaidenin 
mekanik özelliklerini, mikroorganizma tutulumunu, renklen-
mesini olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. Bu çalışmanın 
sonuçlarına göre TiO2 içerikli PEEK ve yüzeyinin dişeti rengin-
de veneerlenmesinde kullanılan indirekt kompozit rezinin 
kaide materyali olarak kullanıldığında her iki PMMA materyal-
den daha az su emilimi ve çözünürlük göstermesi biyolojik, 
mekanik ve estetik özellikler bakımından uzun vadede hareket-
li protezler için yarar sağlayabilir.  
 
 
Anahtar kelimeler: Çözünürlük, indirekt kompozit rezin, 
polimetilmetakrilat, polietereterketon, su emilimi 

ABSTRACT 
With widespread use of digital technologies in dentistry, poly-
methylmethacrylate (PMMA) and polyetheretherketone (PE 
EK) block denture base materials are used for computer-aided 
manufacturing of removable dentures. It is suggested that the 
physical properties of these materials such as water sorption 
and solubility are superior to PMMA produced by the tradi-
tional heat polymerization method. In this study, it was aimed 
to compare the water sorption and solubility of block PMMA, 
Titanium Dioxide (TiO2) containing PEEK denture base materi-
als and an indirect laboratory composite resin used for veneer-
ing of PEEK with heat polymerized PMMA.10×2 mm disc-
shaped specimens were prepared from block PMMA, PEEK 
containing TiO2, indirect laboratory composite resin and heat 
polymerized acrylic resin (n=40). After weighing the samples 
on an analytical balance, they were stored in distilled water at 
37oC for 7 days. Then, the water sorption ratios were calcu-
lated by weighing specimens again. After the specimens getting 
completely dried, they were weighed again and the solubility 
ratios were calculated. Water sorption and solubility data were 
analyzed by Kruskal-Wallis and post-hoc Tukey tests (p=0.05). 
While block PMMA (1.372%) showed more water sorption 
than indirect composite resin (0.389%) and PEEK (0.212%); 
heat polymerized PMMA specimens (1.329%) showed more 
water sorption than PEEK (p<0.001). There was no significant 
difference in terms of water sorption between heat polymer-
ized PMMA with block PMMA and indirect composite resin 
(p>0.05). Heat polymerized PMMA showed the highest water 
solubility value. PEEK showed less water solubility than block 
PMMA (p=0.003) and heat polymerized PMMA (p=0.000). 
Indirect laboratory composite showed less solubility than 
block PMMA (p=0.011) and heat polymerized PMMA 
(p=0.000). It is known that water sorption and solubility ad-
versely affect the mechanical properties, microorganism up-
take and coloration of the acrylic base in removable dentures. 
According to the results of this study, the fact that PEEK den-
ture base containing TiO2 and indirect composite resin used for 
veneering its surface in gingival color show less water sorption 
and solubility than both PMMA materials may be advantageous 
for removable dentures in long term in terms of biological, 
mechanical and esthetic properties. 
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GİRİŞ 
Diş eksikliği olan bireylerde hareketli protezler sıklıkla 
kullanılan tedavi seçeneklerinden biridir. Dental 
implantlar, hareketli protezlere alternatif bir tedavi 
yaklaşımı sağlasa da, tedavinin karmaşıklığı, cerrahi 
işlem gerektirmesi ve maliyet açısından hareketli pro-
tezler birçok hasta için hala kaçınılmaz bir tedavi seçe-
neğidir. Polimetilmetakrilat (PMMA) rezin, 1930'lu yıl-
ların sonlarından beri hareketli protezlerde kullanıl-
maktadır (1). Yıllar içerisinde PMMA rezininin fiziksel 
özellikleri iyileştirilmiş olmakla birlikte konvansiyonel 
yöntemlerle üretilen tam protezler, reaksiyona girme-
miş artık monomerlerin varlığı (2),  Candida Albicans'ın 
neden olduğu kandidiyazis riski (3), su emilimi, kırıl-
ganlık ve çözünürlük göstermeleri gibi çeşitli dezavan-
tajlara sahiptir (4). Günümüzde bilgisayar destekli tasa-
rım/bilgisayar destekli üretim (CAD/CAM) sistemleri-
nin geliştirilmesi ile önceden polimerize edilmiş akrilik 
rezin bloklardan hareketli protez imalatının bu potansi-
yel dezavantajların birçoğunun azaltılmasına yardımcı 
olabileceği öne sürülmektedir (3,5-8). 
Polietereterketon (PEEK), yüksek performanslı işlenebi-
lir bir polimerdir. Biyouyumluluğu, fiziksel, mekanik ve 
kimyasal özellikleri nedeniyle geleneksel Kobalt-Krom 
(Co-Cr) iskeletlere (9-11) umut verici bir alternatiftir 
(12,13). PEEK son zamanlarda diş hekimliğinde hare-
ketli protez kaidelerinin (14) ve iskeletlerinin, 
abutmentlerin, implant destekli barların, diş 
implantlarının ve sabit bölümlü protez altyapılarının 
imalatında kullanılmaktadır (15). Ancak sabit protezler 
için translüsent olmaması ve grimsi görünümü nedeniy-
le monolitik bir restorasyon üretimine uygun değildir 
(16).  Bu nedenle, PEEK altyapılı restorasyonlarda iyi 
bir estetik elde etmek için bir indirekt kompozit rezin 
ile veneerlenmesine ihtiyaç vardır (16). 
İndirekt kompozitler, inley, overlay, endokron yapımın-
da kullanılabilmektedir (17). PEEK ve blok PMMA ma-
teryallerine estetik görünüm kazandırmak amacıyla 
yüzey veneerlenmesinde de kullanılan diş eti kompoziti 
olarak da yaygınlaşan sistemler, çeşitli renk seçenekleri 
sunarak protezin estetik ve mekanik özelliklerine katkı 
sağlamaktadır. 
Bu çalışmanın amacı dijital olarak üretilen PMMA ve 
PEEK blok kaide materyalleri ve onların üzerine uygula-
nan indirekt kompozit materyallerin su emilimi ve suda 
çözünürlüğünün geleneksel ısı ile polimerize olan 
PMMA ile karşılaştırılmasıdır. Test edilen başlangıç hi-
potezi blok kaide materyalleri ve üzerine uygulanan 
indirekt kompozitin su emilimi ve çözünürlüğünün ısı 
ile polimerize olan PMMA’dan farklı olmayacağıdır. 
 
GEREÇ VE YÖNTEM 
Örneklerin Hazırlanması 
Bu çalışmada ısı ile polimerize olan PMMA (Weropress, 
Merz Dental, Almanya), blok PMMA (Yamahachi, Japon-
ya), titanyum dioksit (TiO2) içerikli PEEK (Juvora Ltd, 
Lancashire, İngiltere) ve indirekt laboratuvar kompoziti 
(Gradia, GC, Almanya) olmak üzere 4 farklı materyalden 
10×2 mm boyutlarında disk şeklinde örnekler hazırlan-
mıştır(n=10). TiO2 içerikli PEEK ve blok PMMA 3 boyut-
lu tasarım yazılımında (Exocad, ABD)  belirtilen boyut-
larda tasarlanarak CAD-CAM (Yenadent, Türkiye) aracı-
lığıyla üretilmiştir. Isı ile polimerize olan akrilik örnek-
ler ise mum modelaj sonrası geleneksel muflalama işle-

mi yapılarak üretilirken indirekt kompozit örnekler 
teflon kalıp içerisinde kompozit polimerizasyon (Vhf 
Camfacture AG, Almanya) ünitesinde polimerize edil-
miştir. Örneklerin yüzeyleri incelenerek pörözite içer-
memesine dikkat edilmiştir. Kompozit rezin örnekler 
parlatma diskleri (3M™ Sof-Lex™, ABD) ile 
polisajlanmıştır. Isı ile polimerize olan PMMA ve blok 
PMMA örnekler su-pomza karışımı ve ardından alçı-
alkol karışımı ile polisajlanmıştır. PEEK örneklerin yü-
zeyi ise 1200 gritlik zımpara ile zımparalanmıştır. Tüm 
örnekler etil alkol içeren ultrasonik temizleyicide beş 
dakika süreyle bekletilerek temizlenmiş, ardından kuru-
maya bırakılmıştır. 
Her bir örnek, kalibre edilmiş, 0.01 mg hassasiyete sa-
hip laboratuvar terazisinde (AUW22D, Shimadzu, Japon-
ya) üçer kez tartılmış ve değerlerin ortalaması alınarak 
başlangıç ağırlığı (M1) belirlenmiştir. Daha sonra örnek-
ler yedi gün boyunca 4 ml kapalı tüpler içinde distile 
suda, 37oC’de inkübatör (EN 025, Nüve, Türkiye) içeri-
sinde bekletilmiştir. Yedi günün sonunda örnekler yü-
zeylerindeki fazla sudan arındırmak için ipliksiz peçete 
ile kurulandıktan sonra tekrar tartılmış ve değerler kay-
dedilmiştir (M2). Örnekler 3 hafta boyunca tamamen 
kurumaya bırakıldıktan sonra tekrar tartılarak değerler 
kaydedilmiştir (M3). 
Örneklerin su emilimi ve çözünürlükleri aşağıdaki şekil-
de hesaplanmıştır (18). 
 Su emilimi=100 x (M2-M1/M1)  
 Çözünürlük=100 x (M1-M3/M1)  
 

İstatistiksel Analiz 
Verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde 
Statistical Package of Social Sciences (SPSS, Versiyon 
24.0, IBM Inc. Armonk, ABD) bilgisayar yazılımı kullanıl-
dı. Su emilimi ve çözünürlük verileri Kruskal-Wallis ve 
post-hoc Bonferroni correction testleri ile analiz edildi. 
Normal dağılmayan veriler medyan (%25 ve %75) ola-
rak verilmiştir. İstatistiksel anlamlılık değeri p<0.05 
olarak kabul edildi. 
 
BULGULAR 
Blok PMMA (%1.372), indirekt kompozite (%0.389) ve 
PEEK’e (%0.212) göre daha fazla su emilimi gösterir-
ken; ısı ile polimerize olan PMMA örnekler (%1.329) ise 
PEEK’e göre daha fazla su emilimi göstermiştir 
(p<0.001) (Tablo I). 
Isı ile polimerize olan PMMA ile blok PMMA ve indirekt 
kompozit rezin arasında ise su emilimi açısından anlam-
lı fark görülmemiştir (p>0.05) (Tablo II). 
Suda çözünme değerlerine bakıldığında ise ısı ile 
polimerize olan PMMA, en yüksek suda çözünme değeri-
ni göstermiştir (Tablo III). PEEK, blok PMMA’ya 
(p=0.003) ve ısı ile polimerize olan akriliğe (p=0.000) 
göre daha az suda çözünürlük göstermiştir. İndirekt 
kompozit, blok PMMA’ya göre (p=0.011) ve ısı ile 
polimerize olan akriliğe göre (p=0.000) daha az çözü-
nürlük göstermiştir (Tablo IV). 
 
TARTIŞMA 
Çalışmada elde edilen sonuçlara göre blok PMMA, 
indirekt kompozite ve PEEK’e göre daha fazla su emilimi 
gösterirken; ısı ile polimerize olan PMMA ise PEEK’e 
göre daha fazla su emilimi göstermiştir. Suda çözünme 
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değerlerine bakıldığında ise ısı ile polimerize olan 
PMMA en yüksek suda çözünme değerini göstermiştir. 
PEEK, blok PMMA’ya ve ısı ile polimerize olan akriliğe 
göre daha az suda çözünürlük göstermiştir. İndirekt 
laboratuvar kompoziti, blok PMMA ve ısı ile polimerize 
olan akriliğe göre daha az çözünürlük göstermiştir. Bu 
bulgular neticesinde blok kaide materyalleri ve üzerleri-
ne uygulanan indirekt kompozitin su emilimi ve susa 
çözünürlüğün ısı ile polimerize olan akrilik rezinden 
farklı olmayacağı yönündeki başlangıç hipotezi redde-
dilmiştir. 
Su emilimi ve çözünürlüğün hareketli protezlerde akri-
lik kaidenin mekanik özelliklerini, mikroorganizma tu-
tulumunu ve renklenmesini olumsuz yönde etkilediği 
bilinmektedir. Günümüzde dijital teknolojilerin gelişme-
si ile beraber hareketli protezlerin de dijital üretimi 
yaygınlaşmaktadır. Isı ile polimerize olan geleneksel 
akrilik rezin protez üretiminin yerini önceden 
polimerize edilmiş akrilik rezin kaideler almaya başla-
mıştır. Önceden polimerize edilmiş PMMA bloklar, yük-
sek ısı ve basınç altında, nem içermeyen ortamda polim-
erize edilmekte ve sonuçta pörözite içermeyen, yüksek 
oranda çapraz bağlı polimer elde edilmektedir. Bunun 
sonucunda da gelişmiş fiziksel özelliklere ulaşılmakta-
dır. 
Hada ve ark. ısı ile polimerize olan PMMA’nın su emili-

minin blok PMMA’dan fazla olduğunu bulmuşlardır 
(19). Bizim çalışmamızda ise bu materyaller arasında su 
emilimi yönünden anlamlı farklılık bulunmamıştır. 
Mensitieri ve ark. hem amorf hem de yarı kristal PEEK 
için elde edilen su emilimi değerlerinin, bu tür yüksek 
performanslı termoplastik polimerin iyi nem ve sıvı 
direncini doğruladığını belirtmiştir (20). Şimdiki çalış-
manın sonuçları da PEEK’in su emilimi ve çözünürlüğü-
nün çalışmadaki diğer materyallere göre üstünlüğünü 
göstermiştir. 
Greyson ve ark. PEEK’in suda çözünürlük değerinin 35°
C’de ağırlıkça %0.44 iken 95°C’de ağırlıkça %0.55 oldu-
ğunu bulmuşlardır (21). Bizim çalışmamızda örnekler 
37°C’de bekletilmiş olup çözünürlük değeri ağırlıkça %
0.212 olarak bulunmuştur. 
İskender ve ark.’nın çalışmasında 4 farklı indirekt 
kompozit markasından üretilen örnekler 7 gün süre ile 
distile su içinde bekletilmiş, ardından su emme değerle-
ri incelenmiştir. Dört farklı marka arasında su emme 
yönünden anlamlı bir fark görülmezken Gradia indirekt 
kompozitin su emme değeri 3.88±1.7 μg/mm3 olarak 
bulunmuştur. Bu çalışmada yazarlar su emiliminin gele-
neksel kompozitlerle benzer olduğu sonucuna varmış-
lardır (22). 
Şahin ve ark.’nın çalışmasında ısı ile polimerize olan 
PMMA, blok PEEK ve blok PMMA’nın fiziksel özellikleri 

Tablo I. Su emilimi değerlerinin (ağırlıkça,%) Kruskall Wallis testi analizi ile karşılaştırılması 

  Medyan %25 %75 

Sıcak Akril 1.329 1.286 1.374 
Blok PMMA 1.372 1.363 1.379 

PEEK 0.212 0.203 0.219 

Kompozit 
P Değeri 

0.389 
P<0.001 

0.384 
P<0.001 

0.427 
P<0.001 

Tablo II. Su emilimi değerlerinin ikili karşılaştırılması  
Karşılaştırma Difference of 

ranks 
q p 

Blok PMMA ve PEEK 275.000 7.439 <0.001 
Blok PMMA ve Kompozit 175.000 4.734 <0.001 
Blok PMMA ve Sıcak Akril 50.000 1.353   
Sıcak Akril ve PEEK 

Sıcak Akril ve Kompozit 

Kompozit ve PEEK 

225.000 

125.000 
  
100.000 

6.086 

3.381 

2.705 

<0.001 

*İkili karşılaştırmalarda Bonferroni correction testi kullanılmıştır. 

Tablo III. Suda çözünme değerlerinin Kruskall Wallis testi analizi ile karşılaştırılması. 

  Medyan %25 %75 
Sıcak Akril 0.122 0.111 0.223 
Blok PMMA 0.105 0.101 0.115 

PEEK 0.024 0.018 0.028 

Kompozit 
P değeri 

0.028 
P<0.001 

0.018 
P<0.001 

0.034 
P<0.001  

Tablo IV. Suda çözünme değerlerinin ikili karşılaştırılması 
Karşılaştırma Test İstatistik    Standart Hata  p 
PEEK ve Kompozit -2.000 5.228 1.000 
PEEK ve Blok PMMA 18.300 5.228 0.003 
Blok PMMA ve Sıcak Akril -5.400 5.228 <0.001 
PEEK ve Sıcak Akril 
Kompozit ve Blok PMMA 
Kompozit ve Sıcak Akril 

23.700 
16.300 
21.700 

5.228 
5.228 
5.228  

<0.001 
0.011 
<0.001 

*İkili karşılaştırmalarda Bonferroni correction testi kullanılmıştır. 
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kıyaslanmıştır. PEEK grubu en düşük su emilimi değeri-
ni gösterirken, blok PMMA’nın su emilimi de ısı ile 
polimerize olan PMMA’dan daha düşük bulunmuştur. 
CAD/CAM ile üretilen PEEK grubu, suda çözünürlük 
açısından diğer iki gruptan daha yüksek değerler gös-
termiş ancak istatistiksel olarak anlamlı fark gözlenme-
miştir. Suda çözünürlük açısından ısı ile polimerize olan 
PMMA grubu ile CAD/CAM ile üretilen PMMA grubu 
arasında istatistiksel olarak anlamlı fark izlenmemiştir. 
Termal döngü uygulanıp uygulanmaması tüm test ör-
nekleri için su emilimi ve çözünürlüğü açısından istatis-
tiksel olarak anlamlı farka neden olmamıştır (23). Bu 
çalışmada kullanılan ısı ile polimerize olan PMMA’nın 
bizim çalışmamızdan farklı bir marka olması sonuçlar-
daki bu farklılığın sebebi olabilir. 
Liebermann ve ark.’nın PEEK ve indirekt kompozit ve 
blok PMMA inceledikleri çalışmalarında su emiliminin 
suda kalma süresi ile doğru orantılı arttığı söylemişler-
dir; ancak blok PEEK örneklerin en düşük suda çözün-
me ve su emilimi gösterdiğini belirtmişlerdir (24). Bir 
polimer ne kadar homojen olursa, su emmesi ve suda 
çözünürlüğü azalma eğilimindedir (25). Endüstriyel 
olarak üretilmiş CAD/CAM malzemelerinin gözenek ve 
pörözite gösterme riskinin düşük olması sayesinde daha 
yüksek ve daha katı mekanik özellikler göstermesi ne-
deniyle (26) materyallerin suda kalma süresinin uzama-
sı su emme miktarında artışla sonuçlanmayabilir. 
Kalachandra dört farklı içerikli indirekt kompozit ve ısı 
ile polimerize olan PMMA’nın su emilimini karşılaştırdı-
ğı çalışmasında kompozitlerin su emiliminin PMMA’dan 
daha fazla olduğunu bulmuştur (27). Kompozitlerin 
içerisinde yer alan doldurucu matriksin suyun difüzyo-
nunu kolaylaştırabildiğini belirtmiştir. 
Bu çalışmanın bir limitasyonu farklı üreticiler tarafın-
dan üretilen farklı içeriğe sahip PEEK, indirekt kompozit 
veya akrilik rezinlerin bu çalışmada kullanılan mater-
yallere göre farklı su emilimi ve çözünürlük değerleri 
gösterebilmesidir. Ayrıca çalışmada tercih edilen yedi 
gün bekletme süresinin artırılması su emilimi ve çözü-
nürlük değerlerini etkileyebilir. Bu durum çalışmanın 
diğer bir limitasyonunu oluşturmaktadır. 
Bu çalışmanın sonucuna göre, 

1.  TiO2 içerikli PEEK ve yüzeyinin dişeti renginde 
veneerlenmesinde kullanılan indirekt kompozit 
rezinin her iki PMMA materyalden daha az su 
emilimi göstermesi uzun vadede hareketli protez-
ler için avantajlı olabilir.  

2.  Ayrıca ısı ile polimerize olan PMMA’ya göre blok 
PMMA, PEEK ve indirekt kompozit rezin mater-
yallerin daha az çözünürlük göstermesi hem me-
kanik hem biyolojik yönden yarar sağlayacaktır. 

3.  İleri klinik takip çalışmaları ile yeni nesil mater-
yallerin su emilimi ve çözünürlük açısından uzun 
dönem performansının değerlendirilmesi faydalı 
olacaktır.  
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