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Polieter Eter Keton Alt Yapı Üzerine 
Uygulanan Farklı Yüzey İşlemlerinin 
Rezin Materyali ile Olan Bağlanma 
Dayanımlarının Değerlendirilmesi

Evaluation of the Bond Strength of 
Different Surface Treatments with 
Resin Material Applied on Polyether 
Ether Ketone Substructure

ÖZ
Amaç: 
Daimi ve geçici amaçla kullanılan PEEK örnekler üzerine uygulanan farklı yüzey 
şekillendirme işlemlerinin rezin materyalleri ile olan bağlanma dayanımı üzerine et-
kinliğini değerlendirmektir.

Gereç ve Yöntemler:
Çalışmada daimi ve geçici amaçla kullanılan PEEK materyallerinden 7 mm çapın-
da 5 mm kalınlığında 120 adet (n = 60) disk şeklinde örnek hazırlandı. Bu örnekler 
yüzey işlemleri uygulanmak üzere 6 alt gruba ayrıldı; kontrol, kumlama, sülfürik asit 
uygulaması, Er:YAG lazer uygulaması, kumlama + sülfürik asit , kumlama + Er:YAG 
lazer (n = 10). Yüzey işlemleri tamamlanan örneklerin bir profilometre cihazında 
yüzey pürüzlülük değerlerine bakıldı. Daha sonra örnek yüzeylerine kompozit rezin 
uygulanarak işlem tamamlandı. Örneklerin bağlanma dayanımlarını belirlemek için 
üniversal test cihazı kullanıldı. Makaslama bağlanma dayanımı testi 0.5 mm/dak. kafa 
hızında gerçekleştirildi. Kırılan örneklerden elde edilen bağlanma dayanımı değerleri 
MPa cinsinden kaydedildi. Verilerin değerlendirilmesinde parametrik test varsayımları 
yerine getirildiğinden Shapiro Wilk testi, varyans analizi ve sonucunda farklılık yapan 
grupları bulmak için Tukey testi kullanıldı.

Bulgular: 
Örneklerin bağlanma dayanımı değerleri karşılaştırıldığında kompozit uygulanan 
örneklerde en yüksek bağlanma dayanımı asit uygulamasında görüldü. En yüksek 
yüzey pürüzlülük değerinin daimi PEEK’te kumlama + asit (4.56 ± 1.59), geçici 
PEEK örneklerinde ise kumlama (4.55 ± 1.30) işlemi sonucunda elde edildiği görüldü.

Sonuç:
Yüzey işlemi uygulamaları kompozit rezinin PEEK materyalleri üzerinde bağlanma 
kuvvetini arttırmıştır.

Anahtar Sözcükler: 
Er:YAG lazer, Polieter eter keton, Bağlanma dayanımı, Kumlama, Sülfürik asit.
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ABSTRACT
Objectives:
The aim o this study was to evaluate the effectiveness of 
different surface treatment processes on the bond strength 
of PEEK specimens used for permanent and temporary pur-
poses with resin materials.

Material and Methods:
In the study, 120 disk-shaped samples with a diameter of 
7 mm and a thickness of 5 mm were prepared from PEEK 
materials used for permanent and temporary purposes (n = 
60). These samples were divided into 6 subgroups for sur-
face treatment; control, sandblasting, sulfuric acid applica-
tion, Er:YAG laser application, sandblasting + sulfuric acid, 
sandblasting + Er:YAG laser (n = 10). The surface rough-
ness values of the surface treated samples were examined 
by a profilometer. Then, composite resin was applied to the 
surface samples and the samples were completed. Universal 
testing machine was used to determine the bond strength of 
the samples. Shear bond strength test was performed at 0.5 
mm/min head speed. The bond strength values obtained in 
the fractured specimens were recorded in MPa. Since the 
parametric test assumptions were fulfilled, Shapiro wilk 
test, analysis of variance and Tukey test were used to find 
the groups that differed as a result.

Results: 
When the bond strength values of the samples were com-
pared, the highest bond strength value was observed in acid 
treatment in composite samples. The highest surface rough-
ness value was obtained as a result of sandblasting + acid 
(4.56 ± 1.59) in permanent PEEK and sandblasting (4.55 ± 
1.30) in temporary PEEK samples.

Conclusion:
Surface treatment applications increased the bond strength 
of composite resin on PEEK materials.

Key Words: 
Er:YAG laser, Polyether ether ketone, Bond strength, Sand-
blasting, Sulfuric acid

GİRİŞ
1980 yıllarında ortaya çıkan, biyouyumlu ve canlı dokulara 
uygulanabilir özellikte olan Polieter eter keton (PEEK) po-
limeri güncel dental materyaller arasında sayılabilir. Suda 
çözünürlüğünün minimum seviyede olması metal alerji-
si olan hastalarda kullanım avantajı sağlamaktadır (1-3). 
PEEK polimerinin diş hekimliğinde birçok kullanım alanı 
mevcuttur. Bunlar; implant materyali olarak kullanımı, 
implant dayanak materyali olarak kullanımı, parsiyel pro-
tezlerde altyapı materyali olarak kullanımı, kron-köprü 
restorasyonlarında altyapı materyali olarak kullanımı ve 
implant destekli barlı protezlerde kullanımıdır (4). Uygula-
nan testlerde 1200 N’a kadar dayanıklı olduğu, yüksek bas-
ma dayanımı sayesinde 909 N değerinde maksimum ısırma 
kuvvetinin oluşabildiği molar dişler bölgesinde sabit pro-
tetik tedavilerde alt yapı materyali olarak kullanımı öneril- 
mektedir (5).   

PEEK materyalinin tüm bu üstün özelliklerine rağmen 
grimsi kahverengi ve opak beyaz renkte olması nedeniyle 
özellikle anterior bölgede üst yapı materyali olarak kul-
lanımı estetik olarak mümkün değildir (6). PEEK alt yapı 
materyali kompozit rezinler ile veneerlenerek veya rezin 
materyalleri ile uyumlu üst yapıların simante edilerek kul-
lanılması estetik olarak tatmin edici sonuçlar ortaya çıkar-
maktadır (7).

Saf haldeki PEEK materyali hidrofobik ve biyoinert özel-
lik göstermektedir (8). PEEK alt yapının adeziv maddeler 
ile bağlantısını artırmak için hidrofobik özelliğinin farklı 
yüzey şekillendirme işlemeleri ile azaltılması gerekmek-
tedir. Yüzey işlemleri ile materyal yüzeyinin yapısal özel-
likleri değiştirilerek temas açısı düşürülüp ıslanabilirliği 
arttırılır. Bu sayede materyalin avantajlı özellikleri korun-
maktadır (9).

Bu çalışmanın amacı, PEEK üzerine uygulanan farklı 
yüzey işlemlerinin kompozit rezin ile olan bağlanma 
dayanımı üzerindeki etkilerini değerlendirmektir. Ayrıca, 
çalışmamızda, PEEK yüzeylerinin yüzey pürüzlülüğünün 
yanı sıra bağlanma dayanımının, yüzey işlemlerinden et-
kilenmeyeceği hipotezi test edilecektir.

GEREÇ ve YÖNTEMLER
Çalışmada daimi PEEK blok (Whitepeaks, CopraPeek, Es-
sen, Almanya), geçici PEEK blok (Ketron PEEK, Bilimp-
lant, Türkiye), kompozit rezin (3M ESPE Universal, St. 
Paul, MN, ABD) ve sülfürik asit (H2SO4) (Öğer Kimya, 
Samsun, Türkiye) kullanıldı. Daimi PEEK bloklardan 
örnekler elde edilmeden önce 7 mm çapında 5 mm yük-
sekliğinde silindir şeklinde tasarımı yapıldı (Exocad, Essen, 
Almanya). Daha sonra CAD\CAM (Yena Dent D30, İstan-
bul, Türkiye) cihazında kazıma yöntemi ile örnekler elde 
edildi (Resim 1). 
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Resim 1. CAD\CAM yöntemi ile daimi PEEK bloktan elde edilen örnekler

Geçici PEEK örnekleri ise 7 mm çapında 5 mm yüksek-
liğinde 60 adet örnek üretici firmadan hazır bir şekilde te-
min edildi (Resim 2). 

Resim 2. Geçici PEEK örnekleri

Elde edilen örnekler daimi ve geçici PEEK olarak 2 ana gru-
ba ayrıldı. Bu gruplara farklı yüzey işlemleri uygulanmak 
üzere 6 alt grup oluşturuldu (n = 10). Bu alt gruplar sırası 
ile; Grup 1 (Kontrol): Herhangi bir yüzey işlemi uygulan-
madı. Grup 2 (Kumlama): 110µ Al2O3 partikülleri 10 mm 
mesafeden 6 atm basınç ile 15 sn boyunca uygulandı.
Grup 3 (Sülfürik asit) (H2SO4): Örnek yüzeyleri %98 
konsantrasyonda sülfürik asit uygulandı ve 60 sn bekletildi. 
Sonrasında basınçlı su ile 5 sn yıkanan örnekler 10 sn kuru 
hava ile kurutuldu. Grup 4 (Er:YAG lazer): Örnek yüzeyi 
2940 nm dalga boyunda 10 Hz frekans ile 150 mj enerji ve 
1.5W gücünde Er:YAG lazer (DEKA, SmartLipo, İtalya) 
20 sn boyunca uygulandı.

Grup 5 (Kumlama + H2SO4): Yüzeye kumlama işlemi 
yapıldıktan sonra ultrasonik temizleme cihazına alınan 
örnekler 60 sn burada temizlendikten sonra yüzeye sülfürik 
asit tatbik edilerek bir aplikatör yardımıyla tüm yüzeylere 
dağıtıldı ve 60 sn bekletildi. Sonrasında basınçlı su ile 5 
sn yıkanan örnekler 10 sn kuru hava ile kurutuldu. Grup 
6 (Kumlama + Er:YAG lazer): Yüzeye kumlama işlemi 
yapıldıktan sonra ultrasonik temizleme cihazına alınan 
örnekler 60 sn burada temizlendi ve ardından Er:YAG lazer 
uygulandı.

Yüzey işlemleri tamamlanan örneklerin profilometre ci-
hazında (Mitutoyo, Kawasaki, Japonya) yüzey pürüzlülük 
değerlerine bakıldı. Örneklerin yüzeylerinin 3 farklı nok-
tasından ölçüm yapılarak Ra değerleri (µm) kaydedildi. 
Her bir örnekten alınan 3 farklı Ra değerlerinin ortalaması 
alınarak ortalama Ra değeri elde edildi. Yüzey işlemlerin-
den sonra bu alt gruplara kompozit rezin uygulandı. PEEK 
alt yapılara kompozit rezin uygulamasından önce örnekle- 
rin yüzeyine ilk önce adeziv ajan (Ultradent, PEAK Uni-
versal Bond, Almanya) uygulaması yapıldı.  Bir aplikatör 
yardımıyla yüzeye 10 sn uygulandı. Kuru hava ile 5 sn 
kurutuldu. 20 sn ışık cihazı (VALO, Ultradent, Almanya) 
ile polimerize edildi. Sonrasında yüzeye kompozit rezin 
yerleştirildikten sonra 40 sn boyunca ışık cihazı (Valo) ile 
polimerizasyonu tamamlandı.

Rezin uygulama işlemleri yapıldıktan sonra tüm örnekler 
24 saat distile su banyosunda 37 ± 1 °C’ de bekletildi. Su 
banyosunu tamamlayan örneklere yapay yaşlandırma uygu-
landı. Tüm örnekler termal siklus cihazında 5 ºC ile 55 ºC 
arasında su haznelerinde 60 sn bekleme süresi olacak şekil-
de, 5000 devir yaptırılarak yapay yaşlandırma işlemi ta- 
mamlandı.

Örneklerin bağlanma dayanımı testi üniversal test cihazı 
(Lloyd İnstruments LF Plus Segensworth Fareham, İngil-
tere) ile yapıldı. Makaslama bağlanma dayanımı testi 0.5 
mm/dk kafa hızında gerçekleştirildi (Resim 3). Bağlanma 
kuvveti değerleri megapaskal (MPa) cinsinden kaydedildi.

Resim 3. Makaslama bağlanma dayanım testi
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Kopma tipleri ise stereomikroskop (SMZ 800, Nikon, 
Tokyo, Japonya) altında görsel olarak 3 kategoride değer-
lendirildi: Adeziv kopma; kompozit materyalinin PEEK 
yüzeyinden tam olarak ayrılması, koheziv kopma; kom-
pozit materyalinin kendi içerisinde kopması ile oluşan 
ayrılma ve kombine kopma; her iki kopmanın da görüldüğü 
kopma şekli.

Çalışmamızda elde edilen veriler SPSS (Ver:22.0) prog- 
ramına yüklenerek değerlendirildi. Verilerin değerlendir-
ilmesinde parametrik test varsayımları yerine getirildiğin-
den (Shapiro Wilk) bağımsız iki gruptan elde edilen 
ölçümler karşılaştırılırken iki ortalama arasındaki farkın 
önemlilik testi, bağımsız ikiden fazla gruptan elde edilen 
ölçümler karşılaştırılırken tek yönlü varyans analizi ve so-
nucunda farklılık yapan grupları bulmak için Tukey testi 
kullanıldı. Verilerimiz tablolarda aritmetik ortalama, stan-
dart sapma şeklinde belirtildi ve yanılma düzeyi P = 0.05 
olarak alındı.

BULGULAR
Daimi ve geçici PEEK gruplarına kompozit rezin uygula-
narak elde edilen bağlanma dayanımı değerleri (MPa) ve 
istatistiksel verileri Tablo 1, kopma türleri Tablo 2 ve yüzey 
pürüzlülük değerleri Tablo 3’de gösterildi. Daimi ve geçici 
PEEK materyalinde kompozit bağlanan grupların kırılma 
testi ölçümleri kendi aralarında karşılaştırıldığında gruplar 
arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulundu (P < 
0.05). En yüksek bağlanma dayanımı (207.15 ± 34.84 MPa 
ve 244.33 ± 52.45 MPa) asit grubunda olduğu görülürken 
en düşük bağlanma dayanımı hiç yüzey işlemi uygulan-
mamış kontrol grubunda (32.93 ± 7.44 MPa ve7.48 ± 1.14 
MPa) görüldü (Tablo 1). 

Daimi ve geçici PEEK materyallerinde kumlama ve kum-
lama + lazer uygulanan gruplara ait bağlanma dayanımı 
değerleri kıyaslandığında 22 grup arasındaki fark istatistik-
sel açıdan önemli bulundu (P < 0.05) (Tablo 1).

Tablo 1. Daimi ve geçici PEEK materyaline kompozit rezin uygulanan 
grupların bağlanma dayanım değerleri (MPa).

* Dikey sütunda aynı küçük ve büyük harf ile ifade edilen ortalamalar arasındaki 
fark istatistiksel açıdan önemlidir (P < 0.05). **Yatay yönde gruplar arasındaki fark 
istatistiksel açıdan önemlidir (P < 0.05).

Daimi PEEK örneklerinde kompozit ile bağlanan gru-
plarının %6.66’sında kombine kopma, %93.34’ünde adeziv 
türde kopma görülürken, geçici PEEK örneklerinde ise 
%13.3’ünde kombine türde kopma, %86.7’sinde adeziv 
türde kopma görüldü (Tablo 2).

Tablo 2. PEEK örneklerin kopma türlerine göre dağılımı.

Daimi ve geçici PEEK materyalinde gruplara ilişkin yüzey 
pürüzlülük değerleri karşılaştırıldığında gruplar arasında-
ki fark istatistiksel açıdan önemli bulundu (P < 0.05). En 
yüksek pürüzlülük değerleri (4.35 ± 0.77 ve 4.55 ± 1.30 
µm) kumlama grubunda olduğu görüldü. Daimi ve geçici 
PEEK materyallerinde Lazer ve kumlama + asit uygulanan 
gruplara ait yüzey pürüzlülük değerleri kıyaslandığında iki 
grup arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulundu (P 
< 0.05) (Tablo 3).
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Tablo 3.  PEEK örneklerinin yüzey pürüzlülük değerleri (µm)

*Dikey sütnlarda aynı küçük ve büyük harfler ile ifade edilen değerler arasındaki fark 
istatistiksel açıdan anlamlı bulundu (P<0,05).**Yatay yönde gruplar arasındaki fark 
istatistiksel olarak anlamlı bulundu (P<0,05).

TARTIŞMA
Çalışmanın sonuçları doğrultusunda farklı yüzey işlem-
leri PEEK yüzeyi ile kompozit rezin arasında bağlanma 
dayanımına etki etmeyeceği hipotezi genel olarak bağlan-
ma dayanımı değerlerinin artış göstermesi sebebiyle red-
dedildi.

Yüzey işlemleri uygulanmış PEEK yüzeylerinde pürüz- 
lülüğün artışı yüzey geriliminin azaltır ve yüzey alanını 
artırarak mikro düzeyde yüzeylerde retansiyon oluşturmak-
tadır (10). Çalışmalarda PEEK yüzeyine uygulanan farklı 
yüzey işlemleri olarak kumlama, sülfürik asit, Er:YAG laz-
er, silika kaplama, aseton ve argon plazma  kullanılmıştır 
(11,12). PEEK yüzeyine uygulanan farklı yüzey işlemleri 
ile ilgili yapılan çalışmalar neticesinde çalışmamızda da 
AL2O3 kumlama, H2SO4 ile pürüzlendirme, Er:YAG laz-
er ve kombinasyonları kullanıldı. Ayrıca, PEEK yüzeyinde 
oluşturulan yüzey pürüzlülüğünün bağlanma dayanımı 
kuvveti üzerine de etkili olabileceği belirtilmektedir (7,12). 
Bu nedenle çalışmamızda yüzey pürüzlülüğünün bağlanma 
dayanımı üzerine etkilerini de incelemek amacı ile ortalama 
yüzey pürüzlülük değerleri de ölçüldü.
  
PEEK materyalinin klinik kullanımında hem rezin siman 
hem kompozit rezinler ile adezyonu söz konusudur. Yapılan 
bazı çalışmalarda kompozit rezinler kullanılırken (13), bazı 
çalışmalarda rezin simanlar kullanılmıştır (14). 

PEEK’lerde farklı yüzey işlemleri, kompozitin ortalama 
bağlanma kuvvetinin artmasına neden olmuş, asitle pürü-
zlendirme en yüksek ortalama bağlanma kuvveti sağladığı, 
kumlama ve kumlama + lazer yüzey işlemleri benzer orta-
lama bağlanma kuvveti gösterdiği belirtilmiştir (15).

Mevcut çalışmanın sonuçları da asitle aşındırılmış PEEK 
yüzeylerin kompozit rezinine olan bağlanma mukave-
metlerinin işlem uygulanmamış PEEK yüzeylere kıyasla 
arttığını göstermektedir. Bu çalışmanın sonuçları, PEEK 
yüzeylerinin asitle aşındırılmasının rezinlerin en yüksek or-

talama makaslama bağlanma dayanımlarını sağladığı önce-
ki çalışmalarla da uyumludur (16,17).

Al2O3 ile kumlama işlemi ortalama yüzey pürüzlülüğü 
değerlerini artırdığı bilinmektedir ve Al2O3 partikülleri-
nin bu çalışmanın sonuçlarıyla tutarlı olarak daha pürüzlü 
yüzeyler sağladığı bilinmektedir (15,18). Ancak, asit ile 
pürüzlendirmenin kumlama veya lazer ile kıyaslandığında 
daha az pürüzlü yapmasına rağmen PEEK yüzeyi ile rez-
in arayüzleri arasında bağlanma dayanımlarını arttırdığı 
kaydedilmiş (19) ve çalışmamızın sonuçlarıyla uyumluluk 
göstermiştir.

Stawarczyk ve ark (6) yaptığı çalışmada %98 konsantra-
syonda H2SO4, 50 µ ve 110 µ boyutlarında Al2O3 kumlama 
ve silika kaplama kullanılmış, saf PEEK örnekleri ile kom-
pozit rezinler bağlanmıştır. Silika kaplama en yüksek ısla-
nabilirlik değerini verirken PEEK yüzeyindeki en yüksek 
pürüzlülük değerini 110 µ boyutunda alüminyum oksit par-
tikülleri ile yapılan kumlama grubu vermiştir. Buna rağmen 
sülfürik asit ile pürüzlendirme yapılan gruplarda bağlanma 
dayanımı değerleri daha yüksek ve diğer yüzey işlemleri 
uygulanan gruplar ile arasında anlamlı bir fark olduğu be-
lirtilmiştir. Çalışmamızda 110 µ boyutunda Al2O3 kum par-
tikülleri kullanıldığında daimi ve geçici PEEK örneklerin-
den elde edilen Ra değerleri, %98 konsantrasyonda H2SO4 

kullanıldığında daimi ve geçici PEEK örneklerinden elde 
edilen Ra değerlerinden daha yüksek ve istatistiksel açıdan 
önemlidir. Hem de bağlanma kuvveti de asit grubunda 
daha fazla olduğu görülmüştür.  Bu anlamda çalışmamız 
Stawarczyk ve ark. (6) yaptıkları çalışmayı destekler nite-
liktedir.

Chaijareenont ve ark. (13) yaptıkları çalışmada %98, %90, 
%85, %80 ve %70 konsantrasyonda sülfürik asidi PEEK 
yüzeyine 60 sn boyunca uygulamış ve kompozit rezin 
ile bağlantı dayanımına bakmışlar ve en yüksek bağlan-
ma değerini %98 ve %90 konsantrasyonlardaki sülfürik 
asit grubunda olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmamızda da 
uyguladığımız %98 sülfürik asit gruplar arasında en yük-
sek bağlanma dayanımını sağladığını ve yüksek konsantra-
syonun diğer yüzey işlemlerine göre daha etkin olduğunu 
göstermiştir.

Çulhaoğlu ve ark. (12) yaptıkları bir çalışmada PEEK 
yüzeyine Cojet (3 bar, 15 sn, 10 cm), Aseton (%99 oranda), 
Asit (Sülfürik asit %98), Kumlama (110 µm, 2 bar, 10 mm 
mesafe, 15 sn) ve Lazer (Yb:PL) uygulamışlardır. Kumla-
ma ve Lazer grubunun en yüksek pürüzlülük değerine sa-
hip olduğu; diğer grupların çok düşük değerler gösterdiği 
belirtilmiştir. En yüksek bağlanma dayanımının ise sırayla 
asit, lazer ve kumlama grubunda olduğunu belirtmişlerdir. 
Yukardaki çalışmada lazer işlemi uygulanan grubun kumla-
ma uygulanan grubuna göre daha yüksek pürüzlülük değeri 
gösterdiği belirtilmiştir. Çalışmamızda bu çalışmanın ak-
sine lazer grubu kumlama grubuna göre daha düşük değer-
ler gösterdi. Lazer grubunda kumlama grubuna göre daha 
düşük yüzey pürüzlülüğü çıkması SEM görüntülerinde 
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lazerden etkilenmeyen alanların çokluğu ile açıklanabilir. 
Kullanılan lazer sisteminin farklı olması da bu sonucun 
elde edilmesine sebebiyet vermiş olabilir. Ayrıca, yukarda-
ki çalışmada asit uygulamasının en düşük pürüzlük değeri 
göstermesi çalışmamızdaki sonuçlar ile paralellik göster-
miştir.  Bağlanma yönünden incelendiğinde ise yine yu-
kardaki çalışma ile kumlama ve asit grupları ile paralellik 
göstermiştir.

SONUÇ
Farklı yüzey işlemlerinin daimi ve geçici PEEK ile kom-
pozit rezin materyali arasındaki bağlanma dayanımına et-
kisinin incelendiği çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde edildi;

Yüzey işlemleri daimi ve geçici PEEK yüzeylerinde kon-
trol grubuna göre önemli derecede pürüzlülük oluşturdu.  
Daimi PEEK örneklerinde kumlama + asit grubu, geçici 
PEEK örneklerinde ise kumlama grubu en yüksek pürü-
zlülük değeri gösterdi.

Kompozit rezin ile bağlanan daimi ve geçici PEEK 
örneklerinde en yüksek bağlanma dayanımı değeri asit 
uygulanan gruplardan elde edildi.  

Lazer dışındaki tüm yüzey işlemleri kompozit rezin ile 
daimi ve geçici PEEK materyali arasında kontrol grubun-
dan önemli derecede yüksek bağlanma dayanımı değerleri 
elde edilmesini sağladı. 

Herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamış PEEK yüzeyinde 
bağlanma dayanımının yetersizliğinden dolayı mutlaka 
yüzey şekillendirme işleminin yapılması gerektiği sonucu-
na varıldı.
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