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  ก��0�ก��*��
��47+��	+ก��-��
�ก��%�
��*�
!ก+�!���"�$�,�)��� (360 ��0�)
3
�)!-+������	
�����	
�ก���	ก��ก������� ���
���ก����ก��������ก �)
����ก:	��)��� ����
����)
�*�!�'�������	
�����	
�ก���	ก��ก������ก�& � !���"�$���
%��$�&"*�	/����
�	
��ก�� 
ก���+.�)� ;.��� ��	<14�(%��"!-'��!4� )�!� )�����	
�����	
�ก���	ก��ก��������(�$4���ก��
�	ก������� ���
���ก����ก��������ก!�'���$�&(�
�)!�'�)���!%
�*)���	�"�
��ก���ก����!��+�-
���,-%+	��(�������ก�& � !���"�$���
%��$�&"*�	/����
�	
��ก�� �/�ก��0�ก�����	
��ก��
�	ก��ก,�)��
����	����
���� ���
���ก����ก��������ก��ก!4=� 5 ก�1
� ก�1
��( 10 � � ��
�ก
 ก�1
� 
2FR � !���"�$� 2 �+��+!�	�,�)���	����� ก�1
� 0FR ��
� !���"�$� ก�1
� 2FR-B � !���"�$� 2 
�+��+!�	��
���+�BC4�ก ก�1
� 2FR-Pa � !���"�$� 2 �+��+!�	��
��!-��� ��(ก�1
� 2FR-BMPa � 
!���"�$� 2 �+��+!�	��
���+�BC4�ก �
��*ก�
ก��� ��(�
��!-��� �$�&(����1กก�1
��
�)!�'�)���
!%
�*)���	�"�
��ก���ก����!��+����,-%+	��(�������,��( ��%������	
�����	
�ก��
�	ก��ก������ ,�)������ก�����)��ก�
��!-������������� �/��1� 135 ��0�ก������ก�
��� *�
���ก����������� � ��	��!�:����ก� 1 �+��+!�	�/���  �����ก�
����� ��/�*�
��ก��� !�'�)���
��'��ก�����	ก �+!���(�"�
��$�,�)*3
%<+	+ก����%�������4�4������!� )� ��(�/�ก��
!4� )�!� )�!3+��
������$� )" � ��(�����)%/���H .05 J�ก��0�ก��-��
�!�'��*�
���ก������
��!-���
�
�!K� �)���	
��ก���	ก��ก������%$�%1�*�ก�1
� 2FR-BMPa (778.14 ± 224.81 �+�	��) �������
�'�ก�1
� 2FR-Pa (735.98 ± 191.14 �+�	��)  2FR (668.92 ± 170.49 �+�	��) 2FR-B (454.71 ± 57.89 
�+�	��) ��( 0FR (425.42 ± 141.07 �+�	��) 	���/���� J�ก���+!���(�"���%<+	+!�'��*�
���ก�����
�
��!-��� -��
��
�!K� �)���	
��ก���	ก��ก*�ก�1
� 2FR-BMPa ก�1
� 2FR-Pa ��(ก�1
� 2FR � 
�
�%$�%1� ��(��
-������	ก	
���(��
��ก�1
� (p < 0.05) *��&(� �ก�1
� 2FR-B ��(ก�1
� 0FR 
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*�
�
�!K� �)���	
��ก���	ก��ก�
�)%1�,�)��
� �����	ก	
��ก�����%<+	+ (p < 0.05) ��(-��
�
ก�1
� 2FR-B ��(ก�1
� 0FR  *�
�
�!K� �)���	
��ก���	ก��ก�
�)ก�
�ก�1
� 2FR-BMPa ก�1
� 2FR-Pa 
��(ก�1
� 2FR �)
��� ��)%/���H���%<+	+ (p > 0.05) �$4���ก���	ก������-��
�ก�1
�� �� !���"�$�
%
����ก!4=�ก���	ก*����!K )�.�ก�
��!-�����+!�&������4)����ก����
���ก
� %
��*�ก�1
�� �
��
� !���"�$� %
����ก!4=�ก���	ก����(����(�����)	
�����ก����ก����)	
����!��'�����
��(!��'����ก��� ��(-�ก���	ก����(����(���	�/�ก�
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�%$�ก�
�ก�1
�� �� !���"�$��
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ABSTRACT 
 
 

  The in vitro studies have shown that the 360 degrees of complete crown ferrules 
increase fracture resistance of endodontically treated teeth. However, the results of incomplete 
crown ferrules on fracture resistance are controversy. The purpose of this study was to investigate 
the effect of incomplete crown ferrule on the fracture resistance and mode of failure of 
endodontically treated teeth restored with quartz fiber posts, resin cores and crowns. Fifty 
maxillary incisors were endodontically treated and divided into five groups (n = 10): group 2FR, 
2-mm circumferential ferrule; group 0FR, no ferrule; group 2FR-B, 2-mm ferrule only in buccal 
region; group 2FR-Pa, 2-mm ferrule only in palatal region and group 2FR-BMPa, 2-mm ferrule in 
buccomesiopalatal region. Teeth were restored with quartz fiber posts, resin cores and metal 
crowns. A compressive load was applied to the palatal notch with a crosshead speed of 1 mm/min 
at an angle of 135 degrees to the long axis of teeth until failure occurred. Statistical analysis was 
performed with one-way analysis of variance and the Turkey Honestly Significant Different test 
(α = .05). The mode of failure was determined by stereomicroscope for all specimens. Group 
2FR-BMPa showed the highest mean fracture load at 778.14 ± 224.81 N, followed by group 2FR-
Pa, 735.98 ± 191.14 N, group 2FR, 668.92 ± 170.49 N, group 2FR-B, 454.71 ± 57.89 N, and 
group 0FR, 425.42 ± 141.07 N, respectively. Group 2FR-BMPa, group 2FR-Pa and group 2FR 
showed the highest resistance to fracture and no statistically significant difference was found 
between groups (p > .05). Group 2FR-B and group 0FR yielded the lowest resistance to fracture 
and no statistically significant difference was found between groups (p > .05). The fracture 
resistance in group 2FR-B and group 0FR were significantly lower than that of the group 2FR-
BMPa, group 2FR-Pa and group 2FR (p < .05). The mode of failure was an oblique palatal to 
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facial root fracture for the groups with ferrules. In the groups without ferrules, horizontal root 
fracture at the junction between the core base and the tooth root and the middle third of the root 
just below the acrylic resin block was the predominant mode of failure. Within the limitations of 
this study, it can be concluded that when a compressive load was applied to the palatal surface, 
the presence of palatal ferrule provided the highest fracture resistance to the tooth restored with 
quartz fiber posts, resin cores and crowns. 
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  ก������	
��
������ก����ก��������ก��������������ก����������ก 
������� 
������ก��	���ก��!"
���������	#�$�	�%��� ������&���'�ก() 'ก�" ������*�ก
�������ก��
������ก��$� !��ก#�+�#�����,�
��*�ก���-���)"�$�	*�กก��ก���'.)����/ �#��������ก
�� 01��
'�**������2�������,#��3����ก����"��-�ก�#/��ก��$�ก��ก/��
�����	�!���ก���& �����&���'�ก 
)����,�ก��!��$3�ก������	
��
������ก����ก��������ก�������	#�*1��'4�#"��#%���+ ��ก������
���,�
������������ �� ��ก��$�	�%��� )1�
��) !������������������ก���*�)
�� (orthodontic 
extrusion)1, 2 �����%�E���ก�����"���!��#����!
�� (periodontal crown lengthening)1, 2 #�!�ก������
�"*����$� !��!��(��#����K����	
��0����,�() $�	�%��� K��
��0����,���ก2 $��K ��"*����$� !
��!��#����K����	
��0����,�() ��ก$�	�%��� ����	) !��)���
��$�	����
��2 ��'�**L���ก��
����	) !��)���
��#%���M*��' $ก���0"����-�#"� $�	����
���'4���ก�������ก��1����ก������	

���� ����() ���ก����ก��������ก��ก�����*�กก������	) !��)���
����!����$�	����
�� 
������*�ก
���� �� ��ก���!��#!����$�	ก������	) !��)���
��#%���M*��'�& �	�	�!����ก���%�
����"�"ก� �� 

  ก����ก$���)���
�� $ก�
�� $�	����
�����!��#%���+����!��#%���M*����
�!��� ����!��ก������	
�����() ���ก����ก��������ก '�**����1����� �'4���!ก%���)�!��
� ��������ก��$�ก��ก/��
�� ���ก��#� ���� �ก")�
��N��� *�กก��E1ก�����3�������!��ก��
��ก$���� ���
��N���&�!��)ก���ก")��ก
��$�ก() 3-10 �
��N�������K1�ก�������,�
����������	�!���
$�!#",�#L)������/��
�����ก��$���$� !ก���������	�!������,�
��$�	$ก�
��-)���� 
Barkhordar $�	��	5 ��!��ก����ก$���� ���
��N����)�L���"ก���Nก���ก")��ก
��$�ก()  
��ก*�ก��,�������'$��ก��$�ก��$�!�����กก!��ก��$�ก��$�!)"��01������ก�L�����(�����
��N-
��� $�	��'$��ก��$�ก��ก�L��������
��N���#����K�� ก������	0,%�()  #%������!��#��/���
��N���
����%�$��������2�����!
��กM���!��#%���+�&��ก�� -)���!�����!��#�����UNก��$�����ก�	�%���
�� 
(functional occlusal loading) *�กก��E1ก��/�� Nicholls ��'X �.E.200110 ��!��
����)�� ����� 
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���!��#��/���
��N���) ����)����กก!���%�$��������2*	� �����ก��$�ก��ก/��
��() )� #�!�
��
��)�� �������!��ก�����
��N���) ���"�ZX'�ก#��ก!���%�$��������2*	�� 3�� �����ก��$�ก��ก() 
)�ก!�� )����,� Nicholls *1�$�	�%�!���!��� ���!��#��/���
��N���) ���"�ZX'�ก$�	) ����)�� 1.5 
�"��"���� #�!��!��#��/���
��N���) ���ก� ก���$�	(ก�ก��� 1 �"��"����กM������� ������*�ก
�!��#��)��ก���!&�!��)�!���� ��������$����ก�	�%���
��  
  �������"�"ก��ก��!��
�������ก��������ก#�+�#�����,�
��('��ก �%��� (��
#����Kก��$������,�
���� ���
��N���() -)���� *1���*#��3����ก�����ก��N/��
��0����,�()  $�	
*�กก��E1ก�����3�����������!��/�)$� ����������!��� ��������ก��$�ก��ก/��
����
���� ���
ก������
��N���(��#�����N���%�$��������2 ���������	) !��)���
��#%���M*��' $ก���0"����-�#"� 
$�	����
��!��ก�����
��N����%�$�����)���&�!�� �����$�������ก�	�%�() )�ก!�� �%��� /�)/ ����
��,�[����ก���%�����!��#%���M*�����!��� ����!
������ก������	
����ก���)��ก���! 
 
ก	
������

�ก

� 

 
  ก���ก")-��/�����,��������-���
��$�	���,�����������ก
�� ��#����L*�ก
��3L 
(caries) ก���%����Kก������2 (operative procedures) ����ก��() ����L���"���L (traumatic injury) 01��
#"��ก�	�L ��������,��ก(���L�$����*ก���� �ก")ก�����#���/�����,��������-���
���'4�ก����ก�#�
$��3��ก��� (reversible pulpitis) �����ก%�*�)#����L��ก �&�� ก��ก%�*�)���,�
�����3L$�	�L)
�� $����ก
'�**���������,�ก")��!�ก����&�������� $������������#���"�/��$���������/ �#�����,��������-���
��
*	�%��� ก����ก�#��L�$��/1,�*����,��������-���
����ก�#�$�	(��#����K3��ก���#��#
��'ก�" 
(irreversible pulpitis) $�	��ก(��() ���ก����ก�����K�ก� ��-��*	�Lก������('*�ก�	�����%��� 
���,��������-���
����� (pulpal necrosis) $�	�ก")-��/�����,�����������ก
�� (periradicular 
disease) ����� ก����ก����ก���������,��������-���
��(��#����K3��ก���#��#
��'ก�"()  
�����
�����ก")-��/�����,�����������ก
�����ก����ก��������ก
�� (root canal treatment)  
  
�����() ���ก����ก��������ก��ก�'4�
�������ก��#�+�#�����,�
��('��ก (extensive 
tooth destruction) *�กก��3Lก! ��$�	�1กK1�-�������!
������ก��() ����L���"���L*��%��� 
��
$�ก��ก #�+�#�����,�
�����#�!�(' �!���,�ก���'.)����/ �#��������ก
��$�	ก��������������ก

��01���%��� #�+�#�����,�
����"��/1,� ��ก*�ก��,-���#� �����,�
����������
������ก����ก��������ก

����*$�ก����*�ก'ก�" Rivera $�	 Yamauchi11 ��!��ก���������!/���# ���������*������,�
��
/��
�����() ���ก����ก��������ก����*�ก
��'ก�" ������*�ก��ก���&����������U	����/���# ���
������*����(��#�����N (immature crosslink) �'4�*%��!���ก �%��� 
�����() ���ก����ก��������ก



 
 

 

3 

���!����$��)1� (tensile strength)  �)��$�	���!���'��	/��
����"��/1,� Helfer Melnick $�	 
Schilder12 ��!��
�����() ���ก����ก��������ก���!��&�,������� ���	 9 ����������ก��
��'ก�"01����
�!��&�,�� ���	 15.5  $��ก��E1ก��/�� Huang Schilder $�	 Nathanson13 $�	 Papa Cain $�	 
Messer14 ��!���!��&�,�/��
�����() ���ก����ก��������ก(��$�ก����*�ก
��'ก�" #�)�� ��ก��
ก��E1ก��/�� Sedgley $�	 Messer15 �����!���L�#����"���&�!ก�E�#��N () $ก� �!����$���j���
$��ก) (punch shear strength) ก�����!���� � (toughness) �!��$/M� (hardness) $�	$������& 
ก���)#��ก��$�ก��ก/��
�����() ���ก����ก��������ก$�	
��'ก�"(��$�ก����ก�� )����,�
�����
() ���ก����ก��������ก*1�(������'��	ก!��
��'ก�" ก�����
�����() ���ก����ก��������ก$�ก��ก
����ก!��
��'ก�"���*	��������*�กก��#�+�#�����,�
��('��ก  
  )����,�����*�ก��ก��������ก
���#�M*$� !�!�����	
���� ����	#������'k��ก��
(���� �ก")ก��$�ก��ก/����!
��������ก
�� (crown or root fracture) 
������ 01��ก������	
��
�������,�%�() ����!"U� �&�� ก���L)
�� ก���%��L)Z�� (onlay) �%�����
�� �����%��)���
����!�ก��
����
�� !"U�ก������	
�����() ���ก����ก��������ก��$� ! /1,�����ก��'�**����������� () $ก� 
'�"������,�
����"�!���!
�� (coronal tooth structure) ��������16 �%�$����
�� (position of the 
tooth)16, 17 $�	$�����ก�	�%���
��16 
  '�"������,�
������������3����ก���"*����!"U�ก������	
�� ��ก#�+�#�����,�
��
� ��*�กก���'.)����/ �#��������ก
��������,� �!�����	) !�!�#)L����	
�� �&�� $ก !(�-�-�����N 
(glass ionomer) ��0"����-�#"� (resin composite) �����	���ก�� (amalgam) ��ก���������,�
��
�������กก!����1����1��/����!
�� ��*�%�����
��-)�(��*%��'4�� ���& �)���
�� �ก�! ���ก��#�
��
�L�$������� ���& 
��0����,��'4����ก�1)/��
������� #�!���ก���������,�
�������� ��ก!����1����1��
/����!
�� � ���& �)���
��������&����$ก�
���/ �ก����ก
��$��(��*%��'4�� ��ก��
�������� �����ก��
��L�/���)���
�� (anti-rotation) ����	���,�
��������������#����K� �����ก����L�/���)���
��()  
��ก������,�
�����('-)���� � ���& �)���
����!�ก������
�� $�	�!�ก��
�������� �����ก��
��L�/���)���18 
  �%�$����
����#�!�#%���+��ก�����$���)���,�! Mentink $�	��	19 ��!��
��
�� ����!���#�������ก��$�ก#�� ������*�ก�'4���"�!����() ���$����ก�	�%�����$�! )����,�K ������
���,�
����ก�!�����	) !�!�#)L����	��0"����-�#"�20 $��K ���������,�
��� ��ก!��� ���	 50 
*%��'4�� ������	) !��)���
��$�	����
�� #�!�
��ก���� �� � ���"*������$��ก���& ��� 
'�"������,�
�������������� $�	$�������ก�	�%� �&�� ก���
��ก���� �����!���� �*�กก���%���� 
(functional stress) ��ก��ก��#�+�#���!��!	'�"����N (periodontium) $�	� ���& �'4����ก�1)/��
��
����� ��ก�����,���!��*%��'4�� ���& �)���
����!�ก������
��21 #�!�
������01��'ก�"���$����
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$�!)"����กก!��$���j��� $�	
��������) ��#�
�� (occlusal) $����'4�'Lo� (cusp) *1���-�ก�#���
��
*	$�กK ���$���)���,�!��ก Panitvisai $�	 Messer22 ��!�������
������() ���ก����ก��������ก

�� 
��*	����$���ก/1,�������*�กก��ก��$���
�����������	) !�!�#)L�L)
�������/��)��+� 
(extensive cavity preparation) $�	*�กก��ก���'.)����/ �#��-�������!
��22 *%��'4�� ������	
������L���!
��$�	'Lo�
�� (cuspal coverage restoration) �&�� ก���%��L)Z�� �����%�����
�������
'k��ก��ก��$�ก/����!
��$�	��ก
��22 ก���#�+�#�����,�
��('��ก�!��"*�����%��)�����!�ก��
����
�� 
  ก��������!��
�����() ���ก����ก��������ก��ก��#1ก/��
�� (tooth wear) ������*�ก
ก��#1ก���L�)���,�! (attrition) ก��ก�)K�
��-)�(���� ��! (bruxism) ������$���)���,�!��ก-)��j��	
�%�$����) ��/ �� (lateral direction) �!�����	
��) !��)���
��$�	����
��16 #�!�ก������
�����
() ���ก����ก��������ก�'4����ก�1)/��
����������#�!�K�)() 01��*	() ���$����ก -)��j��	

������'4����ก�1)/��
����������#�!�K�)() /���[��������*�ก�%��� �����'4�*L)��L�$�	���
$���") (torque) /�	���,�!����� *1���-�ก�#�%��� ��ก
��$�ก()  *�กก��E1ก����!��
�����() ���
ก����ก��������ก$�	�'4����ก�1)/��
����������!��� ����!��กก!��
�����() ���ก����ก������
��ก$��(��() �'4����ก�1)/��
������� 2 ����21 
  *�ก������ก��E1ก����!��
�����() ���ก����ก��������ก#�!���+���ก� ���& 
�)���
����!�ก������
�� )����,�ก������ก�& �)���
��*1��'4�#"��#%���+����	��3�ก�	�����
�	�	�!����ก���& ���3, 7, 23-26 
  �������� ���!�#)L#�!����������������ก
��01��() ���ก��������(! ������� ก���1)���� 
(retention) ก��$ก�
�� (core)27 ������&�������ก��$ก�
���������'����/����!
�� (coronal tooth 
structure) �������	#�*	�%��� ��ก���1)����$�	ก��� �����ก����L) (retention and resistant form) 
/������
�� 
  ��������������� �����$������!"U�ก��3�"� #����K$���() �'4� 2 '�	�
�27 () $ก� 
  ������������������ (custom cast post and core) ����)���
��-��	 (metal post 
and core) 3�"�) !�ก�	�!�ก����#�N$!ก0N (lost-wax technique) �%��� �)���$�	$ก�
���&�������
�'4�&",��)��!ก�� �)���
��&�")��,��/ �)� ������!��$��ก��3���������ก
��)�������*�ก#� �����
��ก��	������ก
�� ����	ก��
�������������ก������
�������ก��#�+�#�����,�
��('����/ ����ก ��
�!��$/M�$��#�� $����/ ��#�� ��� K �� ����,�*	�%�() ��ก $� !���)���
��&�")��,���!��� ��������ก��
$�ก��ก#��ก!���)���
��#%���M*��' $����*�%��� ��ก
��$�ก() 28,29 ������*�ก�)���
��&�")��,�����
��)���#�!����)��L������*�ก���,�
���%��� �������$����ก�	�%����
��$������ก")/1,�*1�K�����)('#��
��ก
��30 
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  ����������	�
� 
!" (prefabricated post) �'4��)���
�����3�"�/1,�*�ก��"���3� 3�"� 
-)���ก$���� ���!��$�ก����ก����!�#)L (materials) ��'���� (shapes) $�	��,�3"! (surface 
configurations) ��/ �)����-�ก�#�%��� �ก")��ก
��$�ก� ��ก!��ก���& �)���
��$����!����30 
������*�ก�)���
��&�")��,�������)���#�!����)��L���ก� ��������,�
��31 #�!�/ ��#�� ���(��#����K�%�
�� �ก")�!��$��#�"����)������ก
��()  
  �)���
��#%���M*��' $������!�#)L () �'4�  
  ��������#$�% (metallic post) �%�*�ก-��	3#� () $ก� -����--������� (cobalt-
chromium) �"ก�ก"�--������� (nickel-chromium) $����"���-���-$�����)��� (platinum-gold-
palladium) $�	-��	3#�(�������� (titanium alloys) �)���
��-��	����)���#�!����)��L��$�	
�!��$/M�#��ก!���)���
��#%���M*��'���-�#"��#�"��# ��� (fiber-reinforced composite post) �%��� 
����'$��ก��$�ก/����ก
����กก!��ก������	) !��)���
��#%���M*��'���-�#"��#�"��# ��� 32 
  ���������#$�% (non metallic post)17 $����'4��)���
��#%���M*��'���-�#"��#�"�
�# ��� $�	�)���
��#%���M*��'�0���"ก (ceramic post)18 
  �)���
��#%���M*��'���-�#"��#�"��# ��� �����N'�	ก�����ก�'4��# �������������!
/���ก��$�	� �����) !���0"�����ก0� (epoxy resin)  #����K$������&�")/���# ���() )����, 
�)���
���# ������N��� (carbon fiber post) �)���
���# ���$ก ! (glass fiber post) �)���
���# ���
�!��0N (quartz fiber post)33  �)���&�")�# ����"��",� (ribbon fiber post) ก���������!/���# �����
��ก��	����2 �&�� �������!�����!���������ก��$�	/���ก�� (unidirectional) $��K�ก (braided) ����
$��#�� (woven) �)���
��&�")��,�)ก��K�����)$��('�����ก
������	�������)���#�!����)��L��
�ก� ��������,�
�� (�)���
���������)���#�!����)��L�� = 9-50 *"ก	'�#��� #�!����,�
���������)���#
�!����)��L�� = 14-18 *"ก	'�#���)34-36 �������$����ก�	�%����
����!���)���
��'�	�
���,*	)�)
0��$������ก")/1,�$�	ก�	*��$������ก")/1,�('#�����,�
��#�!���������*1�&�!��)�L���"ก���Nก��$�ก/��
��!
��$�	��ก
�� 
  �)���
���# ������N������!��$/M�$����%�ก!���)���
���0���"ก$�	�)���
��-��	 
$���������)���#�!����)��L���ก� �����ก�����,�
��37 *1����L�#����")�)����! (flexibility) �ก� �����ก��
���,�
����กก!���)���
��-��	 #�!�ก���1)����() *�กก���1)ก��3���������ก
��) !�0�����N��0"� 
(resin cement) $�	�& !�#)L����	��0"����-�#"��'4�$ก�
�� �)���
���# ������N������!���/ �
ก�����,������ (biocompatibility) () )� ���!��� ��������ก��ก�)ก���� (corrosion resistance) )� $��
���(����M�*�ก
�����#�$�	��#�)%� ก���& ����)���
���# ������N���ก�����������,�
����ก$�	��
�
��N�������	#�*	��������!��#%���M*#�� ก�����������,�
��� ��$�	���
��N���(��������� �������
$���)���, �!��*�% ��� �)���
����$�	�ก")ก������������/��$ก�
�����	�	���#�,�2
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(micromovement) �%��� �ก")ก��$�ก/��0�����N$�	��ก�����!��"�!�/������
��38 *�กก��E1ก��
�����"�"ก��!���)���
���# ������N����)-�ก�#�ก")��ก
��$�ก��ก ������*�ก�L�#����")�)����!
()  �����() ���$���)���
��&�")��,*	)�)0��$�����(! *1��)ก��ก�	*��$�������)('�����ก
��39 
������*�ก�)���
���# ������N�����#�)%�*1���ก��)�)$'���)���
���# ������N���) !�ก��������) !�
�# ���$ก ! (glass fiber) $�	�# ����!��0N (quartz fiber) ������� ��#�/�!38 
  �)���
���# ���$ก ! ��#�/�! -'���$#� (translucent) �����1�$#� (opaque) �����
��)���#�!����)��L����%�ก!���)���
���# ������N��� 3�"�() *�ก$ก !����&�") () $ก� ��ก��# (E-
glass, Electric glass) �'4�$ก !&�")��1������"���%����%��)���
�� 01��!�t
���#��[�� (amorphous 
phase) '�	ก��) !� 0"�"���()��ก(0)N (SiO2) $���0�����ก(0)N (CaO) ���"ก��ก(0)N (B2O3)  
����"�����ก(0)N (Al2O3) $�	����ก(0)N���&�")/��-��	�����(��N (alkali metals) #�!���#-
ก��# (S-glass, high strength glass) �����N'�	ก��/���
#�#��[���� ��ก����ก��# $������ก����
#�)#�!�/�����N'�	ก�� (composition) ��ก*�ก��,�)���
���# ���$ก !#����K3�"�() *�ก�# ���
�!��0N 01���!��0N�'4�0"�"ก���"#L�U"w (pure silica) ����'$����"#��� �'4�!�#)L�j���� (inert material) 
�����#��'�	#"�U"wก��/�����!�����() ����!��� ����%�  
  �)���
���# ����"��",�'�	ก��) !��# ���-��"���"��� (polyethylene fiber) ��������
��!$��#��
������0"�����"ก0N 01���%��� #����K#� ���)���$�	$ก�) !���0"����-�#"�() 
-)����
������ก����,�!�#)L�L)������ก ก���& ����)���
��&�")��,*	�%�() )�ก���$#�#����K3���
('���#�!�/��������ก����1ก��('() ������� #%�����ก���)#�����������!��$/M�$��$�	
�!��#����K��ก���#�"��!��$/M�$��/����ก
�������ก��E1ก��� ����'�**L��� 
  ��'X �.E.1994-1995 ��"����ก���& �0��N-������N�0���"ก��ก���%��)���
��#%���M*��'
$�	() ����!���"��*�K1�'�**L���   ������*�ก���!��$/M�$����กก!���)���
���0���"ก&�")����240, 41 
��"��$�ก��ก���%��)���
��#%���M*��'�0��N-������N�0���"ก���& ��!�ก����0"����-�#"���ก��ก���'4�
#�!�/��$ก������$ก '�+���!��(��#!����/��ก���%�����
���0���"ก� !���!�ก���)���
��-��	 
��'�**L���() ��ก����x��-)�#����K�%�#�!�$ก��'4��0���"ก������& ��!�ก���)���
��#%���M*��'
�0��N-������N�0���"ก ���N'�	ก��/���)���
��#%���M*��'�0��N-������0���"ก ��� �0��N-�����()-
��ก(0)N (zirconia dioxide) � ���	 94.9 $�	�"���������ก(0)N (yttrium oxide) � ���	 5.1 �%��� 
() �0��N-������N�0���"ก����'�"������� ���N�&����� #���"(�# �0��N-������N�0���"ก (Yttrium 
Patially Stabilized Zirconia ceramic: YPSZ)42 �L�#����"�)��/���0��N-������N�0���"ก ��� ��ก��
�'�����!�t
�� (phase transformation) -)��������"���ก")���� �!���0���"ก*	�ก")ก���'�����#
�!	
*�ก!�t
��#���L� (tetragonal phase) �'4�!�t
��-�-���"�"ก (monoclinic phase) 01����/��)��+�/1,�
$�	/�)/!��ก���ก")���$�ก(���� /�����ก('43 
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  ��ก*�ก��,�)���
��#%���M*��'#����K*%�$�ก�����'����() �'4��)���
��$��#�� 
(tapered post) �)���
��$��/��� (parallel-sided post) $�	�)���
��$��/�����!�ก��$��#�� 
(parallel-tapered post) ��ก*%�$�ก�)���
�������ก��	��,�3"!$���() �'4��)���
��$��ก������N 
(active post)44 �1)ก�����,�
��-)�#�!��ก���!/���)���
��Z�������,�
�� 01����*�%��� ��ก
��� �!$�	
�%�('#��ก���ก")��ก
��$�ก $�	�)���
��$��ก#���"w (passive post)44 $�������() �'4��)���
��&�")
3"!����� (smooth surface) $�	�)���
��$��
�������� (serrated post) �1)�)���
��&�")��,ก��3���
������ก
��) !�0�����N 
  &����
'���(��(�ก	
�)���������  

  ��'�**L�����0�����N����& �1)�)���
��ก��3���������ก
������&�") ก������ก�& *1�
�!��%��1�K1��L�#����"����2 �&�� �!����$��ก) (compressive strength)45,46 �!����$��)1� 
(tensile strength) ก��)�)�,%�47-49 ก���1)�")50 �!��#����K��ก���	��� �!���%����$�	�!��$/M���! 
�!�����$�	�!�����) �'4�� � 
  0�����N����"���& () $ก� 0�����N0"�กN
�#�
� (zinc phosphate cement) 0�����N0"�กN-
-������N��ก0"��� (zinc polycarboxylate cement) 0�����N$ก !(�-�-�����N (glass ionomer 
cement) 0�����N$ก !(�-�-�����N��0"�)�)$'�� (resin-modied glass ionomer cement) $�	
0�����N��0"� (resin cement) 
  0�����N0"�กN
�#�
� �'4�0�����N�����'�	!��"ก���& ����,�$��'X �.E.187851 
'�	ก��) !�#�!�3�$�	#�!����! -)�#�!�3�'�	ก��) !�0"�กN��ก(0)N� ���	90 $�	
$�ก���0�����ก(0)N� ���	10 #�!����!'�	ก��) !� ก�)
�#
��"ก� ���	 45-64 �,%�� ���	 30-
55 �	���"������ ���	 2-3 $�	0"�กN� ���	 0-952 0�����N0"�กN
�#�
����!����$��ก)#�� ��ก��
(��$3����)� $����/ �) �������ก���1)�")ก��
��-)�ก���1)���ก� ���!��#����K��ก���	���#�� ��
�!���'4�ก�)������*�ก��ก�)
�#
��"ก�'4�#�!�'�	ก�� ����!���'4�ก�)-)�������3#������ 2 
$�	�����#��/1,��'4� 5.5 
�����	�	�!�� 24 &��!-��  
  0�����N0"�กN-������N��ก0"��� '�	ก��) !�#�!�3�$�	#�!����! -)�#�!�3���
���N'�	ก���� ��0�����N0"�กN
�#�
� $����*�& #$���"ก��ก(0)N$��$�ก���0�����ก(0)N $�	
��ก����"����ก(0)N����2 �&�� �"#��U��ก(0)N$�	�	�����������ก(0)N��(' ��*��ก����"��#$����#

����(�)N (stannous fluoride) ��������� ��
��3L #�!����!'�	ก��) !� ก�)���"�	��"�"ก 
(polyacrylic acid) �������"����N��!�/��ก�)�	��"�"ก (copolymer of acrylic acid) $�	ก�)���N-
��ก0"�"ก���� �&�� ก�)�"�����"ก (itaconic acid) / �)�/��0�����N0"�กN-������N��ก0"������ ��ก��
(��$3�)� �!��#����K��ก���	���� ��ก!��0�����N0"�กN
�#�
� ���!����$��)1�#��ก!��0�����N
0"�กN
�#�
� $���!����$��ก)��� 24 &��!-���������%�ก!�� ����!���'4�ก�)-)���#��ก!��0�����N0"�กN-
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�#�
� '�	ก��ก��-���กL�/��ก�)���"�	��"�"ก��+�*1�01�3���������,�
��� �� *1��	��������
������,��������-���
��� �� #�!�/ �) ����� ��ก���1)�")� ��ก!��0�����N0"�กN
�#�
�$�	0�����N
$ก !(�-�-�����N #�+�#��ก���1)�")���	�	��! 
  0� ����N$ก !(�-�-�����N  '�	ก��) !�#�!�3�$�	#�!����! #�!�3�
'�	ก��) !�$ก !$���0���
����-��	���"-�0"�"�ก������������'ก�)���#����K�	����,%�()  (acid-
soluble calcium fluoroaluminosilicate glass) ��
����(�)N� ���	 10-16 -)��,%����ก ��ก����"�
#��������� $������ ����0"�กN��ก(0)N������%��� �1����#� #�!����!'�	ก��) !�ก�)���"-
�	��"�"ก-�"�����"ก� ���	 50 �������"����N��!�/��ก�)���"���N��ก0"��� �����ก�)���N���"ก 
(tartaric acid) � ���	 5 ก���#�ก�)���N���"ก��('�����&�!��� 3#�����$���%��� �!���%����#�,��� 
0�����N$ก !(�-�-�����N���!����$����)'�	��� 122-162 ��ก	'�#���53 ก���	���� ��ก!��
0�����N0"�กN
�#�
� '�)'����
����(�)N��กก!��0�����N0"�"�ก� ��ก��(��$3�)� ��/ �) ����� ���
�!���'4�ก�)-)����	�!���ก��$/M���!��%�ก!��0�����N0"�กN
�#�
� (!����!��&�,� ��&�!�ก��$/M���!
�	�	$�ก*1�(���!�K�ก�!��&�,� ������*�ก*	�ก")���$�ก*�กก���)��!()  
  0�����N$ก !(�-�-�����N��0"�)�)$'�� ����ก��ก&�����1��!�� 0�����N({��")(�-�-
-�����N (hybrid ionomer cement) �'4�0�����N�����ก��3#�ก���	�!���$ก !(�-�-�����Nก����0"�-
���-�#"� 0�����N&�")��,���!��$/M�$����กก!��$ก !(�-�-�����N$��� ��ก!����0"����-�#"� ��
ก���	�����%� ��ก��'�)'����
����(�)N$�	��ก���1)�")ก��
���� ��$ก !(�-�-�����N #�!�3�
'�	ก��) !�$ก !
����-��	���"-�0"�"�ก�$�	#����"��� �'t"ก"�"��#%�����ก�������!) !�$#�����
#������ #�!����!'�	ก��) !��,%�$�	ก�)���"�	��"�"ก ����ก�)���"�	��"�"ก)�)$'��) !�ก��
��"���������Nก�L��������"���$�	({)��ก0"���"�������"��� (hydroxyethyl methacrylate: 
HEMA) 
  0�����N��0"� #�!�3�'�	ก��) !�3�����0"�"�ก� ����$ก !0"�"ก��	����) #�!�
���!'�	ก��) !�#�!�3#�/���"#-*���M��� (Bis-GMA) $�	/������������Nก�L��()��U�(�����
$�	������� ��ก��!�#)L�L)
����0"����-�#"�$�����!ก!�� ������� ����	#����ก���& ����'4�#��
�&�����1) 0�����N��0"�$���() �'4� 3 &�")() $ก� &�")�������������������� ���) !�$#� $�	���#��
#�!� 0�����N��0"���/ �)���� (���	�����&���'�ก ���!����$��ก)#��'�	��� 100-200 ��ก	
'�#��� �!����$��)1�'�	��� 15-20 ��ก	'�#���52  #�!�/ �) ����� ���!�����#����กก!�� 25 
(����� �ก")���01���Mก������*�กก���)��! $�	��*�'4��������������,��������-���
��*�กก��01�
3���/��$�������� 't"ก"�"��ก��$/M���!K�ก�����,�-)�#��'�	ก��
X��� �&�� ��*�������������0�����N
����& ��ก���L)������ก
�� )����,�ก����& 0�����N��0"��1)�)���
���!��%��!��#	��)3"!/������
��ก
�������(���� ����*���� �����& 0�����N�L)������ก
�����(����#�!�3#�/����*���� 
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  �ก���� ���!�#)L����)$��#�!�/����!
�����#�+�#��('-)��1)ก��#�!�/���)���
�� 
!�#)L����& �%�$ก�
����*�'4�-��	3#� (alloys) �	���ก�� $ก !(�-�-�����N ������0"����-�#"� 
01���%��� �����'4�$ก��1)����
�� 
  �	���ก�����L�#����"�!����$��ก) #��$���!����$��)1� ��%� #����K�ก")
�!	
ก�)ก���������������!�ก��-��	3#�(������	ก�� (base metal alloys) �%��� �ก")ก���'�����#�/��
��
$�	/�������ก*1�(���!��& ��ก������	��
���� � ��#���� (������	ก��
������ ���%�����
��
�0���"ก� !� (all ceramic crown) �	���ก���'4�!�#)L����& �%�$ก����'4��!�����$�	��������
3�#%���M*#�� ����	#%�����
������ �����$���)���,�!��ก �&��
��ก���-)��& ��!�ก���)���
��
#%���M*��' �����ก���#����K�& #�!�-�������!
�� (pulp chamber) $�	#�!�/��������ก
��
�'4�#�!������ ก���1)����ก��$ก�
���	���ก��() -)�(��� ���#��)���
�� 
  #%�����$ก !(�-�-�����N ����& �%�$ก�
����,���ก��'���'�L��L�#����"�� )�/1,�-)�
��ก��3#�3�#�����##��� �����# ���/��-��	 �&�� ��"� )��Lก ����-)�ก���3�-��	��"�$�	3�
$ก !����L��
��"#�� ก���3��%��� ��"���!�������! (ductility) $�	�!��� ��������ก��$�ก #�!�ก��
3#�-��	��"��/ �('�%��� ��"���!����$��ก)$�	�!��$/M�$��)�)/!��7 ����ก$ก !(�-�-�����N-
&�")��,!�� �0��N��� (cermet) ��/ �)���� ���!��$/M�$�� ก��$���() ����� ��#�����*�ก��!
���%��� 
#���ก�() ���� �1)�")ก��
��) !����U	���� ��ก��'�)'����
����(�)N ���#��'�	#"�U"wก��/�����!
���L�!��� ���ก� �����ก�����,�
�� #�!�/ ��#����� ���!���'��	(���!��& ����	
������ �����$�� 
������ก��#�+�#�����,�
��('��ก2 �&�� ��
���� ������������,�
��� �� ���������ก�1)/��
�������
���#�!�K�)() �����")$��� ��ก���ก")'t"ก"�"��ก����!���	�	$�ก��ก��)�)�,%�����#�+�#���,%� �%�
�� �!��$/M�$���)�� $�	���!��(!����!��&�,� �	����,%�() *1�(���!��& ����"�!�����!��L�
�!��&�,�(��()  )����,�*1���/ ����&�,�� �& $ก !(�-�-�����N�'4�!�#)L�%�$ก���ก���������!�����/��
!�#)L����& �%�$ก�������� �����,�
�����)������������ก #����K�!��L��!��&�,�()  $�	� ��ก��
�!��L�ก���ก")
��3L  
  #�!�$ก�
��&�")��0"����-�#"� ��!��ก���� $��$������� ��0"����-�#"�*	 
������!�������! (fracture toughness) $�	�!��$/M�$�����$��ก)'��ก��� $����#
�!	�����$��
$����!�� (dynamic loading) ��0"����-�#"�*	��ก���'�����$'����'���� (plastic deformation) 
�%��� �ก")�!��� ����!/��$ก�
�� ������*�กก���)��!*�กก�	�!�ก���ก")���" ����N 
(polymerization shrinkage) $�	ก���)��!*	)%���"��������������� ��0"����-�#"�#����K)�)�,%��%�
�� �ก")ก���'�����$'���"�" $ก�&�")��0"����-�#"���#��'�	#"�U"wก��/�����!���L�!��� ��
��กก!�����,�
�� 3 ���� �%��� ��ก���'�����$'���"�"�������ก���'�����$'���L��
��"*1��ก")&���!���
�	�!���$ก�ก������
���%��� 0�����N�ก")ก���	�����! $ก�&�")��0"����-�#"��������)���#
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�!����)��L����%�ก!�����,�
�� ��0"����-�#"�#����K�1)�")ก��
��) !����U	���� ����	ก��
�����
��������,�
����กก!��� ���	 50 $��(������	ก��
������ �����$���)���,�!��ก$�	�����,�
�������
� �� ������*�ก��0"����-�#"���#�������
��*1��!�����ก�& ��!�ก������
���0���"ก 
  !�#)L����& �%�$ก�
���'4�'�**����1�������3����ก��ก�	*���!���� � (stress 
distribution) )����,�ก������ก�& !�#)L#%������%�$ก�ก�������������)���#�!����)��L��#��*	�%��� ��
�!���� ���"����"�!���
��$�	�)�!���� ���"�!�'�����ก
�� 
  #"������ ���"*������ก������ก�& �)���
����$��ก��� �����ก��$�ก��ก/��
�� ��
����'�	ก�� () $ก� 1) �!����!/���)���
�� (post length)25 �)���
����!�� ก���1)�")$�	ก�	*��
$��)�ก!���)���
��#�,� *�กก��E1ก����!���)���
���!����!����!'�	��� 3 �� 4 /���!����!
��ก
��54�������!����!/���)���
������!����!��!
�������� ������ก����1�������1��54 2) �!��
ก! ��/���)���
�� (post width) /��)/���)���
��/1,�ก��/��)$�	��'����/����ก
�� �)���
��(��
�!�ก! ���ก"� 1 �� 3 /���!��ก! ��/����ก
�����Lก�%�$����$�	'���#L)/���)���
���!����# �
3���E���Nก���(���ก"� 1 �"��"����  �)���
�������/��)��+��%��� �ก")ก��$�ก��ก/����ก
��() 
��กก!��������*�ก3���������ก
������������� 3) ��'����������ก
��$�	�!��$��#�"�/���)���

�� K ��& �)���
�����$��#�"�ก��������ก
����������'�������������ก
��*	�'4�ก��#�!����,�

��() ��ก �%��� ��"��ก��� �����ก��$�ก��ก/��
��$�	ก���1)����/���)���
�� $����ก����������
��ก
������'�����'4�'�ก$�� (funnel-shaped) ��*�& �)���
��$��/��� -)��!��3��� 0�����N�L)
��"�!�&���!�������*�ก�#��)���
�� ������*�& �)���
��$��#��01��*	$��#�"�ก��������ก
��3 
4) ���,�
��#�!��������� (coronal structure) '�"������,�
���!����!��#�������/��/������
�� 
(margin) ������ �� 1.5-2.0 �"��"����6 �����#� ���!��� ��������ก��$�ก��ก (resistance form) 
*�กก��E1ก����!��
���������	) !��)���
���# ������N������!��$/M�$�� (strength) ��%�ก!���)���

��-��	31 ก���& �)���
���# ������N����!��%��������������,�
��������� 5) �!���� � (stress) 
$������ก")ก��
��������&�")() $ก� $��ก) (compression) $��)1� (tensile) $�	$���j��� (shear) 
��!��$���j����'4�$������������#L) *�กก��E1ก��/�� Holmes $�	��	56��!��ก���'�����$'��
��'�����)���
�����"�"����2 ���"�U"�����$���j��� ก����"���!����!�)���
��$���������)/��)
�# �3���E���Nก����� ��Mก���#L)*	&�!��)$���j���$�	��ก�����,�
��(!  )����,�ก��$�ก��ก/��
��*	
�)�� 6) ก����ก$���)���
�� (post design) �)���
��$���ก���! (threaded post) $�	�)���
��
$��/��� �� ก���1)����$�	�%��� �ก")�!���� �ก��3���������ก
����กก!���)���
��$��3"!�����
$�	�)���
��$��#�� ��ก��	ก���1)/���)���
��$���ก���!ก�����,�
���'4���ก��	/��$��� �� 
(friction pattern) -)��� ก���1)����#��$���%��� �ก")�!���� �ก��3���������ก
����ก��/�	�#�
�)���
��$�	��/�	�)���,�! (function) �%��� ��ก
����-�ก�#$�ก#�� �)���
��$��#���%��� �ก")
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ก��ก�	*���!���� �#����"�!�/��
��$���ก")�!���� ���%���"�!�'�����ก
��$�	�%��� �ก")$��
��ก$���"�� (wedging effect) �)���
��$��/��� �%��� �ก")ก��ก�	*���!���� �#��%��#�� 
(uniform stress distribution) �ก�! ���"�!�'�����ก
��������*�ก'����)���
������ก��	�'4��L� 
(sharp angle) �)���
��$��/���$�	����'����
�������� (parallel-serrated post) �� ก���1)����#�������
�1)) !�0�����N $��(������	ก��
���� �$�	
��ก���� ��������*�ก��'����/����ก
������ก��	#�� 
�)���
��$��
���������� ก���1)������กก!���)���
��$���������,��)���
������%���*�ก-��	$�	
�-��	 �)���
��$��/����������ก��	�'4�
�������� �%��� �ก")�!���� �� �����#L)$�	��-�ก�#�ก")
��ก
��$�ก� �����#L)*1��!��'4���!����ก���)��$�กK ���ก��	������ก
������	#� $�	 7) !�#)L
����& �%��)���
�� (post material) *�กก���")���3�ก������	
���� ���� () ���ก����ก��������ก

��-)��& �)���
��-��	�'4��	�	�!�� 10 'X��!���������� ����!� ���	 18 01��
���� ����!��
� ����!#��ก!��
������������*�ก�"E���/��$��������	�!���ก���& �����
���� �(���'4�('���
$�!$ก�
��19  
  *�กก��E1ก�����3�������!��
�����() ���ก����ก��������ก����ก��	���ก��
��
$�	&�!ก�E�#��N(������*�ก
��'ก�"13,15 $����!��
�����() ���ก����ก��������ก���L���"ก���Nก��
$�ก/����ก
����กก!��
��'ก�"��ก #����L#%���+ ��*() $ก� ก�����!���� ����ก��$�ก��ก 
(fracture toughness) �)�� ������*�กก��#�+�#�����,�
�� -)��j��	ก��#�+�#��#���"�
�� (marginal 
ridge) *	�%��� �ก")ก��$�ก/��'Lo�
�� (cuspal deflection) /�	���$��57 $�	ก��#�+�#��ก������� 
�ก���!ก��ก��#��3�# (loss of tactile sensation)   
  &�!ก�E�#��N (biomechanic) /��
��$���	0��/�	���$��*	$�ก����ก�� /1,�����ก��
��ก��	/��ก��#�
�� �!��#�����UN/��ก��#�
�� �%�$����/��
����&���'�ก $�	'�"������,�

�������������� 
���� ���ก() ���$���)���,�!��$�!�j���$�	�����() ���$��*	�ก")ก��ก�	*��
�!�������)���#��%��#�� ��ก��	/��$���'4�$��ก)$�	$��)1� -)���$���� ���ก��"�!���
�� 
#�!�
�����() ���ก����ก��������ก*	���L���"ก���Nก��$�ก��"�!���
����$�!/!�� (horizontal 
fracture) ��ก������
��0����,�() ���ก������	) !�����
�������������)��!$������ก")/1,�*	�%��� �ก")
�!���� ���ก���#L)��"�!���
��$�	��-�ก�#�ก")ก��$�ก��ก���$�!/!�������"�!�/������
��
������*�ก��ก��#�+�#�����,�
��*�กก��ก��$���
��������%�����
�� ��ก���
�����() ���ก����ก��
������ก() ���ก������	) !��)���
��$�	����
�� $������ก")/1,�*	�'4�$���j���ก�	*�����$�!
/���)���
��-)��ก")�!���� ���ก��"�!�'���/���)���
�� #�!���
������() ���$���)���,�!��
$�!)"��$�	�����() ���$��*	��ก��ก�	*���!���� �#��%��#�� ��ก��	/��$���'4�$��ก)���
$�!$ก�
�� ��ก��	/��$������ก")/1,�������ก����,���
��'ก�" 
�����() ���ก����ก��������ก$�	
�%�����
�� $�	��
�����() ���ก����ก��������ก$�	����	) !��)���
��$� !�%�����
�� 
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  #%�����&�!ก�E�#��N/���)���
���"*����*�ก��'����/���)���
�� �!����!/��
�)���
��$�	�
��N��� ��!���)���
��$��/����%��� �ก")ก��ก�	*���!���� ����#��%��#��ก!���)���

��$��#�� #�!��)���
��$��#���%��� �ก")$��$��ก����ก�"�� ������"*�����!����!/���)���

����!��$���j������ก�	�%�����)���
��#�,�*	ก�	*�����$�!/���)���
�� -)����!���� ���ก���
#�!�'���/���)���
�� #�!��)���
����!��/��)/��$��� ��ก!���)���
��#�,� #%�����'�**��/��
�
��N�����!��ก���%�����
��-)���ก$���� ���
��N���&�!��)ก���ก")��ก
��$�ก() -)��
��N���
*	� ��$����) (lever force) ����ก")*�ก$���)���,�! � ��3�/��$����ก$���"��/���)���
��$��
#��$�	$��) ��/ �� (lateral forces) ���	�!����#��)���
��3$�	�%��� $���)���,�!#����K
K�����)('#���)���
��$�	3���������ก
��  
  Rosen58 �� �"���/���
��N���!���'4�$K���ก��	�� ��'��ก��/�������������� 
�����ก-)�/����� ���!��ก! ����ก���#L)���#����K�%�() *�ก�%�$����/�������ก01���'4��%�$�������
!��$ก�
�� $��$K���ก��	��,*	� ��� �����#�!�/����
��-)���� #�!� Sorensen $�	 
Engelman3 �"���3�/���
��N��� (ferrule effect) !���'4�$K�-��	/������
��-)���� (360 
��E�) �������� �����3���/�����,�
���������ก��	/�������������������������# �#",�#L)���,�
��$�	
����
��$��-&��)��N (shoulder) �%��� �ก")�!��� ���������!���� � �&�� $���)���,�!��
��ก��	/��$����)  $�	 Gegauff1 �"����!������/���
��N���!���'4�$K�/�����,�
��-)�������
��������������/������
��#%�����
�����() ���ก����ก��������ก
��$�	� ���#��)���
��1 -)�
/������
�����������,�
��#�!������%�ก!��������/�����,�
��$�	$ก�
��'�	��� 1.5-2.0 
�"��"����6 
  ก��E1ก���ก���!ก���
��N���#�!���ก�'4�ก��E1ก������ ��'t"���"ก��������*�ก
ก��E1ก����&���'�ก�%�() ��ก #����K$���ก��E1ก���ก���!ก���
��N���()  2 ก��� ��� ก���(���#�
����
��$�	ก����#�����
��59 

 ก��E1ก���ก���!ก���
��N���ก���(���#�����
�� Rosen58��!��ก����ก$���� ��
�
��N���#��3��� �ก")ก����)/������
�������!
�� (hugging action) *1�'k��ก��ก��$�ก��ก/����ก

�� #�)�� ��ก��ก��E1ก��/�� Rosen $�	 Partida-Rivera4 �����!���
��N����)ก��$�ก��ก/����ก

�� Tjan $�	 Whang60 E1ก��3�/���!�����/�����,�
��) ��$ก ����&���!���#%������#��)���
��
����!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
��-)�(���#�����
�� -)��& 
����)�� ���*%��!� 40 0��
���K�กK��*�ก��,�$���
����ก�'4� 4 ก�L�� ���ก�L���!��L� ������
���� ���!��ก! ��/�����,�
�����
&���!����)���
�� 1�"��"���� #�!�ก�L���)��� ก�L�������1��������
���� ���!��ก! ��/�����,�
�����
&���!���/���)���
�� 1 �"��"����$�	��)�j������,�
���'4��L� 60 ��E� #�!�ก�L������2������
���� ��
�!��ก! ��/�����,�
�����&���!����)���
�� 2 $�	 3 �"��"��������%�)��$��(����)�j������,�
�� 
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!��KL'�	#��N/��ก����)�j������,�
�������#� ���'4�$K�-��	/��$ก�
�� *�ก��,��1)�)���
��$��
��!����ก��3���������ก
�� �� $��$��ก) (compressive loading) *�ก�	�����ก")ก��$�ก��ก ��!��
$K�-��	$�	�!�����/�����,�
��(��() ��"���!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
�� 01���Lกก�L��
ก��E1ก����ก��$�ก/����ก
����กก!��ก��$�ก/��0�����N  

 Barkhordar Radke $�	 Abbasi5 () �)#��3�/���
��N���01���� ��ก��ก��E1ก��
/�� Tjan $�	 Whang60 $����ก��)�)$'��#�!�/���
��N��� -)��& 
����)ก�����*%��!�20 0�����K�ก
K�� $���
����ก�'4� 2 ก�L�� ���ก�L��������
��N���$�	ก�L�����(�����
��N��� 
����,� 2 ก�L�����!�����
/�����,�
��) ��$ก � 1 �"��"���� $����ก�L��������
��N����%�ก��ก��
����"�!���
��#�� 2 �"��"����
$�	���!��#��/��3���������ก
�� 3 ��E��%��� ����E��!� (total convergence) 6 ��E� �%�ก��
�1)�)���
��$����!����ก��3���������ก
��$��(��() �#�����
�� *�ก��,��� $��$��ก)*�ก�	����
��ก
��$�ก Barkhordar Radke $�	 Abbasi5 ��!���
��N�����"���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
��ก
��$�	���!��$�ก����/����'$��ก��$�ก/����ก
�� -)�ก�L��������
��N�������'$��ก��
$�ก/����ก
��$�!�	��� #�!�ก�L�����(�����
��N�������'$��ก��$�ก/����ก
��$�!)"��  

 ��ก*�ก��,��ก��E1ก���ก���!ก���!��#��/���
��N�����
�����#� ��*�ก��0"� -)� 
Loney Kotowicz $�	 McDowell61 �%�ก��!"����	�N�!���� �*�ก-
-��"��#�"ก (photoelastic stress 
analysis) ��
�����#� ��*�ก��0"�01������ก��	�� ��
���/�,�!*%��!� 8 0�� ก�L��$�ก*%��!� 4 0���'4�
ก�L�����(�����
��N��� ก�L�����#�����
��N��� 1.5 �"��"���� *�ก��,��1)�)���
��$����!����ก��3�������
��ก
��-)�(��() �#�����
�� �� $�� 400 ก������"E�%��L� 152 ��E�ก��$�!$ก�
�� *�ก��,���,�
�)���
����ก$�	ก��$���
���������!*#���!���� �����ก
��*%��!� 5 *L) *�กก��E1ก����!��
ก�L�����(�����
��N����� ����!���� �$���j�����%�ก!��ก�L��������
��N��� (*�กก����!*#���!���� � 3 
�� 5 *L)) Loney Kotowicz $�	 McDowell61 *1�#�L'!��ก�����
��N���(��() �)ก��ก�	*���!���� �
����ก")/1,�����ก
��  

 Saupe Gluskin $�	 Radke62 �%�ก��E1ก��K1�3�/���
��N������
�������������,�
��
� �������ก���#�"�$�	(��() �#�"��!��$/M�$��/��
��) !���0"� -)��& 
����)�� (upper incisor) 
*%��!� 40 0�� *�ก��,�$���
����ก�'4�ก�L������������
��N��� 2 �"��"����$�	(�����
��N��� ก��
��ก$���
��N����� ��ก��ก��E1ก��/�� Barkhordar Radke $�	 Abbasi5 �%�ก���1)�)���
��$��
��!����ก��3���������ก
��) !���0"�0�����N *�ก��,��� $��ก��
��*�ก�	������ก��$�ก��ก 3�
ก��E1ก����!��ก���#�"��!��$/M�$��/��
����ก�L�������������,�
��� ��$�	(�����
��N���) !�ก��
�& ��0"���3���"���!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
�� #�!�ก���& ��0"���ก�L��������
��N�����
!��(��() ��"���!��� ��������ก��$�ก��ก ��ก*�ก3�/���
��N�������!��� ��������ก��$�ก��ก 
Hemmings King $�	 Setchell9 ��!��ก�����
��N���&�!���"���!��� �����/���)���
�����$���") 
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(torsional forces) ก���!-)�#�L'�ก���!ก��3�ก��E1ก���
��N���ก���(���#�����
���� 3���,�ก����"��
�!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
��$�	(����3���"���!��� ����� 01��ก���%�3�#�L'���() ('
�& �!���ก��!"����	�N) !��!���	��)�	!������	ก��E1ก���������,(��() �#�����
��*1�(��������ก��
��ก��	�����"�"ก  
  ก��E1ก���ก���!ก���
��N���ก����#�����
�� -)� Sorensen $�	 Engelman3 ��!��
ก����ก$���� ���
��N�����3���"���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
�� -)���
�� 2 ก�L�������
����j����$��� ��ก��$�ก��ก#��ก!�� 4 ก�L���������� () $ก� ก�L��������
��N��� 1 �"��"���� ���# �#",�#L)
������$��-&��)��N��!�ก�����L���)�j������,�
�� 60 ��E� $�	ก�L��������
��N��� 2 �"��"���� ���# �
#",�#L)������$��-&��)��N��!�ก�����L���)�j������,�
�� 60 ��E�$�	��ก����"��ก����)�j�����"�!�
������/��
��ก��$ก�
���'4��L� 60 ��E�ก! �� 1 �"��"���� ��,���,�����#� ���� �ก")�
��N��� 2 
�%�$�����	�!�������
��ก���# �#",�#L)������/��
��$�	�	�!���$ก�
��ก����!
�� $��(����
�!��$�ก����/��
����,� 2 ก�L��������j����/��$������%��� �ก")ก��$�ก��ก/��
�� $#)��� ��M�!��
ก����"��ก����)�j������,�
����"�!�������/��
��ก��$ก�
��(��() ��"���!��� ��������ก��
$�ก��ก/��
��  
  ก��E1ก��������ก���!ก��&�")/���)���
������!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก

�� -)� Milot $�	 Stein63 �%�ก��E1ก���'����������!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
��-)�
�& �)���
�� 3 &�") () $ก� �)���
��$����!���� $�	�)���
��#%���M*��' 2 �	����!�ก��$ก�
��&�")
$ก !(�-�-�����N *�ก��,���$���	ก�L��$��������'4� 2 ก�L��() $ก� ก�L��������# �#",�#L)������$��
�&��
��N (chamfer) $�	ก�L��������# �#",�#L)������$���&��
��N��!�ก��ก����)�j������,�
�� 1 
�"��"���� *�ก��,��1)����
��$�	�� $��ก��
��*�ก�	������ก��$�ก��ก 3�ก��E1ก����!��ก������
��������,�
���������(�����!��$�ก�������������!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
���	�!���
�)���
����,� 3 &�") ������"*����'�**��ก����)�j������,�
����!��ก�L�������ก����)�j������,�
�������$��
� ��ก��$�ก��ก#��ก!�� #�!�ก�L�����(����ก����)�j������,�
����-�ก�#�ก")ก��$�ก/����ก
��$�!)"�� 
����� Libman $�	 Nicholls6 �%�ก��E1ก��K1��!��#��/���
��N������ก��$�ก��ก/�,�� � 
(preliminary failure) 01������K1�ก����ก��/�����!/������ �!�/ �('�������������2 0�����N����1)
����
�� �& 
����)ก�����*%��!� 25 0�� $���
����ก�'4� 5 ก�L�� () $ก�ก�L���!��L� $�	ก�L��
�)���������!��#��/���
��N��� 0.5 1 1.5 $�	 2 �"��"���� *�ก��,��1)�)���
��$����!����ก��3���
������ก
��) !�0�����N$�	�#�����
�� �� $��$���'4�&�!��!�� (cyclic loading) *�ก�	������
ก��$�ก��ก/�,�� �-)��& ����������!�)�!�������) (strain gauge) *�ก3�ก��E1ก��#�L'() !�������*	
����	
����)�� ���) !��)���
��$�	����
���!����!��#��/���
��N��������� �� 1.5 �"��"���� 
  Isidor Brondum $�	 Ravnholt7 E1ก��3�/���!����!�)���
��$�	�!��#��/��
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�
��N�������!��� ��������ก��$�ก��ก/����ก
�� -)��& �)���
��#%���M*��'(��������$�	$ก�

��&�")��0"����-�#"��!���,��#�����
�� *�ก��,��� $��$���'4�&�!��!��*�ก�	������ก����L)
/������
�������)���
��������ก��$�ก��ก/���)���
��������ก
�� *�กก��E1ก����!���!��
� ��������ก��$�ก��ก/��
����"��/1,�������!��#��/���
��N�����"��/1,�$����!��ก����"���!����!
�)���
��(����3���"���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
��  
  ��ก*�ก��,��ก��E1ก���ก���!ก��&�")/���)���
������!��� ��������ก��$�ก��ก
/��
�� 01��ก��E1ก��#�!���ก�& �)���
��$����!���� #�!�Al-Hazaimeh $�	 Gutteridge64 E1ก��3�
/���
��N�����
����)�� ���*%��!� 20 0�� -)��& �)���
��#%���M*��'��!�ก��$ก�
����0"����-�-
#"� �1)�)���
��ก��3���������ก
��) !���0"�0�����N $���
����ก�'4� 2 ก�L�� ���ก�L��������
��N��� 2 
�"��"����ก��ก�L�����(�����
��N��� *�ก��,��� $��ก)*�ก�	������ก��$�ก��ก *�กก��E1ก����!��(����
�!��$�ก�����	�!���
����,� 2 ก�L������!��� ��������ก��$�ก��ก/��
�� $�����!��$�ก������
��'$��ก��$�ก��ก/��
�� -)���ก�L��������
��N�����ก��$�ก��ก$�!�j���#�!�ก�L�����(�����
��N�����
ก��$�ก��ก$�!)"�� Al-Hazaimeh $�	 Gutteridge64  *1�#�L'3�ก��E1ก��!����0"�0�����N��"���!��
$/M�$���� ก��
����กก!��'�**��/���
��N���  

 ก���!-)�#�L'�ก���!ก��3�ก��E1ก���
��N���ก����#�����
�� ��!��#�!�#��/��
���,�
�����������������
����"���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
���������	) !��)���
��$��
��!���� -)�*	�ก")3�/���
��N����&����,��������!��#��/�����,�
�������� �� 1.5 �"��"���� $����!��
�
��N���(��() ��"���!��� ��������ก��$�ก��ก#%�����ก������	) !��)���
��#%���M*��'��!�ก��$ก�

����0"����-�#"� *�ก3�ก��E1ก���ก���!ก���
��N���ก���(���#�����
��$�	�#�����
����!��
�
��N�����"��ก��� �����ก��$�ก��ก/��
�� $��
�����() ���ก����ก��������ก#�!���ก#�+�#�����,�

��*�ก#����L����2�%��� ��������,�
��(������Lก) �� *1���*��3�����!��� ��������ก��$�ก/��
��ก
��������*�ก(��#�)�� ��ก���"���/���
��N���65,66 ก��E1ก��/�� Ng $�	��	65�ก���!ก���!��
� ��������ก��$�ก��ก/��
����)ก����������ก��������ก������
��N��� 2 �"��"�����������1����1�� 
(180 ��E�) ) ����)�� (palatal) ) ���"�ZX'�ก (labial) $�	) ��/ �� (proximal) �'���������ก��
��
������
��N��� 2 �"��"����-)����$�	
�����(�����
��N��� -)��& �)���
���# ����!��0N��!�ก��$ก�

����0"����-�#"�$�	����
��-��	3#�$�����)��� (high-palladium alloys) ��!���!��� ��
���ก��$�ก��ก/��
����ก�L�����������
��N���) ����)��(������*�กก�L��������
��N��� 2 �"��"����
-)���� $��ก�L�����������
��N���) ����)�����!��$�ก����*�กก�L�����������
��N���) ���"�ZX'�ก 
) ��/ �� $�	ก�L�����(�����
��N��� #�!���'$��ก��$�ก/��
�� 4 ก�L���ก�! �ก�L�����(�����
��N�����
��ก��	ก��$�ก$�!�j���*�ก) ����)��(') ���"�ZX'�ก #%�����ก�L�����(�����
��N�����"����ก��
$�ก��ก*�กก��$�ก/��0�����N����1)�)���
��$�	������� $�����('��ก��$�ก��ก/����ก
��
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$�!)"�� *�กก��E1ก��$#)��� ��M�!���%�$����/���
��N�����3�����!��� �����ก��$�ก��ก/��
��
���() ���ก����ก��������ก #�)�� ��ก��ก��E1ก��/�� Naumann Preuss $�	 Rosentritt66  ���E1ก��
�'����������!��� ��������ก��$�ก��ก/��
����)ก����������ก��������ก�	�!���ก�L���!��L�
������
��N��� 2 �"��"����-)����ก��ก�L��������
��N��� 2 �"��"����) ����)�� ก�L��������
��N��� 2 
�"��"����) ���"�ZX'�ก $�	ก�L��������
��N��� 2 �"��"����) ���"�ZX'�ก$�	) ����)�� -)��& �)���

���# ���$ก !��!�ก��$ก�
����0"����-�#"�$�	����
���0���"ก� !� *�กก��E1ก����!��ก�L��
������
��N���) ���"�ZX'�ก���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
��#��#L) $��(�����!��$�ก������
�!��� �����ก��$�ก��ก/��
�� 2 ก�L�����ก�L��������
��N���-)����ก��ก�L��������
��N���) ���"�
ZX'�ก$�	) ����)��$�	ก�L��������
��N���) ����)��ก��ก�L��������
��N���) ���"�ZX'�ก$�	) ��
��)�� #�!���'$��ก��$�ก/����ก
��#�!���ก�'4�$�!�j���*�ก) ����)���	)����
��('���
) ���"�ZX'�ก �ก�! ���ก�L��������
��N���-)���� 4 �� 8 0����ก��$�ก/����ก
��$�!�	����ก� ก��
�%�$����#�!�'���/���)���
�� 

 *�กก�����!�!���ก�����!��ก��ก��$���
���� ���
��N���-)������!
��
#%�����ก������	
�����() ���ก����ก��������ก) !��)���
��$�	����
����,���3�� ��ก��$�ก��ก
/��
�� ��,���,��3�ก����1)�)���
��$����!����ก��3���������ก
��) !�0"��N
�#�
�0�����N $�������
3�/�)$� �ก����1)�)���
��#%���M*��') !���0"�0�����N ������*�ก Al-Hazaimeh $�	 Gutteridge64 ��
!���
��N���(����3�� ��ก��$�ก��ก/��
��������1)�)���
��#%���M*��') !���0"�0�����N #%�����
ก��E1ก���ก���!ก���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
��ก������
��N���(��#�����N���������	) !�
�)���
��$�	����
�������ก��E1ก��� �� Ng $�	��	65 $�	 Naumann Preuss $�	 Rosentritt 66 
�%�ก��E1ก����
���� �$��3�ก��E1ก����!����/ �/�)$� �ก�����������!��� ��������ก��$�ก��ก
/��
�� -)�ก��E1ก��/�� Ng $�	��	65 ��!��ก�L��������
��N���) ����)�����!��� ��������ก��
$�ก��ก/��
��(������*�กก�L��������
��N���-)���� #�!�ก��E1ก��/�� Naumann Preuss $�	 
Rosentritt66 ��!��ก�L��������
��N���) ���"�ZX'�ก���!��� ��������ก��$�ก��ก/��
��#��ก!��ก�L��
����2 $�	��,�#��ก��E1ก��(��() E1ก���ก���!ก��ก�����('/���
��N���) ��/ �������) ���)) ����1�� 
() ���ก� ก���: mesial ����) ��(ก�ก���: distal) �%��� /�)/ ������,�[���ก���!ก���!��� �����
���ก��$�ก��ก/��
���� ������() ���ก����ก��������กก������
��N���(��#�����N���������	) !�
�)���
��#%���M*��'���-�#"��#�"��# �����!�ก��$ก�
����0"����-�#"� 
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�*
+,"
%��-' 

 

  ������'���������$��� ��ก��$�ก��ก$�	��'$��ก��$�ก/��
�����() ���ก����ก��
������ก���������	) !��)���
���# ����!��0N��!�ก��$ก�
����0"����-�#"�ก������
��N���(��
#�����N���%�$��������ก�� 
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����� 2 
 
 

��	
� ��
ก����������ก�� 
 
 

��	
� 

 
1.   ����	
��
���� (Light-Core; Bisco Inc, Schaumburg, Ill, USA) 
2.    ก�./��/���ก 
01��23��3�456 32 (32% Phosphoric acid, Uni-Etch; Bisco Inc) 
3.    �1�4=.��. (All-Bond 2; Bisco Inc) 
4.    �1�4=.��.ก?@A	?B
5�B�1ก/C	 (Dual-polymerized resin luting agent, Duo-link; Bisco   

   Inc) 
5.    �.I�4/C	.JKJL5KM�@��M 3 (No.3 D.T. Light-Post; Bisco Inc) 
6.    �2Q�ก��ก1ก��R��STK�Bก�6@�ก (Cylinder bur, ISO#011, 411; Shofu, Tokyo, Japan) 
7.    �2Q�ก��ก1ก��R��STK�B��@T514�?. (Flat-ended taper fissure diamond, ISO#016,     

   201R; Shofu) 
8.    �
L/5M �@��M 20, 35 ]56 40 (No.20, 35 and 40; K-file; Dentsply Maillefer,   

Ballaigues, Switzerland) 
9.    
T��KT�T��M (ProTaper; Dentsply Maillefer) 
10.  �1�M�J�T�MT (RC Prep; Medical Products Laboratories Inc, Phila, Pa ,USA) 
11.  	bc141
��.J4�Ld
T
5�L�KM (Sodium hypochlorite) 
01��23��3�456 2.5 
12.  	bc141�J.JKJ�� (Ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA) 
01��23��3�456 17 
13.  ก?��1�T��MR1 (Hygenic GP points; Colténe/Whaledent Inc, Coyahoga Falls, OH, 

                  USA) �@��M 40 (ISO No.40) 
14.  ����R�5?� (AH Plus; Dentsply Maillefer) 
15.  0?�.k�k.R?l0
�10 (Cavit; 3M ESPE, St. Paul, Minn,USA) 
16.  ��B
M/���/��J��	�M (Hy-Bond zincphosphate cement; Shofu) 
17.  ��5�

	R	�.n	I. (Siliagum putty; DMG, Hamburg, Germany) 
18.  	bc141BR	�.n5o�]@@ (compound latex)  
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19. ����	�6
��5�กR	�.@o���B (Unifast Trad; GC America, Alsip, Ill, USA) 
20. 
5n6A��	�ก�ก�5

���J4� (Ni-Cr casting alloys; Dentsply-Sankin KK, Tokyo, 

Japan) 
 

��
ก��� 

  
1.   ก53�B������
�L�

��

T (Nikon SMZ model 1500; Nikon Instech Co Ltd, Tokyo,       
      Japan) กc15?B2414 20 �Ko1 
2.   �
�Il�Bกc1�	�.
01��3�	�J���Q�@J (System B heat system; Sybron Endo, Orange, Calif,    
      USA) 
3.   �
�Il�Br14]�B (Coltolux 75; Colténe/Whaledent Inc, Mahwah, NJ, USA) 
4.   �
�Il�BK.��@�1ก5 (Universal testing machine, Lloyd LRX; Lloyd Instruments,  
       Fraeham, UK) 
5.   �
�Il�B�c1�0t
01�2	1	 (Surveryor Parallometer System PC; Dentsply Ceramco,         
      York, Pa, USA)  
6.   �
�Il�B��Qก�M-��1�MK���5QกK��ก������M (X-Smart electric motor; Dentsply Maillefer)     
      ]56.31�ก�� (Handpiece) K.��@ 1:16 

  7.   .31�ก��]@@
01���Q0�SB (High-speed contra-angle handpiece, Sirius, Micro-Mega,  
                    Besancon, France) 
 
����
������ก������� 

 
ก��������� � 

 

  ���J4�/C	�?.n	31@	KJl�J 1 
5�B�1ก tc1	0	 50 �Jl 
.4�กQ@�0@�0�t1ก
5�	�ก
K?	�]�K4M��กR	 ]56
v6K?	�]�K4w1���M �n10�K415?4�B251	
��	K�M 2S.�	Ib��4Il�KJl��./C	
��ก.304�
�Il�B�I�2S. (curette) ]562?..304AB2?. (pumice) ��Il�2t?.��lBT	�Txy�	�o1B z ]530�กQ@/C	
{	�1�56514LK��5
01��23��3�456 0.1 
.4/C	KJlw=ก|1t6�3�BL�o�J��4Ak L�o�J��4�310�=lB
��0t��@.304ก53�B������
�L�

��

T กc15?B2414 20 �Ko1  �Jก1���31B�1ก/C	��@S�vM]56
T514�1กL�on?ก �J
01�4102�B/C	{ก53�
J4Bก?	 ]56�J
01�ก031B2�B/C	@���0v
�/C	{	]	0{ก53
ก51B-Lก5ก51B]56]	0.31	]ก3�-.31	��.1	{ก53�
J4Bก?	 {	ก�vJ/C	�J
01�410n�I�2	1.2�B/C	
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KJl]�ก�o1Bt1กก5ko�t6}Sก�?.��กt1กก1�w=ก|1 }o14~1��?B�J{	]	0{ก53ก51B-Lก5ก51B ]56]	0
.31	]ก3�-.31	��.1	 ��Il��5I�ก/C	KJl�J
5�B�1ก
o�	231B��B �Jn	=lB
5�B�1ก ]56�J
01�ก031B

5�B�1ก{ก53�
J4Bก?	 t1ก	?b	ก���?.�o0	�?0/C	�n	I���4�o��
5I�@/C	]56�
5I�@�1ก/C	0?.t1ก
.31	231B2�B/C	 (proximal surface) T�6�1v 2 ��55�����
.4{R3�2Q�ก��ก1ก��R��STK�Bก�6@�ก
�o0�ก?@.31�ก����Q0 ก����Il�{n3L.3A�0��J4@����{	]	0�1@]56�?bBr1กก?@]	0]ก	/C	  
 
ก��������!��"��ก� � 

 
  กc1n	.
01�410ก1�Kc1B1	 (working length) 
.4{�o�
L/5M�@��M 20 {	
5�B�1ก 
{n3T514L/5M
A5oKJl�S�T�.T514�1ก (apical foramen) 	c1L/5M��ก�10?.
01�410]5305@��ก 1 
��55������T�	
01�410ก1�Kc1B1	 2414
5�B�1ก/C	.3040��J
�10	M-.10	M (crown-down technique) 

.4{R3
T��KT�T��M �o0�ก?@�
�Il�B��Qก�M-��1�MK���5QกK��ก������M KJl
01���Q0 300 ��@�o�	1KJ ���l�
t1ก2414
5�B�1ก�6.?@
�/C	�o0	�3	.304�����Qก�M (Sx) ���0?	 (S1) ]56���KS (S2) �1�5c1.?@ 
2414
5�B�1ก�o0	T514.304��/0?	 (F1) ��/KS (F2) ]56��/K�J (F3) �1�5c1.?@ 
.4{n3
01�410
2�B�
�Il�B�I��Ko1ก?@
01�410ก1�Kc1B1	 {	2v62414
5�B�1ก{R3�1�M�J�T�MT�T�	�1�n5o�5Il	
�
�Il�B�I� t1ก	?b	2414
5�B�1ก/C	�o0	T514t	}=B�
L/5M�@��M 40 531B
5�B�1กKkก
�?bBKJl�Jก1�
�T5Jl4	�
�Il�B�I�.304	bc141
��.J4�Ld
T
5�L�KM 
01��23��3�456 2.5 T���1v 1 ��55�5��� 
.4{R3
�2Q�2	1. 27 ��.�2Q�{	
5�B�1ก{n35=กKJl�k.�Ko1KJlKc1L.3]�o�3�BL�o�?�A?�ก?@A	?B
5�B�1ก n5?B
��b	�k.ก1�2414
5�B�1ก531B
5�B�1ก.304�J.JKJ�� 
01��23��3�456 17 T���1v 5 ��55�5���]56
	bc141
��.J4�Ld
T
5�L�KM 
01��23��3�456 2.5 T���1v 5 ��55�5��� �6n0o1B���J4�
5�B�1ก/C	
{R3A31ก���Rk@	bc1n�1. z nk3���@�1ก/C	��Il�{n3
01�RIb	ก?@�1ก/C	T��Bก?	ก1��ก�.ก1��S���J4	bc1
2�B�1ก/C	 �?@
5�B�1ก{n3]n3B.304ก�6.1|�?@
5�B�1กR	�.]KoB (paper point) ]530�k.
5�B�1ก
/C	.304ก?��1�T��MR1�o0�ก?@����R�5?�.3040��J]5K�K��?5
�	�.	��R?l	 (lateral condensation)  
  t1ก	?b	���J4�
5�B�1ก/C	�c1n�?@{�o�.I�4/C	
.4{R3�
�Il�Bกc1�	�.
01��3�	�J�-
��Q�@J �?.ก?��1�T��MR1{n3�n5I�ก?��1�T��MR1T�6�1v 4 ��55�����t1กT514�1ก ]530�k.T�.K1B�T�.
�231�So
5�B�1ก/C	.304�c15J]560?�.k�k.R?l0
�10 n	1T�6�1v 4 ��55����� �กQ@/C	{	ก5o�BKJl�J�1T�.
KJl�J
01�RIb	�?��?K�M�3�456 100 v �kvn~S�� 37 �Bw1��5��J4� �T�	�051 1 �?T.1nM��Il�{n3�J��	�M
]2QB�?0��@S�vM 
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ก���������
#��� �����ก�� � (post and core)  

 
  ]@oB/C	�4o1B�ko���ก�T�	 5 ก5ko�z 56 10 �Jl {R3�2Q�ก��ก1ก��R��STK�Bก�6@�ก

�o0�ก?@.31�ก����Q0 ก����Il�{n3�ก�.�c1]n	oB2�B�/��M�S5
.40?.t1ก��4�o��
5I�@/C	]56�
5I�@
�1ก/C	K1B.31	231B2�B/C	 (�STKJl 3-7 ]56]A	~S��KJl 1) .?B	Jb 

 ก5ko� 2FR �J�/��M�S5 2 ��55�����
.4��@�?0/C	 
  ก5ko� 0FR L�o�J�/��M�S5 
.4�?./C	{n3����ก?@��4�o�2�B�
5I�@/C	]56�
5I�@
�1ก/C	K1B.31	231B2�B/C	 

ก5ko� 2FR-B �J�/��M�S5 2 ��55�����.31	�����T1ก 
.4ก���?./C	.31	{ก53ก51B 
.31	��.1	]56.31	Lก5ก51B�6.?@��4�o�2�B�
5I�@/C	]56�
5I�@�1ก/C	K1B.31	231B ]56
2�@�2�.31	�����T1ก-.31	��.1	L�o�ก�	]	0@��t@ 

ก5ko� 2FR-Pa �J�/��M�S5 2 ��55������r�16.31	��.1	 
.4ก���?..31	{ก53ก51B 
.31	�����T1ก]56Lก5ก51B�6.?@��4�o�2�B�
5I�@/C	]56�
5I�@�1ก/C	 ]562�@�2�.31	���
��T1ก-.31	��.1	L�o�ก�	]	0@��t@ 

ก5ko� 2FR-BMPa �J�/��M�S5 2 ��55�����.31	�����T1ก .31	{ก53ก51B ]56.31	
��.1	
.4ก���?..31	Lก5ก51B�6.?@��4�o�2�B�
5I�@/C	]56�
5I�@�1ก/C	 ]562�@�2�.31	
�����T1ก-.31	��.1	L�o�ก�	]	0@��t@ 

 
 

�0
��� 1 Rk.
T��KT�T��MKJl{R3���J4�
5�B�1ก/C	      �0
��� 2 �
�Il�B��Qก�M-��1�MK���5QกK��������M   
            ]56.31�ก�� 
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��@/C	
5n6 

�/��M�S5 

]ก	����	
��
���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�2�30����� 1  

ก1�]@oBก5ko�K.5�B 

 

/C	�?.n	31@	 
N = 50 

  

ก5ko� 2FR 
N = 10 

  

ก5ko� 0FR 
N = 10 

ก5ko� 
2FR-B 
N = 10 

ก5ko� 
2FR-Pa 
N = 10 

ก5ko� 
2FR-
BMPa 
N = 10 

�0
��� 3 ก5ko� 2FR 

��4@1ก�c1n�?@n?0กก. 

 �.I�4/C	��3	{4
0���M 

@5Q�
����	�6
��5�ก 
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��@/C	
5n6 


��@/C	
5n6 

�/��M�S5 

�/��M�S5 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�0
��� 4 ก5ko� 0FR                �0
��� 5 ก5ko� 2FR-B 

�0
��� 6 ก5ko� 2FR-Pa               �0
��� 7 ก5ko� 2FR-BMPa 

]ก	����	
��
���� 

 �.I�4/C	��3	{4
0���M 

@5Q�
����	�6
��5�ก 

]ก	����	
��
���� 

 �.I�4/C	��3	{4
0���M 

@5Q�
����	�6
��5�ก 
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  {R3�2Q�ก��ก1ก��R��STK�B��@T514�?.�o0�ก?@.31�ก����Q0�=lB4=.��.ก?@�
�Il�B
�c1�0t
01�2	1	ก���?./C	@���0v��4�o�2�B�
5I�@/C	]56�
5I�@�1ก/C	��Il���31B]	0��b	�k.
��4�o�2�B/C	 (finish line) ]@@
R5�.��M ก031B 1 ��55�����
.4��@ t1ก	?b	Kc1ก1�@S�v6{	]�o56
ก5ko�.304�.I�4/C	�c1��Qt�ST
��
�����������3	{4T�6�~K��3	{4
0���M (quartz fiber post) (�.I�4
/C	.JKJL5KM �@��M 3)  

  ���J4�
5�B�1ก/C	
.4{R3�2Q�ก���.I�4/C	.JKJL5KM�@��M 3 ก��{	
5�B�1ก5=ก
T�6�1v 14 ��55����� 
.40?.t1กn	31�?.2�B/C	 4=.�.I�4/C	.JKJL5KM�@��M 3 
.4{R3ก�./��/�-
��ก 
01��23��3�456 32 K1{	
5�B�1ก �T�	�051 15 0�	1KJ  t1ก	?b	531B	bc1 �T�1]n3B 1-2 0�	1KJ  �?@
	bc1�o0	�ก�	{	
5�B�1ก.304ก�6.1|�?@
5�B�1กR	�.]KoB n4.L������M��]56@J (PRIMERS 
A&B; Bisco Inc) �4o1B56 1 n4. A��{n3�231ก?	 t1ก	?b	K1{	
5�B�1ก 2 
�?bB �T�1]n3B 5-6 0�	1KJ 
�?@{	
5�B�1ก.304ก�6.1|�?@
5�B�1กR	�.]KoB K1��J@�	 ����	 (PRE-BOND RESIN; Bisco 
Inc) {	
5�B�1ก.304ก�6.1|�?@
5�B�1กR	�.]KoB��Il�{n3��J@�	 ����	�T�	R?b	@1Bz t1ก	?b	K1
�1�4=.��.ก?@A	?B
5�B�1ก/C	 (dual-polymerized resin luting agent, Duo-Link; Bisco Inc) {�o
�.I�4/C	{	
5�B�1ก.304ก1���ก]�Bก.R31 z ��Il�5.]�B.?	Ld.��5�ก (hydraulic pressure) กc1t?.
�J��	�M�o0	�ก�	��ก ]530r14]�B.304�
�Il�Br14]�B{ก53ก?@�.I�4/C	.31	56 40 0�	1KJ��Il�{n3
�J��	�Mกo��?0�4o1B��@S�vM t1ก	?b	��31B�o0	]ก	.304����	
��
���� 
.4K1�1�4=.��. (All-Bond 
2; Bisco Inc) ��@�.I�4/C	]56�	Ib�/C	 {�o0?�.kKc1]ก	/C	����	
��
���� (Light-Core; Bisco Inc) 
t	��Q�]�o]@@�c1��Qt�ST t1ก	?b		c1]�o]@@
��@@	�?0/C	 r14]�B.304�
�Il�Br14]�B{ก53ก?@�.I�4
/C	 .31	56 40 0�	1KJ t1ก	?b	2?.]�oB]ก	/C	.304�2Q�ก��2?.
��
���� (White Stone FG ISO 
#025; Shofu) �SBT�6�1v 4 ��55����� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�0
��� 8 �.I�4/C	.JKJL5KM�@��M 3 ]56�2Q�ก���c1n�?@���J4�
5�B�1ก/C	 
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����"��� 1 �.I�4/C	KJl{R3{	ก1�w=ก|1 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.I�4/C	 @��|?KAS3A5�� R	�.]56ก1���ก]@@ 
�.I�4/C	 

�B
MT�6ก�@ 

D.T. Light-post Bisco Inc, 
Schaumburg, Ill, USA 

Translucent 
Double flared 
Apical diameter, 1.2 mm 
Apical taper, 0.02 
Coronal diameter, 2.2 mm 
Coronal taper, 0.10 

Unidirectional 
presented quartz 
fibers: 60% volume 
Epoxy resin: 40% 
volume 
Fiber density: 
32/mm2 

  �0
��� 9 ก�./��/���ก 
01��23��3�456 32 �1�4=.��. �1�4=.��.ก?@A	?B
5�B�1ก/C	 ]56                                       
 ����	
��
���� 
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����"��� 2 �6@@�1�4=.��.KJl{R3{	ก1�w=ก|1 
�6@@
�1�

4=.��. 

@��|?KAS3A5�� �B
MT�6ก�@
2�Bก�.

�c1n�?@T�?@
�~1�/C	 

�B
MT�6ก�@
2�BL������M 

�B
MT�6ก�@
2�B����	 

��
���� 

ก1��ก�. 
ก �6@0	 
ก1���5�-

����M 

0��Jก1�
T�?@
�~1�
�Ib	A�0 

All-
Bond 
2 

Bisco Inc, 
Schaumburg, 
Ill, USA 

UNI-ETCH: 
32% 
phosphoric 
acid, 
benzalkonium 
chloride and 
xanthum gum 
thickener 

Primer A:  
NTG-GMA 
(2.1%), 
acetone, 
ethanol and 
water 
Primer B: 
BPDM 
(24%), 
acetone, 
ethanol and 
photoinitiator 
 

D/E resin 
(Dentin/Enam
el resin): Bis-
GMA, 
HEMA, 
photoinitiator 
(CQ) and 
amine 
activator 
Pre-Bond 

resin:  Bis-
GMA, 
HEMA and 
benzoyl  
peroxide  

   Dual 3-step 
etch 
and 
rinse 

 

 

����"��� 3 ����	
��
����KJl{R3{	ก1�w=ก|1 
����	
��
���� @��|?KAS3A5�� �B
MT�6ก�@ 

Light-Core Bisco Inc, Schaumburg, Ill, 
USA 

    Bis-GMA, ethoxylated   
    bisphenol A dimethacrylate  
    and glass filler 
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����"��� 4 �1�4=.��.ก?@A	?B
5�B�1ก/C	KJl{R3{	ก1�w=ก|1 
�1�4=.��.ก?@A	?B
5�B�1ก/C	     @��|?KAS3A5�� �B
MT�6ก�@ 
Duolink     Bisco Inc, Schaumburg, Ill,    

    USA 
    Bis-GMA, TEGDMA,  
    UDMA and glass filler 

 

 

ก�����!���� � 

 

 �ก]�oB2JbA=bB (Bego crown wax, medium hard; BEGO Bremer Goldschlägerei Wilh, 
Herbst GmbH & Co, Bremen, Germany) @	/C	KJl{R3K.��@{n3�J�ST�o1B2�B/C	�?.n	31@	 ]56�J
2	1.�?0/C	�Ko1ก?	 ��31B��4@1ก.31	��.1	no1Bt1กT514/C	T�6�1v 3 ��55�������Il�{n3
�
�Il�B�I�K.��@ก1�]�กn?ก2�B/C	KJl�J5?ก|v65�l��4So{	�c1]n	oB
BKJl{	Kkกก5ko�K.5�B t1ก	?b	
	c1]�o]@@
��@2JbA=bBAo1	ก�6@0	ก1�5��KM]0ก�M��Il��T5Jl4	�T�	
��@/C	
5n6A��	�ก�ก�5


���J4� 	c1
��@/C	KJlL.3�14=.ก?@]ก	/C	.304��B
M/���/��J��	�M {	�?��1�o0	 �o0	AB 1 R3�	
�o��o0	�n50 1 n4. A��@	]KoB]ก30�T�	�051T�6�1v 20 0�	1KJ{n3L.35?ก|v6
�J� (creamy 
consistency) 
  t1ก	?b	�กQ@/C	KJl@S�v6.304
��@/C	]530Kkกก5ko�{	ก5o�BKJl
01�RIb	�?��?K�M�3�4
56 100 �kvn~S�� 37 �Bw1��5��J4� �T�	�051 24 R?l0
�B กo�		c1�1K.��@ 
 

ก��	�;�"��<��=

������������"���ก��> "� �?���@����!����ก 
 
 

  ��31B��Q	4=.T��K?	�Mtc15�B��@�1ก/C	 
.4	c1/C	KJl���J4�L034=.��.ก?@]KoB
0��
�16nM (analysing rod) 2�B�
�Il�B�c1�0t
01�2	1	.3042JbA=bB�n	J40 (sticky wax) 
.4{n3
]	0]ก	/C	�?bBr1กก?@�Ib	�1@ t1ก	?b	tko��1ก/C	5B{		bc141BR	�.n5o�]@@ (compound latex) 1 

�?bB �=lBt6L.3
01�n	12�B	bc141BR	�.n5o�]@@T�6�1v 0.25 ��55����� �=lB�Ko1ก?@
01�n	12�B
��Q	4=.T��K?	�M 
.4{n3	bc141BR	�.n5o�]@@�4So�lc1t1ก��4�o��
5I�@/C	ก?@�
5I�@�1ก/C	K1B
.31	231B2�B/C	T�6�1v  3 ��55����� t1ก	?b	�CB/C	{	����	�6
��5�กR	�.@o���B 
.4{R3]�o]@@
��5�

	�STK�Bก�6@�ก 2	1.��3	Ao1	wS	4Mก51B 1.5 ��	������ �SB 2 ��	������ 
.4{n32�@@	
2�B	bc141BR	�.n5o�]@@KJlnk3��1ก/C	�4So�6.?@�.J40ก?@2�@@	2�B����	�6
��5�ก ��Il�����	�6
��-
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5�ก���l�กo��?0t=B	c1����	�6
��5�ก]Ro{		bc1��Il�L�o{n3
01��3�	t1กT��ก���41ก1��ก�.��5�����M 
(polymerization) Kc1514
kv��@?��2�B�	Ib�/C	  

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ก���
	��ก����กA�กB�"� � 

  

  K.��@
01��31	K1	�o�ก1�]�กn?ก2�B/C	.304�
�Il�BK.��@�1ก5 
.44=.R�b	
K.��@�231ก?@]T�	��BR�b	K.��@�=lBKc1�k�ก?@�Ib	�1@ 135 �Bw1 �n�I�	]�Bt1กก1�@.�
Jb40{	
/C	n	31KJl�Jก1��@/C	]@@KJl 1 (class I occlusion) {n3n?0ก.�4SoKJl�c1]n	oB��4@1ก@	
��@/C	 
�?��1��Q0n?0ก. (cross head speed) 1 ��55�����/	1KJ @?	K=ก
o1]�B (n	o04�T�		�0�?	) KJlKc1{n3�1ก
/C	 �.I�4/C	n�I�]ก	/C	]�ก t1ก	?b	��0t��@ก1�]�กn?ก.304ก53�B������
�L�

��

T 
กc15?B2414 20 �Ko1 ��Il�tc1]	ก5?ก|v6ก1�]�ก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0
��� 10 ก1��
5I�@	bc141B 
                 n5o�]@@KJl�1ก/C	 

�0
��� 11 �1ก/C	KJlL.3�?@ก1� 
                    �
5I�@	bc141Bn5o�]@@ 
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ก�����!���A�B;��0� 
  
  	c123��S5KJlL.3�10��
�16nMK1B�}��� �T�J4@�KJ4@
o1�r5Jl42�B]�BKJlKc1{n3�ก�.ก1�
]�กn?ก
.4{R3�}���ก1�K.��@
01�]T�T�0	K1B�.J40 (one-way ANOVA) KJl�6.?@	?4�c1
?� .05 
(α=0.05) 0��
�16nMn1
01�]�ก�o1B�6n0o1Bก5ko�.304�}���KS
J4M (Tukey HSD) ]560��
�16nM5?ก|v6
ก1�]�กKJl�ก�.2=b	{	]�o56ก5ko� 
 
 
 
 
 

 

�0
��� 12   �c1]n	oBn?0ก.KJlก.5B@	��4@1ก@	
��@/C	 
                  ]56]�Bก.KJlKc1�k� 135 �Bw1ก?@]	0]ก	/C	 
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����� 3 
 
 

��ก
��
��� 
 
 

  ก����ก	�
��
������������������������� ���!���"�
ก��!�ก#�ก$��%&
 ก�'�
�
�%����()*
+�
�(�'�,
�-�!#
+��+��ก�
 .)ก����ก	�!�/�/������� �� 5 !)��(� �� 13 
 
�
�
���� 5  �+��2)���$
�/��ก%&
 ���
�����ก%&
 !���"�
ก��!�ก#�ก$��%&
!)��+�
��������
    
                  
���3�
,
!�+)�ก)�+
 

�-�!#
+��%����() 

$
�/��ก%&
�2)��� 
(
5))5�
��) ���
�����ก%&
�2)���   

(
5))5�
��) 

!���"�
ก��!�ก#�ก�2)��� 
(
5���
) ± �+�
��������



���3�
 !
�!ก"
-
��/�
 

!
�,ก)"ก)�� -
*ก)ก)�� 

2FR 6.05±0.66 6.49±0.60 18.00 ± 0.47  668.92 ± 170.49
b,c
 

0FR 6.12±0.97 6.97±0.92  17.60  ± 0.51 425.42 ± 141.07
a 

2FR-B 6.55±0.55 6.56±0.65 17.70 ± 0.48 454.74 ± 57.89
a,b
 

2FR-Pa 6.47±0.53 6.47±0.67 17.70 ± 0.48 735.98 ± 191.14
c
 

2FR-BMPa 6.44±0.73 6.77±1.07 17.40 ± 0.51 778.14 ± 224.81
c
 

 a,b,c �����ก	��+��ก�
!�/����
!�ก�+����+��
�
���-���I ����5�5 ����/�� 0.05 $��ก��������� ���   
       ��#�+��ก)�+
/"��ก�� /��� (���� 
 
  J�ก����� �� 5 ��
����$��
 boxplot !�/��+��2)���!���"�
ก��!�ก#�ก!)��+�

��������

���3�
$��%&
 ��*/"���ก����ก	��)����กก�'�
��%����(),
�-�!#
+��+��ก�
*/"/���(� �� 
13 
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2FR-BMPa2FR-Pa2FR-B0FR2FR

1250.00

1000.00

750.00

500.00

250.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��I)�ก	'�!�/����
!�ก�+����+��
�
���-���I ����5�5 ����/�� 0.05 $��ก��������� ���  
 ��#�+��ก)�+
/"��ก�� /��� (���� 

 
������ 13  boxplot !�/��+��2)���!���"�
ก��!�ก#�ก!)��+�
��������

���3�
$��%&
 ��*/"���ก��  
              ��ก	��)����กก�'�
��%����(),
�-�!#
+��+��ก�
 
 

 J�ก.)ก����ก	����+��
���,#"!��ก��%&
/"�
��/�
�+��2)���!���"�
ก��!�ก#�ก
$��%&
�(���/,
ก)�+
 ��
��%���-�()/"�
!ก"
,ก)"ก)��!)�/"�
��/�
 (2FR-BMPa) ���)�
����
ก)�+
 ��
��%����()/"�
��/�
 (2FR-Pa) ก)�+
 ��
��%����()P/���� (2FR) ก)�+
 ��
��%����()/"�
!ก"
 
(2FR-B) !)�ก)�+
 ��*
+
��%����() (0FR) ��
)-�/�� 
  �
��� /���ก��ก��J�����$��$"�
()P/�,Q"��5�5 /��� Kolmogorov-Smirnov 
Test ���+� �กก)�+

�ก��!Jก!J��ก�5 /��
��
J�� /���$"�
() �กก)�+
/"��ก�� /������

!�����
 ���/��� (one-way ANOVA) ������������ ���!���"�
ก��!�ก#�ก�2)���$��%&
��#�+��
ก)�+
 ��
��%����(),
�-�!#
+��+��ก�
 �+���5�5 /���/��!�/�,
����� �� 6 
 

 

   
  f

or
ce

 (N
) 

ferrule 

* 
* 

* 

* 

* 
* 
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�
�
���� 6 ก�� /���$"�
()/"��ก�� /������
!�����
 ���/��� (one-way ANOVA) 
ANOVA 

   force 

 Sum of 
Squares 

      df Mean Square       F Sig. 

Between Groups 1057594 4 264398.439 8.885 .000 

Within Groups 1339064 45 29756.979   

Total 2396658 49    
 
 
  J�กก���5�����#� ����5�5���+��+��2)���!���"�
ก��!�ก#�ก
����
!�ก�+����+��
�

���-���I ����5�5  ����/�� 0.05 ��+��
"�� 1 �(+ 
  J�กก�� /���ก��������� ����Q5�j"�
!�� (���� ���+�*/".)/��k��.
�ก �. j���
!�/�ก)�+
 /)�� ��
��+��2)���!���"�
ก��!�ก#�ก ��!�ก�+��ก�
��+��
�
���-���I ����5�5  ����/�� 
0.05 ���+� �+��2)���!���"�
ก��!�ก,
ก)�+
 ��
��%����()/"�
!ก"
,ก)"ก)��!)�/"�
��/�
 (2FR-
BMPa) 
��+��(���/!)�
��+��(�ก�+�ก)�+
 ��
��%����()/"�
!ก"
 (2FR-B) !)�ก)�+
 ��*
+
��%����() (0FR) 
��+��
�
���-���I ����5�5 (p < 0.05) !�+
��+�*
+!�ก�+��J�กก)�+
 ��
��%����()/"�
��/�
 (2FR-Pa) 
!)�ก)�+
 ��
��%����()P/���� (2FR) ��+��
�
���-���I ����5�5 (p > 0.05) 
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���%��ก
�%�ก 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)�+
 2FR 

ก)�+
 0FR ก)�+
 2FR-B 

3 

2 

5 

2 

5 

2 

1 

1 

2 
7 

��"
���!�/�$���
$��
�)n����j5
����5)5ก 
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������ 14 �(�!��!)����
���$��ก��!�ก,
ก)�+
 ��
��%����(),
�-�!#
+��+��ก�
 )(ก��Q��$��
!�/�    
              ���
���$��ก��#)�/$���/���%&
 !ก
%&
!)�����%&
!���
�(�'� ����)$���J-�
�
j��
 %&
 
 

 �(�!��ก��!�ก$��%&
!�/�/���(� �� 14 �(�!��ก��!�ก,
ก)�+
 ��
��%����()
P/���� (2FR) ก)�+
 ���%����()/"�
!ก"
,ก)"ก)��!)�/"�
��/�
 (2FR-BMPa) ก)�+
 ��
��%����()
/"�
!ก"
 (2FR-B) !)�ก)�+
 ��
��%����()/"�
��/�
 (2FR-Pa) �+�

�ก��o
ก��!�ก,
!
��2��� 
(oblique fracture) J�ก/"�
��/�
��5��'��%&
*������ก%&
/"�
!ก"
,
��/����-�ก�+�$���
$��
�)n����j5
����5)5ก �+�
,
ก)�+
 ��*
+
��%����() (0FR) �+�

�ก��o
ก��!�ก!
���
�� 
(horizontal fracture) ��/������+�$��!ก
%&
ก������+�$����)���%&
!)���)�����ก%&
 !)���
ก��!�ก!
���
����/����-�ก�+�$���
$���)n����j5
����5)5ก 
�กJ�ก
����ก��#)�/$���/���
%&
 !ก
%&
!)�����%&
!���
�(�'�,
ก)�+
 ��
��%����()/"�
!ก"
 (2FR-B) 1 j�� ก)�+
 ��
��%����()
/"�
��/�
 (2FR-Pa) 1 j�� ก)�+
 ���%����()/"�
!ก"
,ก)"ก)��!)�/"�
��/�
 (2FR-BMPa) 2 j��!)�
ก)�+
 ��*
+
��%����() (0FR) 2 j�� 
 
 
 
 

ก)�+
 2FR-Pa               ก)�+
 2FR-BMPa 

1 

2 

1 

6 

2 

7 

1 
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����� 4 

 
 

����	
��
 

 
 

  ก����ก	�
��
��
ก��������
�����������ก��
����
��� �
�� �!�����
ก��!�ก��ก
"��#$
���%�����ก����ก	�&�����ก
'����(�)*��+ 
��� #$

,�
� &+��-.�/+'ก��!ก

�-�
&�'0�-
,��ก�)�'�
#��.�(�%'/,'�(�).�
�2�!�
/��/��ก�
 #$
����3���ก	�
��
#$
4�
-������
���
"��'
5	 .

���*'�&+�'���ก��� "���(�!��&�����ก#$

��  &�����ก#$
'�ก���!�*'�"
����6/ 


����7�ก�(��/��!�*"
��"��#$
'�8��/�ก��ก�*7� !���
ก���2����
ก����ก#$
!�ก ���
��
7��

���ก#$
���'��(��/��!�*"
���ก��
&� �ก�
 � /��%�ก9��' ��&�'�&+�'!�ก�/��"���(��/��!�*"
��
"��#$
����3���ก	�� (/���� Heydecke !�*&)*41 �� ��
"����� "��ก���3�#$
B��'3��� &��'�"
��
!�*��+3��+��
3��ก� (mechanical parameters) ���ก���  ��7�2����&/�&+�'!����+
ก+��� ,2�����
ก����ก	�
��
���ก�3�#$
4�
"��'
5	 .����
��
����
�� 
!����ก	)*���&��
�ก 
  �
"��
��
ก��
ก9�#$
!�*�
�*�+/��ก����ก	�
��
%'/,�'��4
�� 
!�����

�'��
ก��,O�+*�
3/����ก%�� !�/�5ก"��
��
%��� � �'�P��ก�
%'/���#$

ก��ก��,(6
,� &+�'3��
 
0� �/�#$
��+ 8��กQ�-35�
�2�!�*
ก9�#$
�
ก�/�����'�&+�'3��
,�'���B.��� �* 100 
�����P��ก�
ก��
,(6
,� 
�2� 
  
��� #$
����3��
ก����ก	�
�� &��
��� #$
����%��.-���
��

��� #$
,2�
�97�(�&�'0�-
,��
,��'
,�
� ��*
O�
,�
� &+��-. (quartz fiber post) 
��58����
���ก
��� #$
3
��
��

����7�ก'�
&/�'��(��, ��� 5/
�ก��
&� �ก��

���#$
 (18-47 7�ก*��,&��)67 '��(��/��&+�',�� 2 �*���
��
ก��

�� 
!����ก	)*&�����ก���4(ก" � 7�ก"��
��
ก��
��� '&�����ก�2������ก��,(6
,� 

���#$
 
!�*7�กก����ก	�"�� Akkayan !�* Gülmez39 ��+/�
��� #$
����%��.'�&5),'����
2�!,� (light-
transmitting property) 7����7�2����ก�*�+
ก��
ก������
'��."��,�� �����!�*,�� �����ก��8
��
&�����ก#$
8/�

��� #$

ก��
��
��ก	)*"��0'0
��9�& (mono-block) �*�+/��

���#$
 
��� #$

!�*!ก
#$
 �2����3/+ ก�*7� !��%� ����ก#$
68 ���
��
4��'�!��ก�*�2�ก��#$
'�ก
ก�
%�
��� #$

7*�(�-��&+�'
&�
 (stress) ���
ก��"��
7��3/+ ��ก��
ก����ก#$
!�ก%�� 
'�����7��)��(�!��ก��!�ก
"��#$
�
ก����ก	�
����+/��(�!��ก��!�ก"����ก#$
,/+
��6/
ก���
�*���&�#$
��2�ก+/�"��
�
"��
�-�
�*&����ก
�� �
�9ก
��  0� %'/����ก#$
!�ก�
�*���ก�����ก�����*������ ��ก
#$
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  �
ก���(�)*#$

��
%���2�&���#$
ก/�
��,��!������2����
ก��#$
!�ก
����

�� 
!����ก	)*���&��
�ก 4��!'����ก����ก	� ��'�"��"��! ���
ก���2�&���#$
ก/�
��,�� 

3/
 Assif !�*&)*69 ��+/�4���2�ก���(�)*��+ 
��� #$
�/+'ก��&���#$
�
#$
���'�
#��.�(� 2 
'����
'��7*�2����ก��ก�*7� !��%��
��ก#$
 
��� #$
!�*!ก
#$

���� 
!���%�� 
�ก7�ก
��
ก���,/&���#$
��7�2����
ก��&+�'&���
&����
"��8�ก�������7�ก"��
��
ก���2�&���#$
!�*
 ��&���#$
��+ -�
'
�. � /��%�ก9��'ก��+�
&��*�.8��
ก�)����%'/%���,/&���#$
&+��2���+ &+�'
�*'���*+��

����7�ก%'/
�'��
,O�+*7����
3/����ก  
  �
ก����ก	�
��ก/�
b$�#$
�

�-�
�*&����ก'�ก��,����
�9
 �������
�.72����
����

�� 
!����ก	)*���&��
�ก Sirimai Riis !�* Morgano70 ��+/�ก���3�+�,�5���'�&+�'!"9�
��
+�,�5���
�3�,2�����b$�#$
���4(ก4�
 
3/
 
�-�
�*&����ก ��7,/�8��/�!������2����
ก��ก��!�ก"��#$
!�*��7
'�8��/��(�!��ก��!�ก"��#$
 ���
��
&+�,����
�9
 �������
�.72�������'�����ก#$
ก/�
���7*b$�
#$
�
��9�&
�-�
�*&����ก ,/+
ก�����!���
ก����,��&+�'���
��
�/�ก��!�ก��ก"��#$
�2�
0�  ��3��
��,��ก��!�P
���3��
��,��-����2�'5'ก�����
��� 135 ����
����
�� 
!��ก��,�#$

!����� 165,66 

 

����7�ก#$
����
���

,�� ��/�ก��
ก���5����
��57

��

��5���
ก��ก��!�ก��ก"��
#$
 7����7'�&+�'72�
��
�
ก���(�)*#$
��+ ก���2�&���#$
�
ก�)�,(6
,� 

���#$
%�'�ก -���ก��
,(6
,� 

���#$
�
�(�!���/��g
��
'�8��/�ก����ก!��
#��.�(� Naumann Preuss !�*Rosentritt66 
��+/�ก��,(6
,� 

���#$
'�ก'��(�!��!�*�2�!�
/�!�ก�/��ก�
 
3/
 ก��'�!����
&�� +���'�กก+/�
�ก�� (occlusal overload) ��7�2����#$
!�ก7�ก���

���
%�,(/���
!ก�'"��#$
!�*'�ก��+/�
ก��
ก��!�ก���
����ก���
+)���
!ก�'"��#$
 ,/+
ก��
ก���5����
��5�2����
ก��!�����'�ก�*�2��

!
+����k�กก��#$
�2����
ก��ก��,(6
,� 

���#$
���

���
��2�ก+/�"��
����ก ,/+
#$
85���
��*3��
��7�2����
����

���#$

k��*���
!ก�'!�*���

���
 7�กก��,(6
,� 

���#$
�
ก�)����ก�/�+7��%'/
,�'��4ก��#$
���'�
#��.�(�%�� 2 '����
'��0� ��� ���
��
7��
��

��58��
ก����ก	�&����
��
�����(
8�"��ก���� %�"��
#��.�(����
�����
�
����
ก�����
�/�!�����'�ก�*�2��/�#$
 7�กก����ก	����
8/�
'�!,��4��&+�',2�&�6"��
#��.�(��
#$
�����ก	�&�����ก3,6,7,23,63 ��+/�#$
�����ก	�&�����ก
!�*'�

���#$

����
�� ����
ก��,�������
ก��
#��.�(�0� ���7*'�!�����
�/�ก��!�ก��ก"��#$

,(�ก+/�#$
�����ก	�&�����ก!�/'�

���#$

����%'/
�� ����
ก��,�������
ก��
#��.�(�6,23 

����7�ก

#��.�(�7*3/+ ก�*7� !�����'�ก�*�2�ก��#$
!�*�2����
ก��ก�� ��� (/���'��
&�"��
��� !�*!ก
#$

�2����
ก��ก�����
�/�!�����7*�2����
��� !�*!ก
#$
�'5
23 
  7�กก����ก	�&����
��
'������!��ก��#$
���

���
��+/�ก�5/'���'�
#��.�(����
!ก�'
�ก��ก���!�*���

���
 (2FR-BMPa) '�&/�
k��� !�����
ก��!�ก��ก"��#$
,(�,5� ,/+
ก�5/'���%'/'�
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#��.�(� (0FR) '�&/�
k��� !�����
ก��!�ก��ก"��#$

�� ���,5� 7�ก8����ก�/�+!,��+/�ก��'�
#��.-
�(�0� ���%'/%��
��
��+�/�3��+/�7*,�'��4ก�*7� !�����'�ก�*�2�ก��#$
%����ก+/�����'�&+�'
���
��
�/�ก��!�ก��ก"��#$
,(�ก+/� Ng !�*&)*65 ��+/��$77� ,2�&�6���#$
-��
��
7*'�&+�'
���
��
�/�ก��!�ก��ก"��#$
,(� "��
ก��ก��
����

���#$
�
���

�� +ก��75����'�!��'�ก�*�2�ก��
#$
65 7�กก����ก	�
��
'������!��ก�*�2�ก��#$
���

���
��+/�ก�5/'���
����

���#$
���

���
 
%��!ก/ ก�5/'���'�
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 .   

 2FR 0FR 2FR-B 2FR-Pa 
2FR-

BMPa 

1 689.38 221.82 422.92 825.90 601.69 

2 664.64  529.90 399.23 595.80 465.13 

3 736.31 283.59 449.85 511.41 915.28 

4 689.38 487.37 513.79 952.09 723.26 

5 653.71 293.12 449.85 697.23 1008.40 

6 586.29 361.72 516.05 1039.60 744.35 

7 395.12 529.90  533.80 416.91 943.89 

8 887.54 368.24 343.17 754.80 652.33 

9 443.24 670.95 455.58 825.90 1240.30 

10 943.61 507.55 463.13 740.24 513.79 

 668.92 425.42 454.74 735.98 778.14 

 170.49 141.07 57.89 191.14 244.81 

 

 .  

 
Kolmogorov-Smirnov Test 

Statistic df Sig. 

2FR .164 10 .200 

0FR .170 10 .200 

2FR-B .166 10 .200 

2FR-Pa .120 10 .200 

2FR-BMPa .155 10 .200 
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 .  

            

                  

ANOVA 

   force 

 Sum of 

Squares 
        df Mean Square       F Sig. 

Between Groups 1057594 4 264398.439   8.885        .000 

Within Groups 1339064 45 29756.979   

Total 2396658 49    

Multiple comparisons 

Ferrule 

(I) 

Ferrule 

(J) 

Mean 

Difference  

(I-J) 

   Std. 

   Error    Sig. 

95%Confidence Interval 

   Upper              Lower 

  Bound              Bound 

2FR 0FR 

2FR-B 

2FR-Pa 

2FR-BMPa 

  243.5050* 

214.1840 

-67.0670 

-109.2210 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

0.023 

0.058 

0.907 

0.621 

    24.2984      462.7116 

    -5.0226      433.3906 

 -286.2736      152.1396 

 -328.4276      109.9856 

0FR 0FR 

2FR-B 

2FR-Pa 

2FR-BMPa 

-243.5050* 

-29.3210 

-310.5720* 

-352.7260* 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

   77.1453 

0.023 

0.995 

0.002 

0.000 

 -462.7116       -24.2984 

 -248.5276      189.8856 

 -529.7786       -91.3654 

 -571.9326     -133.5194 

2FR-B 2FR 

0FR 

2FR-Pa 

2FR-BMPa 

-214.1840 

29.3210 

-281.2510* 

-323.4050* 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

   77.1453 

0.058 

0.995 

0.006 

0.001 

 -433.3906          5.0226 

 -189.8856      248.5276 

 -500.4576       -62.0444 

 -542.6116      -104.1984 
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Multiple comparisons 

Ferrule 

(I) 

Ferrule 

(J) 

Mean 

Difference  

(I-J) 

   Std. 

  Error    Sig. 

95%Confidence Interval 

   Upper              Lower 

  Bound              Bound 

2FR-Pa 2FR 

0FR 

2FR-B 

2FR-BMPa 

  67.0670 

310.5720* 

281.2510* 

-42.1540 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

0.907 

0.002 

0.006 

0.982 

 -152.1396      286.2736 

    91.3654      529.7786 

    62.0444      500.4576 

 -261.3606      177.0526 

2FR-BMPa 2FR 

0FR 

2FR-B 

2FR-Pa 

109.2210 

352.7260* 

323.4050* 

42.1540 

77.1453 

77.1453 

77.1453 

   77.1453 

0.621 

0.000 

0.001 

0.982 

 -109.9856      328.4276 

   133.5194     571.9326 

   104.1984     542.6116 

  -177.0526     261.3606 

      

 




