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ABSTRACT 
 

 
 

  Fractures of ceramic veneer on metal-ceramic or all ceramic restorations can 
occur and can be repaired by using various different porcelain repair systems with appropriate 
surface treatments. 
  Objective: To compare the effects of different porcelain surface treatments on 
the microleakage of the porcelain and resin composite repaired junction. 
  Materials and Methods: Two veneering porcelain systems (IPS d.SIGN® and 
IPS e.max® Ceram) were used to fabricate square blocks of 5-mm x 5-mm and 3 mm-thick (40 
blocks each), of which the top and bottom surfaces were roughened to simulate the texture of 
fractured porcelain. The specimens were randomly divided into four groups to receive one of the 
following treatments on the prepared surfaces: (1) no treatment, (2) air abraded with aluminium 
oxide particles, (3) hydrofluoric acid etching, (4) combination of air abrasion and acid etching. 
Each treated surface was repaired with 1-mm thick resin composite (Filtek Z250®), using either  
an Ivoclar® or a Kuraray® porcelain repair system. The specimens were stored in 37oC distilled 
water for 24 hours prior to being thermocycled at 5oC to 55oC for 2,500 cycles, and were 
immersed in 2% basic fuchsin solution for 20 hours. Then, each specimen was embedded in a 
resin block and was sectioned perpendicularly to bonded surfaces into four pieces for 
microleakage evaluation under a stereomicroscope.  
  Results: Without any mechanical surface treatments, there was a highly 
significant difference in median microleakage between the two repair systems when used with 
IPS d.SIGN® porcelain (p = 0.0007). Ivoclar® repair system had higher microleakage than 
Kuraray® repair system in both porcelains, but had a significant difference only in IPS 



 

(6)

d.SIGN® porcelain. In IPS d.SIGN® porcelain group, all mechanical surface treatments significantly 
decreased the median microleakage when repaired with Ivoclar® system (p = 0.000), but had no 
significant effect on microleakage when repaired with Kuraray® system (p = 0.091). There was no 
significant difference in microleakage among the three mechanical surface treatments in both 
repair systems. In IPS e.max® Ceram porcelain group, only the etched surface treatment as well as 
sandblasted and etched surface treatment methods significantly decreased the median microleakage 
when repaired with Ivoclar® system (p = 0.014). All mechanical surface treatments had no 
statistically significant effects on microleakage when repaired with Kuraray® (p = 0.305), 
although the acid etching method appeared to cause more microleakage when compared to 
untreated surfaces.    
  Conclusion: The microleakage of porcelain and resin composite repaired 
junction was different, depending on the mechanical surface treatment method, repair system and 
type of porcelain used. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(7)

ก�""�ก��G��%ก	� 
 
 

  
�&��������������)*���9"6 ' �����	"�ก%
��ก�#4�"�ก,��� 7 E?�� "�	��ก��!
��!���%#4  �.)#��4 !3�4���� +�� �-.
��.�� ����
���. �3'���	2,'%
��ก�#4���!�/=���"����&�
/��ก|�
�&�������� ( ��G�����"����)#��4 �3'���	�/=�&�/��ก|�&�	 '��	��
�"��&� ��ก 2,'
%*�/��ก|�+��)���
��)�
���
����%����
")�!+ก'6�
�&��������2,'+ก�-�|��%��� +����"����
��.�� 
ก*���	2""�ก��"����&*�2,'-�|��%���6��&'�+&'"�)*���9" 
  ����!���%#4  �.)�"���� �����)5�� �-. �."#}�&���� )���6��� &�2,'
�'�+���*�"�กก��)�!(%�	���	
�&�������� �
�&��	%4�ก���ก��)�!
�&�������� �-. �.)#.��  
�3�&�	 �3'���	2,'�'�+���*������+ก'6�/��!/�#	
�&��������2,'�%
��)�!3�4����	���� ����!���%#4 
�-. �.��	%4� �������� +��  �."��II� ,#��-�)ก#� )*�,��!%*�+���*��ก��
ก�!)5��� ��� "�
��"����)���&���ก�����#��ก|�&#ก&��� 
  ����!%#4!�4}��
�&����� �,�
�&�����)	����%���&�� 
�&�����,� 2,I�&��/=�
�3'2,'&#��# ,�#�
�"��2�ก��&*�
�&��������%���	�� ����!%#4
�&�����ก��)����4)#�)������ "�	,
� 
���� ���	�/=��'�)�	ก� &�)��!)�#�2,'�'���"'�6 '��-�ก|���� ����!%#4!��|�& 3M "*�ก�  !��|�& 
Dental vision "*�ก�  +��!��|�& Action "*�ก� &�2,'ก��)��!)�#���#�%���,�
�) #&�	&���ก��� 
  ����!%#4-3��� �%����	���
�"��ก��	 %4�&���+�&�-�)���  �,�
�&�����         
)	����%���&��&���# �%���,�)5��&�+���#/ก�4��%����	���2�ก��&*�
�"�� �
�&��	�"'�,�'�&�
,'�	/��!���ก��&�2,'%*�+���*�+��.�
��,���2�ก��&*�
�"�� ( ��G���%#4"���� .�������4� 
��ก
�&��-�)���/��"*�-3����%����	���&���
�) # �"'�,�'�&�-3���
�"��ก��	 +���"'�,�'�&�,'�	/��!���ก��
��������&�2,'%*�+���*�2�ก��2.'�%����	���& )�!+��2,'%
��)� 
ก2�ก��2.')5��&�+��
�%����	���2�ก��&*�
�"�� 
  ����!%#4�#���� �#���'�	��
�)��� ( ��G���&�.�#"�� &�I.���-� &�I./
4� +�� 
&�I.$3���� &�2,'%
��.�
��,����'���"'���( ����  ��� "��3'.�
��,���&#ก&���&���6 'ก���
��� 4 
&��� )# &'������ก��!��!���%#4!� ���� �+���'�	 7 &�2,'ก*���	2"�)���� &*�2,'�'���"'���'�2"
%*�
�� %��!%��
%��&���ก��	2"&� &�)#  ���ก!�ก
�� �'���"'�&*�)*���9"+�'
 )# &'�� �%*�ก���
&�
�� 
�.
�� %�� ก�������3'�  �	���� �	��
�"�� ก9%�� .
���ก�3/+!!,���	�  
 

        )���  ก�"ก*�+,	 
 



 

(8)

�	��	H 
 
 

                                                                                                              I
�	 
)��!�I            (8) 
���ก������	            (9) 
���ก���3/                       (10) 
!&&� 
1 !&�*�               1 

!&�*��'������	              1 
ก��&!&
�
��4ก���             2 

��5#/��)	%�            20 

2 
�) # �#/ก�4�+��
��ก��                       21 
3 ��ก��
�"��                         31 
4 !&
�"��4�              42 
5 !&)�#/+���'��)��+��            47 
��ก)���'�	��	             49 
$�%��
ก              56 
/��
����3'����              70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(9)

�	�ก	�"	�	& 
 
 
"	�	&���                       I
�	 
1. �������� ��	��������        22 
2. �������� �#4,$3��&�2.'�����������+����.��      22 
3. ก�#��+�����������	ก��/��!)$��������
�.�	ก�     24 
4. %������H��ก�����
����� �!"#�$�%+��)�
��!��	�!�%
�6&����	 

ก�#��&�6��6 '��!ก��/��!)$��������
�.�	ก�      32 
5. %������H��ก�����
����� �!"#�$�%+��)�
��!��	�!�%
���6&����	 

ก�#��-�ก|�2���������6����) 6���      33 
6. %������H��ก�����
����� �!"#�$�%+��)�
��!��	�!�%
���6&����	 

ก�#��-�ก|�2���������6����)�+�9%�+��      36 
7. %���G���ก�����
����� �!"#�$�%��	��������6����) 6���    59 
8. %���G���ก�����
����� �!"#�$�%��	��������6����)�+�9%�+��   60 
9. %������H�� %��%
�6&��&� 1 +�� 3 %����)��%
�6&�� +��)�
��!��	�!�%
�6&�� 

��	ก�����
����� �!"#�$�%��	ก�#��-�ก|����	 7     61 
10. %�����)*�%�I&�	)5��������& )�!%������H��ก�����
����� �!"#�$�%��	ก�#�� 

&�6 '��!ก��/��!)$��������
�.�	ก��/��!�&�!��,
��	ก�#�� '
�)5���(%(��
���  62 
11. )�
�/��ก�!��	)��&�2.'2�)������+����!!6�(
%����+��%3������   67 
12. ก��-�ก|��ก��
ก�!%
��+�9	+�	��	�����ก���� �� ��	ก�������������
 

�������� '
�
�����	 7        68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

(10)

�	�ก	���� 
 
 
������                       I
�	 
 
 
 
 

1. +!!"*���	(%�	)�'�	 2 ������	(�� �������ก�ก��)+��+!!"*���	 3 ������	�36���  3 
2. ��ก|4�������
��	�������������/��!)$��������
 '
�ก� 6@( �A�3����ก                           

+������ 3��&A�)�A�A�3��6� �        8 
3. ก��!
�ก��6����6���.���+��+!!"*���	��	.���6���ก���AB���   13 
4. (%�	)�'�	&�	�%���	6����+����.��       14 
5. !���
4��	��������,
��	��������+�������%��(�)��&��ก� %��!)&��
�� 1 /�  17 
6. �������ก�������.���& )�!                 23 
7. ก��/��!)$��������
+���� '����	.���& )�!     25 
8. ��������/��!�&�!ก��/��!)$��������
( �2.')������+����!!6�(
%����                        

+��%3������          26 
9. ก���� .���& )�!ก�!�
  '
������	+��ก��+.�.���& )�!2�)�������)�!)�กA#).�� 28 
10. ��ก|4�.���& )�!&�EF	2�!�9�ก�����ก����*�6/�� +��+�
ก����    28 
11. $��"*���	+�
ก���� +���*�+,��	 '����	.���& )�!&�2.'2�ก��/������  28 
12. +��$��+) 	ก�#����	ก��& ��	       29 
13. +��$���
�+) 	����	��!!)������+��+��
��ก��/��!)$��������
�.�	ก� 

���ก�����
����� �!"#�$�%2���������6����) 6���       34 
14. +��$��+) 	����	ก��/��!)$��������
�.�	ก����ก�����
����� �!"#�$�%2� 

��������6����) 6��������2.')������+����!!6�(
%����    35 
15. +��$��+) 	����	ก��/��!)$��������
�.�	ก����ก�����
����� �!"#�$�%2� 

��������6����) 6��������2.')������+����!!%3������    35 
16. +��$���
�+) 	����	��!!)������+��+��
��ก��/��!)$��������
�.�	ก� 

���ก�����
����� �!"#�$�%2���������6����)�+�9%�+��    37 
17. +��$��+) 	����	ก��/��!)$��������
�.�	ก����ก�����
����� �!"#�$�%2� 

��������6����)�+�9%�+�������2.')������+����!!6�(
%����   38 
18. +��$��+) 	����	ก��/��!)$��������
�.�	ก����ก�����
����� �!"#�$�%2�                                     

��������6����)�+�9%�+�������2.')������+����!!%3������    38 



 

(11)

�	�ก	���� (" �) 
 
 
������                       I
�	 
19. �/��!�&�!������
��	��������6����) 6���ก�#��6��/��!)$��������
�.�	ก�                                  

+��ก�#��/��!)$��������
�.�	ก�( �
�����	 7      40 
20. �/��!�&�!������
��	��������6����)�+�9%�+��ก�#��6��/��!)$��������
�.�	ก�             

+��ก�#��/��!)$��������
�.�	ก�( �
�����	 7      41 
21. ��������6����) 6���&�6 '��!ก��/��!)$����
�.�	ก�( �ก��2.'ก� ก�   64 
22. ��������6����) 6���&�6 '��!ก��/��!)$����
�.�	ก�( �
��ก���/?�&���  64 
23. ��������6����) 6���&�6 '��!ก��/��!)$����
�.�	ก�( �
��ก���/?�&���                    

��
�ก�!ก� ก�          65 
24. ��������6����)�+�9%�+��&�6 '��!ก��/��!)$����
�.�	ก�( �ก��2.'ก� ก�   65 
25. ��������6����)�+�9%�+��&�6 '��!ก��/��!)$����
�.�	ก�( �
��ก���/?�&��� 65 
26. ��������6����)�+�9%�+��&�6 '��!ก��/��!)$����
�.�	ก�( �
��ก���/?�&���        

��
�ก�!ก� ก�          66 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

1 

1 

����� 1 
 

 

����	 

 
 

����	
������� 
 

  �������	
�ก�	��������	
����	�	��	�ก��
�����������  !��"�#�	
�	$�����#%#�	&�	 ���	 $���&�	 ��#�$�'���������	 (porcelain fused to metal crown) 
$���&�	�������	��:	 (all ceramic crown) �������	:��	���� (porcelain veneer) ��<	��	 �	'=���ก
�������	��<	:�%!���=
�$:
���# !��	�>	������?�ก���ก��ก@���������	A!�  !�B����ก���	
�กก���ก��ก
������Cก�D��	$���&�	 ��#�$�'��!�:��������	�����# 3 %#�	&�	�����# 2 
��#$���&�	�������	��:	GH������# 7  !��"�#�	�	$���&�	��:� ก���ก��ก@���������	
��<	B����ก���	��=��A!�
กก:�%�����'=	1  
  ��?�ก���ก��ก@���������	�กC!A!��ก���%���� �
'=�$�����'�%#�	&�	

�ก���ก��ก����<	����A!����ก��J�D# �	��ก�D�ก���ก��ก@���������	����J��	�C>	�	��=

�$:
������	
ก �����ก��'>��C>	�	��A!��ก��#�กC!��	��������:&�	���ก�H!A!� ��'��	
��$��>�BJ��K:�
�@����ก�!��!�	$���������'��:��	ก���กL ก��C��D�ก�A@!�:�:CM�ก�
���
��
 (repairing method) ��<	����'�ก�	H=���	��=:CM�ก����C>	�	��
� (replacing method) 
%
�G��A!� !�:CM���!!�:�:�%!����C	$�
 �%C� !���� (direct placement resin composite) �H=�
�	%�:	@����C�:D�'>	BC:������@���������	��=���
��
����<	����A!����ก�����%P� ��'=���C=

�'>	��=BC:��#%�����กLD#�'>	BC:��=��
#%
���ก��H!�C!@��:�%!��J�D#2, 3   
  	�ก�ก	�> %P:#�:!���
�	�����ก��<	������%�$�?�����	H=���=�#%��B����
$:
$��	 (durability) @��:�%!���=	�
���
��
  !��"�#��C�:D�������#�:���������	��#
:�%!����C	$�
 �%C� �H=���������� T�	�����ก ���	 	>��� $:
�'>	 ��D�PJ
C ��#��� ���#
�
B����$:
$��	@��:�%!�A!� !��	�>	 G�
�ก���=:�H
�กC!@H>	 !��"�#��C�:D�������#�:��:�%!�กU
�#��<	��!��C=
@��ก��กC!$:
��
���:      
  !����=ก��:
@����	 �
�:�ก����
��
�������	!�:�:�%!����C	$�
 �%C���<	
:CM�ก��ก�A@��=:$�: ���กU��:���<	:CM���=
���# ��	��	ก�D���=ก���กL
�@����ก�! ���	 $������� 
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�:���'�$:
������	@���	$�����#%#�	&�	 	�ก�ก	�> ก�VHกLก���=:�H
�#!�����P$
�#%
�G��	�GH�$:
��
���:�
@��@��:�%!�A!�  !�ก������
�'>	BC:@���������	��=
��
#%
�#��:������C�:D�������#�:���������	��#���C	$�
 �%C�
�$:
��<	�	'>��!��:ก�	 
���G�
�ก���=:�H
�
@���กC!@H>	�H=���<	%�:	��=%��ก%C=��:!���
%
�G��=:�H
�@�A� ������	
�	$����กC!$��%�%��B����$:
%:��
��#%��B����ก��H!�C!@��:�%!�A!����	ก�	4, 5 

 

ก	�������ก� 

 

1. ������� 

 

  ���
Cก (ceramic) ��<	:�%!���#�P��	H=���=
�$�D%
���C��� T A!��ก� ��!���
���:
%J� ก�	�$:
���	��#A&&Y�=� $:
�	�����! (compressive strength) ��#$:
�	���!H� 
(tensile strength) %J� �@U� ���# $�D%
���Cก�
����U	 (optical property) ��>�����%�	�H��%� A
�
�กC!�ZCกC�C���#A
��#��6  

  ���
Cก��'�
�ก����ก:� �������	 (porcelain) GJก	�
����	�	��	�ก��
��<	
�:�		 !���C=
��ก	�
����	�	&�	����
 (denture) ���

�ก�	�
����	�	$���&�	 
(crown) %#�	&�	 (bridge) :��	���� (veneer) �C	���� (inlay) ��#��	���� (onlay)6 ��$	C$ก���
�������	��=	C�
 $'� ก��B (sintering) ��<	ก�#�:	ก����$:
���	�ก��������	 ��'=�����กC!ก�
��!�	�	 �����กB�	ก��B�������	�#��#ก��!�:� 2 %�:	 $'� %�:	@���ก�: (glassy phase) 
���
���%�:	@��B�Hก (crystalline phase)7  

 

������ก���	��������������� 

  �������	��<	B�C�P�D\���=��
�ก�	C	�����%� ��# A!��ก� ���M�� !C	 �C	��� T 
 !�B�	ก�#�:	ก��B�����
�$�D%
���C�@U����$��	G:�8 ��$���#ก�����ก���$
� 
��#ก��!�:� ���M��B�Hก (crystalline minerals) ���	 �&�!�%��� (feldspar) $:���� (quartz) �#�J
C	
��'��#�J
C	�
��กA�!� (alumina or aluminum oxide) ��#��$��>���
��$ ��C	 (kaolin) �	ก�%
�
��Cก�� (glass matrix) %�!%�:	@����$���#ก������#�	C!����=�	�����
�	C!@���������	
��#��%C	$� (brands)9  
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�����	��	��������������� 

  �������	��#ก��!�:���กA�!�@�� ��#  $��%������ก $'�  
��ก��@��
�C�Cก�	A!��กA�!� (silicon dioxide, silica; SiO2)  !��C�Cก�#���ZCกC�C�ก����ก�C��	�กC! $��
����J����%�=�	� (tetrahedron) �H=�
���กLD#��
'�	��C�H
 (prism) �C�Cก�	����#�#��
�#%���
��	M# $:��	�� (covalent bond)  !�ก�����C��Uก���	��:
ก����ก�C��	 4 �#��
 !��	�>	�#��

@����ก�C��	�#��J��#�:���#��
@���C�Cก�	6  $��@����	M#	�>������กC! $��%�����=��<	B�Hก
��'� $��%����%�Df	 (amorphous) @H>	 %�:	�&�!�%��Cก�������	�	�������	
���$���#ก��
���ก��<	 ���%�&�!�%��� (potash feldspar; K2O-Al2O3-6SiO2) ��#$:���� (quartz; SiO2) 
��C
D��Uก	��� �	ก�#�:	ก�B�C�%�:	��#ก���#GJกB%
�@�!�:�ก�	��#��C
���$A��
���
$�����	� (alkali metal carbonate) ��'=����	���=��<	&��ก�� (flux) ��=��D�PJ
C%J��&�!�%��Cก�������	
�#�กC!%�:	@���ก�:�H=�
� $��%����%�Df	 (�J���= 1a) ��#%�:	@��B�Hก�#��#ก��!�:��JA��� 
(leucite; KAlSi2O6 ��'� K2O-Al2O3-4SiO2) 
� $��%���
�
��<	�J����%�=�	� (�J���= 1b)7  
    

 

 

 

 

 

 
  

      (a)              (b) 
 

 ���� 1 a) �%!��������� $��%��� 2 
C�C@�� ��!��
�C�C�ก�ก�% (sodium silicate glass) 

b) �%!��������� $��%��� 3 
C�C@���JA��� (KAlSi2O6) 

($�!��ก�ก Craig ��# Powers7) 

 

  �
'=��กC!ก���ก��ก%�:	@���������	��>		�ก�H=�กU$'� :��	���C=��������	 (veneering 
porcelain) 
�ก�กC!ก��C=	��'����!��ก  !�:��	���C=��������	
�����	C! �����=����	ก�VHกL	�> 
A!��ก� �������	A�����%!�A�	� (IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)  ��#A�����%
���
U$����
 (IPS e.max® Ceram, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) �H=����%�������ก��<	
��>		�ก (layering porcelain) @����CL���	H=���=
�ก�����	�����������  !�A�����%!�A�	����
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%������	�J�D# ��#�$�'���������	 (metal ceramic restorations) %�:	A�����%���
U$����
���
%������	�J�D#�������	��:	 (all ceramic restorations) $:
��ก����#�:���������	%���	C!	�> 
A!��ก� ��$���#ก�� ��D�PJ
C�	ก��B %�
��#%C�MCsก�@����:!�:�$:
���	 ก�����	  

  �������	A�����%!�A�	�
�%�:	@��B�Hก (crystal phase) ��=
���$���#ก���!�	
��#ก��!�:��$�����
&�%�&� (calcium-phosphate) �H=�
���กLD#�J������
'�	&�J���#�A���
$���ก��B�Hก�	&�	M��
��C ก���=
�&�J���#�A���
�B����$�D%
���Cก�
����U	��=��
'�	&�	
M��
��C��#
�$:
$��	���%��$
� 	�ก�ก	�> 
��JA�����<	��$���#ก����=��:���C=
$:
�@U���� 

  �������	A�����%���
U$ (IPS e.max®) ���%������	�J�D#�������	��:	 �H=��	
�������	
�ก�����	����������� %�:	@���ก	��'� $���������	��A!��ก�����$	C$ ���	 
ก!��! (press) ��'����$�
�C:�������:� (CAD/CAM)  !���>		�ก����������	A�����%���
U$����

��ก��� �H=�%
�G���A!�ก����ก $���������	�	�#��A�����%���
U$ ��$���#ก����<		 	
&�J���#�A���ก�%���
Cก (nano-fluorapatite glass-ceramic) B�Hก$���ก��B�Hก�	&�	M��
��C 
�	�������	$:
����ก��	�J�D#�������	��:	
���C=

ก@H>	 �H=�ก�VHกL�ก�=�:ก��ก����
��

�	�	�J�D#�������	��:	��=��ก��ก���A
�
�ก�VHกL�ก�=�:ก��ก���=:�H
�#!�����P$�H������BJ�:C���
%	��VHกL��#�!U		�>  

 

2. �"#$	ก	%
ก$&ก���������� 

 

  �	�J�D# ��#�$�'���������	 ��#ก��!�:� $����'��ก	 ��#�H=��#
�%�:	
@���������	����	��� 2 ��>	��ก���  !���>	��ก��<	%�:	@����>	�H��%� (opaque layer) ��'=��w!
%� ��#��#�����	M#�H!�C!�#�:���������	ก�� ��# %�:	��>	G�!A��#��<	%�:	@���������	
�	'>�&�	��#�$�'��&�	 (dentin and enamel porcelain) ��ก��� ��'=�����	���&�	M��
��C !��������	
��=��ก��<	��>		�ก�#��<	�&�!�%��Cก�������	 (feldspathic porcelain) ��=
�%�:	@���ก�:��#%�:	
@��B�Hก��=
��JA�����<	%�:	��#ก��7 %�:	�	�J�D#�������	��:	
���กLD#���	�!��:ก���	
�J�D# ��#�$�'���������	 ก��:$'� 
�%�:	@�� $����'��ก	��<	�������	��=
�$:
�@U���� 
���
�ก
�@��!�����'=��$:
%:��
��#�H��%� ��#
�%�:	@���&�!�%��Cก�������	��ก��� 
GH��
�:��&�!�%��Cก�������	�#
�%�:	��#ก����=�%�C
$:
�@U�������: �������A�กU�
���$�
����?�%�$�? $'� ���#��#��ก��ก��� ก���ก��ก���กC!�ก���%���� A!��ก�  

  1. $�D%
���C@��:�%!� A!��ก� ������	C (defect) ��'������:��Uก T (microcrack) 
�	�������	 �H=�G�A!��������$�	 (stress) 
ก ������	C����	�>���กC!ก���ก��:A!�10 $:
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��ก���@��%�
��#%C�MCsก�@����:@����D�PJ
C (thermal expansion coefficient) ��#
�!���%@��
%P��'!����	 (elastic modulus) �#�:���������	ก�� ��#11 
  2. $:
BC!��!�กก�#�:	ก�B�C� ���	 �J���	P��	�������	 �'>	BC:@��
�������	��=A
�������#�กC!$:
�$���!%#%
 (stress concentration) ������กC!�����: ��'��������	��=

�$:
�	
ก�กC	A�11 
  3. $:
BC!��!�กก���ก��� ���	 ก���'�ก:�%!�A
�GJก��#�P���'�f	
 ��#�@U����A
��������������กC!���!�!����C>	�	 ก�%����J���� (contour) @���C>	�	A
�
GJก����������������!�$�>�:
ก�กC	A� $:
�	@���������	��=A
���
#%
 �H=����กC!�กก�
ก��&�	���ก�H!A
���������H�%��B�����#�#�#�:��ก�%�&�	 (interocclusal space) 	��� ������กC!
ก���ก��ก�

A!�12-14 
  4. �������'=	 T ���	 ก��!��U�����%�&�	 (traumatic occlusion) 	C%�����		�ก
�	���= (parafunctional habit) �กก�	�	ก�!&�	��'�@��	�	&�	 %C=��:!���
�	�����ก !��"�#
$:
�'>	 �H=�
�ก����:	:��Dก��
��=ก��:GH�B�@��$:
�'>	�����$:
�@U����@��ก��H!
�#�:�� ��#��#�������	�!�������# 20-30  !���	M#�C�Cก�	�������	�#�กC!�ZCกC�C�
Ay !�A��C% �
'=�
�$:
�$�	��C�ก� (mechanical stress) �กC!@H>	 ���	 ก��!�$�>�: ������กC!$:
��
 !���!��C=
@��$:
��
���:�กC!��C�:D��=A!����B�ก�#���ก$:
�'>		�A�%J�ก��กC!�����:��#
ก���ก��ก�

A!�11  
 
3. ก	�(��������������ก	%
ก$&ก 

 

  �	$�����'�%#�	&�	 ��#�$�'���������	 �#����กLD#ก���ก��ก@��
�������	A!� 3 ���2, 15, 16 A!��ก�  
1) ก���ก��ก�กC!�"�#�	%�:	�������	A
�
�%�:	@�� ��# B�� 
2) ก���ก��ก��=
�%�:	@���������	��# ��# B�� 
3) ก���ก��ก��=���'��"�#%�:	@�� ��# 
  %�����$�����'�%#�	&�	�������	��:	 ก���ก��ก��=�กC!@H>	กU�#�กC!�	
��กLD#�!��:ก�	��ก��������C�:D@�� ��#�#��<	%�:	@���ก	�������	 
  :CM�ก��ก�A@�������	��=
�ก���ก��ก��A!� !�ก�����
���'�ก����
��
 �	
��$��>�ก����
��
��<	����'�ก�	H=���	��=ก�����
� �	'=���ก
�@��!��ก�=�:ก���:� $������� 
$:
�%�=���=���#��<	:CM�ก���C��	���กL�	C�
 (conservative approach)2, 15, 17, 18 �	���ZC���C
�:CM�ก�
���
�������	��=��ก��ก 2 :CM� $'� ก����
��
 !�:CM���� (direct technique) %
�G�ก�A@ !�
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ก����:�%!���!���C	$�
 �%C���#ก����
��
 !�:CM����
 (indirect technique) �ก�A@ !�ก���
�C>	�������	��
���
'�	ก����B�	�w!�	� (facing) ���:	��H!ก����C�:D��=��ก��ก@��&�	����

�C!�	�	!�:����
	��12-14, 18-20 �กก����:	:��Dก��
���A
�
�@�������>��=��!��	%�����ก��C��D
���
��
�#�:��%��:CM�	� > ก����
��
!�:�:�%!���!���C	$�
 �%C� !������<	:CM ��� =� ��
��#���!��#
�$:
%:��
  !�ก����
��C�:D��=��ก��ก
�A!� 2 �J���� $'� ������กC!ก��H!�C!
�#�:�� ��#��'��ก	ก�����C	��#�������	ก�����C	2, 21 ��>�	�> �	ก����:	:��Dก��
�#�	�	
�"�#�	%�:	@���������	ก�����C	$�
 �%C� 
  ก��H!�C!�#�:��:�%!����
��
ก��%�:	��=��ก��ก�����@U������#$��	���
%C=��:!���
��� T  !�ก��H!�C!��=!��#�:���'>	BC:����ก�%C=���� T !��	�> 1) �'>	BC:��=%#�! �H=��#
��:���C=
�����	�'>	BC: (surface energy) 2) %��H!�C!$:�
�$�D%
���C��z�กA��	�'>	BC:A!�!�  !�
�

�
%�
B�% (contact angle) �=���#%
�GA���B��	�'>	BC:A!� 3) ก��	�%	C�@��%��H!�C! !�
��V�ก�กV��'�%C=��	��{|�	�	�'>	BC: 4) ก��H!�C!�#�:���'>	BC:$:�
�$:
�@U������
ก�P� �$
� ��#/��'���ก���=���������=�#��	���ก����!@����	M# (debonding) ��# 5) %�
�H!�C!%
�G��
��:A!�!�P����%P:#��=�	#	�%�����ก�����	22 ��>�	�> $:
%���U���$�C	Cก
@��ก����
��
@H>	ก���J�DP� (integrity) @��ก��H!�C!�#�:���������	��#���C	$�
 �%C�
 !�A!��กก��H!�C!��ก���#���$
�2, 15, 23 ���ก%�$�?�	ก����
�������	��=��ก��ก $'� ก�
����%P��'>	BC:�����
#%
���ก��H!�C!�#�:���'>	BC:@���������	��'� ��#ก�����C	$�
 �%C� 
�กก����:	:��Dก��
ก�����%P��'>	BC:
�:CM�ก���� T !��	�>  
  1. ก�����%P��'>	BC:��C�ก� (mechanical surface treatment) A!��ก� 
  1.1 ก������:ก�� ���	 ก������:ก��กก�����	C!����	ก�%���BC:@��
�������	���
�$:
@��@�# ��'=���C=
�'>	��=BC:�	ก��H!�C!2, 24, 25 ���ก�VHกL@�� Wood ��#$D#26 
@�!����:� ก������'�A
������:ก���	ก�����%P��'>	BC:���$�$:
�@U����ก��H!�C! (bond 
strength) A
���ก���ก�	 	�ก�ก	�> ก�ก�����������C=
��#@��ก��กC!�����:B�	�	��>	
�������	%��B�����กC!ก���ก��ก�

A!� 
 1.2 ก����ก�!ก�! (acid etching) �	ก�����%P��'>	BC:@���������	!�:�
ก����ก�!ก�! �กก����:	:��Dก��
��:� ก�!����#�	C!���$:
@��@�#BC:��ก���ก�	
@H>	ก���	C!@��ก�! $:
�@�
@�	 ��#�#�#�:���=��� %�:	��?�ก�!��=��� A!��ก� ก�!Ay !�&�J���Cก 
(hydrofluoric acid) ก�!&�%&��Cก (phosphoric acid) ��#�#�C!J���&�%�&�&�J��A�!���'�������& 
(acidulated phosphate fluoride; APF)  !�ก�!Ay !�&�J���Cก
�B��#��ก�%�
��Cก���	�������	 
������กC!�J���	��=�'>	BC:��#%���%�C
������C	$�
 �%C�����	�J���	�กC!ก��H!��C�ก��#!�����P$
@��:�%!�15 �กก����:	:��Dก��
 ��:� ก�VHกL%�:	��?��	#	�ก����ก�!Ay !�&�J���Cก
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�H=����B�ก�VHกL$:
�@U����@��ก��H!�C!��=!�4, 25, 27-31 �
�:�ก�!Ay !�&�J���Cก�#
�
��#%C�MCP�
ก ����	'=���กก�!%
�G����	�������	'>���'=��	�����กA!� ก��������A
�
�#
�!�#:���#�กC!B��%���

 !��	�>	 �H�
�ก���#��ก��	�ก�!&�%&��Cก
����	ก����
�������	  

  Leibrock ��#$D#32 �����������ก�!&�%&��Cก (32% Uni-Etch) ��<	�:� 10 
	��ก��ก�!Ay !�&�J���Cก (8% Porcelain Etchant) ��<	�:� 3-4 	�� Kussano ��#$D#33 
�����������ก�!&�%&��Cก (35% phosphoric acid gel, Scotchbond Multi Purpose Plus, 3M, 
Sumaré, SP, Brazil) ��<	�:� 1 	��ก��ก�!Ay !�&�J���Cก (10% hydrofluoric acid gel, Dentsply, 
Riode Janeiro, Brazil) ��<	�:� 4 	�� ��>�%��ก�VHกL��:� ก�!&�%&��Cก���$:
�@U����@��
ก��H!�C!���ก��ก�!Ay !�&�J���Cก ���
�@��%���ก�:���>�%��ก�VHกL���A���	����%P��

�����กก����ก�! ����A�กU�
 ��ก�VHกL���B���=@�!���� ���	 Creugers ��#$D#34 VHกLB�
��$�C	Cก�!������ก�!&�%&��Cก$:
�@�
@�	�����# 37 ก�!BC:�������	 (Shofu porcelain, 
Shofu, Kyoto, Japan) ��<	�:� 2 	�� ��:� ก����ก�!&�%&��Cก���B���$�C	Cก��=$��	@���=� 
 !���=�:� 1 �z������$:
��
���:�H=��กC!ก����!@��:�%!����
��
�����# 50 	�ก�ก	�> 
Thurmond ��#$D#27 VHกL�����������$:
�@U����@��ก��H!�C! ��:� ก�!&�%&��Cก (32% 
Unietch) ���$�$:
�@U����@��ก��H!�C!	���ก:�ก����ก�!Ay !�&�J���Cก (8% porcelain 
etchant gel)  !�$�$:
�@U����@����	M#���ก�� 13.4 ��# 17.4 �
ก#�%$� �
��!�� ���
ก�VHกL	�>A
�A!���ก�#�#�:�ก�!ก�! �
�:��#
�ก���#��ก��	�ก�!&�%&��Cก
����	ก����

�������	 ���B�ก�VHกL%	��%	�	ก�	�ก�!&�%&��Cก
������
�A
�
ก	�ก 

  �#�C!J���&�%�&�&�J��A�!�$:
�@�
@�	�����# 1.23 ��<	ก�!��=	�
��#��ก�����
��ก�	C!�	H=���#�	#	�:�%
�G�����	ก�!Ay !�&�J���CกA!�35 ��ก�VHกL�	#	�:��������
�#�#�:�ก�!ก�!��C=
@H>	36 ���กU��ก�VHกL��=@�!����:�$:
�@U����@��ก��H!�C!A
��������15, 31, 37 
�
'=���#�
C	��กLD#�'>	BC:P����ก����������V	��C��U$���	�	C!%���ก�!��:� ก�����%P�
�'>	BC:!�:��#�C!J���&�%�&�&�J��A�!��#
�BC:��=�������#��<	�	'>��!��: (homogenous) 
กก:�
����กก�!Ay !�&�J���Cก�#�กC!�'>	BC:��=��<	�J���	��#
���กLD#�%�Df	 $'� 
��J����A
�
�	�	�	�H=��#��:��	ก��H!�C!15, 31, 37 (�J���= 2) ��>�	�> ก�VHกL !�%�:	��?���
���:�ก�!Ay !�
&�J���Cก���$:
�@U����ก��H!�C!��=!�ก:�ก�!�	C!�'=	 T ��#	�
����	ก����
�������	����
�������
ก��=%�!2, 15, 30, 31  
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                a)                                 b) 
 

 ���� 2  a)  �%!���กLD#�'>	BC:@���������	 (Will-Ceram) �
'=�����%P�BC:!�:�ก�!Ay !�&�J���Cก 
b) �%!���กLD#�'>	BC:@���������	 (Will-Ceram) �
'=�����%P�BC:!�:��#�C!J���&�%�&�
&�J��A�!� ($�!��ก�ก Tylka ��#$D#31) 
 

  1.3 ก���K��� (air abrasion or sandblasting)  
  ก�����%P��'>	BC:!�:�ก�@�!%Hก�����	�	�P$�	�กV !�ก����B�
�#�J
C�	��
��กA�!� (aluminium oxide; Al2O3) ������กC!�'>	BC:��=@��@�# ��C=
�'>	��=BC: (surface 
area) %�����ก��H!�C! ��#��<	ก��!����H�BC: (surface tension)  !�%�:	��?�
�ก�#���B�
�#�J
C�	��
��กA�!��	�P$@	! 50 A
 $��
��2, 15 ก�����%P��'>	BC::CM�	�>%
�G��A!�
 !�����	�����ก  
  �กก����:	:��Dก��
 ��:�  
����ก�VHกL%	��%	�	:CM�ก�	�> 
Appeldoorn ��#$D#38 VHกL$:
�	����"'�	 (shear bond strength) @��ก��H!�C!�#�:���������	 
(Ceramic II porcelain, Ceramco Inc., Burlington, N.J.) ��#���C	$�
 �%C��H=�����#��%�
���
��
 8 �	C! !���ก�����%P��'>	BC:�
��=��CL��@������#�#���	#	� ��:� ก���
��=
A!����ก���K���
�$�$:
�@U����ก��H!�C!
กก:�ก���
�'=	 T �	'=���ก�	����#ก���
����#��
%����
��
��#���C	$�
 �%C���=��ก���ก�	 !��	�>	 ก�VHกL	�>�H�A
�%
�G%���A!�����
��!��	:���<	B��กก���K�������������!��: Chung ��#Hwang23 VHกL$:
�	����"'�	
@�����C	$�
 �%C��H!�C!ก���'>	BC:@�� ��# �������	 ��# ��#�������	��:
ก�	 ( ��#��#
�������	@���#��A� ���	!�: Biobond system, Dentsply International Inc., York, Pa.)  !�
�����������:CM�ก�����%P��'>	BC:��#�#��%����
��
 �	ก������������:CM�ก�����%P�
�'>	BC: ��:� �	�'>	BC: ��#ก���KB��#�J
C�	��
��กA�!��	�P$@	! 50 A
 $��
�� ��<	�:� 
20 :C	����:���C=
��	M#ก��H!�C!�
'=������������ก��ก���
��=A
�
�ก�����%P��'>	BC: %�:	�'>	BC:
�������	��:� ก���K�����:��������	M#ก��H!�C!��C=
@H>	�	�#��%����
��
 4 �	 6 �	C!
��#A
���ก����กก����ก�!Ay !�&�J���Cกก�!��<	�:� 4 	�� (9.5% Ultradent, Salt Lake City, 
Utah) %�:	�'>	BC:@�� ��#�������	 ��:� ก���K���
���	M#ก��H!�C!
กก:�ก���
��=A
�
�ก�
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����%P��'>	BC:��#A
���ก����กก����ก�!ก�!��:
ก����K��� ���กU
�ก�VHกL��=@�!���� A!��ก� 
Llobell ��#$D#39 VHกL�ก�=�:ก��$:
�� (fatigue testing) @��ก����
�������	 (Vita VMK 68, 
Vident Corp, Baldwin Park, Calif) P����ก������ก��!�$�>�:��#$:
�'>	 ��:� ก���K���
�����	:	���$:
����=	���ก:�ก����ก�!Ay !�&�J���Cก$:
�@�
@�	�����# 8 ��# 9.5 
(ก�VHกLA
�A!��#���#�#�:���=���) �%!������U	:� ก�����%P��'>	BC: !�:CM���K����	���
%P:#�����A!�	���ก:�ก����ก�!ก�! ���ก�VHกL	�>����#��%����
��
��=��ก���ก�	�#�:��
ก���
 !��	�>	��A
�%
�G%���A!�:���<	B��กก�!Ay !�&�J���Cก���������C�  

  ��ก�VHกL�	#	�������ก���K�����:
ก��:CM��'=	 T ���	 Thurmond ��#$D#27 
��:� ก�����%P��'>	BC:!�:�ก���K��� (microetcher, model erc, Danville Engineering, 
Danville, Calif.; Al2O3 50µm) �
!�:�ก����ก�!Ay !�&�J���Cกก�! (8% porcelain etchant gel 
A
�A!��#���#�#�:�ก�!ก�!) ���$�$:
�	����"'�	
กก:�ก����ก�!����������!��: Kupiec 
��#$D#28 ��:� ก���K��� (microetcher; Al2O3 50µm) ��:
ก��ก����ก�!Ay !�&�J���Cกก�! (8% 
porcelain etching gel, Bisco, Inc., Itasca, Ill.) ��<	�:� 4 	�����$�$:
�	����"'�	
กก:�ก�
���ก�!ก�!��'�ก���K�������������!��: 
  �กก����:	:��Dก��
�%!������U	:� ก���KB��#�J
C�	��
��กA�!���<	
:CM�ก�����%P��'>	BC:��=
���#%C�MCP�:CM��	H=� ���กU
�@����ก�!�	ก���� ���	 ก�&�Y�ก�#��@��
B��#�J
C�	��
��กA�!���
�B��%�����BJ��K:���=
� �$���!C	���� ��'�ก�������!�	�
��=%J���
������������	��ก�C=	��'�%J?�%���	'>��������	A!�40 �	�������	���A
�
�@��%����ก�=�:ก��B���ก�
@��ก���K�����=��!��	 ����	��$�C	CกกU
�	�
�������������� 
  2. ก�����%P��'>	BC:!�:�:CM���C��$
� (chemical surface treatment)  
  ก����A���	 (silane) ��<	:CM�ก����$
���=
���#%C�MCP�:CM��	H=��H=�
����	ก�
����	�z 1978  !� Newburg ��# Pameijer41 ��:� �	��:���กA���	�ก���ก���� �	'=���กA
�
�%G���P� (instability) ���
�H�
�ก����	A���	@H>	��:���C=
��#%C�MCP��	ก��H!�C!  !�
�V���ZCกC�C��H!�C!���$
��กC!��	M# $:��	��@H>	�#�:���C�Cก (silica) �	�������	ก��A���	 
��# $��%�����ก%�:	�	H=�@��A���	�#���ZCกC�C�ก�����C	$�
 �%C� ������กC!ก��H!�C!�#�:��
�������	��#���C	$�
 �%C�A!� 42, 43 	�ก�ก	�> A���	�����:���C=
$:
%
�G�	ก�A���B�
@��@�����: (wettability) �	�'>	BC:!�:� 44 
  �������	�#��%����
��
��� T �#�:
ก�����%P��'>	BC: !����A���	��<	
@�>	��	�	H=��	ก������
�'>	BC:ก��	���%��H!�C! (bonding agent) �กก����:	:��Dก��

�ก�=�:ก��ก�����%P��'>	BC:%�����ก����
�������	 ก�VHกL%�:	��?���:� ก����A���	��:�
�����	M#ก��H!�C!�#�:���������	��#���C	$�
 �%C�
���#%C�MCP�
ก@H>	 
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  Lacy ��#$D#37 ��:� �
'=������������ก���
��=����%P��'>	BC:��C�ก�  !�ก����
ก�!Ay !�&�J���Cกก�! (9.5% Ceram-Etch, Gresco Dental Products, Stafford, Tex.) ��<	�:� 4 
	����'��#�C!J���&�%�&�&�J��A�!� (1.23% APF, Sultan Chemists Inc., Englewood, N.J.) ��<	
�:� 10 	����:
ก��ก����A���	 (Scotchprime, 3M, Dental Products Div., St. Paul, Minn.) 
�
$:
�	����"'�	�#�:���������	 (Will-Ceram, Williams Gold and Refining, Buffalo, N.Y.) 
ก�����C	$�
 �%C� (P-30, 3M) 
กก:�ก���
��=A
����A���	��#
D�����# 25  
  Kussano ��#$D#33 ��:� �	ก������
�'>	BC:@���������	 (IPS Classic, 
Ivoclar) ก����A���	 (Ceramic Primer, Scotchbond Mult Purpose Plus, 3M, Sumaré, SP, Brazil) 
��:
ก��ก�!Ay !�&�J���Cก$:
�@�
@�	�����# 10 (Dentsply, Rio de Janeiro, Brazil) ��<	�:� 4 
	����'�ก�!&�%&��Cก$:
�@�
@�	�����# 35 (Scotchbond Multi Purpose Plus, 3M) ��<	�:� 2 
	�� ���$:
�	����"'�	%J�ก:�ก���
��=A
�
�ก�����%P�BC:��'�ก���
��=����"�#��:ก������
�
	��%�$�?��%GC�C  
  Filho ��#$D#4 �����������:CM�ก�����%P��'>	BC:�������	 (IPS Empress 2, 
Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) ��:� ก����ก�!Ay !�&�J���Cก (9.5% Ultradent Porcelain Etch, 
Ultradent Products, South Jordan, UT) ��:
ก��ก����A���	 (RelyX Ceramic Primer, 3M Dental 
Products, St. Paul, MN) ���$:
�	���!H�
กก:�ก���
��=���A���	�����!��:��#ก���
��=���ก�!
Ay !�&�J���Cก�����!��: �
��!�� �H=�ก�VHกL	�>�%!�B��	��	���!��:ก�� Jardel ��#$D# 45 
VHกLก������
�'>	BC:�&�!�%��Cก�������	 (GC ceramic®; GC Dental Industrial ��# PVS 
ceramic®; SS White) ��:� ก����ก�!Ay !�&�J���Cก (10% hydrofluoric acid, Symphyse) ��<	
�:� 5 	����:
ก��ก����A���	 (Silicoup®; Hearaeus Kulzer) ���$:
�@U����ก��H!�C!��=!�ก:�
ก����ก�!��'�A���	����������!��: 
  GH��
�:�ก�VHกL%�:	��?�%	��%	�	ก����A���	 ���กU
�ก�VHกL@�!����@�� 
Sorensen ��#$D#30 �����������$:
�	����"'�	@��:CM�ก�����%P��'>	BC:!�:�A���	�����
�����!��:ก��ก����ก�!Ay !�&�J���Cก����������!��:ก��ก������>�%��:CM���:
ก�	�����������ก��
ก���
��=A
�
�ก�����%P��'>	BC: ��:� ก����A���	�	��>�%��ก���
A
�A!���:���C=
$�$:
�@U����
@��ก��H!�C!�
'=������������ก��ก���
$:�$�
 ���
�@��%���ก� $'� ก�VHกL	�>����&�!�%��Cก
�������	 9 �	C! �H=����	C!���A���	��=��ก���ก�	�
��CL��BJ�B�C��	#	� %�:	ก�!Ay !�
&�J���Cก���������	C!�!��: (20% Hydrofluoric acid, Stripit, National Keystone Products, 
Philadelphia, Pennsylvania) ��<	�:� 3 	����
'�	ก�	��กก���
 �H=�ก����A���	��=��ก���ก�	
%�����ก�VHกL	�>�������A
�%
�G%���B�A!�  !�%��� %�:	��?��	#	�ก����A���	�	ก�
����%P��'>	BC: !��#�����:
ก��ก�����%P��'>	BC:��C�ก� ��>�	�> A���	���B�ก�VHกL��C�ก� 
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A!��ก� $:
�@U����ก��H!�C!��#ก��	�%	C��
@����=!� �	�������	
�ก��	#	���������<	
@�>	��	�	H=�%�����ก����
�������	 

  3. ก�����%P��'>	BC:!�:�ก���KB��C�Cก (air abrasion with SiOx)  

  	�ก�ก:CM�ก�����%P��'>	BC:��C�ก���#��C��$
����: �	�������	
�ก����	
��$ 	 �����=%
�G	����กก�@����>�%��:CM�
�����:
ก�	  !�ก��$�'���C�Cก��<	ก�
���	ก���K��� !�	�B��#�J
C�	��
��กA�!��$�'��!�:�ก�!�C�C�Cก (silisic acid) �������C=

��C
D@���C�Cก  !�ก�Aก��=��:���C=
$:
�@U����@��ก��H!�C!
� 2 ก�Aก $'� ก�������'>	BC:
�กC!$:
@��@�# !���<	B�
�กก���K�����#ก���C=
$:
�@U����@����	M#���$
�
�#�:�����C	 A���	 ��#�'>	BC:��=�ก$��
!�:��C�Cก46 �กก�Aก!��ก��:��<	ก���C=
$:
�@U����
�	ก��H!�C!
ก@H>	 �#����=���A!��ก� �#�� �$��U$ (Rocatec®; 3M ESPE)  �#�� $��U���	!� 
(CoJet Sand®; 3M ESPE) @	!�	�P$B��C�Cก
�@	!��>���� 30-110 A
 $��
�� GH��
�:�:CM�	�>�#
��<	:CM���=
���#%C�MCP�
ก��#ก�VHกL%�:	��?���:� ก�����%P��'>	BC:!�:�ก���KB��C�Cก
���$�$:
�@U����ก��H!�C!%J�46, 47 ����	ก�����	����<	����
��$�'=��
'��"�# !��	�>	�H���<	
@����ก�!@��ก�����%P��'>	BC::CM�	�>15 

 

4. *����  

 

  �#��%����
��
�#���A���	��<	��:��=������กC!ก��H!�C!��=
�=	$�@H>	 !��กC!
��	M# $:��	����#��	M#Ay !���	 �H=���<	���������ก%������H!�C!ก���������	��=
��C�Cก��<	
��$���#ก�� A���	��<	%���#ก����=
��#��
@���C�Cก�	 (silicon; Si) ��<	��$���#ก����#
 $��%�����<	 
��ก��A�&��ก���		�� (bifunctional molecules)15, 43, 48 %J�� $��%��� $'� R-Si-(O R´)3

 !�
� 
��ก����=���	���= 2 %�:	 $'�  

  - �
J������ก 	&��ก���		�� (organofunctional groups) 
�$����	��	M#$J���
�ZCกC�C�ก��%�:	�C	������
��Cก�� (organic matrix) ��'�ก���
�
�$�C��� (methacrylate group) �	���C	 
$�
 �%C� ���	 vinyl �CH=CH2, allyl �CH2CH=CH2, amino �NH2 ��# isocyanato �N=C=O ��<	��	 

  - �
J����$�ก�� (alkoxy groups) ���ZCกC�C�ก��%�:	@���	C	��������%���� 
(inorganic substrate) ��'��C�Cก�	�	�������	 ���	 methoxy �O�CH3, ethoxy �O�CH2CH3 ��<	��	 
 !��H!ก���C�Cก�	A!��กA�!� (silicon dioxide) !�:��
J�Ay!��ก�C� (OH groups) �	�'>	BC:
�������	43 
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�+,ก,,-	���*���� (Chemical reactions of silanes) 

  �ZCกC�C����$
��กC!@H>	 !��
J����$�ก�����ZCกC�C�ก��	>� �กC!��<	�
J�A��	�� 
(silanol groups, Si-OH) �H=�
�$�D%
���C%
�G�กC!�ZCกC�C� (reactive) ���	>� (hydrophilic) ��<	
ก�! (acidic) ��#�
'=��กC!�ZCกC�C��#��!��������ก�y�����ก
 @�>	��		�>��'=�:��#�กC!ก�!J!
��� (adsorption) A����%��	C	�������'��'>	BC:�������	��=�ก$��
A�!�:��
J�Ay!��ก�C� !��
J�
A��	��	�>�#GJก!J!��� %#%
��#�กC!���C�
��� %�!����#�กC!��	M# $:��	��ก��BC:@�����%���� 
ก�#�:	ก���=�กC!@H>		�> ����ก:� A���	A	����=	 (silanization)43, 49, 50 !��%
ก��'>	f	 !��	�> 
 

 

 

  R´�Si(OR)3 + 3H2O → R´�Si(OH)3 + 3R�OH 
 

 

 

�	@D#��=�กC!�ZCกC�C�$:��	�	 (condensation reaction)  
��ก��@��A���	%
�G���ZCกC�C��H=�
ก�	��#ก�	 �กC! $��%�����<	A!�
��� (dimers) !��%
ก� 
 

 

 

  R´�Si(OH)3 + R´�Si(OH)3 → R´�Si(OH)2�O�Si�(R´)(OH)2 + H2O 
 

 

 

  A!�
���%
�G�:
��:ก�	�กC!��<	A���ก��	 ��C ก�
��� (siloxane oligomers) 
�H=��#
���	M#Ay !���	�#�:��A���ก��	 
 	�
��� (siloxane monomers) %�:	@��A���ก��	
 ��C ก�
����#���ZCกC�C��H=�ก�	��#ก�	�กC!ก�%�����	M#A���ก��	 (-Si-O-Si-) �H=���<	��	M#��=
A
����	>� (hydrophobic) �	%�:	@��%��	C	����� ���	 �C�Cก ��กA�!�@�� ��# �#
��
J�Ay!��ก�C� 
(-OH) %
�G�กC!��	M#A���ก��	A!� ��:�������	 �	 ��#�กC!��	M# -Si-O-M- %�:	�	�C�Cก 
($:����, SiO2) ��'��C�C�ก� �กC!��>	@����	M#A���ก��	 (-Si-O-Si-) !��%
ก���#�J���= 3 
 

         R’     R’  

�R’�Si-(OH)2-O-Si-(R’)(OH)-�+2OH-M  � -R’-Si-O-Si-O-�+ � etc 
        O     O 
        M    M 
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              a) 
 

 

 

 

 

 

               b)  
 

 ���� 3 a) ก�#�:	ก�A���	A	����=	 (silanization) �	�'>	BC:�������	 ($�!��ก�ก Summitt ��#$D#51) 

b) �B	P��%!���������@����>	A���ก��	&w��
 (siloxane film) �	P�%�:	@�����%����
��<	 ��# %�:	�	ก�D�@���������	กU�กC!�ZCกC�C��	�J�����!��:ก�	 

($�!��ก�ก Matinlinna ��#$D#49) 

 

  A���	��=�����
�%�:	��#ก����<	�
J�&��ก���	�!�=�: (monofunctional silanes) �H=�
�	 
��ก����#ก��!�:��C�Cก 1 �#��
ก���
J����$�ก�� 3 ก���
 ���	 vinyltriethoxysilane (�J���= 
4a) ��'���<	�
J�&��ก���	$J� (bifunctional silanes) ��#ก��!�:��C�Cก 2 �#��
 ����#�#��
���ก��
�
J����$�ก�� 3 ก���
 ���	 bis(3-trimethoxysilyl)propyletylenediamine (�J���= 4b) ��'���<	�
J�
&��ก���	%
 (trifunctional silanes) ��#ก��!�:��C�Cก 3 �#��
 ����#�#��
���ก���
J����$�ก�� 
3 ก���
 ���	 tris(3-trimethoxysilylpropyl)isocyanurate (�J���= 4c) 

  �	����	�ก��
A���	��=������� $'� monofunctional γ-methacryloxypropyl-
trimethoxysilane ��'� 3-trimethoxysilylpropylmethacrylate (MPS) (�J���= 4d) 
�ก�#GJก�������'�
���	%��#�����	����=$:
�@�
@�		���ก:������# 2  !�	>��	�ก��#�������
�$:
��<	
ก�!!�����ก�� 4-5  !�ก�!�#�C�Cก (acetic acid) ก����<	���Ay !�A���A���	43 �	ก�
�กC!�ZCกC�C�@�� MPS �#�กC! !��
J����$�ก�� 3 ก���
 (methoxy-O-CH3) @�� 
��ก��A���	 �กC!
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��	M# $:��	��A���ก��	 (-Si-O-Si-) ก���C�Cก@���������	 @D#��=%�:	@���
J�&��ก���	
�C	������กC!�ZCกC�C�ก��%�:	@���C	������
��Cก���	���C	$�
 �%C� !��	�>	 MPS ��:�%���%�C
ก�
�H!�C!�#�:�� ��#ก�����C	$�
 �%C� �������	ก�����C	$�
 �%C� ��#���C	$�
 �%C�ก�����C	 
$�
 �%C�A!�42, 52  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 ���� 4 a) monofunctional silane, vinyltriethoxysilane             
b) bisfunctional silane, bis(3-trimethoxysilyl)propyletylenediamine  
c) trisfunctional silane, tris(3-trimethoxysilylpropyl)isocyanurate 
d) 3-methacryloyloxypropyltrimethoxysilane   
($�!��ก�ก Matinlinna ��#$D#43, 49) 
 

>�,?���*����  

  A���	
� 2 ก���
 $'� ���Ay !�A���A���	 (single phase prehydrolyzed silane) 
��#�J$�
 ��		��A���	 (two-component silane)53, 54 �H=��	�#���J$�
 ��		��A���	 �ZCกC�C�
Ay !�A��C%�กC!@H>	กU����
'=�B%
A���	$J�$:� (silane coupler; γ-MPTS) ก��
�	��
�����=��<	ก�! 
(acidic monomer) !��	�>	 �#
�%�%��@:!��#������ก�B%
%�:	��#ก��%��%�:		�>ก��	ก����
�	����ก���Ay !�A���A���	��=A
�������ก�B%
ก��	ก�����	 ก�VHกL�����������
�#�:��A���	 2 �#���	ก����
�������	��=��ก��ก	�>	 ก�VHกL%�:	��?��ก�=�:@���ก��$:

�@U����@��ก��H!�C! ���ก�VHกL�ก�=�:ก��ก���=:�H
�#!�����P$	�>	��:����A
�
�ก�VHกL�	
��#�!U		�>  

a 

b 

c 

d 
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  �กก����:	:��Dก��
��:� ก�VHกL%�:	��?�%	��%	�	���Ay !�A���A���	 
:�
���#%C�MCP��ก�=�:ก��$:
�@U����@����	M#ก��H!�C!
กก:��J$�
 ��		��A���	54-57 
�	'=���ก�
'=��กC!�ZCกC�C�Ay !�A��C%��	M#A��	����=�กC!@H>	%
�G�กC!��<	 $��%��������� T 
A!� ���	 ก�VHกL@�� Anagnostopoulos ��#$D#54 ��:� ���Ay !�A���A���	�กC! $��%�����<	
�%�	 (linear tetramers) %�:	�J$�
 ��		��A���	�กC! $��%�����<	:� (cyclic tetramers) �H=�
 $��%�����<	�%�	@��A��	�� ��C ก�
���
�$�D%
���C��<	%�$J�$:� (coupling agent) ��=!�ก:�
 $��%�����<	:� 	�ก�ก	�> �J$�
 ��		��A���	�กC!��>	@��A��	����=�	ก:� �	'=���ก
�
$:
�@�
@�	@�� γ-methacryloxypropyl trimethoxysilane (γ-MPTS) 
กก:� �H=�ก��กC!&w��
��=
�		�>�#%��B�����กC!ก���!�	�	 (condensation) @����	M#A��	��
กก:���=�#�กC!��	M#ก��
�'>	BC:%��B��%���������>		�ก@����	M#A��	��
�ก��H!ก�	������:
 T %��B����$:
�@U����
@����	M#ก��H!�C!�!�� �H=�����<	��!��=������กC!ก���=:�H
A!� 	�ก�ก	�> �	ก�����	�J$�

 ��		��A���	�#�กC!�ZCกC�C�Ay !�A��C%A!�กU����
'=�B%
%�$J�$:�A���	 (silane coupler; γ-
MPTS) ก��
�	��
�����=��<	ก�! (acidic monomer) !��	�>	 �ZCกC�C����กC!A
�%
�J�D�G���:��
�#���#���A
�%
�J�D� 55  

  �������	�#��%����
��
��=��<	��=	C�
����	ก����
�������	 A!��ก� �#��
A� :$��� (Ivoclar® repair system) ��#�#��$J����� (Kuraray® repair system) 

  %����
�#��A� :$��� ��<	�#���H=�B�C���#�	#	� !���CL���!��:ก���������	
�#��A�����% %�:	%����
�#��$J�������<	�#����=
�ก�����	������������	�������	�#��
%����
��
 (repair system) ��#ก��!�:�A���	��#%��H!�C! %�:	A���	@���#��A� :$��� 
$'� 
�	���	!���% (Monobond-S®) ��<	���Ay !�A���A���	��#�#��$J����� $'� �$���&w::�
�������	��	!���U$�C�:����� (Clearfil porcelain bond activator®) ��<	�J$�
 ��		��A���	  !�
�:�����	����B%
ก��A���
��� $'� �$���&w::���%����	!�A���
��� (Clearfil SE Bond primer) 
ก��	 %�:	%��H!�C!@���#��A� :$��� $'� �y�C ���	!� (Heliobond) ��<	%��H!�C!�	C!��=A
�
�
%���C
 (unfilled adhesive) ��#�#��$J����� $'� �$���&w::���%����	!���	!� (Clearfil SE Bond® 
bond) ��<	%��H!�C!�	C!��=
�%���C
 (filled adhesive)%�����ก�����	�
$��	#	�@��
��CL��BJ�B�C� 
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5. ก	&���A��?&�BC�D	�E�ก	�(���������?��-��,�������,
 

 

  ก�VHกL%�:	��?�
�ก�#%	���ก�=�:ก��$:
�@U����@��ก��H!�C! �H=��	��ก
���
�
�	H=�ก�VHกL�ก�=�:ก��ก���=:�H
�#!�����P$กU
�����%�$�? �
�:�ก�VHกL$:
%�
��	M�
�#�:��$:
�@U����@��ก��H!�C!ก��ก���=:�H
�#!�����P$���A
���!��	 ���กU
����	ก�VHกL
@�� Okuda ��#$D#58 ก��::� $:
%�
��	M��#�:��$:
�@U����@��ก��H!�C!ก��ก���=:�H

�#!�����P$�#
�$�
ก@H>	�
'=��:�B�	A�		@H>	 $'� �
'=��:�B�	A�$:
�@U����@��ก��H!�C!
�#�!��%�
��	M�ก��ก���=:�H
�#!�����P$��=
ก@H>	����
�	��%�$�? !��	�>	�	��$�C	Cกก���=
�
��	M#ก��H!�C!������������#��:��Y��ก�	ก��กC!ก���=:�H
��=��C�:D������A!� ��#�	ก�D���=
�
ก���=:�H
�
@���กC!@H>	 �
�:�:�%!����H!�C!��J�A!� ����	��$�C	CกกU
����	ก�����?�ก�
�กC!$��%��
@���H=�%��B����$:
%:��
 ��#G�:�%!�
�ก���=:�H

ก�กC!ก�����ก��H!�C!
�	GH��#!���	H=� :�%!�กU���#���!��ก�ก�'>	BC:A!� !��ก�VHกL@�� Creugers ��#$D#34 VHกL
B���$�C	Cก@��$���&�	 ��#�$�'���������	��	:	 20 ��= �	ก������
$���&�	�������	 
(Shofu porcelain, Shofu, Kyoto, Japan) GJก�������ก��ก��#��ก�����%P�BC:��C�ก���#��C�
�$
� A!��ก� ก�������'>	BC:@��@�#!�:���:ก��กก���� ก����ก�!&�%&��Cกก�! (37% phosphoric 
acid) B%
ก��A���	 (Prisma Ceraprime, Detrey/Dentsply, Koblenz, Germany) ��	�'>	BC:��<	
�:� 2 	����#%��H!�C! (Prima Universal Bond 2) ก��	ก����
!�:�:�%!���!���C	$�
 �%C� 
(Prisma Fil)  !�����	�����ก ��:� ��= 1 �z������! (survival rate)  !���=:�%!���!A
�
�ก����!
���ก�������# 50 	�ก�ก	�> �������?�ก��กC!%��
@��GH������# 50 (�J���= 5) Özcan ��# 
Niedermeier59 ��:�$�����#%#�	&�	��=A!����ก����
��
�กC!$��%���	:	 14 �	 289 
�C>	�	 (�����# 5) �	��:��:� 3 �z 	�ก�ก	�> ก�!J!�H
	>� (water absorption) �!$�D%
���C��
ก�@��:�%!���=
���$���#ก��@�����C	A!� !��"�#�	��C�:D��=��<	�������#�:��:�%!�%���	C! 
��#�	BJ��K:���=
����Cก��
��� T ���	 !'=
ก�& ���ก�y��� ��'�%J������=��<	��#��กU
�$:
�%�=��
���ก��C!%��
@��@��:�%!��J�D#���C	$�
 �%C�A!����	ก�	  

 

 

 

 
 

 
 



 
 

 

17 

 
 
 
 
 

 a) �������	��=
�ก���ก��ก��C�:D��= 14 ��#15            b) P������กก����
�������	��=��ก��ก 
 

 

 
 
 
 
 
 

 c) �����กก����
��
 1 �z                d) ก���=:�H
��=�������#�:���������	��#���C	$�
 �%C� 
 

 

 ���� 5 �%!���C�:D@���������#�:���������	��#���C	$�
 �%C���=�กC!$��%���=�:� 1 �z  

($�!��ก�ก Creugers ��#$D#34) 

 

  ก���=:�H
�#!�����P$ �
�GH� ��B�	@����$������ @�����:  
��ก�� 
��'��C��	�#�:��B	�� ���&�	ก��:�%!��J�D#60 �H=�ก��!%��ก���=:�H
�#!�����P$��<	:CM�
��=	C�
��� �	'=���ก����� ����:�	��� ��#%
�G�!%��A!����:CM� ���	 �!%��!�:�%� 
��$������ �U�ก�C	 @����$������ (bacterial toxin) ��#A� � ��ก�

�	����%� (radioactive 
isotope)61 ก��!%��ก���=:�H
�#!�����P$�V�����กก����ก�H
 (diffusion) ก��:$'� �
'=�

�����:���กC!@H>	 %���'�%��!%����� T %
�G���ก�H
�ก��C�:D��=
�$:
�@�
@�	@��
%��!%��
กB�	�@�A��	����:����=
�$:
�@�
@�	@��%��=�ก:�A!� �H=���'=�:�ก�D���=%�
�!%��%
�G���ก�H
B�	����:����=
���J�A!� ��$������ %���� @�����:  
��ก����� T 
��=
�@	!�ก���$���ก��%��!%��กU��%
�G���ก�H
B�	����:��	�>��#��<	%����@��
$:
��
���:��� T �

 ก���=:�H
�
@�� (leakage) %
�G��A!���=:A��
'=�
�������
�#�:��:�%!�%���	C!��'��#�:��:�%!��J�D#ก��&�	 ���	 ก���!�#
��ก�
 ���C	$�
 �%C� 
ก�������
	���H!�	�	$���&�	 ��'��	ก����
�������	  !�G�
�ก���=:�H
�
@����
�กC!B��%����� T ���	  �$&�	B�ก����>� (secondary caries) P:#�	'>�&�	A:�กC	 (dentinal 
hypersensitivity) $��%� (staining) ��#ก�%#%
�B�	$�����C	����� (plaque accumulation) 
��<	��	62  
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  ก�VHกL�ก�=�:ก��ก���=:�H
�#!�����P$@��ก����
�������	!�:�:�%!���!���C	 
$�
 �%C�
�ก�VHกL��=�ก�=�:@��� A!��ก� Ferrando ��#$D#63 VHกL������������#��%����
��

�	ก��H!�������	 (Will-Ceram, William Gold Refining Co. Inc., Buffalo, N.Y.) ก��:�%!����C	 
$�
 �%C�
�ก������
�'>	BC:���@��@�# !�����������:ก��กก�������	�>	 B���:� Enamelite500 
(Lee Pharmaceuticals, South El Monte, Calif.) �H=���<	�#��%����
��
�	%
��	�>	���$��#!��
ก���=:�H
��=	���ก:���#
�$:
�	���!H���=
กก:��#���'=	 T A!��ก� Adaptic (Johnson & 
Johnson Dental Products Co., East Windsor, N.J.), Cyano-Veneer (Ellman International 
Manufacturing Inc., Hawlett, N.Y.), Den-Mat porcelain repair kit (Den-Mat, Santa Maria, Calif.) 
��# Fusion (George Turb Products, and Fusion Co., Jersey City, N.J.) �H=���<	A���	��=�����:
ก��
ก���
 Adaptic %�:	ก����A���	������������#�:��ก���
 Adaptic ก��ก���
 Fusion ��:
ก�� Adaptic 
�!ก���=:�H
A!����A
���ก�����%GC�C 	�ก�ก	�> �	ก�VHกL��:� �#!��ก���=:�H
A
�A!�
%�
��	M�ก��$:
�@U����ก��H!�C! ���
 Bello ��#$D#64 ��ก�VHกL��
'�	 Ferrando ��#$D#
������������#��%����
��
��=���ก�	��Uก	��� A!��ก� Enamelite500 (Lee Pharmaceuticals), 
Enamelite500 plus experimental primer (Lee Pharmaceuticals), Den-Mat porcelain repair kit (Den-
Mat) ��# Silanit (Vivadent, Tonawanda, N.Y.) กU��:����B�ก��!���$���$�H�ก�	 $'� 
Enamelite500 ���$�ก���=:�H
	�����=%�!��#$:
�	���!H�
ก��=%�! 
  Demirel ��#$D#65 �����������:CM���#:�%!����
 3 �	C!�	�������	 (Vita VMK; 
Vita Zahnfabrik)  !�ก���
��= 1 ����%P�BC: !�ก�!&�%&��Cก$:
�@�
@�	�����# 40 ��<	�:� 5 
:C	�� �%��H!�C! (Newbond; Cavex Holland) ��#��!���C	$�
 �%C� (Clearfil Lustre; Cavex 
Holland) ก���
��= 2 ก��BC:���@��@�#!�:���:ก�� �A���	 (Silicer; Heraus Kulzer) ��<	�:� 2 	�� 
�%��H!�C! (Silibond; Heraus Kulzer) ��#��!���C	$�
 �%C� (Charizma; Heraus Kulzer) ก���
��= 3 
���ก�!Ay !�&�J���Cก$:
�@�
@�	�����# 9.6 (Porce-lock porcelain etchant) ��<	�:� 5 	�� �%�
����%P�BC: (porcelain conditioner ��# Dry Bond) ��<	�:� 30 :C	�� �%��H!�C! (Cerinate Prime; 
Den-Mat) ��#��!���C	$�
 �%C� (Ultrabond; Den-Mat) �
'=��C>	�!%��B�	�$�'=��$:�$�
��D�PJ
C
������	��U	��<	����:#��	:	 500 ������:�!%��ก���=:�H
�#!�����P$��#�
C	 !����
A� � ��ก�

�	����%� ��:� ก���
��= 1 ��=:�H
	�����=%�!��#ก���
��= 3 ��=:�H

ก��=%�! �H=�ก�VHกL	�>
�
��������=��<	��:�����ก��� �����A
�%
�G���GH����������ก��#	�A�%J�@��%���A!� 
  �
�:�ก�VHกLก���=:�H
�#!�����P$@��ก����
�������	���
�A
�
ก	�ก ���
�	:�%!��'=	 T ���	 ���C	���
	��กU
�ก�VHกLB�@��ก������
�'>	BC:@��$���&�	���ก���=:�H

�#!�����P$ 	�ก�ก	�>�	:�%!���!���C	$�
 �%C���#�#
��ก�
กU
�ก�VHกLก������
�'>	BC:�	
ก�D���=����
�ก����
��
���	ก�	 ���	 Sorensen ��#$D#62 VHกLก������
�'>	BC:%�����ก��H!
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�C!@�����C	���
	��ก���������	 4 �	C! (Vitadur N, Ceramco II, G-Cera ��# Cerinate) ��:� 
ก����ก�!Ay !�&�J���Cก (20% hydrofluoric acid, Stripit, National Keystone Products, 
Philadelphia, PA) ��<	�:� 3 	����:
ก��A���	����#�	C!�
����#�#���������	��'�ก����
ก�!����������!��:�กC!ก���=:�H
�#!�����P$	���ก:�ก��A���	����������!��: Cavalcanti ��#
$D#66 �����������ก������
�'>	BC:�	ก����
��
:�%!���!���C	$�
 �%C� (Filtek Z250, 3M 
Dental Products, St Paul, MN, USA)  !����ก���	���!�:� ��!��
A�$�����	� ��<	�:� 15 
:C	�� ก���KB��#�J
C�	��
��กA�!� (Al2O3 50 A
 $��
��) ��<	�:� 10 :C	�� ��'�A
���ก�
����%P�BC: �ก	�>	��ก���!���
��
 !�B�	@�>	��	�
�ก�C (ก�!&�%&��Cกก�!��#�%�
�H!�C!) ��:� ก������
�'>	BC:�	����#ก���
�กC!ก���=:�H
�#!�����P$A
���ก���ก�	��%GC�C�H=�
������%�$�?	��#��<	B�
�กก����%��H!�C! Hadavi ��#$D#67 VHกLก����
��
�#
��ก�

!�:��#
��ก�
 ��:�ก����%� $'� 4-methacryloxyethyl trimellitate anhydride (4-META) ��:��!
ก���=:�H
A!�
กก:�ก�A
����%� 4-META 

 

6. ก	���-�%���D	��E�>(���	ก 

 

  ก������#�	��� ก�!'=
 ��#ก����� ������กC!ก�����=�	������D�PJ
C
�	�����กA!� �H=�$:
�$�	�ก��D�PJ
C (thermal stress) ��������กC!B��%��A!��ก 2 �� $'� 1) 
ก�����=�	������D�PJ
C
�B�������กC!�����:B�	A����������@��:�%!� !���� 2) ก�
����=�	��������:�� (gap) ��=��C�:D������@��:�%!��#%�
��	M�ก����C
��@������:���	��C�:D
	�>	��=��
���@�����:B�	�@���กA!� �H=��������#�:��:�%!���=
�$�%�
��#%C�MCsก�@����:
�	'=���ก$:
���	 (coefficient of thermal expansion) ���ก�	��'��#�:��:�%!�ก��&�	��=
�$�
%�
��#%C�MCs���ก�	 �
'=�
�ก�����=�	������D�PJ
C�กC!@H>	�#%��B�����กC!$:
�$�	��=��C�:D������
��#
�B����ก�%J?�%��ก��H!�C!@��:�%!�A!�68 

  ก�����=�	������D�PJ
C������	%�����U	 (thermocycling) ��<	:CM�ก��!���
�������ZC���Cก� ��'=�����	���%P:#�	�����ก  !��ก�C��D�PJ
CP��	�����ก���ก�� 
35.2(± 2.1) ��V�������%69 �H=�ก�����	�����D�PJ
C��=����=�	�����	�����ก
���>����	��#��U	 
�กก����:	:��Dก��
@�� Hilton70 ��:� ��D�PJ
C�=�%�!�	�����ก��J��	��:� 4-12 ��V
�������% ��D�PJ
C%J�%�!��J��	��:� 48-60 ��V�������% %�:	�#�#�:�@��ก�����=�	����
��D�PJ
C
�$���ก�����>���� 10 :C	�� � 3 	�� %�:	$:
G�=@�����ก��$�>�:�	��:C���#��:�	
���กC!@H>	 20-50 $��>�/:�	 ��'���#
D 10,000 ���/�z 
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  �กก����:	:��Dก��
 	�
%J��	:$C!�	ก����
�������	��=��ก��ก!�:�
ก���!���C	$�
 �%C� �H=�����<	����
�ก������
�'>	BC:�������	�����
#%
 !�:CM�ก�����
%P�BC:��C�ก���#ก�����#��%����
��
  !��C>	�	�
'=�B�	ก����
��
���:�#
�������@��
:�%!�%���	C!�กC!@H>	 P��	�����ก
�%C=��:!���
��� T ���	 	>� $:
�'>	 ��D�PJ
C �
'=�B�	ก����
�	�#�#�:��	H=����:���กC!ก���=:�H
��=�#%��B��%�����:�%!�A!� !��	�>	 �	ก������
�'>	BC:���
��
#%
�#��<	@��
J���=
���# ��	�%�����ก����
�	�J�D# ��#�$�'���������	��#�	
�������	��:	��=
�ก���ก��ก !�%��B����ก���=:�H
�
@��	�����=%�!��#��:����ก����
�������	

�ก�����	��=�:		
ก@H>		�A�%J���# ��	�%J�%�!�ก�BJ��K:� 
 

�&
GC������ 

 

  ��'=������������ก���=:�H
�#!�����P$��=�กC!@H>	��C�:D�������#�:���������	
��#���C	$�
 �%C��
'=�A!����ก�����%P�BC:!�:�:CM���C�ก� (ก���K��� ก����ก�!ก�! ��#ก�
��K�����:
ก��ก�!ก�!) ��#�#��%����
��
  
 

���->������	?�(	B�*?�&� 

 

  ��'=���<	@��
J�%�����ก���'�ก:CM�ก�����%P��'>	BC:%�����ก����
�	�J�D#
 ��#�$�'���������	��#�	�J�D#�������	��:	��=
�ก���ก��ก !�%��B����ก���=:�H
�

@��	�����=%�! 
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����� 2 
 
 

��	
� ��ก����������ก�� 
 
 
����ก������� 

 

  ก����	
������ก����ก��ก���
��������
�	�������ก���� �! �"�#�� 2 $������ก��
%�
�&��!!'��(��#$�)ก� 3 +�� +���$,&���� �+�� 2 ���� 
 
1. ก���������� !�
	�� (Specimens preparation) 

 

  $�����& �-.ก#/���	�ก! �"�#�� 2 $��� 0�,+ก� ! �"�#��0 !# &�0��" (IPS 
d.SIGN®; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) &# &�� #�'� KL� (A3 dentine) +��0 !# & 
 +�N��+�� (IPS e.max® Ceram; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) &# &�� #�'� KL� (A3 
dentine) +&�)�����# ��+�� )�"%��ก � �
)/���)�� 1 ���ก��#/���$�����& �$����� 40 $��� 
T����
ก�U�&�#V����	
/��
&W��� 6x6 /���)�����#�/� V�� 4 �����#�/� T��(&�()! �"�#��ก
�
����ก�
�� 
��)��#�,������	�ก+��+������T�� (�.%�� 6a) ���ก�� 
�+����
�W )#V��&���#ก��  ก
T���$,ก������
� 	�ก�
��%��()! �"�#��&���#ก����!'��(��V�,�/
��
�)& )�,���V,#���T���$,
����Tก� +ก�$���! �"�#��  ก	�ก+��V��  (�.%�� 6b) ���0%#(�/�� �UV�.��������
�(.,(��/
+����� (/���)�� 2) 	�0�,$�����& �! �"�#����)&�#V����&#V�' ) (�.%�� 6c) 
  ���$�����& ���0�,��W
�/��W ��V,0�,(��#����
ก�U�&�#V����	
/��
&W��� 5x5 
/���)�����#�/� V�� 3 �����#�/� T���$,ก�����W
�����ก ����"0��" (silicon carbide abrasive 
papers) ������# �� 400 +�� 600 ก��� W
�#�������/,���� (running water) �,��#��'� )W
�+��	��
V��� (rotary grinding machine: Metaserve®; Buehler, USA)  
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 �������� 1 ������	
���	��������
� 
 

 


������ก��������
�������� 

������ ก���
���� 
�������ก�� (wt%) 

SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO P2O5 F Other 
oxides 

Pigments 

����������� 

 

�
��������  


����� �����
� 

(fluorapatite leucite  

porcelain) 

'����	�()������
�

�*�+�,-���-��.�/
+�

�0
1-�����
� 

 

50-65 8-20 4-12 7-13 0.1-6 0-5 0.1-3 

 

<-------0-3--------> 

�������>?0       

����> 

 

�
��������  

�����
� 

(fluorapatite  porcelain) 

'����	�()������
�

�*�+�,-���-��.� 

�����
�
@'� 
60-65 8-12 6-9 6-8 <-------------2-6-----------> 2-8.5 0.1-1.5 

+>�	�+�B @��(�C�ก�ก������'(�	�E����� (scientific documentation) ��������������
��������>?0����> 

 

�������� 2 ������	
���	�B.+I�>(��)JK@�L������
���M
�K�(� 
 

 


������ก��������       
�������� 

9:;���9<�=<>ก���?�?�:@
AB?�@�;����{x10-6(K-1)} 


�<B���

ก���H� 

�IJK�L;<��<�;��� 

(°C) 

�:���ก����<�;

�IJK�L;< (°C/����) 


O@��IJK�L;< 

����
�9IPP�ก�Q (°C) 

�IJK�L;<

9IB���? (°C) 

��?��@��������?LO���

�IJK�L;<9IB���? (����) 

����������� 12.0 ± 0.5 Dentine 403 60 450-869 870 1 

�������>?0����>  9.5 ± 0.25 Dentine 403 50 450-749 750 1 

+>�	�+�B @��(�C�ก�ก������'(�	�E�������������������
��������>?0����> 
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������ 6 �����	
���ก����������
����� �������������� ���!����ก�����ก	��
"�ก 	!��"�	� 

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

           �����!�- �!�� (b) ��/!����ก�*���ก�����%*&�$��
���������� ������!�- �!�����- /� (c)  

 

2. ก��������������������ก������������  

 

 #�ก����������
������ �������/
��������� ���!��ก����ก-	ก%������ก���"�
��
������ ����"�#-$�ก��ก����ก-	ก� $��	�1��1���-�������2 �!�#��"��-�����!��ก����ก-	ก�$��
�1�/!��	�1���-������ (profilometer: Surfcorder® SE-2300; Kosaka Laboratory Ltd., Japan) 
����� 1���N�#����� 1-1.2 &��1����� �P!�ก��#�$ก�*��+�	��� �ก�1���&���1��� *���� 100 ก��� 
#-$1��1���-��������!#ก $�1���ก	��/
������!��ก����ก-	ก (%�กก��QPก+��"����; pilot study) �	��	
� 
#�������-�$��	���
������2��*�$����!������ 5x5 �������  ������"�ก���	��$��ก�*��+�	�
1��� *���� 100 ก��� � $��"�ก���T���	�1��1���-�������2 �!����/
���� ��/!�UV�ก�����%��1��
#-$�N�#�������!ก"�-�� %�ก�	
��"���
���������� ����"�1����*���/
�����$���1�/!�1����	�
���&�
"� (pressure vaporized stream cleaner: Wasi-Steam 2, Wassermann Dental-Maschinen, 
Hamburg, Germany) � *�"���U�	��`���/
��������ก ���#�$��a�ก������ b �	������������! 3 

 #���
����� 1 ��
���ก��U�	��`���/
��������ก ��!��ก����ก	�#���� *�$�� (�NU
��! 7) �����
�����%*&�$�	�ก��U�	��`������$����� * ������%	�1N�ก���� � 1/ ก T��
1��1T�ก	�ก T��#�$ก��ก	� � *ก T���Ud�����ก	�ก T���Ud���������ก	�ก��ก	� ���#�$�*�����
��������!�-�/�ก	�#���
������	
�b #�ก���������/
������� *�$���,*��!�"�ก��U�	��`��
�/
��������ก  ��&�� � ����P����� *T������1������%*Ue�ก	�ก��U��Ufg����/
����#��$��
����$�� ����"���
������$����!&��&�$�� �#�� �#�� hก��!�"�%�ก&��� �� �&� ก����- /
�2��*�����$����!�$�ก���"�-�	��"�ก���� �   

a b 

c 
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 ������� 3 ����ก T��� *�	
�����ก��U�	��`���/
��������ก   
 

ก�"#$ ��%�ก����� 

����������� 

��� ��ก��������������������ก� 

1 ก T��1��1T� (control) &����ก��U�	��`���/
���� 
 

2 ก���Ud����� 
(sandblasting) 

ก���Ud���* N�������ก&��� (Al2O3) ���� 50 
&��1������UV��� � 20 ������ ���U �����1�/!���� 
(Micro EtcherTM; Danville. Engineering, Danville, CA) 
-���%�ก����	��T�UV��*�*��� 5 ��  ����� �	��ก��-h�
 	ก+,*���/
������������T�� %�ก�	
� $���
"�� *�Ud�#-$�-$� 
 

3 ก��#�$ก��ก	�        
(etching) 

ก��#�$ก��&n���o N��ก�% 1�����$��$��$� * 4.9 (IPS 
Ceramic Etching gel®; Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) ���#�$�N�ก	��������,�/
�����UV��� � 2 ���� 
(������+	���*�"�) %�ก�	
� $���
"�� *�Ud�#-$�-$�  
  

4 ก��U�	��`���/
����
���#�$ 2 ��a�����ก	� 1/ 
ก���Ud������ *#�$
ก��ก	� (combination 
of air abrasion and 
etching) 

ก��U�	��`���/
��������� ������a�ก���Ud�����ก��
� *����$��ก��#�$ก��ก	��/
���� �����a�ก����ก T����! 2 
� * 3 
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������ 7 ����ก��U�	��`���/
������� *�$������
����� ��� x, y -���tP� ��a�ก����������! 
��ก����ก	� ก�,� x 1/ ก T����!&����ก��U�	��`���/
����� *ก T��#�$ก��ก	� ก�,� y 1/ ก T��
�Ud������ *ก T���Ud���������ก	�ก��ก	�  

 

3. ก���#�$�������'(�)�����*�$+���  

 

�"���
������ ��	
�-�����"��1�/!�-���#������,�$���$������
����� ��/!
�UV�ก���*�T�$����!%*����ก���	!��P����#�$����������$�������#�ก������ ��/!1��1T�#-$
��� * �����ก��ก���	!��P�%�ก�������������	
� %�ก�	
��"���
�������#��#����&��� �� �&� ก���
� *#�$� ����ก#��UV������ก���"�-�	�ก��T������1���������#-$���$�����������ก����
1����N��-�/�������� � 1 ��  ����� %�ก�	
���
�����%*tNก�"���U�	��`���/
����������
������-�P!�#����*�� 1/  

�*����! 1 : ����������*��&��1 ��� (Ivoclar ceramic repair system®; Ivoclar-
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

�	
���ก���"����1"���*�"������+	� (�NU��! 8) 1/ �����&�� ��������� 
(Monobond-S®) ��!�������� ���
�&�$ 60 ������ %�ก�	
��Ud� ���� b ������P�����n ������ 
(Heliobond®) �Ud� ���� b %�ก�	
�2����� 20 �������$���1�/!�2����� (EliparTM 2500 curing 
light; 3M ESPE, St Paul, Minn, USA) 1�����$���� 450 ��  ��	������������������� ������*�*-��� 
1 ��  �����   

�*����! 2 : ����������*��1N������ (Kuraray ceramic repair system®; Kuraray Co 
Ltd, Tokyo, Japan) 

�	
���ก���"����1"���*�"������+	� (�NU��! 8) 1/ ����1 ��ox�������� �����
�h1�������� (Clearfil porcelain bond activator®) � *�1 ��ox����������&������ (Clearfil SE 
bond® primer) ��$��$��ก	� �P!��UV�������&�� �� *&����������!�/
��������� ���
�&�$ 5 ������ � $�

��������	
���� x 

��������	
����� y 

5 ��. 

3 ��. 
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�Ud� ���� b %�ก�	
�������P�����1 ��ox�������������� (Clearfil SE bond® bond) �Ud� ���� b� $�
�"�ก��2����� 10 ������  

 ������ 8 ���`�������	
����U���������ก��U�	��`���/
�������#�$�*����������� 
(a) ����������*��&��1 ��� (b) ����������*��1N������ 

 

 

%�ก�	
� �"�ก��T������1������ox�����hก��� 250 (FiltekTM Z250, 3M ESPE, St 
Paul, Minn, USA) -�� 1 ��  ����� ������Ux��$��� ����ก#� ��/!#-$&�$�/
�������	��T��!����� 2��
�������$���� 40 ������ %�ก�	
��ก*�	��Tก��%�ก���&��� �� �&� ก���� $��"�ก��2������
"� 
20 ������#������,�$���$����!�����*-��������� �� *�	��TT������1�������2��*�$����!&�$�"�
�1�/!�-���&�$ก��-�$���
� $� %�ก�	
��"���
������ �� *�����1��������!&�$���#��
"�ก 	!� (distilled 
water) ��!T,- Ǹ�� 37±1 �Q��� ����� ��� 24 �	!���� ��/!#-$�ก��U}�ก������� �����&����	���!���N�,� 
�"���
������P!��U�������/���
��������� ���!��ก������$���	��TT������1���������"�ก���	�
�/
���������,�����*-�����	��T�$��ก�*��+�	��� �ก�1���&���1��� *���� 400, 600 � * 1,000 
ก��� �	������`��#�$�
"��$���1�/!��	����%��-�T� %�ก�	
��"���
�����������ก���U �!���U �
T,- Ǹ�� ��/!� �������`��*#����U�ก�$���1�/!�1��1T�T,- Ǹ������$���h��UV�%	�-�* 
(thermocycler : TC 600 KMIT;  ��ก�*�	� U�*��Q&��) %"���� 2,500 �� ��� 1 ����ก��
�U �!���U �1/ ���#��
"�ก 	!���!T,- Ǹ�� 5±1 �Q��� �������� 30 ������� *��!T,- Ǹ�� 55±1 �Q�
�� �������� 30 ������ ������� ��	ก�*-������T,- Ǹ����� 15 ������  

 

�� Monobond-S ��
�&�$ 60 ������ ��� Clearfil SE bond® primer  � *       
Clearfil porcelain bond activator 

�Ud� ���� b ����
�&�$ 5 ������� $��Ud� ���� b  

�� Heliobond �� Clearfil SE bond® bond 

�Ud� ���� b �Ud� ���� b 

2����� 20 ������ 
(a) 

2����� 10 ������ 
(b) 
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4. ก���'���ก������.$�/'�0"���* (Microleakage testing) 
 
  ก��ก������ก���	!��P��*�	�%T `�1#�$�
"������ h�����
�����#-$�	!�����- /
�2��*-�$��	��$����!&�$�"��1�/!�-���&�$ ��/!1��1T�#-$���$� (dye) �P���$�&U�2��*-�$��	��$����

�����	
� �� 2 �	
���
�&�$#-$�-$�ก���"�&U�������ก�����#���� * ������กoT���� (basic fuchsin 
solution) 1�����$��$��$� * 2 #��a� � กn ���$��$��$� * 40 �UV��� � 20 �	!������!T,- Ǹ��-$�
`��#�$�1�/!�ก����� (hotplate stirrer PC420D, Corning, USA) (�NU��! 9) ก"�%	����$������ก��ก�$��
ก�� $���
"�ก 	!� �"���
�������!����ก������ก���	!��P�� $���~��#�� hก�����������������
��!�- �!�� ����ก�$�� 10x10 �������  ����� �N� 12 ��  ����� ���#-$�$����!����ก���	!��P��N����
�/
������� hก (�NU��! 10) �"�� hก��������#��
"�ก 	!���!T,- Ǹ�� 37±1 �Q��� ����� ��� 24 �	!���� 
��/!#-$�ก��U}�ก��������N�,� �"�ก���	�� hก�����#�������������*-��������� �� *����� 
1�������$���1�/!��	���
���� (Precision saw : ISOMET 4000 ®; Buehler, USA) 1�����h��� 800 
��/���� 	�����h� 0.5 ��  �����/���� � *#�$�
"�- ���h�#��	�� *��
���� ����"�ก���	�%"������
�	� 3 1�	
���!�*�*-���%�ก������
��	����� 1, 2.4 � * 3.8 ��  ����� ��� "��	� (�NU��! 10, 11a) %*&�$
��
����� 4 ��
���!��1���-��U�*��, 0.8-1 ��  ����� #���� *��
��"�ก���	��  2 �$���ก��$��$����!
���ก	�� hก�����%*&���"�ก���	�1�� �	��	
��	�� &�$ 6 %T��� 1 ��
����� �P!��"���-��UV�1���2 �!�ก��
�	!��P������ *��
�ก��U�*����%*�	��*�*���ก���P����������*-�����������	��T����� �
� *�����1������ (�NU��! 11b) `��#�$ก $�%T ���Q������������ (stereomicroscope : Nikon smz 
1500®; Nikon Instech Co Ltd, Japan) ��!ก"� 	����� 10 ����� *#�$�U��ก��1�����������1��*-�`�� 
(Image J Launcher version 1.4.3.67 Symmetry Software, Watkinsville, CA, USA) ����#�ก��U�*���� 
%�ก�	
��"�� �����1��*-�����t��� �	
���ก���� ��	
�-�������	����`��#��NU��! 12 
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0.8-1 $$. 0.8-1 $$. 

x x x x x x 

y y y y y y 

 
 
 

 

 

   (a)          (b) 
 

������ 9 ����ก���P���
�����ก	� ���$����
�P
� (a) � *ก�������
�����#���� * ������ก 

oT���� (b) 

 
 
 
 

 
 
 

 

������ 10 ���� 	ก+,*��
�������!~��#�� hก�����ก���"�&U�	�� *���ก���	� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

������ 11 ����`��%"� � (a) ���ก���	���
����� � * (b) �"��-����$������
�������!#�$#� 

ก��U�*���� x � * y �����"��-�����!�	�ก���	!��P� 

�����1������ 

�����1������ 

����� � 

��ก����	 
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������ 12 ���`������ก T����ก���� � 

 

5. ก�� ��0�กEF/�����������'(�)ก�(��0"����G������Hก ������'�#��ก��'  

    (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

��������
�������!&��&�$�	�ก��U�	��`���/
��������ก � *U�	��`���������ก 
�$����a����� b �����a���!ก �����#������ ��	
������� ����	
�-�� 8 ��
� �"�&UQPก+��/
����
`��#�$ก $�%T ���Q���� h1����������ก��� (scanning electron microscope, SEM model 
JSM-5800; JEOL, Tokyo, Japan) ก����������
������"������
���
�����#-$�-$���!
T,- Ǹ��-$� 24 �	!����� *��$��1�/!��N��ก�Q�ก 5 ���� ก���1 /���
������$�������#�$
��1��1�U��������!� (sputtering coat) �$���1�/!��1 /������
������$���� (SPI-module 
sputter; SPI Pupplies, West Chester, PA, USA) �UV��� ���� 8 ���� (&�$1���-������ 100-
300 &��1�����) � $��"�&U���%�`���/
������
���������� ��$��ก $�%T ���Q��
�� hก����������ก�����!ก"� 	����� 1,000 � * 10,000 ����  
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ก�����*��/M��(�$������N� � 
 

 ก��QPก+���
#�$�t��������������ก ��!�*�	�1�����/!�	!��$� * 95 �	���
 
1. ���1��*-��U���������ก���	!��P���!�ก���P
��*-����ก��#�$�*�������������!

��ก����ก	�#������ ���� *������/!&����ก��U�	��`���/
��������ก  #�$�t������������� (Mann-

Whitney U test) 

2. ���1��*-��U���������ก���	!��P���!�ก���P
��*-����ก T��QPก+���!&�$�	�ก��U�	�

�`���������ก � *#�$�*�������������!��ก����ก	�#������ ���� *���� #�$�t���1�	�1� �	  �� 

(Kruskal-Wallis) � *ก��%	�1N�����t����1������ (Conover) 
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����� 3 
 
 

��ก����0) 
 
 

1. ก��G.กE�ก������.$�/'�0"���*O�ก�"#$���P$#������������������ก�  

 

  ก��QPก+�ก���	!��P��*�	�%T `�1#�ก T����!&��U�	��`���/
��������ก  ����� #�
����� �&������&����ก��ก���	!��P��*�	�%T `�1��!��ก����ก	��*-��������������	
���
�*�� ����*��&��1 ����ก��ก���	!��P���กก����*��1N������ 1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1 
����ก	� 210.09 � * 0 &��1����� ��� "��	� �P!���1�����ก����ก	��������	��"�1	�����t��� 
(Mann-Whitney, p = 0.0007) ����#������ �&�������h1�������1���	a����ก���	!��P��*�	�
%T `�1 ����ก	� 55.00 � * 2.25 &��1����� ��� "��	� �P!�&����1�����ก����ก	�����t��� (Mann-
Whitney, p = 0.1352) �	�����#��������! 4 
  �*�������������!#�$��� �"�#-$�ก��ก���	!��P��*�	�%T `�1��ก����ก	���/!#�$
ก	������ ���� *���� ก ���1/ ����������*��&��1 �����/!#�$ก	������ �&������&���
��1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1�N�tP� 210.09 &��1����� �P!���กก���ก���	!��P���!�ก���P
�
#������ �&�������h1����� (55 &��1�����) �������	��"�1	�����t��� (Mann-Whitney, p = 
0.0156) ��������������*��1N��������/!#�$ก	������ ��	
������� ����� ก���	!��P��*�	�
%T `�1��1��&����ก����ก	�����t��� (Mann-Whitney, p = 0.2143) �	�����#��������! 4 
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 ������� 4 ����1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1� *�������!�����1���&� � (&��1�����) ��
ก T����!&��U�	��`���/
��������ก   

 
 *#�$%)Q��ก������.$�/'�0"���* 

(�#������)����*����P���) 

�)�R�*S����N� �

T$������)� 

�/������#�$T�$ 

�������� �/��P�+�*���� �/��*�����)� 

P������'�P��� 
210.09  

(217.92) 
0.00  

(3.71) 0.0007* 

P��������T$H*��T�$ 
55.00  

(54.92) 
2.25 

(28.52) 0.1352 

�)�R�*S����N� �   

T$������)� 0.0156* 0.2143 
 

 

%"�����	����� ����ก	� 10 �$��/ก T�� 

*  ����� �t�����!��1�����ก����ก	��������	��"�1	� ��!�*�	��	��"�1	� 0.05      
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2. ��ก��G.กE�O�ก�"#$���$�ก��������������������ก�  

 

2.1 ��������P������'�P��� 

 
  ก��QPก+�ก���	!��P��*�	�%T `�1#�ก T����!&�$�	�ก��U�	��`���/
����#������ �
&������&��� ����� ก T����!U�	��`���/
�������ก��#�$ก��ก	� ก���Ud���������ก	�ก��ก	� � *
ก���Ud����� ����ก	�ก��#�$����������*��&��1 ��� ��1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1 
����ก	� 2.50, 0 � * 0 &��1����� ��� "��	� � *��/!#�$����ก	�����������*��1N��������
1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1 ����ก	� 31.25, 11.67 � * 0 &��1����� ��� "��	� �	�����#�
�������! 5 � *�NU��! 13 
 

 ������� 5 ����1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1� *�������!�����1���&� � (&��1�����) ��
ก T��QPก+�#������ �&������&��� 

 

 *#�$%)Q��ก������.$�/'�0"���* 

(�#������)����*����P���) 
�/������#�$T�$ 

 

��%�ก���������������� 
�/��P�+�*���� �/��*�����)� 

&��U�	��`���/
���� 210.09 (217.92) 0.00 (3.71) 

ก��#�$ก��ก	� 
 

2.50 (24.83) 31.25 (49.60) 

ก���Ud���������ก	�ก��ก	� 0.00 (17.67) 11.67 (33.73) 

ก���Ud����� 0.00 (0.38) 0.00 (29.60) 

�)�R�*S����N� � 

*��*������� 
0.000* 0.091 

 

%"�����	����� ����ก	� 10 �$��/ก T��  

*  ����� �t�����!��1�����ก����ก	��������	��"�1	� ��!�*�	��	��"�1	� 0.05      

   ����� �t�����!&����1�����ก����ก	��������	��"�1	� ��!�*�	��	��"�1	� 0.05 ��/!#�$�t����1������  
 

 



 
 

 

34 

 
 

 

������ 13 ���`���������� ���*������������ *��a�ก��U�	��`���/
��������ก ��ก��
�	!��P��*�	�%T `�1#������ �&������&���   

(��$������ 1/ 1���2 �!� ��$����"� 1/ �	a���� ก ����������U����h���&� ���! 25-75 � *��$����#�
�����!����������U����h���&� ���! 10-90) 

 

  ก�,���!��ก��U�	��`���/
��������ก ����ก	�ก��#�$����������*��&��1 ��� 
����� ก T����!U�	��`���/
��������ก �	
����ก T����1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1�$�ก���ก T����!
&��U�	��`���/
�����������	��"�1	�����t��� (Kruskal-Wallis, p = 0.000) ���&����1�����ก����
����t����*-������a�ก��U�	��`���/
��������ก �	
������a� (Conover, p > 0.05) �	�����#��������! 
5 � *�NU��! 14 ����ก��#�$����������*��1N������ ����� ก��U�	��`���������ก �	
������a���� 
���!�1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1� hก�$� ���&����1�����ก�����������	��"�1	�����t��� 
(Kruskal-Wallis, p = 0.091) �	�����#��������! 5 � *�NU��! 15 
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������ 14 ���`������� ��ก��U�	��`���/
��������ก ��ก���	!��P��*�	�%T `�1#������ �
&������&�����/!#�$����������*��&��1 ���  
(��$������ 1/ 1���2 �!� ��$����"� 1/ �	a���� ก ����������U����h���&� ���! 25-75 � *��$����#�
�����!����������U����h���&� ���! 10-90) 
 

 

 
 

 

������ 15 ���`������� ��ก��U�	��`���/
��������ก ��ก���	!��P��*�	�%T `�1#������ �
&������&�����/!#�$����������*��1N������  
(��$������ 1/ 1���2 �!� ��$����"� 1/ �	a���� ก ����������U����h���&� ���! 25-75 � *��$����#�
�����!����������U����h���&� ���! 10-90) 

Ivoclar® 
p =.000 

 

       No treatment        Etched   Sandblasted/Etched    Sandblasted 

Kuraray® 
p =.091 

 

       No treatment         Etched    Sandblasted/Etched   Sandblasted 
Sandblasted/Etched  Sandblasted  
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(µ

m
) 

 

m
ic

ro
le

ak
ag

e 
(µ

m
) 

 



 
 

 

36 

2.2 ��������P��������T$H*��T�$ 

 

  ก��QPก+�ก���	!��P��*�	�%T `�1#�ก T����!&�$�	�ก��U�	��`���/
����#������ �
&�������h1����� ����� ก T����!U�	��`���/
�������ก���Ud����� ก��#�$ก��ก	� � *ก���Ud�
��������ก	�ก��ก	� ����ก	�ก��#�$����������*��&��1 ��� ��1���	a����ก���	!��P��*�	�
%T `�1 ����ก	� 18.67, 1.34 � * 0 &��1����� ��� "��	� � *��/!#�$����ก	�����������*��
1N������ ��1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1 ����ก	� 1.92, 101.50 � * 9.50 &��1����� ��� "��	� 
�	�����#��������! 6 � *�NU��! 16 

 

 ������� 6 ����1���	a����ก���	!��P��*�	�%T `�1� *�������!�����1���&� � (&��1�����) ��
ก T��QPก+�#������ �&�������h1����� 

 

 *#�$%)Q��ก������.$�/'�0"���* 

(�#������)����*����P���) 

�/������#�$T�$ 
 

��%�ก���������������� 

�/��P�+�*���� �/��*�����)� 

&��U�	��`���/
���� 
 

55.00 (54.92) 2.25 (28.52) 

ก���Ud����� 
 

18.67 (12.15) 1.92 (10.98) 

ก��#�$ก��ก	� 1.34 (2.00) 101.50 (61.46) 

ก���Ud���������ก	�ก��ก	� 0.00 (8.31) 9.50 (30.29) 

�)�R�*S����N� � 

*��*������� 
0.014* 0.305 

 

%"�����	����� ����ก	� 10 �$��/ก T��  

*  ����� �t�����!��1�����ก����ก	��������	��"�1	� ��!�*�	��	��"�1	� 0.05      

   ����� �t�����!&����1�����ก����ก	��������	��"�1	� ��!�*�	��	��"�1	� 0.05 ��/!#�$�t����1������      
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������ 16 ���`���������� ���*������������ *��a�ก��U�	��`���/
��������ก ��ก��
�	!��P��*�	�%T `�1#������ �&�������h1����� 

(��$������ 1/ 1���2 �!� ��$����"� 1/ �	a���� ก ����������U����h���&� ���! 25-75 � *��$����#�
�����!����������U����h���&� ���! 10-90) 

 

  ก�,���!��ก��U�	��`���/
��������ก ����ก	�ก��#�$����������*��&��1 ��� 
����� ก T����!U�	��`���/
��������ก ���ก��#�$ก��ก	� � *ก���Ud���������ก	�ก��ก	��ก��ก��
�	!��P��*�	�%T `�1�$�ก���ก T����!&��U�	��`���/
�����������	��"�1	�����t��� (Kruskal-Wallis, p 
= 0.014) �	�����#��������! 6 � *�NU��! 17 ����ก��#�$����������*��1N������ ����� �	
�
ก T����!��� *&����ก��U�	��`���/
��������ก �	
���!ก T���ก��ก���	!��P��*�	�%T `�1&����ก����ก	����
�t��� (Kruskal-Wallis, p = 0.305) tP���$���ก��#�$ก��ก	��"�#-$�ก��ก���	!��P��*�	�%T `�1��กก���
ก��&��U�	��`���/
����กh��� ���กh&�����	��"�1	�����t��� �	�����#��������! 6 � *�NU��! 18 

 

 

          Ivoclar           Kuraray 
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������ 17 ���`������� ��ก��U�	��`���/
��������ก ��ก���	!��P��*�	�%T `�1#������ �
&�������h1�������/!#�$����������*��&��1 ���  
(��$������ 1/ 1���2 �!� ��$����"� 1/ �	a���� ก ����������U����h���&� ���! 25-75 � *��$����#�
�����!����������U����h���&� ���! 10-90) 

 
 

 
 

 

 

 

������ 18 ���`������� ��ก��U�	��`���/
��������ก ��ก���	!��P��*�	�%T `�1#������ �
&�������h1�������/!#�$����������*��1N������  
(��$������ 1/ 1���2 �!� ��$����"� 1/ �	a���� ก ����������U����h���&� ���! 25-75 � *��$����#�
�����!����������U����h���&� ���! 10-90) 

Ivoclar® 
p =.014 

 

        No treatment       Etched   Sandblasted/Etched   Sandblasted 
Sandblasted/Etched  Sandblasted  

        No treatment       Etched   Sandblasted/Etched   Sandblasted 
Sandblasted/Etched  Sandblasted  
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Kuraray® 
p =.305 
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3. ก��G.กE����������������'(�)ก�(��0"����G������Hก ������'�#��ก��' 

 

3.1 ��������P������'�P��� 

 

  �/
����������� �&������&�����!U�	��`���������ก �����a�ก��ก	���/!
�U���������ก	��/
������!&��&�$�	�ก��U�	��`�� ����� �� 	ก+,*��T��*��กก��� ���N��T������ hก
1 $���	��P
�ก�*%���UV�-��� b � *����� Pกก�*%���	!�&U �����/
������!&�$�	�ก��U�	��`��
�����a�ก���Ud���* N�������ก&�����/!�U���������ก	��/
������!&��&�$�	�ก��U�	��`�� ����� ��
 	ก+,*��T��* � *�� 	ก+,*��!��ก����%�กก��#�$ก��ก	� 1/ �/
�����UV�����!�� 	ก+,*�- �!�� 
�N� �����/
������!&�$�	�ก��U�	��`�������a�ก���Ud���������ก	�ก��ก	� ����� �� 	ก+,*
�-�/�ก	�ก T����!#�$ก��ก	��������������� (�NU��! 19) 

 

3.2 ��������P��������T$H*��T�$ 

 

  �/
����������� �&�������h1�������!U�	��`���/
���������a�ก��ก	���/!
�U���������ก	��/
������!&��&�$�	�ก��U�	��`�� ����� �� 	ก+,*��T��*��กก��� ��- T������ hก
ก��� 1 &��1����� ก�*%���UV�-��� b � *����� Pกก�*%������	!�&U �����/
������!&�$�	�ก��
U�	��`�������a�ก���Ud���* N�������ก&�����/!�U���������ก	��/
������!&��&�$�	�ก��U�	��`��
�� 	ก+,*��!��ก���� 1/ ��1�����T��*��กก���� *�� 	ก+,*�UV����- �!���N� �����/
������!
&�$�	�ก��U�	��`�������a�ก���Ud���������ก	�ก��ก	� ����� �� 	ก+,*�-�/�ก	�ก T����!#�$ก��ก	�
�������������� (�NU��! 20) 
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                       ����� �&������&��� 
 

                   1,000 ����            10,000 ���� 

 
 
ก T��1��1T� 
 
 
 
 
 
 
 

ก T��ก��ก	� 

 
 
 
 
 
 
 

ก T���Ud����� 

 
 
 

 
 
 
 ก T���Ud����� 
����ก	�ก��ก	� 

 

 
 

������ 19 �U����������/
����������� �&������&���ก T��&��U�	��`���/
��������ก � *ก T��
U�	��`���/
��������ก �����a����� b ��!ก"� 	����� 1,000 ���� (�t��$���$��) � * 10,000 
���� (�t��$�����)   
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                   ����� �&�������h1����� 
 

                   1,000 ����            10,000 ���� 

 
 
 

ก T��1��1T� 
 
 
 
 
 
  

ก T��ก��ก	� 

 
 
  
                                                                                                                                                                                  
 
 
 

ก T���Ud����� 
 
 
 
  

 
 

 ก T���Ud����� 
����ก	�ก��ก	� 
 

 
 

 

������ 20 �U����������/
����������� �&�������h1�����ก T��&��U�	��`���/
��������ก � *
ก T��U�	��`���/
��������ก �����a����� b ��!ก"� 	����� 1,000 ���� (�t��$���$��) � * 
10,000 ���� (�t��$�����)  
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����� 4 

 
 

����	
�� 

 
 

������	
��
��������������	������ (marginal integrity) '()���*+�',-.��
��(���/0.'-�����1+���	
�234-����-� 5/4�ก� ������7* (stiffness) ����)�:/ (viscosity) ก�')/
�����ก�>�ก�'���+���.��',5'.-3�� (polymerization shrinkage) ��*��'-����-���(��'�C/��/ 1/�
���/0	
��
�'���D���/0��/�	'ก��ก��ก�(�
������7*��(����)�:/��กก��� ��(.ก�/ก�')/����D(
.ก�/�>�ก�'����4��ก������/0	
��
�'���D���/0��/�	'ก�4�� �������/0	
��
����)�:/�4��ก����(.ก�/ก�'
5)���5/4/
ก��� ���+��E,ก��ก�'������	������5/4/
ก���62, 71-73 ��ก��ก�
L ��*�
������ก�'�������
.�:��*��ก����3:L� (hygroscopic expansion) ��*.'-�����1+���74 ������7*�'*��*ก�'�C/��/ 
���/������'(��	E�Nก�'���������*�0D)OP��	
���ก���*ก�� (thermal expansion coefficient 
mismatch) '()���*���/0-��� ��'�C/��/ ��(+�',-.��	
��(��*�2)4.ก�/3��*���*'()���*'�������*
���/05/462, 71 2�ก�'QCกR��
L�
ก�'�S�3�L�	/���5����ก�'.��
������*�0D)OP��'4��-.�7�2��LS�.�T�
�S���� 2,500 '�� .+:���S���*�O�+ก�'.��
������*�0D)OP��O��2�3��*��ก.�T�.��� 3 ./:��68 
+���� ����'X��*.ก�.)7�ก�''���-C���������*3�L�	/���5/4 ���.�T����กก�'	
�+�',-.����(
���/0.'-�����1+���	
�234�
�������'(��	E�Nก�'�������	
���ก���*ก�� �:� �
���.	��ก�� 9.5 XC* 12 ± 0.5 
x10-6K-1 ��( 0.28 x10-6K-1 ����S�/�� ก�'.��
������*�0D)OP���(	S�2)4���/0.ก�/ก�')/��(
�������5��.	��ก�� ��*�	S�2)4�'�.�D'�����'()���*���/0.ก�/.�T�3��*���*.�7ก ] -C�*�S�5��P�ก�'.ก�/
ก�''���-C�������5/468, 75  

.�:��5���
ก�'�'���O�++:L���.3�*ก� +���� 2�+�',-.��5�+
.��/
5-�,ก�'234��'
-����-�	�L*��*'(���
����ก�'.ก�/ก�''���-C����*ก������*��ก 1/�'(��5�1����',�
�����E�^��
ก�''���-C��P*XC* 210 5�1�'.��' 2��D(	
�'(���P'�.'�,.ก:���(5��+�ก�''���-C�.ก�/�CL�.�� ����
2�+�',-.��5�+
.���
��7�-
�'� +���� ��'-����-�	�L*��*'(��.ก�/ก�''���-C��4����ก��(�

���5����ก���*ก��2�	�*�X��� ����*5'ก7����
���1�4����'(��5�1����',�
���ก�''���-C�'(/��
�0�O����กก���'(���P'�.'�,.3��ก�� -C�*ก�''���-C�	
���ก���*ก���
L���.�T����ก������*��'�C/��/
	
���ก���*ก��2���'-����-�	�L*��*3��/ 1/�2�'(��5�1����',�'(ก��/4����'�C/��/._��1�
���/, -C�*.�T���'�C/��/	
�5���
��'.��� (unfilled adhesive) ����2�'(���P'�.'�,��L� ������*��' 
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������ 	
� �	���������������������� ����������������������������� (filled adhesive) ���� 
	����������ก� (colloidal silica) -./�0���������1���-ก2� (glass filler powders) 7�ก
ก��8�ก9�0�� Labella -.	<.76 ?��@����������1������A�@���������B�
�������������C������<��D�
7.�ก��ก��B��E�7�ก�F�ก�����?�������A���1E���กก�@��������������������<��������G� �E��EH� 
����@��-���.��A�I�	�����7�ก��ก��B��E�7�กก��ก@��E���กก�@�����@��-���.��	G������
�����B�JCB2�ก��ก���E��������0��A�2�G�ก�@�  

  ��@��A�กK��� ��
��?�7��<�C��@��0��A������C12��/��?������ �����D�B�2����
�����@���D�	EL����D�CB2 �ก��?E�M.�	���.B�@��?������กE������	��I?���-.1@���?���
	��������NC�ก��AB-/@0�������������?
H�/��?������ C��.��A�I�	�����.ก���2��
������������ ��������?��AOI��A��A��� �@���.��	G��������.ก���2���	�������?������
�����-�K	��������� ���������G	��I?�����A���I�����C12����2��/��กE�A?������ 	
� 
�	�����������������A?������ 7�ก/ก��8�ก9��� �/@�����@��CBL@�������@�A����������
Eก9<.?��AOI��A��7.�D�CB2�ก��ก�����������-0K�-��ก�@�-���G	��I?�����54, 56, 57 ��
���7�ก��
��
�ก��?E�M.������ I	����2������	��-.ก���ก���F�ก�����0��?��AOI��A��A�����	J<���E��0��
���	G@	�������ก�@��G	��I?�����A��� -�@7�กก����������<ก���A�@?�ก��8�ก9�N��/0��
1���A����@�ก���ก��ก���E��������0���.B�@��?������-.�E��J�@�������	��I?��� 
��ก7�ก��H��B��ก��8�ก9����-���CB2�BK��@�ก���ก��ก���E��������0��-.��.���M�R�?C�ก�����
����EH�A�@��	����E�?E�M�กE�63, 64, 77, 78 7�ก/ก��8�ก9���H �T77E�0������������@�ก���E�������7��
���M�?��กก�@�A��� �������������1���������������7.�ก��ก��B��E��2��ก�@�-.�@�/CB2�ก��ก��
-���������0�������ก�@� 

ก���������@��-���@�/�@�ก���E������@��กE�C�?�������EH�����.��
I���U?�.��@��������
��C12����@��-���.��A�I�	��� ��7����/7�ก�@����.ก������	�����
-�ก�@��กE�0��?�������EH����1��� 	
� A�?������A��������G���.?�A���GA��� -.A�?����        
��-�K	��-�������G���.?�A���ก��������ก ����N��-�2�@�?
H�/��7.�G��Eก9<.Cก2�	���กE�R��C�2
ก2��7J���8�����Kก����1����@��ก��� -�@��7��?E����?
H�/�����-�ก�@��กE� �E��EH���7�@�/
�@�	��������NC�ก��AB-/@���-�ก�@��กE�0����������� ��@��A�กK���	���2����ก��8�ก9�N���T77E�
��H�@�A� ���B�J��ก��.ก��B������7�ก��7�กก�����?������A�?������A�����	@�ก��.������	�� 
(chemical solubility) ��@�กE� 9 A�I	�ก�E�/Gก��8ก���������� (µg/cc)79 ������D�ก�@�A�?������-�K	��-��
�����	@���@�กE� 15 A�I	�ก�E�/Gก��8ก���������� (�2�����7�ก��ก�����������8�����0��A�?������-�K	) 
-����E��@� A�?������-�K	��-����7�ก���F�ก������@�����	���
�� ^ �1@� A���B�
����������A�2�@��
ก�@� �ก��ก�������������ก�@� 7���ก��ก���E������2��ก�@� ��ก7�ก��Hก�����?������A�?������A�����	@�
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�E���.���M�_ก��0����E���@�กE� 12 ± 0.5 x10-6K-1 �����G�ก�@�?������A�?������-�K	��-�������	@�
��@�กE� 9.5 ± 0.25 x10-6K-1 ��7�@�/CB2�ก��ก��������0�����กก�@���
��A�2�E�ก��������-��
�J<BRG���2��-��K� �����D�A��G@ก���ก��ก���E��������0��A�2��กก�@��E����ก@����-2� N����@��A�กK
�����
���7�ก�E���.���M�_ก��0����E�?�������EH������	@��G�ก�@��E��E��J�@��-�������	��I?���
��@����ก C�	�������7����T77E���H7����7��/�?����Kก�2���@�ก���E��������-�ก�@��กE� 

ก����E��R�??
H�/���1��ก�D�CB2?
H�/����Eก9<.0�J0�.��ก0�H� �@�/CB2�ก��
?
H����/����� (total surface area) ��กก�@�-.�@�/CB2CB2��?E����?
H�/����� (total surface 
energy) ��กก�@�?
H�/����������80 7�กก��8�ก9�I��C12R�?N@���2��ก2��7J���8�����Kก����1���
�@��ก���0�� Phoenix -.	<.81 �����D�C����������ก?������ (Wil-Ceram, Williams Dental, 
Amherst, NY) ?��@� ก����E��R�?/��I��C12ก��AOI���G����ก (9.5% Ultradent Porcelain 
Etch, Ultradent Products, South Jordan, UT) ������� 4 ����-.ก����u�/��.G���������กA��� 
0�����JR�	 50 A�I	������D�CB2�ก��Eก9<./�����0�J0�.��ก0�H� �D�CB20���B� (�HD�; high-
performance liquid chromatography grade water) ���J��E�/E� (contact angle) ��-.�����N
AB-/@A�2��0�H� ����Eก9<.������กFC�R�?N@��ก2��7J���8�����Kก����1����@��ก���0��
ก��8�ก9�0�� Phoenix -.	<.���	2��กE�ก��8�ก9���H�1@�กE� I��R�?N@��0��?
H�/�����NGกก��
กE���Eก9<.�����G?�J���ก���-.���@���ก�Kก ^ �@��ก����u�����7.?�Eก9<.?
H�/���������
�B�����G� (�G���� 19 -. 20) 7�กก����������<ก��� ?��@� ก��8�ก9��EH����B2���F��E��ก��
-.���	���ก�@��CBL@��E���J�CB2��ก����E��R�??
H�/��ก@��ก���@��-����
���7�ก1@���?���
	���-0K�-��0��ก��������4, 23, 25, 27, 34, 38, 45 -.1@���ก���E������.�E�7JR�	62, 65, 66, 82 ����
���	2��กE�/ก��8�ก9���HC�ก�<����C12����@��-���.��A�I�	��� I��?��@�ก����E��R�?
/���1��ก7.�D�CB2ก���E��������0����	@�����@�����E��D�	EL����N���C�?�������EH����1��� 
�@��C�����@��-���.��	G����������-��7.A�@?�ก���E��������0������
��A�@��ก����E��R�?
?
H�/���EH� ก����E��R�??
H�/���1��กกE��D�CB2�ก��ก���E������?���0�H��Kก�2�� -�@A�@���E��D�	EL���
�N��� 

ก�����ก����E��R�?/���1��ก�EH������M��@�/C������ก��
��C12�@��กE����
�@��-���.��A�I�	����EH� ��7��
���7�ก�O�I�����������������������A�@���������7.��	���
B�
���D� �����NAB-/@A�2�� N��-�2�@�?
H�/���ก��	���0�J0�.กK7.�����NABA�����@��B�
�BJ�
����ก��0�H�A�2 ����ก���?���?
H�����E�/E��.B�@��?������-.��������� ����A�ก�@��EH�ก��C12ก��กE�
B�
���u��2��/��.G���������กA����D�CB2?
H�/����?E������ก0�H� 1@����E���J��D�CB2�ก��ก��AB
-/@0�����������A�2��0�H���ก�2�� ก���?���?
H����C�ก����������7���@��1@���2���@�ก��B��E�0<.ก@�
�E�0���E��J�@�� �D�CB2ก���E����������<0����	@��ก
��7.����8G��� -�@��02��E��ก��@� C�?������
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A�?������-�K	��-���EH� ก����u�������/�@�	@�ก���E�����A�@-�ก�@��7�กก��A�@��E��R�??
H�/��
��
��C12����@��-���.��A�I�	��� �EH���H����A�A�2�@�ก��AB-/@0������������ก��A�2����ก��G@
-2���?
H�/��?������1�����H7�ก�B�J/���A�2ก@����-2� N��-�2��M�ก����u�������7�D�CB2�ก��
?
H����/����ก0�H� -�@��7A�@����.���M�R�?��@�กE�Eก9<.ก���ก���G?�J�-.�@���ก��
��C12ก��กE� 
��ก7�ก��H��7�@�/�@�ก���?���?E����?
H�/���2��ก�@���M�ก��C12ก��กE� 7��A�@1@���ก���E�����
��@�����E��D�	EL����N��� ����/0��ก����E��R�?/��-�@.��M��@�	J<���E���1��/�� (surface properties) 
0��?������-�@.1���	����ก��8�ก9�I��.������@�A� 

��
���7�ก����@��-���.��	G��������	��������NC�ก���D�CB2�ก��ก��-������
���0��A�2����ก��G@-2�-�2�@�7.A�@��ก����E��R�??
H�/�� ก����E��R�??
H�/���1��กกE��D�CB2
�ก��ก���E�������ก0�H��Kก�2��-�@A�@���E��D�	EL����N��� �������B�JB������7�����?��.�@����.ก��
����D�B�2����������C��.��	G����������1������������7����	���B�
� ��
��?
H�/���ก��	���0�J0�.��ก
0�H�I���U?�.��@������C�Eก9<.����BJ�B�
����-�ก�Kก ^ �E��1@��R�?������กF��
��C12ก��กE� 
�E��J���B�
���7A�@�����NAB-/@�A����BJ��@���@�� ^ A�2��@�����G�<� �ก�����������ก�8
	2����G@�.B�@������@��-./��0��?������ 7���ก��ก�����������A�@���G�<�-.��/�@�ก���E�����
�.�E�7JR�	A�28, 22, 81 ��ก7�ก��H ก��C12ก��AOI���G����ก��7��/�@��.��A���0�����
�@��-���.��	G������ I����7A��D���?
H�/��B�
���	���.ก������@������B��.���D�B�E�ก��
�ก���F�ก���������	��กE�����@��-���.����H  B�
���7��ก���@��0��A?�� � � � � �� �� ��
�@����.ก��0������������������ก�� (acidic monomer) ��G@ B�
��@��0����������� �E�A�2-ก@ 
�	����������������������A�2 

N��-�2�@�����@��-���.��A�I�	���7.����������/��I�����9E������กE�?������
�EH����1������C12C�ก��8�ก9���H 	
� /��7�ก���9E�A�I�	��� -�@ก��C12����@��-����HกE��D�CB2
�ก���������Kก���0��0���E��J�@�������	��I?�����กก�@�����@��-���.��	G������B�กA�@��
ก����E��R�??
H�/���1��ก�@���2�� �E��EH� C�����F��E������@��-���.��	G��������77.�����N
C12���A�2�.��กก�@� ��
���7�กA�@�2���������	�
����
�B�
�����	��?��89C�ก���@��-�� ��@��A�กK
���C�ก����.������.���M�R�?0��ก�������� 	���2��?�7��<��EH�ก���E�����-.	���-0K�-��
0��ก�����������������T77E��D�	EL��ก�T77E�B�������A�@A�2�D�ก��8�ก9�C������7E���H ��ก7�ก��Hก��C12
����@��-���.��A�I�	��� 7�ก/ก��8�ก9�-���CB2�BK��@�	���2����ก����E��R�??
H�/��0��
?������ก@���D�ก���@��-�� I���EH������M�CB2/A�@-�ก�@��กE� �E��EH�C�����F��E��	���
�กC12
��M���������NC12���A�2�@�� I��ก��C12ก��AOI���G����ก������M�ก������.��ก -�@�2���.�E�
��
���7�ก�D��E������@���
H���
��A�2 �@��ก����u�/��.G���������กA���7D������2�����	�
����
��U?�. 
������7����	��G�ก�@�-.��7��02��2���ก����กE�ก���Jx�ก�.7��0��/��.G���������กA��� 
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ก����E��R�??
H�/���EH��1��ก-.ก��C12�.������@��-������.I�1��C�ก��
1@���ก���E������.�E�7JR�	�������@��.B�@��?������-.�����	��I?��� -�2�@�ก��8�ก9���H7.
����ก������C�B2���F��E��ก��กK��� -�@/ก���������A�2�����N�D�A�C12����0EH����ก��
�F��E��C����	���กA�2 ��
���7�กC�ก���@��-��?�����������ก��-�กBEก�E�A�@��BEกก��B�
�-��
���ก���F��E�����1E��7� �E��EH�/ก���������A�2��7����02��G������D�B�E�ก���E����C7�D���M�ก��
A�C12C����	���ก ��@��A�กK��� /����ก��0�H�C����	���ก��7-�ก�@��7�กก��8�ก9�C�	�EH���H ����
������������2��	D����-.	���D�ก��8�ก9��@�A� 
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����� 5 
 
 

����	
����������� 
  
 
��	
��ก������� 

 
  ��กก���	ก
��������������ก�� ���������������ก������� !�"#���!��$%��#�&�ก��
����%	 �'(���)�*�+�������&����ก��%&� !��$%��#(�����%�#+� ,!-��#�" .#����/�ก�(�&�� 0 ���
��#�����-� ��1-�)�2(��&� 
  1. ก������%	 �'(���)�*�+�'�&������&����ก��%&� !��$%��#(�����%�#+� ,!-��
 �+&�5�ก�&��ก�#�	"#ก��ก������-*�!!�"#����6��ก� �'��-��%&� 5%  5�'6#�(���!��$%��# 
  2. ก�8�2 & �ก������-*�!����6��ก� ก��.6�-��%&� 5% �'��2�,�+���$�ก�(ก��
����%	  �กก�&��'��+9�����$.#!��$%��#��"�-��6#�( 5�&+&�5�ก�&��ก�#���-1����:!�'.#!��$%��#
2�!���-(�2%#$ 
  3. .#!��$%��#2�!���-(�2%#$ ก������-*�!����6��ก��(ก������%	 �'(���)�*�+
��&�� �#��-/�+�<���-1��� � ���.6�-��%&� 5% �'��2�,�+���$ 5�&� ���.6�-��%&� 5% �'��    
+9�����$ !��&� +&�ก������%	 2 &5�ก�&��ก�#���-1��� #�ก��ก#�" 2 &!�+�� 5�ก�&���'�&��ก������
-*�!����6��ก���"�-� ����.#-��%&� ��"�-���'�� 
  4. .#!��$%��#2�!���-��5 =+%�5�  ก��.6�ก�(ก�(5�'ก����>������&� ก��ก�(
ก�(�(ก������%	 �'(���)�*�+��&�� �#��-/�+�<���-1���� ���.6�-��%&� 5% �'��2�,�+���$ -&�#
ก��.6�-��%&� 5% �'��+9�����$ !��&� ก������-*�!����6��ก��)ก���� �+&�ก������%	 2 &5�ก�&��
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������ก 1 
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1. ��	
��� 2 ���� ����ก�  
- ��������
	������	
� ก����	���ก ������������
 (leucite-reinforced glass ceramics; 

IPS d.SIGN®, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
- ��������	��<���=�
 ก����	���ก �����������>?���	� (fluoroapatite glass 

ceramics; IPS e.max Ceram®, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)) 
2. �	���?��C���D�EFF
�=>ก��� 250 (Filtek Z250®; 3M ESPE, St. Paul,  Minn, USA) 
3. ก	��PC�	����	�ก ?F���Q��Q��	��R< 4.9 (IPS Ceramic Etching gel®, Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
4. UV�<������R���ก���
 (aluminium oxide) Q��� 50 ��C?	��D	 
5. ��	������� 2 	<WW ����ก�  

- Ivoclar® ceramic repair system (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) Y	<ก�W��FR 
Monobond-S® �< Heliobond® 

- Kuraray® ceramic repair system (Kuraray Co Ltd, Tokyo, Japan) Y	<ก�W��FR Clearfil 
porcelain bond activator®, Clearfil SE bond® primer �< Clearfil SE bond® bond  

6. ��	�W��ก�_���� (basic fuchsin) 
7. ��=���ก�P�
 (methyl alcohol) 
8. �ab�กcd� (distilled water) 
9. �	�������W��DcF��V (self-cured acrylic resin) 
10. �F��C�����ก��� (Silagum Putty®; DMG Inc., Hamburg, Germany) 
11. ก	<��g�cW 
12. ก	<��g=	�R�W�	
 100, 400, 600 �< 1000 
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���������������ก��� 

 

1. ก	<W�กDFV 
2. QF��ก�F Q��� 200 ����D	 
3. YE�YD�ก�F Q��� 10 ����D	 
4. �?	hd�V�cdV���i�=j��R� 4 Db��k��V (analytical balance: Mettler®  AE 200) 
5. �?	hd�VกF���	mk�?F��	��� (hotplate stirrer PC420D, Corning, USA)  
6. D����aRV��ha�?FW?_��_nko��� (Incubator BE500: Memmert GmbH+Co.KG, Germany) 
7. �D��U���	
��� (IPS Empress - EP 600 Combi; Ivoclar Vivadent Inc., Schaan, 

Liechtenstein) 
8. �?	hd�VQc��WWr��k�_� (rotary grinding machine: Metaserve®; Buehler, USA) 
9. �?	hd�VDc���a�V�� (precision saw : ISOMET 4000 ®; Buehler, USA) 
10. �?	hd�V�Yt�=	�R (Micro EtcherTM; Danville. Engineering, Danville, CA) 
11. �?	hd�Vu�R��V (EliparTM 2500 curing light; 3M ESPE, St Paul, Minn, USA) 
12. �?	hd�V?F���c�������ab� (pressure vaporized stream cleaner: Wasi-Steam 2, Wassermann 

Dental-Maschinen, Hamburg, Germany) 
13. �?	hd�V?FW?_��_nko����WW	����R>��Yx�rcVkF< (thermocycler : TC 600 KMIT; 

��ก	<WcV Y	<�=j�=R) 
14. �?	hd�VFc�?F��kR�WU�F (profilometer: Surfcorder® SE-2300; Kosaka Laboratory Ltd., 

Japan) 
15. ก��Vr_=		j�
������D�	�C� (stereomicroscope : Nikon smz 1500®; Nikon Instech Co 

Ltd, Japan) 
16. �?	hd�V�?h�WU�F��a�=���W��FR=�V (SPI-module sputter; SPI Pupplies, West Chester, 

PA, USA) 
17. ก��Vr_=		j�
���>?D	���������Vก	�� (scanning electron microscope, SEM model 

JSM-5800; JEOL, Tokyo, Japan) 
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������ก 2 
 


������ 7 �����	
�����ก
����������������
� (������� �) "#�$#�%��&�#$��#�����&% (n = 10) 

 

 

No. 
Ivoclar ceramic repair system® Kuraray ceramic repair system® 

control etch sandblast sandblast + etch control etch sandblast sandblast + etch    

1 928.33 15.33 0.00 0.00 0.00 87.83 223.33 0.00 

2 124.33 5.00 0.00 40.33 29.67 278.50 0.00 11.00 

3 100.33 0.00 0.00 0.00 0.00 45.50 0.00 12.33 

4 906.33 45.00 0.00 127.67 0.00 14.67 877.17 0.00 

5 392.17 63.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 209.33 

6 310.00 0.00 0.00 33.67 0.00 17.00 0.00 0.00 

7 133.00 0.00 0.00 0.00 334.50 108.00 0.00 40.83 

8 287.17 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 108.33 

9 38.50 96.50 0.00 0.00 0.00 115.83 0.00 53.83 

10 32.33 0.00 40.00 19.17 0.00 14.33 4.50 0.00 

Mean 325.25 22.55  4.30 22.08 36.42 68.17 110.50  43.57 

SD 333.91 34.26 12.58 40.21 105.15 86.07 278.33 67.84 

SE 105.59 10.84 3.98 12.71 33.25 27.22 88.02 21.45 
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������ 8 �����	
�����ก
����������������
� (������� �) "#�$#�%��&�#$��#�#���2������ (n = 10) 

 

 

No. 
Ivoclar® ceramic repair system Kuraray® ceramic repair system 

control etch sandblast sandblast + etch control etch sandblast sandblast + etch 

1 82.50 4.00 0.00 111.50 0.00 125.17 0.00 12.33 

2 0.00 0.00 0.00 25.50 802.50 108.33 80.00 43.33 

3 39.33 3.67 25.17 0.00 0.00 2.50 0.00 112.33 

4 203.67 10.67 19.33 0.00 7.67 121.83 3.83 6.67 

5 203.50 2.67 24.00 13.67 0.00 177.67 0.00 0.00 

6 70.67 0.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 132.67 

7 77.00 0.00 5.00 0.00 0.00 123.83 6.00 0.00 

8 11.00 0.00 0.00 0.00 4.50 0.00 0.00 35.17 

9 3.33 0.00 21.50 0.00 133.67 94.67 13.50 0.00 

10 1.67 4.00 27.17 0.00 31.50 1.67 47.33 0.00 

Mean 69.27 2.50 14.02 15.07 97.98  75.57  15.07  34.25  

SD 77.69 3.40 11.39 34.96 250.98 67.51 27.09 49.22 

SE 24.57 1.07 3.60 11.06 79.37 21.35 8.57 15.56 

 

 56�785
9 :   Mean = �	
�����          SD = �	�&��������&�
 �9
&          SE = �	
��
��
���;�#&�
 �9
& 
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�������� 9 �����	
����
� �	
���������� 1 ��� 3 �	
������������ ����	��������������������� 
ก
!!���"#�!����$%�&
� (��(�!��)!) ���ก�%	�+#ก,
)	
� - 

 

NO TREATMENT     

Porcelain Repair 

system 

Median Quartile1 Quartile3 Inter quartile 

range 

Quartile 

deviation 

IPS d.SIGN 

  

Ivoclar 210.09 84.87 520.71 435.84 217.92 

Kuraray 0 0 7.42 7.42 3.71 

IPS e.max 

Ceram 

Ivoclar 55.00 2.92 112.75 109.84 54.92 

Kuraray 2.25 0 57.04 57.04 28.52 
 

IPS d.SIGN      

Repair 

system  

Surface 

treatments 

Median Quartile1 Quartile3 Inter quartile 

range 

Quartile 

deviation 

Ivoclar 

  

  

  

Control 210.09 84.87 520.71 435.84 217.92 
Etch 2.50 0 49.67 49.67 24.83 
Sandblast-Etch 0 0 35.34 35.34 17.67 

Sandblast 0 0 0.75 0.75 0.38 

Kuraray 

  

  

  

Control 0 0 7.42 7.42 3.71 
Etch 31.25 10.75 109.96 99.21 49.60 
Sandblast-Etch 11.67 0 67.46 67.46 33.73 

Sandblast 0 0 59.21 59.21 29.60 
 

IPS e.max Ceram      

Repair 

system  

Surface 

treatments 

Median Quartile1 Quartile3 Inter quartile 

range 

Quartile 

deviation 

Ivoclar Control 55.00 2.92 112.75 109.84 54.92 
  Etch 1.34 0 4.00 4.00 2.00 

  Sandblast-Etch 0 0 16.63 16.63 8.31 

  Sandblast 18.67 0 24.29 24.29 12.15 

Kuraray Control 2.25 0 57.04 57.04 28.52 

  Etch 101.50 1.25 124.17 122.91 61.46 

  Sandblast-Etch 9.50 0 60.58 60.58 30.29 
  Sandblast 1.92 0 21.96 21.96 10.98 
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�����567�18ก��39:0��;<=���6>9�9 
 

�������� 10 �����	
����6
��7�
��8�)���9��������	
����
�ก
!!���"#�!����$%�&
����ก�%	� 
 �����:!��ก
!;!���&
��9<�=���>��ก��;!��������!�?�	
�ก�%	��:���8�)�(�(����!� 
 
1. IPS d.SIGN @ Ivoclar repair system 
 

Kruskal-Wallis Test  
 n tied Ranks Chi-Square df p (2-tailed) 
Microleakage 19 21.3173 3 0.000 

 

Kruskal-Wallis Paired Comparisons (Conover)  
  

I 
 

J 
5 % Critical 

Difference 
(I-J) 

Differences 
p 

Leakage control 
 
 
etch 
 
 
etch+sandblast 
 
 
sandblast 
 

etch 
etch+sandblast 
sandblast 
control 
etch+sandblast 
sandblast 
control 
etch 
sandblast 
control 
etch 
etch+sandblast 

7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 
7.4312 

15.7 
17 

21.3 
-15.7 
1.3 
5.6 
-17 
-1.3 
4.3 

-21.3 
-5.6 
-4.3 

*** 
*** 
*** 
*** 
 
 
*** 
 
 
*** 
 

* p < 0.05       ** p < 0.01       *** p < 0.001 
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2. IPS e.max Ceram @ Ivoclar repair system 
 

Kruskal-Wallis Test  
 n tied Ranks Chi-Square df p (2-tailed) 
Microleakage 18 10.5748 3 0.014 

 

Kruskal-Wallis Paired Comparisons (Conover)  
  

I 
 

J 
5 % Critical 

Difference 
(I-J) 

Differences 
p 

Leakage control 
 
 
etch 
 
 
etch+sandblast 
 
 
sandblast 
 

etch 
etch+sandblast 
sandblast 
control 
etch+sandblast 
sandblast 
control 
etch 
sandblast 
control 
etch 
etch+sandblast 

9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 
9.4218 

 

14.3 
13.5 
6.4 

-14.3 
-0.8 
-7.9 
-13.5 
0.8 
-7.1 
-6.4 
7.9 
7.1 

** 
** 
 
** 
 
 
** 
 
 

* p < 0.05       ** p < 0.01       *** p < 0.001 
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�Z[��� 23 ��!�"�������������"�������:!��ก
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ก�� ���ก6
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/�0123ก 5 
 

 

6N32[�;กR]^R�6�����_YT_2�;]]6��SNR`5S` 

 

�������� 11 �����	��;!�ก������
!���T>:T��
!"	���"�!�����(���
!�����X!
�!�� 
 

YP�R���ก��0T� Y297 6N32[�;กR] 

Monobond-S®  silane  3-Methacryloxy propyl-trimethoxysilane (1.0 wt. %) in 
a water/ethanol solution. 

Heliobond®  bonding 
agent 

Bis-phenol A diglycidylmethacrylate (Bis-GMA) and 
Triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA) (99 wt.%), 
catalysts and stabilizers (< 1wt.%) 

Clearfil 
porcelain bond 
activator®  

silane  γ-Methacryloxy propyl-trimethoxysilane (MPS),         
Bis-phenol A polyethoxy-dimethacrylate  

Clearfil SE bond® 
primer  

primer  10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 
(MDP), 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA), 
Hydrophilic dimethacrylate, dl-Camphorquinone,        
N,N-Diethanol-p-toluidine, Water 
 

Clearfil SE bond® 

bond  
bonding 
agent 

10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 
(MDP), Bis-phenol A diglycidylmethacrylate                
(Bis-GMA), 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA), 
Hydrophobic dimethacrylate, dl-Camphorquinone, 
N,N-Diethanol-p-toluidine, Silanated colloidal silica 
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/�0123ก 6 
 

 

�������� 12 ����ก
!+#ก,
�ก����ก����
���W��!��������ก
!�#�)�����ก
!�)!����9<�=����!�"���
     �:�����)	
� - 

 
1ZT39UaO �RO�NRMPQ2193 

(interface) 

ก��Wbกc� ก��

:[8��O25[8�

RVd</Z`9 

(oC/cycle) 

ก���78R� 

39f�ก�� 

 

0N�03�` 

5^X�5��Ma2f;  

(MPa) 

Lacy ���
�s� (1988) 

��!�"��� 
(Will-Ceram) t 
�!"�����(���) 
(P-30) 

��
���
�!��u9�� 

- bur 
bur, silane 
bur, APF 
bur, APF, silane 
bur, HF 
bur, HF, silane 

7.06 
15.39 
8.12 
39.49 
9.58 
47.78 

Sorensen 
����s� 
(1991) 

��!�"��� (9 
>���) t �!"�� 
���(���) 
(Heliolux II) 

��
���
�!��u9�� 

5/50°C 
1,000 

no treatment 
silane 
HF 
HF, silane 

5.76 
7.81 
13.63 
13.3 

Suliman ���
�s� (1993) 

��!�"��� (Vita 
VMK 68) t     
�!"�����(���) 
(Prisma AP.H) 

��
���
�!��u9�� 

5/55°C 
500 

bur 
sandblast 
 HF 
 

14.29 
13.37 
16.73 

 

Pameijer ���
�s� (1996) 

��!�"��� (Vita 
VMK) t �!"�� 
���(���) 

��
���
�!��u9�� 

- glaze 
bur 
sandblast 
HF 
sandblast, HF 

3.75 
9.34 
10.64 
13.65 
14.39 
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�������� 12 (�NR)  

 

1ZT39UaO �RO�NRMPQ2193 

(interface) 

ก��Wbกc� ก��

:[8��O25[8�

RVd</Z`9 

(oC/cycle) 

ก���78R� 

39f�ก�� 

 

0N�03�` 

5^X�5��Ma2f;

(MPa) 

Jardel ���
�s� (1999) 

��!�"��� (GC, 
PVS) t �!"��
"����)� (Super-
Bond) 

��
���
�!��#� 

-  
no treatment 
HF 
silane 
HF, silane 

GC 
8.3 
11.6 
19.6 
21.7 

PVS 
6.9 

11.2 
12.4 

14.6 
 

Haselton ���
�s� (2001) 

��!�"��� (Vita 
VMK 68) t     
�!"�����(���) 
(Tetric Ceram) 

��
���
�!��u9�� 

5/55°C 
300 

ceramic repair system 
(Ivoclar) 
CoJet System 

 
22.4 
18.3 

Filho ���
�s� (2004) 

��!�"��� (IPS 
Empress 2) t  
�!"�����(���) 
(Filtek Z250) 

��
���
�!��#� 

- no treatment 
HF 
silane 
HF, silane 

0 
35.1 
44.8 
56.8 

Nagayassu 
����s� 
(2006) 

��!�"��� 

(Vitadur α) t 
�!"��"����)� 
(Bistite II) 
 

��
���
�!��u9�� 

- no treatment 
sandblast 
HF 
sandblast, HF 

6.09 
14.21 
10.04 
12.74 
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!�
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