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Abstract 

In this paper, an attempt was made for obtaining toughness of interfacial fracture in adhesively bonded joints 
used in dentistry by means of fracture mechanics. Production of different cements in dentistry caused researchers 
trying to get the various properties of the cements. In this paper by using the finite element results, correction 
factors have been obtained for the stress intensity factors of modified version of Arcan specimen. By using 
correction factors and critical forces obtained from experimental results in angles 0, 45 and 90 degrees, 
toughness of interfacial fracture for adhesively bonded joints were obtained. The modified glass-inomer Xeno 
cem-plus(XCP) and resin composite Master-Dent were as adhesives and the powder of cold SR Triplex was as 
an adherend. Experimental results revealed that strength of adhesively bonded joints with modified glass-inomer 
XCP was more than resin composite Master-Dent. Average critical Interfacial stress intensity factors of pure 
mode-I and pure mode-II of the Composite resin and Xeno cem-plus adhesive joints were found as KIC = 
126975.9 [Pa.m1/2] and KIC = 440070.7 [Pa.m1/2], and KIIC= 305929.4 [Pa.m1/2] and KIIC= 382095.7 [Pa.m1/2], 
respectively. 
 
Keyword: Fracture toughness, Adhesively bonded joints, Interfacial fracture, Dentistry. 
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1 - ���(�  

�� Y8����� �� ��>��� @��; 67�"�� �
�2 ��b ���: 1 .

�������  2 .����?�& .67�"�� ����?�& $��& U�"�� �� 45% 

T���/ �� U������/ �%� .67�"�� ������� �; ��%� ��R �� 

�/	

?/1 �� b�:� ,� <�! �� 45% @�)�� �%� .�� JFc� ����� 

67�"�� ����?�& � ������� >����� @�� ��	
/�. .
����/ 

�� �� E�de� 67�"�� .1� ����	 ���
D	
 <� :fB�H� �� 

J��K g��
�� �����R � 6����d� @��';� �� �V h
5
� >	& 

�"� .U�@���8� @��R���; 67�"�� �
�22 � A��@�/ ��?'� 

�F�%�; 67�"�� �
�23 <� 	
���
D :��F;�i U�"�� �� ���� 

��;�*��� �H�% $�&@�/ �	�j�� � 67�"�� �Q��H f�( ��� 

��
+; ����1� �; �)��H � ����� ����;  .�)���+��F;�i -�� CD�; 

.��8!� ��;��� >��/ �	& �%� ]1-6[.  

3�� $
?%���% � .�����?/ �� U�% 2001 �; �'��5� �; 

@�� ����1� �R	

�2 $"! 3��*� 67�"�� >�?�% � 

>��G�%� 	
�H���� .>��/ @��; -�� ��� <� >��<� .?H l��� 

45% 3��*� ��+2 �51�@� ���:�%� 	���� .>��/ �; -�� �Z��� 

	�	�%� �� 67�"�� >�?�% ���?'� �; �>��G�%� 8�2�� ��� 

67�"�� >�?�% �BR ���
�� �; �>��G�%� $;�i �Q�� �%� ]1[ .

�<�� � 8��	�� �� U�% 2003 6��m� EDTA � H2O2 �� @�� 

����1� 67�"�� -�; >�?�%@�/ �
�<� EF�G� � n�D >�	�� 

�%��; 	���� ]2[. �� �� � .�����?/ �� U�% 2004 �; @�� 

���& 	� J��� 67�"�� �
�2 ���'��5� �� Y�Z�� 	���� .

>� �/ @��; $�F#� 	� �� <� ���?� ENF ���:�%� 	���� � 

@�/������� ; ��%� �	�� �� �; @�/������� ; ��%� �	�� @��; 

	� ,� �� <� oQ��� �)�� ��+� �	& ���;  J���� 	���� � @��; 

	� J��� ���; 	���; ]3[ .�?%�i � .�����?/ �� U�% 2005 

�; �%��; ����1� ����� �&�; 67�"�� �� p�� >�?�% �
�<� 

�; @<�%��<� 	����F! � I
� p�� T���% �R	

�2 �
�� � n�D 

	
�H���� ]4[. �����2 �� U�%@�/ 2008 � 2009 @��; ; �

�%� >���� q��H ���& 	� J��� 67�"�� �
�2 �� ���� 

���� ���:�%� �� �'
( �e!��/ �; ���:�%� <� ,����� ���& 

6�'��5� @����; Y�Z�� ��� � @��; -�� ��� <� ���?� LB(� 

�	& @ >���� ���:�%� ��� .-�� 6�'��5� �; @�� ���!� 	� 

J��� 67�"�� �
�2 �� $��& ���� �Y��
����� �7�! � 

��<�9��� CF/PEI �; >��
D 1Y��Q �	& �	�
�24 � ,� 

p�� J�2 ��'
( �� �� o��
( �e!��/ ���; ������ Y�Z�� 	& .

-�� 6�'��5� >�*� ��� �� ���& 45% 3��*� �� ��r� 	� 

�&�; @�i ��� �� 	� �**� E�'K �%�]5-7[ .� ���8���D 

                                                      
1 Interlocking 
2 Adhesively bonded joints  
3 Adhesively bonded repair 
4 Adherent 

�����2 ,����� ���& �� @��; -��'� �)��12 ���& 	� 

J���  >���� ���?� <� ���:�%� �; ��&89��	�� @�/ >�?�%

 	���; ���; �	& LB(�]8[. �&������� � .�����?/ �� U�% 

2008 �; �%��; ��	1� 6��m� S�D$?'�� ���� �	

�2 � 

L�5% �$��D @�� ����1� 67�"�� ,����% Y�������< � .& 

p�� >�?�% �
�<� �	

�2 	
�H���� .-�� �'��5� >�*� ����� 

���!� �?/ >�?�%�/ �; T���% �H���� 45% ����� �; 

-���*�; ����1� ��H ��	
%�]9[. @��� � s��/ �� U�% 

2009 �; p�?�Q� �% A�� >�?�� ���	#� ,����� ���& � 

��� .?H �% �51�@� �; h�1#� �� ���� 6��(�"H 

67�"�� 45% 3��*� -�; >��G�%� � >�?�% 	
�H���� .

���@�/ ���& >�*� ��� �� �)��12 ���& 45% 

3��*� >��G�%�/>�?�% MPa.m1/234/0 �%�]10[ . 

JFc� @��; .���<� 	� I <� ���?� DCB� @��; 	� II <� 

���?� ENF � @��; 	� J��� <� ���?� MMB ���:�%� 

�� �	

� -���;�
; @��; .���<� >��� @�/	� EF�G� 	��; 

���?�@�/ �:F�G� �; ��';� 6��:�� �H�% � <� ��)�%�@�/ 

�:F�G� ���:�%� ��� �� 6B�*� @���< ��Z�� ��	
� .@��; 

o!� -�� 6B�*� ��>��� <� ���?� LB(� �	&@ >���� ���:�%� 

��� �� -�� ���?� �; ���d� ����< �@��tR��; ��>��� @�/	� 

EF�G� �� ��Q�; ���� � @��; ��� 67�"�� �
�2 �� ���r 

	� J��� 8�� $;�i ���:�%� �%� ]6[. 

�� -�� ����1� <� ���?�@ LB(� �	&@ >���� @��; Y�Z�� 

���@�/ 	� J��� ���& 67�"�� �
�2 ���:�%� �	& 

�%� .�; ���:�%� <� ���?�@ LB(� �	&@ >���� �� >��� 

@�/	� EF�G� ���& �; ���d� @����< @��tR��; ��Q�; ����� 

@��tR��; �� ����< �:( ��Q�� 	� ,� )	� �R	&<�; (� 

@��tR��; �� ����< ��� ��Q�� 	� �� )	� �&�; (� @����< -�; 

�:( � ��� �Q�� 	� J��� �� ��Z�� �� 	
� .�; ���:�%� <� A�� 

>�?�� ��	#� J��K 4�#"� 6	& .
� g�;�� �; �/ ����< �� 

; ��%� ����� � <� ���@�/ Y�Z�� �	& �� @����< 0� 45 � 90 

�Q�� @���� ���& �� @��; -�� ����< ; ��%� ����� � �; 

J���� �+�� �� >��� J��K 6	& .
� ����#; �� ; ��%� 

.����  

  

2- 	H2%I ./�012 	8+) %& J�
2 ������ 

*+��  

���& �� 67�"�� �
�2 $�&)1( ��5; �	?D �� p�� 

�� 	&�; :J�2 $H��5 � 45% 3��*�6  .��7�"�� �� w�H 

$"�� �	& 	
&�; 	��; �� J�2 $H�� �� �� $H��  T�Q

                                                      
5 Cohesive  
6 Interfacial 
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�	& �	�
�2 	

�*;.  
  

 

K�� 1-  p���� �)�G��R �� 67�"�� �
�2 )E�� (>��� 

J�2 )w (�� 45% 3��*�  

  

���H� $�F#� ���& 45% 3��*� ���� �Q�� >�11#� 

���i ��!�R �%� � 67�1� @����; �� -�� �
��< y�2 �	& 

�%� ]10-13[ .@��; 3�� 45% 3��*� -�; �� ����@ 

,������8�� ��c �;�*�� >�	�� .
� ,��8� 3�� 3�� �5H 

�%� � -�� .
� �
���� <� �� p�� �)
��� ��%� ,� >�	�� 

���%�� ����%� �F�%�; ,� K zF�G� � ,� >�	�� ��c ���%�� 

����%� �F�%�; ,� K��� �1�1r $��� �	&	��.  

                                  
  
  
  

)1(  
       

σ�� � Re�Kr���
√2πr σ���� �θ; ε� 				

� 	 Im�Kr���
√2πr σ������θ; ε� 										

� K���
√2πrσ�������θ� 

  

�� �Z
�� r � θ 6�"�G� �
5i 	
��/ �� �� $�&  >�*� 

���� �	& �%� .�5;�� @ )1( � o;��� ����<@� >�	; 	';  

σ���� �θ; ε� � σ������θ; ε� � σ�������θ� h;�5� �; .*� �� 

@��%�� 45% 3��*� �� θ � 0 A�; >��� �#:(@� �� 

n��H �#:(@� 	
��/]6[. 

S�	�� ��d�� �� �;�m �� ����1 ε �; 6��( ��< E��'� 

�� :	��&  

  

  )2(  
ε � 1

2π ln 1 & β
1 � β					 

β � μ)�κ+ & 1� & μ+�κ) & 1�
μ)�κ+ � 1� & μ+�κ) � 1� 

  

  
K�� 2- 3�� �� 45% 3��*� 

                                                      
1 Biomaterial constant 

�� @��; z���& .
� �#:(@� κ � ,-.
)/. � @��; z���& 

.��� �#:(@� κ � 3 & 4ν �%�.  

@��; 3�� 45% 3��*� -�; �� 45% ��c �;�*�� 

,������8�� �; U�	�@�/ s��� E+	, E) � J��K >�%����@�/ 

ν+	�	ν) � U�	�@�/ �&�; μ) � 		56
+�)/.6� �  μ+ �

		57
+�)/.7� {�� @|��� �*��� ��<� �	& �� �� >��� �; 6��( ��< 

�
%�#� ���:  

)3(  G�� � 9::7
5∗  G� � 9:7

5∗  

 
)4(  G��� � K���+

E∗  

  

)5(  1
E∗ � 1 & β+

2 < 1
E=)

� 1
E=+

> 

  

  1
μ∗ � 1

4 < 1
μ?)

� 1
μ?+

> 

@��; z���& .
� �#5��  

)6(  E= � E,									κ � 3 & ν
1 � ν 

 �@��; z���& .��� �#5��  

)7(  E= � E
1 & ν+ 		,				κ � 3 & 4ν 

��< S���@�/ 1 � 2 ���&� �; ���� 1 � 2 	����. ) h;�5�

$�& (  

; @��; � -�; ����#; �)��12 ��	1� �%��; � >���� �%�

��7 A�� ��%� �; �	& ��<� �*��� @|��� ����#; {�� � @�

; 	
�<��� ����& ,����� � �%�%� ������� �� >���� �%�

 J���K U�� ������� .�%�� 6	& 	'; �; .
�%	
/ 4�#"�2 

��Y�� � ��	#� >�?�� $�F#� z%�� �� 	&�; ��8!�����;� 

�� $(�r; @��; Y�� ������� � 	��& � ��	1� �I���� >���� �%�

�� ���& ����#; ��;�� 	&�; ; �/�)*���<� I���� <� � �%�

��	�� .  

      ��!�R �x� �� �F}�� -�� $r @��; �� @�	D 8�����

.�%� .
� 6	& J��K A�� ��%� �	&   	����i J���K -��

�~>�	�� � 3�� ��� ��	1� @�� �; �� $�&���d� �� ��; ��m @�/

 XG*� .��� @�/���� �� 3�� 	&� @��; $��?� � 	

�

 @��R �<�	�� �� 3�� 3�#�� 6	& �-�� �; ��BD .	

� .


��) @|��� �	& ��<� {�� �; ���;�� 	�����Q U��)��� ,� @��; (

	&�; �5H ,��%7� T�Q]14-21[. 

�� ��*�; 67�"�� ��
�2 �� $"! 3��*� -�?� �%� 

��	'� @���< ��:r � 3��@�/ 8�� ��Q� ��&�� 	&�; � -�� 

�)�%������/ �� -�r @��tR��; �; �)�	�� $"�� 	��& � 

3�� @�/ h�?D@�� �� �� 45% 3��*� ��Q�; 	���� � <� 

                                                      
2 Non-dimensional stress intensity factors 
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�!�V �� ��*�; @����� �� 67�"�� 3�� �� 45% 3��*� 

	���� ���& �� 45% 3��*� {� ���	/� -���;�
; ,����� 

���& 45% 3��*� ��?/� �0��@� ���� .�; �V�H ����:� �� 

-�; @���� �� �� �� f�V 45% 3��*� ��Q� ���� 3�� �� 

45% 3��*� ��H �; ��H 	� J��� �� ��Z�� ��	
� -���;�
; 

��	1� ���r 	� J��� @��; 3�� 45% 3��*� @���K �%�. 

J��K 6	& .
� @��; 3�� 3�� @��; ���?�@ >���� <� �5;�� 

��< ; ��%� ��	�� ]6[.  

)8(  K� � P	√πa
wt f)�a w⁄ � 

  

)9(  K�� � P	√πa
wt f+�a w⁄ � 

  

�� �Z
�� P ��; ����?D�  wU�V ����?� t ���GK ���?� � a 

U�V 3�� ��	&�; .K� � K�� �; ���:�%� <� J���K 6	& .
� 

�; 	'; f��a w⁄ � � f���a w⁄ �  ; ��%� ��	
�� �� -�� 

J���K  ���� >��� <� $�F#� >�?�� ��	#� ���?� >���� ; ��%� 

���� .�Q�� 	�
� �� K� � K�� @� @��; 3�� 45% 3��*� ; �

�%� ��	
�� �� �; @����1� �� @��; 3�� �� ���� -)?/ ; �

�%� ��	�� 	
���:�� .K� � K�� �?�i@�/ �1�1r � @<�Z� 

J��K 6	& .
� 	
��/  K � K� � FK�� .J��K 6	& 

.
� �m�� KGHH �; ��%� {�� @|��� ��<� �	&@ � γ 	� J��� 

�� �
�� 	� J��� �	���H ����& �� �; 6��( K� � K�� �� 

��< >��; �	& �%�  

)10(  KGHH � IK�+ � K��+  

  

)11(  
γ � tan-) <K��

K�
>																							�K� K 0� 

γ � π � tan-) <K��
K�

>																	�K� L 0� 

   

�� $�& ���?�@� <� @�)�� .�@	
; 3�� �� 3�� ���?� >���� 

.��?� ���� �	& �%� �� ���?� ��8Q� 	�i >���� �� -�� U	� 

@<�% z%�� >�?��@�/ A�R��+2 LB(� �	& �*/ �51�@� 

U	� �	&	�� � ��5��?/ �� �� $�& �	/�*� �� ���& @�)�� 

.�@	
; f��V� 3�� @��; ; ��%� >���� �;��Q h�i� LB(� 

�	& �%� �; ���R@� �� -����2�� >�?�� f��V� 3�� @��; 

>�?�% ���<�9��� �<�	��@� �;��; �; 05/0 ��?�F�� � @��; >�?�% 

�BR ���
�� LB(� ��	& �<�	��@� �;��; �; 02/0 ��?�F�� �� ���� 

��	&�;. ���)��?/ �� �� B�&E� �	�� ����& �� -�� U	� <� 

5 ������ �� ��� 3�� �+Q �
%�#� U��)��� J ���:�%� �	���R 

�%�.    

 

 
 )E��( 

 
)w(  

K�� 3- @�)�� �. @	
; E��(������ ��� 3�� � ?���+�Ĥ@ 

�7�)
�% $
i <� U�?D� ���� w (��#� $�	
� >	& @�+��?�� �
'�� �; 

��F�� �� ������ ��� 3�� 

  

  �� -�� U	� �
; �; ��+
*�� @�/���	���%� )ASTM 

E399 14[ (� )ASTM D5045 ]15[ (� 8����� �5H >�?�� 

��	#� �#� z���& .��� �#:(@� � �; ���:�%� <� >�	�� 

�
��� 
)
√M ���:�%� �	& �%�. @��; U�"r z���& �
��� 

)
√M � 

>�?��@�/ f��V� 3�� LB(� ���H�% �	&	�� �; -�� 6��( ��� 

>�?��@�/ f��V� 3�� �; �?% 3�� 3�� 8��?�� �	& � 

��R @�/ ����� �+�� �; 
)
N �F(�! ��H ��  3�� 3�� $1�
� 

��*R 	��.  

 
3 - 32;� 9 �3��L =C�
 <L�>  

@��; �H�% ���?� @�/ ������@� <� ���� ���� S�F9��� 

��%1 U�"#� ���& Ivoclar Vivadent AG, Schaan 

���:�%� �	& �%�. -�� ���� �; 6��( ��% ����� ����& � 

	
��� ���?�  �� �� S�F9��� Y�R2 <��� �; -�G� ���	� .-�� ���� 

$��& �F� $��� 6B������3� ��������4 � ���	)��5 �%� � o��� 

>� 8�� $��& w��%� $��� 6B������6� @� $��� 6B���7� 

�������� � �	

���	���8 �%� .-�� ���� ���� >�	��@�/ 

�D�
"� �%� � @��; >�	��@�/ �D�
"� ���@� � �
���� � 

T���� $;�i ���:�%� �%� .h
V �F?'�����%� �� @�� ���� -�� 

���� ��&�� �	& �%� �; @�<� �/ 13 Y�R ���� 10 �F��  ���� 

o��� <��� �%� o��� � ���� �� T/�; g�FG� ���� � g�FG� 

�F(�r �� �� $H�� J��i )$�&( ��G�� � 15 ����m �; g�FG� 

�(�! ���� ����& �� �R� ����/ >��� >� ��R ����!� ��<� ��& 

                                                      
1 SR Triplex cold 
2 SR Triplex hot 
3 Polymethyl methacrylate 
4 Catalyst 
5 Pigments 
6 Methyl methacrylate stab 
7 Dimethacrylate 
8 Stabilizer  
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S9% ���� T�#� ��T�	
; � 	'; <� 15 �1�i� ���?� <� J��i �� 

�� �����.��&  

�� -�� h�1#� <� �� p�� J�2 ��&89��	�� ���:�%� �	& 

�%� .p�� U�� <� ��%�@ ��<�9����/ � p�� Y�� <� ��%� �BR 

���
�� LB(� �	& �; -�<� �%�. ��<�9��� ���� ���:�%� 

���"#� <� ���& �������� Master-dent �%� � �BR 

���
�� LB(� �	& �; -�<� ���� ���:�%� ���"#� <� ���& 

�
��| Dentsply-sankink �%� .  

@��; �����@<�% ��<�9��� �	�;� �r�5% �� ��<�9��� 

	��; �+�� �� T+; 	��
�2 �� �� ��� .�	�;� Y�?� L�5% �; o��� ��1 

��*c� ����& 	'; �&tR 20 ����m L�5% �; w� ���& � 

,*H ����& �; -�� ��� U�����@�/ L�5% U�'! �	& � ����� 

.
��� �; ��<�9��� ��	��& .S9% �� o��� ����2 � ��������3 

�� @�� 45% �; T/ g�FG� ���� )<� �/ Y�	� <� -�� 6�'��� ,� 

��5i ���:� ��	
� (	'; <� �&tR ,� �1�i� g�FG� �� ���� 

���� ����4 � �������� ����5 �� @�� L�5% �!�K� ���� � 

L�5% �� ��
� �)�	�� ���i ���� �� ��<�9��� ,*H ��&.  

  

  

�� K4 -  ���?� ��+� J��i ������ >���� @�  

  

@��; �����@<�% XCP �	�;� 	��; L�5% ���� �x� �; o��� 

�����<�% >�?�% �B�6 ��*c� ���� � 20 ����m �
( 	�
� .

@�� tc�� q�"G� ����7 � o��� >�?�% �B�8 �� �; T/ 

g�FG� ����)�; @�<� ���?���/ ��8; ���� �% ��5i o��� <��� 

�%� (� @�� L�5% �	���� �� ��& .�� 45% �� �� 6���Z� 

T/ ���i ���� �� �BR ,*H ��& .���� -�� p�� �BR $��& 

                                                      
1 Etchant liquid  
2 Base liquid 
3 Catalyst  
4 Base paste  
5 Catalyst paste 
6 Cem plus primary 
7 Cem plus powder 
8 Cem plus liquid  

���F! �
����� 6���F�% �*�&9 � BPO � o��� >� $��& 

UDMA� HEMA �F�� ,�F���� 	�%� �%�] 4  �13[.  

@��; ��Z�� 3�� �; U�V 15 �F�� ��� <� J�2 @���� 

���:�%� �	& �%� .$
i <� ��
�� J�2 �; L�5% �	���� ��& 

,� ��7 J�2 @���� @�� ��r��@� �� ���i �%� 3�� ��Z�� 

��& �	�*� ����& -�	; 6��( 3�� ��Z�� �����R. 

6�"G*� ���8�! -�� ���� �� U�	Q  �	�� .�%�  

  

4 - M9� N���2 O���CL  

S��� <� ����+� 18 �����?� >������  $���&)5( ��������@� ���+�� 

�� �� 3 ����<  �j����!  >�����  ����i ���� �  ��; >�   ����� U��?D� 

��������& .�� ���/ ������< @��t��R��; ���+Q �;�����%� ���; 

���� @�/ $;�i ��?�D�� �/ .���<�  ��%  ���;  ������  ��� ���&.  ��; 

���Q�� ���; ���	�����%� D5045-99 .�����<� @���/ �����& 

 $���&)6( @����; �������; K�O 	����; ���;  @��t��R��; Y��� Y���Z�� 

�����R .�� -���� ����� ����� �����& ���; �/�)���%� <� p���� 

�H���% �����& Zwick/Roell  >���?�� ���; �����Z��Q ���;�m 

� U��
�  �	�& 5/0  ��F��  ���� ��  ��1�i�  Y��Z��  	�& . ��)��%� 

.�����<� ������?� ����;-�����Z;�Q �� ����	��/� � <� >� @����; ��; �

���%� >���� ������ � �����Z;�Q �
���*�; ����>����� ���:���%� 

��� .<�  @�����  �
��*�;  @���;  �; � ��%� >����  J���K  6	�& 

.
� ����#;  ���:��%�  ��� ���&  . @��/����  �; � ��%�  �	��� � 

-�)���� >��/ ��  U�	Q2  U�	Q �3 �	& ����� �	�.  
  

P9�� 1- 6�"G*� ���8�! ���� ���; ��!�  

P9�� �5�+�5
/2 )GPa(  N�� �3��  

7/1  >�?�% �BR ���
�� LB(� �	& 

9/2  >�?�% -�<� ��<�9���  

8/1  $����  

207  �7�!  

  
  

  

K�� 5- ���?������� @�/@�  

                                                      
9 Fluoro-alumino silicate glass  
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��K6-  ���?�(�Q�� �:() �**� 	� ���r �� @��tR��;  

  

P9�� 2- @�/��; ���& ����#; � -�)���� �+�� �� .���<��/ 

	� J��� @��; >�?�% -�<� ��<�9��� 

90  45  0  α (���3) 

PQ�R� 
6/564 4/220 3/58 .���<� U��  

5/429 4/224 9/79  ���<�. Y��  

2/431 2/231  0/60  .���<� Y�%  

1/475 3/225  1/66  ��	1� z%���  

  

P9�� 3- @�/��; ���& ����#; � -�)���� �+�� �� .���<��/ 

	� J��� @��; >�?�% �BR ���
�� LB(� �	& 

90  45  0  α (���3) 

PS�R� 
5/710 6/326 1/206 .���<� U��  

9/661 4/418 7/226 .���<� Y��  

9/656 2/450 9/250 .���<� Y�%  

4/676 4/398 9/227 ��	1� z%���  

  

 
5- U��5�  

5-1-  %�3�(� V�2%W ,� 01 	
��> =2%& �� VG%�  

�; �Q�� �; z;��� 8 � 9 ��>��� J���K 4�#"� �%	
/ �� 

@��; ���r@�/ EF�G� @��tR��; ; ��%� ���� .��5��?/ �� ��  

����?�  $�&7 XG*� �%� �; .��8!� ����< @��tR��; J��K 

4�#"� �%	
/ 	� ,� ./�� � J��K 4�#"� �%	
/ 	� 

�� .��8!� ��	;�� .��
��1� �� ����< 73 @��; XCP 	� ,� 	� 

J��c �%� .�� �; ����
D �)�� ���& ��*�; �#� �m� 	� ,� 

l�:�� ��	�!� ��� <� -�� ����< �; 	'; -�� 	� �� �%� �� J��c 

�	& � ���& �#� �m� >� l�:�� ��	�!�. @�/����?�  $�&8  �

9 >�*� �� 	
/� �� .��8!� U�V 3�� �
�� �; U�V �'5i 

@��; J��K 6	& .
� T/ �� �:( �Q�� � T/ �� 90 �Q�� 

CD�; .��8!� J��K 6	& .
� ����&.  

  

  
K��  7- 6��m� 6����d� ����< @��tR��; �; J���K 4�#"� 

�%	
/ @�/	� ,� � �� �; a/w=0.5 @��; >�?�% �BR ���
�� 

LB(� �	&  

  

  
K��  8- 6��m� 6����d� �
�� U�V 3�� �; U�V �'5i �; 

J���K 4�#"� �%	
/ �#� @��tR��; 	� ,� @��; >�?�% �BR 

���
��  

  

  
K��  9- 6��m� 6����d� �
�� U�V 3�� �; U�V �'5i �; 

J���K 4�#"� �%	
/ �#� @��tR��; 	� �� @��; >�?�% �BR 

���
��   
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5-2- 	'�%() *+�� ,-
 4%56� �3 �� VG%�  

�; @��t)��Q J���K 4�#"� �%	
/ f� � f�� �� �� �� 7�; 

�
%�#� �	& �%� � @���� ����#; �� <� h��V .���<� ; �

�%� �	�� �%� �� z;���  8  �9 J��K 6	& .
� @��; �/ 

�� >�?�%  @�+��	Q4  �5  ; ��%� ����
.	  ���/� s
/�

�� 3�� ����1� �)���; �	& �
%�#� �*��� @|���  �� �	&�; �;

�� >�*� �?� ��V  ���?� �; ����; �� @|��� ��	1� �2 �� 	/�

.	���R ��Z�� ���& L�5% �� ��?� U�?D�  �� ���& �)��12

>�?�% ���?�  �;��; X��H �**� 	� �� -�<� ��<�9���

��√� 9/126975 =���   X��H �&�; 	� �� ���√� 

4/305929 =����  .	�� �%� �; @��; ����1� -�� >�?�% 

�BR ���
��  J���� �;��√� 7/440070 =���   �

��√� 7/382095 =����  ��.	&�;  

  

P9�� 4- J��K 6	& .
� ����#; >�?�% -�<� ��<�9��� 

90  45  0  α (���3)  

U	�VW. YZ[� 

2/79265 8/332782 9/126975 K\]	  

3/295482 4/30140 2/28598 K\\]	  

4/305929 89/334144 6/130156 KGHH 
  

P9�� 5- J��K 6	& .
� ����#; >�?�% �BR ���
�� 

LB(� �	& 

90  45  0  

  

α (���3)  

U	�VW. YZ[� 

7/4571 0/495966 7/440070 K\]	  

3/382068 9/160208 4/831 K\\]	  

7/382095 9/521199 5/440071 KGHH 
S� <� �
%�#� K�O � K��O >��� �� {�� ���/� @|��� 

�*��� ����#; �� @��; >�?�% @�/ ���t� �
%�#� ��� �� 

I���� ���+� �/ >� ��  U�	Q6  U�	Q �7 $;�i �	/�*�  .	�� 

) �**� @�/	� @��; ����#; �*��� @|��� ���/� s
/�GIC (

) �&�; �GIIC �;��; J���� �; ( J/m237/6  � J/m221/35 

 @��;>�?�% � -�<� ��<�9���  J/m256/92  � J/m278/69 

 @��;>�?�% �BR ���
�� LB(� .	�	�� �%� �; �	& 

f	/ �F� <� -�� h�1#� �%��; >�8�� �)��12 ���& 

45% 3��*� � {�� @|��� �*��� ���& >�?�% @��; @�/ 

�BR ���
�� LB(� �	& Xeno cem-plus(XCP) �  ��<�9���

-�<� Master-dent ���� � J�2 >��
D �; ���� S�F9���  �; ��%

�	& �	�
�2 T�Q >��
D ��; .J���K 4�#"� �%	
/ �5;�� 

�?�1��� �; �)��12 ���& 45% 3��*� � {�� @|��� 

�*��� ���& �	���� -���;�
; ��x��� ����� �� �; ���d� U�V 

3�� w��Q@�/ ����:�� ; ��%� 	��.  z;��� �; �Q�� �;3 �8  �

9   U��&� @�/����?� �8  �9� I���� �F(�r �B��� �)���; -�� 

JF5� 	���; �� .��8!� U�V 3�� ~���m @���< �; {�� @|��� 

�*��� ���& ���� .����1� ; ��%� �	�� @��; 	� ,� X��H 

>�*� �� 	/� �� -�� 	� �; 6	& �#� �~��m -�� ������� ���; � 

�� oi�� �; .��8!� U�V 3�� ����1� �; ���& ����; �?� �� 

�
�� �; U�V@�/ 3�� ��?� 	��; @��; ���� �#� �~��m -�� 

p�� @��tR��; ��"�� 	&.  

Y�?� -�� �/��� @��; �%�� �; -�� U��% ��; �� ��� 67�"�� 

$���� �; >�?�% ��<�9��� � 67�"�� $���� �; >�?�% XCP 

J%�
� 	
��/ �� ��� � �R� J%�
� 	
��/ Y�	� U�"�� ��+; 

��%� �� w��Q -�� 67��% 	��; �;  T��JF5� ���&� ����� 

��7�"�� �� w�H $"�� �	& 	
&�; 	��; �� $H�� J�2 �� �� 

$H�� �	& �	�
�2 T�Q 	

�*; .��5; �F� ���& �� 45% 

3��*�  �	& �	�
�2 T�Q� J�2 )���& 45% 3��*� (

>�*� �� 	/� �� U�"�� >��� �; ��V J%�
� Y�Z�� �	*� �%� .

�� ���@�/ Y�Z�� ��	& �	/�*� 	& �� T/ �� 67�"�� $���� 

�; >�?�% ��<�9��� � T/ �� 67�"�� $���� �; >�?�% XCP� 

���?� <� 45% 3��*� ����& 	& -���;�
; -�� 67�"�� 

J%�
� 	
���� .��� �; �Q�� �; ���@�/ ��!�R �	& Y�F'� 

�� ��& �� >�?�% XCP ���:�%� �	& ����1� @��*�; <� 

��H �
�� �; >�?�% ��<�9��� >�*� ���� �%� � -�� �� 

����r �%� ���GK Y<7 @��; -�� >�?�% ��?� � �� �Z��� <� 

-�� ���� ��>��� @��; @�/��� E��� ���:�%� ��� .�; �F���V 

�� >��� �:R �� >�?�% �BR ���
�� LB(� �	& XCP T/ 

<� ��#� ����1� �; ���& � T/ Y�Z�� @�/��� E��� �; �!�( 

�� <� >�?�%  ��<�9���-�<�  Master-dent �%�.  
  

  

 P9��6 - {��@�/ ���/� @|��� �*��� ����#; >�?�% 

-�<� ��<�9��� 

90  45  0  α (���3) 

^	�_/Y[� 
36/2 66/41 06/6 G\]	  
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