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Abstract 

 

Silicon nitride ceramic is an excellent material that has high strength, hardness, 

toughness, and bio-inertness. These properties are interested to apply for dental core material 

preparation. In this research, white silicon nitride ceramic was prepared from a mixture of 

alpha silicon nitride 89 % wt with sintering aid at a weight ratio of silica : magnesia : yttria as 

3:3:5, respectively. The mixture was ball milled for 24 h using ethanol as a medium and 

added 1 %wt of polyvinyl butyral as a binder. After drying, the mixed powder was formed by 

hydraulic pressing and binder burnout at 600 
o
C in air. Specimens were pre-sintered at 1450 

o
C for 2 h in nitrogen atmosphere for the suitable hardness before machining to be an 

artificial dental core shape. The specimens were then sintered again at 1650 
o
C for 2 h in 

nitrogen atmosphere. Firing shrinkage was 19.9% which closed to a popular commercial 

zirconia block for dental materials. The sintered silicon nitride specimens represented the 

synthetic dental core were paintbrush coated by a veneer paste composed of borosilicate 

glass powder (<150 micrometer, Pyrex) with 5 %wt of zirconia powder (3 %wt Y2O3 - partial 

stabilized zirconia) and 30 %wt of polyvinyl alcohol (5 %wt solution). After coating the veneer 

on the silicon nitride specimens, the firing was performed in electric tube furnace between 

1000-1200 
o
C. The specimens fired at 1100 

o
C for 15 min consisting small amount of 

cristobalite which is the effect of zirconia addition. The veneered specimens show good 

bonding, smooth and glossy without defect and crazing. The veneer has thermal expansion 

coefficient as 3.98x10
-6
 
o
C

-1
, rather white and semi opaque, the Vickers hardness as 4.0 GPa 

which is closely to the human teeth. 

 

Keywords : Silicon nitride ceramic, crown, veneer, dental materials 
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�(�6� ����
6��
0 ���(�-�����!�0��(�-(6������	
�  

 

1.1 �����!>����������
6��
0���!�0�� 

4�	��	������&&
����*�����"'�����!�&�4��4����(
�#$@A�)�������+(@A� 

(crown) '�?+�$���@A� +�	!���� ��+(@A��	
�&/((���4��)�'$	�6�'&� /((�=��&!����&��(

)�'$ (metal-ceramic restoration) /�$/((�=��&!�	�6�'&� (All ceramic restoration) �*�'��(

��+(@A��	
�&	
�	*�&����)�'$	�6�'&���6��'&�$�*�'��(���4�����4������+�@A����&'�?+@A�

'��� ��?�+����)�'$&
�&(��!	���������&/�3�/��/�$��&��J	�	����+/����$/	�;���
&��

�,��'&�$�*�'��(���(���
6�� +����;��3��&)�'$&
��+�*����4���?�+��+����&�����&�,�;&�

�'&�$�*�'��(@A�'��� +
�	�6����&
9A�'�	���������&�������;����(��?6+��?�+ (biocompatibility) 

���� �����!��!-���++�;=���+�)�'$ (toxic oxide) 	
�4���9:�����9�$�+(�+���+(@A��	
�&

'�?+���/��)�'$��&(����!��+��
�9^��	
�+����!��,6�;������ /������
�& (palladium) /�$

�!���!� (nickel)[1,2] �+�����
6�
�9^��(�����&
���&�������
�����(����!-���������)�'$(��

��!� ���� ���(
�#$@A���������"+&����&4������+(@A�'�?+�$���@A� �����6����4��)�'$��?�+

(
�#$@A��,�&
���&�!�&���� 

��+&�&
���9��(9�"�/�$��`�����)�'$	�6�'&�&��9:��=��&!����&��()�'$4����

(
�#$@A� =,���9:�	
��!�&4������+(@A�/�$�$���@A���J,�9A��"(�� )����?�+�����=��&!�����

4'��&
���&/�3�/��;&���
���+�,���+�&
���4��)�'$�9:�)�����������4���?�+4'���!����&

/�3�/��/�$4������"�=��&!���!�9+��=��� (porcelain) �9:�����"���?+(�!�@A� =,�������&9�$�!	�!N

����������	�����&��+��+�9+��=���/�$)�'$	
��9:�)�����������4���+�&
���&�'&�$�&

��� ��?�+�������$�����3���������������	
�+"#'�
&!�
����
�+"#'�
&!'�+�)�'$�$��!����

'����&������9+��=��� �����6������?+�4��)�'$	
�&
�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+�

&������9+��=�����
����3���+�9�$&�# 0.5-1.0×10
-6
 ��++����=��=
�� =,�������&9�$�!	�!N

����������	�����&��+�	
�/�����������3���+��
6�$�����4'���!����&����/((+��	
��?6��!�

��&��J������!�&���&/�3�/��4'���(@A��	
�&;��[3] +����;��3��&/&����)�'$�$����4���?�+��+�

���&/�3�/��/�������&
��+�*����4����4�����������?+ )�'$�$�������+������+�/�������4'�

��+(@A�&
���&	,(/��'�?+&+��'3��
�+�)�'$	
��9:�����9�$�+( 	*�4'����&�����&�,����;&�

4�����
����(@A����&���!�	��4���� �+�����
6)�'$+����!�9|!�!�!����(��?6+��?�+'�?+;+++��+�

)�'$	*�4'��
�+��+(�'�?+���!�����9�
���/9��;��[4] �����'�"�
6�,�&
�����`���&(��!/�$

�"#����=��&!�4'�&
���&/�3�/����!�&�,6�����&��J�*�;94��;��	�6�����"	�/	�@A�/�$����"

���?+(�!�@A�=,��9������)���)�'$���&��
����� ����"�=��&!�	�6�'&� (all-ceramic material) 

9A��"(�����(
�#$@A����������+(@A�/�$�$���@A�&
����*�����"�=��&!�	�6�'&�&�4�����&��



 

 

2 

�,6� )���>��$+�����!��4�@A�	
���+�������&�����& ���� @A�'��� 	�6��
6��?�+��������"�=��&!�

	�6�'&�&
�&(��!	��/�� ���� ����
�=�( �����$��� /�$�����+������+�/��4�����
����(@A�

���&���!&���������4���=��&!����&��()�'$ �+�����
6����"�=��&!�	�6�'&����&
�&(��!�������

���;��	���
������(��?6+��?�+4���+�9��;���9:�+�����
 &
���&����	����+�����&
/�$���&

��+� +
�	�6���������9A�'���
�����(���/��)�'$4��
�9^��(�����[5] 

����"�=��&!�	
��9:�	
��!�&4������!�	��	������&9�$�!-j�'�?+@A��	
�&�?+ �=+��

)���
�	*�4'���J
��(����������+!��	�
� (Yttrium oxide partially-stabilized zirconia, YPSZ) 

���� �=+��-�+� (Cercon) ���� (Lava) ����=+�� (Denzir) /�$�
=
�=+���+� (DC-Zircon) �9:�

��� =,��	*�'���	
��9:�/��@A� (ceramic core) '�?+��+(@A��,���(�+@A���!&'�?+���@A��	
�&	
�

�9:�)�'$��"�&;	�	��
�&/�$9+��=������?+(@A� =,��	*�'���	
��9:��!����?+(@A� ��&��J9��(

������&/�3�4'�4�����
����(@A����&���!=,���9:�@A��
��( 9��(�
���4'�4�����
����(@A����&���!

��!&	
�+�
�������
��;�� ����"�=��&!��*�'��(����"���?+(@A�&
'�����!���������,6�+�
���()��������

	����&
/�$��!��+�����"	
�/���������++�;9 ;��/�� ;+�
�+��+&����(IPS Empress) 

�+&���� 2 (Empress 2) +!�=
/�&+$�
&!�� (In-ceram Alumina) )��=
��++�=
/�& 

(Procera Allceram) �9:���� 

�'�"��'���4������?+�4���=+��)���
��9:�����"	�/	�@A�4����	*�@A��	
�&��?�+����

�9:�����"�=��&!�	
�&
���&/�3��
� ���&/�3�/���
� 	�	����+���/��'�� &
���&�'�
���
�����

�=��&!�	���_ ;9 &
���&�������;����(��?6+��?�+�+��������&�"-��/�$&
�
��+���������'&�$	
��$

4���9:�����"	�/	�@A� +����;��3��&&
����������=+��)���
���&��J��!����&;&���J
��	��

)��������;��4����$	
�&
���&�?6� ��?�+����)&���"��+��6*���&��J/	��4�)���������+��=+��

)���
�;�� 	*�4'�)����������!�����9�
���/9��'�?+(!��(
6��;9 ��!����&����/�$�+�/��	
�

(�!��#�!�����
[6] 

+��&
/��)��&	*�4'���!�9A�'�4����4�������+;9;�� �,��9:��'�"4'���4��,�-�

=!�!�+�;�;�����9:�����"	�/	� 

=!�!�+�;�;�����,��9:�����"�=��&!�+
���!�'�,��	
������4�4������!�	��	������&

9�$�!-j � ��? �+����=!� !�+�;�;����& 
���&/� 3� ���&/� 3�/�� /�$���&�'�
��� 
�

������
����(�=+��)���
� +
�	�6�=!�!�+�;�;����&
�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+�	
���*�

��
��9�$&�# 3.0×10
-6
 ��++����=��=
�� =,���9:���+�
�'�?+�=+��)���
�'�?++$�
&!��	
�&
���

��&9�$�!	�!N����������	�����&��+��
����� 3 J,� 4 �	����� +���$	*�4'�=!�!�+�;�;����&
���

���	�	����+����9�
���/9��+"#'�
&!)���>
�(����&�������=+��)���
�'�?++$�
&!�� 

�*�'��(����"���?+(�!���6��+�(�����"	�/	�@A�=!�!�+�;�;������6��$��+�&
�����&9�$�!	�!N���

�������	�����&��+�	
���*�4�����
����(=!�!�+�;�;������?�+4'���&��J�������;����(�!��+�

=!�!�+�;�;����;���
 �(���/���(+)�=!�!����9:�����"	
������4�4�����*�&�4���9:�����"���?+(�!�

=,��&
�&(��!�>?�+���+9|!�!�!����&
����_ /�$&
���&	�	����+����9�
���/9��+"#'�
&!)��

�>
�(����;���
 4����4������+�/���(+)�=!�!����!�&4���9:�����$'�?+(
���+��4�������&


����_ ��?�+����&
���&	�	����+�����������/�$�����&
�+�+�'��4���+�9��;���9:�+����
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�
 &
���&/�3�/���
 	���+����
��
� /�$��&��J	
��$9��(������&)9���/��/�$�
;���������

��!&++�;=���+�)�'$(����!���;9 	*�4'���&��J���
�&��+(@A��	
�&	
�&
�
��� ���&)9���

/�� /�$���&&�����	
�4�����
����(@A����&���!��!&������
��;�� 

	
�����&����;&��(����*�=!�!�+�;�;����&�4�����	������	������&9�$�!-j��9:�����"

	�/	�@A�;����?�+����&
�
�	�J,��
�	����&/�$�*� 	�6�_ 	
���=!�!�+�;�;������6����	
�4��4����

���
�&����"�=��&!�&
�
���J,������
& /���
�	����&	
���!��,6���6���?�+����&
�����!&++�;=���+�

)�'$(����!���?�+����4���������,���&	�6�+"#'�
&!	
�4��4���������,�	
��
�J,� 1850 +���

�=��=
���,6�;9 �������!���	
�����&��+� Wasanapiarnpong T. /�$�#$ [7] ;���,�-����

���
�&=!�!�+�;�;����)�����4��++�;=���+�=!�!�+� /&��
�=
�& /�$+!��	�
�&�9:��������4�

��������,� 4�+����������+��$)���6*�'��� 3:3:5 ��&�*���( �(�����&��J���
�&�=��

&!�=!�!�+�-;�;����4'�&
���&'��/����
�;��������������,�	
�+"#'�
&!��*�����	���_ ;9�?+ 	
�

9�$&�# 1650 +����=��=
��/�$&
�
����'&�$�*�'��(�����!��9:�����"	�/	�@A�4����	��

	������& 

/����?�+��������"���?+(�!���6��+��*�'��(/���=��&!��=+��)���
� �$�9:�����"��"�&9+��

=���	
�&
�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+��
�4�����
����� /�$;&���&��J4�������(����"

�=��&!�=!�!�+�;�;����;�� �,��*��9:���+�&
����,�-�����"+?��/	� )������������/�$���

	��+��(?6+���� �(���/���(+)�=!�!��� =,��&
�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+���*�

4�����
����(=!�!�+�;�;���� +
�	�6�/���(+)�=!�!���&
���&�>?�+���+9|!�!�!����&
����_ �9:�	
�

�!�&4����4������9:�����$ (
���+��4�������&
����_ ;�� &
���&/�3�/���
 /�$��&��J	
��$

9��(������&)9���/��/�$�
;�����������!&++�;=��(����!���;9 �,�����$&
���&�'&�$�&	
�

�$�*�&�4���9:�����"���?+(;�� /�$�9:�	
�&��+�������+)�������!����
6 ��?�+	
��$�,�-����&

�9:�;9;��4����4������"�=��&!�=!�!�+�;�;�����9:�/���=��&!� /�$/���(+)�=!�!����9:�����"

���?+(�!�  

1.2 �
�*+!��
�����������	
� 

��?�+	
��,�-����&�9:�;9;��4����4������"=!�!�+�;�;����4����	������&/�$

/���(+)�=!�!����9:�����"���?+(�!� 	�6�4�����/���,����$�$'��������"	�6��+�/�$�����
���

����+� 

1.3 ��������������	
� 

1.3.1 �,�-��&(��!����_ �+��=��&!�=!�!�+�;�;����	
����
�&;�� 

1.3.2 ���
�&�!�4'��'&�$��(������?+(�!� ���������� /�$���++�=!����� 

1.3.3 �,�-���?�+�;�����_ 4�������?+(�!�/���(+)�=!�!��� 

1.3.4 �,�-��+���+�$'����/���=��&!�/�$��6����?+( 	�6����&/�3�/�� /���,����$ 

/�$9|!�!�!���$��&
(�!��#�+���+ 
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1.3.5 ����/�$�!����$'��
 ���&)9���/�� /�$���&&�����  

1.3.6 �,�-����&�9:��!- /�$���&�>?�+�	���
�����+����+����	
����
�&;�� 

 

1.4 !����?��(�-��$�)�	�#$/�
� 

;���!6����=!�!�+�;�;����	
�&
/���(+)�=!�!����9:�����"���?+(�!�/�$&
�&(��!�'&�$�&

��(���	��	������& 



�((�- 2 

,������	
�(�-���-���/�� 

 

����"�=��&!��*�'��(���	������&;����(���&�!�&�9:�+����&��4�9A��"(�� ��?�+����

��&��J�+(��+����&��+�����+��
�9^��;���9:�+�����
 	�6�	���������&�����& ���&)9���

/�� ���&����	����+�����&
/�$���&��+� ���&�������;��	���
������(��?6+��?�+4���+�9��

/�$��&��J9��(/����
���4'�&
���&4�����
����(@A����&���! �,�&
�����`��/�$9��(9�"��&(��!

�+�����"�=��&!�	��	������&&�+������+��?�+� �=��&!�	
��*�&�4��	��	������&&
'�����!�

������� ���� 9+��=��� +$�
&!�� /�$�=+��)���
� �9:���� +����;��3��&�=��&!���!�=!�!�+�;�

;�����3�9:�����"��!�'�,��	
������4�4����	��	������& /&�����$���;&�&
���������4�����

4�	��	������& /��&
����*�=!�!�+�;�;����&�4��4������������+?��_ ���� �$)���	
�& ��+��+

'������ �9:���� ��?�+����=!�!�+�;�;����&
�&(��!�������;��	���
�����9:�+�����
/�$&
���&

�>?�+�	����&
�
� �+�����
6���&
�&(��!	����	
��
 ���� ���&/�3�/�� ���&	�	����+���

/��'�� �9:���� ��?�+�������-#$)��������)&���"�/�$��$(��������
�&�=��&!�=!�!�+�;�

;����	
�/����������&?�+�	
�(��(�=��&!�	���_ ;9 

2.1 "������#�#��$� 

=!�!�+�;�;��������9:����9�$�+(���;�;����'�?+;&�4��++�;=�� (non-oxide) &


�&(��!	
�)������'���9�$����&?�+�	
�(��(�=��&!�	���_ ;9 ��?�+�&�������-#$)��������

)&���"��+�=!�!�+�;�;����/�$��$(��������
�&�=��&!�=!�!�+�;�;����	
���+�����/������

++�;9 �,��!�&�*�&�9�$�"���4�����	�������!�����&'�?+���������(/���
�_ 

2.1.1 ���-#$)��������)&���"��+�=!�!�+�;�;���� 

)&���"��+�=!�!�+�;�;����&
���-#$	��)��������/((����$F
��+� )��&
+$�+&

�+�=!�!�+�+�
��*�/'�����������+�����$F
��+�/�$/���$+$�+&�+�;�)�����+�
�

�*�/'���;��)��+� (Trigonal) &���?�+&��+���	�6� 4 &"&��������$)��������=,���9:�����$	
�&


���&/�3�/��&�� ����
9	
� 2.1[8] 



 

 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.1 �����?�+&���/((����$F
��+��+�+$�+&=!�!�+� (Si) ��(+$�+&;�)����� (N) 

 

=!�!�+�;�;����&
�
��	����&
�?+ Si3N4 /�$9�!&�#��&����� (Stoichiometry) �9:� 3:4 

)��/���$)&���"���?�+&��+����9:�)����������,��+�=!�!�+�;�;���� ����
9	
� 2.2[9,10]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.2 )����������,��+�=!�!�+�;�;���� 

Unit cell base 

SN4 tetrahedra 
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)����������,��+�=!�!�+�;�;����/(��++��9:� 3 9�$��	'����?+ /+�@�

=!�!�+�-;�;���� (� - Si3N4) )��&
��������
�������6�+$�+&�9:� ABCDABCD… (
��=!�!�+�

;�;���� (� - Si3N4) &
��������
�������6�+$�+&/(( ABAB… =,��	�6��+�/((�
6�$4'��
9��,�4�

�$((�F�=$-)��+� ����
9	
� 2.3 /�$ 2.4[9-11] )���$�$'����$'����+$�+&4�/�� a &
���

4�����
����� /���$�$'���4�/�� c �+�/+�@�=!�!�+�;�;����&
���9�$&�# 2 �	���+�(
��

=!�!�+�;�;���� �����!�(!�=!�!�+�;�;���� (c - Si3N4) &
�
9��,�+�
�4��$((�!�(!� ����
9	
�

2.5[9] =,���&(��!����_ 	��)����������,� /���;��4������	
� 2.1[9]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.3 (�.) ���-#$)����������,�/(( ABCD (�.) )�������� ABCD /(( 3 &!�!�+� � - Si3N4 

 

(�) 

(�) 
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��!(�- 2.4 (�.) ���-#$)����������,�/(( AB (�.) )�������� AB /(( 3 &!�!�+� � - Si3N4 

 

�����(�- 2.1 �&(��!	���������+�=!�!�+�;�;����4�/���$)����������,� 

Crystal form 
Property 

� - Si3N4 � - Si3N4 c - Si3N4 

Space group P63/m No. 176 

hexagonal 

P31c No. 159 

hexagonal 

Fd3m No. 227 

isometric 

Lattice parameter 

a (nm) 

c (nm) 

 

0.7604 

0.2907 

 

0.7765 

0.5622 

 

0.7741 

PDF Number 33 - 1160 74 - 0554 51 - 1334 

Density (g/cm
3
) 3.200 3.174 3.750 - 3.930 

Hardness (GPa) (100) plane : 21.0 

(001) plane : 13.3 

 HV 0.025 

(110) plane : 22.5 

(001) plane : 22.0 

 HV 0.300 

20 - 43 

HV 0.001 

(�) 

(�) 
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Si 

N 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.5 )����������,�/(( 3 &!�!�+� c- Si3N4 

����9�
����
9��,��+�=!�!�+�;�;������6���!�����+"#'�
&! 1300 - 1500 +���

�=��=
�� )����!�����9�
���/9��4�	!�	����
���?+ �&?�++"#'�
&!�
��,6���!�����9�
���/9��

���/+�@�=!�!�+�;�;�����9:�(
��=!�!�+�;�;���� /�$�&?�+��+"#'�
&!���3�����&��J���
9

(
��=!�!�+�-;�;����;��������!& �����6�/+�@�=!�!�+�;�;����/�$(
��=!�!�+�;�;�����,��9:�

��,�	
���!�	
�+"#'�
&!��*�/�$+"#'�
&!�
���&�*���(  

��������,�=!�!�+�;�;����	*�;����� ��?�+����=!�!�+�;�;����&
�����?�+&�������

����$)�������� �,���+�&
�����&���9��(9�"��&(��!���� �������4���������,� (Sintering 

aid) ;��/�� /&��
�=
�&++�;=�� (MgO) +!��	�
�&++�;=�� (Y2O3) /�$=!�!�+�;�++�;=�� 

(SiO2) �9:���� ��?�+������!�&�&(��!���/���4���$(����������,�;���
�,6� 	*�4'�;��=!�!�+�;�

;����	
�&
���&'��/����
� +��	*�4'�&
���&/�3�/��	�����
�,6� ����
9	
� 2.6[12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.6 ��;�����9�
���/9��)����������,����/+�@�=!�!�+�;�;�����9:�(
��=!�!�+�-

;�;�����#$�����,� 
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2.1.2 �&(��!)��	���;9�+�=!�!�+�;�;���� 

=!�!�+�;�;�����9:����9�$�+(+����'�,��	
�&�"-����&��J�������$'��,6�&�)��

��$(�����	����&
	
�/��������� ��?�+����+$�+&=!�!�+�/�$;�)�������?�+&��+�������

����$)��������	
�&
���&/�3�/��&�� �,�	*�4'�=!�!�+�;�;����&
�&(��!	����!���	
��
&������ 

���&/�3�/���
� ���&	�	����+���&�,����+��
� /�$��&9�$�!	�!N����������	�����&��+�

��*� �9:���� ��������	
� 2.2[12] �+�����
6=!�!�+�;�;����&
�&(��!���&�������;��	���
����

/�$;&���!��!-��+��?6+��?�+4�������� /�$&
���&�>?�+�	����&
�
�+
����� 

 

�����(�- 2.2 �&(��!����_ �+�����"=!�!�+�;�;���� 


��
������"�����"������#�#��$� 


��
��(�����;�&  

- ���&'��/��� (g/cm
3
) 3.20 

- ���&/�3�/����� (MPa) 400 - 950 

- &+�"����?�'�"�� (GPa) 300 - 330 

- +��������9A���=+� (�) 0.24 

- ���&/�3��$��(�"���� (Vickers, MPa) 1600 – 2200 

- ���&	�	����+���/��'�� (KIC , MPa·m 
1/2

) 3.40 -8.20 

- +"#'�
&!���4������
��"� (°C) 1000 

- +"#'�
&!���������� (°C) 1900 


��
��(�������/��  

- ����*����&��+� (W/m·K) 15 - 50 

- ��&9�$�!	�!N����������	�����&��+� (×10
-6 

/°C) 2.90 – 3.60 

-  ���&�"���&��+� (Cp , J/mol·K) 0.70929 


��
��(��#��B�  

-  ������&����	��;@@K� (�·cm) 1 × 10
13

 

 

2.1.3 ���4�����	����������_ �+��=��&!�=!�!�+�;�;���� 

=!�!�+�;�;�����9:�����"�=��&!�	
�&
�&(��!/�$���-#$�>��$����_ '���9�$��� +�	!

���� ���&/�3�/���
� ���&/�3��
� �>?�+���+9{!�!�!����&
 	�	����+���������+� ����,�'�+

/�$����9�
���/9��+"#'�
&!)���>
�(����;���
 �,��9:�����"	
�&
���4�����+�������������)��

�>��$���	�������!�����& ����
9	
� 2.7 /�$ 2.8[11] ������� 
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1. �������	����&��+��
� (Thermal resistance) 

- glow plugs 

- swirl chambers 

- turbocharger rotors 

- exhaust valves 

- valve spring retainers 

- bucket tappet 

2. �������	�	����+����,����+�/�$������+� (Wear and abrasive resistance) 

- roller 

- ball bearings 

- oil drilling 

- vacuum pumps 

- sterilizable and unlubricated dental drills 

3. �������	�	����+���/��'�� (Toughness) 

- cutting tool 

4. �������	�	����+����9�
���/9��+"#'�
&!)���>
�(����/�$���&/�3�/��	
�

+"#'�
&!�
� (Thermal shock resistance and strength at high temperature) 

- kiln furniture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.7 ���+�����9�!�	
�	*����=!�!�+�;�;���� 
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��!(�- 2.8 ���+��������9�$�+(�+����?�+�����	
�	*����=!�!�+�;�;���� 

�+�����
6=!�!�+�;�;�������&
�&(��!���&�������;��	���
����/�$�&(��!	
��*��9:�

�*�'��(�������"	���
���� +����
�����+���(���&	�	����+���/��'��	
��'&�$�& ���&

/�3�/����!���/�$���&��J
��	����&
�
� �����6��,�&
����*�;99�$�"���4�����	������

�������&��$�
����� ��$�
��$)���	
�& (Hip Prosthesis) /�$��+��+'������ (Knee joint) �9:�

��� ����
9	
� 2.9 /�$ 2.10[13] ��&�*���( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.9 ��$�
��$)���	
�&��!�=!�!�+�;�;���� 
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��!(�- 2.10 ��$�
��$)���	
�&/�$��+��+'������ 

��(��9A��"(���
6���;&��(���������4���������"=!�!�+�;�;����4��������	������&

/��+����4� =,���'�"��'�������$�9:�����$�
����+�������&�+�����"�!6��
6;&��'&�$	
��$

�*�&�4�� =,������"�=��&!�=!�!�+�;�;����)��	���;9�$&
�
�	� �	����& ��J,��
�*�  

2.2 ���,���?�D�����"�����"������#�#��$� 

���&�!�
������
�&=!�!�+�;�;����&
������/(��++��9:�'���9�$��	 �,6�+�
���(���&

/�������+��!�
���	
�4��4���������,� =,��4�	
��
6/(��++��9:� 8 �!�
 ;��/��[12] 

2.2.1 �����!�����$9|!�!�!�� (Reaction-Bonded Silicon Nitride : RBSN) 

������
�&=!�!�+�;�;����)���!�
�
6��!�&����*�)�'$=!�!�+�&�������$(����� 

Nitridation 	
�+"#'�
&!9�$&�# 1420 +����=��=
�� ��?�+4'���!�����"=!�!�+�;�;���� �!�
����
6

�$;&�	*�4'���!����'���� /��&
��+��+��?+���&/�3�/����*� ��?�+����&
�
��"��
�/�$���&

'��/�����*� 

2.2.2 ���4'�/��+���#$��+� (Hot Pressed Silicon Nitride : HPSN) 

������
�&=!�!�+�;�;����)���!�
�
6��!�&����*���=!�!�+�;�;������&��(�������4����

�����,�/���������$(�����+�����+&��(���4'����&��+�	
�+"#'�
&!9�$&�# 1700 +���

�=��=
��/�$/�����;&���*����� 30 �&�$������ ��?�+4'���!�����"=!�!�+�;�;����	
�&
���&

'��/����
� �!�
�
6&
��+�*�����?+ ;&���&��J�,6��
9�!6����	
�=�(=�+�/�$	*����6��$&��_ ;�� /�$

���	"��
� 

2.2.3 ��������,� (Sintered Silicon Nitride : SSN) 

������
�&=!�!�+�;�;�����!�
�
6��!�&����*���=!�!�+�;�;������&��(�������4�������

��,�/���������$(����������,�	
�+"#'�
&!9�$&�# 1750 +����=��=
��4�(����������=

;�)�����	
� 1 (������� ��
���!�
�
6��� Pressureless Sintering /��J�������,�4�(�������

���=;�)�����&������ 1 (������� �$��
����� Gas Pressure Sintering ��+�
�+��!�
�
6�?+ 
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��&��J�,6��
9�!6����	
�=�(=�+�/�$	*����6��$&��_ ;��4��������	"�	
���+�������*� /��&
���'�

����+��!6����'��������+������
� 

2.2.4 ��������,����&��(�����!�����$9|!�!�!�� (Sintered Reaction-Bonded 

Silicon Nitride : SRBSN) 

������
�&=!�!�+�;�;�����!�
�
6��!�&����*�)�'$=!�!�+���&��(�������4���������,�

/���������$(����� Nitridation 	
�+"#'�
&!9�$&�# 1420 +����=��=
�� ��?�+4'���!�=!�!�+�

;�;����/�$	*���������,�	
� 1750 +����=��=
�� ��?�+4'���!�=!�!�+�;�;�������&'��/���

�
� �!�
�
6�$4'��!6����	
�&
���'������+�������+� /����+�*�����+��!�
�
6�?+ ���&�!�
�����(�"&���

����*�'��(�!6����	
�&
���&=�(=�+��9:�;9;����� 

2.2.5 ���4'�/��������&��+�	"�	!�	�� (Hot Isostatically Pressed Silicon Nitride 

: HIPSN) 

������
�&=!�!�+�;�;�����!�
�
6��!�&����*���=!�!�+�;�;������&��(�������4�������

��,�/���������$(�����+���������&��+�	"�	!�	����?�+4'���!�����"=!�!�+�;�;���� /��&


��+��
��?+ /�9=
�&
����/�� 

2.2.6 ���4'�/��������&��+�	"�	!�	��/�$��!�����$9|!�!�!�� (Hot Isostatically 

Pressed Reaction-Bonded Silicon Nitride : HIPRBSN) 

������
�&=!�!�+�;�;�����!�
�
6��!�&����*�)�'$=!�!�+���&��(�������4���������,�

/���������$(����� Nitridation /���	*����+���������&��+�	"�	!�	�� ��?�+4'���!�����"

=!�!�+�-;�;���� &
��+�
�?+ ����"	
�;��&
���&'��/����
�/�$'������*� /�����	"��
� 

2.2.7 ��������,�/�$4'�/��������&��+�	"�	!�	�� (Hot Isostatically Pressed 

Sintered Silicon Nitride : HIPSSN) 

������
�&=!�!�+�;�;���������!�
�
6��!�&����*���=!�!�+�;�;������&��(�������4����

�����,� �����6�&�	*���������,�/�$+���������&��+�	"�	!�	�� ��?�+4'���!�����"=!�!�+�;�

;���� �!�
�
6����"	
�;��&
���'����&��/�$��������,�&
���4�������
� 

2.2.8 ���4'�/��������&��+�	"�	!�	�� �����,�/�$��!�����$9|!�!�!�� (Hot 

Isostatically Pressed Sintered Reaction-Bonded Silicon Nitride : 

HIPSRBSN) 

������
�&=!�!�+�;�;�����!�
�
6��!�&����*�)�'$=!�!�+���&��(�������4���������,�

/���������$(����� Nitridation �����,� /�$+���������&��+�	"�	!�	�� ��?�+4'���!�����"

=!�!�+�-;�;���� /���!�
�
6&
��+��
��?+ ���&�!�
=�(=�+�&��/�$���	"��
� 

������&�!�
��������(��������!�/(( Sintered Silicon Nitride (SSN) �'&�$�*�'��(

�*�&���!���?�+4��4�	�������� /�$�������!���	
�����&��(�����&��J���
�&=!�!�+�;�;����

4'�&
���&'��/����
������!�
 Sintered Silicon Nitride /(( Pressureless Sintering )��4��
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+"#'�
&!��������,���+�������*����������!&++�;=���+�+!��	�
�& /&��
�=
�& /�$=!�!�+� 

;���!6����	
�&
�
��� 

2.3 ��/�����"������ 

/���(+)�=!�!��� (Borosilicate glass) 	
���4��*�&��,�-�4�����!����
6&
�?�+	��������

��� ;����=� (Pyrex) �9:�/���	
�&
++�;=���+�=!�!�+�/�$)(�+��9:�+���9�$�+('��� )��&


�����!&/+���;��� (Alkaline) 9�!&�#��3���+����� )=��
�&++�;=�� (Na2O) ��?�+9��(9�"�

�&(��!����_ 4'��
�,6� /���(+)�=!�!���&
�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+�	
���*��?+ (3.20–

3.30)×10
-6
 ��++����=��=
�� (��&&���j�� ASTM E438–92 R01) 	*�4'�&
������&	�	��

��+����9�
���/9��+"#'�
&!)���>
�(����+�
�4���#��	
��
&���&?�+�	
�(��(/���9��!	���;9 /�$

	���+���������+��+������&
����_ ;���
[14] �,�&
����*�&�4�����'���_ �������� ��$��

�+����+( ��$����+(;@�J���� /�$(
���+��[15] �9:���� 

 

�����(�- 2.3 �&(��!����_ �+�/���(+)�=!�!��� 


��
���)��F �����/�����"������ 

���&'��/��� (g/ cm
3
) 2.23 – 2.24 

�"�+(+�+� (Annealing point, ºC) 560 

�"�'�+&��� (Softening point, ºC) 815 - 820 

���&/�3�/((�!���+�� (Hv , GPa) 5.40 � 0.10 

���&	�	����+���/��'�� (KIC , MPa·m
1/2

) 0.76 �  0.01 

&+�"����+���� (E, GPa) 63 

&+�"����>?+� (G, GPa) 26 

&+�"�����!�9�!&��� (K, GPa) 35 

+��������9A���=+� (�) 0.20 

�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+� (×10
-6
 /°C) 3.20 – 3.30 

�������*����&��+� (W/ m·K)[16] 1.05 
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2.4 !���"���  

9+��=����9:�����"�=��&!���!�'�,��	
�&
+���9�$�+('��� 3 ��!��?+ �!���� (Kaolin) 

��+	=� (Quartz) /�$�@����9��� (Feldspar) =,���@����9���&
+���9�$�+(�9:�+$�
&!)�=!�!���

�+�)=��
�& (Na2O.Al2O3.6SiO2) /�$)�/	��=
�& (K2O.Al2O3.6SiO2) �&?�+�*�;9���	
�

+"#'�
&!�
��$&
���-#$�����/��� &
���&/�3�/���
�/�$���&)9���/��&�������&?�+�	
�(��(

�=��&!�	���;9 )���&(��!�+�9+��=����$/���������++�;9�,6�+�
���(����9�$�+(�+�9+��

=��� =,��&
����*�;94�����4���������_ ���� ���?�+����� /�$����"	������& �9:���� 9+��=���

	
�4��4�	��	������&��6��$/���������9+��=���/((��6���!&'�?+9+��=���	
��!�&4��4����?�+�

�"���#��'�?+���?�+������?+ �$&
�@����9����9:�+���9�$�+(&��J,�9�$&�#��+��$ 65 /�$&


+���9�$�+(+?��_ ���� ��+	=� �!���� /�$�����!&�
����_ 4�9�!&�#	
���+�&�� ��?�+4'�9+��

=���&
���&)9���/��	
�&���,6�  

�@����9���&
�&(��!�*�����?+ �&?�+J
�'�+&/�����+"#'�
&!��&�	
�9�$&�# 800-1100 

+����=��=
���$��!��������,��+���,��
;=�� (Leucite) �,6� =,��&
�����&9�$�!	�!N����������

	�����&��+�	
��
��?+ 31×10
-6
 ��++����=��=
�� /��/����@����9���&
�����&9�$�!	�!N���

�������	�����&��+���
�� 10×10
-6
 ��++����=��=
�� �����4'������&9�$�!	�!N����������

	�����&��+��+�9+��=�����!�&�
��,6�;9����[17] �����6��,������(�"&�������,��+��
;=��4'�

&
9�!&�#�'&�$�& Mackert /�$�#$[3] ;���,�-�+���������3�����+�9+��=���	
�&
����+

9�!&�#��,��
;=�� )��/(���9:� 2 �!�
�?+ ���	*�4'���3������+���������3�)���*�++����

������	��	
��(���	*�4'���3������+�������_ 4�������)�����9}���� �(����!�
/((���	*�4'�

��3������+�������_ &
9�!&�#��,��
;=��&�������!�
/((���	*�4'���3������+���������3� 

��?�+���������3������+���������3���6�	*�4'�/���;&�&
������
���+4���������
������+�

)�������� �����4'�9�!&�#�������,��+��
;=������+���;�� �+�����
6���&
�����`��/�$

9��(9�"��&(��!����+?��_ )���>��$	���������&/�3�/�� ���� �����!&��,�+$�
&!����;94�

9+��=��� �9:���� 	*�4'�9+��=���	
�4��4�	��	������&&
'�����!��,6�+�
���(+���9�$�+(	
�

/������++����;9 ����
6[4,5,18] 

2.4.1 +$�
&!���9+��=��� (Aluminous porcelain) 

+$�
&!���9+��=���;����`��&�����@����9��!�9+��=���)�������!&��,�+$�
&!��

9�!&�#��+��$ 40 - 50 )���6*�'��� ��?�+4'���,��+�+$�
&!����$���;9	����&	�!�=�/��� 

��?�+����+$�
&!��&
�&(��!���&	�	����+���/��'��/�$&+�"����?�'�"���
� 	*�4'�+$�
&!���9+��

=���&
���&/�3�/��/�$���&�?�'�"��&���,6� =,��&
������&/�3�/�����&���,6���� 100 �&�$

������ �9:� 130 �&�$������ +$�
&!���9+��=����
6�!����)�� McLean /�$�#$ 4�9� 

�.�.1965 �9:�9+��=�����!�/��	
��*�&�4���9:�/���+���+(@A����&��(���4���@����9�

�!�9+��=����9:�����"���?+(�!�@A� +����;��3��&���&
9A�'��������/������;������ ��?�+����

���&/�3�/�����;&���
���+4�����*�;94���9:�/��@A� 
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2.4.2 ;��+�� (Dicor) 

;��+���9:������=��&!���!�'�,��	
�9�$�+(����=!�!�+�++�;=�� (SiO2) )�/	��=
�&

++�;=�� (K2O) /&��
�=
�&++�;=�� (MgO) /�$+$�
&!��
�&++�;=�� (Al2O3) /�$&


�=+��)���
�&++�;=�� (ZrO2) 4�9�!&�#��3���+� ���&�!�
����,6��
9�����!�
���'��+����"�9:�

/���)9���4�/���������$(�����=
/�&&!� (Ceramming) ��?�+��(�"&+"#'�
&!4'���!��!����
��

/�$��+����9:���,� ����$=!�!=!�@�
++)�;&�� (Tetrasilisic fluoromica) �,6�4�9�!&�#��+��$ 

55 �+��&	�!�=�/��� =,����,��
6	*�'���	
�4����9�$��� (interlock) 4��&	�!�=�/��� 	*�4'�/���&


���&/�3�/��/�$���-#$)9���/��&���,6� 

2.4.3 +!�=
/�& (In-ceram) 

+!�=
/�&;����`��&����+$�
&!���9+��=���)�������!&+$�
&!��4�9�!&�#	
��
��,6���?�+

��!�&���&/�3�/���+���+(@A��	
�& +!�=
/�&&
+���9�$�+(�*���� 2 �����?+ +$�
&!��/�$�&	

�!�=�/��� )��&
��,�+$�
&!��9�!&�#��+��$ 80 - 85 )���6*�'��� �����6�+!�=
/�&�,�&
���&

/�3�/��&������+$�
&!���9+��=��� 

2.4.4 ;+�
�+��+&���� (IPS-Empress) 

;+�
�+��+&�����9:�9+��=�����!�'�,��	
�9��(9�"�&�����@����9��!�9+��=��� )��&


��,��
;=���9:�����������!&���&/�3�/��4'���(9+��=��� /��&
��+��
��?+ �������+����,��+�@A�

���&���!=,���9:�@A��
��( +����;��3��&����"���?+(�!�@A���!�9+��=���;��&
����!���'���	���

��`��/�$9��(9�"��&(��!&�+������+��?�+��,�	*�4'�&
����"���?+(�!�@A�'�����!�)����
����&

�?�+	��������  

�&(��!�+�����"	������&��6��$��+�&
���&�'&�$�&��(@A�&�"-�� ��?�+4'���&��J4��

���4���+�9��;��+����9�$�!	�!��� �,�&
����,�-��&(��!����_ �9�
�(�	
�(��(@A�&�"-�� 

������?+ Park, S. /�$�#$[19] ;��	*�����,�-��9�
�(�	
�(�&(��!	�����+�����"	������&

��!�����_ ��(@A�&�"-�� ���� ������&/�3� �9:���� ��������	
� 2.4[19] /�$�!���*����+
�

9�$���'�,��	
���+��*��,�J,��?+ �&(��!���&�������;����(@A�&�"-�� ���� ����*����&��+� �9:�

��� ��������	
� 2.5[20] 
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�����(�- 2.4 ����!�����(���
��
��(������������+G���
��

$+(
������?��$�)��F  

�

$+ �)�������H� 

����������� 

(GPa) 

��$+�



�I$��+)� (GPa) 

�)�(�(�� 

�)��������
�  

(MPa·m
1/2

) 

���?+(�!�@A� (Enamel) 3.5 85.5 0.8 

�����=��&!���!�&
��,�;&�� 

(Micaceous glass ceramic) 

3.1 64.4 1.3 

�@����9��!�9+��=��� 5.7 67.8 1.1 

�=+��)���
� 13.9 210 4.9 

/���	
�/	��=,&������,�+$�
&!�� 

(Glass-infused alumina) 

11.7 250 3.1 

�����=��&!� 5.5 104 2.8 

 

�����(�- 2.5 ����!�����(���
��
���)��F ��������+G���
�!���"��� 

�

$+ �)�

�!��
�(%�J

��������
�(��

�����/�� (CTE) 

(20-30 ºC) 

×10
-6  

/ºC 

�)�����6�

�����/��  

(W/m·K) 

������H����

$M� (MPa) 

������H�

����
$ (MPa) 

@A�&�"-�� 

(Human teeth) 

10-15    

- ���?+(�!�@A� 

(Enamel) 

 0.921 

 

10 

 

400 

- ��?6+@A� 

(Dentine) 

 0.628 

 

98 297 

9+��=��� 

(Porcelain) 

13.5 1.047 40 150 
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2.5 �"��������� 

�=+��)���
� (ZrO2) �9:�����"�=��&!�9�$��	++�;=�� (oxide) &
9�!&�#��&����� 

(stoichiometry) �9:� 1:2 /�$&
)��!&+��@ (Polymorph) 3 /((�?+ �!�(!� (Cubic) ����$

)��+� (Tetragonal) /�$)&)���!�!� (Monoclinic) )��	
�+"#'�
&!'�+��$��!��@�)&)���!�!�	
�

��J
������$	���J,�+"#'�
&! 1170 +����=��=
�� �$�9�
����9:��@�����$)���� /�$�&?�+4'�

���&��+���!�&�,6���J,�+"#'�
&! 2370 +����=��=
�� �$�9�
����9:��@��!�(!� /�$�#$	
���3�

������$��!�������������!�9�!&��� (Volume expansion) 9�$&�# 3-5 �9+���=3��� 	*�4'���!�

���&����4�����"�����4'���!��+�/��;��  

�����!&���9�$��	/���=
�&++�;=�� (CaO) /&��
�=
�&++�;=�� (MgO) '�?+

+!��	�
�&++�;=�� (Y2O3) 4�9�!&�#	
��'&�$�&��;94��=+��)���
� 	*�4'�;���=+��)���
�	
�&


�@�����$-)��+�+�
�4�����$�,����J
��/�$���+&	
��$�9�
����@��9:��@�)&)���!�!�	��	
�&?�+

&
/��&���$	*�	
� ��
���+ �$��!�������������!�9�!&���/�$��!����&����/((+�� 

(Compressive stress) �,6�(�!��#�+(_ 9����+�/�� �����6��������	
��$4����?�+4'���!��+�

/����$���;9	����$��+�&
���&���������&����/((+�� �,��9:��	��!�4������!�&���&�'�
��

;�� ����
9	
� 2.11[21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.11 ����*��+���;������!�&���&�'�
���+��=+��)���
� 
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�=+��)���
�&
����*�&�9�$�"������4�����'���_ ����������
����(=!�!�+�;�;����

�������	�������!�����& ;��/�� �!6�����4��=�����?6+���!� (fuel cell) &
���� (cutting tool) �9:�

��� /�$����	���
����4��������&�"-�� ;��/�� ��$�
��$)���	
�& ��+��+'������ �9:���� 

�+�����
6�=+��)���
�&
����*�&�4������9:�����"	������&�?+ �=+��)���
���!�+!��	�
���

��$)��+��=+��)���
��'"��,� (Yttria - Tetragonal Zirconia Polycrystal, Y-TZP) =,��&
'���

��!�)����
����&�?�+	�������� ���+�������� �=+���+� (Cercon) ����=+�� (Denzir) /�$�
=


�=+���+� (DC-Zircon) �9:���� ��������	
� 2.6[22] +����;��3��&&
��������� 4�����$

/����+&	
�&
���&�?6��=+��)���
�&
���&;&���J
��	��)��������;�� +��	*�4'���&��J��!����$

��?�+&����;��	
�+"#'�
&!��*� �,��9:���+�*����4����4������+��=+��)���
�[6]  

 

�����(�- 2.6 �
���)���"���������(�-Q?/Q����(
������?��$�)��F  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����&(��!/�$��+&
�����"	������&��!�9+��=���/�$�=+��)���
�	
������&����������6� 

�!���*����+
�+����'�,��4�������
�&��+(@A��	
�&�?+ �����?+�4����!��+�����"	������&

�*�'��(����"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!�	
�&
���&�'&�$�&��� ��?�+4'�;����+(@A��	
�&	
�&


���&�����& ���&)9���/�� /�$���&/�3�/��4�����
����(@A�&�"-�� =,���	��!�4�������
�&

��+(@A��	
�&&
'���'���/((������� +�	!���� ���4�����?�+���,�+��)�&��! (milling machine) 

/�$����,6��
9'��+/(( (slip casting) �9:���� 
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2.6 �(���������������������(���$/�����I-����M��
����
�� 

2.6.1 ������
�&/	��(��+��=+��)���
� 

���
�&����"	������&	
�4���*�'��(	*��9:�/��@A�&�+���,6��
9�9:�/	���
��'�
��&'�?+�&3�

��& �����6�	*���������,��(?6+������+� (Pre-sinter) ��?�+4'�&
���&/�3�/���+4������,��,6�

�
9�*�'��(�9:�/��@A��	
�& ����
9	
� 2.12[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.12 /	��(��+��=+��)���
���!�;���� 
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2.6.2 �����,��,6��
9��+(@A��	
�& 

�*�(��+��=+��)���
��������?�+���,�+��)�&��!��?�+	*������,��9:��
9@A� ����
9	
� 2.13[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.13 �����,��,6��
9/��@A��	
�& 

2.6.3 ��������+(@A��	
�& 

�*�/��@A��	
�&	
�;��&�������������,� �����6�	�����"���?+(�!�@A���(��!��+�/��

@A�	
����
�&;��/�$	*��������!����?+(+
����6�'�,�� �$;����+(@A��	
�&++�&� ����
9	
� 

2.14[23] 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.14 ������?+(�!�@A� 
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2.7 �����������������(���$/������MD���!��)����[24] 

2.7.1 /&�/((&���j�� 

4��/&�/((&���j�� (model stone) &�	*��9:�/&��!&����?�+�!&���9:��
9@A� ����
9	
� 

2.15[24] 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.15 /&�/((�*�'��(	*�/&��!&����+(@A��	
�& 

2.7.2 ������?+(����J+�/(( 

	�������?+(�����!�;����+!�=
/�& (Vita In-ceram interspace varnish) ��?�+������+

���J+�++�4����	*�/&��!&��=6*��+���!& )��	�9�$&�# 2-3 ���6� 4'�&
���&'��9�$&�# 

45 ;&)���&�� ����
9	
� 2.16[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.16 ������?+(�����!�;����+!�=
/�& 
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2.7.3 ������
�&/&��!&����!�=!�!)�� (Polymerizing silicone)  

��!�/&��!&��=6*��+���!&)��4��=!�!)�������!�
�����+�� (Impression technique) '�?+

����	'��+/((�!&�� �+4'�/�3��9:����� 30 ��	
 ����
9	
� 2.17[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.17 /&��!&����!�=!�!)�� 

2.7.4 �������4'��9����!� (Wetting agent) 

>
����	
�����4'��9����!���(�/&��!&��=!�!)��	
����
�&;�� ����
9	
� 2.18[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.18 �������4'��9����!� 
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2.7.5 ������
�&/&��!&��9�����+����!�;����+!�=
/�& (Vita In-ceram Special 

Plaster) 

���
�&������&9�����+����!�;����+!�=
/�&)�������&��(�6*������ 4�+���������+�

9�����+����!�;����+!�=
/�&��+�6*�������	����( 20 ���&��+ 4.6 &!��!�!�� �����6�	*����'��+

9�����+����!�;����+!�=
/�&��4�/&��!&��=!�!)�� 	!6�;�� 2 ����)&� /�����+�J+�++��$;��

/&��!&��9�����+���9:��
9/��@A��	
�& ����
9	
� 2.19[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.19 ���	*�/&��!&��9�����+����+(@A��	
�& 
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2.7.6 ������
�&������&�+�/��@A��	
�& 

���
�&������& Vita In-ceram Alumina/Zirconia 4�9�!&�# 1 ��3&>
�����( Vita In-

ceram Alumina additive 1 '�� ��?�+4���9:�/��@A��	
�& 	*�����+���(�/&��!&��

9�����+����!�;����+!�=
/�&	
����
�&;�� ����
9	
� 2.20[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.20 ������
�&/��@A��	
�& 

2.7.7 �����/�����+(@A��	
�& 

	*�����������'�?+��/���@A��	
�&/����*�;9�����,��$;��/��@A��	
�&	
�&
���-#$ 

�
9���� /�$����	
�4�����
����(@A���!� ����
9	
� 2.21[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.21 �����/�����+(@A��	
�& 
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��!(�- 2.21 (��+) �����/�����+(@A��	
�& 

2.7.8 ������
�&����"���?+(�!� 

���
�&������&�+�����"���?+(�!���!� Vita In-ceram Alumina Glass Powder ��(�6*�

����� �����6�	�(��!�/��@A�	
����
�&;��9�$&�# 1-2 ���6� 4'�;�����&'�� 1-2 &!��!�&�� /���

�*�;9����!����?+( ����
9	
� 2.22[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.22 ������?+(�!�@A���������"���?+(�!���!� Vita In-ceram Alumina Glass 

2.7.9 ��+(@A��	
�& 

;����+(@A��	
�&	
�&
���&�����& /�$���&)9���/��4�����
����(@A���!� ����
9	
� 

2.23[24] 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.23 ��+(@A��	
�& 
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2.8 ,������	
��I-�(�-���-���/�� 

2.8.1 ������!�����
�����(���	��	������& 

Schmalz, G. /�$�#$[1] ;���,�-������!�9|!�!�!������$'����)�'$��&	
��9:�

����9�$�+(�+���+(@A��	
�&��(��?6+��?�+4���+�9�� �(���;+++��+�)�'$���)�'$��&

��!����	*�9|!�!�!����(��?6+��?�+4���+�9�� 	*�4'���;��(�����&
+����/��)�'$��&���� �'�?+�

(�& '�?+�'�?+�+����( �9:���� ����
9	
� 2.24 [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 2.24 ���/��)�'$��&�+��
�9^�� 

Schubert, H. /�$�#$ [25] ;���,�-������?�+&�����+��=+��)���
�4�����/����+&

	
��?6� �(�����!�����9�
���/9������@�����$)����;9�9:��@�)&)���!�!� ��?�+����++�=!���

/�$;F)�����	
�+�
�4��6*���!����/�������;94� Vacancy sites /�$ Interstitial site 4�)��������

�+��=+��)���
���&�*���( ���/����+�)&���"��6*��
6�����4'�)����������,���!����(!��(
6��;9

/�$+����!����&����/�$�+�/���,6�;�� �,�&
/��)��&����=+��)���
�+��&
9A�'�4����4�����

��+;9 

2.8.2 ������!�����
�����(���	���
����4��������&�"-�� 

Mazzocchi, M. /�$�#$ [26] ;���,�-����&�9:�;9;��4����4������+�=!�!�+�;�

;����	�������������&��$�
� )���!���#�4���?�+��+���$(�������!� )���������$��(

�"���� �&(��!	���� /�$���&�������;��	���
���� �(������4���������4���������,� 

(Sintering aid) �?+ /&��
�=
�&++�;=�� (MgO) +$�
&!��
�&++�;=�� (Al2O3) /�$+!��	�
�&

++�;=�� (Y2O3) �9:�������&4���$(�������!�=!�!�+�;�;���� �$	*�4'�;����!���#��	
�&


�&(��!	����	
��
�'&�$�*�'��(���4�����4�����	
���+���(/�� 	�6��
6��?�+�����������4�������

��,��$	*�9|!�!�!����(=!�!����!��9:��@��+��'�� (Liquid phase) �,6�4��$'������������,� 

����4'�;����!���#��'������	
�&
���&'��/����
� /�$&
���&/�3�/���
� +����;��3��&9�!&�#

�+��������4���������,���+�&
�������	
��'&�$�& ��&J,���$(�����(�/�$�����&�$��+�
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	*�4'�������&&
���&�9:���?6+��
�����'�?+�����$���+�����&�*���&+ ����$J��'���������4�

��������,�'�?+������&&
�����$���;&��&�*���&+4�������& +��	*�4'���!�������$������

�+�+�"��� (Hard agglomerate) �����4'�;����!���#��	
�&
���&��
���'�?+������+���/��'��

��
�'��;�� �+�����
6����(���=!�!�+�-;�;������&	�6��������4���������,�;&��������+���

��!��!-4����4�����4��������+
����� 

�+�����
6 Mazzocchi, M. /�$�#$ [27] ;���,�-���
�����(���&��&��J4�����9���

�!� (Wettability) /�$���&��J
�����	����&
 (Chemical stability) �+�=!�!�+�;�;���� =,��

�9:�9A�����*����	
���+��*��,�J,�4����4�����4�����	
���
�����(������?�+�;'�'�?+�����
���
����

����_ ���� ��+��+'������ �9:���� )���&(��!�+�����9����!���6��$&
����+���'��+�?�� ����,�

�!���(��?6+��?�+ /�$���	*�9|!�!�!���$'�����+�/�3�/�$�+��'�� �(���=!�!�+�;�;����&


���&��&��J4�����9����!�;���
�����=��&!�9�$��	++�;=�� ;��/�� +$�
&!�� �=+��)���
� 

/�$���&
���&��J
�����	����&
;���
+
����� 

Guedes e Silva, C.C. /�$�#$ [28] &
����,�-������!()��+���$�
��+(_ 

=!�!�+�-;�;����=,��4���9:�����"	�/	���$�
� )��4����$�
��	
�&��!�=!�!�+�;�;����9�
�

J���4�'�
	��+��9:����� 8 ��9��'� �(�����$�
���!���&��J��!()��+(_ ��$�
��	
�&

��!�=!�!�+�-;�;����;���
/�$���+�'��	
��(4���+���$�
���&��J(��(+�;�������$�
�4'&�	
�

)��,6���6�&
�"#���	
��
 /���4'��'3����=!�!�+�;�;�����9:�����"�=��&!�	
�&
���&�������;��	��

�
���� �+�����
6 Chevalier, J. /�$�#$ [6] ����(���=!�!�+�;�;�����9:�����"�=��&!�	
�&


�����!()��+��+�/�����&��/�$&
���&�'�
���������&���+� (In-situ toughness) �,�&
���&

��J
��	��)��������/�$	���+�������
;���
&���&?�+�	
�(��(����"�=��&!���!�+?�� +
�	�6����&


����+&��(4��������&�������;��	���
����4��#$	
��=+��)���
������&
��+�*����(��9�$��� 

 



�((�- 3 

��%����$6�������	
� 

3.1 
����������
�*+$��(�-Q?/Q����($��� 

���J"�!(	
�4��4����	��+��
6�*�/��++��9:� 3 ��"�&�?+ ���J"�!(�*�'��(�����!�����"

	�/	�@A� (Dental Core) ����"���?+(�!�@A� (Veneering Materials) /�$)�'$++�;=���*�'��(

���9��(�
�+�����"���?+(�!� 

3.1.1 ���J"�!(�*�'��(�����!�/��@A� (Dental core) 

- /+�@�=!�!�+�;�;���� (�-Si3N4, E-10, Ube Industries, Japan) &
����

+�"��� 0.8 ;&)���&�� 

- =!�!�� (SiO2, KE-P30, Nippon Shokubai, Japan) 

- +!��	�
� (Y2O3, Ru-P, Shin-Etsu Chemical, Japan)  

- /&��
�=
� (MgO, 500A, Ube Industries, Japan)  

- �+�!;��
�(!�	
�+� (PVB, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 

- �+�!�/+��+F+�� (Ethy alcohol, purity>99.9%, Merch, Germany) 

3.1.2 ���J"�!(�*�'��(�����!�����"���?+(�!�@A� (Veneering Materials) 

- /���(+)�=!�!��� ����+�"�����*����� 150 ;&��+� (7740 Borosilicate 

glass, Pyrex) 

- �=+��)���
�	*�4'���J
��(����������+!��	�
���+��$ 3 (TZ – 3YSB,    

TOSOH, Japan) 

- �
�+3&�� 95 (VMK 95, Germany) 

- �+�!;��
�/+��+F+�� (PVA, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 

3.1.3 �����&
	
�	*�4'�)�'$++�;=���*�'��(9��(�
�+�����"���?+(�!� 

- ;+�+���+;��� ����$;F���	 (FeCl2.4H2O, 44936 Fluka, Germany) 

- ;+�+���+;��� �F�=$;F���	 (FeCl3.6H2O, 743-500G, Hazardous, 

Australia) 

- ;	�	��
�&;�++�;=�� (TiO2, 89490 Fluka, Germany) 
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3.2 �+!����(�-Q?/Q����($��� 

- (
���+�� 

- ���?�+�����	��!�& 2 /�$ 4 �*�/'��� 

- ��+������� 

- �$/�����+� (Sieve) ���� 100 mesh 

- ���)��
�+	!�
�/�$�
�(���!�=!�!�+�;�;���� (�������������
������� 5 &!��!�&��, 

SUN-12, Nikkato Corporation, Japan) 

- �(�������!�)(�+�;�;����/�$+$�
&!��  

- /	���'�3�����;����!&�������������
������� 15 &!��!�&�� ��� 80 &!��!�&�� 

- ���;=��)�+$��!��� 

- �
���� 

3.3 ����������
���)�� 

3.3.1 ������
�&��������&���J"�!( 

���
�&������&��/+�@�=!�!�+�;�;���� 89 �9+���=3��� /�$�������4���������,� 

(Sintering aid) 3 ��!��?+ =!�!�� /&��
�=
� /�$+!��	�
� 4�+����������+��$)���6*�'����	����( 

3:3:5 ��&�*���( ����
9	
� 3.1 �����6��*�������&	�6�'&�;9(���&4����)��
�+	!�
� 

(Polyethylene Bottle) 	
�(���"�
�(���!�=!�!�+�;�;���� )��4���+�!�/+��+F+��(�!�"	�!N��+��$ 

99.9 9�!&�# 240 �
�(�����=��!�&���9:�������� 	*����(��9����9:����� 24 ����)&� 

�����6���!&������&�+�!;��
�(!�	
�+�	
��$�����(�+�!�/+��+F+����;94����(� 	*����(�

�9�����+�9:����� 30 ��	
 �*�������&'���(�;9/���
�(�++�/���+(	
�+"#'�
&!9�$&�# 60 

+����=��=
�� �����6��*�������&�'����
6&���+������$/��� 100 mesh ;�������J"�!(��&

��+���� ����
9	
� 3.5 
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�
�G������
�/��(��	+�;�� 

 

(a) =!�!�+�;�;���� 

                

     

 

 

 

 

 

 

(b) =!�!�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) +!��	�
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.1 ���-#$)���������"�����+������J"�!(=!�!�+�;�;����/�$�������4���������,� 
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(d) /&��
�=
� 

 

 

 

 

 

(e) ������&=!�!�+�;�;����	
�&
=!�!�� /&��
�=
�/�$+!��	�
�4�+����������+��$)���6*�'��� 3:3:5 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.1 (��+) ���-#$)���������"�����+������J"�!(=!�!�+�;�;����/�$�������4�������

��,� 

3.3.2 ����,6��
9�!6���� 

�*������J"�!(	
����
�&;��&�+���,6��
9�9:��&3���& (pellet) �������������
������� 20 

&!��!�&�� )��4�����?�+�+��;F��+�!� (Uniaxial pressing, NT-100H) �������&���9�$&�# 

40 �&�$������ �����6�����!6����	
�+"#'�
&!9�$&�# 600 +����=��=
�� �9:����� 1 ����)&�

��?�+;�������?�+&9�$��� (binder) ����
9	
� 3.5 

3.3.3 ��������,� 

�*��!6����	
����
�&;��������������,�+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� �9:����� 2 

����)&� ����+���������!�&+"#'�
&! 15 +����=��=
����+��	
 ���4��(�������;�)����� (2 

�!����+��	
) )��4����������(�"&(��������"�� Hi-Multi 5000, FV PHP-R-5, FRET-25 ���

�
9	
� 3.2 /�$�*��!6����	
�;��;9�!����$'��&(��!����_ ����
9	
� 3.5 
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��!(�- 3.2 ��������(�"&(������� 
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��!(�- 3.4 ���@/���+"#'�
&! ���� ���&����+���������,�	
�+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� 

3.3.4 ������
�&/���(+)�=!�!��� (����"���?+(�!�) ���?+((�=!�!�+�;�;���� 

���
�&��/���(+)�=!�!���)�����(�(
���+��4'��$�+
��/�$���������+��$/��� 100 

�&� )�����
�&����"���?+(�!�/(��++��9:� 2 /((�?+  

 1.   ��/���(+)�=!�!�����&��(����$����+�!;��
�/+��+F+�� (���&���&���

��+��$ 5 )���6*�'���) �*������+��$ 30 )���6*�'����+�������&���?+(

@A��	
�& 

2.   ��/���(+)�=!�!�����&��(�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 )���6*�'��� )��

�����"������4�)���� �����6���&��(����$����+�!;��
�/+��+F+�� 

(���&���&�����+��$ 5 )���6*�'���) �*������+��$ 30 )���6*�'����+�

������&���?+(@A��	
�& 

	�������&����"���?+(�!���(��!��!6����=!�!�+�;�;���������
���� �����6�	*�������

�!����?+(4����;@@K�/((	�+	
�+"#'�
&!����_ ����
6 1000, 1025, 1050, 1075, 1100, 1125, 

1150, 1175 /�$ 1200 +����=��=
�� �9:����� 15 ��	
 ����
9	
� 3.6 

0
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3.3.5 ���9��(�
�+�����"���?+(�!�)�������!&++�;=���+�)�'$ 

	*����9��(�
�+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&��(�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 

5 )���6*�'��� ���������!&++�;=���+�)�'$ ;��/�� �'�3� /�$;	�	��
�& 4�9�!&�#��+��$ 

0.5, 1, 2 /�$ 3 )���6*�'��� �����6������������!����?+(	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� ���

�
9	
� 3.6 

3.3.6 �������'�?+��/���@A��	
�&4'�&
�
9�����'&?+�@A�&�"-�� 

��6��+��
6�9:����	��+����
�&�!6�������+������?�+4'���&��J�*�;94����(���?�+���,�

+��)�&��!	
�4��	��������;�� ��!�&������
�&�!6����)�����+���,6��
9�������?�+�+��;F��+�!��9:�

�&3���&/�$����������;�������?�+&9�$���	
�+"#'�
&! 600 +����=��=
�� �9:����� 1 ����)&�

4�(�������9��! �����6�	��+������,��(?6+���� (Pre-sintering) ���4��(�������

;�)����� # +"#'�
&!����_ �?+ 1300, 1350, 1400 /�$ 1450 +����=��=
�� �9:����� 2 

����)&� ���4��(�������;�)����� ��?�+'�+"#'�
&!	
��'&�$�&�*�'��(��������,��(?6+���� 

/���	*��������/�$��/����9:��
9@A��	
�&++�&� �����6������,�+
����6�	
�+"#'�
&! 1650 

+����=��=
�� �9:����� 2 ����)&����4��(�������;�)����� /�$	�����"���?+(�!���!�/���

(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
�4�9�!&�#��+��$ 5 )���6*�'��� �����6�

�����������!����?+(+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� �9:����� 15 ��	
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3.4 �,�,
����($���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.5 /�����������
�&�!6�����=��&!�=!�!�+�;�;����

   ������	
����
��� 

 

�
�� PVB 1%  ����������� 

������� ���� 30 ���� 

������� ���� 24 !�"���� 

���#!$�
&��'
��
*
����+�
������,��� 


�'�$� 60 
�-��������/  

'�,�:
��:�� sieve 100 ��! 


���;���<�!������ 

�$��	������ 40 MPa 

���!������=��#
$�������-���
��>� 


?@�=<�� 1650 
�-��������/ ���� 2 !�"���� 

���	��,��/���
��
�!������������� 

	������'�:������&����'����"���� 	:�/����,/��&�A�������
�� 

���	����$
� 

�����:
���!C"
���,/�� 
?@�=<�� 600 
�-�

�������/ ���� 1 !�"����#��������-��
� 

������ : '�������� : 
�
����� = 3:3:5 

 (
�
��/:����
����F�
������������) 
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��!(�- 3.6 /�����������
�&/���(+)�=!�!��� (����"���?+(�!�) ���?+((��!�=!�!�+�;�;���� 

����������GC�����!���������

������'�,�����"
?@�=<�� 1200 


�-��������/ ���� 1 !�"���� 

���!������#��������-��
� 
?@�=<�� 1000 - 1200 


�-��������/ ���� 15 ���� 

!����������	
����
��� 

�	�C
������!��������"�:������������'�$� 

��'�$��
��������
�/���� 

PVA 5% �,������� 

 
         /������/� 

   (FeCl2, FeCl3, TiO2) 

�����	�C
� 

���	��,��/���
��
�!������ 


�	���,�
�����N/ 

	:�/����,/��&�A�������
�����	����$
� 

	:�'���;����,'�,���Q@,�
�
:
�,���>?�=�	�,��:����/�?����/
� 

 	:�	���'�F��
�����	�C
� 

	:�/� 

���	��,��	�����+�G�Q���!��=�G 
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3.5 ������������
��
������
���)��?�D���� 

3.5.1 ���������&'��/��� 

������&'��/������;�������!�
���/	�	
��6*� (Archimedes Method) ��&&���j�� 

ASTM C 830 )������*��!6����&�+(4'�/'��	
�+"#'�
&! 105 +����=��=
�� �����6������6*�'���

/'��/����*�;94��'&�+�"������ �
�+����++�9�$&�# 30 ��	
 �,��	�6*�4'�	��&�!6����/���

	!6�;��+
� 5 ��	
 �,��*��!6����&������6*�'���4��6*�/���4������9���=�(�6*�	
��!�����!6�++�/����*�;9

����+
����6�'�,�� �����6��*���#������&'��/�������&��� 

sussat

d

WW
W
�

�Density Bulk  

 )��	
� Bulk Density = ���&'��/����+��!6���� (���&��+�
�(�����=��!�&��) 

 dW    = �6*�'����+��!6����/'��4�+���� (���&) 

 satW  = �6*�'����+��!6����	
�+!�&��������6*�/�$=�(�6*�	
��!�++�;9 (���&) 

 susW  = �6*�'����+��!6�����&?�+����/((/���4��6*� (���&) 

3.5.1.1 ������&'��/�����!�	�-{
 (Theoretical Density, TD) 

.../// ���
�

ccbbaa

total

WWW
W

TD
���

 

�&?�+ totalW  = �6*�'�����&	�6�'&� 

       cba WWW ,,  = �6*�'����+���� a, b /�$ c ��&�*���( 

       cba ��� ,,  = ���&'��/����+���� a, b /�$ c ��&�*���( 

     ,...,, cba  = ���	
�4�� 

)�����&'��/�����!�	�-{
�+��������_ &
�����������	
� 3.1[29] 
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�����(�- 3.1 �)����������)�(��(RGU����
���)��F  

?��$���
�� �)����������)� (g/cm3) 

=!�!�+�;�;���� 3.200 

=!�!�� 2.203 

+!��	�
� 5.032 

/&��
�=
� 3.560 

 

3.5.2 ����!����$'�+���9�$�+(	���@��+�����"���?+(�!� 

�*��!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&

�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 )���6*�'��� 	�6�/((;&�����������/�$���������� # +"#'�
&! 

1100 +����=��=
�� &��,�-�+���9�$�+(	���@��������?�+� X-ray diffractometer �"�� D8-

Advance ��!�)��(�!-�	 Bruker )��4�� Cu - K� radiation 	
� scanning speed 2.4 +�����+

��	
 4�����&"& 2� ��6�/�� 10 J,� 80 +��� ����
9	
� 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.7 ���?�+� X-Ray Diffractometer 
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3.5.3 ���������&/�3� 

������������&/�3��+��!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+)�=!�!���/�$/���

(+)�=!�!�����&�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 )���6*�'��� ���������� # +"#'�
&! 1100 

+����=��=
�� �������?�+� Vickers Hardness Tester �"�� HV-50A ��!�)��(�!-�	 Laizhou 

Huayin ����
9	
� 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.8 ���?�+� Vickers Hardness Tester 

�9:��!�
	��+(���&/�3�/((�!���+������'���������
99}�$&!�j���
��'�
��&���4��/��

��/�$�$�$����	
��*�'�� =,�����	��+��
64��/�����	����( 1 �!)����& �$�$���� 15 �!��	
 

�����6����)�����+��"�	�����/�$�*���#����>�
���+�����	$/��&"&�+��+��� ( d ) 

 

2

)807.9(8544.1
d

PHV �  

HV = ������&/�3�	
�;����� Vickers Indenter '�����9:��&�$������ (MPa) 

P  = �6*�'���	
�'���� '�����9:��!)����& (kgf) 

d  = ����>�
������	$/��&"&�+��+��� '�����9:�&!��!�&�� (mm) 
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3.5.4 �����������&9�$�!	�!N����������	�����&��+� 

�����������&9�$�!	�!N����������	�����&��+��+��!6����=!�!�+�;�;����/�$����"

���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 )��

�6*�'��� �������?�+� Dilotometer �"�� 402C ��!�)��(�!-�	 Netzsch ����
9	
� 3.9 

��!(�- 3.9 ���?�+� Dilotometer 

	*�������
�&���+���� 3 ��!��?+ =!�!�+�;�;���� /���(+)�=!�!��� /�$/���(+)�=!�!

�����&��(�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 )���6*�'��� 4'�&
��������� 5 &!��!�&�� ��� 25 

&!��!�&�� )���9�
�(�	
�(��(����"&���j��	
�	*�&���� Al2O3 

3.5.5 ����!����$'��
 

�!����$'�����
�������?�+� Chromameter �"�� CR-200 ��!�)��(�!-�	 Minolta ����
9	
� 

3.10 )���$(( L*a*b* ��?�+��&��J(+����&/�������+��
;�� [30]����
6 

L* 4���*�'��������&����� 

 L = 0 /���J,����+����	
�&
�
�*�+�����&(
�#� 

 L = 100 /���J,����+����	
�&
�
���+�����&(
�#� 

a* 4���*�'���
/��'�?+�
��
�� 

 a = + �
�$;94�	!�	���+��
/�� 

 a = - �
�$;94�	!�	���+��
��
�� 

  b* 4���*�'���
�'�?+�'�?+�
�6*���!� 

   b = + �
�$;94�	!�	���+��
�'�?+� 

   b = - �
�$;94�	!�	���+��
�6*���!� 
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��!(�- 3.10 ���?�+� Chromameter �"�� CR-200 ��!�)��(�!-�	 Minolta 

3.5.6 ����!����$'����-#$)���������"���� 

�,�-��?6��!����������� (cross-section) �+��!6���� ��?�+�
���-#$����,����$

�$'����/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 )���6*�'��� 

(����"���?+(�!�) ��(=!�!�+�;�;���� (����"	�/	�@A�) ��+������� �
9�����+�+�"���/�$�


��"��������+��"�	�����+!��3���+�/((��+����� (Scanning electron microscope, SEM) �"�� 

JSM – 6480LV ��!�)��(�!-�	 JEOL ����
9	
� 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.11 ���+��"�	�����+!��3���+�/((��+����� (Scanning electron microscope, SEM)  
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������
�&���+�����*�'��(�������-#$�?6��!� 	*�;��)���*����+����&��!���(/	���+�

	
�&
�	9����(+��!�+�
�/����*�;9���?+(�!�����	+���?�+4'���!�����*�;@@K� �����6��*�;9

�!����$'��������+��"�	�����+!��3���+�/((��+����� ��?�+	*�����!����$'��&(��!����_  

3.5.7 ���������/���,����$����$'��������"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!� (Tensile 

Strength) 

���������/���,����$��� (Tensile Strength) �$'��������"	�/	�@A�/�$����"���?+(

�!� �������?�+� Instron Testing Machine �"�� 5843 ��!�)��(�!-�	 Instron ����
9	
� 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 3.12 ���?�+� Instron Testing Machine  

������
�&�!6����	*�)��4��/	���'�3�����;����!&�
9	����$(+����������������

�
������� 15 &!��!�&�� ��� 80 &!��!�&�� &��,���(�!6����/((�&3���& (Pellet) 	�6��+�����

�������;=��)�+$��!�����=!� (Cyanoacrylate Resin) �����6��*��!6����	
����
�&;��;9����

���?�+�	��+()�������(�,�9���	�6��+������+�/	���'�3�����;����!&/����,�++�����$	���

��!����/������$'������6�����"	�/	�@A�/�$��6�����"���?+(�!� �*����/���,�	
�;��&��*���#

��&�&���  

S
FB �  

B = ������&	�/���,� '�����9:��!������+������&�� (N/m
2
) '�?+ �&�$������ (MPa) 

F = ���/���,�	
�;��������?�+�	��+( '�����9:��!���� (N) 

S = �?6�	
��+��!���&����$'��������"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!� '�����9:�������&�� 

(m
2
) 
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3.5.8 ����!����$'����&�������;��	���
���� 

����������"���
6���
����($��� 

���	��+���?�+�!����$'����&�������;��	���
����	*����	��+()���������$��?6+

�=�����?�+("��$�"��/�&&�"-����&��$(�����	��+(&���j��[31-33] (Human gingival and 

periodontal ligament fibroblasts (HGF and HPDLF)) 	*��������	*����&�$+�����+����

�!6�����=��&!�@A�9�+&�����+	��+� 70 �9+���=3��� /�����&���� sterile phosphate buffer 

saline (PBS) �*��=�����?6+��?�+ gingival &���
����(��!6��������&
�	
�	*����&�$+��/���

������� �����6��*�;9���$��?6+4�����$��� Dulbecco’s modified eagle medium (DMEM) 

(Thermoscientific, USA), 10% fetal calf serum (DMEM-FCS), 2 mM L-glutamine, 100 

IU/ml penicillin G, 100 IU/ml streptomycin 	
�;����� Invitrogen, USA /�����3(���-�;��	
� 37 

°C 4�(�������	
�&
 5% CO2   

������%���������������!>�&�G Cytotoxicity $/�� MTT assay 

�=���	��+( (150,000 ��+���+����) 	
�	��+(��(�!6�������+�����*���� 6 ��!� �?+

blank: control, VMK: veneer (standard), ZrO2: core (standard), borosilicate glass: 

veneer, 5 wt% ZrO2-added borosilicate glass: veneer and Si3N4: core ���'���������

	��+(�9:����� 48 ����)&�/���	*����J��������?�+�9�
�(�	
�(��� )�������!&����$��� 

DMEM �*���� 1 ml ��+�!6����  /���4������$��� MTT 100 �L (5 mg/ml 4� phosphate 

buffered saline) /�����6�	!6�;���9:����� 30 ��	
 	
� 37 °C �*����+����&�/��4�����$��� 1 ml 

�+� dimethyl sulfoxide (DMSO) ������9:����� 10 ��	
 /���+������)��4�����&�����?��/�� 

550 nm. 



�((�- 4 

,����($��� 

4.1 �
�G��(�����;�& 

������
�&�!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,�+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� 

�9:����� 2 ����)&� ���4��(�������;�)����� (2 �!����+��	
) �����!�
��������,�/((

9������/����� (Pressureless sintering) &
�������������
������� 15 &!��!�&�� �(���

�!6����=!�!�+�-;�;����	
�;��&
������&'��/���&������ 95 �9+���=3��� /�$&
�
��+��������

�'&�$�*�'��(����*�&��9:�����"	�/	�@A�4����	��	������& ����
9	
� 4.1 

 

                        

��!(�- 4.1 ���-#$	���;9�+��!6����=!�!�+�;�;���� 

���	��+(����"���?+(�!���!�(+)�=!�!���/�$(+)�=!�!�����&�=+��)���
�9�!&�#

��+��$ 5 �������	
�+"#'�
&!����_ ��?�+'�+"#'�
&!	
��'&�$�&�*�'��(����"���?+(�!�  

����
9	
� 4.2 �&?�+�9�
�(�	
�(�!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+)�=!�!���	
�

��������������+"#'�
&! 1000-1200 +����=��=
�� �(�������+"#'�
&! 1000-1075 +���

�=��=
�� �!6������!���������� &
�*�'�!/�$���;&��"�����	��	
�����+��!����?+( )���$�'3����

�������+��!����?+(;�������� ����
9	
� 4.2(d) ��������+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� ���-#$

����+��+��!��!6����&
���&��
�(&���
 ;&��(���������/�$�*�'�! ����+"#'�
&! 1125-1200 

+����=��=
�� �(���&
@+�+�����9:��*����&��(��!��!6���� ��?�+����+"#'�
&!4�������

�!6�������?+(�!�/���(+)�=!�!���+���
���!�;9 	*�4'���!�@+�+�����,6�4���?6+���?+( �����6�

+"#'�
&!	
�&
���&�'&�$�&�*�'��(�������!����?+(��!�/���(+)�=!�!��� �?+ 1100 +���

�=��=
�� 

�&?�+�9�
�(�	
�(�!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 

9�!&�#��+��$ 5 	
���������������+"#'�
&! 1000-1200 +����=��=
�� �(�������+"#'�
&! 

1000-1075 +����=��=
�� �!6������!���������� &
�*�'�!/�$���;&��"�����	��	
�����+��!�

���?+( ����+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� ���-#$����+��+��!��!6����&
���&��
�(&���
 ;&�

�(���������/�$�*�'�! ����+"#'�
&! 1125-1200 +����=��=
�� �(����!6����&
@+�+����
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�*����&��(��!��!6������?�+����+"#'�
&!4��������!6�������?+(�!�/���(+)�=!�!���+���
�

��!�;9 	*�4'���!�@+�+�����,6�4���?6+���?+( �����6�+"#'�
&!	
�&
���&�'&�$�&�*�'��(������

�!����?+(��!�/��� (+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 �?+ 1100 +����=��=
�� 

�+�����
6�&?�+�9�
�(�	
�(�$'�����!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+)�=!�!���

/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
�9�!&�#��+��$ 5 # +"#'�
&!��
����� �'3�;��������

��!&�=+��)���
�����	*�4'��!��+��!6����&
���-#$����+��
�,6�/�$��!���������� �*�'�! /�$

@+�+�������� +
�	�6����������!�&���&���'�?+���&	,(/���,6���3���+�4'���(����"���?+(�!�

+
����� =,���(���	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� &
���&�'&�$�&&�4��4����	��	������&

&��	
��"� 
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��!(�- 4.2 ���-#$�?6��!��+����?+(/���(+)�=!�!��� (a-i) /�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 

9�!&�#��+��$ 5 (j-r) (��!�=!�!�+�;�;���� # +"#'�
&!����_

'�$��
��������
�/���
���	���� 5% 

      �	�C
����������	
����
��� 

'�$��
��������
�	�C
��� 

       �������	
����
��� 

(a) 1000 ºC (j) 1000 ºC 

(b) 1025 ºC (k) 1025 ºC 

(c) 1050 ºC (l) 1050 ºC 
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��!(�- 4.2 (��+) ���-#$�?6��!��+����?+(/���(+)�=!�!��� (a-i) /�$/���(+)�=!�!�����&

�=+��-)���
� 9�!&�#��+��$ 5 (j-r) (��!�=!�!�+�;�;���� # +"#'�
&!����_ 

(d) 1075ºC (m) 1075ºC 

'�$��
��������
�	�C
��� 

       �������	
����
��� 

'�$��
��������
�/���
���	���� 5% 

      �	�C
����������	
����
��� 

(e) 1100ºC (n) 1100ºC 

(f) 1125ºC (o) 1125 ºC 
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��!(�- 4.2 (��+) ���-#$�?6��!��+����?+(/���(+)�=!�!��� (a-i) /�$/���(+)�=!�!�����&

�=+��-)���
� 9�!&�#��+��$ 5 (j-r) (��!�=!�!�+�;�;���� # +"#'�
&!����_ 

'�$��
��������
�	�C
��� 

       �������	
����
��� 

'�$��
��������
�/���
���	���� 5% 

      �	�C
����������	
����
��� 

(g) 1150ºC (p) 1150ºC 

(h) 1175ºC (q) 1175ºC 

(i) 1200ºC (r) 1200ºC 



 

 

51 

4.2 ����������������!�����(����
���,�����I��$/�����I-�� X-ray 

diffractometer (XRD)  

������!����$'�+���9�$�+(	���@��+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���/�$

/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 	
����;&�;������������ �(�������"���?+(�!�

��!�/���(+)�=!�!���&
���-#$���@�9:�+��#j�� (amorphous) '�?+;&�&
���&�9:���,�=,��

�9:����-#$�>��$�+�/��� ��������"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#

��+��$ 5 &
�@��+�����$)��+��=+��)���
�/�$)&)���!�!�4�9�!&�#��3���+� ����
9	
� 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 4.3 XRD patterns �+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��

)���
�9�!&�#��+��$ 5 	
����;&�;������������ 

������!����$'�+���9�$�+(	���@��+��!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+

)�-=!�!��� ����+"#'�
&! 1000-1200 +����=��=
�� ����
9	
� 4.4 �(���+"#'�
&! 1000-1050 

+����=��=
�� 9�!&�#�@��+���!�)�(�;��� (Cristobalite) &���,6� /�$'������+"#'�
&! 

1075 +����=��=
�� 9�!&�#�@��+���!�)�(�;�����+�_ ���� 	�6��
6��?�+�����{�+� Lever 

rule 4� Binary phase diagram �+��$((=!�!�+�++�;=��/�$)(�+�++�;=�� (SiO2-B2O3 

system) (��(+�����������,��+��@���!�)�(�;����$�����&?�++"#'�
&!��������,��
��,6�

����$	���J,�(�!��#	
��9:��+��'�� (Liquid Phase) �����6��&?�++"#'�
&!�
��,6�J,��"�_ '�,��

�$	*�4'�9�!&�#��,��+��@���!�)�(�;�����!�&��+���/�$�$��+�����?�+�_ �&?�++"#'�
&!�
��,6�

[34] +����;��3��&�������!����?+( # +"#'�
&!�
�_ J,�/&�����������,��+��@���!�)�

(�;���&
9�!&�#��+� /����?�+����&
�����!�@+�+�����,6�4���?6+���?+(���	
������&�������� 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10 20 30 40 50 60 70 80

2-theta

In
te

ns
ity

t-Z : Tetragonal Zirconia

m-Z : Monoclinic Zirconia

t-Z 

t-Z 

t-Z t-Z 

m-Z 
m-Z 

____ borosilicate glass 

____ 5%ZrO2-added borosilicate glass 



 

 

52 

/�$����(�������,��+���+	=�+
����� �����6�����+"#'�
&! 1125-1200 +����=��=
���,�;&�

�'&�$�&4����4�����  

������!����$'�+���9�$�+(	���@��+��!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���(+

)�-=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 ����+"#'�
&! 1000-1200 +����=��=
�� ����
9	
� 

4.5 �(���9�!&�#�@��+���!�)�(�;�����+�_ �������'�?+9�!&�#��+� �+�����
6�����!&

�=+��)���
�4�/���(+)�=!�!���	*�4'���!����	*�9|!�!�!������$'����=!�!��/�$�=+��)���
�����

�9:��=+���+� (ZrSiO4) =,���=+���+��
6&
�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+�	
���*�&���,�

������
4�/������������+��!����?+(	
���+���+
����� 

���������!����$'�+���9�$�+(	���@�&
���&�+����+���(����������+� 

Pascaul, M.J. /�$�#$[35] �?+ /���(+)�=!�!���	
�������$(�����	�����&��+��$��!����

����,��+�/+�@���!�)�(�;��� (� – cristobalite) �9:���,�'���/�$/+�@���+	=� (� – 

quartz) =,���9:�;9��&���&�&�"��+��@�;�+$/��&�+�)=��
�&++�;=��/�$=!�!�+�;�

++�;=�� )����$(���������,��$��!��,6�&��4��$'����������	
�+"#'�
&!�
�/�$�9:�

�$�$������� 
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��!(�- 4.4 XRD patterns �+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���(�=!�!�+�;�;����	
��������

��� # +"#'�
&!����_ 
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��!(�- 4.5 XRD Patterns �+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+�

�$ 5 (�=!�!�+�;�;����	
����������� # +"#'�
&!����_ 
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�����6��&?�+�9�
�(�	
�(�$'�����
9	
� 4.4 /�$ 4.5 �!6����	
����������� # +"#'�
&!

��
����� �$�'3�;����� �����!&�=+��)���
�4�/���(+)�=!�!�������	*�4'�9�!&�#�������,�

�+��@���!�-)�(�;������� /�������=+��)���
�&
����+�����(��6��������,��+��@���!�)�

(�;��� �����4'����������/�$�����!��*�'�!����_ �������� =,��&
���&�+����+���(���

�������+� Song, S. /�$�#$[36] ;��&
����,�-����+������!&��!�����_ 	
�&
����+�����

��,��+�/���(+)�=!�!���	
����������� # +"#'�
&! 800, 850 /�$ 900 +����=��=
�� 

�9:����� 2 ����)&� �(���/���(+)�-=!�!���	
�&
�����!&��!��=+��)���
� &
�������,�4�

9�!&�#	
������&?�+����������+"#'�
&!	
��
��,6� /�������=+��)���
�&
����+�����(��6������

��,��+��@���!�)�(�;����,������4'�/���(+)�-=!�!���&
�����&9�$�!	�!N����������	��

���&��+���*��� ����
9	
� 4.6[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 4.6 ����������	�����&��+��+�/���	
�&
�����!&��!� TiO2 (No.1), TiO2/CeO2 (No.2), 

TiO2/ZrO2 (No.3), TiO2/La2O3 (No.4) /�$ TiO2/Y2O3 (No.5) 	
�����������+"#'�
&! 800 

+����=��=
�� �9:����� 2 ����)&� 
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4.3 �)�������H����,�����I��$/�����I-�� Vickers Hardness Tester 

����
9	
� 4.7 /�$ 4.8 /���������&/�3��+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���/�$

/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 ��&�*���( ����+"#'�
&! 1000-1200 +���

�=��=
�� �(���������&/�3��+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&

�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 4'����4�����
����(������&/�3��+����?+(�!�@A��+�&�"-�� 

(Human enamel) =,��&
���9�$&�# 3-5 �!�$������[19] /�$����'���+"#'�
&!	
� 1125 +���

�=��=
���,6�;9 ������&/�3��+��!����?+(��+�_ ������&+"#'�
&!	
��
��,6� ��?�+�����!6����&


9�!&�#@+�+����&���,6� 

�&?�+�9�
�(�	
�(������&/�3��+�����"���?+(�!��$'����/���(+)�=!�!���/�$/���(+

)�-=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 	
����������� # +"#'�
&!��
����� �'3�;�����

�����!&�=+��)���
�4�/���(+)�=!�!�����6�;&��������+���&/�3��+�����"���?+(�!� ��?�+����

9�!&�#�=+��)���
�	
���!&��;94�/���(+)�=!�!���;&�&�����  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 4.7 ������&/�3��+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���	
����������� # +"#'�
&!����_ 
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��!(�- 4.8 ������&/�3��+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
�	
����������� # 

+"#'�
&!����_ 

4.4 �)�

�!��
�(%�J��������
�(�������/��$/�����I-�� Dilatometer  

������	��+(�����&9�$�!	�!N����������	�����&��+� (Coefficient of thermal 

expansion) �+�����"	�/	�@A���!�=!�!�+�;�;����/�$����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���

/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 &
�����+�����4�����
����� �,�	*�4'�����"

���?+(�!���&��J�������;����(�!��+�=!�!�+�;�;����;�� �,�������9A�'�4���?�+��+�������

��� (crazing) '�?+�����+� (peeling) ;�� +����;��3��&�����&9�$�!	�!N����������	�����&

��+��+�����"���?+(�!�	�6��+�/((&�����������&9�$�!	�!N����������	�����&��+��+�

=!�!�+�;�;������3���+� �����6��,�����$���4���?�+��+���������� ��������	
� 4.1 /�$�
9	
� 4.9 

 

�����(�- 4.1 �)�

�!��
�(%�J��������
�(�������/������

$+ 

�

$+ �)�

�!��
�(%�J��������
�(������

�/�� (CTE) (50-500°C) x 10-6/°C 

Silicon Nitride (core : 1650°C) 3.48 

Borosilicate glass (veneer : 1100°C) 4.02 

ZrO2 5%-added borosilicate glass (veneer : 

1100°C) 

3.98 

3.2

3.6
3.93.74.0

4.64.64.34.5

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225

Firing Temperature (
o
C)

V
ic

ke
rs

 H
ar

dn
es

s (
G

Pa
)



 

 

58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��!(�- 4.9 ����������	�����&��+��+�����" 

4.5 ������������
�$/�����I-�� Chromameter 

������	��+(�!����$'��
�(��� ������&��� (L) �+�����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!

���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 &
��� 78.38 /�$ 82.87 ��&�*���( 

/�����������!&�=+��)���
�&
��	*�4'�����"���?+(�!�&
���&���&���,6� ������� a �+�����"

���?+(�!���!�/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 &
��� -

4.91 /�$ -5.05 ��&�*���(=,��+�
�4���#���+��
��
�� /�����������!&�=+��)���
�;&�&
����+��� 

a (a+ = �
/�� /�$ a- = �
��
��) �+�����"���?+(�!� ������� b �+�����"���?+(�!���!�/���

(+)�=!�!���/�$/���(+)�-=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 &
��� +7.85 /�$+8.11 

��&�*���(=,��+�
�4���#���+��
�'�?+� �����6������!&�=+��)���
�;&���+��������+��� b (b+ = �


�'�?+� /�$ b- = �
�6*���!�) �+�����"���?+(�!� 

�&?�+�9�
�(�	
�(�$'��������"�=��&!�	
�4��	�������� (Zirconia : core, VMK : veneer) 

/�$����"�=��&!�	��+� (Silicon nitride : core, Borosilicate glass /�$ ZrO2 5%-added 

borosilicate glass : veneer) �(�������"�=��&!�	��+�&
������&��� (L) /�$���&�'�?+� (b) 

��+���������"�=��&!�	
�4��	��������  

�&?�+�9�
�(�	
�(�$'��������"�=��&!�/�$@A�&�"-�� (Natural teeth) �(������ a /�$ b 

	
�;���+�����"�=��&!�	
�4��	��������/�$����"�=��&!�	��+�+�
�4��������	��+(�+�@A�&�"-�� 

J,�/&����������&��� (L) �+�����"�=��&!�	�6��+���!��
6;&�;��+�
�4��������	��+(�+�@A�&�"-�� 

/������"�=��&!�	
�4��	��������&
������&��� (L) �	����( 95-97 =,��&
���/���������������&

����+�@A�&�"-��;9(��� 	�6��
6��?�+��������*����9�$����4���"�&	
�������� ��������	
� 4.2 
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�����(�- 4.2 �)�
� L, a ��� b ����

$+�����������

$+���I��,�� 

Material L a b 

Natural teeth*[37] 39.0 - 65.8 -5.1 - 4.0 -1.0 - 15.1 

Zirconia (core :1400°C) 94.70 -5.06 12.62 

VMK (veneer : 930°C) 94.00 -4.96 12.66 

Silicon Nitride (core : 1650°C) 84.34 -4.97 7.04 

Borosilicate glass (veneer : 1100°C) 78.38 -4.91 7.85 

ZrO2 5%-added borosilicate glass (veneer 

:1100°C) 

82.87 -5.05 8.11 

*Total of 47 volunteers : 8 males (mean age = 29.5), 39 females (mean age = 29.0) older than 19-

year-old 

4.6 �������������
�G������
�/��	+�;��$/�����I-�� Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

������!����$'����-#$)���������"�����+��!6����=!�!�+�;�;�������?+(����/���

(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 	
����������� # +"#'�
&!

����_ �(�������,����$����$'������6��+�����"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!���+������
 /��4�

�����+���6�����"���?+(�!�&
�����!��+�/��/�$�*�'�!����_ ���� @+�+���� �9:���� )��

�!6����	
�����������	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
��&
���&�'&�$�&4����4�������!�&��

	
��"� ��?�+�����!6����&
���-#$����,����$����$'������6��+�����"	�6��+���+������
/�$;&��(

�*�'�! =,��&
���&�+����+���(���-#$	��������/�$������!����$'�+���9�$�+(	���@�

��������;��������� ����
9	
� 4.10  

�+�����
6���&
���&�+����+���(����������+� Moustafa, N. /�$�#$[38] 	
�;��

	*�����,�-��9�
�(�	
�(�!�
������?+(�+�����"���?+(�!�(��=+��)���
� �?+�$(( CAD/CAM 

/�$��������,6��
9����&?+ �(����!�
���	*�����&?+&
���-#$����,����$����$'������6��+�����"

	�6��+�	
���+������!�
�$(( CAD/CAM +
�	�6�����(@+�+���� ��+������$��(�"���� 

(microgaps) /�$���/����6��$'������6��+�����"	�6��+�+
����� =,���9:��"���!�&����+������!�

/�$)��+��+�/��;�� ��?�+�����$(( CAD/CAM �9:��!�
	
�&
�����(�"&+���������!����&

��+� ���&����� /�$	*����4���"������ ����
9	
� 4.11[38] +����;��3��&4�����!����
6;��&


������?+(�!������!�
��������,6��
9����&?+�,������4'��!6����&
�����!��+�/��/�$�*�'�!

����_ (�����3���+� �����6�J��'��&
���9��(9�"��!�
������?+(�!�4����	��+��$��&��J4'�

�!6����	
�&
���-#$	��������	
��
�,6��,��9:���+�*����4�����!����
6 
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��!(�- 4.10 ���-#$)���������"�����+��!6�������?+(����/���(+)�=!�!��� (a - i) /�$/���(+

)�-=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 (j - r) ���?+((��!�=!�!�+�;�;����	
�+"#'�
&!

����_

'�$��
��������
�	�C
��� 

       �������	
����
��� 

'�$��
��������
�/���
���	���� 5%

�	�C
����������	
����
��� 

(a) 1000ºC (j) 1000ºC 

(b) 1025ºC (k) 1025ºC 

(c) 1050ºC (l) 1050ºC 
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��!(�- 4.10 (��+) ���-#$)���������"�����+��!6�������?+(����/���(+)�=!�!��� (a - i) /�$

/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 (j - r) ���?+((��!�=!�!�+�;�;����	
�

+"#'�
&!����_ 

'�$��
��������
�	�C
��� 

       �������	
����
��� 

'�$��
��������
�/���
���	���� 5%

�	�C
����������	
����
��� 

(d) 1075ºC (m) 1075ºC 

(e) 1100ºC (n) 1100ºC 

(f) 1125ºC (o) 1125ºC 
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��!(�- 4.10 (��+) ���-#$)���������"�����+��!6�������?+(����/���(+)�=!�!��� (a - i) /�$

/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 (j - r) ���?+((��!�=!�!�+�;�;����	
�

+"#'�
&!����_

'�$��
��������
�	�C
��� 

       �������	
����
��� 

'�$��
��������
�/���
���	���� 5%

�	�C
����������	
����
��� 

 (g) 1150ºC (p) 1150ºC 

(h) 1175ºC (q) 1175ºC 

(i) 1200ºC (r) 1200ºC 
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��!(�- 4.11 ���-#$)���������"�����+��!6����	
����
�&����"���?+(�!�����(�) �!�
�����,6��
9

����&?+/�$ (�) �$(( CAD/CAM  

4.7 �)�����M$��������)���

$+($�(��������

$+���I��,��$/�����I-�� Instron 

Testing Machine 

������	��+(���/���,����$�$'��������"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!� �(����&?�+

+"#'�
&!�
��,6�����,����$�$'��������"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!��$��!�&�,6���&+"#'�
&! /��

	
�+"#'�
&! 1125 /�$ 1175 +����=��=
��&
���/���,����$���� +����?�+�&����&
�*�'�! ���� 

@+�+����4��!6���� +����;��3��&4�(��+"#'�
&!;&���&��J	*����������/���,����$����"

	�/	�@A�/�$����"���?+(�!�;�� ��?�+������!����'�"�++��$'������6��!����?+(/�$/	��

�'�3�����;����!&/	�=,����?�+&�������;=��)�+$��!�����=!� /����������,����$�$'��������"

	�/	�@A�/�$����"���?+(�!�&
���&/�3�/��&����������,����$�$'������6��!����?+(/�$/	��

�'�3�����;����!& �����6���&��J��"9;����� ����"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!���&��J�,����$

���;���
 

 

(�) (�) 
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�����(�- 4.3 �)�����M$��������)���

$+($�(��������

$+���I��,��(�-,)������,� � 

�+��;����)��F 

Firing Temperature (ºC) 
Tensile Bending Strength 

(MPa) 

Mode 

1000 0.6 Interfacial 

1025 1.1 Interfacial 

1050 1.6 Interfacial 

1075 2.1 Interfacial 

1100 - - 

1125 1.3 Cohesive 

1150 - - 

1175 1.4 Cohesive 

1200 - - 

'&���'�" :  

1. Interfacial �?+ ���'�"�++��$'������6��+�����"	�/	�@A�/�$����"���?+(�!� 

2. Cohesive �?+ ���'�"�++�4���?6+����"���?+(�!� 

 

Aboushelib, M.N. /�$�#$[39] ;��	*�����,�-����/���,����$�$'��������"	�/	�@A�

/�$����"���?+(�!���!�����_ )��	*����	��+(����/���,��$��(�"���� (Microtensile bond 

strength) ��������	
� 4.4[39] +����;��3��&J,�/&�������/���,����$�$'������6�����"	�6��+�	
�;��

�9:�����+���=!�	
���?�+&�$'������6��+�	�6��+�����"/�$	��+(4����&/�3�/���$��(�"����=,��

����������	��+��
6 /���
��!���;�����������!�
���	��+(�������4��/���,��9:��!�
	
�&
9�$)����

4����	��+(���!���&�+�����,����$�+�����"	�6��+� 

 

�����(�- 4.4 �)�����-�����)�����M$������$
�	+�;������)����-���������z������

$+

($�(��������

$+���I��,��?��$�)��F  
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4.8 ���($����������
���)���,�,�M���ID���/�
6���
������M��MD���!������� 

�!6����(��+��=+��)���
�	��������	
��*�&�	��+(�9�
�(�	
�(;��&
�������������

�(?6+����&�/�����?�+4'�&
���&/�3�/����
���+	
��$�*�&���,��,6��
9��+(@A�)��&
���&/�3�+�
�

	
�9�$&�# 0.541 �!�$������ ���'�����������,�	
� 1400 +����=��=
���9:����� 2 ����)&� 

��?�+4'�;�����&'��/�����3&	
�/��� �(���&
������'������!����� 20.00 �9+���=3��� �,�

�*��9:���+����
�&�!6����=!�!�+�;�;����������������,��(?6+������+� ��?�+4'�&
���&/�3�/��

��
���+/�$���'����'�����������,�4�����
����(�!6����(��+��=+��)���
�	��������  

���	��+(������&/�3��+��!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,��(?6+����&���+�

���6�'�,�� (Pre-sinter) ��+������,��!6����=!�!�+�;�;�����9:��
9@A��*�'��(4����4�������!� 

�(����!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,��(?6+����	
�+"#'�
&! 1450 +����=��=
�� 4'����

���'������!�����	
�4�����
����(�!6����(��+��=+��)���
�	�������� �?+ 9�$&�# 19.90 

�9+���=3��� /�$4'�������&/�3�&��	
��"��?+ 0.366 �!�$������ ��������	
� 4.5 �����6�������

��,�	
�+"#'�
&! 1450 +����=��=
�� &
���&�'&�$�&4�������
�&����"	�/	�@A� 

 

�����(�- 4.5 �)�������H����?�D������
�����,�,�M���ID���/��������$�
���
��,�

,�M�
���������?�D����"������#�#��$� 

�
���)�� �)�������H� (GPa) ���

?�D�����,�,�M���ID���/� 

����$�
���
�����,�,�M� 

Commercial ZrO2 block 0.541 20.00 

PSN 1300 °C 0.094 21.68 

PSN 1350 °C 0.097 21.34 

PSN 1400 °C 0.113 20.44 

PSN 1450 °C 0.366 19.90 

'&���'�" : PSN 1300 °C �?+ �!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,�&���+����6�'�,��	
�+"#'�
&! 

1300 +����=��=
�� 

 

�+�����
6&
���	��+(������&/�3��+�/���(+)�=!�!���/�$/���(+)�=!�!�����&

�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 )��������?+((��!��!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,�

�(?6+����&���+����6�'�,��/�$	*�������+
����6�	
�+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� ��?�+���������&

/�3��+��!6��������_ ��������	
� 4.6 �(���������&/�3��+�����"���?+(�!�4'����+�
�4��������

���&/�3��+����?+(�!�@A��+�&�"-�� (Human enamel) =,��&
���9�$&�# 3-5 �!�$������[19] 
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�����(�- 4.6 �)�������H������/�����"������ 

�
���)�� �)�������H� (GPa) 

SN 1650°C (PSN 1300°C) + BG 1100°C 3.8 

SN 1650°C (PSN 1300°C) + BGZ 1100°C 4.9 

SN 1650°C (PSN 1350°C) + BG 1100°C 3.5 

SN 1650°C (PSN 1350°C) + BGZ 1100°C 5.0 

SN 1650°C (PSN 1400°C) + BG 1100°C 3.5 

SN 1650°C (PSN 1400°C) + BGZ 1100°C 4.8 

SN 1650°C (PSN 1450°C) + BG 1100°C 4.3 

SN 1650°C (PSN 1450°C) + BGZ 1100°C 4.5 

'&���'�" :  

1. SN 1650°C (PSN 1300°C) + BG 1100°C �?+ �!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,�	
�

+"#'�
&! 1300 +����=��=
�� /���	*���������,�+
����6�	
�+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� �����6����?+(����

/���(+)�=!�!���	
��������������?+(	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� 

2. SN 1650°C (PSN 1300°C) + BGZ 1100°C �?+ �!6����=!�!�+�;�;����	
�������������,�	
�

+"#'�
&! 1300 +����=��=
�� /���	*���������,�+
����6�	
�+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� �����6����?+(����

/���(+)�=!�!���	
��������������?+(	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� 

 

��������	
� 4.7 /�������9�
�(�	
�(������&/�3��+�����"���?+(�!�	
�4��	�������� 

(VMK) /�$����"���?+(�!�	��+� (Borosilicate glass /�$ ZrO2 5%-added borosilicate 

glass) �$�'3�;����� ������&/�3��+�����"���?+(�!�	��+�&
���4�����
����(����"���?+(�!�	
�4��

	�������� 

 

�����(�- 4.7 �!�����(����)�������H�����

$+���I��,��?��$�)��F 

�

$+���I��,�� �)�������H� (GPa) 

VMK (standard) (930°C) 4.9 

Borosilicate glass (1100°C) 4.2 

ZrO2 5%-added borosilicate glass (1100°C) 4.0 
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4.9 ���!�
�
�����

$+���I��,��$/���������#"$� 

����
9	
� 4.12 /�$ 4.13 /������9��(�
�+��!6����=!�!�+�;�;�������?+(��������"

���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 �������4��++�;=���+�)�'$

��!�����_ ;��/�� �'�3� /�$;	�	��
�& 4�9�!&�#��+��$ 0.5, 1, 2 /�$ 3 )���6*�'���/�$����

������	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� �(����!6����&
�
�'�?+�/�$���&&�����&���,6���&

9�!&�#�+�)�'$++�;=�� /�$�����!&�'�3���+;���/�$;	�	��
�&��+;��� 9�!&�#��+��$ 2 

)���6*�'�����&��J4'����&�'�?+�/�$���&&�����;���'&�$�&	
��"� �����6�������	��+��
6

�����&��J9��(�
�+�����"���?+(�!�;��)�������!&++�;=���+�)�'$ +����;��3��&���9��(

���&���&�+��
�'�?+�4�9�!&�#&����+���
��4��,6�+�
���(�
@A��+��
�9^��/���$��� 	�6��
6��?�+4'�

;���
�+���+(@A��	
�&	
�&
���&�'&�$�&/�$4�����
����(�
@A��+��
�9^��  
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��!(�- 4.12 ����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 	
�&
�����!&;+

�+�-++�;=�� /�$;	�	��
�&;�++�;=����+����������?+( 

 

FeCl2 FeCl3 TiO2 
0.5 wt%  0.5 wt%  0.5 wt% 

1 wt% 1 wt% 1 wt% 

2 wt% 2 wt%  2 wt% 

3 wt% 3 wt% 3 wt% 
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��!(�- 4.13 ����"���?+(�!���!�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 	
�&
�����!&;+

�+�-++�;=�� /�$;	�	��
�&;�++�;=������������	
�+"#'�
&! 1100 +����=��=
�� 

FeCl2 TiO2 FeCl3 

0.5 wt% 0.5 wt% 0.5 wt% 

  1 wt%  1 wt%  1 wt% 

  2 wt%   2 wt%   2 wt% 

  3 wt%  3 wt%  3 wt% 



 

 

70 

������	��+(����
�+��!6����=!�!�+�;�;�������?+(��������"���?+(�!���!�/���(+

)�-=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 �������4��++�;=���+�)�'$��!�����_ ;��/�� 

�'�3� /�$;	�	��
�& 4�9�!&�#��+��$ 0.5, 1, 2 /�$ 3 )���6*�'���/�$����������	
�+"#'�
&! 

1100 +����=��=
�� �(���9�!&�#�����!&++�;=���+�)�'$��!�����_ ;��/�� �'�3� /�$

;	�	��
�& ��4�/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 ;&������+��� L /�$��� a 

(a+ = /�� /�$ a- = ��
��) /�������4'�����"���?+(�!�&
���&�'�?+�&���,6���&9�!&�#

++�;=���+�)�'$	
���!&��;9 ����$�'3�;�������� b (b+ = �'�?+� /�$ b- = �6*���!�) 	
���!�&&��

�,6� ��������	
� 4.8 

 

�����(�- 4.8 �)�
� L, a ��� b ����

$+���I��,��(�-������������#"$��������Q�!�����

�)��F 

Veneered samples with filler (%wt) L a b 

 FeCl2 82.74 -5.18 8.10 

0.5 FeCl3 85.47 -6.16 7.74 

 TiO2 82.01 -4.94 8.25 

 FeCl2 83.35 -5.23 7.77 

1 FeCl3 85.65 -6.13 9.35 

 TiO2 80.66 -4.61 11.35 

 FeCl2 79.38 -5.17 10.84 

2 FeCl3 80.16 -6.06 12.76 

 TiO2 69.32 -4.68 12.59 

 FeCl2 74.67 -4.77 13.04 

3 FeCl3 76.42 -5.19 12.44 

 TiO2 74.93 -5.37 13.64 
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4.10 ,�������������?�D����(�-����!�)�����I�������+G�� 

����
9	
� 4.14 /����!6�������+����@A��	
�&=!�!�+�;�;����	
�������������,�

+"#'�
&! 1650 +����=��=
�� �9:����� 2 ����)&� �����6�	*�������?+(�!�����/���(+)�=!�!

���/�$/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 ����������	
�+"#'�
&! 1100 +���

�=��=
�� �(����!6����	
����?+(����/���(+)�=!�!���&
���-#$��������� =,���&?�+�9�
�(�	
�(

��(������
�&�!6����4����-#$�9:��&3���&	
������&����������6�;&��(��������� 	�6�_	
�����

������+"#'�
&!��
����� ��?�+�����?6��!�)��������4'�)+������������&
&���,6� �����!6����	
�

���?+(����/���(+)�=!�!�����&�=+��)���
� 9�!&�#��+��$ 5 &
���-#$����+��+�����"

���?+(�!�	
��
����   
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2. Quartz JCPDS No. 80-2147 
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3. Tetragonal Zirconium Oxide JCPDS No. 50-1089 
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4. Monoclinic Zirconium Oxide JCPDS No. 37-1484 
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Abstract 

Silicon nitride (Si3N4) ceramic is a potential material for clinical indications due to its 
properties related to high fracture toughness, strength, wear resistance and non-cytotoxicity. 
For this reason, Si3N4 ceramic is interested to apply for dental core material. In this study, the 
white Si3N4 ceramic was fabricated by pressureless sintering at relatively low sintering 
temperature of 1650 oC in nitrogen atmosphere. The superiority of Si3N4 ceramic is the low 
coefficient of thermal expansion (CTE) which is lower than that of zirconia and alumina 
ceramics that are popular in this field. Therefore, the CTE of veneering material must be 
similar to that of Si3N4 ceramics. The borosilicate glass was selected for coating and painted 
on the Si3N4 core surface by reasons of its compatibility in thermal expansion, high chemical 
resistance and bio-inert. The specimens were then fired in electric tube furnace at 1100 oC. 
The experimental specimens were tested by human gingival and periodontal ligament 
fibroblasts (HGF and HPDLF) and cytotoxicity by MTT assay. The results indicated that 
Si3N4 ceramic and borosilicate glass can used as dental materials. 
 
Introduction 

Si3N4 ceramics have long been widely used in engineering applications for cutting tool 
and/or component of engine, bearing, etc. Its properties are high fracture toughness, strength, 
hardness and wear resistance. In addition, Si3N4 ceramics are attractive materials in 
orthopedics and prosthetic implants such as knee and hip-joint replacements(1) owing to its 
physicochemical behavior and biocompatibility. Therefore, these ceramics are capable of 
responding requirement. Moreover, Si3N4 ceramics have chemical stability and wetting 
properties(2). The wetting properties are positively affect on adhesion of the core-veneer 
interface.  

Over the past several years, dentures were made of metal such as NiCr alloy and Cu. 
The main problem is that metal ion released from this alloy reacts with oral tissue. Patients 
can be affected in terms of toxic metal oxide and metal alloy allergy such as inflammation, 
swelling and bleeding(3). Another main drawback is the metallic color. Since patients have 
become more worried, the demand of non-cytotoxic and aesthetic restorations has 
tremendously increased. All-ceramic restorations have been developed for pleasing 
requirements. Presently, Yttria-stabilised zirconia is the commercial dental material due to its 
strength and fracture toughness but its lack of long-term stability. Several reports indicate that 
the water radicals penetrate the interior zirconia lattice in humid atmosphere resulting in the 
formation of tensile stresses in surface grains.(4) It leads to destabilize the tetragonal phase 
and risk to failure in future.(5) Si3N4 ceramics are better reliable in structure. Si3N4 ceramics 
are preferred candidate for industrial engineering.(4) However, Si3N4 ceramics have not been 
found in any researches or works in side of the dentistry. The main reason is that the obtained 
products are rather dark or grey color. 
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The authors have achieved the white color and high density Si3N4 ceramics thereby 
pressureless sintering at rather low temperature as 1650 oC in nitrogen atmosphere.(6) In this 
study, the white Si3N4 ceramics obtained through this procedure is to apply for dental core 
materials. As for the veneering material coated onto the core surface has to match or work 
together. The borosilicate glass is employed to be the veneering material owing to its 
compatibility in thermal expansion. Furthermore, the borosilicate glass has chemical 
resistance and bio-inert and can easily change its color by adding metal oxide in order to be 
suitable to each patients. The one significant property of dentures is non-cytotoxicity. Several 
previous reports indicated that silicon nitride ceramic can be used as biomaterial. Silva, C. et. 
al. studied that Si3N4 implants were kept into rabbit’s tibias for 8 weeks. The bone growth can 
form around Si3N4 implants.(7) Kue, R. et. al. studied the biocompatibility of the polished and 
unpolished Si3N4 in an in vitro model using the human osteoblast-like MG-63 cell line. The 
polished Si3N4 support bone cell growth and metabolism.(8) Thus, Si3N4 implants are non-
toxic material and attractive candidate for clinical use. This study aim is to investigate the 
biocompatibility of Si3N4 and borosilicate glass specimens by MTT assay cytotoxicity testing 
using human gingival and periodontal ligament fibroblasts (HGF and HPDLF) cell culture. 
 
Material and methods 
Preparation of sintered Si3N4 discs 

The starting materials consist of high purity �-Si3N4 powders (particle size 0.8 μm, SN 
E-10 grade, Ube Industries, Japan) with Y2O3 (RU, Shin Etsu Chemical, Japan), SiO2 (KE-
P30, Nippon Shokubai, Japan), and MgO (MJ-30, surface area 31.7 m2/g, Iwatani Chemicals, 
Japan) as sintering aids. The weight ratio of silica:magnesia:yttria is 3:3:5. Mixture was ball-
milled using ethanol (99.9 %) as a medium for 24 h in a polyethylene bottle with silicon 
nitride balls (SUN-12, diameter 5 mm, Nikkato Corporation, Japan). Subsequently, the 
mixture was added in polyvinyl butyral (PVB 630, mineral 75% and viscosity 50-70 cP) by 1 
%wt. The homogenized mixture was dried at 60 oC in rotary evaporator. Dried powder was 
then sieved through a 100-mesh sieve. The mix powder was formed by hydraulic pressing at 
50 MPa and binder burnout at 600 oC for 1 h in air. Specimens were pre-sintered in a BN 
crucible at 1450 oC for 2 h under 1 atm of N2 gas flow (2 l/min) before machining to be 
artificial dental core shape. Subsequently, the machined specimens were sintered again at 
1650 oC for 2 h in nitrogen atmosphere. Sintered Si3N4 discs were measured bulk density by 
the Archimedes method using water. 

As for veneering material, borosilicate glass (<150 micrometer, Pyrex) was mixed with 
5 %wt of zirconia powder (3 %wt Y2O3 - partial stabilized zirconia) and 30 %wt of polyvinyl 
alcohol (5 %wt solution) into paste. Paste was painted onto specimens. After that, specimens 
were fired by electric tube furnace in air at 1100 oC. The hardness values were performed by 
Vickers hardness tester (HV-50A, Laizhou Huayin).  

 
Cell culture and reagents 

Human gingival and periodontal ligament fibroblasts (HGF and HPDLF) were obtained 
from caries-free third molars with the patient’s informed consent. The teeth were washed 
with 70% ethanol and sterile phosphate buffer saline (PBS). The gingival tissues were gently 
removed from cervical area and the periodontal tissues were scraped from middle third of the 
roots by sterile surgical blades. They were cultivated in Dulbecco’s modified eagle medium 
(DMEM) (Thermoscientific, USA) supplemented with 10% fetal calf serum (DMEM-FCS), 2 
mM L-glutamine, 100 IU/ml penicillin G, 100 IU/ml streptomycin. The media supplements 
were from Invitrogen, USA. Cultures were maintained at 37 °C in 5% CO2 atmosphere.  After 
the outgrowth cells reached confluence, they were subcultured into new culture dishes. HGF 
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and HPDLF from passage 3-5 were used in the experiments. MTT (3-(4, 5-dimethylthiazol-2-
yl)-2, 5-diphenyltetrazolium bromide) was from Sigma, USA. 

 
Cytotoxicity by MTT assay 

Cells (150,000 per well) were plated in 6-well-plates in DMEM-FCS in the presence of 
6 types of discs (blank: control, VMK: veneer (standard), ZrO2: core (standard), borosilicate 
glass: veneer, 5 wt% ZrO2-added borosilicate glass: veneer and Si3N4: core). After 48 h 
incubation, photographs were taken and the discs were removed by sterile forceps. The media 
were changed to fresh DMEM (1 ml per well). One hundred �L of MTT solution (5 mg/ml in 
phosphate buffered saline) was added to each well and incubated for an additional 30 min at 
37 °C. The media were then discarded and colored formazan product was dissolved in 1 ml of 
dimethyl sulfoxide (DMSO). The plates were gently shaken for 10 min and optical density 
was read at 550 nm. 

 
Results and discussion 

The obtained sintered Si3N4 discs perform the white color as shown in Figure 1. Thus, 
the white sintered Si3N4 ceramic is appropriate for the core material. Average relative density 
value of Si3N4 discs is more than 95.11 % by Archimedes method. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The physical feature of the white sintered Si3N4 discs 
 

The one important thing in real application is the hardness value of the dentures. The 
human teeth can damage or deteriorate, if the dentures have too hard, The Vickers hardness 
values were calculated from each specimen using this below following equation. 
 

2d
07P)1.8544(9.8HV �  

 
HV is the Vickers hardness value, P is the indentation load (P = 1 kgf) and d is the 

average diagonal length that calculated by the two diagonal lengths of the indentation. From 
Table 1, The Vickers hardness values of borosilicate glass and ZrO2 5%-added borosilicate 
glass are similar to that of VMK which is the commercial veneer. All these values are close to 
the human teeth (3-5 GPa).(9) 

 
Table 1 Vickers hardness values of the veneering materials 

Veneering Materials  Vickers Hardness (GPa) 
VMK (standard) (930°C) 4.9 
Borosilicate glass (1100°C) 4.2 
ZrO2 5%-added borosilicate glass (1100°C) 4.0 
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The bar graph of specimens is illustrated from the figure 2 and 3. There is no visible 
difference between cell retrieved from control and specimens (VMK: veneer (standard), 
ZrO2: core (standard), borosilicate glass: veneer, 5 wt% ZrO2-added borosilicate glass: veneer 
and Si3N4: core). We suggest that specimens are biocompatible materials. The high 
mechanical performance would minimize dental failure. 
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Figure 2 The cytotoxic testing of specimens by gingival fibroblast 
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Figure 3 The cytotoxic testing of specimens by PDL 
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Conclusion 
The white sintered Si3N4 was obtained by pressureless sintering at rather low sintering 

temperature of 1650 oC. The borosilicate glass and 5 %wt ZrO2-added borosilicate glass as 
veneering material have similar hardness values with VMK as commercial veneering 
material. These values are also range in human teeth (3-5 GPa). From cytotoxic testing, the 
results indicated that the Si3N4, borosilicate glass and 5 wt% ZrO2-added borosilicate glass 
are non-toxic. Therefore, these specimens can be used as dental materials. 
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Abstract. Silicon nitride (Si3N4) ceramic is a great candidate for clinical applications due to its 
high fracture toughness, strength, hardness and bio-inertness. This study has focused on the 
Si3N4 ceramic as a dental core material. The white Si3N4 was prepared by pressureless 
sintering at relative low sintering temperature of 1650 ºC in nitrogen atmosphere. The 
coefficient of thermal expansion (CTE) of Si3N4 ceramic is lower than that of Zirconia and 
Alumina ceramic which are popular in this field. The borosilicate glass veneering was 
employed due to its compatibility in thermal expansion. The sintered Si3N4 specimens 
represented the synthetic dental core were paintbrush coated by a veneer paste composed of 
borosilicate glass powder (<150 micrometer, Pyrex) with 5 wt% of zirconia powder (3 wt% 
Y2O3 - partial stabilized zirconia) and 30 wt% of polyvinyl alcohol (5 wt% solution). After 
coating the veneer on the Si3N4 specimens, the firing was performed in electric tube furnace 
between 1000-1200 oC. The specimens fired at 1100 oC for 15 min consisting small amount of 
cristobalite which is the effect of zirconia addition. The veneered specimens show good 
bonding, smooth and glossy without defect and crazing. The veneer has thermal expansion 
coefficient as 3.98x10-6 oC-1, rather white and semi opaque, the Vickers hardness as 4.0 GPa 
which is closely to the human teeth. 

1.  Introduction 
Si3N4 ceramics are used in various applications. Their structural engineering products are capable of 
responding requirement. Its properties are high fracture toughness, strength, hardness and wear 
resistance. In addition, Si3N4 ceramics are attractive candidate in orthopedics and prosthetic implants 
such as knee and hip-joint replacements[26]] owing to its physicochemical behavior and non-
cytotoxicity. Furthermore, Si3N4 ceramics have chemical stability and wetting properties[27]]. The 
wetting properties positively affect on the adherent at the core-veneer interface. However Si3N4 
ceramics have not been found in any researches or works in side of the dentistry. The reason is that 
the obtained products are relatively dark or grey color. 

In the past, dentures were made of metal such as NiCr alloy. Metal ion released from this alloy 
reacts with oral tissue. The symptoms of patients have adverse effects from toxic metal oxide such as 
inflammation, swelling and bleeding[1]]. Since patients have become more worried about toxic and 
metallic color, the demand of aesthetic restorations has tremendously increased. All-ceramic 
restorations have been developed for pleasing requirements. Yttria-stabilised zirconia is the ceramic 
gold standard in term of strength and fracture toughness. However, Several reports indicate that the 
water radicals can penetrate inside the zirconia lattice under humid atmosphere[6]] resulting in the 
formation of tensile stresses in surface grains. It leads to destabilize the tetragonal phase[25]] and risk 
to failure in long time. Si3N4 ceramics are better reliable in structure. Therefore Si3N4 is preferred 
ceramic for industrial engineering.  
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The authors have achieved the white color and high density Si3N4 ceramics thereby pressureless 
sintering at rather low temperature as 1650 oC in N2 atmosphere[7]]. In this study, the Si3N4 ceramics 
were fabricated by this procedure for dental core materials. As for the veneering material coated onto 
the core surface has to match or work together. The borosilicate glass was investigated as veneering 
material owing to its compatibility in thermal expansion. Furthermore, the borosilicate glass has 
chemical resistance, bio-inert and can easily change its color by adding metal oxide in order to be 
suitable to each patient. 

2.  Experimental procedure 
The starting materials consist of high purity �-Si3N4 powders (particle size 0.8 μm, SN E-10 grade, 
Ube Industries, Japan) with Y2O3 (RU, Shin Etsu Chemical, Japan), SiO2 (KE-P30, Nippon Shokubai, 
Japan), and MgO (MJ-30, surface area 31.7 m2/g, Iwatani Chemicals, Japan) as sintering aids at a 
weight ratio of silica:magnesia:yttria as 3:3:5, respectively. Mixture was ball-milled using ethanol 
(99.9 %) as a medium for 24 h. Subsequently, the mixture was added in Polyvinyl butyral (PVB 630, 
mineral 75% and viscosity 50-70 cP) by 1 wt%. The homogenized mixture was dried at 60 oC in 
rotary evaporator and then sieved through a 100-mesh sieve. The mixed powder was formed by 
hydraulic pressing at 50 MPa and binder burnout at 600 oC for 1 h in air. Specimens were pre-sintered 
in a BN crucible by vary temperatures (1300-1450 oC) for 2 h under 1 atm of N2 gas flow (2 l/min) in 
order to find the appropriate hardness before machining to be artificial dental core shape. After that 
the shaped specimens were sintered again at 1650 oC for 2 h in N2 atmosphere. Sintered Si3N4 discs 
were measured bulk density by the Archimedes method using water. 

As for veneering material, borosilicate glass (<150 micrometer, Pyrex) was mixed with 5 wt% of 
zirconia powder (3 wt% Y2O3 - partial stabilized zirconia) and 30 wt% of polyvinyl alcohol (5 wt% 
solution) into paste. Paste was painted onto specimens. After, specimens were sintered in air 
atmosphere by vary temperatures (1000-1200 oC).  

The CTE values of specimens were identified by Dilatometer (402C, Netzsch). The hardness 
values were performed by Vickers hardness tester (HV-50A, Laizhou Huayin). The cristobalite 
crystalline was identified by X-ray diffraction (D8-Advance, Bruker). The core-veneer interface was 
indicated by scanning electron microscope (JSM-6480LV, JEOL). 

3.  Results and discussion 
The Si3N4 specimens were fabricated by pressureless sintering at relative low sintering temperature of 
1650 ºC for 2 h in N2 atmosphere. The obtained specimens were relatively whiteness which was 
appropriate for core material (Fig.1a and Fig. 1b). Average relative density value of Si3N4 discs was 
95.11% by Archimedes method. The borosilicate glass and ZrO2 5%-added borosilicate glass are act 
as the veneer. The coated Si3N4 specimens were performed in electric tube furnace between 1000-
1200 oC for 15 min. The appropriate temperature for firing veneer was at 1100 oC because this 
temperature can provide smooth and glossy without defect and crazing (Fig.1c and Fig. 1d). There 
were some defects such as crazing, flaws and immature glaze on the veneer surface at lower 
temperature (Fig.1e and Fig. 1f). Glaze was over-fired at higher temperature resulting in creating lot 
of bubbles (Fig.1i and Fig. 1h). Moreover, adding zirconia in borosilicate glass can improve little 
more whiteness and opaque. 
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From the CTE results , Si3N4 (core), borosilicate glass (veneer) and ZrO2 5%-added borosilicate 

glass (veneer) were fired at 1100 oC for 15 min in air atmosphere. These experimental specimens 
compare with VMK (veneer) which is the standard dental material as illustrated in Figure 2. The CTE 
value of Si3N4 was close to borosilicate glass and ZrO2 5%-added borosilicate glass. Therefore, two 
types of veneers can adhere onto Si3N4 surface without crazing and peeling (Fig. 1c and 1d). In 
addition, The CTE values of the experimental specimens are lower than that of VMK. Hence the 
experimental specimens have higher thermal shock resistance. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The CTE graphs of Si3N4 (core), borosilicate glass (veneer) and 5%ZrO2-added borosilicate 
glass (veneer) compare with VMK (veneer). 

 
The hardness value of dentures should be substantially concentrated. Hardness is the mechanical 

behavior representing material resistance. The Vickers hardness values of borosilicate glass and ZrO2 
5%-added borosilicate glass were 4.2 and 4.0 GPa, respectively. These values are similar to Vickers 
hardness values of commercial VMK as 4.9 GPa and range into the human teeth (3-5 GPa)[19]].  

Figure 1. Appearance of Si3N4 were sintered at 1650 oC for 2 h in top-view (a) and side-view (b). 
The Si3N4 coated with borosilicate glass through firing at 1100 oC (c), 1025 oC (e) and 1150 oC (h) 
and ZrO2 5%-added borosilicate glass through firing at 1100 oC (d), 1025 oC (f) and 1150 oC (i).
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The fabrication of dentures requires a machinable method to be an artificial dental core shape 
before lastly sintered Si3N4 specimens. The suitable pre-sintered temperature should be considered. In 
this study, the commercial ZrO2 block is the standard. The hardness and linear firing shrinkage 
percentage (1400 oC) of the commercial ZrO2 block are 0.541 GPa and 20% respectively. At 1450 oC, 
Firing shrinkage of Si3N4 specimens was 19.90% which closed to a commercial ZrO2 block (Table 1). 
Their hardness was 0.196 GPa. 

 
Table 1. Vickers hardness values of pre-sintered Si3N4 specimens (1300 oC, 1350 oC, 1400 oC and 
1450 oC) and firing shrinkage percentage of sintered specimens for core materials. 

Materials Hardness values (GPa) 

(Pre-sintered) 

%Firing shrinkage 

(Sintered) 

Commercial ZrO2 block 0.541 20.00 

PSN 1300 °C 0.094 21.68 

PSN 1350 °C 0.097 21.34 

PSN 1400 °C 0.113 20.44 

PSN 1450 °C 0.366 19.90 

4.  Conclusion 
The white Si3N4 specimens were pre-sintered at 1450 oC for 2 h in N2 atmosphere and have the 
hardness value 0.196 GPa for the appropriate hardness in the milling machine. After sintering 1650 oC 
for 2 h, the firing shrinkage percentage is 19.90% which is closed to commercial ZrO2 and the relative 
density as 95.11% by Archimedes method. The Si3N4 specimens coated with 5%ZrO2-added 
borosilicate glass through firing 1100 oC for 15 mins has CTE 3.98x10-6 oC-1, rather white and semi 
opaque. Adding zirconia in borosilicate glass can improve appearances such as less crazing and a 
smoother surface. Zirconia affects the reduction of cristobalite crystalline phase. Their Vickers 
hardness value is 4 GPa which is closed to the human teeth. 
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