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Abstract 

Dental composites are widely used  for dental restorations  due to features such as maintaining the beauty of the teeth, 

non-invasive and conservative nature, and improving the physical and mechanical properties. Dental composites are 

susceptible to damages such as micro-cracking caused by thermal and mechanical stresses, which can weaken the 
properties of these materials. In dental composites, the detection of micro-cracks is very difficult and in some cases 

impossible. In addition, it is not possible to repair these damages in situ by using conventional materials and methods. 
Therefore, the self-healing ability in dental composites is necessary. In recent years, the spontaneous repair of 

damages such as micro-cracking in dental composite materials has been developed without any type of human 

intervention and the replacement of new components. The most common method for the preparation of self-healing 
dental composites is microencapsulation of healing agent in polymeric shell and dispersion of the prepared 

microcapsules in the acrylate matrix of dental composite. The self-healing properties of dental composites can be 

investigated by determining the fracture toughness of composites before and after healing performance using single 

edge V-notch beam test. In the present study, the studies on self-healing smart dental composites will be reviewed. 
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 ûvºý¹ ĈñºĊLÅĀ~ Iûvºý¹ ÿ ûwă¹ ĈöLÍv ¡ĒîLÊù ¿v Ĉîĉ1 Ĉù  ć½ĀÕ Ăz IºLÉwz

 ¿v ÈĊz Ăí50   ûwí¹Āí ºÍ½¹8(6  ÿ ówÅ80  ćđwz ûwývĀ«Āý ºÍ½¹17    ówÅ

8 ºþ¤LÆă ć½wúĊz üĉv Ï¾Þù ½¹1  ûđwLÆñ½Àz ½¹ ûvºý¹ ĈñºĊLÅĀ~ üĊþ°úă )7

ûvºý¹ ½¹ ć½wúĊz ìĉ ûvĀþÝ ĂzĈù āºĉ¹ IāºLÉ ûwù½¹ ÿ øõwLÅ ćwă  Ă¯ ¾ñv )¹ĀLÉ

¢Lå¾LLLÊĊ~   ¹wL¬ĉv ĂLz ¾¬þù ûvºLý¹ ĈñºLĊLLLÅĀ~ ûwLù½¹ ÿ ÌĊ¸LLLÊ£ ĂLþĊù¿ ½¹

 
1 Dental caries 

Çÿ½  ¢LåwLz ĈîĊýwLîù ã¼L³ Çÿ½ ûwLþ¯ øă I¢LLLÅv āºLLLÉ ûwLù½¹ ćv¾z ĈĉwLă

¢Ļ LLLÅ2  ûwLù½¹ ćv¾z ā¹¾¤LLLÆñ ½ĀÕ ĂLz ûvºLý¹ ćwLþĊù ĈþĉÀòĉwL« ÿ øĊù¾£ I

Ĉù ½wí Ăz ûvºý¹ ¹¾îöúÝ Ĉýv¹¾ñ¿wz ÿ ĈñºĊLLLÅĀ~Ĉù ûwLLLÊý wă½wùj )ºýÿ½ ºă¹

 ¹ÿº³50  È¸z ºLÍ½¹øĊù¾£ ¹vĀù wz ûvºý¹ āºLÉ Ă¤LÆîLÉ ćwă  üĉÀòĉw« āºþþí

Ĉù8 ºýĀLLÉ2øĊù¾£ ¹vĀù )7  ĈñºĊLLÅĀ~ ûwù½¹ ćv¾z ćºĊöí ¾LLÎþÝ ìĉ āºþþí

Ĉù ûvºý¹ûj xw¸¤ýv ÿ ºþLLLÉwz  ÷wòõwùj Ă¯ ¾ñv )¢LLLÅv ¢Ċúăv Àtw³ ½wĊLLLÆz wă

2 Hard tissue 
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ĈývºLý¹1   xĀLLLÆ´ù ûvºLý¹ øĊù¾£ ćv¾z ĂLå¾LLLÍ ĂLz ûÿ¾êù ā¹wLù ìLĉ ûvĀþÝ ĂLz

Ĉù  Øæ³ ¢Ċúăv ÀĊý ÿ ûj yĊí¾£ ½¹ ¹Ā«Āù āĀĊ« ¢ĊúLLÅ ôĊõ¹ Ăz wùv I¹ĀLLÉ

òĉw« wz ā¹wù üĉv ĈþĉÀòĉw« ćv¾z ĈýÿÀåv¿ÿ½ ćwăwLLÑwê£ Iûvºý¹ Ĉĉw{ĉ¿üĉÀ  ćwă

øă IºLþþí øăv¾å v½ ĈîĉÁĀõĀĊz ¾úÝ óĀÕ ûwLúă ĂLí ûvºLý¹ ĈÞĊ{Õ ðLý½ wLz ðLý½

¢ĉ¿Ā ùwí ¿v ā¹wæ¤LLLÅv ÿ½ üĉv ¿v )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½¹ ā¹¾¤LLLÆñ ½ĀÕ Ăz ć¾úĊö~ ćwă

øĊù¾£ ā¹wù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ûwĄ« ¾LLLÅv¾LLLÅ  ćv¾z ÷wòõwùj ĈþĉÀòĉw« ćv¾z āºþþí

yĊÅj øĊù¾£Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù Ĉývºý¹ ćwă8 ¢3 )7 

       ¢Lĉ¿Ā ùwLí  wLĉ āºLþív¾~ ¿wLå ìLĉ ôLùwLLLÉ óÿvºL¤ù ć¾úĊö~ ĈývºLý¹ ćwLă

¢LĉĀê£#Äĉ¾£wLù$ Ĉõj ¾¤LLLÆz ìLĉ ÿ đwLz ¢LùÿwLêù wLz āºLþþí2 üĊĉwL~ ¢LùÿwLêù wLz  ¾£

Ĉùć¹ ÛĀý ¿v ¢¸LLÅwù¾ñ üĉ¿½ ìĉ ôùwLLÉ Ĉõj ¾¤LLÆz )ºþLLÉwz¡Ēĉ¾íw¤ù  ćwă

¾ñ¿wáj IìĊ£wùÿ½j wĉ ÿ ìĊ£wæĊõj3 āºþăºzw¤LLLÉ IûĀĊLLLÅvÀĉ¾úĊö~4āºý½v¹¿wz I5  ÿ

Ĉù ā¾Ċá ºLLLÉwz847óÿvº¤ù )ć¹ ćwă¾ùĀýĀù üĉ¾£ ½¹ ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù Ĉ£Ēĉ¾íj

¢Lĉ¿Ā ùwLíÄĊz Ić½wL¬£ ĈývºLý¹ ćwLăôLþåj(ôLĉºLĊLLLÆĊöñć¹ ¡Ēĉ¾íwL¤ù6$-Bis

GMAûw£½Āĉ ÿ #ć¹ ¡Ēĉ¾íw¤ù7)UDMA(  Ĉù  Ăz āºLÊý¾~ Ĉõj Äĉ¾£wù )ºþLÉwz

 ü¤LÉv¹ ôĊõ¹)¹½vºý v½ ûvºý¹ øĊù¾£ ¢Ċözwé IäĊÞLÑ ĈîĊýwîù ËvĀ·  ½ĀÚþù Ăz

  ÈăwLí IìLĊ¤LLLÅđv óÿºLù ÿ ÷wLî´¤LLLÅv ÈĉvÀåv ¾ĊÚý ĈîĊýwLîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz

  ÔÅĀ£ xj x¼« ÿ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ Èăwí IûºÉ ¾úĊö~ ¿v ĈÉwý Ïw{êýv

āºLþþí¾~$ āºLþþí ¢LĉĀê£ wLĉ āºLþív¾~ ¿wLå ć¾Ċñ½wLí ĂLz IĈývºLý¹ ¢Lĉ¿Ā ùwLí ¢LåwLz  

ĈýºÞùĂLLÊĊLLÉ wîĊöĊLLÅ IćºĊtĀöí wîĊöĊLLÅ IÀ£½vĀí ºþýwúă #  Iøĉ½wz ćÿw³ Ĉĉv

¡wîĊöĊLÅĀþĊùĀõjÿ½Āz ÷Āĉ½wz ĂLÊĊLÉ ¾ĊÚý ÷ĀĊýĀí¾ĉ¿ ÿ øĊLÆýv¾¤LÅv8   ¾§Āù ½wĊLÆz

Ĉù  )ºÉwz 

      ¢ĉ¿Ā ùwí ĈîĊýwîù ËvĀ· wùv ºý½v¹ Ăí ĈĉwĉvÀù ¹Ā«ÿ wz û½ºù Ĉývºý¹ ćwă

äĊÞLLÑÄĉÿ¾LLÅ ûwù¿ ¡ºù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾£w£Āí Ĉă¹ā  ÷wòõwùj Ăz ¢{LLÆý ć¾£

ÇĒ£ ûwLêê´ù )ºLý½v¹ ĈývºLý¹ ÿ ĈîĊýwLîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¢LĄ« ć¹wLĉ¿ ćwLă

¢ĉ¿Ā ùwí ¢ùÿwêùā¹v¹ ÷w¬ýv ¢LÆîLÉ ¾zv¾z ½¹ Ĉývºý¹ ćwăºýv 85'6 ćĀLÅ ¿v )7

¢Lĉ¿Ā ùwLí I¾òĉ¹  ûvºLý¹ āºLþþí¾~ ā¹wLù ûvĀþÝ ĂLz ā¹wLæ¤LLLÅv ¹½Āù Ĉþĉ¿½ ćwLă

yĊLÅj ºÞ¤LÆùë¾£Àĉ½ ¾ĊÚý Ĉĉwă ćwăÈþ£ ¿v ĈLÉwý ĈîĊýwîù ÿ Ĉ£½v¾³ ćwă

Ĉù #û¹¾í ¹¾· ÿ ûºLĉĀ« ćwLăÿ¾Ċý$Èþ£ üĉv ĂLí ºLþLLLÉwLzĈù wLă  yL«Āù ºLþývĀ£

ûj ĈîĊýwîù ËvĀ· äĊÞÒ£  )¹ĀÉ wă 

      yĊLLLÅj ĈúĊù¾£¹Ā· ¢ĊözwéüĉĀý ô³ āv½ ìĉ I¢ĉ¿Ā ùwí ÔLLLÅĀ£ wă   ćv¾z

ë¾£Àĉ½ øĊù¾£Ĉò¤LLÆîLLÉ ¾ĉwLLÅ ÿ wă¢ĉ¿Ā ùwí ćwăĈù Ĉývºý¹ ćwăºLLÉwz ½¹ )

ówLÅyĊLÅj ¹Ā¸z¹Ā· øĊù¾£ ¾Ċ·v ćwăë¾£Àĉ½$ wă  ¾LÊz Ăö·vºù Ăz ¿wĊý ûÿºz #wă

¢ĉ¿Ā ùwí ÿ wă¾úĊö~ èĉ¾Õ ¿vøĊù¾£¹Ā· ºþúLLÉĀă ćwăāºýĀLLÉ9  Ă¤åwĉ ĂÞLLÅĀ£ I

8 ¢LÅv7÷wĄõv )7ĂýwùwLÅ ÿ ¢ÞĊ{Õ ¿v ć¾ĊñÈăÿÂ~ Ă³Āõ¾LÅ IĈîĉÁĀõĀĊz ćwă  ½¹

¢ĉ¿Ā ùwí ĂĊĄ£ ĂþĊù¿øĊù¾£¹Ā· ćwăv¾é IāºýĀLÉ  IĈùĀĄæù ¾Úý ¿v )¢LÅv Ă¤å¾ñ ½

øĊù¾£¹Ā· ¹vĀùĂýĀñ Ăz v½ ¹Ā· øĊù¾£ ¢Ċözwé āºýĀLLÉûj ËvĀ· Ăí ºý½v¹ Ĉĉv wă

Ĉù Ĉzwĉ¿wz yĊLLÅj ¹w¬ĉv ÿ ÿ¾Ċý ówúÝv ¿v Ä~Ĉù øĊù¾£ ºþĉj¾å )¹ĀLLÉ  Ăz ºývĀ£

  Ĉ·¾z ½¹ )¹ĀLLÉ ÷w¬ýv Ĉ«½w· Ăí¾´ù ÿ¾Ċý ìĉ ówúÝv wz wĉ ÿ ½wí¹Ā· ¡½ĀLLÍ

Úý Ĉ«½wL· ë¾´ù I¹½vĀù8 wLù¹ ¾ĊĊâ£ ¾Ċ88 ÈzwL£ I79 ¡v¾ĊĊâ£ I7pH 810 I7

8 ½wLLLÊå ¾ĊĊâ£118 #ë¾£Àĉ½$ ĈîĊýwLîù ë¾´ù wLĉ I712  ÷wL¬ýv ÿ ¿wLáj ćv¾z I7

Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ĈúĊù¾£¹Ā· ºþĉj¾å ¹vĀù Ăí ¢LLÅv üĉv Ă«Ā£ ôzwé Ă¤îý )¹ĀLLÉ

øĊù¾£¹Ā·yĊLLÅj øĊù¾£ ¢Ċözwé āºýĀLLÉ  Ăz v½ ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉ«½w· ÿ Ĉö·v¹ ćwă

 
1 Dental amalgam 
2 Matrix 
3 Initiator 
4 Accelerator 
5 Inhibitor 
6 Bis phenol-A-glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA) 
7 Urethane dimethacrylate (UDMA) 

 øă ½ĀÕ8 ºý½v¹ ûwù¿7 ¹vĀù ¾úÝ óĀÕ ÈĉvÀåv y«Āù ĈúĊù¾£¹Ā· ¢ĊLLÍw· )7

Ĉù ćºĊõĀ£ûj ĂĊõÿv ËvĀ· ½¹ Ĉöö· Ăîýj ûÿºz I¹¹¾ñ ºĉj ¹Ā«ÿ Ăz wă8137 ) 

      ĂLþĊù¿ ½¹ ÈăÿÂ~ ÷wL¬ýv ¡½ÿ¾LLLÑ ¾z ĂLí ĈúĄù ĂL¤îý¢Lĉ¿Ā ùwLí ć  ćwLă

 ºLþúLLLÉĀă ĈývºLý¹øĊù¾£¹Ā·Ĉù āºLýĀLLLÉ iÀ« ¹vĀù üĉv ĂLí ¢LLLÅv üĉv ºLĉvÀåv

v¹ ¡đĀLLÎ´ùĈù ĈîLLÉÀ ývºý¹ ćwă¹¾z½wí ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ûwĊþz Èý  ¿v )ºþLLÉwz

  ¿v ā¹wæ¤LLÅv I¹½v¹ ½v¾é ºLLÉ½ ¾ĊLLÆù ½¹ wù ½ĀLLÊí ½¹ ĈîLLÉÀ ývºý¹ øöÝ Ăí w¬ýj

Çÿ½ Ĉùwñ ºývĀ£ Ĉù üĉĀý ćwă ±¾Õ ãvºăv ćv¾«v ¾ĊLLLÆù ½¹ ì¯Āí ºþ¯ ¾ă

êù ĂÞõwÖù ÿ ĈúöÝ Ĉýw{ù ½ÿ¾ù wz I¾LÑw³ Ăõwêù )¹½v¹¾z ¢ùĒLÅ ÷wÚý óĀ´£  ¡đw

¢ĉ¿Ā ùwí ÛvĀýv ĈLLLÅ½¾z Ăz I¹ºÞ¤ùøĊù¾£¹Ā· ºþúLLLÉĀă Ĉývºý¹ ćwă  āºýĀLLLÉ

ĈùøĊù¾£¹Ā· ¹vĀù ½wLLÎ¤·v Ăz Ăùv¹v ½¹ )¹¿v¹¾~  ĈúĊù¾£¹Ā·½wíÿ¿wLLÅ ÿ āºýĀLLÉ

)¢Åv āºÉ ²ĉ¾Ê£ 

 

2( øĊù¾£¹Ā· ¹vĀù  āºýĀÉ 

¹vĀù øĊù¾£¹Ā·¹¾îĉÿ½ ¾Úý ĂÖêý ¿v āºýĀLÉ  ĂLÅ ½¹āÿ¾ñ Ă¤LÅ¹Ĉù ćºþz  5ºýĀLÉ

 ¹vĀùøĊù¾£¹Ā· ć¿wLÅw« Ăĉw~ ¾z āºýĀLÉóĀLÆ í10I øĊù¾£¹Ā· ¹vĀù  Ăĉw~ ¾z āºýĀLÉ

ĂLõĀõ ć¿wLLLÅwL«ĈõwL·Ā£ ćwLă11 ĂLî{LLLÉ wLĉ ćºLýÿj12  ÿøĊù¾£¹Ā· ¹vĀù  āºLýĀLLLÉ

Ĉ£v»13 ôîLÉ$1)# øĊù¾£ĂõĀõ ÿ óĀLÆ í ć¿wLÅw« Ăĉw~ ¾z ĈñºýĀLÉ  Ĉõw·Ā£ ćwă

øĊù¾£ ôùvĀÝ ć¿wÅwă½ èĉ¾Õ ¿v øĊù¾£ ôùvĀÝ ćÿw³14 Ĉù ÷w¬ýv  Ĉõw³ ½¹ I¹¾Ċñ

øĊù¾£ ĂLíĈù ÷wL¬ýv Ĉ£v» ¡½ĀLLLÍ ĂLz ÷ĀLLLÅ ÛĀý ĈñºLýĀLLLÉ ćwLă¾úĊö~ )¹¾Ċñ

øĊù¾£¹Ā·¢Êñ¾z ĈÆýđvĀí ćwăºýĀĊ~ ćv½v¹ ćwă¾úĊö~ ôùwÉ Ĉ£v» āºýĀÉ  ¾ĉ¼~

ÿ ¢LLÊñ¾z ĈLLÆýđvĀí¾Ċá ćwăºýĀĊ~Ĉù ¾ĉ¼~øĊù¾£ ½¹ )ºþLLÉwz Ĉ£v» ĈñºýĀLLÉ

¾£ ºLþĉj¾å ć¿wLLLÅ ówLÞå ¢LĄ« Ĉ«½wL· ë¾´ù ìLĉ ¿v ā½vĀúă  ā¹wLæ¤LLLÅv øĊù

ĈùĂz ¹Ā·¾Ċá I¹ĀLLLÉĈù ¦Ýwz øĊù¾£ ÛĀý üĉv û¹Āz ć¹Ā· Çÿ½ üĉv w£ ¹ĀLLLÉ

 ºÉw{ý ûv¾òÊăÿÂ~ ĂéĒÝ ¹½Āù ûvºþ¯8137 ) 

 

 

 
Fig. 1 Approaches to self-healing include (a) capsule-based, (b) vascular, 
and (c) intrinsic methods [13]. 

 ôîLLÉ1 Çÿ½ćwă  øĊù¾£ ¹Ā·  Ăĉw~ ¾z ĈñºýĀLLÉa#   ć¿wLLÅw« IóĀLLÆ íbĂõĀõ # ćwă

wĉ Ĉõw·Ā£  Ićºýÿjc# Ĉ£v» 8137) 

 

8 Barium boroaluminosilicate  glass 
9 Self-healing composite 
10 Capsule  based 
11 Hollow fibers 
12 Vascular 
13 Intrinsic 
14 Healing agents 
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       IøĊù¾£ ôLùwLÝ ć¿wLLLÅwLă½ Çÿ½ ½¹ôLùwLÝ  IwLă¾ùĀýĀù ºLþýwLù ÜĉwLù ówLÞå ćwLă

¢LÆĊõw£wíwă ÿ  LÅ¢¸āºþþíwă1  ûÿ½¹óĀLÆ íÿ¾îĊùwă wĉ ÿ  Ĉõw·Ā£ ãwĊõv ā¾Ċ·»

Ĉù Ä LÅ ÿ ºýĀLÉ½¹ûÿ ĂýwùwLÅ ć¾úĊö~ ćwăĈù ć¿wÅw«ºýĀÉ)   ÛĀéÿ ¡½ĀÍ ½¹

IyĊLLÅj øĊù¾£ ĂýwùwLLÅ āºþþíë¾£ ĈùÄ LLÅ I¹½Ā·  øĊù¾£ ôùwÝ ćÿ¾Ċý ¾§v ½¹

ĈòþĊtĀù2 ë¾£ ûÿ½¹ Ăz wăwă½ ĈùĀLLLÉ Lý ½ĀLLLÒ³ ½¹ ÿ ºôùwÝówLÞå ćwă¿wLLLÅ  

¢¸LÅ wĉ ¢LÆĊõw£wí$I#āºþþí Ĉù ¾úĊö~ ºýĀÉĈù ë¾£ øĊù¾£ ¦Ýwz ÿ ý¹¾ñÿ¾Ċý )º 

Ăí¾´ùºþĉj¾å ĈöLÍv ć ĂýwùwLÅ ½¹ øĊù¾£øĊù¾£¹Ā· ćwă  ć¿wLÅw« Ăĉw~ ¾z āºýĀLÉ

IāºLÉ ĂõĀLÆ í øĊù¾£ ôùvĀÝ ë¾£ ºLÉ½Ĉù wăºLÉwz )  ºþĉj¾å üĉv Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz

 ¢LõwL·¹ ĂLz ć¿wLĊýë¾´ù ¹½vºLý Ĉ«½wL· yLĊLLLÅj ÛĀéÿ ÿ#ë¾£$ ĈñºLĉ¹ yL«Āù  

Ĉù øĊù¾£ ôúÝ ÷w¬ýv  øĊù¾£ v½ øĊù¾£ ÛĀý üĉv I¹ĀLLÉ ć¹Ā¸z¹Ā·Ĉùºþùwý)   ÷¿đ

øĊù¾£ ôùvĀÝ ûºLLÉ wă½ ¿v Ä~ ¢LLÅv ¾í» Ăzë¾£Àĉ½ I øĊù¾£ āºLLÉ ¹w¬ĉv ćwă

Ĉù ë¾£ ¹w¬ĉv ÿ ºLÉ½ ā¿w«v ÿ ºýĀLÉĈù Ăí$ ï½Àz ćwă  ¢LÆîLÉ y«Āù ºývĀ£

Ĉù ĂL¤å¾ñ wLĄýj ¿v #¹¹¾ñ ĂLÞÖé ¹ĀLLLÉ877ĂLýwLùwLLLLÅ ÛvĀýv ĂLùv¹v ½¹ )  ćwLă

øĊù¾£¹Ā·Çÿ½ Ăĉw~ ¾z āºýĀLLÉ  ½wLLÎ¤·v Ăz IøĊù¾£ ôùvĀÝ û¹¾í ĂõĀLLÆ í ćwă

Ĉù ²ĉ¾Ê£)ºý¹¾ñ 

 
2(1( øĊù¾£¹Ā· ¹vĀùāºýĀÉ  Ăĉw~ ¾zøĊù¾£ ôùvĀÝ û¹¾í ĂõĀÆ í 

ĂõĀLLLÆ íÿ¾îĊù û¹¾í3I ºþĉj¾å ½ĀLLLÎ´ù û¹¾í Ĉ£v½» wz ā¿vºýv ûÿ¾îĊù ¿v 

I¡vºùw« ¡v¾Öé ¡wÞĉwù wĉ wă¿wñ ½¹ ìĉ Ă¤LÅĀ~ Ĉz¾§v ĈùIºLÉwz  zĂ ć½ĀÕ Ăí 

¹vĀù ¿v ÔĊ´ùćwă Ĉ«½w· vº« Ĉù ýĀLLLÉ8 º13)7 óĀLLLÎ´ù ĈĉwĄý ºþĉj¾å 

ĂõĀLÆ íÿ¾îĊùû¹¾íI óĀLÆ íÿ¾îĊù āºĊùwý Ĉù¹ĀLÉ )óĀLÆ íÿ¾îĊùwă ôùwLÉ ÿ¹ 

È¸z Ă¤LÆă ÿ Ă¤LÅĀ~ Ĉù LÉwzþº Ăí üîúù ¢LÅv ówîLÉv ćÿ¾í wĉ øÚþùwý 

Ă¤LÉv¹ ºþLÉwz )óĀLÆ íÿ¾îĊùwă ććÿw³ ôùvĀÝ øĊù¾£ wĉ ¢LÆĊõw£wíI ćv¾z ĂĊĄ£ 

¢ĉ¿Ā ùwíwă ÈLÉĀ~ wĉ ćwăć¾úĊö~ øĊù¾£¹Ā·Ĉù ½wí Ăz āºýĀÉ8 ºýÿ½15,14)7 

 ôúÝøĊù¾£ ôùvĀÝ ć¿wLLÅw« Çÿ½ wz øĊù¾£  ĂõĀLLÆ í  #äõv  Çÿ½ ĂLLÅ Ăz āºLLÉ

óĀLLÆ í ĂýwùwLLÅ(¢LLÆĊõw£wí4ĈõĀLLÆ í ÿ¹ ĂýwùwLLÅ #x I5   ì£ ĂýwùwLLÅ #© ÿ

ĈõĀLLÆ í6 Ĉù ÷w¬ýv¹ĀLLÉ 816Çÿ½ ÷wú£ ½¹ )7  Ăz øĊù¾£ ôùwÝ āºLLÉ ¾í» ćwă

óĀLLÆ í ûÿ½¹ Ăýwñvº« ¡½ĀLLÍĈù ā¾Ċ·» wă  Ăz ë¾£Àĉ½ Ăí Ĉùwòþă ÿ ¹ĀLLÉ

¾îĊù ûÿ½¹Ĉù óĀLLÆ íÿ ôúÝ ÿ āºLLÉ wă½ óĀLLÆ í ûÿ½¹ ¿v øĊù¾£ ôùwÝ ºLLÅ½

Ĉù ÷w¬ýv øĊù¾£ ôîLÉ ½¹ )¹ĀLÉ2  ÃwLÅv ¾z ĈúĊù¾£¹Ā· Çÿ½ ĂLÅ ¿v ĈĉwúLÉ I

ĂýwùwÅ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ĈõĀÆ í ćwă8177) 

 

 
Fig. 2 Self-healing methods based on a) capsule-catalyst, (b) dual-
capsule, (c) single-capsule [17]. 

ôîLÉ 2  ½¹ āºLÉ ×Āæ´ù øĊù¾£ ôùwÝ ć¿wLÅ wă½ ÃwLÅv ¾z øĊù¾£ Çÿ½ ĂLÅ ¿v ĈĉwúLÉ

óĀÆ í aóĀÆ í Çÿ½ #( ¢ÆĊõw£wíb ĈõĀÆ í ÿ¹ Çÿ½ #cĈõĀÆ í ì£ Çÿ½ # [17]) 

 
1 Hardener 
2 Capillary 
3 Microencapsulation 
4 Capsule/catalyst 

2(2( øĊù¾£¹Ā· ¹vĀùĂî{É ÿ Ĉõw·Ā£ ãwĊõv Ăĉw~ ¾z āºýĀÉćºýÿj ćwă 

ćv½¹7 ÿ ûv½wîúă ûwùwòLÊĊ~ øĊù¾£¹Ā· ¹vĀù ¹¾îĉÿ½ wz āºýĀLÉ  ć¿wLÅw«  Çÿ½

ãwĊõv ~āºÉ¾ IøĊù¾£ ôùvĀÝ wz ĈùºþÉwz 818  IĈõw·Ā£ ãwĊõv ć¿wÅw« Çÿ½ ½¹ )7

Ĉù ¡½ĀLLÍ ĈòþĊtĀù Çÿ½ Ăz øĊù¾£ ôùvĀÝ wz ãwĊõv û¹¾í ¾~ ë¾£ ¹w¬ĉv )¹¾Ċñ

 ÔĊ´ù Ăz øĊù¾£ ôùvĀÝ Èĉwă½ ÿ ãwĊõv ûºLÉ Ă¤LÆîLÉ y«Āù ¾úĊö~ ĂþĊù¿ ½¹

yĊLÅjĈù āºĉ¹ ¾úĊö~ ºþĉj¾å IÄ LÅ )¹ĀLÉ ë¾£ ²ÖLÅ ½¹ øĊù¾£ ôùvĀÝ ûºLÉ

Ĉù ë¾£ ûºLÉ Ă¤LÆz Ăz ¾¬þù)¹¹¾ñ  z½ĀÚþù Ă Ă{öá ¾z ôîLÊù   ½vºêù ¢ĉ¹ÿº´ù

ôùwÝ øĊù¾£ ½¹ Çÿ½ úĊù¾£¹Ā·Ĉ Ăĉw~ ¾z óĀLLÆ íÿ¾îĊù IÇÿ½ Ăî{LLÉ  ćwă

ćºýÿj øĊù¾£ ôùvĀÝ wz āºLLÉ¾~ Ĉù ½wí Ăz8 ¹ÿ½21-19üĉv )7 Çÿ½ Ĉî¤ù ¾z 

Ăî{É Àí¾ú¤ù ćºÞz ĂÅ $Ăî{É ćºýÿj #ćv¾z ÿ ā¾Ċ·» Üĉ¿Ā£ vĀÝ ôùøĊù¾£ ½¹ 

ĂýwùwÅćwă ć¾úĊö~ Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÍ Ăz ĈùºÉwz )  ¢{Æý Ĉõw·Ā£ ãwĊõv ¿v ā¹wæ¤Åv

óĀLÆ í ĂzĈù ć¾£¾z ćv½v¹ wă ûºLÉ Ĉõw· ¿v ºÞz v¾ĉ¿ JºLÉwz$ øĊù¾£ ôùwÝ ¾§v ½¹

Ĉò¤LLÆîLLÉ# Ĉù ãwĊõv ºývĀ£ z Ăāºþþí ¢ĉĀê£ ûvĀþÝ ¾úĊö~ ĂþĊù¿ ½¹ ºþí ôúÝ 

877øĊù¾£¹Ā· ¹vĀù ĂĊĄ£ ) øĊù¾£ ôùvĀÝ wz āºLÉ¾~ ãwĊõv ć¿wLÅw« Çÿ½ wz āºýĀLÉ

 ôîÉ ½¹3  ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý8227) 

 

 
Fig. 3 Self-healing methods using hollow fibers: a) Hollow fibers 
containing single healing agent, b) Hollow fibers containing dual healing 

agents, c) Hollow fibers containing healing agent and dispersed catalyst 

in polymer matrix [22]. 

ôLîLLÉ 3 Çÿ½  ćwă¹Ā· Ĉõw·Ā£ ãwĊõv ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wz ĈúĊù¾£a ćÿw³ Ĉõw·Ā£ ãwĊõv #

 IĈtÀ« ìL£ øĊù¾£ ôLùwLÝb IĈtÀ«ÿ¹ øĊù¾£ ôLùvĀÝ ćÿwL³ ĈõwL·Ā£ ãwLĊõv #c ãwLĊõv #

 ć¾úĊö~ ¢åwz ½¹ āºÉ āºþív¾~ ¢ÆĊõw£wí ÿ øĊù¾£ ôùwÝ ćÿw³ Ĉõw·Ā£8227. 

 

2(3( øĊù¾£¹Ā· ¹vĀùĈ£v» āºýĀÉ 
ĂýwùwLÅøĊù¾£¹Ā· ćwă¢LÊñ¾z wĉ Ĉ£v» āºýĀLÉĂýwùwLÅ I¾ĉ¼~ ć¾úĊö~ ćwă ºþ¤LÆă

Ĉù ĂLí  ¹wL¬ĉv ¿v ôL{é ¢LĊÞLLLÑÿ wLĉ ÿ ć¾ùĀòĊõv Ić¾ùĀýĀù ĂLĊõÿv ÷¾å ĂLz ºLþývĀ£

  Ĉ«½wL· ë¾´ù ¢Ĺ £ ºLþĉj¾å üĉv ĂLí ć½ĀÕ ĂLz )ºLþĉj½¹ ĈLLLÑ¾Ý ¡đwLLLÎ£v

Ĉù ¡½ĀÍ #½Āý wĉ Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv I¡½v¾³$ ¹¾Ċñ823  )7 øĊù¾£ ôúÝ wă¾úĊö~ üĉv ½¹

w¬ýv IĈîĉÀĊå wĉ ĈĉwĊúĊÉ ćwăºýĀĊ~ ¹º¬ù Ĉzwĉ¿wz èĉ¾Õ ¿vĈù ÷  )¹ĀÉIüĉv¾zwþz 

üĉv ĂýwùwLÅwă ¢Ċözwé øĊù¾£ ć¹Ā¸z¹Ā· v½ ûwLÊý  ýĈúă¹þº ć¾úĊö~ ¡w{Ċí¾£ )

  ĈLLÆýđvĀí ćwăºýĀĊ~ ćv½v¹ ćwă¾úĊö~ ôùwLLÉ Ĉ£v» ĈúĊù¾£¹Ā· ¢Ċözwé ćv½v¹

¢LLÊñ¾z¢LLÊñ¾z ĈLLÆýđvĀí¾Ċá ćwăºýĀĊ~ ÿ ¾ĉ¼~ Iwă¾ùĀýĀĉ$ ¾ĉ¼~ćwă¾úĊö~ 

ĈõĀîõĀù¾zvĈù #  )ºþÉwz 

5 Dual-capsule 
6 Single-capsule 
7 Dry 
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      wă¾úĊö~øĊù¾£¹Ā· ć¢LÊñ¾z ĈLÆýđvĀí ćwăºýĀĊ~ ćv½v¹ Ĉ£v» āºýĀLÉ  ¾ĉ¼~

Èþívÿ ÃwLLLÅv ¾z v½ øĊù¾£ ½wíÿ¿wLLLÅÀöĉ¹ ćwă(½ºõj1  ûj ¢LLLÊñ¾z ÿ2   ÷w¬ýv

Ĉùë¾£ÿ¾îĊù wLă¾úĊö~ üĉv ½¹ )ºLþă¹  ÈĉvÀåv ÿ üĉ¿½ û¹v¹ ¡½v¾³ èĉ¾Õ ¿v wLă

Ĉù øĊù¾£ ôzwé ë¾£ ²ÖLLLÅ ¹vºL¤ùv ½¹ ¾úĊö~ ¾Ċ¬ý¿ »Āæý ÿ ë¾´£Ăz IºLþLLLÉwz  

 øă½wþí ćv¾z ć¾úĊö~ ćwă½w¤·wLLLÅ ½¹ v½ Ĉåwí ë¾´£ û¹v¹ ¡½v¾³ Ăí ć½ĀÕ

āÿ¾ñ û¹v¹ ½v¾éÜÖé ºĊúĊõwù ÿ ûv½Āå ćwăĈù øăv¾å IāºLÉºþí  ôîLÉ$4(   )#äõv

ĂýwùwLÅ üĉv ½¹ v½ øĊù¾£ ¢Ý¾LÅ Ĉ«½w· ¡½v¾³ û¹¾í øăv¾å üĉv¾zwþz  ÈĉvÀåv wă

Ĉù ¢LÅ¹ Ăz ā½wzÿ¹ v½ ¹Ā· ć½w¤·wLÅ ¢Ċùwú£ ¾úĊö~ Iû¹Āúý ìþ· ¿v Ä~ )ºă¹

Ĉù ćwăºýĀĊ~ ÿ ¹½ÿjDA Ĉù ôĊîLLÊ£ ā½wzÿ¹  ówLLÎ£v ā½wzÿ¹ wă¾Ċ¬ý¿ ÿ ºýĀLLÉ

Ĉù ĈÑ¾Ýºþzwĉ  ôîÉ$4( #x[24]) 

 

 

 

 
Fig. 4 Thermal and chemical healing in polymer [24]) 

ôîÉ 4   ¾úĊö~ ½¹ ĈĉwĊúĊÉ øĊù¾£ #x$ ÿ Ĉ£½v¾³ øĊù¾£ #äõv$[24]) 

     

 

 

 

      wă¾ùĀýĀĉ āÿ¾ñ āÂĉÿćv ¿v ¹vĀù ć¾úĊö~ È¸z wzºþ¤LLLÆă ĈýĀĉ ćwă Ăí 

ĈùĂLLÉĀ· ºþývĀ£¢LLÊñ¾z ¡đwLLÎ£v ûvĀþÝ Ăz v½ ĈýĀĉ ćwă¾ĉ¼~ ĈLLÆýđvĀí¾Ċá  

)ºþă¹ ôĊîLÊ£ ĂLÉĀ· üĉvĈù wăë¾´ù ÔLÅĀ£ ºþývĀ£ Ĉ«½w· ćwă  wĉ wù¹ ºþýwù

ĂLÉĀ· ôĊîLÊ£ )ºýĀLÉ ówÞå Èæþz iv½ÿwù ©vĀùv¢LÊñ¾z ĈýĀĉ ćwă  y«Āù ¾ĉ¼~

øĊù¾£ Ĉ³vĀý ûºLÉ øăv¾åĈù Ăýwñºþ¯ āºþþí )¹ĀLÉćĀ¤´ù ûĀĉ ½¹ ćwă¾úĊö~ 

Āĉ ýć¾ùĀ wĉ wă¾ùĀýĀĉ ½¹ ā¾¤LLÆñ ĈÞĊLLÅÿ ¾Ċâ¤ù I¢LLÅv wùv ½¹ ¢õw³ Ĉöí 

ćĀ¤´ù ûĀĉ ¾¨ívºL³ 15  ºLLLÍ½¹ĈùºLLLÉwLz ôLîLLLÉ )5 ÛĀý ìLĉ I  ĂLýwLùwLLLÅ

Ĉù¾£¹Ā·Ĉù ûwÊý v½ ć¾ùĀýĀĉ āºýĀÉ8 ºă¹25)7 

 

 
1 Diels-Alder (DA) 

 
Fig. 5 Self-healing process in Ionomer system [25]. 

ôîÉ 5  ºþĉj¾å¹Ā·ĂýwùwÅ ½¹ ĈúĊù¾£8 ć¾ùĀýĀĉ ćwă25)7 

       

øĊù¾£¹Ā· ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z ½¹ üĊþ°úă āºýĀLLÉøă¾zÈþíćwă ĈLLÆýđvĀí¾Ċá 

ĈùºþývĀ£ ½ĀÕ Ăz ¢LÊñ¾z¾ĉ¼~ Ă¤LÆîLÉ ÿ ù Mv¹º¬¢´£ ó¹wÞ£ ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ 

ôĊîLLÊ£ IºýĀLLÉ üĉv Ăê{Õ Ëw· ¿v ¹vĀù óĀîõĀù¾zv āºĊùwý ĈùºýĀLLÉ) ÛvĀýv 

æö¤¸ù ¿v Ĉ ćwLLăÿ¾Ċý ĈÞú¬£ ºLLþýwLLù øă¾zÈþíćwLLă Àöå(ºLLýwLLòĊõ 8267I 

úă¾zîÈþ -́ˊ 8277I Èþîúă¾zćwLă ìLĊ£wL¤LLLÅvÿ¾¤îõv ÿ ºLýĀĊ~ ûÁÿ½ºLĊă 

8287I ćv¾z Ĉ³v¾Õ ćwă¾úĊö~  ĈõĀîõĀù¾zv ¹½Āùā¹wæ¤Åv Ĉù)ºý¾Ċñ 

 

2(4( øĊù¾£ ôùvĀÝ û¹¾í ĂõĀÆ í Çÿ½ wz ĈúĊù¾£¹Ā· ºþĉj¾å ¾z ¾§Āù ôùvĀÝ 

óĀLÆ í ć¿wLÅw« ÃwLÅv ¾z ĈúĊù¾£¹Ā· Çÿ½ ½¹ ½¹ øĊù¾£ ôùvĀÝ ćÿw³ ćwă

ôùwÝ Ić¾úĊö~ ĂþĊù¿ øĊù¾£Ĉ¤LLLÆĉwz āºþþí ĈÞĉwù ÿ üĊĉw~ ćÿ¾ýv¾ñ wz ćv½v¹ 

ć½vºĉw~ IyLLÅwþù Ĉ£½v¾³ ĈĉwĊúĊLLÉ ¢ĊõwÞå ËvĀ· Iđwz ĈîĉÀĊå yLLÅwþù ÿ 

óĀÕ ¾úÝ Ĉåwí ºLLÉwz w£ ½¹ ºývĀ¤z ûwù¿ yLLÅwþù ½¹ ÔĊ´ù ë¾£ wz   ½ÿÀĊõw£wí

#¢Ļ ~ ôLùwLÝ$ ĂLz ¢LÝ¾LLLÅ ºLă¹ Èþívÿ ÿ ºLþĉj¾å ĂLz øĊù¾£ ĈzĀ· ÷wL¬ýv 

¹¾Ċñ .øĊù¾£ ôùvĀÝĈù v½ Ĉæö¤¸ù āºþþíyĊÅj øĊù¾£ ¢Ą« ûvĀ£ ćwă Ić¾úĊö~

ć¹ ¾ĊÚý Ĉ£wL{Ċí¾£ )¹Āúý ĂLõĀLLLÆ íć¹wL¤þ~ĀöîĊLLLÅüĉ¿½ Iûv IĈLLLÆíĀ~v ćwLă

Ĉö~ć¹ôĊ¤ùÿ ûwÆíĀöĊÅ  óĒ³ć¹ºþýwù Ĉ{Öé ìĊ£ÿ¾~j ćwăôĊ¤ùºĉwÆíĀæõĀÅ  I

ć¹ôLĊ¤ùºLĊùwLù¾å Ić¹ôLĊ¤ùÿ ºLĊùwL¤LLLÅvé  ĂLõĀLLLÆ í IøĊù¾£ ôLùwLÝ ûvĀþÝ ĂLz

Ĉù8 ºýĀLLÉ29(33óĀLLÆ í Ă¤LLÅĀ~ üĊþ°úă )7 ćwă  ¿v MđĀúÞù ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù

ā½ÿv Äþ«(üĊùĒù IºLĊăºLõwLù¾å(üĊùĒù IºLĊăºLõwLù¾å(ā½ÿv(  IºLLĊăºLõwLù¾å

Ĉö~ûw£½ÿv¡Ēĉ¾íj ÿ wăĈù wă8 ºþLÉwz36-34)7  ½ĀÚþù Ăz ôĊĄLÆ£ ¢LÆîLÉ ĈÕ 

2 Retro Diels-Alder (RDA) 
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ºþĉj¾å óĀLÆ í Ă¤LÅĀ~ IøĊù¾£wă ºĉwz ¿v ć½vºĉw~ Ĉĉwù¾ñ đwz ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· 

yLÅwþù ½v¹½Ā·¾z )ºþLÉwz āÿĒÝ ½ÿÀĊõw£wí Iüĉv ¾z ôùwÝ wĉ ¢¸~ ć½vºĉw~ ¿v ºĉwz 

Ĉĉwù¾ñ  óĒ´ýv ÿ đwz ć¾ĉ¼~ ½¹ Ĉ{LÅwþù ôùwÝ øĊù¾£ ½v¹½Ā·¾z ºLÉwz [13]   )

 ½¹óÿº« 1 ¹vĀù ĈúĊù¾£¹Ā· ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ÿ ¢·wLLÅ ½¹ ¾§Āù ÿ øĄù ôùvĀÝ I

óĀÆ íÿ¾îĊù Ăĉw~ ¾z āºÉ ĂĊĄ£ ć¾úĊö~8 ¢Åv āºÉ Ătv½v Iwă7)7 

 
Table 1 Important factors for developing microencapsule-based 

self-healing materials [7]) 

óÿºL«  1ôLùvĀÝ  ºLĊõĀ£ ¢LĄ« øĄù ĂLþĊĄz¹Ā· ¹vĀùøĊù¾£ āºLýĀLLLÉ¿v ā¹wLæ¤LLLÅv wLz 

óĀÆ íÿ¾îĊùwă 877) 

¾§Āù ôùwÝ ĈñÂĉÿwă 

óĀÆ íÿ¾îĊù ¶ øĊù¾£ ôùwÝ ÿ Ă¤ÅĀ~ üĊz ĈĉwĊúĊÉ Èþívÿ ÷ºÝ 

¶ ć½wñ¿wÅ óĀÆ í Ă¤ÅĀ~  wz¢ĉ¿Ā ùwí ĂþĊù¿  

¶ Ă¤ÅĀ~ yÅwþù ĈîĊýwîù ÷wî´¤Åv  

¶  ¢Ą« óĀÆ íÿ¾îĊù yÅwþù Üĉ¿Ā£ ¡½ÿw¬ù

 øĊù¾£ ôùwÝ ¾¤Ąz wz¢¸~ ôùwÝ 

¶ Ĉñºþ{Æ¯  ā½vĀĉ¹ ÿ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù üĊz ćĀé

 óĀÆ í Ă¤ÅĀ~ ¹Ā{Ąz ¢Ą«Ă¤ÅĀ~ ¢ÆîÉ 

 ¾ùĀýĀù ¶ üĊĉw~ ćÿ¾ýv¾ñ 5¢Ą«  ôĊĄÆ£ûwĉ¾« ć¾ĉ¼~

 øĊù¾£ ôùwÝĈòþĊtĀù ¾§v ½¹ ë¾£ ûÿ½¹ 

¶ üĊĉw~ ¢ĉ½v¾å5  ¾úĊö~ Ĉåwí ûwù¿ üĊùw£ ¢Ą«

 ûºÉ 

 ûºÉ ¾úĊö~ ¶ Èþívÿ û¹Āz Üĉ¾Å 

¶ ĈñºÉ Üú«1  wĉ ÿ ûºÉ ć¾úĊö~ ¿v Ä~ üĊĉw~

¢¸~ 

¶  ćwù¹ ½¹ ûºÉ ¾úĊö~ ÔĊ´ù 

¢ÆĊõw£wí ¶  ½¹ ô³ ¢Ċözwéć¾úĊö~ ¢åwz 

¶ Ă·Āöí ÷ºÝ ûºÉ ćv½¹ ¾úĊö~ ¢åwz 

øĊù¾£ĈñºýĀÉ ¶  Üĉ¾Å 

¶ ºþ¯Ă{£¾ùĈĉv 

 

 

3(  ½¹ ĈúĊù¾£¹Ā· ¢ĊÍw·¢ĉ¿Ā ùwí  Ĉývºý¹ ćwă 

¢Lĉ¿Ā ùwLíøĊù¾£ ¹vĀù ÿ wLăāºLþþí ĈývºLý¹ ¿v ĈÝĀþ¤ù ÿ øĄù ćwLă¹¾z½wLí ĂLöú«  

¹vĀù øĊù¾£IāºLþþí ûwLúĊLLLÅ ćwLăÀ£ÿ¾~ ìL£ wLĉ ºLþ¯ ûwLúĊLLLÅ IûvºLý¹   ¡vÀĊĄ¬£

IĈLÆý¹Ā£½v ÈLÉĀ~Iûvºý¹ Ĉă¹ Ă¤LÆăwă ÿ Iwă½w¤·wLÅ ówýwí ĂLÊĉ½ ÿ øĊù¾£ćwă 

IûvºLý¹ ¢LéĀù ºLý½v¹ [4] )¢Lĉ¿Ā ùwLí ć¹ÿºĹ ù ć½vºLĉwL~ ÿ ÷vÿ¹ ćv½v¹ ĈývºLý¹ wLă

Ĉù ¿v ¾¤úí ½¹ ¹vĀù üĉv ¿v ĈúĊý ÿ ºLþLLLÉwLz10   ½wL̄ ¹ ¹¾z½wLí ¿v Ä~ ówLLLÅ

yĊLLÅjë¾£ ¾ĊÚý ĈĉwăĈù ¢LLÆîLLÉ ÿ Ĉñ¹½Ā·ë¾£Àĉ½ )ºýĀLLÉ¿v ĈLLÉwý ćwă  

Ĉò¤LÆ· Ĉ£½v¾³ ÿ ĈîĊýwîù ìĉ ôîLÊù Ăþĉ¾ĉ¹ ćv¾z ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉþĉ¿½ ûvºý¹  

ĈùºLÉwz ) ÌĊ¸LÊ£ë¾£Àĉ½¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ wăćwă ûj Ĉ¤LÅ¹ øĊù¾£ ÿ Ĉývºý¹ Iwă

ÿ ½vĀLLÉ¹ ½wĊLLÆz Mw{ĉ¾ê£ ¹½vĀù ¿v ć½wĊLLÆz ½¹ üîúù¾Ċá ĈùºLLÉwz ) ½¹ üĊþ°úă

ë¾£Àĉ½ Ăí Ĉ£½ĀLÍIºýĀLÊý øĊù¾£ wă üĉv yĊLÅj¾¬þù Ĉñºĉ¹ Ăz ¢LÆîLÉ ĂÞ«wå  

 
1 Shrinkage 
2 Self-healing mechanism 
3 Triethylene glycol dimethacrylate  (TEGDMA) 

ÀĊùj Ĉývºý¹ ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉù¹ĀLLÉ ÿ Ăz üĊúă ôĊõ¹ óĀÕ ¾úÝ ¡wùº·Ĉă¹ ûjwă 

 LzĂ ½ĀÕ ôLzwLé ĈĄ«Ā£ ÈăwLí ĈùºLzwLĉ 8377øĊù¾£ ¹vĀù I¾òĉ¹ ćĀLLLÅ ¿v ) āºLþþí

  ĈĉwL{ĉ¿ û¹¾îý øăv¾å ÿ āĀĊ« ĈúLLLÅ Àöå û¹Āz v½v¹ ôLĊõ¹ ĂLz ÷wLòõwLùj ¾ĊÚý ¾òĉ¹

ã¾LLLÎù ôLĉwLú£ IøĊù¾£ ôLúÝ ¿v Ä~ ûvºLý¹ ć¾ăwLÙ  ć¾Ċñ½wLí ćv¾z v½ ûwLñºLþþí

 yĉwÞù ¾òĉ¹ ¿v üĊþ°úă )¢LÅv ā¹v¹ Èăwí ½wĊLÆz ¹vĀù üĉv  ÷wòõwùj ¿v ā¹wæ¤LÅv

yĊLÅj ûvºý¹ Ăz ā¹wù üĉv Ĉñºþ{LÆ¯ ÷ºÝĈù āºĉ¹  ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ½ üĉv ¿v )ºLÉwz

  ¢LĄ« ûvºLý¹ ºL³ ¿v ÈĊz ûºLĊLLLÉv¾£ ºLþù¿wLĊý ûvºLý¹ û¹¾í ¾~ ¢LĄ« ā¹wLù üĉv

ā¾Ċñ ¹w¬ĉvĂòý ćv¾z Ĉĉwă Ĉù ÷wòõwùj ü¤LÉv¹Ĉù ûwLÊý wă½wùj )ºLÉwz ºþă¹70(

50 w« Ăz ÓĀz¾ù øĊù¾£ ºþĉj¾å ºLÍ½¹¢ĉ¿Ā ùwí ĈþĉÀòĉ  Ă¤LÆîLÉ Ĉývºý¹ ćwă

Ĉù āºLLLÉ ½¹ Ĉývÿv¾å ĈõwLù ½wLz ĈývºLý¹ ¢Lĉ¿Ā ùwLí ĈþĉÀòĉwL« ÿ½ üĉv ¿v IºLLLÉwLz

8 ¹½v¹ āv¾úă Ăz ĈîÉÀ ývºý¹54ÈăÿÂ~ ½¹ )7ÇĒ£ Ă¤É¼ñ ćwă  Ăz Ĉývÿv¾å ćwă

¢ĉ¿Ā ùwí ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù  )¢LÅv āºLÉ ÷w¬ýv ¢LÆîLÉ ¾zv¾z ½¹ Ĉývºý¹ ćwă

ÈăÿÂ~ LLLÉ ÷wL¬ýv ćwă  Èăwí IĈýºLÞù āºLþþí¾~ ½vºLêù û¹¾í ĂLþĊĄz ôùwLLLÉ āº

āºLþþí¾~ û¹ÿÀåv I¾¤ùĀýwLý ĂLz āºLþþí¾~ ¡v½» ā¿vºLýv ÃwLĊêù  ¾ĊÚý äö¤¸ù ćwLă

ĂLõĀõĀýwLý ÿ ¾îLLLÆĉÿÈþívÿ û¹¾í ĂLþĊĄz ÿ IwLă   ¢Lĉ¿Ā ùwLí ¢LåwLz ûºLLLÉ ¾úĊö~

Ĉù8 ºþLÉwz38(41ÈăÿÂ~ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )7¢ĉ¿Ā ùwí āºLÉ ÷w¬ýv ćwă  Ĉývºý¹ ćwă

 wLz IówL³ üĉv wLz )ºLý¹½ÿj ûwLâù½v ĂLz ¾¤LLLÊĊz ¾úÝ óĀÕ ÿ ¾¤Ąz ĈîĊýwLîù ¹¾îöúÝ

¢Lĉ¿Ā ùwLí¢LĊÞéĀù ½¹ āÂĉÿ ĂLz ĈývºLý¹ ćwLă  đwLz ćwLăÿ¾Ċý ôLú´¤ù ĂLí ĈĉwLă

ĈùĈù Ĉò¤LÆîLÉ ºÞ¤LÆù ÿ āºþþîLÉ IºýĀLÉāv½ ü¤åwĉ ÿ½ üĉv ¿v )ºþLÉwz  Ăz Ĉö³

ë¾£ ½wLí¹Ā· øĊù¾£ ½ĀÚþùûj ¹wL¬ĉv ¿v ºLÞz ĂLöLLLÍwLåĒz wLă ½¹ wLă¢Lĉ¿Ā ùwLí  ćwLă

Ĉù ¢LĊúăv ÀtwL³ ÿ ¿wLĊý ¹½Āù ½wLĊLLLÆz IĈývºLý¹ )ºLLLÉwLzĂLz ówL{ý¹ ÈăÿÂ~ wLăÿ 

ÇĒ£ćwă ć¹wĉ¿ Ăí ½¹ üĉv ĂþĊù¿ ÷w¬ýv āºLLÉ I¢LLÅv   ¢·wLLÅ wz øĄù üĉv

¢ĉ¿Ā ùwíøĊù¾£¹Ā· ºþúLLÉĀă Ĉývºý¹ ćwăĈù ĈöúÝ āºýĀLLÉ øĄù Ă¤îý )¹¹¾ñ

ĂLþĊù¿ ½¹ ÈăÿÂ~ ÷wL¬ýv ¡½ÿ¾LLLÑ ¾z ĂLí ć¾òĉ¹¢Lĉ¿Ā ùwLí ć  ĈývºLý¹ ćwLă

 ºþúLLÉĀăøĊù¾£¹Ā·Ĉù āºýĀLLÉ  ¡đĀLLÎ´ù iÀ« ¹vĀù üĉv Ăí ¢LLÅv üĉv ºĉvÀåv

Ĉù ĈîLLÉÀ ývºý¹ ćwă¹¾z½wí ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ûwĊþz Èýv¹ ½¹ üĊþ°úă )ºþLLÉwz

  ĂLtv½v I¢LùĒLLLÅ ÷wLÚý óĀ´£ ±¾Õ ćv¾«v ãvºLăv üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ wLù ½ĀLLLÊí

Ĉù ûvºý¹ ÿ ûwă¹ ¢ùĒLÅ ±¾Õ èĉ¾Õ ¿v ĈîLÉÀ ývºý¹ ¡wùº·øĄù )ºLÉwz  üĉ¾£

 ĈñºĊLÅĀ~ øĊù¾£ ÿ ĈñºĊLÅĀ~ ¿v ć¾ĊòLÊĊ~ Iûvºý¹ ÿ ûwă¹ ¢ùĒLÅ ±¾Õ ćwþ{ù

ûvºý¹Ĉù wăĈù ûwù½¹ ¿v ¾¤úí ½wĊLÆz ć¾ĊòLÊĊ~ Ăö³¾ù ĂþĉÀă v¾ĉ¿ ºLÉwz  )ºLÉwz

¢ĉ¿Ā ùwí ĂĊĄ£øĊù¾£¹Ā· ºþúLLÉĀă Ĉývºý¹ ćwă ÿ ¾úÝ óĀÕ ÈĉvÀåv wz āºýĀLLÉ

ĂþĉÀă Èăwí¢ĉ¿Ā ùwí #ûwù½¹$ øĊù¾£ ćwăyĊLLÅj Ĉývºý¹ ćwăĈù Iāºĉ¹  ºývĀ£

 Ĉùwñ  ûvºý¹ ÿ ûwă¹ ¢ùĒLLÅ ±¾Õ ÷w¬ýv ÿ ĂÞLLÅĀ£ ¾ĊLLÆù ½¹ ì¯Āí ºþ¯ ¾ă

¹½v¹¾z. 

 

3(1( ĈúĊù¾£¹Ā· ½wíÿ¿wÅ2 øĊù¾£¹Ā· Ĉývºý¹ ºþúÉĀă ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹āºýĀÉ 

¢Lĉ¿Ā ùwLí ½¹ ĈúĊù¾£¹Ā· ½wLíÿ¿wLLLLÅøĊù¾£¹Ā· ĈývºLý¹ ćwLă ½¹ āºLýĀLLLÉ

ÈăÿÂ~ ¾z āºLÉ ÷w¬ýv ćwăóĀLÆ í Çÿ½ ÃwLÅv(  ¢LÅv āºLÉ Ç½vÀñ ¢LÆĊõw£wí

843,42,2øĊù¾£ ôLùwLÝ ½wLíÿ¿wLLLÅ üĉv ½¹ )7ć¾£ ¾ĊÚý āºLþþíüöĊ£vóĀîĊöñć¹(

ù ¡Ēĉ¾íwL¤3)TEGDMA( ć¹ ÿwL¤þ~ĀöîĊLLLÅć¹ ûv4)DCPD(   ĂL¤LLLÅĀ~ ûÿ½¹

Ĉö~$ ć¾úĊö~ā½ÿv IºĊăºõwù¾å5PUFĈù ĂõĀLLÆ í #wîĊöĊLLÅ$ ĈýºÞù wĉ # ÿ ºýĀLLÉ

 ¾¤LLLÆz ½¹ Ä LLLÅĈù āºLþív¾~ Ĉ£Ēĉ¾íj ¢Lĉ¿Ā ùwLí  ôLùvĀÝ üĊþ°úă )ºLý¹¾ñ

ówÞå ôùwÝ ûºLLÉ ¾úĊö~ Èþívÿ ÷w¬ýv ¢Ą« ¢LLÆĊõw£wí wĉ ¾ñ¿wáj ¾ĊÚý āºþþí

Ĉù āºþív¾~ ¢ĉ¿Ā ùwí ¾¤LLLÆz ½¹ øĊù¾£  ¢ĉ¿Ā ùwí ¾¤LLLÆz ½¹ ë¾£ ÛĀéÿ )¹¹¾ñ

4 Dicyclopentadiene (DCPD) 
5 Poly(urea formaldehyde) (PUF)  



Ă¤åwĉ üĉ¾·j ¾z ć½ÿ¾ù¢ĉ¿Ā ùwí ĂþĊù¿ ½¹ wăøĊù¾£¹Ā· ºþúÉĀă ćwăāºýĀÉ)))                                                            ûwĊ¯½vĀý üĊÆ³¾Ċùv ÿ ûv¾òþăj ĂúÕwå 
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óĀLLÆ í ûºLLÉ Ă¤LLÆîLLÉ ¦Ýwz ½¹ wă¾ùĀýĀù Èĉwă½ ÿ øĊù¾£ ôùwÝ ćÿw³ ćwă

ë¾£ ôL·v¹ Ĉùñ ½¹ ¹Ā«Āù ¢LLLÆĊõwL£wLí wLĉ ¾ñ¿wLáj wLz ¾ùĀýĀù ÃwLú£ ¿v Ä~ )¹¹¾

Ĉù ¿wáj ¢Ý¾LLÅ Ăz ûºLLÉ ¾úĊö~ ºþĉj¾å I¢ĉ¿Ā ùwí ¾¤LLÆzë¾£ ÿ ¹¹¾ñ  Ăz ćwă

Ĉù ¾~ āºLÉ ¾úĊö~ øĊù¾£ ôùwÝ ÔLÅĀ£ āºùj ¹Ā«ÿ  ¾¤LÆz yĊ£¾£ üĉv Ăz ÿ ºýĀLÉ

Ĉù øĊù¾£ Ĉývºý¹ ć¾úĊö~ ¢ĉ¿Ā ùwí ôîÉ$ ¹¹¾ñ68 #44 )7 

 

 

 
Fig. 6 Mechanism of healing in self-healing dental composites using 

capsule-catalyst method [42]. 

ôLîLLÉ 6  ù¾£ ½wLíÿ¿wLLLÅøĊ óĀLLLÆ í Çÿ½ ĂLz(õwL£wLí¢LLLÆĊ ½¹  ¢Lĉ¿Ā ùwLíćwLă  ĈývºLý¹ 

øĊù¾£¹Ā· āºýĀÉ[42]) 

 

3(2(  øĊù¾£ ôùwÝ ûºÉ ¾úĊö~ Èþívÿ ½wíÿ¿wÅ 

 ć¿wLLÅw« èĉ¾Õ ¿v ĈúĊù¾£¹Ā· Çÿ½ ½¹óĀLLÆ í ½¹ øĊù¾£ ôùwÝ ćÿw³ ćwă

ôùwÝ I¢ĉ¿Ā ùwí ¾¤LLÆz øĊù¾£Ĉ¤LLÆĉwz āºþþí Üĉwù üĊĉw~ ćÿ¾ýv¾ñ wz ºLLÉwz w£ 

½¹ ºývĀ¤z ûwù¿ yLLÅwþù ½¹ ô·v¹ ë¾£ wz #¢LLÆĊõw£wí wĉ$ ¾ñ¿wáj Ăz ¢Ý¾LLÅ 

 øĊù¾£ ôLùwLÝ )ºLă¹ ÈþívÿTEGDMA ĈñÂĉÿ ü¤LLLÉv¹ ôLĊõ¹ ĂLz  ¾ĊÚý ĈĉwLă

$ üĊĉw~ Ă¤ĉ¿ĀîLÆĉÿmPa.s 10 I#Ĉ¤LÆĉ¿ ć½wñ¿wLÅ ÿ øí ¢ĊúLÅ1   wz yLÅwþù

øLLLÊ¯ ½ĀÕ ĂLz ûvºLý¹ ÿ ûwLă¹ ÔĊ´ù¢Lĉ¿Ā ùwLí ĂLĊĄ£ ½¹ ć¾Ċñ  ĈývºLý¹ ćwLă

øĊù¾£¹Ā· ¾ùĀýĀù )¢LLÅv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù āºýĀLLÉTEGDMA   ½ĀLLÒ³ ½¹

 ºĊLÆív¾~ ôĊtÿÀþz ¢LÆĊõw£wí2)BPO(   ÷ĀLÅ ÛĀý üĊùj āºþăºzw¤LÉ ½ĀLÒ³ ½¹   ¾z

 ûºLLÉ¾úĊö~ ½wíÿ¿wLLÅ ÃwLLÅv¹v¿j ówîĉ¹v½3  ¾¤LLÆz ½¹ ¹Ā«Āù #ë¾£$ yĊLLÅj I

Ĉù øĊù¾£ v½ Ĉývºý¹ ¢ĉ¿Ā ùwí¿wáj ĈöLÍv Ăö³¾ù ĂLÅ ôùwLÉ ½wíÿ¿wLÅ üĉv )ºþí4  I

½wLÊ¤ýv5 ûwĉw~ ÿ6 Ĉù ôîLÉ IºLÉwz7  ûwLÊý v½ ¹v¿j ówîĉ¹v½ ûºLÉ¾úĊö~ ½wíÿ¿wLÅ I

Ĉù8 ºă¹45 øtĒÝ I¿wáj Ăö³¾ù ½¹ )7AI I I̓A  ÿ̓I   āºþăºzw¤É ¾òýwĊz yĊ£¾£ Ăz

ówîĉ¹v½ ÿ ºĊLÆív¾~ ôĊtÿÀþz ¢LÆĊõw£wí ÿ ĈþĊùj ÿ¹ üĉv Èþîúă¾z ôLÍw³ ćwă

Ĉù ĂýĀñ)ºþLLÉwz M   ÿ̓nP  ¾ùĀýĀù ¾òýwĊz yĊ£¾£ ĂzTEGDMA    ówîĉ¹v½ÿ¾íwù ÿ

 
1 Biocompatibility 
2 Benzoyl peroxide (BPO) 
3 Free  radical polymerization 
4 Initiation 

 ¿v āºùj ¢LLÅºzn Ĉù ¾ùĀýĀù º³vÿ  ôLLÍw³ ¾úĊö~ ÀĊý ûwĉw~ Ăö³¾ù ½¹ )ºþLLÉwz

 ¢ùĒÝ wz āºÉnD É ā¹v¹ ûwÊý)¢Åv āº 
Ĉù ûwÊý ¡wÞõwÖùć¹ ćwă¾ùĀýĀù ûºÉ ¾úĊö~Āúă Èþívÿ ºþă¹  ¾ĊÚý Ĉ£Ēĉ¾íj

TEGDMA ôĊ¤ù ¾ĊÚý Ĉ£Ēĉ¾íj ćwă¾ùĀýĀù Ăz ¢{LLLÆý  ćwă¾úĊö~ I¡Ēĉ¾íw¤ù

ĈLÑ¾Ý ºýĀĊ~āºLÉ7 ÷vÿ¹ wz ÿ øî´ùĈù ¹w¬ĉv ć¾£8 ºþþí46  Èþívÿ üĊþ°úă )7

 ¾ùĀýĀù ûºLLÉ ¾úĊö~ĀúăTEGDMA   5ûºLLÉ ¾úĊö~Āúă Èþívÿ ôĉº{£ ºLLÍ½¹$  

70 ºLLÍ½¹ć¹ ćwă¾ùĀýĀù ûºLLÉ¾úĊö~Āúă Èþívÿ Ăz ¢{LLÆý #  ¾òĉ¹ Ĉ£Ēĉ¾íj

¾ĊÚý  BiS-GMA 5ûºLLLÉ ¾úĊö~Āúă Èþívÿ ôLĉºL{£ ºLLLÍ½¹$27 ºLLLÍ½¹ ÿ #

UDMA  5ûºLÉ ¾úĊö~Āúă Èþívÿ ôĉº{£ ºLÍ½¹$40 ºLÍ½¹ ÿ ¢Ý¾LÅ ćv½v¹ I#

¹ ćwù¹ ½¹ ć¾£đwz ½wĊLLÆz ôĉº{£ ºLLÍ½↔C  37 Ĉù8 ºLLÉwz44'47 Iÿ½ üĉv ¿v )7

 ¾ùĀýĀù üĉv üĊĉw~ ½wĊLÆz ¢ĊúLÅ ÿ Ă¤ĉ¿ĀîLÆĉÿ ¾z āÿĒÝ$TEGDMA# ÿ ¢Ý¾LÅ I

Ĉù v½ āºLLÉ ĈLLÑ¾Ý ºýĀĊ~ ¾úĊö~ ¹w¬ĉv ½¹ ûj ćđwz ôĉº{£ ºLLÍ½¹  ¾òĉ¹ ¿v ûvĀ£

¢ĉ¿Ā ùwí øĊù¾£ ºþĉj¾å ½¹ yĊí¾£ üĉv ćwĉvÀù ćwă)¹Āúý ûwĊz Ĉývºý¹ 

 

 
Fig. 7 Free radical polymerization mechanism of TEGDMA in healing 

process of dental composites [43] ) 

ôîLLÉ  7 ½wíÿ¿wLLLÅ  ¾úĊö~ ûºLLLÉ ówîĉ¹v½ ¹v¿j  ¾ùĀýĀù TEGDMA ½¹  ºþĉj¾å øĊù¾£ 

¢ĉ¿Ā ùwí Ĉývºý¹ 843)7 

 

3(3(¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĈúĊù¾£¹Ā· ā¹¿wz ćwăøĊù¾£¹Ā· ºþúÉĀă Ĉývºý¹āºýĀÉ 

øĊù¾£¹Ā· ćwă¾úĊö~ Ĉ³v¾Õ ½¹ÇĒ£ IāºýĀLLLÉ  ìĉ Ătv½v ¢Ą« ć½wĊLLLÆz ćwă

øĊù¾£ ¢ĊLÍw· Ĉzwĉ¿½v ćv¾z yLÅwþù ĂLÅºþăĂýĀúý ĈñºýĀLÉ  ĈăwòLÊĉwù¿j ćwă

 ½ĀÚþù Ăz )¢LÅv āºLÉ ÷w¬ýv IìĊùwþĉ¹ ÿ ìĊ£w¤LÅv Ă{LÉ ¢LÆîLÉ Ôĉv¾LÉ ½¹

 ā¹¿wLz wLĉ øĊù¾£ ¹¾îöúÝ ĈzwLĉ¿½vĈñºLýĀLLLÉ øĊù¾£8  Ĉ£ÿwLæ¤ù Ôzvÿ½ ûwLêê´ù

ā¹¾í ¹wĄþLÊĊ~øĊù¾£ ā¹¿wz Ĉöí ½ĀÕ Ăz )ºývĂLÎ¸LÊù ¾ă yLÆ³ ¾z ĈñºýĀLÉ  Ĉĉv

5 Propagation 
6 Termination 
7 Cross-linked polymers 
8 Healing efficiency  
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$ ĂÖzv½ ¡½ĀLLÍ Ăz IøĊù¾£ ôúÝ ¿v Ä~ ÿ ô{é ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v1Ĉù äĉ¾Þ£ # ¹ĀLLÉ

[48]) 

 

   

$1#  
 øĊù¾£ ôúÝ ¿v Ä~ ¢ĊÍw· ½vºêù 

ĂĊõÿv ¢ĊÍw· ½vºêù
ρππ

ĈñºýĀÉ  øĊù¾£ ā¹¿wz Ϸ   

      ½¹ Ôĉv¾LÉ Ă{LÉ IìĊ£w¤LÅv ā¹¿wz øĊù¾£  Ăz ¡½ĀLÍ ĈÞzw£ ¿v Ĉzwĉ¿wz Ĉòù¾ê¯  

¢LÆîLÉ ¿Ā ùwí¢ĉ ¾Þ£äĉ 8 ¢LÅv āºLÉ50,49òù¾ê¯ )7Ĉ ¢ùÿwêù I¢LÆîLÉ  

ìĉ ā¹wù ćv½v¹ ë¾£ ½¹ ôzwêù ºLLÉ½ ë¾£ ÿ ½¹ ¢ĉwĄý v½ I¢LLÆîLLÉ ûwLLÊý  

Ĉùºă¹ ĂÖzv½ ÃwLÅv ¾z )$2#I Ĉòù¾ê¯ ¢LÆîLÉ ĈÞzw£ ¿v üĉ¾¤LÊĊz ćÿ¾Ċý ÷¿đ  

ćv¾z ¢LÆîLÉ ĂýĀúý $cP #ĈùºLÉwz )I ¾LÑĉy ĂLÅºþă v¾zć ë¾£ wz õĀÕĈ ½¹  

ā¾¤LÆñ mm 40(20  ùĈºLÉwz Ăí Ăz ½ĀÕ  z¾¬£Ĉ ½¹  LÊăÿÂ~Ĉ ÔLÅĀ£ ûÿv¾z ÿ 

ûv½wîúă Ă{Åw´ù āºÉ ¢Åv 848  )7 

 

$2  # ὑ   ὖ   ,     ρρȢς ρπ ά Ⱦ   

$3#   ρππ  ρππ  

    

   ¿v vüĉ ¿½v ÿ½Ĉzwĉ ā¹¿wz øĊù¾£ĈñºýĀLLLÉ (Ẽ)  Ăz ¡½ĀLLLÍ ¢{LLLÆý Ĉòù¾ê¯  

¢LÆîLÉ ĂýĀúýćwă ć¾úĊö~ ô{é ÿ ºÞz ¿v ôúÝ øĊù¾£IĈñºýĀLÉ  ĂÖzv½ è{Õ$3#  

 zûwĊ 8 ¢LÅv āºLÉ29)7 ½¹  çĀå ĂÖzv½ὑ  ÿὑ £¾£ ĂzĊy òù¾ê¯Ĉ  

õÿv ĂýĀúý ¢ÆîLÉĊĂ ù¾£ ĂýĀúý ÿĊøāºÉ ùĈºþÉwzþ°úă )Ċü ὖ  ÿὖ 

£¾£ ĂzĊy ĂþĊLÊĊz  ýĊÿ¾ć  ý ½v¹Āúý ½¹ ¢LÆîLÉĊÿ¾(w¬zw«Ĉĉ   ¢LÆîLÉ ¢LÆ£ ½¹

õÿv ĂýĀúýĊĂ ù¾£ ĂýĀúý ÿĊø āºLÉ ùĈºþLÉwz )½¹ ¡wÞõwÖù Ă¤LÉ¼ñ Ç½vÀñ āºLÉ  

¢LÅv Ăí ĂýĀúýwăć ¿Ā ùwíĉ¢ ù¾£¹Ā·ĊøāºýĀLÉ  LÆíĀ~vĈ ½¹ ûĀù¿j ¢LÆîLÉ  

õÿvĊĂ   ô{é$¿v ôúÝ ù¾£Ċø  #v½v¹ć ½w¤å½ ¢ÆîÉ Ö·Ĉ   ¢ÆîÉ$¹¾£1  #ùĈIºþÉwz  

wùv ĂýĀúý ù¾£ĊøāºLÉ ½¹ ûĀù¿j ¢LÆîLÉ ½w¤å½ ¢LÆîLÉ ºþ¯ Ăö³¾ùvĈĉ ¿v ¹Ā· 

ûwLLLÊý ùĈºLă¹ )v¾zwLþzĉü ĂLz õ¹ LĊô wLúý Lĉûw ûºLLLÉ ºLþ¯ ~ LĊì ½¹ ½v¹Āúý  ýĊÿ¾(

wL¬zw«Ĉĉ ù¾£ ĂýĀúýĊø IāºLLLÉ ù LĊòýwĊü ½vºLêù ÷wLú£ ~ LĊìwă ½¹ ĂL{LLLÅwĹ ù ā¹¿wz  

ù¾£Ċø Ăz ½wí ùĈºýÿ½ $ ĂÖzv½$48 ##51'52 )7 

 

$4#     
 
ὖ

ὖ
 ρππ 

     

      ûv¾òLLÊăÿÂ~ ĂLLÅºþă½wĄ¯  óÿvº¤ù¾ĊÚý w~ ĂLLÅºþăĂĉ Õÿ¾¸ù ¾LLÅÿ¹Ĉ 
2)TDCB(I  ā¹¾LÊå ÈLÊí3 $CT I#ÈLÊí ãwîLÉ ì£ Ă{õ4 $SENT  Èú· ÿ #

Ă{õ ì£ ãwîLLÉ5 $SEVNBv¾z v½ #ć ¿½vĈzwĉ òù¾ê¯Ĉ  ¢LLÆîLLÉÿ üĊĊÞ£ ā¹¿wz  

øĊù¾£ĈñºýĀLÉ ¢ĉ¿Ā ùwíćwă øĊù¾£¹Ā·āºýĀLÉ ¹wĄþLÊĊ~ ā¹¾íºýv )½¹ üĉv ûwĊù  

 ĂLLÅºþăSEVNB ¢Ą« Ĉzwĉ¿½v Ĉòù¾ê¯ ¢LLÆîLLÉ ÿ ā¹¿wz øĊù¾£ĈñºýĀLLÉ  

¢ĉ¿Ā ùwí Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā·āºýĀLÉ Ăz ½wí Ĉù¹ÿ½ ôîLÉ )8I  ĂLÅºþăSEVNB 

v¾zć Ą£ĂĊ ¿Ā ùwí¢ĉćwă Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā·āºýĀÉ v½ ûwÊý Ĉùºă¹ 853)7 

 

 
1 Brittle fracture 
2 Taper double cantilver beam (TDCB) 
3 Compact tension (CT) 
4 Single edge notch tension (SENT) 
5 Single edge V-notch beam (SEVNB) 
6 Wertzberger 

 
Fig. 8 SEVNB geometry for self-fixing dental composites (W=4mm, 

B=3mm, S0=20m) [51]) 

ôîLÉ 8   ĂLLÅºþăSEVNB ćv¾z ĂĊĄ£ ¢ĉ¿Ā ùwíćwă  Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā· āºýĀLLÉ $mm 

4W=I mm 36BI mm 2060S #851)7 

 

4( ½ÿ¾ùć   ¾zÈăÿÂ~ćwă ù¿ ½¹ āºLLÉ ÷w¬ývĂþĊ ¢ĉ¿Ā ùwíćwă Ĉývºý¹  

øĊù¾£¹Ā·āºýĀÉ 

¾ñ¾zÀ£½ÿ6  ówLÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ2010¿Ā ùwí I¢ĉćwă Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā·āºýĀLÉ  

ćÿw³ 5 ºLLÍ½¹ Ĉý¿ÿ ¿v óĀLLÆ íÿ¾îĊùćwă Ĉö~ā½ÿv ºĊăºõwù¾å7*¹ćĀöîĊLLÅ  

ć¹w¤þ~ûv8 $DCPD/PUF( ÿ 2 ºLÍ½¹ Ĉý¿ÿ ¢LÆĊõw£wí xv¾ñ9I Ą£ v½ĂĊ   )ºý¹¾í

v ½¹üĉ  ĂLÞõwLÖù¢LåwLz ¿Ā ùwLí¢Lĉ  ývºLý¹Ĉ wLz Çÿ½ ¢Ļ ~ ć½Āý10  ÿwLz ā¹wLæ¤LLLÅv ¿v  

45 ºLLLÍ½¹ Ĉý¿ÿ ¿v ćwă¾ùĀýĀù $15151#TEGDMA: UDMA: Bis-GMA   ÿ

55   ý¿ÿ ºÍ½¹Ĉ É āºþþí¾~ ôùwÝĂÊĊ ½Āý ¾ñ¿wáj ½ĀÒ³ ½¹ć Ą£ĂĊ ¿½v )ºÉĈzwĉ  

ù¾£ ā¹¿wzøĊĈñºýĀLÉ ¿v èĉ¾Õ ûĀù¿j ¢LÆîLÉ ÿ wz ĂĊĄ£ ĂýĀúýćwă ¿Ā ùwíĈ¤ĉ   wz

ù¾£ ā¹¿wz ÿ ºLÉ ÷w¬ýv Ă{õ ì£ ãwîLÉ ĂLÅºþăøĊ   ¿v Ä~7  ¹ÿº³ ¿ÿ½57   ºLÍ½¹

v ½¹ )ºÉ Ç½vÀñüĉ  ýwîù ËvĀ· Èăwí ºÉ āºăwÊù ĂÞõwÖùĈîĊ ¿Ā ùwí¢ĉćwă  

 ývºý¹Ĉ wêù ½¹ĂLÆĉ õ¹ Ăz ºăwLÉ ĂýĀúý wzôĊ  ÿ óĀLÆ í Ă¤LÅĀ~ Èþîúă¾z ÷ºÝ

¢åwz ¿Ā ùwí¢ĉ  ývºý¹Ĉ ùĈºÉwz 82 )7 

       û¹11 ¹ ûv½wLîúă ÿ ówLLLLÅ ½2011 ýwLîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù ĂLz IĈîĊ  

ùóĀLLLÆ íÿ¾îĊwLă PUF ùĒù ¿vüĊ $5  ý¿ÿ ºLLLÍ½¹Ĉv¾z #ć   ĂL¤LLLÅĀ~ ±ĒLLLÍv

ùóĀLÆ íÿ¾îĊćwă ÿw³ć DCPD ö~ )ºý¹¾í ā¹wæ¤LÅv¾úĊ ùĒù ā½ÿvüĊ ăºõwù¾åºĊ  

õ¹ ĂzôĊ wývĀ£Ĉĉ îLLÊ£ôĊ  ~ćwăºýĀĊ  LLÑ¾ÝĈ v½v¹ć ~ĈĉwăºýĀĊ   đwz ÷wî´¤LLÅv wz

ùĈºLÉwz )Ăz ½ĀÚþù ¹Ā{Ąz ËvĀ· óĀLÆ íÿ¾îĊùwă Ăz āÂĉÿ Ĉñºþ{LÆ¯ ûjwă   Ăz

¢LåwLz ¢Lĉ¿Ā ùwLí IĈývºLý¹ óĀLLLÆ íÿ¾îĊùćwLă Ĉö~ā½ÿv ùĒùüĊºLĊăºLõwLù¾å ĂLĊĄ£ 

ºýºLLLÉ )óĀLLLÆ íÿ¾îĊùćwă ÿw³ć DCPD  ā¿vºýv ÔLLLÅĀ¤ù wzµm 300(50  

Ç½vÀñ )ºýºLÉ ć¾z¿ ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý ²ÖÅ óĀÆ íÿ¾îĊùćwă Ą£ĂĊ   y«Āù āºÉ

vÀåvÈĉ ñºLþ{LLLÆ¯Ĉ  z Èþîúă¾z ÿüĊ  ÿ óĀLLLÆ í ĂL¤LLLÅĀ~¢LåwLz ¾íjĈ£Ēĉ  

¢Lĉ¿Ā ùwLí ĈývºLý¹ Ĉù¹¹¾ñ  ôLîLLLÉ$9 )#¢Lĉ¿Ā ùwLíćwLă  ývºLý¹Ĉ $ ¢LåwLz wLz753 #

Bis-GMA:TEGDMA  ÿw³ć 3  ÿ6  ý¿ÿ ºLLÍ½¹Ĉ ùóĀLLÆ íÿ¾îĊćwă ÿw³ć  

DCPD ½Āý ¢¸~ Çÿ½ wzć Ą£ĂĊ 8 ºýºÉ42    )7 

 

7 Poly(urea formaldehyde) (PUF) 
8 Dicyclopentadiene (DCPD) 
9 Grubbsô catalyst 
10 Photo-cured 
11 Then 
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Fig. 9 SEM images of (a) melamine modified UF microcapsule, and (b) 

the interface of the microcapsule and the dental matrix [42]) 

ôîLÉ  9 ÿwLÎ£¾ĉ SEMI  aù #óĀLÆ íÿ¾îĊ  ā½ÿv(ăºõwù¾åºĊ ùĒù wz āºLÉ ±ĒLÍvIüĊ b #

Ĉñºþ{Æ¯  ôÎå$ë¾¤Êù #Ă¤ÅĀ~ óĀÆ íÿ¾îĊù ÿ ¢åwz ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉývºý¹ 842)7 

    

       ðýwĉÿv1  ówLÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ2011yLÆ¯ Ićwă øĊù¾£¹Ā·āºýĀLÉ Ĉývºý¹  

$Äþ« ûjwLă āºLLLÊý Ç½vÀñ ¢LLLÅv  #v½ wLz ā¹wLæ¤LLLÅv ¿v óĀLLLÆ íĀýwLýćwLă  

TEGDMA/PU  wLzºLLLÍ½¹  ý¿ÿĈ 0 I3 I6 I9 I12 Ą£ĂLĊ  ôLîLLLÉ$ ºLý¹¾í10 )#

ĈLÅ½¾z ËvĀ· yLÆ¯ćwă ĂĊĄ£ āºLÉ ûwLÊý ¹v¹ ÷wî´¤LÅv ówLÎ£v2 ývºý¹ yLÆ¯Ĉ  

ÿw³ć 9  ý¿ÿ ºLÍ½¹Ĉ   óĀLÆ íĀýwýPU ÿw³ć ù¾£ ôùwÝøĊ øLÊ¯ ½ĀÕ Ăzć¾Ċñ 

¾£đwz ¿v ¾ĉwLÅ yLÆ¯wă ĈùºLÉwz  ôîLÉ$11 )#üĊþ°úă ½ĀLÒ³ óĀLÆ íĀýwýćwă  

ôùwÝ øĊù¾£ ¾z ËvĀ· ¢Æĉ¿ć½wñ¿wÅ yÆ¯ Ĉývºý¹ ć¾§v ¹½vºý 843)7 

 

 
Fig. 10 SEM images of TEGDMA/PU nanocapsules [43]. 

ôîÉ 10 ÿwÎ£¾ĉ SEM óĀÆ íĀýwýćwă TEGDMA/PU 843)7 

 

 

 
Fig. 11 Micro-tensile bond strength of self-healing dental adhesives 

containing a) 0%, b) 3%, c) 6%, d) 9%, e) 12% TEGDMA/PU 

nanocapsules [43]. 
ôîÉ 11  ÷wî´¤Åv ĈÊÊí yÆ¯ćwă  Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā· āºýĀÉ ÿw³ć  a "#0 Ib " #3 I

c" #6 Id" #9 Ie" #12 óĀÆ íĀýwýćwă TEGDMA/PU 843)7 

 
1 Ouyang 
2 Bond strength 
3 Wu 
4 Antibacterial 

      ÿÿ3  ówLLÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ2015¿Ā ùwí I¢ĉćwă Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā·āºýĀLLÉ  

ćÿwL³ óĀLLLÆ íÿ¾îĊùćwLă PUF ÿwL³ć ù¾£ ôLùvĀÝøĊ TEGDMA/DHEPT   v½

Ą£ĂLĊ ù¾£¹Ā· ËvĀ· ÿ ºLý¹¾íIĈúĊ ¾¤íwLzºLLLÑć4 ºL¬£ ÿºLĉ  ýºLÞù ¹vĀùĈ5   ½¹

¿Ā ùwLí¢LĉćwLă ĂLĊĄ£ āºLLLLÉ v½ ¹½Āù ĈLLLÅ½¾z ½v¾é ºLý¹v¹ )¢Lĉ¿Ā ùwLíćwLă  

øĊù¾£¹Ā·āºýĀLLÉ ÿw³ć 2.5  I5 I7.5 I10   Ĉý¿ÿ ºLLÍ½¹ùóĀLLÆ íÿ¾îĊ  ôùwÝ

ù¾£øĊ  ÿ0.5 Àþz ¾ñ¿wáj ºLLÍ½¹ôĉ wLLÆív¾~ºĉ Ą£ĂĊ  LLÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ÿ ºýºLLÉĈ  

ù¾£¹Ā· ËvĀ·ĈúĊ  ûĀù¿jSEVNB Þ£ ¢LĄ«üĊĊ òù¾ê¯Ĉ  ¹½Āù ¢LLLÆîLLLÉ

ù¾£¹Ā· ā¹¿wz )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤LLLÅvĈúĊ ¿Ā ùwí¢ĉćwă Ĉývºý¹ ĂĊĄ£ āºLLLÉ ½¹ 

ā¾¤LÆñ 81(65  ºLÍ½¹ Ç½vÀñ ºLÉ  ôîLÉ$12 )#ĈLÅ½¾z ËvĀ· ĈîĊýwîù ¾ĊÚý  

óÿºù ìĊ¤LÅđv6  LÊú· ÷wî´¤LÅv ÿĈ7 ù ½ĀLÒ³ ¹v¹ ûwLÊýóĀLÆ íÿ¾îĊwă w£ 7.5 

ºLÍ½¹ Ĉý¿ÿ ¦Ýwz ¡v¾ĊĊâ£ ĈtÀ« üĉv ËvĀ· Ĉù¹ĀLÉ )ĈLÅ½¾z ¢ĊLÍw· ºLÑ  

ć¾¤íwLz ¢Lĉ¿Ā ùwLíćwLă ĈývºLý¹ øĊù¾£¹Ā·āºLýĀLLLÉ ûwLLLÊý ĈùºLă¹   ½ĀLLLÒ³
8DMAHDM  v ½¹üĉ ¿Ā ùwí¢ĉwă y«Āù ¹w¬ĉv ¢ĊLÍw· ć¾¤íwzºLÑ Ĉù¹¹¾ñ 

 ôîLLÉ$13 )#½ĀÖýwúă Ăí ½¹  ôîLLÉb(13 ù āºăwLLÊùĈ¹¹¾ñ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí  

Ĉývºý¹ øĊù¾£¹Ā·āºýĀLÉ È¸z āºúÝ ¾ĉĀLÎ£ Àù¾é ðý½ ĈùIºLÉwz Ăí ¢ĊLÍw·  

ć¾¤íwzºÑ ćĀé ¢ĉ¿Ā ùwí ĂĊĄ£ āºÉ v½  ûwÊý Ĉùºă¹  )üĊþ°úă ¢ĉ¿Ā ùwíćwă  

ÿw³ć DMAHDM  wêù ½¹ĂLÆĉ ¿Ā ùwí wz¢ĉ  ývºý¹Ĉ  ºéwå$ ºăwLÉDMAHDM   ÿ

ùóĀLLLÆ íÿ¾îĊćwLă ćÿwL³ ôLùwLÝ øĊù¾£ #ćv½v¹ üĉ¾¤úí ¢LĊõwLÞå ĈîĊõĀzwL¤ù ÿ 

ºĊõĀ£ ìĊ¤íđ ºĊÅv ĈùºÉwz 854)7 

 

 
Fig. 12 SEM images of fracture surface of self-healing dental composite 

a) before healing, b) after healing [54]. 

ôîLÉ 12  ÿwLÎ£¾ĉ  SEM ¿Ā ùwí ¢LÆîLÉ ÜÖêù¢ĉ ývºý¹Ĉ ù¾£¹Ā·øĊ āºýĀLÉ a ¿v ô{é #

ù¾£øĊ  Ib #Ä~ ¿v øĊù¾£ 854)7 

 

5 Remineralizing 
6 Elastic modulus 
7 Flexural strength 
8 Dimethylaminododecy l methacrylate (DMAHDM) 
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Fig. 13 (A) and (B) Representative live/dead images of dental plaque 

microcosm biofilms on control composite and that with DMAHDM, 

respectively [54]) 

ôîLÉ 13  ºLÉ½ zĊåĀĊøö ùĊ÷¿Āíÿ¾î ëĒ~ ývºý¹Ĉ ¾z ÿ½ć: a¿Ā ùwí #ĉ¢ ývºý¹Ĉ   IºăwLÉ

b #¿Ā ùwíĉ¢ ývºý¹Ĉ ù¾£¹Ā·Ċø āºýĀÉ ÿw³ć DMAHDM [54]) 

       

     ðLLýwLLĉĀă1  ówLLLLÅ ½¹ ûv½wLLîúă ÿ2016¿Ā ùwLLí I¢LLĉćwLLă ĈývºLLý¹  

øĊù¾£¹Ā·āºýĀLÉ ćÿw³ 2.5  I5 ÿ10  ºLÍ½¹ Ĉý¿ÿ óĀLÆ íÿ¾îĊùćwă wîĊöĊLÅ  

ćÿw³ óĀö´ù Ĉzj Ĉö~ºĊLÅv Ą£ v½ĂĊ  )ºý¹¾í¢åwz ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v 25 ºLÍ½¹ Ĉý¿ÿ  

ćwă¾ùĀýĀù $151 #GMA:HEMA-BisI  70 ºLÍ½¹ Ĉý¿ÿ āºþþí¾~ ĂLÊĊLÉ2  ÿ5 

ÿ ºLÍ½¹¿ ýĈ ùóĀLÆ íÿ¾îĊ Ą£ĂĊ  )ºLÉĂz ½ĀÚþù ¹w¬ĉv ¡đwLÎ£v ćĀé  üĊz ²ÖLÅ  

óĀLÆ íÿ¾îĊùćwă ù¾£ ôùwÝøĊ  ÿ¢åwz Ĉ£Ēĉ¾íw¤ù ÿ ûwþĊúÕv ¿v ¢LÆîLÉ èåĀù  

óĀLÆ íÿ¾îĊùIwă ±ĒLÍv ²ÖLÅ óĀLÆ íÿ¾îĊùwă wz ôùwÝ ûĒĊLÅ½v¹   ºLÉ ÷w¬ýv
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Fig. 14 SEM images of self-healing dental composite (SHDC) cross-

sections. (A) SHDC with unsilanized microcapsules, (B) SHDC with 

silanized microcapsules [51]. 
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Fig. 15 (A) þexural strength and (B) elastic modulus of composite 

containing microcapsules at different mass fractions [55]) 
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Fig. 16 (A) Virgin and healed fracture toughness, and (B) Self-healing 

efficiency as a function of microcapsule mass fraction [55]) 
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Fig. 17 Protein adsorption onto composite surfaces [56]. 
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Fig. 18 (A) Flexural strength and (B) elastic modulus of self-healing 

dental composites [56]. 
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2 Protein-resistant or protein-repellent 


