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Einfluss der Bonder

auf die Titan-Keramik-

Verbundfestigkeit

Gegenstand der vorliegenden Studie war die Unter-

suchung des Einflusses der Bonder auf die Verbundfes-
tigkeit von Titan und Keramik. Die Keramiken Duceratin plus,
GC Initial Ti, Noritake Ti-22, Triceram und Vita-Titankeramik
wurden mit und ohne Bonder auf Gusstitan Grad 1 auf-
gebrannt. Die Priifung der Verbundfestigkeit geschah mit
dem 3-Punkt-Biegetest nach Schwickerath gemaf 1SO 9693
mit acht Priifkérpern pro Untersuchungsreihe. Der t-Test
diente dem statistischen Vergleich der Ergebnisse. Ohne An-
wendung der Bonder wurden folgende Verbundfestigkeiten
gemessen: Duceratin plus 31,3 MPa, GC Initial Ti 27,6 MPa,
Noritake Ti-22 29,8 MPa, Triceram 28,3 MPa und Vita-Titan-
keramik 28,8 MPa. Bei Schichtung mit Bonder ergaben sich
folgende Verbundfestigkeiten: Duceratin plus 37,8 MPa, GC
Initial Ti 48,4 MPa, Noritake Ti-22 36,9 MPa, Triceram
35,5 MPa und Vita-Titankeramik 31,9 MPa. Die Bonder er-
héhten die Verbundfestigkeit der untersuchten Titankerami-
ken statistisch signifikant. Die unterschiedlichen Zusammen-
setzungen und Eigenschaften der Bonder haben einen er-
heblichen Einfluss auf die Verbundfestigkeit der jeweiligen Ti-
tankeramik.
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Influence of bonding-porcelain on titanium-
porcelain bond strength

The evaluation of the influence of bonding-porcelain on the
titanium-porcelain bond strength was the subject of the
present investigation. The titanium-porcelain brands Ducera-
tin plus, GC Initial Ti, Noritake Ti-22, Triceram and Vita-Ti-
tankeramik were fired on cast cp-titanium grade 1. The
Schwickerath crack initiation test was performed to evaluate
the bond strength according to ISO 9693 with eight speci-
mens per test series. T-test statistics were performed to com-
pare the results. Without bonding-porcelain the following
bond strength values were measured: Duceratin plus

31,3 MPa, GC Initial Ti 27,6 MPa, Noritake Ti-22 29,8 MPa,
Triceram 28,3 MPa and Vita-Titankeramik 28,8 Mpa. If the
respective bonding-porcelains were used, the following
bond strength values were measured: Duceratin plus

37,8 MPa, GC Initial Ti 48,4 MPa, Noritake Ti-22 36,9 MPa,
Triceram 35,5 MPa and Vita-Titankeramik 31,9 MPa. Using
bonding-porcelain significantly increased the titanium-porce-
lain bond strength. The different compositions and char-
acteristics of the bonding-porcelain have a considerable in-
fluence on the bond strength of the respective titanium-
porcelain combinations.

Keywords: cp titanium, porcelain, bonding-porcelain,
bond strength
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1 Einleitung

Titan hat als Material zur Erstellung
Werk-
stiicke eine Reihe von Vorteilen. Neben

zahnmedizinisch-prothetischer

den giinstigen mechanischen Eigen-
schaften, wie zum Beispiel einer hohen
Festigkeit bei niedrigem Gewicht, gilt Ti-
tan als biokompatibel [1, 10]. Fiir die ke-
ramische Verblendung des Titans wur-
den spezielle, in ihren Eigenschaften
dem Titan angepasste Keramiken entwi-
ckelt. Dabei ist insbesondere die hohe
Reaktivitdt mit Sauerstoff zu berticksich-
tigen [1, 17, 30]. Um 1990 standen die
ersten Titankeramiken vor der Markt-
einfiihrung beziehungsweise waren ein-
gefiihrt. Weitere Titankeramiken folg-
ten. Diese Keramiken enthielten teilwei-
se bei der Markteinfiihrung spezielle
Bonder. Bei anderen Keramiken wurden
Bonder zu einem spdteren Zeitpunkt an-
geboten [17, 18, 24, 25].

Die Bonder, die als erste Schicht auf
das Titan aufgebrannt werden, sollen ei-
ne Oxidation der Titanoberflache beim
Brennprozess vermindern oder vollstdn-
dig unterbinden. Auf der Titanoberfla-
che vor dem keramischen Brand beste-
hende Oxide sollen dariiber hinaus ge-
16st werden [7, 25, 32]. Dadurch soll die
Ausbildung von verbundschwichenden
Zwischenschichten in der Titan-Kera-
mik-Kontaktzone vermieden werden.
Solche Zwischenschichten entstehen
durch eine Diffusion von Sauerstoff aus
der Keramik in die Oberfldche des Titans
mit der Konsequenz der Formierung von
Titanoxidschichten. Parallel dazu bil-
den sich in der Kontaktzone Titan-Silizi-
um-Verbindungen aus. Als Sauerstoftlie-
ferant fiir diese Grenzflachenreaktionen
wird das Sio, der Keramik vermutet. Es
wird diskutiert, dass es innerhalb dieser
sproden Zwischenschichten zum Ver-
bundversagen mit der Konsequenz einer
verminderten Haftfestigkeit der Kera-
mik auf dem Titan kommt. Dies duflert
sich bei In-vitro-Untersuchungen in ver-
gleichsweise geringe Verbundfestigkei-
ten der Titankeramiken [1, 4, 6, 10, 14,
16, 22, 23, 27, 33].

Die vorliegende Studie untersucht,
inwieweit die Bonder der zum Zeitpunkt
der Untersuchung am Markt erhaltli-
chen Titankeramiken in der Lage sind,
die Titan-Keramik-Verbundfestigkeit zu
erhohen, woraus Rickschliisse auf ihre
Fahigkeit zu ziehen sind, verbund-
schwidchende Grenzflachenreaktionen

iy

Abbildung 1 Mit Keramik beschichtete
Prufkorper.
Figure 1 Specimens for the Schwickerath

crack initiation test.

zu vermindern oder vollstindig zu un-
terbinden. Ferner gilt das Interesse der
Studie der Frage, ob sich die Verbundfes-
tigkeiten der gepriiften Keramiken bei
Anwendung der Bonder unterscheiden.

2 Material und Methode
2.1 Priifmethode

Die Priifung der Verbundfestigkeit ge-
schah mit dem 3-Punkt-Biegetest nach
Schwickerath (Schwickerath-Test) ge-
maf ISO 9693 [3].

2.2 Verwendetes Titan, Herstellung
der Prifkorper

Die Priifkorper wurden aus Titan Grad 1
im Gussverfahren hergestellt. Dabei ka-
men die Vakuum-Druckgussanlage Re-
matitan Autocast sowie die Einbettmas-
se Rematitan plus (Dentaurum GmbH,
Ispringen) zum Einsatz. Aus einer voll-
stindig ausbrennbaren Polycarbonat-
Folie (R6hm GmbH, Darmstadt) wurden
Streifen (3,1 x 28 x 0,5 mm) geschnitten,
angestiftet, eingebettet und gegossen.
Nach vorsichtigem Ausbetten erfolgte
die Entfernung der Reste der Einbett-
masse durch Strahlen mit ALO, der
KorngrofRe 250 pm (2,5 bar, pro Priifkor-
per 15 s). Nach dem Abtrennen der
Gusskanile wurden die Priifkorper auf
die erforderliche Ldnge (25 mm
+/- 0,5 mm) und Breite (3 mm +/-
0,1 mm) geschliffen. Anschlieflend wur-
de die bei Gusstitan stets vorhandene
oberflichliche Aufhdrtungszone durch
alternierenden Beschliff mit kreuzver-
zahnten Frdsen und durch Gldtten mit
SiC-Papier (Kérnung 240) sorgfaltig ent-

Abbildung 2 Prifanordnung des
Schwickerath-Tests.
Figure 2 Performing the Schwickerath crack

initation test.

fernt und die fiir die Verblendung vor-
gesehene Flache abschlieBend mit SiC-
Papier der Kérnung 320 geschliffen.
Die Dicke eines jeden Priifkdrpers
einem mechanischen
(Kroeplin Langenmess-
gerdite GmbH, Schliichtern) gemessen
und auf den ndchstliegenden 1/100 Mil-
limeter gerundet. Die Messung der Brei-

wurde mit
Schnelltaster

te jedes Priifkorpers, die in die Berech-
nung der Verbundfestigkeit einfloss, er-
folgte mit einer mechanischen Schieb-
lehre mit einer
0,05 mm.

Die Verblendflache der Prufkorper
wurde anschliefend mit AL O s der Korn-
grofle 120 pum gestrahlt (3 bar, 15 s).
Nach einer Zeit von zehn Minuten zur
Passivierung des Titans erfolgte die Rei-
nigung der Priifkorper im Ultraschall-

Genauigkeit von

bad mit Aceton fiir fiinf Minuten und

anschlieRend durch griindliches

Dampfstrahlen.

2.3 Aufbrennen der Keramiken

Die Titankeramiken Duceratin plus, GC
Initial Ti, Noritake Ti-22, Triceram, und
Vita-Titankeramik wurden mit und oh-
ne Bonder auf das Titan aufgebrannt.
Dabei kam der programmierbare Ofen
Austromat 3001 (R. Hinterberger
GmbH, Freilassing) zum Einsatz. Die
Brenntemperatur fiir jede Keramik wur-
de durch Brennen von Proben mit trans-
parenten Massen exakt eingestellt. Bei
den Serien mit Bonder durchliefen die
Prifkorper folgende Brennvorgange: 1x
Bonder, 1x Opaquer, 2x Dentin, 1x
Glanz. Um bei allen Serien eine identi-
sche Zahl von Brennvorgingen durch-
zufiihren, wurden bei den Reihen ohne
Bonder folgende Brennvorgdnge vor-
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Abbildung 3 Ergebnisse der Verbundfestigkeitsprifung, Box-Whisker-Plots, n: 8, Endbalken
markieren die niedrigsten und héchsten Messwerte.

Figure 3 Results of the Schwickerath crack initiation test, box-whisker-plots, n: 8, Whiskers: lo-

west and highest values.

genommen: 2x Opaquer, 2 x Dentin, 1x
Glanz. Dabei wurde der zweite Opaquer-
Brand ohne einen zweiten Auftrag von
Opaquer-Masse durchlaufen. Dadurch
sollte in den Testserien mit und ohne
Bonder ein moglicher Einfluss unter-
schiedlicher Dicken der Opaquer-
Schichten auf die Ergebnisse der Ver-
bundfestigkeitspriifung  ausgeschaltet
werden. Vor dem Aufbrennen des Bon-
ders der Noritake Ti-22 wurde das Titan
einem herstellerseitig vorgesehenen
Oxidbrand zugefiihrt.

Die von den Herstellern der unter-
suchten Titankeramiken vorgesehenen
Bonder unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Verarbeitungsform. Bei der Vita-Ti-
tankeramik wurde der seit mehreren
Jahren erhiltliche, verwendungsfertige
Pasten-Bonder verwendet. Bei den {ibri-
gen Keramiken kamen aus Pulver und
Fliissigkeit zu mischende Bonder zur An-
wendung.

Die Priifkorper wurden mit Keramik
in einer Hohe von 1 mm (+/- 0,05 mm)
und auf einer Linge von 8 mm (+/
- 0,01 mm) mittig beschichtet (Abb. 1).
Dazu wurden spezielle Lehren verwen-
det. Beim Bonder- und Opaquer-Brand
wurde von einer Messung der jeweiligen
Schichtdicken abgesehen, da in den Ver-

arbeitungsanleitungen der verwendeten
Keramiken keine Angaben tiber die auf-
zubringenden Schichtstirken gemacht
werden. Die Maf3haltigkeit des vollstan-
digen Keramikauftrages wurde vor dem
Glanzbrand mit einer mechanischen
Schieblehre tiberpriift und gegebenen-
falls durch vorsichtiges Beschleifen mit
einer diamantierten Scheibe korrigiert.
Pro Serie wurden acht Priifkdrper ange-
fertigt.

2.4 Durchfiihrung des 3-Punkt-Bie-
getests nach Schwickerath

Die Priifung der Verbundfestigkeit wur-
de nach 24 Stunden Trockenlagerung
bei Normalklima durchgefiihrt. Zur
Durchfiihrung des Schwickerath-Tests
stand die Material-Priifmaschine Zwick
72,5 (Zwick GmbH & Co., Ulm) zur Ver-
figung. Abbildung 2 zeigt die Positio-
nierung des Priifkdrpers auf dem nach
ISO 9693 angefertigten Werkzeug [3].
Die  Vorschubgeschwindigkeit  der
Druckfinne betrug 1 mm/min. Als Krite-
rium fiir die Ablosung der Keramik wur-
de ein Kraftabfall von 15 % gewihlt. Die
fiir die Ablosung der Keramik benétigte
Kraft in Newton (Bruchkraft) wurde von
einem an die Materialpriifmaschine an-

geschlossenen Computer aufgezeichnet
und gespeichert.

Fiir die Berechnungen der 3-Punke-
Biege-Scherfestigkeit in MPa als Maf fiir
die Verbundfestigkeit sowie fiir die sta-
tistische Auswertung der Ergebnisse
stand das Statistik-Programm SPSS 11.0
(SPSS Inc., Chicago, Illinois) zur Ver-
figung, programmiert entsprechend
dem in der ISO-Norm 9693 angegebe-
nen Flussdiagramm [3]. In die Berech-
nung der Verbundfestigkeit flossen die
Bruchkraft, die Dicke und Breite der
Priifkdrper sowie der E-Modul des ver-
wendeten Titans Grad 1 von 90 GPa ein
[15]. Die Ergebnisse des 3-Punkt-Biege-
tests werden tabellarisch sowie durch
Box-Whisker-Plots dargestellt.

2.5 Statistik

Der Vergleich der Untersuchungsreihen
untereinander erfolgte bei einem Sig-
nifikanzniveau von 0,05 mit dem ro-
busten t-Test nach Welch, nachdem sich
zuvor im Shapiro-Wilk-Test Normalver-
teilung und im Levene-Test eine Inho-
mogenitdt der Varianzen der Messwerte
der Untersuchungsreihen ergeben hat-
ten. Fir die statistische Auswertung
wurden folgende Hypothesen formu-
liert:

1. Die Bonder erh6hen die Verbundfes-
tigkeit der Keramiken (Tab. 2).

2. Es bestehen Unterscheide zwischen
den Keramiken bei Schichtung mit
Bonder (Tab. 3).

Da es sich bei der statistischen Bearbei-

tung der Fragestellung 2 um multiple

Vergleiche handelt, wurde hier eine

-Fehlerkorrektur nach Bonferroni-Holm

durchgefiihrt [11].

3 Ergebnisse

Aus den Box-Whisker-Plots und der Ta-
belle 1 ist ersichtlich, dass die Verbund-
festigkeitswerte aller untersuchten Ti-
tankeramiken mit Bonder hoher liegen
als bei Verzicht auf die Bonder. Der sta-
tistische Vergleich ergab, dass diese Un-
terschiede Signifikanz aufweisen (Tab.
2). Die Verbundfestigkeiten der Titanke-
ramiken bei Anwendung der Bonder lie-
gen auf unterschiedlichem Niveau, wo-
bei die Verbundfestigkeiten aller Kera-
miken mit Bonder - mit Ausnahme der
GC Initial Ti — im Bereich zwischen 30
und 40 MPa liegen (Abb. 1, Tab. 1). Die
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Duceratin plus

GC Initial Ti

Triceram

Vita Titankeramik

48,4 (4,71)

36,9 (2,31)

35,5 (1,91)

31,9 (1,43)

+Bonder -Bonder

37,8 (1,21)

31,3 (0,88)

27,6 (0,62)

29,8 (1,19)

28,3 (3,32)

28,8 (2,72)

+Bonder vs
-Bonder

Duceratin plus 0,000 *
GC Initial Ti 0,000 *
0,000 *

Triceram 0,001 *
. 0,004 *

Titankeramik

Tabelle 1 Ergebnisse der Verbundfestigkeitspriifung, Verbundfestigkeit in MPa: Median, Stan-

dardabweichung in Klammern, n: 8.

Table 1 Results of the Schwickerath crack initation tests, bond strength in MPa: median, stan-

dard-deviation in parentheses, n: 8.

Duceratin plus

GC Initial Ti

0,000 * 0,000 *
0,027 n.s.' 0,000 *

! nach a-Fehlerkorrektur nicht signifikant

Tabelle 2 Ergebnisse T-Test Statistik, Aus-
wirkungen der Bonder auf den Verbund,
p-Werte, *: signifikant.

Table 2 Results, t test statistics, effect of
bonder on bond-strength, p values, *: signi-
ficant.

0,000 *

0,001 *

0,146 n.s

Tabelle 3 Ergebnisse T-Test Statistik mit  -Fehlerkorrektur nach Bonferroni-Holm, Vergleich der Keramiken mit Bonder, p-Werte, *: signifikant,

n.s.: nicht signifikant.

Table 3 Results, t test statistics with Bonferroni-Holm

not significant.

Differenzen innerhalb dieser Gruppe
sind zum Teil signifikant (Tab. 3). Die Er-
gebnisse der GC Initial Ti mit Bonder fal-
len besonders auf und liegen signifikant
hoher als die Verbundfestigkeiten der
anderen Keramiken (Tab. 3).

4 Diskussion

4.1 Verdnderung der Verbund-
festigkeit durch die Bonder

Eine verbundverbessernde Wirkung der
Bonder der Titankeramiken wird ent-
sprechend der vorliegenden Unter-
suchung auch von anderen Autoren be-
schrieben [2, 7, 13, 23, 31]. Fur die Ver-

besserung der Verbundfestigkeit werden
verschiedene Faktoren diskutiert. In der
Hauptsache wird davon ausgegangen,
dass die Bonder infolge ihrer spezi-
fischen Eigenschaften in der Lage sind,
die Oxidation des Titans bei kera-
mischen Brennprozessen zu kontrol-
lieren und dadurch die Ausbildung
von verbundschwichenden Zwischen-
schichten in der Titan-Keramik-Kon-
taktzone zu verhindern. Gilbert et al. ha-
ben in dem von ihnen untersuchten
Bonder der Procera-Titankeramik Antei-
le von fein gemahlenem Titan gefun-
den, das die Titanoberfliche moglicher-
weise dadurch vor exzessiver Oxidation
schiitzt, das es selbst zu Titanoxid rea-
giert. Durch das Gemisch aus Titanparti-

-error correction, comparison of the porcelains with bonder, p values, *: significant, n.s.:

keln und Keramik im Bonder koénnte
nach Gilbert et al. auch ein Ausgleich der
unterschiedlichen Warmedehnung des
Titans und der Titankeramik mit der
Konsequenz einer Verbundverbesserung
stattfinden [7]. Ohne ndhere Ausfiih-
rungen weisen Wang et al. auf den im
Vergleich zum Opaquer hoheren Anteil
der Bonder an SiOZ und SnOZ hin, was
einen besseren Kontakt und eine hohere
Adhésion des Bonders auf dem Titan be-
dingt [31]. Kimura et al. fithren eine Ver-
besserung des Titan-Keramik-Verbunds
durch Bonder ebenfalls auf eine Min-
derung der Oxidation der Titanoberfla-
che zuriick und untermauern diese Ver-
mutung durch rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahmen der Titan-Kera-

© Deutscher Arzte-Verlag | DZZ | Deutsche Zahnirztliche Zeitschrift | 2009; 64 (1) H




32 L. Wehnert et al.: Einfluss der Bonder auf die Titan-Keramik-Verbundfestigkeit

mik-Kontaktzone [13]. Tanaka et al. be-
schreiben fiir die Noritake-Titankeramik
nach dem Brennen des Bonders einen
Zerfall von TiOZ-SChiChten, die auf der
Titanoberfldche infolge des Oxidbrands
bestehen [29]. Neben dem Hinweis auf
eine Kontrolle der Oxidation des Titans
durch die Bonder deuten diese Ergebnis-
se zusatzlich darauf hin, dass die Bonder
auf der Titanoberflache lokalisierte Ti-
tanoxide aufzuldsen vermogen. Auf der
Basis der Ergebnisse der vorliegenden
Studie ist es nicht moglich, exakte Aus-
sagen iiber die Mechanismen der Ver-
bundverbesserung durch die Bonder der
untersuchten Titankeramiken zu ma-
chen und im Vergleich mit den Ergeb-
nisse der anderen Autoren zu diskutie-
ren. Aus diesem Grund beschiftigen
sich bereits laufende weiterfiihrende
Untersuchungen mit der Frage der mog-
lichen Mechanismen der Verbundver-
besserung durch die Bonder der in dieser
Studie verwendeten Titankeramiken. Es
kann jedoch angesichts der zitierten Un-
tersuchungen und der Ergebnisse der
vorliegenden Studie davon ausgegangen
werden, dass die Kontrolle der Oxidati-
on des Titans durch die Bonder einen er-
heblichen Anteil an der Verbesserung
des Titan-Keramik-Verbunds hat.

4.2 Vergleich der Keramiken bei
Verwendung der Bonder

Die Verbundfestigkeit der Vita-Titanke-
ramik liegt signifikant niedriger als die
der tibrigen Keramiken (Abb. 3, Tab. 1
und 3). Dabei ist zu beachten, dass hier
ein Pastenbonder zur Anwendung kam.
Fiir die geringere Verbundfestigkeit die-
ser Keramik kann eine Blasenbildung in-
nerhalb des Bonders ursiachlich sein, wie
sie von anderen Autoren beschrieben
worden ist [9, 12]. Dartiber hinaus be-
mangeln Inan et al. einen unzureichen-
den Widerstand des Pastenbonders der
Vita-Titankeramik gegen Rissausbrei-
tung. Defekte wie die Blasen im Pasten-
bonder der Vita-Titankeramik kénnen
Ausgangspunkt von sich durch die Kera-
mik ausbreitenden Rissen sein, wie sie
von Marx et al. beschrieben worden sind

[19]. Es ist vorstellbar, dass es daher zum
signifikant verfrithten Versagen des Ver-
bundes kommt.

Die Ergebnisse der Verbundfestig-
keitsmessungen der Duceratin plus, der
Noritake Ti-22 und der Triceram lassen
aufgrund der nur geringen Unterschiede
den Schluss zu, dass hier neben geeigne-
ten Bondern die Anpassung der War-
medehnung der Keramiken auf die War-
medehnung des Titans jeweils ver-
gleichbar gut gelungen ist.

Der Duceratin plus, Noritake Ti-22,
Triceram und Vita-Titankeramik gemein
ist ihre Bruchcharakteristik beim Ver-
bundfestigkeitstest mit Bondern. Bei
diesen Keramiken kam es zu einem prak-
tisch vollstdndigen adhédsiven Verbund-
versagen. Die dem Titan zugewandte
Seite der abgelodsten Keramik zeigte eine
dunkelgraue Farbe, was auf die Rest-
anhaftung von Titan(oxid) und einen
Bruch innerhalb des Titanoxids oder
zwischen Titanoxid und dem metalli-
schen Titan hindeutet. Eine derartige
Restanhaftung an Keramikbruchstii-
cken und eine vergleichbare Bruchcha-
rakteristik wird von vielen anderen Au-
toren beschrieben [6, 10, 12, 14, 23, 26,
34]. Insoweit kann auf der Basis dieser
Beobachtungen davon ausgegangen
werden, dass durch die Bonder dieser Ke-
ramiken keine vollstindige Unterbin-
dung der Titanoxidation stattfindet, was
durch neuere Untersuchungen von
Grimm et al. und Suansuwan et al. bestd-
tigt wird [8, 28].

Die auflerordentlich hohen Ver-
bundfestigkeitswerte fiir die GC Initial Ti
sind auf die speziellen Eigenschaften des
Bonders dieser Keramik zuriickzufiihren.
Im Gegensatz zu den anderen Keramiken
der Untersuchung fand hier ein Ver-
bundversagen zwischen dem Opaquer
und dem Bonder statt, der sich nicht von
der Titanoberfldche l6ste. Es kann einer-
seits davon ausgegangen werden, dass
die Titanoberfliche sehr wirksam vor
Oxidation geschiitzt wurde. Andererseits
sprechen die Beobachtungen der Bruch-
charakteristik dafiir, dass ein chemischer
Verbund zwischen dem Bonder und dem
Titan zustande gekommen ist.

EDX-Analysen von Chakmakchi et
al. zeigen, dass der Bonder der GC Initial
Ti auffdllig hohe Konzentrationen an
LaO2 sowie kein SiO2 aufweist [5]. Da-
durch werden die zwischen dem SiO )
und dem Titan zu erwartenden Oxidati-
onsvorgédnge (siehe oben) unterbunden.
Die Annahme des Zustandekommens ei-
nes chemischen Verbunds wird durch
die Ergebnisse der Untersuchungen von
Mo et al. gestiitzt. Hier wurden experi-
mentelle Lanthanoxid-Keramiken zur
Verblendung von Titan untersucht. Die
Verbesserung der Verbundfestigkeit im
Vergleich zu herkdmmlichen Titankera-
miken fiihren die Autoren auf eine ver-
besserte Integritit des Verbundes mit
Diffusion der Lanthan-Keramik in die
Titanoberfldche zuriick. Sie vermuten,
dass ein chemischer Verbund zwischen
der Keramik und dem Titan zustande
kommt [20, 21]. Eine weitere Besonder-
heit des Bonders der GC Initial Ti ist der
ungewohnlich hohe Anteil an BZO3 [5].
Ob infolge der hohen Loslichkeit des
B O, die Korrosionsstabilitdt des Bon-
ders und folglich des Verbundes zum Ti-
tan negativ beeinflusst wird, ist fraglich
und Gegenstand weiterfithrender Un-
tersuchungen.

5 Schlussfolgerungen

1. Bonder erhdhen die Verbundfestig-
keit von Titan zu Titankeramiken.

2. Es bestehen Unterschiede in der Ver-
bundfestigkeit der verschieden Titan-
keramiken bei Verwendung der Bon-
der.

3. Die Zusammensetzung und Eigen-
schaften der Titankeramik-Bonder
haben einen erheblichen Einfluss auf
die Verbundfestigkeit.
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