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Physikalische Grundlagen der
zahnarztlichen Materialkunde

3.
Struktur der Materie
Grenzflachenphanomene

Phase/Phasendiagramm/Phaseniibergan:
Schwerpunkte:
« Oberflachenspannung
« Adhasion, Benetzung
« Phase, Pasendiagramm
« Phaseniibergange (1./2. Ordnung und Kinetik)
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1. Oberflaichenspannung (Oberflachene|

Oberflachenspannung oder
spezifische Oberflachenenergie (0):

AE (J N]
o= [ _NKN
AA m> m

Stoff o (J/Im?)*

Wasser 0,073
Blut 0,06

Speichel 0,05

Paraffin 0,025
Alkohol 0,023
Dentin 0,092
Zahnschmelz | 0,087

Quecksilber 0,484
&
* In Bezug auf Luft, 20°C \@4’
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Grenzflaichenphanomene

1. Oberflaichenspannung

Molekiil Gas Molekdil
im Innern an der Oberflache
der Flissigkeit /der Flissigkeit

Fliissigkeits-
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2. Adhasion
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o Neonatales Atemnotsyndrom
_E, (RDS-respiratory distress syndrome)
E (Surfactant Mangelsyndrom)
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2. Adhéasion

® Mechanische

® Chemische (lonische, kovalente, Bindung)
¢ Adsorption (van der Waals-Kréfte)

*| Elektrostatische (aufgeladene Flachen)
Diffusion < z.B. beim Sinter

Der haufigste und
allgemeineste
Adhasionstyp

Adhidsionskrafte ~ Kontaktfliche
~ Nahe 5

Benetzung ]
(Adhésion zwischen [
festen und fliissigen
Stoffen)

Luft

Flissigkeit
Fliissigkeit
Festkérper Festkorper
gute Benetzung schlechte Benetzung

8: Kontaktwinkel

Young-Gleichung: .
O-ﬁg —O'ﬁ q f,g : fest-gas
CoSf=—S—"— °ffl:festfliissig
Oflg ® fl,g : fliissig —gas

Geckoful

,Superadhasion” Adhasion in in der zahnarztlichen

Praxis, Faktoren:

® Flache — Saurebehandlung

® Viskositat

® Benetzung (Adhasion zwischen einem festen
und fliissigen Stoff)

Figure 1. Morphological aspeet of the surface of enamel
conditioned with 36% phosphoric acid for 20 5. The formation of
micropores with type | pattern of conditioning can be observed
(Original magnification: top, 750X bottom, 1500X)

Herleitung der Young-Gleichung:

Luft =, deformierter Tropfen (Schnitt)
50
DP‘ O 'I urspriinglicher Tropfen (Schnitt)
AA

P iy,

Festkorper

Eine kleine Anderung in der Kontaktflache

Gleichgewicht = E iemini .
eichgewie nergieminimum -verursacht keine Anderung in der Energie:

AE=AA4-0py —AAd-0ps +Adcos -0y, =0

g 0%l
Oq

cosf =
.2
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g 9 = 180°

Oberflachenenergie von einigen Stoff o (mJ/m?)
Stoffen: Wasser 73(25° C)
Speichel 50 (37° C)
Dentin 92
Zahnschmelz | 87
PMMA 45
Paraffin 25 9
Phasendiagramm
A m{V=0 Phasendiagramm: Darstellung der stabilen
Beispiele:

Phasen bei verschieden Bedingungen (p, T, c, ...)

HZO Druck: 1 bar (101 kPa)

fest fliissig gasformig
T
10 000
s - co,
£ ]
E = fliissi CO,
= lissiges
£ Z100 ;
2 9 festes CO,
= a
i AR - - - -------
Il - - - - - - — SR
0,006
0,01
-100 -78 0
Zum Lernen Temperatur, T ('C) Temperatur, T(C) 11
(ohne Zahlenwerte), die weiteren Phasendiagramme m{issen nicht gelernt werden

Phase

Aggregatzustande: ZB.SiO,
ZB.H,0

it T 3 870°C £ 1470°
i 3

Trid)
Cristobalit

i
Phasen
Phase: physikalisch und chemisch homogener Stoffbereich

Stabile Phase: unter den gegebenen Umstanden die thermodynamisch glinstigste
Phase (der minimalen freien Enthalpie)

Freie Enthalpie (G): G=E + pV -T.
Energie
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Ci2H22041 + H0
80 Zucker + Wasser

200 300 400 500
Druck, p (kbar)

Temperatur,T (C)

L] e SR R

0
Zucker 0 60 a0 100
Wasser 100 80 60 40 20 0

Konzentration, ¢ (% m/m) 12
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NaCl + H,0
1 1

s

Temperatur, T (C)

Eis + Salz g

.30 5

Salz (NaCl) o 20 30 ]
Wasser 100 80 80 70 E
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Konzentration, ¢ (% m/m)

Silber (Ag) + Palladium (Pd) ] .

O 10 20
Ag100 80 80

30 40 50 60 70 80 90 100Pd
70 60 50 40 30 20 10 0

‘Zusammensetzung (%{mi/m))

Diffusion 7k e R
AR
Brownsche . ,.‘.‘ d'.' ¢ I To™s «r 4
Bewegung: « PR -~ % 55\ 2
5%, 2l ‘:,'; o’&:‘
P ;I LI

Diffusion: Tendenz firr gleichmaBige Verteilung, fir Konzentrationsausgleich

"% ,Geschwindigkeit” der Diffusion ~ Konzentrationsdifferenz

Diffusionskoeffizient

Ficksches Gesetz:
A _p.ale
At Ax

D: Diffusionskoeffizient(m?/s)

Diffundierendes ~ Medium D (m%s)

Molekl
0, Luft ~10
Wasser =107
Glas 10750
He Glas 10718

Einstein-Stokes-Gleichung:
(fur kugelférmige Teilchen)

_ kT
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D=D,-e T

freie Enthalpie, G

1. Keimbildung

Diffusions.
koeffizient
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Phaseniibergang
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Temperatur, T

Triebkraft: Differenz in der freien Enthalpie

= Jekleiner T (< T¢), desto groRer wird die
Triebkraft

Ablauf: durch die Bewegungen von Atomen und Molekiilen (s. Diffusion)
= Je kleiner T (< Tg), desto schwécher werden die

Bewegungen 14

Kinetik des Phaseniiberganges (z. B.
der Erstarrung)

Unterkiihlung: T< T¢ !




Geordnete Struktur
= Energieabnahme

1. Keimbildung

(~ Volumen)
r3
T< TE : R Grenzflache = Energiezunahme
(~ Flache)
© instabiler | stabiler r
< Keim , Keim
£ :
] I ) Keimbildungs- .
é I . "Triebkraft" rate Diffusions-
fri - i i # bewegung
: " - Energiebarriere der Atome
3 - =
e Ty - ! r
3 fLac®
o P
: Ly . (= #
K] o B . Unterkihlung)
£ \ T,
£ kritische \ E
Keimgrofie % Temperatur, T
N
® homogene Keimbildung: an den gleichen Atomen
® heterogene Keimbildung: an Fremdatomen
_—"IGeféRwand, Verunreinigung), oder an Defekten
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schneller!
Ordnung des Phaseniiberganges, Glasiibergang
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2. Wachstum

spezifisches Volumen, v

Kristallisations-

geschwindigkeit
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Spezifisches Volumen (cm?/g)

=

1713 mmmemmmmmen

Gestalt und GréRe der Kérner =
Eigenschaften!

harter, starker, weniger plastisch
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Glasiibergangstemperatur



Interessant:

Zusammenfassend:

PHASENUBERGANG
ERSTER ORDNUNG

sprunghafte
(unstetige)
Anderung

spezifisches Volumen, v

Ttlmgang
Temperatur, T

Lf
10 pm

Amorpher Metall <>

Bulk metallic glass

PHASENUBERGANG
ZWEITER ORDNUNG

stetige
Anderung

spezifisches Volumen, v

Tobergang
Temperatur, T

kristalliner Metall
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