Medizinische Biophysik 3 vorlesung

) 23. 09. 2015
Struktur der Materie

1. Aggregatzustande: Fliissigkristalle Il Eigenschaften der Materialien
1. Thermische Eigenschaften
a) Erwarmung/Abkiihlung
a) Makroskopische Beschreibung: b) Warmeleitung
b) Mikroskopische Beschreibung: ©) Warmeausdehnung
Elektrische Eigenschaften

7. Flussigkristalle

N

c) Anwendungen von Flissigkristallen:

«

Einige mechanischen Eigenschaften

a) Deformationstypen, Belastungsdiagramm

8. Phase, Phasendiagramm, b) Dehnung, hookesches Gesetz und
Phasenubergange die Steifigkeit

d) Lyotrope Flussigkristalle:

c) Festigkeit und Zahigkeit

IV. Materialfamilien
1. Metalle
2. Keramiken
3. Polymere
4. Komposite

c) Anwendungen von Fliissigkristallen:
Kontaktthermographie/Plattenthermographie

Grundlage: thermo-optisches Phanomen
(bei Temperaturéanderungen andern sich
die optischen Eigenschaften)

7. Flussigkristalle - Mesophase zw. dem festen und fliissigen Zustand

1883 Reinitzer  cholesterinbenzoat

smektisch

a) Makroskopische Beschreibung:
— Eigenvolumen aber keine Eigenform
— Optische Anisotropie

— Eigenschaften sind empfindlich gegen
schwache auRere Einwirkungen

nematisch

b) Mikroskopische Beschreibung:

— Teilweise geordnete Strukturen
(Orientierung, Schichten)

LCD (liquid crystal display) : m /

Grundlage: elektro-optisches Phanomen
(durch elektrisches Feld andern sich die
optischen Eigenschaften)

_ unpolarisiertes

1. Polarisator

---- Orientierungs- ™

gedrehte nematische
Struktur

. Flissigkristall-
molekiile A Steuer-

spannung

iy _ Orientierungs- -

" 2.Polarisator '

Lichtaustritt Lichtaustritt
(durchsichtig) (undurch-
sichtig)

=> Erklarung siehe spater bei den
Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie! 4



d) Lyotrope Fliissigkristalle: Beispiel Phospholipidmolekl
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= Phaseniibergang: Ubergang aus der unter den neuen Umsténden schon instabilen Phase in
die stabile Phase

= Phaseniibergangswirme (AQ): die Energiemenge (Warme), die bei dem Ubergang
aufgenommen (oder freigesetzt) wird (AQ ~m)

A
= Spezifische Phaseniibergangswérme (q): q = —Q (kl
m \Kg

Masse des Korpers

B Siedepunkt Stoff Querdampfung
% T (kJ/kg)
2 Wasser (100°C, 2257
o “’Je,o( E 101 kPa)
§ s /00% | Wasser (30°C, 2400
] k= ~— 101 kPa)
n £[] £ P>
8 3
&J @ FlﬁulgkeT
e
Sublimations- .m {,\9&& Stoff Qschmelz
punkt < /\19}‘ (kJ/kg)
2"
ko & i
_sl i ST Eis 3344
Aluminium 396,1
Schmelzpunkt NaCl 517,1
Silizium 1656

~ Bindungsenergie!

8. Phase, Phasendiagramm, Phaseniibergénge

Aggregatzustande bei H,0: gasférmig

fest gasformig

1 polymorphe
Modifikationen von SiO,
J

Y
= Phase: physikalisch und chemisch homogener Phasen

Stoffbereich

= Stabile Phase: unter den gegebenen Umsténden
die energetisch glinstigste Phase (s. spater
Thermodynamik)

Wasser

= Phasendiagramm: Darstellung der stabilen Phasen
bei verschiedenen Bedingungen
(Druck - p, Temperatur - T, Konzentration - c, ...)

0 100
Temperatur, T(C) &

lll. Eigenschaften der Materialien

1. Thermische Eigenschaften

a) Erwdrmung/Abkiihlung aufgenommene/freigesetzte

= spezifische Warmekapazitat (c):

,Erwarmbarkeit”

Temperaturanderung

Masse des Korpers

Wasserstoffbriickenbindungen | Stoff ¢ (JI(kg-K)) |
Q4 P % B o ,q!‘::&WaSSEf 4190 &= hohe Temperatur-
L% oq, S, :_’ Muskelgewebe 3760 stabﬁ_ligierupgs—
:’ /q o & Fettgewebe 3000 fahigkeit

(durchschnittlich)

o, Po ,,? o ‘,8 oQ, Korpergewebe 3500
)

B % Gold 126

S o
Porzellan 1100
Wassermolekiile Glas 800




b) Wérmeleitung

Mechanismus der Energieweitergabe:
T, > T, e

StoRe zw. Atomen (Molekiilen) + freie Elektronen

x
Ax
Transportierte Temperatur-
Fourier-Gesetz: Energie (Warme, J) differenz (K)
AE AT
e B el
A-At
Querschnittflache (m?) | | Zeitspanne (s)
Waérmeleitfahigkeit Stoff A (WI(m-K)
‘ Waérmeleitzahl Silber 420
() Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0.4
Fett 0,2
Luft 0,025 .
2. Elektrische Eigenschaften
Spannung (V) Stromstarke (A)
R
. Ohmsches Gesetzz U =R -1
!
el. Widerstand (Q)
u
Der elektrische
Widerstand: / 9
R=p— e
A iQuerschnlttsflache (mz)J Stoff o (S/m)
Silber 6,8-107
Spezifischer Gold 43107 Leiter
Widerstand Platin 0,94-107
Germanium 22 Halbleit
Silizium 4104 aileter
Zirkon ~10-10
Porzellan ~10-1
Glas ~10-13 Isolator
Elektrische PIVA 1012
Leitfahigkeit -
Polyethylene ~10-16

c) Warmeausdehnung

= Langenausdehnung:
Temperaturanderung Stoff (107 1/K)
Langenanderung Knochen =25
AI Zahnschmelz | =11,4

2 gAT Porzellan 4-16
i Glas =8
_ Zirkon =11
linearer Warmeausdehnungskoeffizient Titan 8,6
Lange (Langenausdehnur ) (1/K) Gold 14,2
Amalgam =25
PMMA 70-81

= Volumenausdehnung: Wachs 300-500

Volumenanderung
A

v — ﬂAT ~ 1/Bindungsenergie!
v

urspriingliches
Volumen

i War ffizient
(Volumenausdehnungskoeffizient) (1/K)

Fur die meisten Stoffe gilt annahernd: ﬂ ~3a

=> innere Spannungen

3. Einige mechanischen Eigenschaften

a) Deformationstypen und das Belastungsdiagramm :

DEHNUNG STAUCHUNG SCHERUNG
[l =) | | =} | | =
! . -' - e

BIEGUNG TORSION

: :: Belastungsdiagramm:

E\ Belastung &
—1—4 -

SR ' Bruch
‘ plastischer
2

ereich

Als Beispiel wird die
Dehnung (Zug) im
Weiteren diskutiert.

bleibende Verformung
Verformung



Flache (A,)

b) Dehnung (Zug):
F N Kraft (F)
= Zugspannung (o): ¢ =A_ (_=pa)
0

m2
Al
= Dehnung (¢): &=
lo
Zugspannung (Pa) $

Bruch

e 1
bleibimee -~ Dehnung
Verformung
13
c) Festigkeit und Zahigkeit: Material Omax (MPa;
BEaraiin kohlenstofffaserverstarkt =1700
_____p 9. o es (61%) Epoxid
// ~. . Bruch Ti Legierungen 900-1100
| Festigkelt, Oy = == = == e m e e e o — Zirkon =250
. A ! Gold 108
R - i Dentin =110
1 Glas =70
] PMMA =50
eemmTTTTTTTTTS ~\; (Polymethylmethacrylat)
" Zihigkeit = I Porzellan =25
(\ spezifische Bru3charbe|t, Wi 1 ,) Polyethylen ~30
Y (J/m’) 1,
1
} » Gleiche Festigkeit aber
Emax unterschiedliche Zahigkeit:
Fmas|

Dehnung, ¢

Spannung, o

Optische Eigenschaften siehe spater!
Dehnung, 15

= Hookesches Gesetz. g = E¢ (Gilt in dem Proportionalititsbereich!)

‘Young-Modul oder
Elastizitatsmodul oder
Steifigkeit (Pa)

Stoff E (GPa)
Aluminiumoxid 350-410
o Stahl 200-230
iy Zirkon (mit Yttrium stabilisiert) | 200
5 Porzellan 60-110
£ Titan 110
g Gold 79
@ Knochen 10-15
PMMA 2,4-3,8
Polymethylmethacrylat
Kollagen 0,3-2,5
Silikongummi =0,0003

Dehnung, © "

~ Bindungsenergie!

IV. Materialfamilien

Verbindungen von
metallischen und
nichtmetallischen

Elementen.

Bestehen aus durch

Wiederholung einer Bestehen aus

Grundeinheit aufgebauten - mindestens
kettenférmigen Molekiilen. zwei Materialien
der friiheren 3
Familien.
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. Metalle

metallisches
Glas
Definition: Metallbindung

Bindungstyp: Metallbindung

Aggregatzustand bei Uiblichen Bedingungen: fest
(kristallin) mit einigen Ausnahmen (z.B.Hg)

Herstellung: aus Schmelze

Struktur: Polykristalle, aber Einkristalle und amorphe Tantaleinkristall
Metalle (Metallglaser) auch méglich -
Dichte: gro .j

Thermische Eigenschaften: mittelhoher
Schmelzpunkt, mittelgroRer

Warmeausdehnungskoeffizient, hohe METALLE
Warmeleitfahigkeit & aoo Stahl
Elektrische Eigenschaften: hohe elektrische -E:-
Leitfahigkeit & 600
Mechanische Eigenschaften: mittelhohe Steifigkeit, E Messing
hohe Festigkeit, breiter plastischer Bereich und hohe & 400
Zahigkeit &
200
0 0,1 02 03 04
Dehnung, &
17
g
Keramiken ALO;
A And i« s

Definition: Verbindungen von metallischen und
nichtmetallischen Elementen

Bindungstyp: lonenbindung, weniger auch kovalente e D Lt
Bindung

Aggregatzustand bei iiblichen Bedingungen:
fest (kristallin/famorph)

Herstellung: Sintern oder aus Schmelze

Struktur: Polykristalle/Einkristalle/amorphe Struktur
(Glaser)

1t

it 7Y e

Dichte: mittelgro =
Thermische Eigenschaften: hoher Schmelzpunkt,
geringer Warmeausdehnungskoeffizient, geringe it
Warmeleitfahigkeit g
Elektrische Eigenschaften: sehr geringe elektrische 5 '™
Leitfahigkeit (Isolator) 5 9/ | KERAMIKEN
Mechanische Eigenschaften: hohe Steifigkeit, g 10 7
mittelméRige Festigkeit, plastischer Bereich fehlt, @
sehr geringe Zahigkeit, briichig 50 oy
[ s 3
s E 5

Dehnung,

o Beispiele aus der Medizin: Titan, Ni-Ti-Legierungen
o Anwendungsbeispiele: Implantate, Zahnkrone, Briicke, kieferorthopadischer Bogen

o Beispiele aus der Medizin: Al,O5, Porzellan, Zirkon (ZrO,), HAP B A'zoa_r -“‘fw
o Anwendungsbeispiele: Implantate, Zahnkrone, Briicke e 97 ¥ “‘:m.c
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s, Aesi®
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3. Polymere

PE PVC
o Definition: Bestehen aus durch Wiederholung ’ﬂ F|| H Cl
einer Grundeinheit aufgebauten kettenférmigen C—C | - |
= [N C—C
Molekiilen. H H/, [
o Bindungstyp: kovalente Bindung+sekundare H H n

Bindungen

o Aggregatzustand bei Uiblichen Bedingungen:
fliissig/fest (kristallin/amorph)

Herstellung: durch Polymerisation aus

o

Monomeren
o Struktur: amorph/teilweise kristallin 60 =
' ) g ||AFle99s pPOLYMERE
o Dichte: klein L5
o Thermische Eigenschaften: niedriger E i |
Schmelzpunkt, mittelméRiger g B (PVC
Warmeausdehnungskoeffizient, geringe E %01 (\—M
Warmeleitfahigkeit @ | | |

o Elektrische Eigenschaften: geringe elektrische
Leitfahigkeit (Isolator) 10

o

Mechanische Eigenschaften: kleine Steifigkeit, T T
geringe Festigkeit, breiter elastische und/oder
plastischer Bereich und mittelméRige/hohe
Zahigkeit

Dehnung, &

21

4. Komposite (Verbundwerkstoffe)
o Definition: Bestehen aus mindestens zwei Materialien
der friiheren 3 Familien. Matrixphase
o Bindungstyp: -
o Aggregatzustand bei iiblichen Bedingungen: fest =

(kristallin/amorph) - g
o'gdla
o Struktur: - R ARE
o Dichte: klein/mittelmaRig o Of
o Mechanische Eigenschaften: hohe Festigkeit und
Zahigkeit Dispersionsphase

o Beispiele aus der Medizin: mit Keramiken verstarkte
Polymere

o Anwendungsbeispiele: Prothesen, Zahnfiillung

23

o Beispiele aus der Medizin: Polymethylmethacrylate (PMMA), BMME H -
Polydimethylsiloxan (PDMS) T
C—2C
o Anwendungsbeispiele: Kontaktlinsen, Venen, Venenklappen, xL é
Brustimplantate
o« o
Ly

PDMS
CHy CHs CHs
fle —O- i—O- i—i
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Hausaufgaben: =  Neue Aufgabensammiung
1.54-57, 59, 61-63, 65-72
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