Fogorvosi anyagtan fizikai alapjai

i S. Tankonyv
Altalanos anyagszerkezeti ismeretek fejezetei:
Anyagcsaladok: féemek, keramiak, 9-13
polimerek és kompozitok
Kiemelt témak: LE
<+ Otvozetek fazisdiagramijai 3. fej.:
< Fémek és keramiak szerkezetének 3-3, 8,10, 12, 14,
dsszehasonlitasa 18, 21, 24, 25, 27

% Cirkon (ZrO,)
% Polimerkészitmény statisztikus leirasa 1



Fogaszati anyagok fajtai a

KERAMIAK

Fémes és nemfémes
elemek vegyluletei.

POLIMEREK

Egy alegység
ismétloédésével
felépul6 lancszerd
molekulakbdl all.

Az el6zb 3
csalad legalabb
kétféle
anyagabadl all.




Tulajdonsagai:

Fémek

® gyakori anyag; valtozatos tulajdonsaguak

® viszonylag nagy siriség

® szobahémérsékleten szilard (kivéve Ga és Hg)
® viszonylag nagy szivéssaguak és szilardsaguak
® viszonylag jol alakithatok

® hajlamosak a korréziéra (kivéve a nemesfémek)
® 6tvozéssel tulajdonsagaik jol befolyasolhatok

® j0 h6- és elektromos vezet6képesség

® fémes szin

® nagyrészt nem biokompatibilisek

Szerkezete:
fémes kotés

o szinfémekben azonos méretl atomok £
y . el s\ amo
e kr|§ta!yo’s (leggyakrabban hexagonalis, vagy kobos) fémiiveg!
o polikristalyos**
Alkalmazasi példak:
> koronak, hidak
implantatumok El6allitas: olvasztas, ontés

>
> tomeés
> fogszabalyozo készulékek



*Miert gyakori a hexagonalis és kobos racs a femeknel’?
Egyforma gombok illeszkedése!

m ® kevésbé szoros

ﬁf °
@
@
illeszkedés: pl.
&F x tércentralt kobos (bcc)
L

] _ o pl. Fe, Cr, ...
szoros illeszkedés szoros illeszkedési kobos
hexagonalis (hcp) (lapcentralt kobos, fcc) 68 %
pl. Ti, Cd, Co, Zn, ... pl. Ag, Au, Pt, Al, Cu, Ni, ...
térkitoltési

tenyezl: 74 % 74 %



**Polikristalyos szerkezet

e ' - homogén szdvetszerkez
Szovetszerkezet, mikrostruktura: omogen szovetszerkezet
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Szovetszerkezet vizsgalata:

csiszolas durvabb/finomabb
kémiai maratas
mikroszkopi megfigyelés (fémmikroszkop)



Fémotvozetek cél: tulajdonsagok javitasa, pl.
® korrozidallésag javitasa, pl. Fe, Ni, Co, ...+Cr

® nagyobb keménység, merevség elérése, pl. Au+Cu

® fém-keramia adhézié ndvelése, pl. nemesfém+Fe, Sn, In
Osztalyozas:

® fém+fém, pl. Fe+Cr

® fém+nemfém, pl. Fe+C

® hasznalat szerint (pl. inlay, korona, ...)
® alap elem szerint (arany alapu, palladium alapu, ...) = ——
® komponensek szama (biner, terner, kvaterner,...) szerint
® 3 f6 elem szerint (pl. Au-Pd-Ag, Ni-Cr-Be, ...) \\j,

® uralkodo fazisdiagram szerint “ szilard oldat
eutektikus otvozet
peritektikus otvozet
fémvegyulet
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Otvozési aranyok:

®tdmeg% ¢, =—1—(-100%)

" m 4+ m,
%
®* mol% ¢, =——(-100%) - tulajdonsagok!
V1+V2

(PI. Ni-Cr-Mo-Be 6tvozet: Be 1,8 suly% <> 11 mdl%)

/ Atszamolashoz: \

c .M c, M
c,, = ml 2 (-100%) S A (-100%)
’ cm,l'M2+Cm,2'M1 5 Cv,l'M1+Cv,2'M2
Atlagsiiriiség: p = s
\ Cn1 P2 TCpa P /



Szilard oldat (elegykristaly)

Mind folyadék fazisban, mind szilard fazisban j6 oldédas —

homogén szovetszerkezet

szubsztitucios

pl. Cu-Ni, Pd-Ag, Au-Cu, ...

. 1. elem
§§§§ . 2. elem
intersticialis
. pl. Fe-C, CP Ti (O, C, N, H), ...
. 1. elem
® 2 elem (CP: kereskedelmi tisztasagu)




Oldhatésag feltételei szubsztitucios
szilard oldatra:

® atomok mérete ne nagyon kilénb6zzon
(< 15%)

® azonos kristalyracs tipus
® hasonlo elektronegativitas

® vegyérték azonos, vagy az ,oldészer”
vegyertéke nagyobb

fém | atom atmérd | racstipus elektro-
(nm) negativitas
Au 0,2882 fcc 2,4
Pt 0,2775 fcc 2,2
Pd 0,2750 fcc 2,2
Ag 0,2888 fcc 1,9
Cu 0,2556 fcc 1,9
Ni 0,25 fcc 1,8
Sn 0,3016 tetragonalis 1,8

Oldhatosag feltételei intersticialis szilard oldatra:

¢ ,oldott” atom mérete joval kisebb

¢ ,oldott” anyag mennyisége kicsi (< 10%)

Szilard oldat tulajdonsagai:

Rugalmassagi hatar, szilardsag, keménység n6,

keéplékenység csokken, pl. Au-Cu(5 tomeg%)




Tiszta fémolvadék lehllési gorbeéje

kristalyosodas Uvegesedés

T/ T

L : folyadék L : folyadék

fagyaspont {-----
9y , P S : szilard
olvadaspont
T, " livegesedési
hémérséklet
T;
/ \ ;
likvidusz szolidusz
pont pont
tulhiteés
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osszetétel %B
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Szilard oldat T,s TV
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Egyensulyi allapotokon keresztul!
= végtelenul lassu hiités

0 10 20 30 40 B0 B0 7O 80 90 1oo™
A osszetétel %B B



hémérséklet (°C)

Egyensuly! : T

likvidusz gorbe

szolidusz gorbe

ToA
L 0 10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100
Példaul: ezist (Ag) + palladium (Pd) T ) )
| | / oPd A Osszetétel %B B
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osszetétel (%(m/m))



Fazisok aranyanak, osszetételének meghatarozasa

Példaul: 80%(m/m) Ag + 20%(m/m) Pd

20% Pd .
-20% P4
O
W
O A gV
g 5
~ 1200 5§ 14% Pd
2 &
- Bl 23% P
® 1150
e folyadék——— 11 ‘
10 I Clis LA
£ 1100 [I')"“ 11% Pd
1075[F F=+ F=+ & + F=+ + 20% Pd
V.8
\\Xf‘}&'@é 2 E‘*
O N
1000 X
< 20% Pd
~ szilard
900 1114 23 291>
0 10 20 30 Pd
Ag 100 90 80 70

osszetétel (%(m/m))

Pl. a C pontban: \

— Folyadék fazis osszetétele:

14% Pd + 86% Ag

— Szilard fazis osszetétele:

23% Pd + 77% Ag

— Folyadék fazis aranya:
S 223—2023233,3%
[+s 23-14 9

— Szilérd fazis aranya: 66,6%

_20-14 o6 — 66.6%

Kl+s T 23-14 9
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Egyensulyi allapotokon keresztul = Nem egyensulyi allapotokon keresztul

végtelenul lassu hités = ésszeri sebességi hiités
20% Pd Acio!

0 B o szegregacio!
ikl ,magos” szerkezet
18 % Pd

, . 8% Pd £
homogén szbvetszerkezet he.t.erogen
szovetszerkezet

==» homogenizacio

Otvozés hatasa a tulajdonsagokra

Példaul: Cu-Ni REZ -NIKKEL OTVOZET
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nikkel koncentracié (tomeg %)



Eutektikus otvozetek

Szilard fazisban teljes oldhatatlansag —

héomérséklet, T

szinfém krisztallitok —

folyadék +
szilagd A

folyadék

folyadék +
szilard B

TO,B

szolidusz

szilard A + szilard B

eutektikus
arany

B

heterogén szOvetszerkezet

Példaul:

800°C

@)
o $
77%H,0+23%NaCl :
Te= -21°C

Wood-fém (Bi-Pb-Cd-Sn):
TE = 68°C o

O
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Pl. Ag-Cu

-
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o
o

O To,Cu
h -
- TO Ag folyadék Ag + Cu
2 900 - »
= T
\w (=]
2 < $
th, E
0 /00
i =
szilard Ag + szilard Cu
500
300 - I ! T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Ag Cu

osszetétel (Cu % (m/m))
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Amalgam

Ag-Sn fazisdiagramja

tipikus osszetétel
1000
fém %(m/m)
fol_yadék
Hg 50
Ag 34 o
Sn 13 o
3 500
Cu 2 5
5
Zn 1 y
B
+
' +Sn
y Y
Ag Sn
100% sszetétel (témeg%Sn) 100%

y fazis: AgsSn



Keramiak

Animated-Teeth.com & 2001 WMDS, Inc,

Definicié: fémes és nemfémes elemek vegyiulete (vannak kivételek!)

Tulajdonsagai:

Szerkezete:
o féként ionkotés, kisebb részben kovalens
o kUlonbozb méretl ionok (altalaban)
o kristalyos v. amorf

Alkalmazasi peéldak:

YV V V VY

kOzepes slriseg
szobahdmeérsékleten szilard

nagy merevseg, keménység, de nem jol
alakithatok, torékenyek

nagy hé6- és korrozidallosag
gyenge hosokk tlrés

rossz hé- és elektromos vezet6képesseg
valtozatos optikai tulajdonsagok
biokompatibilitas

koronak, hidak
gyokeérstift
cementek
csiszoldéanyagok



Elballitas: égetés, szinterelés

d °,0 O O _
formazas ’.
OOOO 2
(X%

‘ o porozitas!
o)
o OO Oo
sajtolt szinterelt
porkeverék minta keramia

Uvegkeramia: Amorf Giveg — kristaly atalakulds magas hémérsékleten

= nagyon finom szemcsés polikristalyos anyag
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o D°D°0°04 D
95 9393920595703
kation vakancia ?5 ?3 ?3 0 3 95 ?6 ?5
D°P°0°9°P°°°

29:9:9:0:9:9
207005

Korlatozo feltételek:
® elektroneutralitas
® egyluttes vandorlas

20



Szilikatok |
Epitéegyseqg:

Meghatarozo elemek: Siés O SiO 4

« Szilicium-dioxid (SiO,)

kristaly

(pl.krisztobalit)

21



* Porcelan (hagyomanyos)
|
| I

Kaolin
(Aly(Si,05)(OH),

Al5(OH)42* réteg <

\/

(Sio08)°" réteg {

+ kvarc

+ foldpat

Crack in quartz Feldspar grain

r rg 7 ’ , grain
== Szaritas, égetés

Paore

Mullite needlec



Oxid keramiak
« Cirkonium-dioxid (ZrO,, cirkon)

Tulajdonsagok (témarre szinterelt allapotban):
— fehér
— slir(isége kb. 6 g/cm?3
— nagy szilardsagu és nagy szivéssagu, merev, kemeény (I. kés6bb)
El6allitas:
— cirkonhomokbal (ZrSiO,)

— draga tisztitasi eljarasok, de hafniumoxid marad kb 1%-ban (radioaktivitas <1 Bq/g!)
— hideg v. meleg sajtolas, szinterelés

kb. 5%
térfogat-
ndvekedés
7
-
[}]
B
(7]
et
=
N
monoklin m tetragonalis kébos folyadék
o o
I | I T I — > T(C)
500 1000 1500 2000 2500 3000
1170 2370 2690

T:> repedések! 2


http://www.ptable.com/

Cirkon stabilizalasa otvozéssel:

3000
ZrO,—MgO
ZrO,—Y,0,
Zr0,—Ca0l “00

2000

hémeérséklet (°C)

1500

Tetragonal — |
Zr0, (ss)

1000

Monoclinic /

ZrQ, (ss)

0

10

osszetétel (mo61% CaO)

20
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516)

Liquid

Liquid +
CaZrO5

L Cubic
~.  + Liquid
\;
] —
I
I
Cubic
ZrQ, (ss)
Cubic ZrO, (ss)
+
CaZrO5
Cubic +
Tetragonal
Cubic Zr0O, (ss)
/ +
CaZr,0
v P 9 CaZr,Oq
c N *
Ve CaZrO4
linic \
CaZr409
| | |—
10 20 30
dsszetétel (tdbmeg% Ca0) CaZrOy



A cirkon ,Onjavitd” képessége:

monoklin cellakkal  atalakulas alatt tetragonalis
kitoltott repedés (tetragonalisbél cellak
monoklinna)

—
—
—

tetragonalis

REPEDES %

ENEER
L[]

| 11

\AAVAVANN [T
HEERENEEEEN
Vv y ey

(AN
(MENEN

=== Cirkon hozzdadasaval mas keramiak is
ellenallébba tehetbk a repedésekkel szemben!

=== |. Fazisatalakulassal szivésitott keramiak!
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Aluminium-oxid (Al,O,)

Tulajdonsagok:

— szintelen, fehér

— olvadaspont 2700°C

— s(r(isége kb. 4 g/cm3

— nagyon kemény (l. késdbb)

Kristalyos formak: korund

A|203 + Cr02 — I’Ubln

Al,O; + CoO, — zafir

26



POlimerek Monomerekbdl feléplilé hosszu, lancszer(i makromolekula
Tulajdonsagai:
® Kkis sriség

® szobahémérsékleten folyékony, szilard

® kis/kdzepes merevseg, keményseég, de jo
alakithatosag

® viszkoelasztikussag

® viszonylag gyenge hoallésag és
korrozidallésag

® rossz hé- és elektromos vezetbképesseég

® valtozatos optikai tulajdonsagok

Szerkezete: El6allitas:

o lancon belul kovalens, lancok kozott

masodlagos, ritkdbban kovalens kdtések « addicio

7/ Jd .y
o szemikristalyos v. amorf « kondenzacio

Alkalmazasi példak:
> mufogsor
> tomeés
> lenyomatanyagok



Monomer

polimer
elnevezése

polietilén

(PE)

polivinilklorid
(PVC)

politetrafluoretilén
(PTFE, teflon)

polimetilmetakrilat
(PMMA, plexi)

monomer
szerkezete

ipari
alkalmazas

fogaszati
alkalmazas

7,

® homopolimer:
egyfajta monomer

® heteropolimer
(kopolimer): két-,
vagy tobbféle
monomer

28



Polimer készitmény statisztikal

é\ A

‘O

g Mn < Mm adott molaris témeggel rendelkezé molekulak
)

'g szama O0ssztdomege
>

g . . n; ) L

= sSzamarany: — tomegarany: —

= n m

=

©

.§ 0sszmolekulaszam 0ssztomeg

(7]

szam  tomeg molaris tomeg, M (g/mol)
szerinti  szerinti
atlag atlag

M, My

Szam szerinti atlagos molaris tomeg ( M,, ):
i TaMyt oMy b My 4t My kM,
no Ny +ny + 0+ o+ XY

Tomeg szerinti atlagos molaris tomeg ( M,,, ):

F Myt maMy e mM; e+ My Kk mM;

m

my +my + o+ my + e+ my Yk om;
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| -

szamarany vagy tomegarany

polimerizacié foka:

polimermolekulak
atlagos hossza

.

>

szam tomeg molaris tomeg, M (g/mol)

szerinti szerinti

atlag atlag .. L
_ _ polidiszperzitas foka:
M, M,

polimermolekulak
kilonboz6sége

= 1: monodiszperz
1< : polidiszperz

M,

Mmonomer

E|| EEI

30



Polimerek szerkezete

linearis elagazasos
(linear) (branched)
Oooooooooa)oow
keresztkotéses térhalos
(crosslinked) (network) . _~”
\ l l’? " - ¥
Ny Na-R
\ 7 WA
v ) ﬂ / e
7\~ /

o termoplasztok
o duroplasztok
o elasztomerek

Kristalyossagi fok (x):

kristaly
100%

amorf My ristal
0% X= —Y(.100%)

Mysszes




KOm pOZitOk Tobb, kémiailag altalaban kulonb6z6, hatarozott hatarfelllettel

rendelkezé fazisbdl allé anyag

Tulajdonsagai:

kis sUrliség

szobahdémeérsékleten szilard

az egyes fazisok elényos tulajdonsagait kombinalja
nagy szilardsag, ugyanakkor rugalmassag, nagy
szivdssag

valtozatos optikai tulajdonsagok

Alkalmazasi példak:

>
>

tomeés
fogorvosi eszk6zok
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Kompozitok szerkezete

Kétfazisu kompozit: folytonos fazis/matrix (polimer,
fém, keramia)
+

diszperz fazis/adalék/toltéanyag
(keramia, fém, ...)

matrix fazis
|
- II
- O, 0
no °° q? [ ] p
Q| _o0°2|°
° 0%o0
oo o o * o
. [-] o ]
szemcse-  szalerésitésli ~ lemezes
erdsitésii "

diszperz fazis

Hibrid komopozitok: tobb diszperz komponens
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szemcse erésitési szal erdsités

nagy szemcsek finom szemcsék folytonos egyiranyu rovid
Longitudinal
e rE

véletlen

egyiranyu s s
gylrany orientacioju

| ' / =
! | N il
||I|| ||| - l\//\l_
iy I|| ! _,| h
Transverse | iika 1 ||
‘ ‘ ‘ direction | || |||

I
— I||||||

N
TR Ml ey
'HH| hl \Q_ﬂ\\/
III|| I| by i e

|l N =]
I | -~

|||||||| = N —




durva szemcseés

Fogaszati kompozitok
(0,1-100 um)

matrix: polimer (dimetakrilat)
toltéanyag: Uveg, keramia kristaly (pl. kvarc), polimer,
+ pigment, + UV abszorbens, ...

bis-GMA H Hy
H.C \ /\,9 ‘ O O;\: ;\sz
HL 0 3
TEGDGMA
H20E e o CH,
H,C e H
3 : o) CH,
UDMA
H,C >—/~<O o NH \/Y\/C&/HN 0\/\ OHCHz
Hy& 0/\/ \cra( H,C CH, \0( ° .
Kovetkezo
eloadashoz:
14-15.
tankonyvi
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fejezetek



