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Struktur der Materie

1. Aggregatzustande IIl. Eigenschaften der Materialien

7. Flussigkristalle 1. Einige mechanischen Eigenschaften

a) Makroskopische Beschreibung: a) Deformationstypen, Belastungsdiagramm

b) Mikroskopische Beschreibung: b) E.I.ast|§che Verformung — Elastizitat und
o Steifigkeit

©) Anwendungen von Flissigkristallen: c) Plastische Verformung — Festigkeit und

d) Lyotrope Flussigkristalle: Zahigkeit

2. Elektrische Eigenschaften

w

. Thermische Eigenschaften
a) Erwérmung/Abkiihlung
b) Warmeleitung
c) Warmeausdehnung
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
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kroskopische Beschreibung:

igenvolumen aber keine Eigenform
<:> ~0 ptische Anisotropie
— Eigenschaften sind empfindlich gegen
schwache auRere Einwirkungen

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)
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d) Lyotrope Fliissigkristalle: Beispiel Phospholipidmolekl

Lamellare Struktur — wasser
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diagramm/Belastung-Verformungs-Diagramm/Spannung-Dehnungs-Diagramm:

Belastung &

Bruch
plastischer
Bereich
slastischer
Bereich
Als Beispiel wird die
Dehnung (Zug) im
Weiteren diskutiert.

bleibende Verformung
Verformung

Bei der Dehnung (Zug) wird die Belastung mit Hilfe der Zugspannung (o) und die Verformung mit
Hilfe der Dehnung (&) quantitativ charakterisiert:

Fldche (A.)

F N
= Zugspannung (0): 0 = — (—:pa
4o

= Dehnung (&): £ = ?( 100%)
0

lll. Eigenschaften der Materialien
1. Einige mechanischen Eigenschaften (von festen Stoffen)
a) Deformationstypen und das Belastungsdiagramm:

DEHNUNG STAUCHUNG SCHERUNG
= o=
BIEGUNG TORSION

——— 2

b) Elastische Verformung - Elastizitdt und Steifigkeit:
Zugspannung (Pa) &

In dem elastischen Bereich werden die Atome ohne Auf-
spaltung der Bindungen reversibel voneinander entfernt :

Bruen 000000

pace seseese
000000
< QUOOO00—

Die Elastizitat eines Korpers kann mit der elastischen
Riickstellung charakterisiert werden. Sie ist die maximal
mégliche reversible Dehnung: &jastmax. (%)

(Die GroRe koénnte man auch Elastizitat nennen.)

Eelast.max. Dehnung |
Stoff Custinas ()
Knochen 0,5
Kollagen 10
Elastin 130
Aluminiumoxid 0,1
Titan 2
PMMA 20
(Polymethylmethacrylat)
Silikg i 700




In dem Proportionalitatsbereich gilt: Zugspannung ~ Dehnung

Stoff E (GPa)
= Hookesches Gesetz: 0 = F¢ Knochen 10-15
Kollagen 0,3-2,5
Young-Modul oder Elastizitatsmodul oder Bandscheibe 0,005
Steifigkeit (Pa) Elastin 0,0005
Aluminiumoxid 350-410
Titan 110
o E; — steif PMMA 2438
E <E, (Polymethylmethacrylat)
Silikongummi ~0,0003

E, — weniger steif
,,,,,,,,,,,,,,,, Wovon hangt die Steifigkeit der /-

Materialien ab? E5

(7 Eine andere Form des hookeschen Gesetzes (fir eine Feder):

_Spannung, o
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Gleiche Festigkeit aber
unterschiedliche Zahigkeit:
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= Zahigkeit (Wp,,,) (J/md): die zur Verformung zugefiihrte
Energie (Arbeit) bis zum Bruch (pro m?)
= Sie kann durch das Flachenstiick unter der Kurve
bis zum Bruch veranschaulicht werden.
= Die Zahigkeit hangt von der Festigkeit aber auch
von der maximalen Dehnbarkeit des Stoffes ab.

Dehnung, &

c) Plastische Verformung — Festigkeit und Zahigkeit:
Zugspannung (Pa)

.
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Omax- Bruch
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bleibende Dehnung 9
Verformung

=

:

= Festigkeit (o;,,,) (Pa): die maximale Omax (MPa)
Spannung, beil welcher der Bruch auftritt Knochen 100
Kollagen 60
Elastin 0,6
kohlenstofffaserverstarkt = 1700
es (61%) Epoxid
/= Wovon hangt die Steifigkeit der Kupfer 380
w.' Materialien ab? Aluminiumoxid 250
PMMA =50
(Polymethylmethacrylat)
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2. Elektrische Eigenschaften

Elektrische Leitfahigkeit (o) (S/m)

Flissigkeiten: Leitfahigkeit ~ lonenkonzentration

Feste Stoffe: Korpergewebe:
Stoff o (SIm) Gewebe o (mS/m)
Silber 68107 Bl 00
. graue Hirnmasse 300
Gold 4,3107 Leiter
weiBe Hirnmasse 150
Platin 0,94-107
Haut 100
Germanium 2,2
Silizi 210+ Halbleiter Fett 40
meum - Knochen 10
Zirkon ~10-10
Porzellan ~10-""
Glas ~10-13 Isolator
PMMA ~10-12
s. Bandermodell
Polyethylene ~10-16
13
c) Warmeausdehnung
= Langenausdehnung:
Temperaturdnderung il a(10°1/K)
Langenanderung Knochen =25
= Al Zahnschmelz | =11,4
— =aAT Porzellan 4-16
/ Glas =8
urspriingliche linearer Warmeausdehnungskoeffizient Zirkon =11
Lénge (Lar ient) (1/K) Titan 86
Gold 14,2
Amalgam =25
= Volumenausdehnung: PMMA 70-81

Wachs 300-500
Volumenénderung
AV

—=BAT ~ 1/Bindungsenergie!
v
urspriingliches aumli 4 ffizient Ffir die Ineisten Stoffe
Volumen (Vol nur izient) (1/K) gilt ann&hernd: B~3a

hemische und biologische Eigenschaften: s. andere Kurse

Optische Eigenschaften: s. spater im 1. Semester
c

3. Thermische Eigenschaften

a) Erwarmung/Abkiihlung

- . - Stoff ¢ (Ji(kg-K)) hohe
" spezifische Warmekapazitat (c) O cor 4190 | n:!=:> Temperatur-
= stabilisierungs-
- N Muskelgewebe 3760 fahigkeit
»Erwérmbarkeit Fettgewebe 3000
Korpergewebe 3500
(durchschnittlich)
Gold 126
Porzellan 1100
Glas 800
b) Warmeleitung
= Wairmeleitfahigkeit (1)
Stoff A (WI(m-K)
) Silber 420
s.im 2. Semester Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025

IV. Materialfamilien

KERAMIKEN

Verbindungen von
metallischen und
nichtmetallischen

Elementen.

y &R

Bestehen aus durch
Wiederholung einer
Grundeinheit aufgebauten
kettenférmigen Molekiilen.

Bestehen aus

mindestens

zwei Materialien

e der friiheren 3
\ Familien.
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Ein Beispiel fiir die Verwendung
(Huftgelenkprothese):

- & » Schalein

Reintitan

"‘ »  Kugelkopf in
-

Keramik

» Kugelkopf in Kobalt-
% ¥ Chrom-Legierung

» Polyethylen-Einsatz

» schaft in
Titanlegierung
182012 courlesy of Smith & Neahew GmbH, Marl

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

-
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o
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o
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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 e
Struktur: Polykristalle, aber Einkristalle und amorphe Tantaleinkristall
Metalle (Metallglaser) auch méglich -
Dichte: grofy ’j
Mechanische Eigenschaften: mittelhohe Steifigkeit,
hohe Festigkeit, breiter plastischer Bereich und hohe
Zahigkeit METALLE
Elektrische Eigenschaften: hohe elektrische g 800 Lo
Leitfahigkeit =
Thermische Eigenschaften: mittelhoher E' 600
Schmelzpunkt, mittelgroer 2 Messing
Warmeausdehnungskoeffizient, hohe S 400 4
Warmeleitfahigkeit &
200
0 0,1 02 03 04
Dehnung, ¢
18
g
. Keramiken ALO; ™
A And i« s
Definition: Verbindungen von metallischen und o L]
nichtmetallischen Elementen \H“‘_w«%ﬂ:;&
& o3 e

Bindungstyp: lonenbindung, weniger auch kovalente ‘t:-z"“' -,um"“d;\:-"““‘

i 76 gy W

Bindung

Aggregatzustand bei lblichen Bedingungen:
fest (kristallin/amorph)

Herstellung: Sintern oder aus Schmelze

Struktur: Polykristalle/Einkristalle/amorphe Struktur
(Glaser)

Dichte: mittelgro

Mechanische Eigenschaften: hohe Steifigkeit,

mittelmaBige Festigkeit, plastischer Bereich fehlt, - 2

sehr geringe Zahigkeit, briichig ﬂs_‘,

Elektrische Eigenschaften: sehr geringe elektrische z—, 1 |
Leitfahigkeit (Isolator) E 9f| |KERAMIKEN
Thermische Eigenschaften: hoher Schmelzpunkt, § 1o 7

geringer Warmeausdehnungskoeffizient, geringe o

Warmeleitfahigkeit 50 D

T

Dehnung, = 20

0,0008
0,0012



o Beispiele aus der Medizin: Al,O5, Porzellan, Zirkon (ZrO,), HAP 3. Polymere
o Anwendungsbeispiele: Implantate, Zahnkrone, Briicke o Definition: Bestehen aus durch Wiederholung r‘1 rli H ¢l
einer Grundeinheit aufgebauten kettenférmigen C—C Il
i [ C—C
Molekiilen. H H/, [
o Bindungstyp: kovalente Bindung+sekundére H H
ZrO2 Bindungen

o Aggregatzustand bei Ublichen Bedingungen:
flissig/fest (kristallin/famorph)

Herstellung: durch Polymerisation aus
Monomeren

o

Struktur: amorph/teilweise kristallin &0
Dichte: klein

Mechanische Eigenschaften: kleine Steifigkeit,
geringe Festigkeit, breiter elastischer und/oder

T“"’""“'“’ POLYMERE
plastischer Bereich und mittelméRige/hohe
Zahigkeit

(\W
sodlf T 1
Elektrische Eigenschaften: geringe elektrische [ [ [

Leitfahigkeit (Isolator) 10
Thermische Eigenschaften: niedriger - T T T T
Schmelzpunkt, mittelmaRiger 0 1 2 JDehrl:.m \5 [] 7 [
Warmeausdehnungskoeffizient, geringe o
Warmeleitfahigkeit

o o

o
Spannung, o (MPa)
8

o

€ (Gummi)

o

21 22

PMMA 4. Komposite (Verbundwerkstoffe) Malbphiges
o Beispiele aus der Medizin: Polymethylmethacrylate (PMMA),

Polydimethylsiloxan (PDMS) o Definition: Bestehen aus mindestens zwei Materialien

[
_ . L T o 8.t
o Anwendungsbeispiele: Kontaktlinsen, Venen, Venenklappen, i E der friiheren 3 Familien. . n_fé <3
Brustimplantate v 5 o Bindungstyp: - 0g”, 240
b ‘o O
7 | o Aggregatzustand bei tiblichen Bedingungen: fest P

CH . (kristallin/amorph) Teilchenverbund- Schichtverbund-

: - erkstoffe
o Struktur: W Dispersionsphase werkstoffe

PDMS o Dichte: klein/mittelméRig Faserverbund-

CH: C o Mechanische Eigenschaften: hohe Festigkeit und werkstoffe
c—éz—o ‘_‘ Zahigkeit
o Beispiele aus der Medizin: mit Keramiken verstarkte
Polymere
o Anwendungsbeispiele: Prothesen, Zahnfiillung

Knochengewebe:
Kollagen + Apatit

Kollagehmolekdl
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Hausaufgaben:

Aufgabensammlung
1.56, 59, 61-63, 65-72
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