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Ill. Materialfamilien

KERAMIKEN

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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1. Metalle metallisches

Glas
o Definition: Metallbindung

o Bindungstyp: Metallbindung

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

o Herstellung: aus Schmelze

o Struktur: Polykristalle, aber Einkristalle und amorphe
Metalle (Metallglaser) auch méglich

o Reinmetalle oder Legierungen

2. Keramiken

o Definition: Verbindungen von metallischen und
nichtmetallischen Elementen

o

Bindungstyp: lonenbindung, weniger auch kovalente
Bindung

o Aggregatzustand bei Ublichen Bedingungen:
fest (kristallin/amorph)

Herstellung: Sintern oder aus Schmelze

Struktur: Polykristalle/Einkristalle/amorphe Struktur
(Glaser)

o

o




Polythylen Polyvinylchlorid
3. Polymere PE) (PVC)
o Definition: Bestehen aus durch Wiederholung
einer Grundeinheit aufgebauten kettenférmigen
Molekiilen.
o Bindungstyp: kovalente Bindung+sekundare

Bindungen

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

Herstellung: durch Polymerisation aus
Monomeren

Struktur: amorph/teilweise kristallin
Polymerisationsgrad

o

o

o

&

Komposite (Verbundwerkstoffe)

o Definition: Bestehen aus mindestens zwei Materialien
der friiheren 3 Familien.

o Bindungstyp: -
o Aggregatzustand bei tiblichen Bedingungen: fest

(kristallin/famorph)
o Struktur: -

°
°-

| Glasfaserverstérkter
Kunststoff (GFK)

Belastungsdiagramm/Belastung-Verformungs-Diagramm/Spannung-Dehnungs-Diagramm:

Belastung &

Bruch

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.)
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= Zugspannung (0): 0 = — (—=Pa) Kraft (F )
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= Dehnung (&): €= ?( 100%)
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lll. Eigenschaften der Materialien
1. Einige mechanischen Eigenschaften (von festen Stoffen)
a) Deformationstypen und das Belastungsdiagramm:

DEHNUNG STAUCHUNG SCHERUNG

BIEGUNG TORSION
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b) Elastische Verformung - Elastizitat, Steifigkeit und das hooksche Gesetz:

Zugspannung (Pa) &

Bruch

In dem elastischen Bereich werden die Atome ohne Auf-
spaltung der Bindungen reversibel voneinander entfernt :
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COOO000
CO0000
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OCC000
Dehnun
Eelast.max. 9
Stoff P (%) Die Elastizitat eines Korpers kann mit der elastischen
— i charakterisiert werden. Sie ist die maximal
Knochen 0.5 mogliche reversible Dehnung: (%)
Kollagen 10 g 9: Lelastmax. (70)
Elastin 130 Die GroRe &jastmax. kOnnte man auch Elastizitat nennen.
Aluminiumoxid 0,1
Titan 2
PMMA 20
(Polymethylmethacrylat)
Silikongummi 700




In dem Proportionalitatsbereich gilt: Zugspannung ~ Dehnung

Stoff E (GPa)
= Hookesches Gesetz: g = 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
Stahl 220
Iod E, — steif Titan 110
E <E, PMMA 2438
. 3 (Polymethylmethacrylat)
E — weniger steif Silikongummi ~0,0003
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Wovon héngt die Steifigkeit der
Materialien ab?

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

pa

Omax+

ischer
Boraich

slastischer
Bereich

bleibende Dehnung 9
Verformung

(dhs) Burmore

= Festigkeit (o;,,,) (Pa): die maximale

Spannung, beil welcher der Bruch auftritt

-~ Wovon héngt die Festigkeit der

' Materialien ab?

Material Omax (MPa)
Knochen 100
Kollagen 60
Elastin 0,6
kohlenstofffaserverstarktes = 1700
(61%) Epoxid

Stahl 500
Titan 430
Aluminiumoxid 250
PMMA (Polymethylmethacrylat) =50
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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 200
graue Hirnmasse 300
Gold 43107 _
- Leiter weiBe Hirnmasse 150
Platin 0,94-107
Haut 100
Titan 0,24-107
- Fett 40
Germanium 2,2 o o
Silizium 4.10-4
Zirkon ~10-10
Porzellan ~10-1 s. Bandermodell
Glas ~10-1 Isolator
PMMA ~10-12
Polyethylene ~10-16
13
c) Warmeausdehnung
= Langenausdehnung:
Temperaturanderung il a(10°1/K)
Langenanderung Knochen =25
A/ Zahnschmelz | =11,4
—=aAT Porzellan 416
I Glas =8
urspriingliche linearer Warmeausdehnungskoeffizient Zirkon =11
Lénge (Langenausdehnungskoeffizient) (1/K) Titan 8,6
Gold 14,2
Amalgam =25
= Volumenausdehnung: PMMA 70-81

Wachs 300-500
Volumenénderung
A

v — ﬂAT ~ 1/Bindungsenergie!
v

urspriingliches
Volumen

Fir die meisten Stoffe
gilt ann&hernd: ﬁ ~3a

ffizient
(Volumenausdehnungskoeffizient) (1/K)

Optische Eigenschaften: s. spater im 1. Semester

Chemische und biologische Eigenschaften: s. andere Kurse

3. Thermische Eigenschaften

a) Erwarmung/Abkiihlung

Stoff
= spezifische Warmekapazitat (c) ©

Wasser

Muskelgewebe

»Erwarmbarkeit”

Fettgewebe

Korpergewebe
(durchschnittich)

Gold

Porzellan

Glas

b) Warmeleitung

= Wirmeleitfahigkeit (1) Stoff

Silber

s.im 2. Semester Titan

Glas

Wasser

Muskel

Fett

Luft

-

. Metalle

o

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
Metalle (Metallgléser) auch méglich

Dichte: gro

Mechanische Eigenschaften: mittelnohe Steifigkeit,
hohe Festigkeit, breiter plastischer Bereich und hohe
Zahigkeit

Elektrische Eigenschaften: hohe elektrische
Leitfahigkeit

Thermische Eigenschaften: mittelhoher
Schmelzpunkt, mittelgroRer
Warmeausdehnungskoeffizient, hohe
Warmeleitfahigkeit

Weitere Eigenschaften: Neigung zur Korrosion,
Metallische Farbe, oft nicht biokompatibel

o

o

o

o

o

o

o

o

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

Giinstige Eigenshaften von Titan:

Kleine Dichte (4,5 glcm?3)

Hohe Festigkeit

Kleine Steifigkeit (Young-Modul)

Kleine elektrische und Warmeleitfahigkeit ; .
Biokompatibel —
Nicht ferromagnetisch — geeignet fir MRT-Untersuchungen
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o Beispiele aus der Medizin: Aluminiumoxid (Al,O5), Zirkoniumdioxid CALOs e
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Keramiken

Definition: Verbindungen von metallischen und
nichtmetallischen Elementen

Bindungstyp: lonenbindung, weniger auch kovalente
Bindung

Aggregatzustand bei liblichen Bedingungen:

fest (kristallin/amorph)

Herstellung: Sintern oder aus Schmelze

Struktur: Polykristalle/Einkristalle/amorphe Struktur
(Glaser)

Dichte: mittelgrof

Mechanische Eigenschaften: hohe Steifigkeit,
mittelméaRige Festigkeit, plastischer Bereich fehlt,
sehr geringe Zahigkeit, brlichig

Elektrische Eigenschaften: sehr geringe elektrische
Leitfahigkeit (Isolator)

Thermische Eigenschaften: hoher Schmelzpunkt,
geringer Warmeausdehnungskoeffizient, geringe
Warmeleitfahigkeit

. Polymere

Definition: Bestehen aus durch Wiederholung
einer Grundeinheit aufgebauten kettenférmigen
Molekiilen.

Bindungstyp: kovalente Bindung+sekundare
Bindungen

Aggregatzustand bei liblichen Bedingungen:
flissig/fest (kristallin/famorph)
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Dehnung, &

0,0008

Herstellung: durch Polymerisation aus
Monomeren 60 7 = T t T
— A (Plexiglas)
Struktur: amorph/teilweise kristallin é 50 T POl Y.M E‘R E
Dichte: klein B
g
Mechanische Eigenschaften: kleine Steifigkeit, H MVM
geringe Festigkeit, breiter elastischer und/oder § | [ I
plastischer Bereich und mittelm&Rige/hohe *
Zahigkeit
Elektrische Eigenschaften: geringe elektrische ]
Leitfahigkeit (Isolator)
0 1 2

Thermische Eigenschaften: niedriger
Schmelzpunkt, mittelmaRiger
Warmeausdehnungskoeffizient, geringe
Warmeleitfahigkeit




o Beispiele aus der Medizin: Polymethylmethacrylate (PMMA), BN H -
Polydimethylsiloxan (PDMS) T
C—2C
o Anwendungsbeispiele: Kontaktlinsen, Venen, Venenklappen, xL é
Brustimplantate
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Hausaufgaben: = ayfgabensammiung
1.56, 59, 61-63, 65-72
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4. Komposite (Verbundwerkstoffe)

o

o

Definition: Bestehen aus mindestens zwei Materialien
der friiheren 3 Familien.

Bindungstyp: -

Aggregatzustand bei Uiblichen Bedingungen: fest
(kristallin/famorph)

Struktur: -
Dichte: klein/mittelmaRig

o Mechanische Eigenschaften: hohe Festigkeit und

o

Zahigkeit

Beispiele aus der Medizin: mit Keramiken verstarkte
Polymere

Anwendungsbeispiele: Prothesen, Zahnfiillung

Knochengewebe und

Dentin sind Komposite:

Kollagen (Polymer)
+

Apatit (Keramik)




