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3. Vorlesung
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Struktur der Materie

Aggregatzustande: Flussigkeiten, feste

Kérper (Fortsetzung):

5. Fester Aggregatzustand - Kristalle
f) Elektronenstruktur (Bandermodell)

6. Fester Aggregatzustand - amorphe Stoffe

a) Makroskopische Beschreibung
b) Mikroskopische Beschreibung

7. Flussigkristalle
a) Makroskopische Beschreibung:
b) Mikroskopische Beschreibung:

c) Anwendungen von Flussigkristallen:
d) Lyotrope Flussigkristalle:

I1l. Materialfamilien

1. Metalle

2. Keramiken
3. Polymere
4. Komposite

Eigenhalbleiter (intrinsic Halbleiter)

IV. Eigenschaften
der Materialien

1. Einige mechanischen Eigenschaften
a) Deformationstypen, Belastungsdiagramm
b) Elastische Verformung — Elastizitat und
Steifigkeit
c) Plastische Verformung — Festigkeit und
Zahigkeit

2. Elektrische Eigenschaften

3. Thermische Eigenschaften
a) Erwédrmung/Abkiihlung
b) Warmeleitung
c) Warmeausdehnung

4. Typische Eigenschaften der
einzelnen Materialfamilen
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6. Fester Aggregatzustand - amorphe Stoffe g-_f’- Glas, Harz, Wachs,
itumen, ..--

a) Makroskopische Beschreibung:

— Eigenvolumen aber keine Eigenform
— Isotrop

— sehr hohe Viskositét

b) Mikroskopische Beschreibung:
— Nahordnung Siehe: Pechtropfenexperiment

— Schwache Bewegungen = gefrorene unterkihlte Flissigkeiten,

Glaser !
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c) Anwendungen von Fliissigkristallen:
Kontaktthermographie/Plattenthermographie

Grundlage: thermo-optisches Phdnomen
(bei Temperaturdanderungen @ndern sich
die optischen Eigenschaften)

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

1883 Reinitzer  Cholesterinbenzoat

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

— Eigenschaften sind empfindlich gegen
schwache &uBere Einwirkungen

b) Mikroskopische Beschreibung:

— Teilweise geordnete Strukturen
(Orientierung, Schichten)

-- Faden-, stdbchen, oder
scheibenférmige Molekule
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Translations-, und Orientationsordnung

Hiddises
N
L —
el
WI/NH

Wi =

smektisch cholesterisch

LCD (liquid crystal display)

Grundlage: elektro-optisches Phdnomen
(durch elektrisches Feld dndern sich die
optischen Eigenschaften)

unpolarisiertes
Licht

1. Polarisator

----- Orientierungs- -
flache

gedrehte nematische Pz o - ristall.
Struktur —>§ /% L Fllssighreion. .
0 0 0 spannung

_ Orientierungs- --
flache

" 2. Polarisator

Lichtaustritt Lichtaustritt
(durchsichtig) (undurch-
sichtig)

=—>> Erklarung siehe spéater bei den
Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie! g



d) Lyotrope Fliissigkristalle: Beispiel Phospholipidmolekil

Lamellare Struktur ~ wasser

A
S8 sitsdidsss
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Wasser

Liposom = wasser

Ein Beispiel fur die Verwendung
(Huftgelenkprothese):

.I =/ » Schalein

Reintitan

" » Kugelkopf in
-

Keramik

X

» Kugelkopf in Kobalt-
Chrom-Legierung

» Folvethylen-Einsatz

P Schaftin
Titanlegierung
©):2012 courlesy of Smith & Nephew CmbH, Marl

Ill. Materialfamilien

ol
KERAMIKEN .

Verbindungen von
metallischen und
nichtmetallischen
Elementen.

Bestehen aus durch
Wiederholung einer
Grundeinheit aufgebauten
kettenférmigen Molekdlen.

Bestehen aus
mindestens
zwei Materialien

1. Metalle metallisches

o Bindungstyp: Metallbindung
o Aggregatzustand bei Uiblichen Bedingungen: fest

2. Keramiken

o

der friiheren 3
Familien.

| lll-llﬂlfiil!i_l;ll\ﬁlllill\lﬂ[uII|II!!§ 0

Glas
Definition: Metallbindung

(kristallin) mit einigen Ausnahmen (z.B.Hg)
Herstellung: aus Schmelze

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

Reinmetalle oder Legierungen

Definition: Verbindungen von metallischen und
nichtmetallischen Elementen

Bindungstyp: lonenbindung, weniger auch kovalente
Bindung

Aggregatzustand bei Giblichen Bedingungen:
fest (kristallinfamorph)

Herstellung: Sintern oder aus Schmelze

Struktur: Polykristalle/Einkristalle/amorphe Struktur
(Glaser)

. Apatit




Polythylen Polyvinylchlorid
3. Polymere ({‘3% V(P\{ c
Definition: Bestehen aus durch Wiederholung H ¢l
einer Grundeinheit aufgebauten kettenférmigen '[' *ﬁ ]
Molekulen. ?
o Bindungstyp: kovalente Bindung+sekundare H
Bindungen

o Aggregatzustand bei Giblichen Bedingungen:
flissig/fest (kristallinfamorph)

o Herstellung: durch Polymerisation aus
Monomeren

o Struktur: amorph/teilweise kristallin
o Polymerisationsgrad

4. Komposite (Verbundwerkstoffe)

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

o Bindungstyp: -

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

o Struktur: -

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

Belastung m@"‘

% Bruch

plastischer
Bereich

elastischer
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:

Flache (A,)

F N
= Zugspannung (o): 0 = A_ (—=Pa) Kraft (F)
0

= Dehnung (g): &€= %( 100%)
0

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

DEHNUNG STAUCHUNG SCHERUNG
S —
— C— =
|

BIEGUNG TORSION

b) Elastische Verformung — Elastizitat, Steifigkeit und das hooksche Gesetz:

2
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Zugspannung (Pa)

L% Bruch

plastischer
Bereich

—— - ——
elastischer
Bereich

In dem elastischen Bereich werden die Atome ohne Auf-
spaltung der Bindungen reversibel voneinander entfernt :
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In dem Proportionalititsbereich gilt: Zugspannung ~ Dehnung c) Plastische Verformung - Festigkeit und Z&higkeit:
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Zusammenfassung der wichtigsten Gréssen bei der Beschreibun der Elastische
eingenschaften lastische Verformung - Festigkeit und Zahigkeit:

Young-Modul oder Elastizitatsmodul oder
Steifigkeit (Pa)

-

Zugspannung (Pa) QQQ’
@\Q
Festigkeit (o) — @ Bruch
(Pa): die maximale Paereich Z
Spannung, beil T ——— J . . )
welcher der Bruch B 7 / Zahigkeit (W,,,,) (J/m3): die zur
auftritt sl Verformung zugefiihrte Energie
(Arbeit) bis zum Bruch (pro m3)
bMe rel. Dehnung
Verformung

Solast.max. KONNte man auch
Elastizitat nennen.

21

3. Thermische Eigenschaften

a) Erwdrmung/Abkiihlung

Stoff ¢ (JI(kg-K hohe
» spezifische Warmekapazitit (c) LG Temperatur-
Wasser 4190 | c—> L
£ stabilisierungs-
Muskelgewebe 3760 fahlgkelt
»Erwérmbarkeit” Fettgewebe 3000
Korpergewebe 3500
(durchschnittlich)
Gold 126
Porzellan 1100
Glas 800
b) Warmeleitung
= Wirmeleitfahigkeit (1) Stoff A (Wi(m-K)
Silber 420
s.im 2. Semester Titan 22
Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025 23

2. Elektrische Eigenschaften
= Elektrische Leitfahigkeit (o) (S/m)

Flussigkeiten: Leitfahigkeit ~ lonenkonzentration

Feste Stoffe: Kérpergewebe:
Stoff o (S/m) Gewebe o (mS/m)
Silber 6,8-107 Blut 700
Gold 4,3.107 graue Hirnmasse 300
Ol 3 .
Plat 0924107 Leiter weiRe Hirnmasse 150
atin 94.
Haut 100
Tan 024107 Fett 40
Germanium 2,2 p—— o
Silizium 410
Zirkon ~10-10
Porzellan ~10-M s. Bandermodell
Glas ~10-1 Isolator
PMMA ~10-12
Polyethylene ~10-16

22

¢) Warmeausdehnung

= Léngenausdehnung: -
Temperaturanderung Stoff (10 1/K)
Langenanderung Knochen =25
Al Zahnschmelz |=11,4
—=aAT Porzellan 4-16
/ N Glas =8
urspriingliche linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient Zirkon =11
Lénge (Langenausdehnungskoeffizient) (1/K) Titan 8,6
Gold 14,2
Amalgam =25
= Volumenausdehnung: PMMA 70-81
Wachs 300-500
Volumenénderung

AV = BAT ~ 1/Bindungsenergie!

4
urspriingliches raumlicher Warmeausdehnungskoeffizient F.'jr die meisten Stoffe
Volumen (Volumenausdehnungskoeffizient) (1/K) gilt annéhernd: B~3a

Optische Eigenschaften: s. spater im 1. Semester

Chemische und biologische Eigenschaften: s. andere Kurse



1. Metalle

o Definition: Metallbindung
o Bindungstyp: Metallbindung

o Aggregatzustand bei tblichen 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 Dichte: gro

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

o Elektrische Eigenschaften: hohe elektrische
Leitfahigkeit

o Thermische Eigenschaften: mittelnoher
Schmelzpunkt, mittelgroRer
Warmeausdehnungskoeffizient, hohe 0
Warmeleitfahigkeit

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

1000 T
METALLE

Stahl
800+

g
N
o

| Messing

400 T =

Spannung, ¢ (MPa)

[N
=]
=]

—

0 0.1 02 03 04
Dehnung, &
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2. Keramiken

Definition: Verbindungen von metallischen und
nichtmetallischen Elementen

o Bindungstyp: lonenbindung, weniger auch kovalente
Bindung
o Aggregatzustand bei Ublichen Bedingungen: 250
fest (kristallinfamorph)
o Herstellung: Sintern oder aus Schmelze 200
o Struktur: Polykristalle/Einkristalle/amorphe Struktur
(Glaser)
Dichte: mittelgrof3
Mechanische Eigenschaften: hohe Steifigkeit,
mittelmaRige Festigkeit, plastischer Bereich fehlt,
sehr geringe Zahigkeit, briichig 50
o Elektrische Eigenschaften: sehr geringe elektrische
Leitfahigkeit (Isolator) o
o Thermische Eigenschaften: hoher Schmelzpunkt,

geringer Warmeausdehnungskoeffizient, geringe behnung, &
Waérmeleitfahigkeit

150

Spannung, ¢ (MPa)

s

0,0004
0,0008
0,0012
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o Beispiele aus der Medizin: Titan, Ni-Ti-Legierungen
o Anwendungsbeispiele: Implantate, Zahnkrone, Briicke, kieferorthopadischer Bogen

Glinstige Eigenshaften von Titan:

o Kleine Dichte (4,5 g/cm?3)
o Hohe Festigkeit
o Kleine Steifigkeit (Young-Modul)
o Kleine elektrische und Warmeleitfahigkeit
o Biokompatibel
o Nicht ferromagnetiscl e A chungen
; ] Stoff o (S/m)
- i 7
Material O (MPa) | Silber 6,810
Knochen Stoff £ (Cold 4.3.107
Kollagen Knochen 10]Platin Stoff A (W/(m-K)
Elastin Kollagen 0,3 Titan Silber 420
kohlenstofffaserverstérktes | Bandscheibe 0.9 Germanium Titan 22
(61%) Epoxid Elastin 00— Glas 1
St Aluminiumoxid 35(zium
= Stahl 2o(Zirkon Wasser 0,6
ten Titan 11¢Porzellan Muskel 0.4
Aluminiumoxid PMMA 2 Fett 02
Glas D
PMM(-\ (Polymethlmethacry (Polymethylmethacrylat) Lot s
o Y Silikongummi = PMMA -
P Polyethylene ~10-16 -
-
o Beispiele aus der Medizin: Aluminiumoxid (Al,Oy), Zirkoniumdioxid CAROs e
(Zr0O,), Hydroxiapatit (HAP) et e’ ¢ {\s““t'
o Anwendungsbeispiele: Implantate, Zahnkrone, Briicke o a\»“V‘ w?
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3. Polymere

( Definition: Bestehen aus durch Wiederholung \
einer Grundeinheit aufgebauten kettenférmigen
Molekulen.

o Bindungstyp: kovalente Bindung+sekundare
Bindungen

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

o Herstellung: durch Polymerisation aus
Monomeren 60

o Struktur: amorph/teilweise kristallin /
o Dichte: klein

o Mechanische Eigenschaften: kleine Steifigkeit,
geringe Festigkeit, breiter elastischer und/oder @
plastischer Bereich und mittelmaRige/hohe o
Zahigkeit

o Elektrische Eigenschaften: geringe elektrische
Leitfahigkeit (Isolator) - i . T

o Thermische Eigenschaften: niedriger Dehnung, &
Schmelzpunkt, mittelméaRiger
Warmeausdehnungskoeffizient, geringe
Warmeleitfahigkeit

i

A (Plexiglas POLYM EvR E'

50 1

40
B (PVC

Spannung, ¢ (MPa)

C (Gummi)
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4. Komposite (Verbundwerkstoffe) Knochengewebe und

o Definition: Bestehen aus mindestens zwei Materialien Dentin sind Komposite:

der friheren 3 Familien.
Kollagen (Polymer)
+

Apatit (Keramik)

o Bindungstyp: -

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

o Struktur: -
Dichte: klein/mittelméRig
Mechanische Eigenschaften: hohe Festigkeit und
Zahigkeit

o Beispiele aus der Medizin: mit Keramiken verstérkte
Polymere

o Anwendungsbeispiele: Prothesen, Zahnfiillung
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PMMA

o Beispiele aus der Medizin: Polymethylmethacrylate (PMMA), 2
Polydimethylsiloxan (PDMS) |

o Anwendungsbeispiele: Kontaktlinsen, Venen, Venenklappen, i
Brustimplantate

PDMS
CHz CHj CHj
;C—éi—o i—O éi—-—l

Hs Hs Hs
n

Polythylen
(PE)
Yy

i

H H n

I
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Hausaufgaben: =  aAufgabensammiung
1.56, 59, 61-63, 65-72
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