Fogorvosi anyagtan fizikai alapjai
5.

Altalanos anyagszerkezeti ismeretek
Anyagcsaladok

Néhany altalanos orvosi példa:

pl. polietilén fém, pl. titan

Mianyag Vipa &
betét ~ 8§ A Q

Protézis
gombfej ﬁ
- L= l ‘ :
Protézis
szar
fem, pl. pl. keramia

titanétvozet
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Fémes
kotés

POLIMEREK

Egy alegység
ismétlédésével
feléplilé lancszer(
molekulakbal all.

Az el6z6 3
csalad legalabb
kétféle
anyagabol all.

kompozitok




Tulajdonsagai:

® gyakori anyag; valtozatos tulajdonsaguak

® viszonylag nagy sirliség

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

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

® j6 ho- és elektromos vezet6képesség

® fémes szin

® nagyrészt nem biokompatibilisek

Szerkezete:
o fémes kotés

szinfémekben azonos méretli atomok

]
o kristalyos (leggyakrabban hexagonalis, vagy kobds), de van amorf is
o tipikusan polikristalyos

Alkalmazasi példak:

> koronak, hidak

> implantatumok ElGallitas: olvasztas, ontés
> tomés

> fogszabalyoz6 késziilékek

Miért polikristalyosak altalaban a fémek? Egyforma gémbok illeszkedése,
egyszeri racsszerkezet, gyors
nukleacio.

A polikristalyos szerkezet vizsgalata: ) .
homogén szdvetszerkezet

Szovetszerkezet, mikrostruktura

izemcsék
krisztallitok,
izOvetelemek)

Szovetszerkezet vizsgalata:

csiszolas durvabb/finomabb
kémiai maratas
mikroszképi megfigyelés (fémmikroszkop)

atomok
. difftzids
" mozgasa

Miért kristalyosak altalaban a fémek?

Egyforma gémbok illeszkedése! !
magok
keletkezesi
gyakorisaga

Miért gyakori a hexagonalis és kdbods racs?

r\—T _Tﬁ\'f
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— kevésbé szoros

szoros illeszkedésii szoros illeszkedésii kobos illeszkedés: pl.

hexagonalis (hcp) (lapcentralt kobos, fcc) tércentralt kobos (bcc)

pl. Ti, Cd, Co, Zn, ... pl. Ag, Au, Pt, Al, Cu, Ni, ... pl. Fe, Cr, ...
térkitoltési
tényezé: 74 % 74 % 68 % 6

Fémiivegek (amorf fémek)

« Az els6 fémuveg: 1960-as évek, Au-Si 6tvozet, ~10°8 K/s hiitési sebesség(!), < 1 mm-es méret.
Az els6 kereskedelmi forgalomba hozott fémiiveg:1990-es évek, Zr-Ti-Cu—-Ni-Be 6tvozet, ~ 1 K/s hiitési
sebesség, ~ cm-es méret.

kristalyos fém amorf fém (fémiveg) a  rucons b zamCu ¢ cuziang  d wieora

720x75 mm 800x 85 mm
Cyfinancal rods Hollow pipes

8 pocuss f P1PO.CuP 9 PeCuNP

Fémivegek (BMG) kiilénleges tulajdonsagai a kristalyos fémekkel szemben:

« kevésbé merevek

* rugalmasabbak

« erbsebbek

« Keményebbek

« kevésbé kopnak

« kevésbé korrodalnak

« biokompatibilitasuk jobb



Fémotvozetek cél: tulajdonsagok javitasa, pl.

® korrézidallésag javitasa, pl. Fe, Ni, Co, ...+Cr

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

® fém-keramia adhézié névelése, 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 alapd, ...)

® komponensek szama (biner, terner, kvaterner,...) szerint
® 3 6 elem szerint (pl. Au-Pd-Ag, Ni-Cr-Be, ...)

¢ uralkodo fazisdiagram szerint | © szilard oldat
eutektikus 6tvozet
peritektikus 6tvozet
fémvegyllet

Oldhatosag feltételei szubsztiticios fém | atom atmérd | racstipus | elektro-

szilard oldatra: (Dm) pegativitas

o at K méret KiilBnbSzzs Au 0,2882 fce 2,4
atomok mérete ne nagyon kiildnbézzon

(< 15%) Pt 0,2775 fcc 2,2

. ristalvracs i Pd 0,2750 fec 22
azonos kristalyracs tipus A9 0.2888 P 19

® hasonl¢ elektronegativitas Cu 0,2556 foc 19

® vegyérték azonos, vagy az ,oldészer” Ni 0,25 fee 1,8

vegyértéke nagyobb 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 né,

képlékenység csokken, pl. Au-Cu(5 témeg%)

fagyaspont - ----=
olvadaspont

Szilard oldat (elegykristaly)

Mind folyadék fazisban, mind szilard fazisban j6 oldédas —

homogén szovetszerkezet
1

szubsztiticios

§++ . o pl. Cu-Ni, Pd-Ag, Au-Cu, ...
2004
* + + . 2. elem

intersticialis
pl. Fe-C,CP Ti (O, C, N, H), ...
1. elem

(CP: kereskedelmi tisztasagu)
2. elem

Tiszta fémolvadék lehiilési gorbéje

kristalyosodas livegesedés

L : folyadék

L : folyadék

S : szilard

T, " Tvegesedési
hémérséklet
T,
\ t t
likvidusz szolidusz
pont pont
talhiités



hémérséklet ('C)

N Osszetétel %B
010 2030 4050 B0 7050 90 100

Szilard oldat Tos
lehiilési gorbéje
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Egyensulyi allapotokon keresztiil!
= végteleniil lassu hiités 0 70 20 30 40 0 &0 70 &0 @0 0™
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A Osszetétel %B B

Fazisok aranyanak, 6sszetételének meghatarozasa

Példaul: 80%(m/m)Ag + 20%(m/m) Pd
20% Pd

20% Pd.

29%Pd g
P
NG N PI. a C pontban:
1200 0\\5‘? i o
/;;« — Folyadék fazis 6sszetétele:
R & 14% Pd + 86% Ag
11?3,5 ! e ge — Szilard fazis Gsszetétele:
23% Pd + 77% Ag
1000 | o — Folyadék fazis aranya:
s 23-20 3
—= ===333%
I+s 23-14 9
900 :
0 10" 20 2 aa’Pd — Szilard fazis aranya: 66,6%
Ag 100 90 80 70 i 20-14 6
b 3 —= =—=66,6%
dsszetétel (%(m/m)) Its 23— 9
15

Egyensulyi allapotokon keresztll =
végtelendl lassu hiités

20% Pd

homogén szdvetszerkezet

Otvézés hatasa a tulajdonsagokra

Egyensuly! T Tos
likvidusz gérbe
szolidusz gorbe
Ton

o 1600
% Példaul: eziist (Ag) + palladium (Pd) g, 010 2030 40 506070 B0 %0 100
2 erd A Osszetétel %B B
3 1500 + 1
$ FOLYADEK
S 14001 —

1300

1200+

1100

SZILARD

1000 T

Tons

200

800

1] 10 20 30 40 50 60 70 90 100 Pd
Agi00 90O 8 70 80 50 40 30 20 10 [1] 14

osszetétel (%(mim))

Nem egyensulyi allapotokon keresztiil
= ésszerli sebességli hiités

.
R szegregacio!
22% Pd__
18 % Pd_

8% Pd_

»,magos” szerkezet

heterogén
szovetszerkezet

== homogenizacio

REZ -NIKKEL OTVOZET

Példaul: Cu-Ni
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Eutektikus otvozetek

Pl. Ag-Cu
Szilard fazisban teljes oldhatatlansag — i
szinfém krisztallitok — L Tocu
heterogén szovetszerkezet : Tong folyadék Ag + Cu
- 2 900 =
z 3 s 2
% folyadék Z T 5 is 5
.E Ton N au> : B0 ‘g 0 :
2 b folyadék + | Példaul: S £
foadi E sz)iflm = : f ° szilard Ag + szilard C
szilagd A i . 1 ZI| u
7 : v — J 77%H,0+23%NaCl : .

! | a 1

! : ! Te= -21°C

: | szilard A + szilard B |

i
! : E 300 T "
A 0 eutekius c B Wood-fém (Bi-Pb-Cd-Sn): 0 20 40 60 80 100
arény " it - @go . Ag Cu
: sszetétel (% (m/m)) Te = 68°C ° osszetétel (Cu % (m/m))
[e]
17 18
, , " Definicio: fémes és nemfémes elemek vegyiilete (vannak kivételek!)
Egy példa: amalgam Keramiak

Tulajdonsagai:

Ag-Sn fazisdiagramja ® kozepes slriiség

-

® szobah6mérsékleten szilard

tipikus dsszetétel nagy merevség, keménység, de nem jol

1000 alakithatok, térékenyek

fém %(m/m) folyadék nagy hé- és korréziéallésag

Hg 50 ® gyenge hésokk tlirés

Ag 34 rossz hé- és elektromos vezetéképesség

Sn 13 valtozatos optikai tulajdonsagok

c 5 500 * biokompatibilitas
u

hémeérséklet (°C)

Szerkezete:

Zn 1

o féként ionkdtés, kisebb részben kovalens

o kiilénb6z8 méretii ionok (altalaban)

o |kristélyos v. amorf v. vegyes
Alkalmazasi példak:

A
1 og% sszetétel (t5meg%Sn) 100%

> koronak, hidak i e " g =
i o © R
y fazis: AgsSn o > gyokerstift
NaCl @ ps+ . 0> ©Ca* OoH*
> cementek i
19 . ) apatit 20
> csiszoléanyagok



Szinterelés

adhézio

° ... 3 formazas
% o, ..

sajtolt szinterelt
porkeverék minta keramia
Egy gyakorlati
probléma:
porozitas!

Folyadékfazisu szinterelés: olvasztas és égetés kombinacioja

Oxid keramiak

+ Cirkénium-dioxid (ZrO,)

Tulajdonsagok (témérre szinterelt allapotban):
— fehér
— slr{isége kb. 6 g/lcm?
— nagy szilardsagu és nagy szivossagu, merev, kemény (I. késébb)

El6allitas:
— cirkonhomokbdl (ZrSiO,)
— dréaga tisztitasi eljarasok, de hafniumoxid marad kb 1%-ban (radioaktivitas <1 Bq/g!)
— hideg v. meleg sajtolas, szinterelés

kb. 5%
térfogat-
novekedés

szinterelés

manoklin tetragonalis kobds folyadék
T T T — — T(C)
500 1000 | 2000 2500 3000
170 2370 2690

g+
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T—> repedések!

Szerkezet

amorf kristalyos vegyes
polikristaly

egykristaly

(Bonyolult kristalyracsszerkezetek, kiilonb6zé méretti ionokkal.)

Uvegkeramia:

kristalyosodas

olvadékbol vagy » hités
égetés utan fglm’ele’gltes magas
gyors hiités homerse’kletre, del az .
. olvadaspont ala nagyon finom
amorf iveg szemcsés
polikristalyos
anyag
22
. . L. s vy . osszetétel (mo6l1% Ca0)
Cirkonium-dioxid stabilizalasa 6tvozéssel:
"] 10 20 30 40 50
3000 T T
ZrO,—MgO |
ZI()Z__\(2()3 Liquid
2500 [— . Liquid +
ZrOz—CaO : g Cazr0y

2000

hémérséklet (°C)

1500

Tetragonal =
210, (ss)

N
1000

Monoclinic =
20, (ss)

500

(z10,)

N Cubic
~._ +Liguid

Cubic
210, (ss)

Cubic 210 (ss)
+

CazrDy
Cubic + -
Tetragonal
i
/ Cubic Zr0, (ss)
24 —
_|—"tazr0,
" . CaZry05
+
CaZr0y
CaZry0y
L |
10 20 30
sszetétel (tmeg% CaO) Calr0s
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+ Aluminium-oxid (Al,Q5)
A cirkon ,0njavitd” képessége:

Tulajdonsagok: Kristalyos formak: korund

monoklin cellakkal  atalakulas alatt tetragondlis - i A 0
Kitohot repedés  (tetragonalisbol  cellak szintelen, fehér . Al,O; + CrO, — rubin
tetragonalis monoklinna) — olvadaspont 2700°C ALO. + CoO fi
/ — slriisége kb. 4 g/cm3 203 + LOL, — zaiir
— nagyon kemény (l. kés6bb)

] ]
i . ’ ~epmay L
R L ey

- p
| AT ® o
A .;\)lv'

aia  aa™.

Cirkon hozzaadasaval mas keramiak is d
ellenallébba tehetdk a repedésekkel szemben!

=== |. Fazisatalakulassal szivositott keramiak! » Oxidkeramia kristaly + iiveg

25 26

POlimerek Monomerekbdl feléplilé hosszu, lancszeri makromolekula Monomer
Tulajdonsagai:

0 Lic ofiriicd polimer monomer ipari fogaszati
kis sirliség elnevezése szerkezete alkalmazas alkalmazas
® szobah&mérsékleten folyékony, szilard a— 7
® kis/kdzepes merevség, keménység, de jo polietilén
alakithatésag (PE)

® viszkoelasztikussag

® viszonylag gyenge héallésag és
korréziéallésag

livinilklorid I
* rossz h6- és elektromos vezetéképesség Feve) * homopolimer:
® valtozatos optikai tulajdonsagok egyfajta monomer
Szerkezete: Elsallitas: ® heteropolimer
o lancon beliil kovalens, lancok kézott N . ; (kopo!.lmer): két-,
masodlagos, ritkdbban kovalens kétések ** addicio politetrafluoretilén vagy toébbféle
. - (PTFE, teflon) monomer
o szemikristalyos v. amorf * kondenzacio

Alkalmazasi példak:

> mifogsor

«  $Eag polimetilmetakrilat
> tomes (PMMA, plexi)

> lenyomatanyagok & \
27 28



A polimer molekulak hossza (molaris témege) és a kristalyos szerkezet
aranya alapvet&en befolyasolja a polimer fizikai tulajdonsagait:

100

~
o
I

Percent crystallinity
@
o
I

Brittl
waxe!

e
5

Tough
waxes

Soft plastics

25— Grease,
liquids
3 [ \ i
0 500 2,000 5,000 20,000 40,000

Molecular weight
(Nenlinear scale)
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Egy példa:
ay p molaris tomeg, | n; szamarany n/n mi=neM; tmegarany my/m
M;(g/mol) | darab | (rel. gyakorisag) (g/mol)*
M,y =10 ni=4 =0,20=20% | my=4-10=40 | 40/500 = 0,08 = 8%
M; = 20 =7 ,35 = 35% | m, = 7-20 = 140 | 140/500 = 0,28 = 28%
Ms =30 ns=5 ,25 = 25% | ms=5-30= 150 | 150/500 = 0,30 = 30%
My =40 ny=3 ,15 = 15% | ms =3-40 =120 | 120/500 = 0,24 = 24%
Ms =50 ns=1|1/20=0,05=5% | ms=1-50=50 | 50/500=0,10 = 10%
dsszesen n=20 1=100% m =500 1=100%
_ Z{'czlniMi [ 16megarany ﬂ._rf,, sz4m szerinti Atlag (25 gimol)
M, = ~F [] szamarany _
2i=1 n; M, tomeg szerinti atlag (30 g/mol)
35
i T mM; z
m= vk .. < 304
Yiaamy %
> 25
8
5 204
154
10
5
0+

20 0 40 50
moléris tomeg (g/mol)
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Polimer készitmény

M, < M,

szamarany vagy témegarany

T
szam  tomeg

szerinti  szerinti
atlag atlag

M, i,

Szam szerinti atlagos molaris témeg ( M, ):

Statisztika!

adott molaris tomeggel rendelkez6 molekulak
szama Ossztémege

. . ni . Lo my
szamarany: — témegarany: —
n m

molaris témeg, M (g/mol)

i My + My + -+ M+ g My Sk nM;

" Ny ey

Z}i(=1ni

Toémeg szerinti atlagos molaris témeg ( M, ):

W= mM; +mpMy + -+ My + o+ MMy T mM;

m my+my + o m e+ my Tk m;
>
c
| M, < i 7
g noom polimerizacié foka: ———
E Mmonomer
)
g
>
§ polimermolekulak
E atlagos hossza
b
L
t
szam  tomeg molaris tomeg, M (g/mol)
szerinti  szerinti _
alag  atlag . o, M,
_ _ polidiszperzitas foka: —-
M, M, M,

polimermolekulak
kilonb6zésége

= 1: monodiszperz
1< : polidiszperz

30

32



Polimerek szerkezete

linearis elagazasos

(linear) (branched)
M

keresztkotéses térhélos

(crosslinked) (network) S "

Kristalyossagi fok (x):

v { i amorf Myrista kristal
b =, 0% X= kristaly ( 1 00%) 1 Oo%y
- | Mgsszes Lo
T .| r
7 e ¢/
o termoplasztok lietilén :
o duroplasztok : A

o elasztomerek

Kompozitok szerkezete

Kétfazisu kompozit:  folytonos fazis/matrix (polimer,
fém, keramia)
+
diszperz fazis/adalék/toltéanyag
(keramia, fém, ...)

matrix fazis

T 0o

o

°®

¥
o ©
szemcse- szélerdsitési lemezes
erdsitési

o
na

D°.%: oo

diszperz fazis

Hibrid komopozitok: tébb diszperz komponens

35

Kompozitok Tabb, kémiailag altalaban kiilsnbozs, hatarozott hatarfeliilettel
rendelkez6 fazisbol 4llé anyag
Tulajdonsagai:
® kis slriiség
® szobahémérsékleten szilard
® az egyes fazisok elényds tulajdonsagait kombinalja
® nagy szilardsag, ugyanakkor rugalmassag, nagy
szivéssag
® valtozatos optikai tulajdonsagok

Alkalmazasi példak:
> témés
> fogorvosi eszk6zok

34

szemcse erdsitési szal er@sitési
nagy szemcsék finom szemcsék folytonos egyiranyu révid
Longitudinal
direction é|et|en
s \%

egyiranyu NP
’ gyirany orientacioju
'|"|‘i|“ V™Y 2

|H ‘ |‘|‘ ‘|‘\III\"“I\‘\“ s P
| | i ‘\|| —\,‘“\’\\/‘_

Tt R e

‘ | Transverss | e

| K o= A O

S g

\

====)> tulajdonsagok!



Alkalmazasi példak:

[ Carbon/epoxy [ Aramid /IuFont Home:x
[ carbonsaramid fepoxy B Aramid/foam core

Bl la=s-fiber [ Carbon/TImFont Nomex
37

Fogaszati kompozitok

matrix: polimer (dimetakrilat)

bis-GMA H, durva szemcsés
"*°>\ é ‘ ‘. °>\ fu’ (0,1-100 um)
HE o /\(\0 O O 5 /\/\0 CH, ’ :

on oH

TEGDGMA
HC, o . oH,
P SN NN H
HC 7 en,
UDMA

CH, o
He, o . O <
H,CHD/\/(’Y""W O e

o HC  CHy

toltéanyag: liveg, keramia kristaly (pl. kvarc),
polimer, + pigment, + UV abszorbens, ...

39

Test: tobb rétegl kompozit héj, belsé
merevitések, az tregeket kitolt hab
Arboc: livegszallal erésitett polimer
(lehet fém-fém kompozit is)

Vitorla: révid szalakkal erésitett, szovott
vagy 6ntott kompozit anyag (kevlar)
l'Jszony: Uvegszallal erésitett polimer
Arbéc gyok: poliuretan rugé

Réteges kompozit: siléc
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Ellenérz6 kérdések:
®  Miért gyakoribb az amorf keramia, mint az amorf fém?
* Mitjelent a ,fémiveg” kifejezés?
*  Melyik anyagcsaladba tartozik a ZrO,+Y,0,;?
® Miaz oka annak, hogy a keramiakat tipikusan szintereléssel (égetéssel) allitjak el6?
®  Miért szilkséges a statisztikus leiras a polimereknél, és miért csak a polimereknél (ill.
egyes kompozitoknal)?
® Miakulonbség az 6tvozet és a kompozit koz6tt?
eléadashoz:
14-15.
tankényvi
fejezet
40
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