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Schwerpunkte

Inlays und
Onlays aus

« Materialklassen (-familien) Goldlegierung

¢ Struktur der Metalle:
Kristalle, Quasikristalle, Metallglaser

< Legierungen:
feste Losungen, Eutektika

¢ Struktur der Keramiken

¢ Silikate, Oxidkeramiken

Briicke
aus Zirkon
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Zahnarztliche Materialklassen

Verbindungen von
metallischen und
nichtmetallischen

Elementen

Vollkrone aus
J Keramik

Zahnimplantat KOMPOSITE
aus Metall POLYMERE

Metallbindung

KERAMIKEN ‘

METALLE

Kompositbriicke

Bestehen aus durch
Wiederholung einer
Grundeinheit aufgebauten
_ kettenférmigen Molekdlen.

Bestehen aus
mindestens zwei
Materialien der
friheren 3
Familien.

Totalprothese auf Polymerbasis
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Einige zahnmedizinische Anwendungen

Teilprothese auf
Silberbasis (cca. 1829)

Vollkeramikkrone Vollgusskrone Krone aus Porzellan
aus Zirkon aus Gold und Metall

Total-
prothese auf
PMMA-Basis

PFM (= porcelain fused to metal,
Porzellan-geschmiedete Metall) Krone
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Gediegen Gold

Gediegen Silber

FAFA_DE

Metalle

Eigenschaften:

® viele Elemente mit diversen Eigenschaften

® i. A. hohe Dichte

® fest bei Raumtemperatur (bis auf Ga und Hg)

® i. A. hohe Festigkeit und Zahigkeit

®i. A. plastisch

® Neigung zur Korrosion

® Eigenschaften kdnnen relativ leicht
geéandert werden durch Legierung

® hohe elektrische und Warmeleitfahigkeit

® Metallische Farbe

® oft nicht biokompatibel

Gediegen Kupfer

Gediegen Platin
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Metalle

Struktur:

o Metallbindung

o gleich groRRe Atome
(in den reinen Metallen)

o kristallin (am meisten hexagonal
oder kubisch) — es gibt aber auch
aperiodischen Quasikristall und
amorphes Metallglas!

o polikristallin

Anwendungsbeispiele:
» Kronen, Briicken
> Implantate

Richard Kiel als > Plombe
Ichart lel als . . B
BeiRer > kieferorthopadische Geréate
(,Der Spionldge7r7r)nich liebte”, Herstellung: Schmelzen,
GielRen
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Ferenc Kallai als
Jozsef Pelikén
(,Der Zeuge”,

1969)

Kristallgitter und Einheitszelle

Gitterpunkt

Einheitszelle
(Elementarzelle)

—die kleineste
Volumeneinheit eines
Kristallgitters

— die Uberdeckung des
Raumes durch die
Elementarzellen ist lickenlos
und Uberlappungsfrei
—enthalt alle Informationen,
die zum Beschreiben des
Kristalls notwendig sind
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Kristallgitter
(Punktgitter)

— eine regelmaRige
dreidimensionale
Anordnung von Punkten
—entsteht durch
liickenloses translations-
symmetrisches Aneinan-
derfiigen der gleichen
Elementarzelle in allen drei
Dimensionen des Raums

Gitterkonstante: eine der Parameter
(Winkel, Kantenldngen) der Einheitszelle
eines Kristallgitters
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Kristallgitter der Metalle

~ 24 .
*~———9
a
e
p N -
o4 —
a P
kubisch-primitiv kubisch-raumzentriert kubisch-flaichenzentriert
simple cubic body centered cubic, bee face centered cubic, fcc
kubisch-dichtest-gepackt
cubic close packed, ccp
a-Po Fe,Cr... Cu, Ag, Au, Pt, Al, Ni...
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hexagonal-dichtest-gepackt
hexagonal close packed, hcp

Ti, Cd, Co, Zn, Zr, Mg.




Kubisch primitives Gitter

| Zahl der Kugeln in einer Elementarzelle: 1

Kantenldnge der Elementarzelle: a = 2r

V, n
Teilchen-Packungsdichte: ——~%<__ == ~(),5236 = 52%
Elementarzelle
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Kubisch raumzentriertes Gitter

Zahl der Kugeln in einer Elementarzelle: 2

4r
Kantenldnge der Elementarzelle: d=-—=
5o
V, V3
Teilchen-Packungsdichte: Ml TN 0,6802 =~ 68%
Elementarzelle
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Kubisch flaichenzentriertes Gitter
(Kubisch dichtest gepacktes Gitter)

Zahl der Kugeln in einer Elementarzelle: 4

Kantenldnge der Elementarzelle: a = \/§r

V,

Teilchen-Packungsdichte: Kugel = i =0,7405 = 74%
Elementarzelle m
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Dichteste Kugelpackung

kubisch dichtest gepacktes Gitter
(kubisch flichenzentriertes Gitter)

Teilchen-Packungsdichten sind gleich: 74%

hexagonal dichtest gepacktes Gitter
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Dichteste Kugelpackung

kubisch dichtest gepacktes Gitter
(kubisch flachenzentriertes Gitter)

Pyramide aus

. Kanonenkugeln
Pyramiden aus

gestapelten
Schneebdllen

hexagonal dichtest gepacktes Gitter
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Dichteste Kugelpackung

HEXAGONAL DICHTEST-GEPACKT

HEXAGONAL DICHTEST-GEPACKT ~ A (ABAB)
(Teilchen-| Packungsdlchte 74%) /'

gj;’;:c‘[‘" KUBISCH FLACHENZENTRIERT
2um Al (ABCABC)

c@ ’ d) c.:C(\

B
A
KUBISCH FLACHENZENTRIERT

(Teilchen-Packungsdichte: 74%)
KUBISCH FLACHENZENTRIERT

Kristallgitter der Metalle

| Be|

[Na] Mg] | (A)
[Rel ()

!GdHTb! Dy| [Ho [Er][Tm @

face centered cubic, fcc kubisch-raumzentriert

kubisch-flachenzentriert
cubic close packed, ccp body centered cubic, bcc

hexagonal-dichtest-gepackt
hexagonal close packed, hep
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. = (EFEF)
F
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Polykristalle Struktur
Untersuchung der polykristallinen Struktur:
Gefiige homogenes Gefuge

Koérner
(Kristallite)

Untersuchungsmethode:

Schleifen/Polieren
Atzen
Mikroskopieren (mit Metallmikroskop)

Warum sind die meisten Metalle polykristallin?
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Quasikristalle

Parkettierung mit Parkettierung mit
regelmaRigen Dreiecken aRi htecken T

YAVAVAVA
YAV

Parkettierung mit

Parkettierung mit regelmaRigen Flinfecken? Es geht nicht. In Quasikristallen herscht eine

Aber eine regelmaRige funffache Symmetrie ist erreichbar. “aperiodische Ordnung” und sie
haben eine fiinffache Symmetrie
und die Form eines Dodekaeders

Penrose-
Parkettierung

Ho-Mg-Zn-Quasikristall
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Gd-Cd-Quasikristall

Al-Cu—Fe-Quasikristall

Metallische Glaser
(amorphe Metalle)

+ Das erste Metallglas: 1960iger Jahre, Au-Si-Legierung, =10° K/s Abkiihlgeschwindigkeit(!), GréRe < 1 mm.
* Das erste kommerzielle Metallglas: 1990iger Jahre, Zr—Ti-Cu-Ni-Be-Legierung, = 1 K/s Abkiihlgeschw., GréRe = 1 cm.

a Pd-Cu-Ni-P b ze-AlNi-Cu C Cu-Zr-A-Ag d Ni-Pd-P-B

Amorphes Metall Y
Kristallines Metall (metallisches Glas) A' J

720x 75 mm 800x 85 mm

2ylindrische Stabe hohle Réhren
€ Pd-Cu-Ni-P f 9 Pd-Cu-Ni-P

Besondere Eigenschaften der amorphen Metalle (BMG) vs. kristallinen Metalle:

* weniger steif ¢ weniger Abnutzung
* elastischer * weniger Korrosion
e starker * bessere Biokompatibilitat
e harter
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Legierungen

Ziel: Verbesserung bestimmter Eigenschaften, z.B.

® Korrosionsbestandigkeit z.B. Fe, Ni, Co, ... + Cr

® Harte, Rigiditat z.B. Au+Cu

® Adhésion zw. Metall und Keramik z.B. Edelmetall + Fe, Sn, In

Einteilung nach:

® Metall + Metall, z.B. Fe + Cr

® Metall + Nichtmetall, z.B. Fe + C

® dem Gebrauch (z.B. Inlay, Krone, ...)

® dem Grundmaterial (Gold, Palladium, ...)
® der Zahl der Komponente (binar, ternér, kvaternar,...
® den 3 wichtigsten Komponenten (z.B. Au-Pd-Ag, Ni-Cr-Be, ...)
® dem Phasendiagramm Mischkristall
eutektische Legierung
peritektische Legierung
intermetallische Verbindung
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Legierungen: Beispiele

aus der zahnérztlichen Praxis:
Edelmetallbasis

® Bioporta G: Au + Pt + Zn + In

® Degulor M: Au + Ag + Pt + Pd + Cu + Zn
® Bio Herador N: Au + Pt + Zn + Mn
Nichtedelmetallbasis

® TiBAI4V: Ti + Al + V

® Amalgam: Hg + Ag + Sn + Cu + Zn
® Cobalt-Chrom-Molyban-Legierung
® rostfreier Stahl

® Nickel-Titan Legierung

® Beta-Titan-Legierung: Ti + Mo

aus dem Alltag:

Kupferbasis

® Bronze: Cu + Sn

¢ Aluminiumbronze: Cu + Al

® Messing: Cu + Zn

® nordisches Gold: Cu + Al + Zn + Sn
® Neusilber, Alpacca: Cu + Ni + Zn

® Konstantan: Cu + Ni + Mn
Eisenbasis

® Stahl: Fe + C (<2,06%)

® rostfreier Stahl, Inoxstahl: Stahl + Cr
® ChroVa Stahl: Stahl + Cr + V
Aluminiumbasis

® Dural: Al + Cu (+ Mg + ...)
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Verhaltnis der Komponenten in einer Legierung

molare Masse:

m
® Massen% ¢, = ——— (-100%) mM="
Tom+m, v
|2
® Mol% ¢, =——(-100%) - Eigenschaften!
vtV
! 2 (z.B. Ni-Cr-Mo—Be-Legierung:
Be 1,8 Massen% <> 11 Mol%)
zur Umrechnung:
C, M. ¢, "M,
¢ = 22— (100%) ¢,y = (-100%)
Cpy My, 5 M, C M +c,, M,
X . - PP
mittlere Dichte: 0 = N
Cony P2 Con P
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Feste Losung
(Mischkristall)

Lésbarkeit sowohl in der Schmelze als auch
in der festen Phase — homogenes Geflige

Substitutions-

1.
. Komponente
Q.

Komponente

z.B.

interstitiell

1.
Komponente

2.
Komponente
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Cu-Ni, Pd-Ag, Au—Cu, ...

z.B.Fe-C, CPTi (O, C, N, H), ...

(CP: commercial purity)

Feste Losung
(Mischkristall)

Loslichkeitsvoraussetzungen bei e ol EN.
Substitutionsmischkristallen:

Au 0,2882 fcc 2,4
® etwa gleiche AtomgréRe (< 15%) Pt 02775 P 22
® gleiches Raumgitter Pd 0,2750 fcc 2,2
® dhnliche Elektronegativitét Ag 0,2888 fee 1,9
® gleiche Wertigkeit Cu 02556 foc 1.9

Ni 0,25 fcc 1,8

Sn 0,3016 tetragonal 1,8

Loslichkeitsvoraussetzungen bei interstitiellen
Mischkristallen:

® geloste” Atome wesentlich kleiner

® Menge der ,geldsten” Atome klein (< 10%)

Die Ei ften der Mi: istalle sind oft besser, als die eines jeden Komponenten.
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Abkuhlkurve eines reine

Kristallisierung

n Metalles

Glasiibergang

L : fliissig

Glastibergangs-

temperatur
T,

Erstarrungspunkt
(Schmelzpunkt)
TE
t
Liquidus- Solidus-
punkt punkt
Unterkiihlung
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Abklhlkurve und Phasendiagramm

. . . Phasendiagramm eines Mischkristalls
eines Mischkristalls &

T A %B y y
010 2030 40 50 60 70 80 90 100
T T, T Tes T T,
EB Liqui EB
L iquidus- L
linie
> >
Solidus-
S ¢ s linie ¢ s

Tea Tea Tea

>t 0 10 20 30 40 50 60 70 80 O m]= 0 10 20 30 40 &0 B0 70 80 90 100 . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 O m]=
A %B B A %B B A %B B

Im Gleichgewicht! = unendlich

Im Gleichgewicht! = unendlich langsames Abkiihlen
langsames Abkihlen
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Phasendiagramm eines Mischkristalls: . . .
. . Theoretisches und praktisches Abkuihlen
Konzentrationen und Mengenanteilen
CHEIEPIETh B ) AT 5+ 204 iwlim) 6 T —— Im Gleichgewicht = unendlich Kein Gleichgewicht = praktisches
20 R e langsam abgekihit Abkiihlen
% W
o Ed\;\ o — Konzentrationen in der fliissigen 20% Pd ;
W e . 29% Pd Seigerung!
5 5§ Phase: 22% Pd
T T I & 14% Pd + 86% Ag 18% Pd heterogenes Gefiige
2 Hflissig - 23% Pd . 8% Pd
gv_ 1151 T ol — Konzentrationen in der festen homogenes Geflige
5 7 | ’ﬁ’ : Phase :
= 1100 X : 11% Pd 23% Pd + 77% Ag Einfluss der Legierung auf die Eigenschaften > Homogenisierung
1075 = F=+ == EEX 20% Pd g i ]
aiant Riaeel — Mengenanteil der fliiss. £ (Ausgleichsgliihen)
V48! E I I . =
/{ﬁq 3 : | Phase : a0
2 I 23-20 3 2
[ 7 T | N £
100 ARIgE SRS 20%pd Ton = Boia =g e £/ Beispiel: Cu-Ni
T — Mengenanteil der S
o flesten Phase : 100
900 ) :
0 10 20 % %opa I _20-14 6 _ oo
Ag 100 % 80 70 I+s 23-14 9 > m e
Zusammensetzung (%(m/m)) Zusammensetzung (Ni % (m/m))
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Eutektische Legierungen

Vollstéandige Unloslichkeit im festen Zustand —

- Seigerung —
5 heterogenes Geflige
® fliissig (Schmelze) Teg
g. Te A |
5§ i
[ fisshg + fliissig + |
Afgst E, i | Beispiel: N
Te | i Soliduslinie | & 2
i ! : 77% H,0 + 23% NaCl :
: 1 Afest + B fest 1 N
: i : Te=-21°C
1 1
A < Eutektikum c, B
¢ S Wood-Metall (Bi-Pb-Cd-Sn):
: = = = = .
T TE = 68 oC 327°C ° 232°C

[e]
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Eutektische Legierungen

z.B. Ag-Cu

- 1100
L Tecu
~ fliissig (Schmelze Ag + Cu

= T g ( 9 )

2 900 °

© 5

i 2

@ 3

g- 1 2

]
2
2 7004
| festes Ag + festes Cu
500
300 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Ag Cu
Zusammensetzung (Cu % (m/m))
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Silber—Zinn-Legierung

Ag-Sn:
Keine Sorge! Wird nicht zuriickgefragt!
1000
Fliussigkeit
®
g
£
g 500
5
2
y+Sn
Ag Sn
100% Massen% Sn 100%
y Phase: Ag;Sn
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Amalgam

eine Legierung des Quecksilbers

EU:ab 1.1.2019 nur

Zusagr?li:::eetzung in verkapselter Form
Metall | Massen%

Hg 50

Ag 34

Sn 13

Cu 2

Zn 1

Amalgamfillung (,Plombe”):
® Jeder Dritte in Deutschland hat eine (stand 2020)

® haltbar und kostenglinstig (die einzige Fillung,
die von Krankenkassen komplett bezahlt wird)

® |ndikation: Allergie gegentber anderen
Fillungsmaterialien fertige |
Amalgamplombe

FAFA_DE 5 | Metalle und Keramiken

10/13/20



Kupfer—Aluminium bindres System

Keramiken

Definition: Verbindung metallischer und nichtmetallischer Elemente
(Es gibt Ausnahmen!)

Allgemeine Eigenschaften:

® mittlere Dichte

® fest

® hohe Steifigkeit, Harte, aber Briichigkeit,
schlechte Bearbeitungsfahigkeit

® gute Hitze- und Korrosionsbestandigkeit

@ schlechte Hitzeschockbestandigkeit

@ schlechte elektrische und Warmeleitung

® diverse optische Eigenschaften

® Biokompatibilitat
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1100
zurlickgefragt!
Cu-Al: 1000
900
800
g
K
F 700
&
-
2
600
500
400
 —— |
0 4 8 12 16 20 24 28
(Cu) Composition (wt% Al)
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Struktur:
® |onenbindung (Elektroneautralitat!), kovalente Bindung (Winkel!)
® unterschiedlich groRe lonen (in der Regel)
®|kristallin oder amorph oder gemischt |
v

&

a D ,6 —+-® Anwendungsbeispiele:
i

® Kronen, Briicken
® Wurzelstift

< ,,a,, _ ® Zemente
® polierstoffe
Nacl
o et o @p+ 0 Oca» oy
: o Herstellung: .
«  Schmelzen Hydroxyl-Apatit
:
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Sintern
(pulvermetallurgisches Verfahren)

(Diffusions-)A
dhesion

gesinterte

Pulvergemisch Keramik

Ein praktisches
Problem: die
Porositat!

Flussigphasensintern: Schmelzen + Sintern
(Braucht eine Nebenkomponente)
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Glaskeramik

Kristallisation

L

4

Schnelles . . Abkithlen
Abkiihlen aus der Erwarmung auf eine
Schmelze oder hohe TemEelrstdur aber e —
; unterhalb des
nach dem Sintern Amorphes Schmelzpunktes polykristallines
Glas Material
Eigenschaften:
® relativ hohe Festigkeit
® niedriger Warmeausdehnungskoeffizient
@ gute Thermoschockfestigkeit
FAFA_DE 5 | Metalle und Keramiken

Silikate: Siliziumdioxid

* definitive Elemente: Si und O
+ Baueinheit: Si0,*

* empirische Formel: SiO,

Kristall
(pl. Cristobalit)

Q
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Struktur

amorph

kristallin
Einkristall Polykristall

gemischt

(Komplizierte Kristalgitterstruktur
mit unterschiedlich groBen lonen.)
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Silikate: (gewohnliches) Porzellan

Kaolinit: (Al(Si,05)(OH), - 5
8 |

| "0
AL(OH),™ Schichy —___ & !'!‘_ on’.

v l M &
I~y
= T Miteiscnicn

S0 s / ST aus it

== Trocknen, Brennen

Aber die gewdhnlichen Porzellane kénnen die optischen
Eigenschaften des Zahnschmelzes nicht gut nachahmen
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Silikate: zahnarztliche Silikatkeramiken Oxidkeramiken: Zirkoniumdioxid (ZrO,)

* Glaser (Natrium-Feldspar (Albit): NaAlSi,Og, Kaliumfeldspar (Orthoklas): KAISi,Og, SiO,, ...) Eigenschaften (im dichtgesinterten Zustand): . A
* Glaskeramiken (amorphes Glas mit kristallinen Bereichen): — wei )
_ . — Dichte etwa 6 g/cm?
o amorphes Feldspatglas + etwas Leucitkristall (KAISi,Og) — hohe Festigkeit und Zshigkeit, steif, hart (s. spater) R
o amorphes Feldspatglas + 50% Leucitkristall (KAISi,O) Herstellung: A if

— aus Zirkonsand (ZrSiO,)

o Li-Silikatglas + 70% Li-Disilikatkristall (Li,Si,0s) — teure Reinigung, Hafniumoxid bleibt etwa 1% (Radioaktivitat <1 Bg/g!)
— heiRes oder kaltes Pressen, Sinterprozess
ca. 5%
Volumen-
zunahme
Glaskeramik
(Vitrokeram)
£
o
£
monoklin "l’ tetragonal kubisch flissig
T T T T T T T (°C)
500 1000 ‘ 1500 2000 2500 3000
170 . 2370 2690
== Risse, Zerspringen!
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Zirkoniumdioxid: Stabilisierung Zirkoniumdioxid: ,Selbstreparatur
(At.% Ca0)
o 10 20 30 0 50 ,Selbstreparatur” von Zirkon:
Riss, fullt mit
inen Zellen Zellen
ZrO,—MgO Liquid tetragonal monoklin)
Zr0,~Ca0 N —_ auas
S\, Cubic
Zro,~Y,0, \. + Liquid /
Cubic
ol 210, (ss)
£ : i 20,59 RISS
H .
g cazo,
H
L.
Tetragonal
. . . . 1000 N o, Ca2ry0q | . .
Keine Sorge! Wird nicht zurlickgefragt! REN ===> Durch Zugabe von Zirkon kénnen andere
ey H N Keramiken auch verstarkt werden.
< Ca2r,04
TN 7 o 2‘0 ;U ==—==> s. Umwandlungsverstarkte Keramiken
oy e (Massen% Ca0) Cazr0;
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Aluminiumoxid

+  Aluminiumoxid (Al,0,)

Eigenschaften: Kristalline Strukturen:

durchsichtig, weil.
Schmelzpunkt 2700°C
Dichte cca. 4 g/cm3
Sehr hart (s. spater)

« Oxidkeramik Kristall + Glas

Korund
Al,O; + CrO, — Rubin

Aufgaben:
3. Kapitel: 3-5, 8,
10,12, 14,18

Nachste
Vorlesung:
Kapitel 12, 13
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