Physikalische Grundlagen

o0 )
. o »Erwdarmbarkeit
der zahnarztlichen Materialwissenschaft
AQ Einige spezifische Warmekapazitatswerte:
Wirmekapazitit (€): |C = —
AT Stoff c
C (J/(kg K))
— 1 O — molare Wérmekapazitt (c,): ¢, = — Zahnschmelz 750
VC Dentin 1260
Th e rm | SC h e u n d spezifische Warmekapazitit (c): |c = — Wasser 4190
m Amalgam 210
O pti SC h e E ige n SC h a fte n +  Schmelzpunkt/Schmelzwirme Gold 126
, .. * + Siedepunkt/Verdampfungswirme Porzellan 1100
erarbeitet von: Gergely AGOCS, Ferenc TOLGYESI Glas 800
12. November 2020. ’ ) PMMA 1460
~ Bindungsenergie! -
Zinkphosphat 500
Kapitel des
Lehrbuches:
19, 20
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Warmeleitung Warmeleitung: Mechanismus
T > T Mechanismus der Warmeleitung:
+ durch Bewegungen und St6Re zwischen Atomen (in jedem Material moglich)
AE f * durch die Wanderung der delokalisierten Elektronen (nur in Metallen méglich)
Die Warmeleitfahigkeit hangt von: Einige Warmeleitzahlen:
X « dem Aggregatzustand (fest > fliissig > gasférmig) Stoff A (W/(m-K))
Ax « der Dichte
« der Temperatur (nur geringflgig) ab
AE Zahnschmelz 0,9
Energiestromstarke (/): ]E = I (J/S) Dentin 0,6
‘Wasser 0,44
Fourier-Gesetz: R — Temperaturgradient Amalgam 23
starke
Gold 300
Porzellan 1
Glas 0,6-1,4
Kann nur bei stationaren
Prozessen einfach verwendet Akrylat 0.2
2. : Warmeleitfahigkeit (Warmeleitzahl) werden (s. die Warmeabgf’be desl PMMA 0,203
/(s m2K/m) = W/(m-K) menschlichen Kérpers)! Zinkphosphat 12
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Warmeleitung
bei nichtstationaren Verhaltnissen

T, T,

auBerhalb ulpa

Ursache der Verzégerung (Ddmpfung) des Temperatursprunges:
Die dazwischenliegenden Gewebe (Zahnschmelz, Dentin) benétigen Energie zur Erwdrmung
(d. h. sie absorbieren Energie), so wird weniger Energie in der Ubergangsphase auf die Pulpa

ubertragen.

Die Energieabsorptionsfahigkeit eines Materials ist durch die Warmekapazitat der Volumeneinheit des
Gewebes gegeben.
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Temperaturleitung im Zahn

zeitliche Anderungen der Temperatur in
unterschiedlichen Platzen um und im Zahn

mit einer Infrakamera aufgenommene Temperatur-
verteilungen in unterschiedlichen Zeitpunkten

(6] J A D (Dentin) 4
o 50 i "\ Schmelz-Dentin-Grenze
™ AN E tschmetz)
2 [ / ABC(Messpunkte
© 40 auBerhalb des Zahns) |
G)
Q
£
K]
30 B

é)
Y

LIOOSQ < ’)
o X~ 32mm —
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit/s

Quelle:
Lin Niu, Shao-Jie Dong, Ting-Ting Kong, Rong Wang, Rui Zou, Qi-Da Liu (2016):
Heat Transfer Behavior across the Dentino-Enamel Junction in the Human
Tooth. In: PLOS ONE

Temperaturleitung

Temperaturleitfahigkeit Einige Temperaturleitzahlen:

(auch: Temperaturleitzahl, Warmediffusivitat)

D (m2/s):
Stoff D
(10-% m?/s)
D= )l’ Zahnschmelz 0,5
cp Dentin 02
K Wasser 0,14
spez. Dichte
Wirmekapazitét Amalgam 9.6
Gold 118
Porzellan 0,4
Wenn die dazwischenliegenden Gewebe Glas 0,3-0,7
schon lerwarmt \4Norden‘5|nd, WI!’d ein Akrylat 0,1
thermisches Gleichgewicht erreicht und
der Prozess lauft weiterhin schon stationar ab. PMMA 0,12
Zinkphosphat 0,3
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Temperaturleitung im Zahn

Infrakamerabild der zeitliche Anderungen der Temperatur in
Temperaturverteilung

unterschiedlichen Platzen im Zahn

___ eingestellte konstante duRere Temperatur
60 |-

experimentelle Grenztemperatur (EB)
50

—EB
----DEJ
--DPJ

Waérmequelle:
0F. auf 60 °C erwarmtes Wasser

Temperatur / °C
N

. T ST S T—

100 200 300 400
Zeit/s
EB: enamel border = (duRere) Schmelzgrenze
EDJ = DEJ: enamel-dentin junction = Schmelz-Dentin-Grenze
DPJ: dentin-pulp junction = Dentin-Pulpa-Grenze
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Temperaturleitung in Zahnfillungsmaterialien Warmeausdehnung

Lange: ATI = O{AT

TEMPERATUR in °C

-34.52
31.98
29.45
26.91
24.38
2184 i
1930
16.77
14.23
11.70 . .
9.16
6.63
4.09

Goldlegierung Keramik Kompositharz

a — linearer Warmeausdehnungs-
koeffizient
(Langenausdehnungskoeffizient) (1/K)

Volumen: ﬂ = ﬂAT

%4

B — raumli Wir
koeffizient
(Volumenausdehnungskoeffizient) (1/K)

klinische Signifikanz:

Zahnfullungen aus Gold und Amalgam kénnen einen starken Thermoschock
verursachen wegen eurer hohen Temperaturleitfahigkeit,

weil sie groBe Warmeleitzahl und kleine spezifische Warmekapazitat haben.
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Hintergrund der Warmeausdehnung Warmeausdehnung
g 4000
7} —~
. . : L L] ST
g i Atom- g Atom- i = 3600
2 P abstand, r < . abstand, r — Na -
EO 1 I3 E 0 io g B ] E 3200
i o
| w Al " 2 2800
i g / & dho
/ i = £ 2400
o =
Ey E] & & 2000-ARh
Schwin, - Crapt
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N \ / AN / 1200 NG
E; L4 Ej 23
800
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Cd| PBl T~~l_[Na|KRbCS
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Atomabstand, r (pm) Wirmeausdehnungskoeffizient, o (K )
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Unterschiedliche Warmeausdehnungen

Unterschiedliche Warmeausdehnungen

Einige Langenausdehnungs-
koeffizienten:

Stoff @ (105 1/K) innere SpannungenI

Zahnschmelz 11,4

Dentin 83

Gold 14,2

Goldlegierungen 11-16

Amalgam =25

Porzellan 4-16

Akrylat 90

Glas 8

PMMA 90-160

Silikon 100-200

Gips 15-20

Wachs 300-500
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Die 6 Ursachen der Farbe

Waérme-
strahlung

Reflexion Transmission 2 .
Gitter-
Lumi- interferenz
neszenz

Emission <— FARBE — Interferenz

Brems
strahlung Dinnschicht-
interferenz

Dispersion Streuung

Tscherenkow-
Strahlung
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Optische Eigenschaften

e =—=> Farbe 3
et are
M ¢ 1 é (Emission)
e P “ “:“\.c Fluoreszenz
““:f’ hz‘:t . “mh\t“ (u“““‘
40 0
Spektrale Verteilung
transparent Elnfallendes '-'Cht des einfallendes
Absorption Lichtes!
transluzent Transmission
a ~ Spektrale
opak Reflexion Empfindlichkeit des
Auges!
Streuung
Farbe 2 opaleszent
(im durch- g o
gehenden Licht) T
\ Farbe 1
(im reflektierten
Licht)
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Farbe: Rayleigh-Streuung
(Tyndall-Effekt, Opaleszenz)

Milchopal

blauer Himmel
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Farbe: Interferenz

(strukturelle Farbung, Irideszenz) Farbe: Dispersion

Mondregenbogen

c

Stundenblume Taubenfedern Entimus imperialis
(2.8.: Blaha Lujza tér)

Regenbogen

Morpho rhetenor Closterocerus coffeellae

Perlmutt (Haliotis glabra) Labradorit (Gestein) Siamesischer Kampffisch

(2.8.: Népstadion Metrohaltestelle)
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Spektrale Zusammensetzung

Farbung des einfallenden Lichtes (Emissionsspektrum)

Naturliche Beleuchtung: Kunstliche Beleuchtung:
Sonnenspektrum Spektrum einer Discolampe
= = uv VIS
§ s
H Uv VIS IR H
£ i s <
; 2000 autierhalb der Atmosphére E,
:, desm-mﬂnn 1 ‘Spektrum g,
£ b der Sonnenstrahiung S
ﬁ 1500- bei 6000 K. in Meereshahe E—
s 2
H 2
£
1000 i3
500 600 700 800
o Wellenldnge, % (nm)
ol
Fluoreszenz
der Zihne in
UV-Licht
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(Lumen / Watt)

Empfindlichkeit des Auges:
Absorptionsspektrum

£
= 920 w98 s s6
3 100 i
- N
g
- 5
£
1500 g
- 3
<
r e s
L skotopisches Sehen £
Nachtsehen £
C ( ) £
1000 2
T T T T T
683 Im/W 400 500 600 700
violett blau zvan  grin gelb rot
500 Wellenlénge (nm)
photopisches Sehen
(Tagsehen)

Relstve reflectance

500 600
Wellenlange (nm) v Pe o
VLS
Mensch “ E Katze
FAFA_DE 10 | Thermische und optische Eigenschaften 21

Reflexionsspektrum

£ 100 absolut weifs (100%)
N /- ot = Farbel
£ 75 . : .
] grin / (im reflektierten Licht)
% blau |
2 s0f
S ™ grau
= |
25
e e S

Q Q =)
=3

8 g 8
Blumen ~ ° Wellenlinge, 1 (nm)
T ge, 2 (nm) Metalle
. uv VIS IR
= £ % lCAluminium
E 80
03 E 70 — Kupfer
T o0
0z S w0
Gt 40 ~ Gold
0t 30
20
= o o - 101 %7 —Silber
Wavelength (om) - = T
¢ — 10° 10° 10
Wellenlédnge, % (nm)
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Reflexion

a) g b s
/:\ : % &"QF&MX, -
a i a =
w
% x‘f
Y
oltandig spiegeinde Oberflacha ﬂ ‘vollsténdig diffus reflektierende (matte) Oberfiache

c)

diffuse
reflexion

E gemischt reflktierende Oberfiche \j

Reflexionskoeffizient (Reflektanz, Reflexionsgrad), p (auch R):

p héngtvon: « dem Einfallswinkel
« von den zwei Materialien (von den Brechzahlen)

2

Beim senkrechten Einfall gilt: ——>| p= ﬁ = m=on
J
o \m+n,
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Reflexionsspektrum

Zahnmaterial

25 e Zahnartzliche Porzellane .

e A m o —a 4 —a
] B e A
7 :
£ . e
£ - e
s H
3 k4
20 - AgO ---Open symbols |
& Ag,0 — Filled Symbols
0.0% CeO, Circles
° T 1 s 0.1% CeO, Squares
700 I 0.2% CeO, Triangles
[
ol L L L T T
400 450 500 550 600 650 700
Wellenlénge (nm)
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Reflexionsspektrum

Dental resin . . . Filler particle size|
composita | Oganicmatrix |Flle particle type )
ek Si ] Quartz filler,
Filtek Silorane | Silorane ytrium fluoride 01-2
Filtek Supreme| 215" GMA, UDMA, z!;;r::‘n;::tca
Xt [TECOMASNIBISY ighiy dispersed | 674 Verbundwerkstoffe
silica (nach der Polymerisation)
Fitek 2250 | X O WOMA| zirconium, s | 0.01-35 | g6
- e R
7100 B'ST'SG'VI;?;:" Zirconium, Silica 0.01-35 v ; i 3 : =
UDMA, 05+ * E -
. g Silica and pre- .
Gradia Direct | dimethacrylate 0.007-1.7 ¢ i °
polymerized fillers ¢ g & Z
04 3
4
03+
= Silorane
0,2 - ® Supreme
4 2100
v 2250
ot Artemis
s < Evoceram
= Gradia
00 T T T T
400 500 600 700
A (nm)
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Isolatoren Halbleiter Leiter
wa (. B. Al,O3) (z. B.. Ge, Si) (2. B. Metalle)
.“_; Leitungsband
2 (leer) Leitungsband leeres Band
o (leer)
& Band-| Band-, Band-;
w |Ucke{ A>3 eV lieke 1 As<3eV licke 1 p—
Ve eitungsband =
Valenzband ?b:seb;‘)d Valenzband
(besetzt) (teilbesetzt)
weitere
Band-
liicken
weitere
besetzte
Bénder
Silizium Titanium
o
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einfallendes
weiles
Licht _

FAFA_DE

.

FAFA_DE

Streuung und Opaleszenz

Rayleigh-Streuung
GroBe der Streuteilchen << A

gestreutes Licht

gestreutes Licht

Opaleszenz

10 | Thermische und optische Eigenschaften

Absorptionsspektrum

enamel

Schwichungskoeffizient

Zahnmaterial

water

6
O ~—
4
A
Streuungsspektrum:
200
B
g 000
£
= 800
2
i 600
2
& 400
£
®
= 200
2
£ o —
300 400 500, 600 700 nm
26
NaF (Keramik)
I R
‘Warelength [nm] :
Wavelength (nm) /
28
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Transmittanz

s
egW
gree of ‘e nat
durchsichtig M“e. o™ O™ undurchsichtig
transparent ne Pr n¢ §i¢ W opak
=1 =0
0<7z<l D
reflektiertes Licht °
bl Wet enamel
100 =
9 . k]
{2 75 absorbiertes z
N
< €
£ 50 g
£ tierte s = Dry enamel
2 2 .
© Der\tm
LS
8 8 8 1000 1200 1400
< 3 3 R
Wellenldnge, A (nm) Wavelength, 2/ nm
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DIFOTI®
Digital Imaging Fiber-Optic Trans-lllumination
DIFOTI ®

Single Use Anti-Fog
Window

Fiber Optic Light
Transilluminates
coronal tissue

FAFA_DE 10 | Thermische und opti

Handpiece

Image Relay Mirror
Seng light to the.
€CO imaging camer in the
handpiece

Control the view of the tooth
and assure reproducible

sche Eigenschaften

transilluminates
#20 on the facial
(labial) side of
the pre-molar
and images the
lingual side.

31

Transmissionsspektrum

. v Vis IR _ w vis R
é 1 ® 100
N 90 N
g e
g 70 3
@ 6o Zafir 2 60
£ 50 £
40 40
30
20 20
10
0 ™ 0—2 °
107 10 10* E g g ¢ 8
Wellenlénge, % (nm) Wellenlédnge, i (nm)
i
Farbe 2
(im durchtretenden
Licht)
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Durchleuchtung im nahen Infrarot
VIS
e = Zahnschmelz
d = Dentin
NIR Rontgen
Composite
Restoration
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Fluoreszenz

Fluoreszenz des

Zahnschmelzes Fluoreszenspektrum
von Fillungsmaterialien

& ' ‘ 15000 N\
%” 12500 / \

10000 /

7500

fuorescence emission intensities

Fluoreszenz von . I~ \
Bakterien /4 ! 6\§ -

0

400 450 500 550 600 650 700
. wavelength, nm
2 - d junction
3 2- Grandio (VOCO)
i 3~ Amaris (VOCO)
5 4, 5, 6 - glass ionomer cements
6
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Farbe
Farbe
| bunte Farbe | ’ unbunte Farbe
Wei

. Grau
| Grundfarbe | Mischfarben Schwarz

Urfarben | | Sekundérfarben |

© 1-Rot
©2-Gelb

© 3-Grin
® 4-Zyan

©5-Blau
© 6 —Magenta
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Fluoreszenz
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,Farbraum”: 3 Koordinaten

o Farbton 5. Kg:?:;?fgabem
o Farbsattigung 1,2,5,6,8,9,10, 16,
o Helligkeit Fa,% 17,19, 20, 27, 31
Griin Gelb 2
(green,G) (yellow, Y)

60°

O
Sy %

Nachste

N Vorlesung:
Blau lagenta .
(blue, B) (magenta,M) Kapltel
19 und 21
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