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Physikalische Grundlagen der
zahnarztlichen Materialkunde

Struktur der Materie
Metalle, Legierung

Allgemein uber Metalle

* 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 gedndert
werden durch Legierung

® hohe elektrische und Warmeleitfahigkeit
Submikroskopisches Niveau:
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Dichte Packung von Kugeln

weniger dicht:

kubisch-
= e raumzentriert
. . . . Z.B.Fe,Cr, ...
hexagonal-dichtest- kubisch-flachenzentriert
gepackt 68 %

Z.B.Ti,Cd, Co, Zn,... Z.B.Ag,Au, Pd, Pt, Al, Cu, Ni, ...

Z.B.Fe,Cr, ...

Z.B.Ti, Cd, Co, Zn, ...

Raumerfillung: 74 %

Z.B. Ag, Au, Pt, Al, Cu, Ni, ...

74 % 4



Mikroskopisches Niveau: Geflige

Kérner
(Kristallite)

Untersuchung:

Schleifen/Polieren
Atzen
Mikroskopieren

Legieren

® Metall+Metall, Z.B. Fe+Cr
® Metall+Nichtmetall, Z.B. Fe+C

Ziel: Verbesserung bestimmter
Eigenschaften, z.B.

® Korrosionsbestandigkeit z.B. Fe, Ni, Co, ...+Cr
® Harte, Rigiditat z.B. Au+Cu

homogenes Geflige

Zur Erinnerung:

Zum Beispiel:
e
Keimbildungs- : [ Wachsenge-
rate ' © i schwindigkeit
» . (atomare
| . Bewegungen)
i — "
T
1
Glas Polykristall Einkristall
Schnelle Langsames
Keimbildung Wachsen
+ +
Langsames Schnelle
Wachsen Keimbildung

feinkornig (a) grobkornig(b)

Legierungen

Konzentration:

® Gewichtskonzentration (Gew.%): [C1 = _M (-100%)
my +my

, V;
® Atomkonzentration (At.%): ¢ =—1—(-100%) — Eigenschaften!
ViV,
Einteilung
nach: ® 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

starker, weniger plastisch

harter,



Feste Losung oder Mischkristall

Losbarkeit sowohl in der Schmelze als auch in der festen Phase —

Substitutions-

*
222 ©
+4+4)

1.
Komponente

2.
Komponente

1.
Komponente

2.
Komponente

homogenes Geflige

Z.B. Cu-Ni, Pd-Ag, Au-Cu, ...

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

(CP: commercial purity)

Abkiuihlkurve eines reinen Metalles

Kristallisierung
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Loslichkeitsvoraussetzungen bei
Substitutionsmischkristallen:

® etwa gleiche AtomgroRe (< 15%)
® gleiches Raumgitter
® ahnliche Elektronegativitat

® gleiche Wertigkeit

Loslichkeitsvoraussetzungen bei interstitiellen

Mischkristallen:

¢ geloste” Atome wesentlich kleiner

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

Die Eigenschaften der Mischkristalle sind oft besser, als die eines jeden Komponenten.

Abkiihlkurve eines
Mischkristalls:

Phasendiagramm:

Im Gleichgewicht!

Metall Durchmesser Raumgitter E.N.
(nm)

Au 0,2882 fec 2,4

Pt 0,2775 fcc 2,2

Pd 0,2750 fcc 2,2

Ag 0,2888 fce 1,9

Cu 0,2556 fcc 19

Ni 0,25 fcc 1,8

Sn 0,3016 tetragonal 18
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Temperatur (°C)

Gleichgewicht!
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Konzentrationen und Mengenanteilen

1300 [—

1200

Flussigkeit

Konode

Im Punkt B:

Konzentrationen in der
flissigen Phase (f):

31,5 Gew.% Ni + 68,5 Gew.% Cu
Konzentrationen in der festen
| Phase (a):

42,5 Gew.% Ni + 57,5 Gew.% Cu

Mengenanteil der

20

| | fliss. Phase: S
< = = 68%
| | | R+S
: : : Mengenanteil der
[ | [ | festen Phase:
30 } a0 1} 50 — =320
¢ G Ca R+S
Gew.% Ni 15

(b)

Gew.% Ni

Z.B. Cu-Ni 0 20 40 60 80 100
1600 I T ] T
1500 |— -
Fliissigkeit 1453°C
1400
3
bt Soliduslinie
< |
€ 1300
g
: i
e
1200 -
N i
1100 —]
1085°C
1000 | \ | |
0 20 40 60 80 100
(Cu) Gew.% Ni (Ni)
(a)
1300
g 35 Gew.% Niv .
< g 46 Gew.% Ni
2 31,5 Gew.% Ni [
g 42,5 Gew.% Ni
E e A G Geun
~ 24 Gel.% Ni N
|35 Gew.% Ni )
1200 ! ! m
| | |
| | |
| | |
| 1 | | 1
20 3of 1} a0 | 50
c; G Ca
Gew.% Ni
(b)

14

16



I
Gleichgewicht! f
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Intermetallische Verbindung

Z.B. Au-Cu
entweder Au
oder Cu
50Gew.%Au- AuCus O Au
50Gew.%Cu
< 400°C . Cu

Weitere Beispiele: Amalgam Ag;Sn und CugSns

21
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Eutektische Legierungen

Vollstandige Unldslichkeit im festen Zustand —
Seigerung —
heterogenes Geflige

TEB

@
Z.B. S C

E P 2
¥ Soliduslinie 77%H,0+23%NaCl :
1
i Te= -21°C
i SA+SB
1 Wood-Metall (Bi-Pb-Cg-Sn):
: Te= 68°C o
! o

A | Zusammensetzung B

Eutektisches Verhaltnis

Eutektikum

62%Sn-38%Pb 75%Sn-25%Pb

Eutektikum
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Z.B. Ag-Cu Peritektische Legierungen
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Amalgam Fe-C-Legierung
Ag-Sn: Abkuihlkurve:
i 1800
T Schmelze
typische e -
Zusammensetzung 1000 sis6 L Liquiduspunkt L
Metall Gew.% b Soll.duspunkt
. Flus?fl)gkelt - 1538 °C .‘.‘ Liquiduspunkt
|
Hg 50 ~ 1400 |- 1394 °C Er’ o Soliduspunkt
Ag 34 < ©
5
Sn 13 € 500
Cu 2 g 1200 |- L
° Austenit
Zn 1
y+Sn 1000 -
Ag Sn
X 100%
100% Gew.% Sn o 560 i
Ferrit
y Phase: Ags;Sn
600
27 Zeit Zeit

Fe Fe+1%C



Phasendiagramm:
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Hausaufgaben

3.1. @) Um wieviel Prozent ist ein Implantat leichter, wenn es aus Titan hergestellt ist, als aus einer Co-Cr Legierung der Dichte
9020 kg/m3?

b) Um wieviel Prozent ist das Implantat schwerer, als ob es aus Knochengewebe bestehen wiirde mit einer Dichte von

1700 kg/m3?

3.4. Die Atomkonzentrationen von Au und Cu in einer Legierung sind 50-50 At.%.

a) Berechnen Sie die Gewichtskonzentrationen der zwei Komponenten.

b) Berechnen Sie die Dichte der Legierung.

¢) Wieviel Gramm Gold ist in einem aus dieser Legierung hergestellten Gegenstand der Masse 30 g enthalten?

3.5. Die Gewichskonzentration von Ag in einer Ag-Sn Legierung betragt 73 Gew.%..
a) Berechnen Sie die Atomkor ionen der zwei K
b) Berechnen Sie die Dichte der Legierung.

3.12. In einem Experiment werden Au und Cu in der Schmelze in einem Gewichtsverhaltnis von 20:80 zusammengeschiittet.
Die Schmelze wird von der Temperatur 1100°C langsam abgekdihlt.

a) Bei welcher Temperatur erscheint der erste feste Korn?

b) Wie groR ist die Gewichtskonzentration von Cu in dem ersten festen Korn?

c) Berechnen Sie die Mengenanteile der Phasen bei der Temperatur von 1030°C.

d) Wie groR ist die Gewichtskonzentration von Cu in der flissigen Phase bei 1030°C?

e) Wie groR ist die Gewichtskonzentration von Cu in der festen Phase bei 1030°C?

f) Bei welcher Temperatur erstarrt vollsténdig die Schmelze?

g) Wie groR ist die Gewichtskonzentration von Cu in der fliissigen Phase gerade bei der Temperatur, bevor die ganze
Schmelze erstarrt?

Losungen:

3.1.-2)50% b)165%

3.4. - a) Cu: 24,4 Gew.%,; Au: 75,6 Gew.%; b) 15,1 g/cm3; c) 22,7 g

3.5.—a)Ag:: 74,8 At.%; Sn: 25,2 At.%); b) 8,59 glcm?®

3.12. —a)cca. 1042°C  b) cca. 87Gew.% c) cca. 42% fliissig, 58% fest

d) cca. 75Gew.% e) cca. 83Gew.% f) cca. 1020°C  g) cca. 70Gew.% 31

Metastabile Martensite-Phase

raumzentriert tetragonal

30
Zur Aufgabe 3.12:
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