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Kraftwirkung ==»> Verformung (Deformation)

DEHNUNG STAUCHUNG SCHERUNG

I E—

Physikalische Grundlagen der
zahnarztlichen Materialkunde

7.
Mechanische Eigenschaften 1

BIEGUNG TORSION

Schwerpunkte:

« Elastische Formanderungen

« Steifigkeit und ihr Zusammenhang
mit der Bindungsenergie

“ Geometrische Faktoren bei der
Steifigkeit einer Kérpers

« Elastizitat

Flache (A;)

TeSt Die Ergebnisse sind beeinflusst ZugverSUCh

durch: Kraft (F) Kraft (F )
* Deformationstyp (2ug, -.) Spannung (c): *’
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[e— ¥ nais Dehnung/Stauchung (g):

Relative Formanderung — relative Langenanderung:

“ statisch &= Al [g] =

1 o
¢ dynamisch l() 2
V! nominelle Dehnung!

® Temperatur

¢ Zeitlicher Verlauf des Beanspruchung

Beim Druck/Stauchung: negatives Vorzeichen.
==> Innere

3 Spannungen!
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Elastische Verformung
(Proportionalitatsbereich)

Hookesches Gesetz:

1. Zug/Druck (Dehnung/Stauchung)

o=E-¢
E — Elastizitatsmodul (Young-Modul)
[E] = Pa

E — Widerstand gegen Verlangerung,
,Steifigkeit eines Stoffes”

1/E — Fahigkeit fur Verlangerung,
,Nachgiebigkeit eines Stoffes”



Steifigkeit (Young-Modul) (GPa)
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METALLE KERAMIKEN
— Wolfram
—Eisen / Stahl
4 Pd-Ag, Co-Cr, Ni-Cr
—Gold _ Legierungen
= e
POLYMERE
—PpvC
— Nylon
— Palymethylmethacrylat
MMA)
— Teflon
(PTFE)

Polysthylen (PE)

Gummi

— Silikongummi
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Elastische Verformung auf dem atomaren Niveau

a0

0D00G0

gouan

00000

o

=) Der Young-Modul (E)

und die Poisson-Zahl ()
(s. spater)

sind nicht empfindlich
gegen Gitterdefekte.

Einige Steifigkeitswerte:
Beispiel:
o (MPa) Material E (GPa)
1200 Zahnschmelz =100
Dentin =15
Stahl 200-230
600 Amalgam 50-60
300 Gold 79
150 | /- Goldlegierungen 75-110
0,01 0,02 € Pd-Ag-Legierungen 100-120
Co-Cr-Legierungen 120-220
o Z.B. bei vielen Ni-Cr-Legirungen 140-190
Polymeren: _ Glas 60-90
- Keramiken 60-130
Porzellan 60-110
PMMA 2,4-3,8
(Polymethylmethacrilat)
Silikon =~ 10,0003

Atomare Interpretation des Young-Moduls

a) c) ATOME
(makroskopisch) (mikroskopisches Federmodall)
. .
polenzielle Energie der Feder:
1 2
1 Ep=gDX "
W parabolische w nahe 1y
2 Beziehung % paraboiische Naherung
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F e 4T\ [ —
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Steifigkeit eines Korpers

Belastungs-
diagramm

Al

Materialkoeffizient!
,»Steifigkeit des Materials”

Korpereigenschaft

(Material + Geometrie)!
Steifigkeit

(Dehnsteifigkei

»Steifigkeit des Materials” : die zur
einheitlichen relativen Langenanderung
notwendige Spannung

Steifigkeit: die zur einheitlichen absoluten
Langenanderung notwendige Kraft

Bei Erwarmung: Teilkristalline Polymere

nﬂ_! 025 [
= | Metalle w L
w o2 = 2 | L
o e <
] £} L
S5 8
£ | e B
= i
@ | Cu ; |
3 0 ! T 3 B
g 4\ :
= A D e o e { Se Y
:gnu.u& . fig i TS Temperature =
2 | -
¢ 200 400 600 BOD 1000 H
Temperatur ('C) gio Pyl
Keramiken : —\\
o - Al,O, 23000
B 3754 2 -
i g S
Cooling ~—
i ’ 2000 o —T Polystyrol
3 w0 Riming S~ _488M
; 4 Ses
5 R i 1000
3 a5
3 0
400 800 1200 1800 -40 =20 0 20 40 60 80
Temparature °C) Temperature [°C]
Querkontraktion/dehnung:
- i} S———, | S— 1
<y | |d | d+Ad]
! Auxetische Materialien

(negative Poisson-Zahl):

+A]

U — Poisson-Zahl [u] =1

(Querkontraktionszahl, Querdehnungszahl)

ZB. Material u
Zahnschmelz 0,33
Dentin 0,31
Amalgam 0,31
PDL 0,45
Polymere 0,40-0,50

Elastische Forménderungen von homogenen isotropen Materialien
sind durch E und x véllig bestimmt.

Tensile strength ©



Untersuchung der Spannungsverteilung

® experimentell: Spannungsoptik

® rechnerisch: Finite-Elemente-Methode (finite element method)

Polariskop:
Analysator
Jekt
Lichtquelle Polarisator

=== Spannungsverteilung

2. Kompression

p
P P
p P
SE AV
P=—" 7 K : Kompressionsmodul
3(1 - 251) VO Volumenelastizitatskoeffizient (Pa)
Material x (1/GPa)
AV ‘/’ 1-24), Luft 7650
7 i%p Wasser 0,45
R . Aluminium 0,009

x: Kompressibilitat (1/Pa)
20



3. Scherung 4. Torsion
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mm Tenzion
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3-Punkt-Biegeversuch

Querschnitt
F

Z
Mc \
o =—
Vs
M = Biegemoment

€ = Abstand neutrale Flache-Rand

I= Fléchentrégheitsmoment
F = Kraft

wla |

] =
@gfzﬁ

,Biegung =
Dehnung + Stauchung”

5. Biegung

V&
StayFhund = reu? eer

- .‘W S
P ——— L

Dehnung

QUERSCHNITT  FLACHENTRAGHEITS-
MOMENT F
r
Kreis  @=Z

® — Flichentragheitsmoment

\,
&\\x Rechteck B=ﬁuh‘
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Belastungsdiagramm

Spannung, ¢
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bleibende Dehnung, &
Verformung "



Weitere elastische KenngroBen

Spezifische elastische Verformungsarbeit;
resilience (w,) F ¢t Siehe Feder:

Elastische Riickstellung
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