Physikalische Grundlagen der
zahnarztlichen Materialkunde 12.

Biomechanik 1

Die Biomechanik beschéftigt sich mit den Bewegungen des Kdrpers und der
Koérperteilen, mit den im Korper auftretenden Kréften und Drehmomenten und mit
deren Deformationswirkungen. 1

! Mechanische Eigenschaften von Geweben

Krafte und Drehmomente im Koérper

Siehe z. B.

http://www.motekmedical.com/products/hbm/- ~ -~
AuBere Krafte: » Schwerkraft — Gewicht 1 Q‘
» Kontakt mit anderen Kdrpern

Innere Kréfte: « Muskelkontraktion
« Flussigkeitsstromung ~ /wiel 3802 N
» Osmotischer Druck

F~0—6000 N

Folge der Kréfte:

+ Bewegung
> Rotation (z. B. Gelenke)
» Translation (z. B. Blutstrdmung)

+ Deformation
» Dehnung (z. B. Sehnen, PDL)
» Stauchung (z. B. Bandscheibe,
Zahnschmelz, Dentin)
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Mechanische (und andere I
Eigenschaften) der Zahngeweben. 2

Zahngewebe und Gewebe um den Zahn

Zahnschmelz

Pulpa — Zahnmark
Gingiva — Zahnfleisch

Dentin — Zahnbein

Krone -

Hals

Waurzel - |Zement — Wurzelzement |
'}{... 3 periodontales Ligament (PDL)
Knochen _ A8EE — Wurzelhaut




Periodontales Ligament (Wurzelhaut)

Kollagen

~ Kollagen

Das Kollagen-Molekil

= Strukturprotein

= Wichtigstes Protein des
Bindegewebes

= Etwa "4 der Proteinmenge

Wichtige Rolle in den
Geweben/Organen:

Sehnen, Bander,
Haut,
Knorpel,
Knochen,
Zahn,
Aderhaut
Glaskorper,
Cornea,

Knochen Sehne

Anordnung der Kollagen-Molekiile

® ~1400 Aminosauren/Kette

® Glycin (kb. 1/3),
Prolin (kb. 1/10),
Hydroxiprolin, ...

® 3 Ketten — Tripelhelix

~ 300 nm

Fibrillen

fibrillen

Tropokollagen-
Molekiile




Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Kollagen Zahnschmelz

(('\\‘#
~ 92% Hydroxiapatit (HAP) \(g,@

Material E (GPa) o \_) @
Zahnschmelz =100
Dentin =15 Om w
Amalgam 50-60
Gold 79 B
Goldiegiermngen | 75110 £= 300 MPa ....2 500 MPa (,Aufhdrtung”)
Pd-Ag- 100-120 .
Legierungen .
Keramiken 60-130 . .
Poralan w110 Zugfestigkeit:
PMMA 2438 ~
Silikon =0,0003 E‘:m & O-m 60 MPa a

'm =~ 0,08 4
MittelmaBig steif, relativ stark und zah, aber weich!
=) Sehnen, Bénder, Haut
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Hydroxyapatit Eigenschaften von Hydroxyapatit
Moh-Skala:
) ? (14
[ [alma
20-60 nm | Tale Gypsur | Came | Flum ,\ADEME ‘ meclaul Quarz I Topaz |Cnnmdurr | Dumoml
Im Dentin, im Knochen: = o6nm

HAP: HV =~ 6 GPa E~ 140 GPa Gy = 60 MPa (Zug)

Im Zahnschmelz: ~500MPa (Druck)

500-1000 nm Zahn-
: 30 im schmelz: HV/~3-6GPa E~90-100GPa o, ~50MPa (Zu9)

= o ~400MPa (Druck)

Sehr steif, hart, stark, aber briichig!



. . . . &
Harteverteilung innerhalb des Zahnschmelzes Dentin 0{000 &
N{ e‘\s&
N
~ 35% organisch (Kollagen)+Wasser Kollagenfaser — Matrix
Hardness (GPa)
~ 65% HAP +
Apatitkdrner

ﬁs nm 7.5um

0.00 nm

0 um 15 um

l

Hart und stark genug,
gleichzeitig aber elastisch, zah!

Dentinkanalchen
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Zusammenfassun
*6{0\3:;@’& J
)
N
~ 50% organisch (Kollagen) PDL Dentin Zahnschmelz
+Wasser (= Kollagen) | (=1/3 Kollagen, (= HAP)
~ 50% HAP 2/3 HAP)
Steifigkeit (£) 0,3-2,5 10-20 90-100
(GPa)
HAP Festigkeit (c,,) 60 110 (Zug) 50 (Zug)
Kristallwachstum (MPa) 300 (Druck) 400 (Druck)
Zshigkeit (k3/m2) 1-10 0,5-5 0,1-1
Harte HV (GPa) 0,5-1 3-6




Vergleich mit den unbelebten Materialien: Thermische und elektrische Eigenschaften

10,000

T ",— Baa. .‘(‘fgmmi:s a::e:;l; | g Einige Warmeleitzahlen: Einige Temperaturleitzahlen: Elektrische Leitfahigkeit (o):
{ s . toff D
g ) |_ Zahnschmelz Stoff A (W/(mK)) Sto O, Stoff o(S/m)
£ 1,000
@ Zahnschmelz 0,9 Zahnschmelz 0,5 Zahnschmelz 2105
— — Dentin Dentin 0,6 Dentin 0,2 Dentin 3.102
£ 0 Amalgam 23 Amalgam 9,6 Gold 4,3-107
= Gold 300 Gold 118 Platin 0,94107
2 ) Porzellan 1 Porzellan 0,4 Zirkon =101
= £ ~10-11
N I Glas 0,6-1,4 Glas 0,3-0,7 Porzellan ~10
' Glas ~10713
Akrylat 0,2 Akrylat 0,1 —
PDL PMMA 0,2:0,3 PMMA 0,12 PMMA =10
PE ~10-16
1
F i N J
o Lo e o
0.001 0.01 0.1 1 10 100 Sowohl elektrisch als auch thermisch sind Zahnschmelz und Dentin beide Isolatoren.
<«— Bittle TOUGHNESS (kl/m?) Tough —>
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Bewegungsformen, Kraft und Drehmoment
Zusammengesetzte Bewegung

Translation Rotation = Translation + Rotation
— ﬁ i II y

| AY I
@ +: Fluoreszenz > e ! %

Optische Eigenschaften des Zahns

7 schmelz = Mhap = 1,650 __ Relativ starke
Speichelfilm Reflexion

Dentin Schmelz

4

+: Reflexion durch den Schmelz — Glanz H U
- Grundfarbe = Farbe des Dentins Kraft Drehmoment einer Kraft W’."/fu,;
| . ; ~ J9slip,
+: Absorption durch den Schmelz F=ma(N Drehmoment : ~ 2njs
= — Farbsattigung reduziert ™) (M) Kraftar > ffspunkt
+: Opaleszenz des Schmelzes (Nm) r F
— blaues Schillern (,Vitalitat”) $ ~.
* opak transluzent — weiB M
- flektierend . .
© Gelb —Rotesgelb  refiextieren Deformation, Deformation, Drehachse

© polychromatisch opaleszent 19 z. B. Dehnung z. B. Torsion 20



Statik — Gleichgewicht. Hebel

Gleichgewicht < Zf'; =0 und X M;=0

Im Gleichgewicht:

Hebelgesetz:
? G

Hebelarten

W

die durch den Hebel
,Ubertragene” Kraft

die ,verwendete”

Kraft

zweiseitig () Art: M(

Kraft

O Art: Fy

.)M

»Ubertragene” Kraft

die ,verwendete” G A die durch den Hebel
1
1
1

einseitig

O Art: *’I

die durch den Hebel
*ﬂbertragene” Kraft

die ,verwendete”
Kraft

we===D>> Kraftvervielfachung
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Hebel in der zahnarztlichen Praxis

24



Hebel im Kérper

Arm:

=340mm
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Kiefer und Zahne

— erster Molar
% — zweiter Molar

= dritter Molar
(Weisheitszahn)

Maxilla

Mandibula -
neibdd
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& Die Mandibula als Hebel — Entstehung der Kaukrafte

musculus temporalis anterior

e

Drehachse- Kiéfergelenk)

st Mandibula

musculus masseter
F=~500—2000 N

(‘i G~?
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Die GroBe der Kaukrafte

Diese sind Druckkréfte in erster Reihe,
Scherkréfte und Torsionskréfte sind aber auch

moglich.

(Guinness: Mensch - 4000 N)

Eine konkrete Messung: 3.1\ e
& . — [ 3 \ e
‘ N —
Flexibler m: : ————

© 2 R RS B ERBE B EER
gedruckter Force () I
Stromkreis Sensor 1st premolar
- 2 1000

800

600 1st premolar

N

400

200

Eéﬂ 330 331 33‘2 333 334

sec
Wichtig ist es:

Die Kaukrifte sind relativ groB3,
wirken aber nur kurzzeitig!!!
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Messung der Kaukrafte

Kraft — elektrisches Signal:
1. Deformationstransduzer

2. pi lektrischer Tr:

3. Drucktransduzer

Weitere
(subjektive)
Techniken:

Der Druck hangt ausserhalb der Krafte

auch noch von der Flache ab: _F
T A

2 Beispiele:

Beim BeiBen: 400N 400 N

— = Tomm?z  105me  *OMPa
< 400 Mpa'!
) . 1000N  1000N (= Druckfestigkeit des

Beim Kaven: = o = Tpimz = 10MPa Zahnschmelzes)

Ein extremes

Beispiel :

_ 400N _ 400N _ oo
“1mm? 10°m? an

32



i Auswirkung der Kaukrafte auf den Knochen

1st premolar
1000
800 -
Kaukrafte: F=100-1000 N
600
N t<ls
400
200
329 330 331 332 a3 a3
sec

Wenn die Kaukrafte dauerhaft wirken wiirden:

3-5 Sekunden =—=p Schmerz

~ Stunde ©==) Gewebsschadigung I

7-14 Tage == Lockerung des Zahnes

Mechanismus des Knochenumbaus

Anwendung von elektrischen
Feldern fiir beschleunigung der
Knochenheilung: Elektrotherapie

mechanische Belastung

elektrisches Signal
Piezoelektrisches/Stromungspotenzial)

Regulierung des Osteogenesis

|

mechanische Adaptation

N
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Knochenumbau (remodeling)

Wolff-Gesetz 1870 ]

Druck = Abbau

Zugspannung = Aufbau

Carter 1988:
Scherspannung

Faseriges
Knochen Gewebe
Knorpel |
Rolle der mechanischen Druck Zugspannung

Belastung
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Ubertragung der Kaukréfte und des Kaudruckes auf den
Knochen

Der Zahn hangt auf den Kollagenfasern (PDL)!

Druckkrafte

g\"“ﬂﬂmmmwmm%, (Druckspannung)

7
-

\p === Zugkrifte
1 (Zugspannung)
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Ubertragung der Kaukrafte und des Kaudruckes auf den
Knochen

GroBe Flache des Fasersystems (Wurzel )!

groBe
Druckspannung

kleinere
Zugspannung
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Ubertragung der Kaukrafte und des Kaudruckes auf den
Knochen
Das PDL ist viskoelastisch!
groBe
Druckspannung
[:ﬁ:::: noch kleinere
i l:::::::: Zugspannung
Konstruktive Wirkung auf das Knochengewebe! 9

Dampfung durch ein viskoelastisches Material

Kaukraft Kaukraft
£
F
> H L
1 Zeit P Zeit
Kraft f 3 Kraft -
auf den Knochen | . - | auf den Knochen

A ! i i
] |
' i

M Zeit
L8

‘J_ Drehmoment einer Kaukraft

: \ /
- \
b > F
;Horizontal Vertical

ioueriap overap M

i Druckspannung
| 3 | 1
Overjet Overbite A K ‘ Zugspannung

a1 Drehachse

F Langsam wird der
w(¥ =

Zahn gekippt.
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