Physikalische Grundlagen der
zahnarztlichen Materialkunde
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Mechanische Eigenschaften 1.
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® rechnerisch: Finite-Elemente-Methode (finite element method)
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Elastische Verformung
(Proportionalitatsbereich)

® Dehnung/Stauchung

Relative Formanderung — relative Langenanderung: Al
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Hookesches Gesetz:

[E] = Pa

,Steifigkeit eines Stoffes”

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

E — Elastizitatsmodul (youngsches Modul)

E — Widerstand gegen Verlangerung,

1/E — Fahigkeit fir Verlangerung,
L,Elastizitdt, Nachgiebigkeit eines Stoffes”

Einige
Beispiel: Elastizitismodulwerte:
Material E (GPa)
Zahnschmelz ~ 100
Dentin ~15
Stahl 200-230
Amalgam 50-60
Gold 79
Goldlegierungen 75-110
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 2,4-38
(Polymethylmethacrilat)
Silikon ~0,0003

Elastizitatsmodul
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Bei Erwarmung: Teilkristalline Polymere
Metalle
7 |
w L
60 %
2 E [ o
50 g L
3 H
40 & rE
H S .
S @
30 i €
3 2
b =
2 T T T T T
TS Temperature Ts
10
£
400 Poystyrol
. 2 168N
Keramiken : —\\
-— 33000
ERE R
2000 STEssall poysyl
S _486M
Ny
1000
3 0
400 800 1200 1600 -40 =20 0 20 40 60 80 13
Temparature (°C) Temperature [°C]

Querkontraktion/dehnung:
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1 Auxetische Materialien
(negative Poisson-Zahl):
1+Al
E :—Iuél 4 — Poisson-zahl [u] =1
d I (Querkontraktionszahl, Querdehnungszahl)
Z.B. Material u
Zahnschmelz 0,33
Dentin 0,31
Amalgam 0,31
PDL 0,45 £ 1 ;
Polymere 0,40-0,50

Elastische Forméanderungen von homogenen isotropen Materialien
sind durch E und g véllig bestimmt. 15

Steifigkeit F

Materialkoeffizient!
,»Steifigkeit des Materials”

Kérpereigenschaft

(Material + Geometrie)!
Steifigkeit

(Dehnsteifigkei

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

Steifigkeit: die zur einheitlichen absoluten
Langenanderung notwendige Kraft
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Kompression
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Material x (1/GPa)
Luft 7650
Wasser 0,45
Aluminium 0,009

x: Kompressibilitat (1/Pa)
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3-Punkt-Biegeversuch
Querschnitt

—>{ b e

M = Biegemoment s:ess“%
¢ = Abstand neutrale Fldche-Rand 5.0
j oo
5.0
I = Flachentrégheitsmoment o 100
F = Kraft
M o I o
[] = 4 e 2m
4 2 12 2bd?
( ) FL =R FL
7 ® 5 s

® Torsion

L}
= Comnpression

m Tenzion

20



Zusammenfassung:
Hookesches Gesetz:
Fiir Stoff Fiir Korper
A
® Dehnung/Stauchung o=E-¢ F=E -TA|
A
® Scherung o=Gy F=2G-— AL
L3
® Biegung F:3E~|3~S
4
r'rn
® Torsion M=G—¢
2|
E — Elastizitdsmodul [E] = Pa o —
1 — Poisson-Zahl [y] =1 Flachentragheitsmoment
G — Schubmodul [G] = Pa G -_E 21
2(1+p)

Elastische Arbeit (Energie):
Fiir Stoff Fiir Korper

1_ A
¢ Dehnung/Stauchung | W, = ; E. (92 W, = E E-—A
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® Biegung Wr = §3E . 2

Bemerkung: elastisch” = © kleines E (groRes 1/E)
grofRe elastische Ruckstellung

grofRe spez. el. Verformungsarbeit
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Elastische Verformung
(bis zur Elastizitdsgrenze)

Spezifische elastische Verformungsarbeit;
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Hausaufgaben

4.1. Ein metallischer Faden mit einem kreisférmigen Querschnitt (r = 1 mm) wird mit einer Kraft von 650 N
belastet. Berechnen Sie

a) die Nennspannung,

b) die Nennspannung und die tatséchliche Spannung, wenn sich der Faden bei der gegebenen Belastung auf
eine Querschnittsflache von 2,9 mm? verjiingt.

4.2. Ein Gewicht der Masse 7 kg wird auf einen Faden des Querschnitts 3,5 mm2 gehangt. Was ist die
Nennspannung in kg/mm2-Einheit und in Pa-Einheit?

4.6. Ein zylindrischer PMMA-Stab (Lénge: 5 cm, Durchmesser: 5 mm) wird in der Langsachse mit einer Kraft
von 50 N zusammengedriickt. Die ,Steifigkeit” von PMMA betragt 3 GPa.

a) Um wie viel % wird der Stab gestaucht?

b) Wie lang wird der Stab?

4.9. Wie groR ist die Drucksteifigkeit eines PMMA-Stabes der Lange 30 cm, und der Querschnittsflache
2cm??

4.11. Ein zylindrischer Stab (Lange: 20 cm, Radius: 3 cm) von Silikongummi wird in der Langsachse mit einer
Kraft von 300 N gestaucht. Der Young-Modul von Silikongummi betrégt 2 MPa, seine Poisson-Zahl ist 0,48.
Berechnen Sie im Prozentsatz

a) die Stauchung des Korpers,

b) die relative Anderung des Radius,

d) die relative Anderung der Querschnittsfléche.

Lésungen:

4.1. - a) 207 MPa; b) 207 MPa, bzw. 224 MPa

4.2. — 2 kg/mm?, bzw. 19,6 MPa

4.6. - a) 2,12%; b) 4,89 cm

4.9.-2:10° N/m 24
4.11. - a) -5,31%; b) 2,55%; d) 5,17%



