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M4: Elastizitat und Viskoelastizitat

Hookesches Gesetz | = E¢
/l T ————Dehnung AI—I
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| A ,Young‘s modulus® dg
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" y=-2d/d
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Spannung und Dehnung allgemein: Tensoren (Matrizen)
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schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve

' | !
Zugfestigkeit plastisch = bleibende ’\7erformung
R e
Rpl}.z -

Reoor 7] Streckgrenze

,yield point® |

elastisch |

Bruchdehnung
e — | : -
0,2% Ag A

Bruchenergie: W :IF d = IJAI de :Vjadg
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Zeitabhangigkeit der Dehnung: Viskoelastizitat

|'T”

&, elastisch

£.(t) = Ei
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g,. plastisch (viskos)
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Modelle: Kombination von Federn (Hooke) und Dampfern

W [

(c) |

a) Maxwell-Modell: elastisch-plastisch
b) Voigt-Kelvin-Modell: viskoelastisch

c) Burger-Modell: allgemeiner Fall
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1 .

I ideal linear viskoelastisch

7

FlUssigkeit: komplette plastische Verformung
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Mikroskopische Erklarung
des Spannungs-Dehnungs-Diagramms von Spinnenseide
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Neuestes Morphologie-Modell flir Spinnenseide

Elastizitatsmoduli:
o Kristalle 160 Gpa
e H-Briicken 4 Gpa
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J. P. O'Brien et al., Adv. Mater. 10, 1185-1195 (1998)



Mechanische Eigenschaften kiinstlicher Spinnnseide
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Table 1. Comparison of the mechanical properties of re—spider silk fibers with those of native silk. M, 75%
methanol; W, water; NA, not applicable.

Sample Diraw Draw Toughness Modulus % Strain Tenacity o
P ratio (gpd) (gpd) break (gpd)
ADF-3, sample 1 MW 5 0.895 428 59.6 191 7
ADF-3, sample-2 MW 5 0.850 1106 434 226 7
ADF-3, sample-3 M 4 0.645 63.2 450 1.8 5
Araneus, dragline MNA MA 0.6-1.3 38-76 19-30 -1 20
3
—— Test 1 Taughness
- lesi 2 (g

Test 3 * 1,800

254 — Tost 4 r T

—g— Tost & * D55

- Test 6 . BAD

. A2

——Test 7 "y —

. a68

Avg OHSE

Stress (gpd)

1.54

0.5

a 20 40 &0 80 100
% Strain

120 140

Fig. 5. Stress-strain curves from testing of ADF-3-based fibers (sample 1, Table 1). The curves
represent analysis performed on seven different fiber fragments, each 1/2 inch in length

A.Lazaris et al., Science 295, 472-476 (2002)
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2.1.5 Mechanische Eigenschaften von Holz &9

Experimente an Druckholz

/z

(MFA = 46°)

% 1D01

MFA wird unter Zug kleiner!
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Mikroskopischer Klettverschluf3 in Holz?
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..................

Dehnung €

J. Keckes, I. Burgert, K. Frihmann, M. Mdller, K. Kélln, M. Hamilton,
M. Burghammer, S. V. Roth, S. Stanzl-Tschegg, P. Fratzl.
Nature Mater. 2, 810-814 (2003)



2.4 Collagen

» haufigstes Protein im menschlichen Korper:
Bindegewebe, Haut, Sehnen, Knochen ...

«Synthese in Fibroblasten: Sekretion, Modifikation, Selbstorganisation
2.4.1 Struktur von Collagen
 wie Ublich hierarchisch... ﬁl

* Polypeptide: regelmalig jede 3. Aminosaure Glycin
Sequenz: Gly-Xaa-Yaa-Gly-Xaa-... (oft Prolin und Lysin) ﬁ'

» 3 Polypeptide formen gemeinsame a-Helix: Tropocollagen
» Tropocollagen: 1.38 nm im Durchmesser, 300 nm lang

e intra- und intermolekulare Bindungen zur Stabilisierung

117



Struktur von Sehnen / Collagen 118

Stapelung von Tropocollagen:
Periode von 64 nm (trocken)
bzw. 68 nm (nal3) aus
Rontgenstreuung
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