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2.1.5 Mechanische Eigenschaften von Holz &9| &)

Experimente an Druckholz

/z

(MFA = 46°)

MFA wird unter Zug kleiner!




Mikroskopischer Klettverschlul3 in Holz?

50
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Scherung

Feder-Dehnung

MFA(g) = MFA(0) — & COt[MFA(0)] |

Feder-Dehnung

/

..................

L*

Dehnung ¢

0.20

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



2.5 Collagen

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

*Synthese in Fibroblasten: Sekretion, Modifikation, Selbstorganisation
2.5.1 Struktur von Collagen
e wie Ublich hierarchisch... ﬁl

» Polypeptide: regelmanig 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

115



Struktur von Sehnen / Collagen 116

Stapelung von Tropocollagen:
Periode von 64 nm (trocken)
bzw. 68 nm (naf3) aus
Rontgenstreuung

Evidence :

TENDON

35 2\ staining

S i reficular
| e 1680 A
D | '/ d waveform . membrane
i b ! : fibroblasts or fascicular
4 + +—0 b f crimp Sstructure membrane
—+ t + —+—0 b t + | i
B S S . : o D—t | | | l | l 1

o >——t ; . fo >—— 54 35A I00-200 A 500-5000A 50-300u 100- 500 4
SIZE SCALE Ul



Rontgenstreuung an Collagen

3

1971,90h ... .

> < -

T

12:6A

38A
A. Miller; J. S. Wray. Nature 230, 437-439 (1971)
e A ]‘(

~aii— [ AN
Lh

grofBe Perioden
27

47

= kleine Q= sin ©
— kleine Winkel

,Kleinwinkelstreuung*

117

X ray X ray X ray
EM EM EM
xray | SEM

TROPO-
COLLAGEN |, .
35A staining 640 A
sites periodicity
fib
i1 - L .
54 35A  100-200 A 500-5000 A

2000,30s! 64 nm Periode

é
_
_

M. Mller, M. Burghammer, C. Riekel.
Nucl. Instrum. Meth. A 467-468, 958-961 (2001)
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M5: Kleinwinkelstreuung

e mit Réntgenstrahlung (SAXS) oder Neutronen (SANS)
* Prinzip wie bei Diffraktion: Form- und Strukturfaktor
* typische Dimensionen: 0,5 nm (Elementarzelle) bis 1 uym (Lichtstreuung!)

e Streuung an Inhomogenitaten / Dichtefluktuationen:
- Poren
- Ausscheidungen
- Kolloide
- Polymerstrukturen (Komposite!)

e SAXS: Elektronendichte-
e SANS: Streulangendichte

i

} Kontrast



Diffraktion und Kleinwinkelstreuung 119

(Zellulosefaser)

Diffraktion:

1(Q)=]) f(Q) "

/ \
Atomformfaktor, Gitter-Interferenz =
Elektronenverteilung Braggreflexe

Kleinwinkelstreuung:

» Formfaktor = Fourier-Transformierte von (Einzel-)Teilchen
e Strukturfaktor = Interpartikel-Interferenz



Formfaktor (verdinnte Systeme) 120

3(sin OR — OR cos OR)|’

Kugel: [(Q) o< Q3R3

T
] [
= o



Kleinwinkelstreuung an Zellulose-Mikrofibrillen 121

Zellulose-Mikrofibrillen
iIn ungeordneter Matrix
(Dichtekontrast)

A

>

d=30-40 A

I(Q) (arb. units)

M. Mdller, C. Czihak, G. Vogl, P. Fratzl, H. Schober, 10 e
C. Riekel. Macromolecules 31, 3953-3957 (1998) QA7)



Formfaktor und Strukturfaktor (konzentrierte Systeme)

Prinzip wie bei Diffraktion:

e Formfaktor (wie eben): Einzelteilchen, verdiinnte Systeme
» Strukturfaktor: Abstadnde zwischen Teilchen in GréBenordnung der

TeichengroBe = Interferenz

—_

Intensity

*0

einfache Faktorisierung nur far
spharische Symmetrie!

o /q)
o.O°O‘O-o.o |

0.1
g (17A)

0.2

,Braggreflex“ von Langperiode (d =2m/q =~ 120 A)
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Polystyrolkugeln (71 nm Radius) in Glyzerin

Cross Section [cm™]

10*4 :':' PR e

10+3 : NP

10+2 - \ :

1 ¢=D49 . L‘%ﬁ
101} 020,52 verdinnt Kﬁ
19 2 5 | 100
QR
Streukurven
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Strukturfaktoren
¢=0.52 _ AZ\ s =0n S T e T
1D = —Sooo r_'-n'l_“’":* Q.. L#PH%{-U'@* 10
- o q:‘a _
o o J""‘Tﬁeﬂa
0.01 =TT : ' 0.01
T T T T T T T T T T gl |
¢ =0.49 22 — '
mﬁﬂmmﬂ:ﬁf R e0sag goed 1.0
B @a-u‘e@-o“'oﬁwc |
0.01 L— - ' ' 0.01
| = (2'34 I - I'l" tr-El—FI,_E_n__—I_‘_n_ElE'-Jll_ I_I—_

Qc.:) 1.0 jq}_ TFF_”_figumv%ﬁmaﬂﬂ*mawj 1.0 ’Q‘E
DD'0'1_ 0*1-:5'—;'&5‘0%{0 _U1Q
- a_u-c J i h ] -
($=028 oovoopeae—

10— "= ddm#%*v-oa-o-ﬁmﬂ'q?wew 1.0
— d‘c —

-
mc.,_-,g--:"ﬁﬂﬂ _

0.1 S —— 0.1
2_(1}:0.13 | o DIE o | I|]_: I:ul | I_2_
10 |e—a " 2o %0eg o Lo eomos an 0] 1.0

2507
0.5 foT0T , , . .. Hos
1.0 2. 5. 10.0

QR

L. B. Lurio et al., Phys. Rev. Lett. 84, 785 (2000)
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2.5.2 Mechanische Eigenschaften von Collagen

3 Bereiche in der T
1 11 IL I| l
Spannungs-Dehnungskurve ] I
) | }*l'n;r..n:
Krimmung umgekehrt verglichen | H u [ I
mit Spinnenseide! ) “ ; F
i I
A streching of
— telopeptides &
o cross-links
1T
O 2
o
LL 1 straightening
i of alecular 3
: kinks
d removal
il of fibrillar

CHp

ELONGATION (5TRAIN)



1. Geradeziehen der ganzen Faser

Fm Results
5 1% ﬁf *’H 25

Lichtmikroskopie

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5
Strain (%)

* Individual crimp periods do not change linearly,
average crimp period increases linearly

SORAN=;

* Some crimp is extinguished and becomes part of
another crimp period

e N — e
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2. Anstieg des E-Moduls; Glatten von “Kinks”

force in situ SAXS Experiment
strain
tendon collagen
detector 4_,/ “synchrotron ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Xray
I oo I | |

solution

g:;ggq‘//m )‘/% N
time TN
il ’&.fr,._,{’ \;" ‘M,’.' %]
\ Ll J Mmumm ﬁl,mﬂfff,/:},ﬁﬂ }( 7
aquatoriale Streuung T T ~ 0
. .- = = 10 0.5
typischer Molekilabstand 1,38 nm £ (%)
(i 13

K. Misof et al., Biophys. J. 72, 1376-1381 (1997)
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11 % |
19 MPa :

0 2 4 6 8

[
SN W
| X 3
T [ [ [ I
] e g w o

(Www g0 = J9)oWelp aiqi)
BdIN Ul ssass

10 12 14

strain in %

Modellfit fr die

Ubergangsregion

(%) uress

(N) uoisusy

(syun -que) Aysuaul

strain (%)

time (103 s)

Ergebnisse zyklischer Belastung



3. Linearer Bereich; Molekuldehnung und Gleiten 128

time (min)
0 5 10 15 20 25

T I I I I T

)]
L

linear

tension (N)

—
|

L

o =~ N W O
|
@
®
L J

|

relative increase
of D-period (%)

I Y T T T T T T
0 5 10
macroscopic elongation (%)

Anstieg der 68 nm - Periode

P. Fratzl et al., J. Struct. Biol. 122, 119-122 (1997)

5

ey
W = N

Lo TS o N I R 1 B0 BN B '

> o | odd orders |
-a . . . ;
& 2 1| even orders |
€ | 2 J
=

0]

©

Q

©

=

T 1

o

67 68 69
D - spacing (nm)

SAXS-Intensitatsanderungen
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2.6 Knochen

e Ausgangspunkt Collagen = auf Zugbelastung optimiertes Protein
* Mineralisierung: Einlagerung harter anorganischer Kristalle = Komposit
e Sehne = mineralisierte Sehne = Knochen:

= Anstieg des Elastizitatsmoduls

= Erniedrigung der maximalen Dehnung &,
(Dehnung 0,78 %, Kompression 0,84 %)

» Erh6hung der maximalen Spannung &, .,

* Knochen: auf Zug- und Druckbelastung optimiert !
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2.6.1 Hierarchische Strukturierung
Wiederholung: hierarchische Struktur von Collagen QI

Mineralisierung: Einbau von Hydroxyapatit in Zwischenraume (Gaps):

Dahllit Caz(PO,,CO,);0OH, 3 nm Durchmesser, < 40 nm Lange

Bone mineralization

& Collagen may act to aid nucleation

Gap Hegion
I:._ [

[ I} [
[ ] [ B 1
:l_! J L :
[ hi [
Eee—
I ¥ Mgy E 3

| = T = ] [ |

1 C{JII:'LI:"L,-"': Molecule

[ ==y Apaltite Cryatala
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Packung der Mineralkristalle in Collagen-Fibrillen:

ﬁ I = —_— -
—_—— - - —_
Collagen
Decalcified
TEM
Early :
Calcification -, Biomineralisierung

R. B. Martin, D. B. Burr, Skeletal Tissue Mechanics,
Springer, New York (1998)
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Messung der mechanischen Eigenschaften von Knochen

D. Vashishth, Biomedical Engineering Department, Rensselaer Polytechnic Institute
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Veranderung der mechanischen Eigenschaften von Collagen durch

Biomineralisation

Collagen Knochen
20 T
g ? 180
o~ 19 - € = 11 % o 160
Y © = ~ 140
= " K= 19 MPa o & 120 \ Wet Bone
=3 7 P 100 \
72}
g 80
» O = \
S N ]
E% 0 | oooeetC SRSt A \\
\—V_,I ! ] | ! I U
02 4 6 8 10 12 14 0 0.01 v o.o% 003 0.04
strain in % Strain\

* Anstieg des Elastizitatsmoduls \

* Erniedrigung der maximalen Dehnung ¢,,,,  Streckgrenze!
(groB3er in Kompression!)

e Erh6hung der maximalen Spannung o, .,
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