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Die Analogie von sechs klassischen
Materialeigenschaften

B. Melz

Von einheitlich kontinuumstheoretisch
begriindetem Standpunkt ausgehend, wer-
den sechs klassische Materialeigenschaften
besprochen. Der enge Zusammenhang
Materialverhalten/Systemverhalten wird
analysiert.

Partant de I'uniformité basée sur la théorie du
continuum, Six propriétés classiques de la
matiere sont examinées. L ‘étroite relation
entre comportement de la matiere et com-
portement du systeme est analysée.

Adresse des Autors

Bernhard Melz, Physiker, An der Schiitt 24,

D-6975 Konigshofen.

Der Autor war bis Frithjahr 1983 Mitarbeiter der Mate-
rialpriifanstalt des SEV.

1. Einleitung

Traditionell wird Experimentalphy-
sik in Lehrbiichern und Schulen in
Teilgebiete getrennt der Reihe nach
behandelt: Mechanik, Wirme, Elek-
trik, Magnetismus usw. Dies betrifft
auch die im jeweiligen Bereich iibli-
chen Werkstoffe, wobei die Begriffe
Material und Werkstoffe synonym ge-
braucht werden.

Wenn eine Zusammenschau der Ge-
setzmdssigkeiten aus den verschiede-
nen Teilgebieten unterbleibt, entsteht
nur ein sehr zerrissenes und dement-
sprechend auch unbefriedigendes Bild
der Physik. Erst in vergleichender Ge-
geniiberstellung der Teilgebiete wer-
den Gemeinsamkeiten und gegenseiti-
ge Abhingigkeiten der verschiedenen
Phdnomene deutlicher.

2. Probengeometrie und
Systemverhalten

Vom Experimentellen her ist geldu-
fig, dass man zur Bestimmung der ver-
schiedenen Materialeigenschaften
auch verschiedene Apparaturen beno-
tigt. Aus theoretischer Sicht kann man
anderseits erkennen, dass die definie-
renden Materialgleichungen (siehe die
Gleichungen 3.3, 4.3, 5.3, 6.3, 7.3, 8.3)
mathematisch dquivalent sind. Sie las-
sen sich durchweg als Produkt aus
einem reinen Geometriefaktor und
einem reinen Systemverhaltensfaktor
darstellen:

M=G-S

Die Materialeigenschaft M ist gleich
der Probengeometrie G mal dem Sy-
stemverhalten S.

Der Geometriefaktor G enthdlt die
in die Bestimmung der jeweiligen
Materialeigenschaft eingehende Pro-
benflache (quer zur Wirkrichtung) und
die Probenlinge bzw. Probendicke
(parallel zur Wirkrichtung).

Da man zur Ermittlung der Material-
eigenschaften den Einfluss der Pro-

bengeometrie trennen will, wahlt man
innerhalb der Messstrecke eine mog-
lichst einfache Geometrie der Priiflin-
ge bzw. Proben, z.B. Zylinder oder
Quader.

Im Idealfall sollte das beobachtbare
Systemverhalten ein moglichst unge-
stortes Abbild der Reaktion des Priif-
lings auf den durch die Messapparatur
verursachten Zwangszustand im Mate-
rial sein. In Wirklichkeit ist das Sy-
stemverhalten jedoch vom Verhalten
des Gesamtsystems (Materialprobe +
Apparatur) abhdngig, und man wird
mehr oder weniger mit folgenden Ein-
fliissen auf das Messergebnis rechnen
missen:

Probengeometrie
Materialart
Materialzustand
Storeinfliisse
Probenankopplung: Anschliisse
Verbindungen
Nebenschliisse
Storeinfliisse
Empfindlichkeit
Genauigkeit
Selektivitat
Storeinfliisse

Konkret wird es also von der Appa-
ratur, von der Probenvorbereitung
und nicht zuletzt auch von der Erfah-
rung des Experimentators abhingen,
ob die Anwendung der Materialglei-
chungen (3.3...8.3) zu brauchbaren Re-
sultaten fiihrt oder nicht, das heisst, ob
unerwiinschte Randbedingungen und
Storeinfliisse geniigend klein gehalten
bzw. tiberhaupt erkannt und in einer
Nebenbetrachtung  problemgemaéss
verniinftig gewichtet und beriicksich-
tigt werden.

Materialprobe:

Messgerdite:

3. Mechanische Elastizitéit

Nicht alle Werkstoffe sind gleich
gute Kraftleiter.

Am Beispiel eines gespannten Drah-
tes kann man beobachten, dass die
durch Zugkraftinderungen dF verur-
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sachten Lingendnderungen dx um so
geringer sind, je kleiner die Einspann-
lange x und je grosser die Querschnitt-
fliche A des Drahts sind, und je gros-
ser der Elastizititsmodul E des Draht-
materials ist. Der Draht stellt ein einfa-
ches elasto-mechanisches System dar,
dessen im Vordergrund stehende
Eigenschaft durch die Federkonstante
a reprisentiert wird:

a=dF/dx 3.1)
_A-E 30
. (3.2)
x dF
E=—.— .
A dx (3-3)

Man beachte die Produktverkniip-
fung von Systemgeometrie x/4 und
Systemverhalten d F/dx in dieser Glei-
chung.

Nimmt man x und 4 in Gleichung
3.3 als Variable mit in den Differen-
tialquotienten hinein, so erscheint der
Elastizitdtsmodul des Drahtmaterials
als Ableitung der Zugspannung nach
der relativen Dehnung. Extreme Uber-
beanspruchung, zu hohe Dehnung,
kann zur Zerstérung des Systems fiih-
ren: Zerreissen.

4. Hydromechanische
Permeabilitit

Nicht alle Werkstoffe sind gleich
gute Wasserleiter.

Am Beispiel eines Rohres, das durch
einen pordsen Pfropfen flussgedros-
selt ist, kann man beobachten, dass die
durch Druckdnderungen dP verur-
sachten Flussinderungen d@ um so
grosser sind, je geringer die Dicke x
und je grosser die Querschnittflache 4
des Pfropfens sind und je besser des-
sen werkstoffspezifische Wasserdurch-
lassigkeit A ist. Der pordse Pfropfen
stellt ein einfaches hydromechanisches
System dar, dessen im Vordergrund
stehende Eigenschaft durch den hydro-
mechanischen Leitwert A repridsentiert
wird:

A= do/dP (4.1)
_ A4 4.2)
x
x do
A= " dP (4.3)

Man findet also wieder die gleichen
mathematischen Beziehungen wie im
vorherigen Kapitel.

Wenn man xund 4 in Gleichung 4.3
als Variable mit in den Differential-

quotienten hineinnimmt, erscheint die
hydromechanische Permeabilitidt des
Pfropfenmaterials als Ableitung der
Flussdichte nach dem Druckgefille.
Extreme Uberbeanspruchung, zu ho-
her Druck, kann zur Zerstdérung des
Systems fithren: Bersten.

5. Thermische Leitfidhigkeit

Nicht alle Werkstoffe sind gleich
gute Wirmeleiter.

Am Beispiel einer Warmebriicke,
die zwei auf verschiedenen Tempera-
turniveaus befindliche Wairmereser-
voirs verbindet, kann man beobach-
ten, dass die durch Temperaturdiffe-
renzdnderungen dJ verursachten War-
mestromédnderungen d® um so gerin-
ger sind, je grosser die Linge x und je
kleiner die Querschnittfliche A4 der
Wirmebriicke sind, und je geringer die
thermische Leitfdhigkeit des Briicken-
werkstoffs ist. Die Warmebriicke stellt
ein einfaches thermodynamisches Sy-

. stem dar, dessen im Vordergrund ste-

hende Eigenschaft durch den Wirme-
leitwert A reprasentiert wird:

A= d@/ds (5.1)
A-A
- (5.2)
x do
A4 d9 (5-3)

Die zugrunde liegende Mathematik
ist mit der in den vorherigen Kapiteln
verwendeten identisch.

Nimmt man x und A4 in Gleichung
5.3 als Variable mit in den Differen-
tialquotienten hinein, so erscheint die
termische Leitfahigkeit des Briicken-
materials A als Ableitung der Warme-
stromdichte nach dem Temperaturge-
fille. Extreme Uberbeanspruchung, zu
hohe Temperatur, kann zur Zersto-
rung des Systems fiithren: Schmelzen.

6. Magnetische
Permeabilitiit

Nicht alle Werkstoffe reagieren
gleich stark auf die Einwirkung ma-
gnetischer Felder.

Am Beispiel einer elektromagneti-
schen Ringkernspule kann man beob-
achten, dass die durch elektrische
Durchflutungsdnderungen df werur-
sachten magnetischen Flussédnderun-
gen d® um so grosser sind, je kleiner
der mittlere Umfang x und je grosser
die Querschnittflache A4 des Ringkerns
sind und je grosser die magnetische
Permeabilitdt u des Ringkernmaterials

ist. Der Ringkern mit Erregerwicklung
stellt ein einfaches elektromagneti-
sches System dar, dessen im Vorder-
grund stehende Eigenschaft durch die
magnetische Induktivitdt L reprédsen-
tiert wird:

L=do/de 6.1)
_A-u
-5 (6.2)
x do
=440 6.3)

Die zugrunde liegende Mathematik
ist mit der in den vorherigen Kapiteln
verwendeten identisch.

Analog gilt auch: Wenn man x und
A in Gleichung 6.3 als Variable mit in
den Differentialquotienten hinein-
nimmt, erscheint die magnetische Per-
meabilitit des Kernmaterials als Ab-
leitung der magnetischen Flussdichte
nach der magnetischen Erregerfeld-
stirke. Extreme Uberbeanspruchung,
zu hohe elektrische Stromstirke, kann
zur Zerstdrung des Systems fiihren:
Schmelzen der Erregerwicklung.

7. Dielektrische
Verschiebbarkeit

~Nicht alle Werkstoffe reagieren
gleich stark auf die Einwirkung elek-
trischer Felder.

Am Beispiel eines Plattenkondensa-
tors kann man beobachten, dass die
durch Spannungsidnderungen d U ver-
ursachten Ladungsdnderungen dQ um
so grosser sind, je geringer die Dicke
des Dielektrikums (Plattenabstand x)
und je grosser die wirksame Konden-
satorflache A sind und je grosser die
dielektrische Verschiebbarkeit £des als
Dielektrikum verwendeten Werkstoffs
ist. Das Dielektrikum mit Erregerplat-
ten stellt ein einfaches elektrisches Sy-
stem dar, dessen im Vordergrund ste-
hende Eigenschaft durch die Ladungs-
speicherkapazitdt C reprasentiert wird:

C=dQ/dU (7.1)
A-g
e s (7.2)
_x 49
B =eeoE (7.3)

Die zugrunde liegende Mathematik
ist mit der in den vorherigen Kapiteln
verwendeten ebenfalls identisch.

Auch hier gilt: Wenn man xund 4 in
Gleichung 7.3 als Variable mit in den
Differentialquotienten hineinnimmt,

862 (A 489)

Bull. ASE/UCS 74(1983)15, 6 aoiit



erscheint die dielektrische Verschieb-
barkeit des Dielektrikums als Ablei-
tung der Flachenladungsdichte nach
der elektrischen Erregerfeldstarke. Ex-
treme Uberbeanspruchung, zu hohe
elektrische Spannung, kann zur Zer-
storung des Systems fiithren: Durch-
schlagen des Dielektrikums.

8. Elektrische Leitfihigkeit

Nicht alle Werkstoffe sind gleich
gute Elektronenleiter.

Am Beispiel eines stromdurchflosse-
nen Drahts kann man beobachten,
dass die durch Spannungsdnderungen
d U verursachten Stromidnderungen dJ
um so grosser sind, je kleiner die
Drahtldnge xund je grosser der Draht-
querschnitt 4 sind und je grdsser das
spezifische elektrische Leitvermdgen y
des Drahtmaterials ist. Der Draht stellt
ein einfaches Elektronenleitsystem
dar, dessen im Vordergrund stehende
Eigenschaft durch den elektrischen
Leitwert Greprésentiert wird:

G=dI/dU 8.1)
LAYy
= 8.2)
x dI
y =3 (8:3)

Die zugrunde liegende Mathematik
ist mit der in den vorherigen Kapiteln
verwendeten identisch.

Nimmt man x und 4 in Gleichung
8.3 als Variable mit in den Differen-
tialquotienten hinein, so erscheint das
spezifische elektrische Leitvermogen
des Drahtmaterials als Ableitung der
elektrischen Stromdichte nach der
elektrischen  Feldstdarke.  Extreme
Uberbeanspruchung, zu hohe Strom-
starke, kann zur Zerstérung des Sy-
stems fiihren: Schmelzen des Drahts.

9. Schlussbemerkungen

Unabhéangig davon, ob man in der
Moglichkeit mathematischer Parallel-
behandlung der verschiedenen Eigen-
schaften naturgegebene Harmonie
oder nur theoretisches Gleichmachen
sehen will, d&ndert nichts daran, dass
dieses Denken im Rahmen der klassi-
schen Physik bewidhrt und praktisch
ist. Um die wesentlichen Zusammen-
hénge moglichst durchsichtig aufzu-
zeigen, wurden hier ausschliesslich
einachsige Beispiele behandelt und
eine skalare Darstellung gewahlt.

Die behandelten Themen betreffen
typische Methoden zur Beantwortung

der Frage, welche Eigenschaften ein
gegebenes Material hat. Man kann sie
in diesem Rahmen ohne Riickgriff auf
die Struktur der Materie experimentell
beantworten, d. h. ohne Riickgriff auf
«Quanten und Relativitédt».

Derart bequem kommen Material-
forscher und Materialentwickler aller-
dings nicht immer zum Ziel, insbeson-
dere dann nicht, wenn es um die Frage
geht, warum ein Material diese oder
jene Eigenschaften hat.
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