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Struktur und Phasenubergange
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L ernziel

Phasendiagramme beschreiben den
Existenzbereich verschiedener Zustanden
der Materie als Funktion von Temperatur,

Druck, Konzentration, etc.
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1. Kristallstrukturen
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/AuBere Gestalt spiegelt inneren \
Aufbau wieder
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/14 Bravais-Gitter mit
unterschiedlicher Raumsymmetrie
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/Kugelpaokungen bel gleich
grofden Atomen
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Abfolge der hexagonal gepackten Lagen:
Hexagonal close packing (ABABAB...)
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/Hexagonal dichteste
Kugelpackung

™~

Drei-dimensionale Ansicht der hexagonal dichtesten Kugelpackung

Drei-dimensionale Ansicht der raumzentrierten Kugelpackung
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2. Fe-Phasenubergang
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T-P Phasendiagramm von Eisen
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/Druck-Temperatur Bedingungen \
Im Erdkern: 6000K - 400 GPa
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3. Kohlenstoff-Phasendiagramm
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Kohlenstoff T-P Phasendiagramm

FlUssig
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/Kristalline Modifikationen von
Kohlenstoff

Graphit Diamant Fullerene

Dotiertes Fulleren  Fulleren-Kristall

%
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/Auf die Kristallstruktur kommt
es an!

Diamant Graphit

Durchsichtig, hoher Schwarz —gldr\zend,
\ Brechungsindex halbmetallisch
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4. Wasser-Phasendiagramm

Eis und Wasser sind genauso durchsichtig!
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P-T Phasendiagramm von Wasser

Pressure (Pa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature (K)
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Es gibt sieben verschiedene Eissorten. Die uns
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Kristallstruktur von Eis 1 h

\ Wassermolekule in Eis sehen ahnlich aus wie H,O — Molektle in Wasser
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Eisregel

1. Die Wassermolekule ahneln im Eis denen in der
Flussigkeit;

2. Jedes Wasser-Molekul ist so orientiert, dass jeweils
seine zwei H-Atome auf zwei der vier benachbarten

O-Atome ausgerichtet sind. diese bilden eine
Tetraeder — Anordnung;

3. Nur ein H-Atom ist jeweils zwischen zwei O-Atomen
angeordnet, die die H-Bruckenbindung vermittein.
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5. Stahl
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Fe-C Phasendiagramm
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/Schmelzpunktreduktion durch \
Kohlenstoffzugabe
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Eisenverarbeitung
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Feinstruktur von Austenit
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6. Formgedachtnis-Legierungen
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/Austensit — Martensit
Umwandlung

Anstenite
* High temperature phase
« Cubic Crystal Structure

Muartensite

« Low temperature phase
* Monoclimic Crystal Structure

i A3
i
i
4
Twrinned Martensite Detvwnnned Martensite
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/Reversible strukturelle
Phasenumwandlung

i —

I TEMPERATIIEE

. |
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| |
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/Plastische Verformung mit

Gedachtniseffekt

™~

Tieftemperaturverformung in der martensitischen Phase bleibt
erhalten, kann aber durch Aufheizen reversible rickgangig
gemacht werden

4 A
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/Schematische Darstellung des \

Formgedachtniseffekts

A

Temperature
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Twinned martensite Deformed martensite
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Shape memory Legierungen

/Medizinische Anwendungen von \

X7

L

Inserting Catheter/Stent

Centering Stent

I

Inflating Balloon (Expanding Stent)

ﬁ

— ===

Removing Catheter, Leaving Stent

NiTi — shape memory Legierungen werden in der Medizin zur

Venenerweiterung, zum Messen des Harnblasendrucks bei
Querschnittgelahmten, als flexibler Katheder, etc. eingesetzt.
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7. Flussige Kristalle

P00 0 g0y ﬁy\ﬁ
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Solid Liquid Crystal Liquid

Flissige Kristalle sind thermodyanmisch stabile Strukturen ohne
eine dreidimensional geordnete Kristallstruktur aufzuweisen. Sie
bestehen aus zigarren oder scheibenférmigen Molekilen, die sich
in der Ebene und senkrecht dazu verschieden anordnen kénnen.
Dadurch entsteht eine Vielzahl von halbkristallinen bzw. Halbge- /
-, ordneten Phasen. Je nach Struktur sind diese mehr flussig oder <,

/ FBE
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/Thermotropische Eigenschaften \

von flissigen Kristallen

liquid crystal (mesopiiases)
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+ 3-D lattice *1- (2-)D lattice < nolattice * no lattice
* orientation * orientation + orientation * no orientation
* solid * fluid * fluid * fluid
\ % anisotropic Y anisotropic % anisotropic Y isofropic
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http://moebius.physik.tu-berlin.de/lc/lcs.html
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Molekulare Bausteine

& |sterical organic molecules

% i.e. rod like (calamitic):
) 254

MBBA
5A CH,-O -@- CH=N @- C,H, (4-methoxybenzyliden-
4" -butyl amlin)

C22°N 47°1

SCB
(4-pentyl-4"-cyanobiphenyl)

C18°N 36°1

\ % others: disk like (discotic)
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FlUssigkristallphasen

nematic cholesteric
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Drehung der Polarisationsebene

™~

31. Erganzung Ordnung - Unordnung 36



s

Elektrodenanordnung fur LCD
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/Thin Film Transistor (TFT) oder \
Aktive Matrix Bildschirm

TET COrTHTIOn

]

ground

pixel electrodes

: column (source) i /
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TFT - Bildschirm
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Polarized
- Panels \

Lightwave

|

Lightwave

Electrode Electrode

OFF ON

(© HowStuffWorks

Crystas %

Polarized
- Panels \

(© HowStuffWorks
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. Quasikristalline Ordnung

- Dodekaeder
%ég von Maurits Cornelis Escher
PN
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Der goldene Schnitt

I R
A B C
AB/BC =AC/ AB
Falls AB =1,
dann ist

AC =7 =¢ =+/5=1.618033..
eine irrationale Zahl
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Der goldene Schnitt in der Natur

™~
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2-zahlig 3-zéhlig 4-zahlig 6-zahlig

INONININININININAN/N
NANANNNNNNN/
NN NN NNNNN
NANNNNNNNN/

NN NANNNNNN
NANNNNNNNN/
NN NNNNNNN

2, 3, 4, und 6 — zahlige Flachen
sind flachen und raumfulllend.
Flnfzahlige jedoch nicht. Daher
konnen mit fliinfzahligen Korpern
keine Kristalle gebildet werden.
Diese Beobachtung hat schon

\ Kepler gemacht.
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Penrose Kacheln (tiles)

L&

Penrose nimmt zwei verschiedene Kacheln, prolate
und oblate Parallelogramme. Diese erflillen ganz
bestimmte Symmetriebedingungen nach dem
golden Schnitt und fullen den ganzen Raum aus.

Die Aufteilung der Formen
|aldt viele Moglichkeiten
offen. Auch mit Kite und
Dart kann die Flache
ausgefullt werden.
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/Penrose — Tiles ergeben eine
funfzahlige Symmetrie
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Quasikristall

3-D Penrose Tiles aus den Grundelementen ergibt einen Quasikristall
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Quasikristalle

Photograph of a typical Al-Pd-Re si.ngle

guasicrystal shown over a mm scale. Small
droplets of undecanted flux are visible on

the facets. Standford University

/

H. Zabel 31. Erganzung Ordnung - Unordnung 47

Ko


http://144.213.2.11:8080/open/usr/sato/aperiodic/APTsai/aptsai.html

Rontgen-Transmissionsaufnahme o
Transmissionselektronen-

mikroskopische Aufnahme

http://www.nims.go.jp/aperiodic/takaku
ra/gallery3.html
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/Tunnelmikroskopie der
Oberflache eines Quasikristalls

100x100 nm? image of the flve fold surface of the icosahedral
\ Al-Pd-Mn gquasicrystal with a Penrose P1 tiling superimposed.
McGrath, Barrett, Weightman , The University of Liverpool
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/” Funfzahlige Symmetrie in der
Natur

%,
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Weiltere Phasenubergange

~

Paramagnetisch-Ferromagnetisch
Normalleiter — Supraleiter
Normalfluid-Suprafluid
Metall-Isolator
Dielektrisch-Ferroelektrisch
Ordnung-Unordnung
Entnetzung-Benetzung
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