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31. Ergänzung: 
Struktur und Phasenübergänge
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Lernziel

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

Druck, Konzentration, etc. Druck, Konzentration, etc. 
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Begriffe:

• 1. Kristallstrukturen
• 2. Fe-Phasendiagramm
• 3. Kohlenstoff Phasendiagramm
• 4. Eisphasen
• 5. Formgedächtnislegierungen
• 6. Stahl
• 7. Flüssigkristalle
• 8. Quasikristalle

Begriffe:
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1. Kristallstrukturen
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Äußere Gestalt spiegelt inneren 
Aufbau wieder

René Just Haüy
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14 Bravais-Gitter mit 
unterschiedlicher Raumsymmetrie
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Kugelpackungen bei gleich 
großen Atomen

Kubisch hexagonal

Abfolge der hexagonal gepackten Lagen:
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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-Phasenübergang
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T-P Phasendiagramm von Eisen

α – Fe, 
kubisch 

raumzentriert, 
magnetisch

γ – Fe, kubisch 
flächenzentriert, 
unmagnetisch, 

bei tiefen T 
Spinspirale

Hexagonales Fe
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Druck-Temperatur Bedingungen 
im Erdkern: 6000K – 400 GPa
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3. Kohlenstoff-Phasendiagramm



H. Zabel 31. Ergänzung Ordnung - Unordnung 13

Kohlenstoff T-P Phasendiagramm

Diamand

Flüssig

Fest III

G
ra

ph
it
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Kristalline Modifikationen von 
Kohlenstoff

Graphit FullereneDiamant

NanoröhrchenFulleren-KristallDotiertes Fulleren
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Auf die Kristallstruktur kommt 
es an!

GraphitDiamant

Schwarz –glänzend, 
halbmetallisch

Durchsichtig, hoher 
Brechungsindex
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4. Wasser-Phasendiagramm

Eis und Wasser sind genauso durchsichtig!
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P-T Phasendiagramm von Wasser
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Eis I h
Es gibt sieben verschiedene Eissorten. Die uns 
geläufigste Form ist Eis I h, d.h. hexagonales Eis. 
Seitenansicht:

Aufsicht:
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Kristallstruktur von Eis 1 h

Wassermoleküle in Eis sehen ähnlich aus wie H2O – Moleküle in Wasser
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Eisregel

1. Die Wassermoleküle ähneln im Eis denen in der 
Flüssigkeit; 

2. Jedes Wasser-Molekül 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-Brückenbindung vermitteln.
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5. Stahl
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Fe-C Phasendiagramm
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Schmelzpunktreduktion durch 
Kohlenstoffzugabe

Eutektischer
Punkt
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Eisenverarbeitung
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Feinstruktur von Austenit
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6. Formgedächtnis-Legierungen
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Austensit – Martensit
Umwandlung
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Reversible strukturelle 
Phasenumwandlung 
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Plastische Verformung mit 
Gedächtniseffekt
Tieftemperaturverformung in der martensitischen Phase bleibt 
erhalten, kann aber durch Aufheizen reversible rückgängig 
gemacht werden
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Schematische Darstellung des 
Formgedächtniseffekts
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Medizinische Anwendungen von 
Shape memory Legierungen

NiTi – shape memory Legierungen werden in der Medizin zur 
Venenerweiterung, zum Messen des Harnblasendrucks bei 
Querschnittgelähmten, als flexibler Katheder, etc. eingesetzt. 
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7. Flüssige Kristalle

Flüssige Kristalle sind thermodyanmisch stabile Strukturen ohne
eine dreidimensional geordnete Kristallstruktur aufzuweisen. Sie
bestehen aus zigarren oder scheibenförmigen Molekülen, die sich
in der Ebene und senkrecht dazu verschieden anordnen können. 
Dadurch entsteht eine Vielzahl von halbkristallinen bzw. Halbge-
ordneten Phasen. Je nach Struktur sind diese mehr flüssig oder
mehr fest.  
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Thermotropische Eigenschaften 
von flüssigen Kristallen

moebius.physik.tu-berlin.de/ lc/lcs.html

http://moebius.physik.tu-berlin.de/lc/lcs.html
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Molekulare Bausteine 
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Flüssigkristallphasen



H. Zabel 31. Ergänzung Ordnung - Unordnung 36

Drehung der Polarisationsebene
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Elektrodenanordnung für LCD
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Thin Film Transistor (TFT) oder 
Aktive Matrix Bildschirm
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TFT - Bildschirm
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8. Quasikristalline Ordnung

Dodekaeder 
von  Maurits Cornelis Escher 
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Der goldene Schnitt

Zahleirrationaleine
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Der goldene Schnitt in der Natur
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2-zählig 3-zählig 4-zählig 6-zählig

5-zählig2, 3, 4, und 6 – zählige Flächen 
sind flächen und raumfüllend. 
Fünfzählige jedoch nicht. Daher 
können mit fünfzähligen Körpern 
keine Kristalle gebildet werden. 
Diese Beobachtung hat schon 
Kepler gemacht. 
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Penrose Kacheln (tiles)

°36 °72
Penrose nimmt zwei verschiedene Kacheln, prolate
und oblate Parallelogramme. Diese erfüllen ganz 
bestimmte Symmetriebedingungen nach dem 
golden Schnitt und füllen den ganzen Raum aus.  

Die Aufteilung der Formen 
läßt viele Möglichkeiten 
offen. Auch mit Kite und 
Dart kann die Fläche 
ausgefüllt werden. 
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Penrose – Tiles ergeben eine 
fünfzählige 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 single
quasicrystal shown over a mm scale. Small 
droplets of undecanted flux are visible on 
the facets. Standford University

Pang Tsai, NRIM, Tsukuba, Japan. 

http://144.213.2.11:8080/open/usr/sato/aperiodic/APTsai/aptsai.html
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Röntgen-Transmissionsaufnahme
http://www.nims.go.jp/aperiodic/takaku
ra/gallery3.html

Transmissionselektronen-
mikroskopische Aufnahme
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Tunnelmikroskopie der 
Oberfläche eines Quasikristalls

100x100 nm2 image of the five-fold surface of the icosahedral
Al-Pd-Mn quasicrystal with a Penrose P1 tiling superimposed.
McGrath, Barrett, Weightman , The University of Liverpool

http://www.cmp.liv.ac.uk/McGrath,Ronan.php
http://www.cmp.liv.ac.uk/Barrett,Steve.php
http://www.cmp.liv.ac.uk/Weightman,Peter.php
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Fünfzählige Symmetrie in der 
Natur
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Weitere Phasenübergänge

Paramagnetisch-Ferromagnetisch
Normalleiter – Supraleiter
Normalfluid-Suprafluid
Metall-Isolator
Dielektrisch-Ferroelektrisch
Ordnung-Unordnung
Entnetzung-Benetzung
Etc............
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