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B Al videnskab er
blot raffinering af
hverdagens tcenkning.

Albert Einstein



INDLEDNING

Begrebet "materialer” daekker over alle de faste stoffer, vi har
omkring os i hverdagen. Mange af disse stoffer er syntetiske, og
forskningsfeltet bag dem kaldes samlet for "'materialekemi”. Det
spiller en uundvcerlig rolle for hele vores teknologi og millioner
af de apparater og produkter, der direkte eller indirekte praeger
vores dagligdag.

Dette hcefte omhandler den uorganiske materialekemi. Betegnel-
sen stammer fra den historiske opdeling mellem “organisk™ som
veerende kemi baseret pd kulstof, og "uorganisk” som vcerende
kemi baseret pd alle andre grundstoffer i det periodiske system.
Trods de gréizoner, der dbenlyst findes ind imellem, skitserer dette
meget godt positionen af uorganiske materialer sat over for kul-
stofbaserede materialer sGsom polymerer og plastikstoffer, og na-
turmaterialer sdsom kulhydrater, fedt og proteiner.

De fleste fagudtryk er hceftet igennem sat i kursiv. Ordene er ogsd
samlet i en ordliste pd sidste side, sammen med en raekke af de
ovrige udtryk, som heceftet benytter. Idéen er, at du direkte kan bru-
ge dem alle som s@geord i Google, hvis du gerne vil vide mere om
nogle af de mere specifikke begreber, hceftet bergrer. Ordlisten
rummer ogsd de engelske overscettelser, da engelske sa@geord
nogle gange giver flere eller bedre "hits” end sagninger pd& dansk.

Til udvalgte emner er der desuden lavet "Tiny URL" links, der
0gsd findes samlet pd sidste side. Nogle af dem henviser til
dansk materiale, andre til engelsk.
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Herunder er samlet fire lidt mere overordnede links til Aarhus
Universitet, som mdske kan blive nyttige for dig; muligvis nu, un-
der din gymnasietid, muligvis senere, hvis du kommer frem til at
kemi-uddannelsen godt kunne vcere noget for dig.

Her og nu er forhdbningen blot, at du finder hceftet her og al dets
indhold sjovt, interessant og spcendende - dels i sig selv, dels i
forbindelse med de laboratorieavelser, der ogsd felger med.

Besogsservice:
Q chem.au.dk/videnudveksling/besoegsservice

SRP-projekt tilbud:
Q chem.au.dk/videnudveksling/studieretningsprojekter-srp

Institut for kemi:
@ chem.audk

Studieqguide til kemi
Q bachelor.au.dk/kemi


http://chem.au.dk/videnudveksling/besoegsservice
http://chem.au.dk/videnudveksling/studieretningsprojekter-srp
http://chem.au.dk
http://bachelor.au.dk/kemi
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MATERIALEKEMI

Dette afsnit giver en introduktion til hvad ‘uorganisk materialekemi™ er. og hvordan
feltet placerer sig i forhold til anden materialekemi. Afsnittet giver ogsa et farste
indblik i, hvilken rolle de uorganiske materialer spiller | vores hverdag.

Materialekemi er studiet af alle faste stoffer med anvendelige
egenskaber. Nyttighed spiller altsd en central rolle, ogsd selv
om meget materialekemi er grundforskning. P& Institut for Kemi
ved Aarhus Universitet fokuserer vi konkret pd sammenhcengen
mellem materialers grundiceggende opbygning og deres nyt-
tige egenskaber. Feltet "'materialekemi” spaender imidlertid vidt
og bredt, og har forgreninger ind i bdade fysisk kemi, organisk
kemi og uorganisk kemi.

Organisk materialekemi omfatter f.eks. syntese af kulstofba-
serede polymerer i alle former samt deres molekylcere opfarsel
(betragtet som fysiske legemer). Anvendelserne spcaender fra
plastikstoffer til maling og al lignende overfladebehandling,
limprodukter, syntetiske tekstiler og meget mere. | modscetning
hertil beskceftiger den uorganiske materialekemi sig med stoffer,
der overvejende indeholder alle andre grundstoffer end kulstof.
Dette er selvfelgelig en tommelfingerregel, og der findes grézo-
ner ind imellem, men opdelingen er bestemt brugbar.

Alle metaller, legeringer, keramiske stoffer, forskellige former
for glas, metal-organiske forbindelser, mineraler, halvledere og
ionforbindelser tilhgrer den uorganiske materialekemi. Hvert
eneste materiale har kolossal betydning for vores samfund og
hverdag. Dette gcelder lige fra materialer, vi normalt opfatter
som "low-tech” - f.eks. cement, beton, glas og stdl - til hejtekno-
logien i computerchips, katalysatorer, superledere, brcendsels-
celler og termoelektriske generatorer.

Vi har mange af disse avancerede uorganiske materialer
omkring os i dagligdagen, og endnu flere der pdvirker vores
hverdag indirekte. Et glimrende eksempel er magneter, som vi
normalt kun kender fra keleskabsl@dgen. De er imidlertid ogsa
hjertet i alt fra computerharddiske og elmotorer til elektricitets-
fremstillingen i kraftvcerker og vindturbiner. Handmiksere, har-
torrere, power-tools, stevsugere, printere, keleskabe og elbiler

virker udelukkende i kraft af magneter - skjulte uorganiske ma-
terialer. De findes alle steder hvor elektrisk energi skal laves om
til kinetisk energi eller omvendt.

Netop i elbiler finder man endnu et eksempel pd avanceret
materialekemi, nemlig indholdet i de genopladelige batterier,
der leverer strammen. Lithium-ion batterier har f.eks. revolutio-
neret vores hverdag med alt lige fra mobiltelefoner til bcerbare
computere, musikafspillere, tablets og meget mere.

En del af disse anvendelser f&r om nogle ar sandsynlig-
vis assistance af breendselsceller, der er endnu et produkt af
uorganisk materialekemi. Det findes enten i form af ionleder-
membranen i hjertet af hgjtemperatur-brcendselsceller, eller de
katalytiske nanopartikler, der hjcelper den kemiske reaktion pd
vej i lavtemperatur-celler.

Generelt er uorganiske materialer voldsomt udbredte i forbin-
delse med lagring og omdannelse af energi i vores samfund. |
almindelige biler finder man muligvis om f& &r termoelektriske
materialer, der direkte kan lave spildvarme om til stram. Integre-
reti det varme udstedningsrer ger det en dynamo overfladig, og
derfor bilernes benzingkonomi bedre.

Solceller er endnu et forskningsfelt der domineres af den uor-
ganiske materialekemi. Ved at gere dem bedre, billigere og
mere bceredygtige vil meget af menneskehedens elforbrug
med tiden kunne komme direkte fra solen.

Eksemplerne fortscetter endelgst.
De fcelles, underliggende spergsmal, man kan stille, er hvordan

materialekemikerne arbejder og beerer sig ad med at udvikle
nye og forbedrede materialer.



Alle faste stoffer omkring os er i princippet "materialer”. De kan vcere organiske, f.eks. plastikstoffer, processerede biologiske materialer (f.eks. trae) eller
uorganiske, der bl.a. omfatter alle metaller, legeringer, mineraler, keramiske stoffer, halvledere (computerchips, LED-teknologi, etc.), glas-stoffer og et utal af
andre materialer, der herer til i grdzonerne imellem kategorierne.

Langt de fleste hejteknologiske uorganiske materialer lcegger vi ncermest aldrig meerke til i vores dagligdag.
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STRUKTUR

ANVENDELSE .

SYNTESE

EGENSKABER

STRUKTUR OG EGENSKABER

Her introduceres begrebet struktur:
Materialers grundiceggende opbygning
p& atomart niveau. Derfra praesenteres
materialekemikermnes udfordring med at
finde strukturens betydning for alt det,
der gor materialerne anvendelige for
0s — deres egenskaber.

Det grundlceggende princip inden for al materialekemi er, at
struktur og egenskaber hcenger sammen. Med “struktur” mener
man opbygningen af et materiale pd det atomare plan, dvs.
hvordan atomerne prcecist er arrangeret i forhold til hinanden,
og hvordan de kemiske bindinger imellem dem er indrettet. Det
er de kemiske bindinger, der dikterer strukturen. Ud over dette
omfatter begrebet “struktur” ogs@ mere overordnede forhold.
Det kan vcere urenheder, partikelsterrelser og -faconer, loka-
le spaendinger (f.eks. skabt af atomer, der er “for store” til den
plads, de praver at optage i strukturen), graden af orden eller
uorden, osv. Den slags faktorer har alle stor effekt pd materialers
egenskaber.

Under “egenskaber” herer bl.a. alt det, der ger materialer veer-
difulde for vores samfund. Deres anvendelighed.

For at forstd egenskaberne til bunds, skal man forstd opbyg-
ningen pd et meget grundlceggende plan. Det er den, der er
roden til alt det, vi kan se, fele og opleve i alle faste stoffer vi har
omkring os i vores hverdag. Teenk f.eks. pd:

- Farver

« Lysbrydning

» H&rdhed

- Elasticitet

« Smeltning og fordampning

- Elektrisk ledningsevne, varmeledningsevne

- Varmekapacitet

+ Halvleder-egenskaber (computerchips, LED-teknologi, m.m.)
- Magnetisme

- Katalytisk aktivitet - og al kemisk reaktivitet i @vrigt

Nar du skal udforske nye og forbedrede materialer, er ferste
skridt derfor at forstd strukturen og dens kobling til materialets
egenskaber. Med denne viden kan du forsage (med kemiske
metoder) at cendre strukturen, s egenskaberne felger med -
forhdbentlig i retning af det enskede. Begge dele krcever spe-
cielle veerktojer, farst til syntese, derefter til analyse og sa tilbage
til nye synteser. Processen fortscetter i indtil flere omgange, hver
gang med ny viden og gradvise forbedringer. Figuren ovenfor
sammenfatter princippet.
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o Krystal af halvleder-materialet ruthenium-antimonid (Rquz), der er et termoelektrisk materiale. Termoelektriske materialer kan producere elektricitet direkte
ud fra varme, tilsvarende hvad solceller ger ud fra lys. De kan ogsa bruges som kele-elementer. Til studierne af de grundlceggende mekanismer bag disse
egenskaber er det nogle gange nedvendigt at syntetisere en ren, veldannet og stor krystal. Det er ikke helt nemt.

USsUYO UOWIG 10104
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SYNTESER AF MATERIALER

| dette afsnit prcesenteres nogle af de syntesemetoder, der ofte bruges inden

for uorganisk materialekemi. En del af dem adskiller sig markant fra brugen af
bcegerglas og kolber, som kendes fra andre grene af kemien. Syntesemetoderme
bruges bredt | universitetsforskning over hele verden, men genfindes ogsad |
industrien. Her indgdr de i fremstillingen af tusindvis af produkter, der | sidste ende
havner ude | butikkerne og hiemme hos os selv.

Inden for uorganisk materialekemi arbejder man ogsd en del
med kolber, reagensglas og oplasninger, som man kender det
fra alle grene af kemien. Et eksempel er simple feeldningsreak-
tioner, hvor oplgste metalsalte reagerer og danner faste stoffer
i form af partikler, der synker til bunds i bcegerglasset. Med de

1 N N Sl

H@JTRYKS-SYNTESE

Det er velkendt, at en hgj temperatur kan scette gang
i kemiske reaktioner. Mindre velkendt er, at man ogsda
kan bruge hgjt tryk. Virkelig hgjt - nogle gange fle-
re hundredtusinde atmosfcerer. Det er samme tryk
som man finder knap tusind kilometer nede i jorden.
Hojtryks-syntese kan derfor frembringe materialer,
der aldrig ville opsté af sig selv pd jordoverfladen. Et
velkendt eksempel er diamanter, der kun dannes na-
turligt nede i jorden under hgje tryk og temperaturer.
Mange hejtryksmaterialer har imidlertid helt ukendte
strukturer og giver f.eks. ny indsigt i de kemiske re-
aktioner, der foregar hvert gjeblik langt under vore
fedder. Det hjcelper geologer til at opnd ny viden om
vores klode.

rette tiltag kan partiklerne geres sma (f.eks. nanopartikler) eller
dyrkes til store, flotte krystaller. Der er imidlertid ogs& en rcekke
andre og lidt mere uscedvanlige synteseformer i spil.

Her prcesenteres nogle f& af dem:

\
>
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SOLVOTERMAL SYNTESE

Solvotermal  syntese kaldes populcert “syntese ved
trykkogning”. Det er dybest set almindelig vadkemisk syntese

flyttet fra bcegerglas over i hgjtryks-reaktorer, hvor man kan

hceve temperaturen til langt over det normale kogepunkt

for det oplasningsmiddel, man bruger. Reaktionsblandingen I ’1
er en simpel oplesning af ionforbindelser (metal-salte). Ved -
reaktionen, der iveerkscettes af varmen, dannes bittesmd
partikler af det materiale, der er produktet. Partiklerne flyder ,&:"f

frit rundt i oplasningsmidlet - dette kaldes for suspension.
Normalt synker de dog langsomt til bunds. Selve syntesen

kan foregd portionsvist i smé reaktorer kaldet autoklaver, eller g - w@ ] :
mere avanceret i flow-reaktorer, der tillader en "samlebdnds- y ‘..:" ; |
produktion”. Begge metoder bruges ofte til fremstilling af "_’ = e
s
nanopartikler.
. .

I - —F -

MEKANO-KEMISK SYNTESE

Denne syntesemetode forlader sig pd fysiske krcefter
til at ivcerkscette kemiske reaktioner. Her foregdr
syntesen i lukkede beholdere af specialstal eller
ultrahdrd keramik. | beholderne placerer man pulvere
af udgangs-kemikalierne samt nogle kugler aof
samme hdrde materiale som beholderne selv. Man
spcaender herefter beholderne fast i en maskine kaldet
en kuglemelle. Megllen slynger beholderne rundt i
kontrollerede baner, hvilket f&r kuglerne indeni til
at kollidere intenst med hinanden, vaeggene og de
kemiske stoffer, de er omgivet af. Trykpdvirkningen i
kontaktpunkterne kan vcere hgj nok til, at en kemisk
reaktion scettes i gang og at udgangsstofferne over tid
omdannes til reaktionsprodukter.

F’

TERMOKEMISK FASTSTOFSYNTESE
Her blander man faste udgangs-
stoffer p& pulver-form og varmer
dem op til mange hundrede eller
tusinde grader Celcius. Ved disse
temperaturer smelter mange for-
bindelser sammen og danner f.eks.
blandede oxider, legeringer eller in-
termetalliske forbindelser. Ikke-smel-
tende forbindelser kan ogsd reagere
ved faststof-diffusion, hvor atomerne
i de forskellige udgangsstoffer har til-
straekkelig termisk energi til at kunne
“vandre” ind i hinanden, reagere og
danne synteseprodukter.

sIDy Jedser 50j04
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MIKROBGLGE-SYNTESE
Mikrobglge-syntese er i princippet en variation over termokemisk syntese, hvor man bruger mikrobeglger til selve
opvarmningen. Det ger det muligt at opnd meget haje temperaturer - flere tusind grader - ekstremt hurtigt. Mikrobelger
omscettes meget direkte til varme via interaktion med de kemiske bindinger i reaktionsblandingen. Det ger, at energien
afscettes meget "madlrettet”. Man kan i nogle tilfcelde pda f& minutter fremstille forbindelser, der ved almindelig termokemisk
syntese ville tage mange timer, eller endda vcere ncesten umulige at lave. Dette fortrin ger mikrobolgesyntese interessant
for industrien, da det er en billig og nem mdade at drive en hejtemperatur-proces.

FORBRANDINGS-SYNTESE
Denne syntesemetode bruges il fremstil-
ling af bl.a. metal-oxider gennem en for-
breendingsreaktion.Syntesenforegarved
opvarmning af en oplesning, der inde-
holder forskellige metalsalte, og som
er tilsat et breendsel. Idet oplgsningen
koger ter, antcendes brcendslet, og for-
breendingen driver s& en kemisk reak-
tion imellem metalsaltene, som bliver til
synteseprodukter. De kan for eksempel
vcere metalliske legeringer eller keramik
med hegj renhed, korrosionsbestandig-
hed ved hgj temperatur eller ekstrem
hardhed (super-hardness.)
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KRYSTALLOGRAF!

- HVAD ER STRUKTUREN?

‘Krystallografi” betyder "beskrivelse af krystaller. Krystallografien er et analyse-
veerkte) - et af de dllervigtigste, materialekemikere rader over. Den er et kighul ind
| atomernes verden. Krystallografiske metoder afslerer atomers positioner | fornold
til hinanden, og hvordan deres kemiske bindinger er indrettet. | afsnittet lcerer du
noget om det teoretiske grundlag for krystallografi og ogsa dele af den praktiske

udfgrelse i forskellige typer af malinger.

Ndr et materiale ferst er syntetiseret, er nceste trin at afdcekke
dets struktur. Her er krystallografi et af de mest informative og
tveergdende vcerktgjer der findes. Indsigten, man vinder, er
nemlig meget fundamental: Det er de enkelte elektroner i ma-
terialet, som stedbestemmes. Da de fleste elektroner er bun-
det omkring atomkerner, afslgrer dette atomernes placeringer
og derfor "rygraden” i hele strukturen. Men elektroner er meget
mere end det: De er “kemiens lim”, essensen af alle de kemiske
bindinger, der holder vores verden sammen. Krystallografi giver
os mulighed for at studere bindingerne direkte i alle deres man-
ge aspekter. Fremgangsmdaden beskrives om lidt.

Det eneste krav selve anvendelsen af krystallografi stiller til
materialet er, at strukturen skal vcere velordnet. Atomerne skal
med andre ord sidde "pcent” i et 3D-gitter, der kaldes "ion-
qgitteret” eller "krystalgitteret”. Navnet skyldes, at velordnet struk-
tur netop er dét, vi i daglig tale kalder en “krystal”. Man siger
0gsd, at “strukturen er krystallinsk”, og dette ger sig geeldende
for stort set alle uorganiske materialer.

Selve gitteret bestar af et grundlceggende manster af atomer
kaldet enhedscellen, som gentages igen og igen i alle tre di-
mensioner, og til sidst udspcender det materiale, vi badde kan
se og regre ved. Enhedscellen indeholder den fulde symmetri af
strukturen. Dens gentagelse i alle retninger medferer derfor, at
krystallinske materialer besidder en orden, der rcekker fra den
ene ende af strukturen til den anden. Man kalder det "langt-rcek-
kende orden”.

Krystallinitet er et ufatteligt udbredt arrangement - ikke kun for
de materialer, vi er vant til at taeenke p& som “krystaller”, sGsom
smykkesten. Taenk for eksempel pd& et hus. | et hus er alle mur-
stenene krystallinske. Det samme er cementen, teglstenene, sta-
let i st@ldragere eller armeringsjern, solcellerne pd taget, endda
(delvist) traeet i gulve og beerebjcelker. Alt metallet i ens cykel
(eller bil, eller bus, eller tog, eller fly) er krystallinsk - og forsk-
ningsmaessigt ngje tilpasset og udvalgt, s& det har preecis de
egenskaber, der kraeves mht. styrke, elasticitet, sejhed, hardhed,
osv. Keramikken i et kaffekrus, en tekop eller tallerken er krystal-
linsk. Det samme er stort set alle mineraler. Dine knogler og tcen-
dernes emalje indeholder ogsd store mcengder krystallinsk ma-
teriale: Mikro- og nanokrystaller af materialet hydroxy-apatit (en
ionisk fosfat-forbindelse af calcium). Tandemaljen er faktisk 96%
uorganisk, krystallinsk materiale - et sdkaldt bio-mineral. Derfor
er emaljen s& hdrd. Chokoladen, man spiser med selv samme
teender, har ogsd krystalstruktur. "Grd”, gammel chokolade op-
stdr som et gradvist struktur-skift fra én krystalform til en anden;
kulinarisk vcerdi kan séledes ogs& beskrives materialekemisk.
Selv papir og mange plantematerialer er delvist krystallinske.

Arsagen er, at den krystallinske konstruktion fra naturens hand
ofte udger den mest optimale "pakning” af atomer.



()

Vi har flere krystaller omkring os i dagligdagen, end vi drammer om. En "krystal” er grundlceggende blot et materiale med en velordnet, periodisk struktur pd
det atomare plan. Begrebet er derfor langt bredere, end hvad vi normalt forstar ved “krystaller’, sGsom f.eks. smykkesten.
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KRYSTALLOGRAFI | PRAKSIS

Her og pd de felgende sider far du en lille introduktion
til. hvordan man | praksis benytter krystallografi, og et
begyndende indblik | den dybere viden, den giver adgang til.

| fysikundervisningen i gymnasiet er der et eksperiment med en
laserpointer, et gitter og ca. 5 lyspletter pd en veeq. Lyspletterne
er resultatet af konstruktiv og destruktiv interferens, der opstar
idet laserstrélen brydes igennem gitteret. Nér man har et mate-
riale, og ensker at kende strukturen, benytter materialekemikere
samme slags eksperiment, men udnytter at gitteret ikke behgver
at veere et 2D-gitter - det kan ogsd veere et 3D-gitter. En krystal,
dvs. ethvert krystallinsk materiale, er netop saddan et 3D-gitter.

Spredningsfaenomenet fra krystallinske materialer kaldes for dif-
fraktion. Det laves ikke med en laser, men derimod med mono-
kromatisk rentgenstrdling, dvs. en rentgenstrdle der bestdr af én,
veldefineret bolgelaengde (tilsvarende laseren). Det, at man har
et 3D-gitter, betyder, at man ikke lcengere har blot en handfuld
diffraktionspletter, ligesom i laser-eksperimentet. Man har en hel
stiernehimmel og f&r endnu flere, efterhdnden som man ven-
der og drejer krystallen. Hvert scet af “stjerner” kaldes ogsd for et
diffraktionsmenster, og de individuelle lyspletter kaldes reflekser.

| lebet af blot én enkelt krystallografisk maling registrerer man
mange tusind reflekser. Deres kombinerede positioner og inten-

siteter er et unikt datagrundlag, som en computer efterfelgende
kan omscette til et prcecist billede af, hvordan gitteret ser ud - i
alle 3 dimensioner.

Etableringen af krystalgitteret er i sig selv baseret pd& en prcecis
stedsbestemmelse af alle elektroner i strukturen. For en kemiker
er det imidlertid valens-elektronerne, der er de mest interessan-
te, da det er dem, der danner kemiske bindinger. Inden for ma-
terialekemi ligger krystallografiens store vcerdi netop i dens evne
til at "se” elektroner og direkte visualisere de kemiske bindinger.

Veerktojet, der her tages i brug, kaldes for elektrontcetheds-
analyse.

Ordet "elektrontaethed” hentyder til den rumlige koncentration
af elektroner lokalt i enhedscellen - altsd i hvert eneste lille ud-
snit, man matte enske at betragte. For at skabe et overblik, skce-
rer man typisk enhedscellen i tynde skiver og studerer sa hvert
udsnit for sig. Elektrontcethederne vises dermed i 2D ved hjcelp
af en farveskala, og/eller pd samme mdde som hejde-kurver
vises pd et landkort. 3D-elektrontcetheder bliver hurtigt alt for
komplicerede at gennemskue og arbejde med.
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O Antmon @ Antimon @ Zink

Modeller: Anders B. Blichfeld

Enhedscellen af det termoelektriske materiale zink-antimonid, Zn, ,.Sb, ., vist fra to forskellige vinkler. Krystalstrukturer kan ofte synes uoverskuelige, men kun
indtil enhedscellen vendes pd& den rigtige made. De rade atomer er zink (Zn), de bl& og turkis atomer er begge antimon (Sb). Antimon vises med to forskellige
farver, fordi det krystallografisk set er to separate typer af positioner i strukturen, atomerne optager. Bemcerk hvordan alle atompositioner langs enhedscellens
kanter og "overflade” passer perfekt med at nceste enhedscelle ferer strukturen videre, som Lego-klodser der scettes sammen. Det gcelder i alle retninger.

Hvert af de turkis antimon-atomer langs kanterne deles f.eks. mellem 4 enhedsceller. Prev at gennemskue hvordan.

Modeller: Sebastian Christensen

Det farste herer til "forsiden” af enhedscellen, som vist her ovenfor - du kan sikkert

Sb
genkende mansteret. De nceste fire er parallelle snit, som ligger gradvist dybere og dybere i enhedscellen (ind i papirets plan). For hvert af dem er man
dykket med en afstand tilsvarende 2,5 % af cellens fulde dybde. Prov at se, om du kan genfinde atomerne fra 3D-strukturen.

Her er vist fem elektrontaethedskort tilherende enhedscellen for Zn

3383 317
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Man finder altid en hgj elektrontcethed omkring alle atomkerner.
Det skyldes de mange kerne-elektroner, som er bundet dér. Det
virkeligt interessante er derimod alle omréderne mellem atom-
kernerne. Her afslerer en hgj elektrontcethed enten:

1 Tilstedevcerelsen af en kemisk binding mellem atomer, eller

2 Ikke-bindende elektroner tilknyttet et enkelt atom
(ogsa kaldet et lone-pair)

Begge dele er lige interessant at f& klarlagt, men elektron-
toetheds-kortene fortceller meget, meget mere. De viser f.eks.
hvor stcerk en binding er - altsd om der er tale om enkeltbin-
ding, dobbelt- eller tripelbinding, eller et "skcevt” tal derimellem
(kemisk bindingsstyrke er faktisk en flydende sterrelse, der kan
variere frit). Samtidigt fremgdr det, hvor polariseret hver bin-

ding er, dvs. indflydelsen fra elektronegative atomer i strukturen.
Hermed kan man gennemskue, om en binding er overvejende
ionisk eller kovalent. Man ser ogsd tydeligt afstanden imellem
nabo-atomer og vinklerne imellem alle bindinger, hvilket bl.a.
fortceller om de intermolekylcere krcefter, der hersker i materia-
let. Den slags krcefter/interaktioner er afgerende for den fysiske
stabilitet af alle stoffer, herunder deres smelte- og kogepunkter.
Elektrontcethederne kan ogsd hjcelpe til at konkretisere magne-
tiske vekselvirkninger - hvordan elektroner tilhgrende forskellige
atomer i et materiale "snakker sammen” og formidler magneti-
ske effekter.

Al denne viden, og mere til, kan geres tilgeengelig for enhver
kemiker - nar som helst det er muligt at fremstille en krystal af det
stof, man arbejder med.

Model: Niels Bindzus

Foto: Colourbox

Né&r man har fortolket elektrontaethedskortene i 2D, kan man efterfelgende rekonstruere udvalgte elementer af strukturen i 3D. Her ses f.eks. enhedscellen

for diamant, hvor man har valgt at fokusere pa de inderste af kerne-elektronerne, der omgiver hvert kulstofatom. Eftersom kerneelektroner aldrig indgar

i kemiske bindinger, har den gcengse opfattelse blandt kemikere over hele verden veeret, at netop disse elektronskyer altid mdatte veere kuglerunde. Det

er imidlertid ikke helt sandt - og beviset er de bld "skygger” i figuren, der er baseret pd ekstremt nejagtige krystallografiske data, og som reprcesenterer
afvigelsen fra kuglerund. Denne nye, grundleeggende indsigt stammer faktisk fra Danmark - fra Aarhus Universitet. Hvad den fortceller os er, at valens-
elektronernes (og de kemiske bindingers) tilstedevcerelse rent kvantemekanisk kan "meerkes” meget lcengere ind i atomerne end hidtil antaget. Selv helt inde

blandt kerneelektronerne.
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Model: Lai-Chin Wu

o Her ses en enhedscelle af det foto-magnetiske materiale [Y(DMF),(H,0),(u-CN)Fe(CN),] H,O, hvor "DMF" star for dimethylformamid, altsé (CH,),NC(O)H. Man
har i dette tilfcelde valgt at interessere sig for de hydrogenbindinger, elektrontcetheds-analysen har afsleret imellem molekylerne i strukturen. De er vist med
de stiplede linjer. Midt i enhedscellen ses f.eks. to vandmolekyler, der er 1&st i strukturen som krystalvand; deres hydrogenbindinger til naboatomerne ses
tydeligt.

Et foto-magnetisk materiale har den scerlige egenskab, at det er magnetisk, s& Icenge det udscettes for lys. Foenomenet er ret interessant bade teknologisk
og for grundforskningen. Hvad angar [Y(DMF),(H,0),(u-CN)Fe(CN) ] H,O skabes effekten af lys omkring belgeleengden 375 nm. Arsagen er, at bestemte
elektroner i materialet her eksciteres til hajere energi-tilstande, hvilket direkte pavirker en raekke af de kemiske bindinger i strukturen. Herved opstar en ny
struktur - som kun lever, sa lcenge lyskilden er teendt. Dette krystallografiske eksperiment er pd ingen made simpelt. Det virkeligt komplicerede skridt er
imidlertid at sammenkcede den magnetiske effekt til den eksciterede struktur.
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ENKRYSTALLER OG PULVERE

Der er to dominerende mdlemetoder inden for krystallografi. Den ene
kaldes for enkrystal-diffraktion og den anden for pulver-diffraktion.

Her kommmer du til at lcere lidt om begge. samt de mdleinstrumenter
man bruger - “diffraktometre’

ENKRYSTAL-DIFFRAKTION

Enkrystal-diffraktion benyttes iscer, nér man vil finde strukturen af et nyt, ukendt materiale. Metoden bruger en enkelt,
veldannet krystal af stoffet, som regel ca. 0,3 mm stor. Diffraktionen kommer ud som enkeltstGende, skarpe strdler
der giver et diffraktionsmenster pd diffraktometerets detektor (et rentgenkamera). P& billedet ovenfor er detektoren
den store, cylinderformede komponent til hgjre. Den monokromatiske rentgenstrale kommer ind fra venstre gennem
det lange, smalle rar (kaldet en kollimator). Selve preven - krystallen - er den lille, hvide plet der sidder i centeret af
opstillingen, umiddelbart ud for mundingen af kollimatoren. Krystallen er monteret pd en lille ndl af glas, som igen er
fastgjort (nedadtil) p& diffraktometerets goniometer - en motoriseret "robot-arm’”, der kan vende og dreje krystallen p&
utallige mdader, til meget prcecise vinkler, uden at den forlader rentgenstralen. Dermed kan det udnyttes, at man blot
ved at rotere krystallen en smule f&r skabt et nyt diffraktionsmanster - fordi andre dele af krystalgitteret nu bringes ind i
en position, hvor det kan sprede den indkommende rentgenstraling. Fortsaetter man nogle tusind gange til andre, nye
positioner, og har man software til at optage placeringer og intensiteter af alle diffraktionspletterne undervejs, kan en
computer efterfelgende bruges til at stedbestemme alle elektronerne i materialet.

pubjey3 uads3 :0104
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PULVERDIFFRAKTION
| pulverdiffraktion maler man pd et krystalpulver, dvs. der mdles samti-
digt p& mange tusind bittesma krystaller af det samme stof. S&danne
sma krystaller kaldes ogsé for krystallitter. Den kollektive diffraktion ger,
at mensteret pd detektoren nu ikke lcengere er pletter, men derimod
ringe, som har den direkte (ikke-spredte) rentgenstrale som fcelles
centrum. Et pulverdiffraktometer har derfor ogs& normalt en lidt anden
indretning end et en-krystal diffraktometer (se foregdende side), og
dets goniometer er anderledes bygget op. Mdleprincippet er imidler-
tid preecis det samme. Pulverdiffraktion er mindre egnet til at udforske
ukendte strukturer, men fantastisk til at analysere egenskaber i alle-
rede kendte materialer. Metoden er hurtig og nem, en maling tager
typisk 10 minutter. Den efterfelges af et hurtigt opslag i en database,
der straks afslgrer, om synteseproduktet er det enskede stof eller noget
andet. Det svarer til at tage et “fingeraftryk” af materialet. Yderligere
analyse kan afslere mange overordnede egenskaber ved krystalpul-
veret, f.eks. storrelsen af krystallitterne, enhedscellens dimensioner,
detaljer i krystalstrukturen (atomernes bevaegelse, spcendinger i kry-
stalgitrene), urenheder, indlejringer af “rivaliserende” krystalstrukturer
0g meget mere.

SOAMT 'AH 0104
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KRYSTALSYSTEMER

Dette kapitel er det sidste, der omhandler krystallografi. Det er beregnet til at give
dig en forstéelse af nogle af de grundiceggende egenskaber ved krystaller generelt,
med enhedscellen i fokus. Det giver ogsd et begyndende indblik i hvordan vidt
forskellige materialer kan inddeles og kategoriseres efter deres strukturer.

At materialer sd villigt danner krystalstrukturer skyldes, at en kry-
stalopbygning er slutproduktet af "optimal” stakning og stabling
af atomer. Atomerne i hver enhedscelle forholder sig naturligvis
til den kemiske formelenhed for materialet (Fe,O,. MnO,, PtPb,
Li4Ti,O,,. CrN, Ba,Ga, ,Ge,,. osv.).

Nd&r man kigger pd krystaller i naturlige mineralforekomster, er
det tydeligt, at ikke alle materialer krystalliserer ens. Nogle er ku-
biske, andre er ndleformede, andre igen sekskantede, osv. Hvis
man kastede sig ud i et ngje studium af alverdens krystalformer,
ville man imidlertid alligevel opdage en rcekke fcellestraek. De
ses tydeligst, ndr krystaller er veldannede - dvs. fri for defekter,

Kubisk [a=b=c, a=f=y=90°]

g
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Hexagonal
[a=b=c, a=$=90°, y=120°]

Tetragonal [a=b#c, a=p=y=90"]

—
—< >

Trigonal-Rhombohedral
[a=b=c, a=p=y=90°]

sidevcekst eller andet, der maskerer deres naturlige form. Her vil
man erkende, at der findes et begrcenset antal krystalfaconer.

Dette afspejler to grundlceggende fakta, nemlig (1) at krystal-
lers naturlige form faktisk er en direkte forlcengelse af enheds-
cellens egen facon, og (2) at der er et endeligt antal forskellige
enhedsceller. Fundamentalt findes der netop syv kategorier af
enhedsceller - dvs. syv grundlceggende, 3-dimensionelle faco-
ner, de kan antage. Man taler i fagsproget om de syv krystal-
systemer. Alle krystallinske materialer i hele verden kan placeres
i ét af de syv systemer.

Orthorhombisk [a#b#c, a=B=y=90°]

SYSTEMERNE ER HER | DERES SIMPLESTE FORM.
DE KALDES | FAGSPROGET FOR:

1 Det kubiske system
- enhedscellen er en terning

2 Det tetragonale system
- enhedscellen er en "aflang” terning

3 Det ortorombiske system

- enhedscellen er en "skotgjsceske”
(kasse med ulige sidelcengder)

4 Det hexagonale system - enhedscellen, set
ovenfra, er et udsnit af en sekskant

5 Det trigonale system - enhedscellen er en terning,
hvor man har trukket i modstédende hjerner

o

Det monokline system - enhedscellen er en
kasse med ulige sidelcengder og én skcev
vinkel (#90°)

7 Det trikline system - enhedscellen har ulige
sidelcengder og lutter skaeve vinkler
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o Snefnug er alle variationer over et sekskantet
tema, fordi enhedscellen i en iskrystal tilherer
det hexagonale krystalsystem. Her Icegger
enhedscellerne sig sammentil et smukt, sekskantet
menster, som forplanter sig fra atomernes verden
og hele vejen op til vores synlige omgivelser.

Mineralet pyrit, ogsd kendt som halvleder-
materialet jernsulfid, FeS,, har en enhedscelle, der
tilherer det kubiske krystalsystem. Pyrit er et af de
mest udbredte mineraler, vi har p& Jorden. Det
overvejes derfor ihcerdigt, om (og hvordan) dets
halvleder-egenskaber maske kunne manipuleres
derhen, at materialet bliver anvendeligt til solcel-
le-fremstilling.

Almindeligt sukker er molekylcere krystaller,
hvor hver enhedscelle indeholder ét glucose-
molekyle og ét fructose-molekyle (to forskellige
kulhydrater). Deres pakning imellem hinanden
gor det monokline krystalsystem mest favorabelt.
Sukkerkrystallernes veekst tillader dog sjceldent,
at man genkender enhedscellens facon i deres
o endelige form.
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Hvilket krystalsystem et givent materiale foretraekker, afhcenger
af en lang rcekke forskellige faktorer. Meget drejer sig om den
kemiske sammenscetning - praecist hvilke atomer eller moleky-
ler, der skal finde sig til rette mellem hinanden i strukturen. Det
detaljerede billede er imidlertid kompliceret. Det omfatter bl.a.
atomernes respektive sterrelser (ion-radius), deres elektronega-
tivitet, antallet af dem i enhedscellen, intermolekylcere kreefter,
inklusion af lgst bundne smd-molekyler (f.eks. krystalvand) og
meget mere. | praksis kan man derfor sjceldent forudsige, hvilket
krystalsystem et bestemt materiale favoriserer.

Det er ogsd veerd at fremhceve, at ét givent stof sagtens kan an-

tage flere forskellige strukturer. Inden for samme kemiske formel
er der alts& plads til adskillige krystalformer. Hver af dem er et
materiale i sig selv med sceregne, unikke egenskaber. Struktu-
relle forskelle betegnes ofte med graeske bogstaver foran den
kemiske formel. Aluminium oxid kan f.eks. findes som a-AlLO,, en
trigonal struktur, der ogsd er grundlaget for smykkestenene safir
og rubin, men ogsd som y-AlL O, og 1-Al,O,, der begge er kubi-
ske og utroligt vigtige inden for katalysator-teknologi. Ydermere
findes bl.a. x-Al,O, (hexagonal), 6-Al,O, (monoklin) og #-Al,O,
(ortorombisk). Under ét kalder man sddanne strukturvarianter for
krystalfaser eller polymorfer.

o Grundstoffet bismuth (Z = 83) er et metal og
har ligesom alle andre metaller en krystal-
struktur. Overvejer man krystalsystemet, har
man imidlertid her et glimrende eksempel pd,
at skinnet kan bedrage. Demt efter krystal-
facetterne og deres veekst ville man forvente
en enhedscelle med rette vinkler i alle hjerner.
| virkeligheden er bismuths struktur trigonal - s&
alle hjernevinklerne er godt nok ens, men de
er ikke 90°. Sddanne kontra-intuitive krystal-
ler kaldes for "pseudo-kubiske”. Udseendet
skyldes et uscedvanligt veekstfeenomen, hvor
krystallernes kanter vokser hurtigere end deres
overflader. Resultatet er en masse kanter om-
kring "udhulede” midteromrader.
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o

Kobbersulfat pentahydrat, CuSO, + 5 H,O, danner krystaller i det trikline
krystalsystem. Hvis man fjerner krystalvandet, medferer det imidlertid en
krystalfase-overgang fra triklin til ortorhombisk struktur. Samtidigt skifter
stoffet farve: Vandfrit CuSO, er kridhvidt. | dette tilfcelde spiller vandmoleky-
lerne altsa en kritisk rolle for, hvilket krystalsystem, stoffet foretraekker, samt
for dets optiske egenskaber.

(4]

Stoffet menthol bruges som smagsgiver i f.eks. slik og tyggegummi. Na-
turligt menthol pd fast form har en trigonal krystalstruktur og gar under
betegnelsen a-menthol. Menthol-molekylet eksisterer imidlertid i to spejl-
billedformer (isomerer), og a-menthol er her blot én blandt 4 krystalformer
af "venstrehdnds-isomeren”, [-menthol. Benytter man i stedet en racemisk
blanding af de to isomerer, DL-menthol, f&r man overraskende nok krystal-
ler tilherende det trikline krystalsystem. Dette er blot ét eksempel pd den
afgerende rolle, isomeri kan spille for strukturen af molekylcere krystaller.
Dette er aktuelt f.eks. for lcegemidler, der ofte er krystallinske forbindelser,
og hvor kroppens optag af stofferne kan afhaenge kritisk af hvilket krystal-
system, de tilherer.

o

Perlemor findes inden i nogle muslinger, og dets fantastiske farvespil skyldes et arkitektonisk mesterveerk fra naturens side. Det bestar af calcium karbonat,
CaCO,, som muslingerne imidlertid syntetiserer selektivt i den ortorhombiske krystalform kaldet "aragonit”. Krystallerne dannes som smé "fliser’, der siden samles
imellem hinanden med organiske molekyler, lidt ligesom martlen i et klinke-gulv. Ansamlingerne ordnes ovenpd hinanden, lag pd lag, i tusindvis. Farvespillet
opstar, ndr lys brydes ned gennem alle lagene.

Muslingernes kunststykke er imidlertid endnu sterre: Ydersiden af skallen er ogsd et samspil af CaCO, og organisk materiale, men her er karbonaten syntetiseret
selektivt som den trigonale krystalform "calcit”. Man har altsé én krystalform af CaCO, p& ydersiden og en anden pd indersiden. Dette er blot ét lille eksempel
fra det store forskningsfelt, der hedder bio-uorganisk materialekemi: Levende vcesners udnyttelse af uorganiske materialer i naturen. Tcenk blot pd knogler,

tand-emalje, gevirer og alverdens koralrev.
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FRA STRUKTUR TIL EGENSKABER

| dette afsnit vil du lcere om nogle af de vigtigste mdlemetoder og teknikker,
som materialekemikere benytter sig af sidelebende med krystallografi.
Formdlet er at afdcekke bestemte materiale-egenskaber, som strukturen
bagefter skal holdes op imod. Det er essentielt at kende egenskabermne, da
det er dem, der | sidste ende er afgerende for, o materialermne kan lase
teknologiske problemer og gavne vores samfund.

Fordi den uorganiske materialekemi spcender sa bredt, er det
ikke nogen simpel sag at lave en hel og sammenfattende be-
stemmelse af alle egenskaber i et materiale. Der er utroligt man-
ge forskellige maleteknikker, der kan bringes i spil. Det er derfor
vigtigt at man omhyggeligt udveelger de, der er relevante for
det formdl, man har med sin forskning. Ellers kommmer studiet af
hvert eneste synteseforseg til at tage en evighed, og man star til
sidst med en masse overfladige data, som ikke betyder noget
for den konklusion, man prever at drage.

S& hvad er der at veelge imellem?

Ofte vil man vecere interesseret i mdling af fysiske egenskaber.
Det kan f.eks. vcere den elektriske ledningsevne, varmelednings-
evnen eller mekaniske egenskaber sdsom hdrdhed, brudstyrke
eller elasticitet. Andre fysiske egenskaber er mere komplicerede
storrelser, f.eks. magnetisk respons eller termokraft. Sidstncevn-
te er et eksempel p& en halvleder-egenskab. Mange moderne
materialer er halvledere - hvilket vil sige, at deres elektriske led-
ningsevne befinder sig i grdzone-omrddet imellem en leder og
en isolator. Halvleder-materialer spiller en kolossal rolle i vores
teknologi, hvor de er grundlaget for alt lige fra LED lysdioder til
solceller og oceaner af computerteknologi.

Prcecist "hvor meget halvleder” et givent materiale er, kan kon-
trolleres kemisk. Det vil ofte involvere tilscetning af andre grund-
stoffer i sm& mcengder - en procedure kaldet dotering (eller
"doping” p& engelsk). Dette bringer endnu en type malinger i
spil, nemlig grundstof-analyse. Man seger altsd at opklare prce-
cist hvilke grundstoffer, der faktisk findes i materialet - og hvor

meget der er af dem (= kvantificering). Det gcelder uanset
om det er grundstoffer, man forventer, skal vcere der, eller en
ugnsket forurening. | sidstncevnte tilfcelde er det ekstremt vigtigt
atman opdagerdetitide. Urenheder afslgres ikke altid i krystallo-
grafiske malinger.

Uorganiske materialekemikere benytter sig ogsa af spektrosko-
pi, f.eks. med infraredt lys (IR-spektroskopi) eller ultraviolet og
synligt lys (UV-VIS spektroskopi). Infraradt lys aktiverer vibrationer
imellem atomer og internt i molekyler. Dette kan f.eks. afslare ke-
miske grupper der er bundet p& overfladen af materialer (keto-
ner, carboxyl-syrer, alkoholer, alkaner, etc), samt hjcelpe med at
identificere hvad materialet er - igen netop i overfladen. Synligt
eller ultraviolet lys kan ekscitere valens-elektronerne omkring
atomer, og derfor afdaekke hvor hardt de er bundet i materialet.
Det er vigtigt f.eks. for solceller, hvor UV-VIS spektroskopi bliver en
"stedfortrceder” for solens lys. Afsleringen af hvor let elektroner
eksiteres er afggrende for, om der kan skabes en elektrisk stram
- og dermed om materialet overhovedet kan bruges til solceller.

Tit har uorganiske materialekemikere at gere med partikler,
f.eks. nanopartikler, eller porase materialer - dvs. materialer
gennemtrcengt af et netveerk af meget smd kanaler, man gerne
vil kende beskaffenheden af. Begge typer materialer analyseres
med porosimetri. Her mdler man bl.a. det specifikke overflade-
areal - dvs. den frie overflade af partikler eller kanaler malt i m?
som man har pr. gram materiale (enhed m?/q). Enkeltvis har
nanopartikler godt nok kun et overfladeareal pa ca. 10 m?,
men 1 enkelt gram rummer s@ vanvittigt mange partikler, at det
samlede areal nemt ender i storrelsesordenen100-1000 m2.
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Alle uorganiske materialer, vi har omkring os i dagligdagen, er resultatet af en forskningsindsats og omhyggelig tilpasning/udvecelgelse til lige prcecis det aktuelle
formal. Ved samtlige materialer starter forstdelsen af egenskaberne med erkendelse af strukturen pd det atomare plan. For at etablere sammenhcengen i praksis,
skal egenskaberne ogsé& mdles praecist.

Dette gcelder selv for "low-tech” produkter sdsom papirclips, hvor f.eks. elasticitet i metal-legeringen er en essentiel egenskab for at clipsen virker. Tilsvarende
metal-egenskaber skal man studere (og studere lcenge) i de stal-legeringer, man bruger til at bygge f.eks. broer, jernbanespor eller hajhuse af. Maling af
egenskaber, og deres relation til struktur, breder sig videre til anvendeligheden af mursten og cement (hardhed, brudstyrke), smykkesten (defekter, farver,
transparens), feltstyrken i permanente magneter eller kapaciteten og genopladelighed af de batterier, der driver alt fra elbiler til tablets, beerbare computere eller
mobiltelefoner.
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° Grundstof-indhold er en essentiel puslespilsbrik i forstdelsen af materiale-egenskaber. En af
mdaderne, det kan mdles pd, er med induceret koblet plasma-spektroskopi. Her oplaser man
en lille smule af preven i en passende syre eller oplesningsmiddel, der derefter fordampes
ud i et plasma af gassen argon, som er ca. 8.000°C varmt. Ved disse temperaturer udsender
alle grundstofferne lys med karakteristiske belgelcengder, som spektrometeret adskiller og
analyserer. Intensiteterne fortceller, hvor meget af hvert grundstof, der er i preven. Dette er
den avancerede, kvantitative og automatiserede version af almindelig flamme-spektroskopi
-tcenk f.eks. pd den gule flammefarve, der er karakteristisk for natrium, eller den grenne flam-

mefarve, der er karakteristisk for kobber.

Plasma-flammen i et plasma-spektrometer. Resten af instrumentet sidder ude til venstre, hvor en
linse fokuserer lyset fra den varmeste del af plasmaet ind i et optisk gitter, som spreder lyset i de
enkelte belgelcengder. Spektral-linjerne fanges og males af 32 linecere CCD-detektorer, samme

teknologi, der sidder i kameraet i din SmartPhone.

Tallet afslerer bl.a., om partiklerne klumper sammen, eller om
porerne i porase materialer er tilstoppede. Dette er nyttig viden
f.eks. for materialer, der skal kunne opsuge gas eller fange for-
urening. Et eksempel findes i vaskepulvere; de er fulde af pul-
veriserede, porgse materialer kaldet zeolitter, der er ionbyttere,
som fjerner "harde” ioner fra vaskevandet. Vandet bliver herved
"bledt”, og man undgdr forscebnings-reaktioner med vaskepul-
verets scebe.

Andre gange analyserer man hvordan materialers voegt cendrer
sig ved opvarmning - hvordan det nedbrydes, omdannes, frigi-
ver stoffer eller slet og ret brcender af. Metoden kaldes termo-
gravimetrisk analyse - TGA. Den er f.eks. vigtig under studier af
materialer til hydrogen-opbevaring, idet man her skal kunne
madle, hvor meget varme, der skal til for at drive hydrogen ud af
stoffet. TGA ledsages ofte af differential-termisk analyse (DTA).

©

Her kigger man pd, om der findes overgange og processer, der
aktiveres af opvarmningen, som udvikler eller optager varme
(exoterme hhv. endoterme reaktioner). Det kan feks. afslere
strukturelle cendringer i materialet, fordi omlejring af atomer - s&
de danner en ny struktur - tit enten forbruger eller afgiver energi.

Netop overgange mellem strukturer, eller materialer hvor man
har flere rivaliserende strukturer i spil p& samme tid, kan vcere
sveere at holde styr pd. Krystallografi reber deres tilstedevcerelse,
men det kan vcere sveert at danne et helhedsbillede pd dens
grundlag alene. Her melder der sig heldigvis endnu en ekstremt
nyttig analyseteknik: Elektron-mikroskopi. Elektronmikroskoper
kan forstarre flere millioner gange. De har dermed evnen til at
"zoome ind” pd& et materiale i alle sterrelsesordener - og afslere
dets opbygning, uanset om man madler i millimeter, mikrometer
og nanometer. | de mest ekstreme forstarrelser kan man endda
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Fysisk karakterisering herer ogsd hjemme i et kemilaboratorium. Med instrumentet her underseger man
Seebeck-koefficienten, der indgdr i evalueringen af termoelektriske materialers ydeevne - dvs. hvor meget
strom man reelt kan heste ud af spildvarme hen over en given temperaturforskel.
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Elektriske og elektrokemiske
egenskaber er ofte i centrum,
bl.a. ved udvikling af materia-
ler til genopladelige ion-batte-
rier, sdsom de Li-ion batterier
der leverer strom til stort set al
transportabel elektronik. | bag-
grunden ses her et kombineret 1
potentiostat/galvanostat spek-
trometer, som bruges til at male
strem- og spcendingskurver
under op- og afladning, specifik
elektrisk kapacitet samt elektrisk
modstand ved forskellige (vek-
sel)stramfrekvenser - s&kaldt
impedans-spektroskopi.

(>

-

skimte selve krystalgitrene, helt nede i atomernes verden. Denne
slags billeder er virkeligt nyttige som supplement til de mange
afsleringer, der kommer enten via krystallografi eller de andre
mdlemetoder, der er skitseret ovenfor. Det er billeder, hvor man
med det blotte gje kan skelne imellem krystallinske og uordnede
domcener. Elektronmikroskoper kan tilmed producere 2D “kort”,
der viser fordelingen af grundstoffer i materialet, bestemme
nanostrukturer i 3D indeni materialet - og meget mere.

Strukturmdlinger fra krystallografi og elektronmikroskopi kan
ydermere kombineres med madlinger fra faststof-NMR, der er ba-
seret pd samme teknologi som de MR-scannerne, vi kender fra
hospitaler. Faststof-NMR kortlcegger ogsd struktur og er scerligt
velegnet til at se pd meget "lokale” strukturfeenomener, der ikke
er gennemgdende for materialet (= ikke har langtraekkende or-
den), og derfor ikke kan beskrives ved en enhedscelle. Teknik-

kerne supplerer saledes hinanden rigtigt godt og giver mulighed
for yderligere at @ege den viden, man fér om materialernes op-

bygning.

For en materialekemiker er den sterste udfordring at finde og ud-
veelge de rette teknikker, der er aktuelle for det forhdndenvece-
rende forskningsprojekt. Dette kraever en bred viden og megen
ovelse. Heldigvis er universitets-uddannelsen netop tilrettelagt
sdledes, at man tilegner sig begge dele.

P& de nceste sider vil vi give et lille indblik i noget af den materia-
leforskning, som &bnes op netop gennem en sddan uddannelse.
Udgangspunktet er her materialekemi p& Aarhus Universitet.

Maling af egenskaber kan ogsd kobles direkte til maling af krystalstruktur. Her er
potentiostat/galvanostat/impedans-spektrometeret, der er vist ovenfor, tilsluttet
en scerlig batteri-testcelle, som kan monteres indeni et pulver-diffraktometer.
Dermed kan strukturforandringer observeres, samtidig med at man op- og aflader
materialerne inden i batteriet. Det er en elegant metode til at udforske hvornar,
hvordan, hvorfor og hvor hurtigt et ion-batteri mister sin genopladelighed.
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Nogle gange kan ét instrument konstrueres
til at male adskillige egenskaber samtidigt.
Universitetets helium-kelede PPMS ("Physical
Property Measurement System’), der ses her i
forgrunden, maler til eksempel bade

- Elektrisk ledningsevne

- Varme-ledningsevne

- Seebeck-koefficient

- Magnetisk susceptibilitet

- Den magnetiske hysterese
+ Hall-effekt

- Varmekapacitet.

Preven (materialet) monteres p& enden af
den lange sonde, der pd billedet er ved at
blive scenket ned i malekammeret.
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MATERIALEFORSKNING
PA AARHUS UNIVERSITET

Herunder og pd de felgende sider gives eksempler pd forskellige materialetyper
med udgangspunkt i forskningen pd& Aarhus Universitet. Figurtekstermne fortceller
om de syntesemetoder, man typisk bruger til at fremstille materialerne med.

TERMO-ELEKTRISKE MATERIALER
Termo-elektriske materialer har evnen til at “veksle” en temperaturfor-
skel direkte til en elektrisk spcendingsforskel. Et termoelektrisk modul
kan derfor f.eks. omscette spildvarme direkte til elektrisk stram. Princip-
pet betegnes med den engelske term "energy harvesting” - anvendelig
energi udvundet af nytteles spildenergi. "Termoelektriske generatorer”
har udsigt til at indgd som komponent i den vedvarende energiforsy-
ning, vi arbejder pd at opbygge til vores fremtidige samfund.

Man kan ogsd g& den modsatte vej. Hvis man scetter en elektrisk
spcending henover et termoelektrisk materiale, bliver det varmt p& den
ene side og koldt pd den anden. Dette udnyttes i s@kaldte Peltier-ele-
menter, som indeholder mange smd, termoelektriske moduler, der ke-
rer parallelt. Det er Peltier-elementer, der sidder i miniature-camping-
keoleskabe eller i stejfrie computer-kalesystemer. Man arbejder ihcerdigt
pd at forbedre termoelektriske materialer s meget, at de f.eks. kan
danne grundlag for en ny generation keleskabe - lydlase og vedlige-
holdelsesfrie - eller til direkte CPU-kaling i computere, s& processorerne
kan arbejde endnu hurtigere uden at brcende sammen.

SIDY Jedss[ 0104
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Nanopartikler af katalysatormaterialet
ZrO,, der er komprimeret til smad tabletter
sd de bliver nemmere at hdndtere i indu-
strielle sammenhcenge. ZrO, bruges iscer
ved syre-katalyserede reaktioner. Sam-
men med grundstoffet cerium (i materi-
alefamilien CeXZr]_xOZ) bruges det ogsd
i bilkatalysatorer til at fierne skadelige
gasser fra udstedningen.

o

Termoelektriske materialer fremstilles
normalt ved termokemisk syntese, eller
i sjceldnere tilfcelde med solvotermal
syntese eller mikrobglgesyntese.

De fleste termoelektriske materialer

er metalforbindelser, f.eks. Bi,Te,,
Ba,Ga,Ge,,, Zn,Sb, FeSb,, Mg,Sn Si .
RuSb, eller PbTe.

NANOPARTIKLER
Nanopartikler er definitionsmaessigt mindre end 100 nm (nm = nanometer = 10 meter)
i alle tre dimensioner. Nanopartikler er bl.a. enormt effektive som katalysatorer - dvs.
stoffer, der aktiverer og accelererer kemiske reaktioner. Kernen i den katalytiske effekt
er, at de kemiske reaktioner kan forlebe meget lettere pé selve overfladen af partikler-
ne, end de kunne et vilkérligt sted ude i det omgivende reaktionsmiljg. Og fordi nan-
opartikler er s& smd& som de er, udgeres de ncermest af "ren overflade” - blot nogle f&
gram kan tilsammen have samme overfladeareal som en fodboldbane.
"Nano-katalyse” er vigtigt bl.a. i breendselsceller, samt for hele den kemiske teknolo-
qgi, der giver vores samfund alt lige fra benzin og breendstoffer til kunstgedning, kemi-
ske reagenser, plastik, lcegemidler og tusindvis af andre produkter. Tilsvarende bruges
nanopartikler i katalysatorerne i biler, hvor de nedbryder forurening i udstedningen. Ny
forskning forseger ogsd@ at bruge nanopartikler til spildevandsrensning. Her er der tale
om fotokatalytiske partikler, dvs. den katalytiske virkning opstdr, nér der falder lys - spe-
cifikt UV-lys - ind p& partiklerne, og den forsvinder igen, ndr lyset slukkes. Dette er meget
bekvemt, ndr man vil styre processen.

—_— —

©

Pladeformede nanopartikler af batteri-mate-
rialet LiCoQ,. Tykkelsen af partiklerne er 10-20
nm, mens tveersnittet er 70-120 nm; de aller-
storste ber derfor mere korrekt betegnes som et
nanomateriale - ikke partikler. Billedet er taget
med et transmissions-elektronmikroskop.

Nanopartikler kan fremstilles ved findeling
af sterre partikler, typisk ved hjcelp af en kug-
lemolle. Det er dog mere almindeligt at frem-
stile dem via kemisk syntese. Det kan geres
med feks. vadkemiske feeldnings-reaktioner
eller ved solvotermal syntese, evt. i form af
flow-syntese, hvor nanopartiklerne syntetiseres
"pd samleband”. Institut for Kemi forsker bl.a. i
nanopartikler af metaller (Pt, Cu, Ag, Ni, Ru), in-
ter-metaller og legeringer (Pt Ru, , PtPb, Bi,Te,)
og oxider (TiO,, CeO,, ZrO,, SnO,, VO,). Anven-
delserne omfatter iscer katalysatorer, men ogsd
elektrisk ledende printerblcek, ion-batterier og
termoelektriske generatorer.

100 nm

SO A 0104
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o Magnetiske materialer syntetiseres oftest ved termokemisk syntese,
solvotermal syntese eller forbreendingssyntese. Pa Aarhus Universitet er
forskningen bl.a. rettet imod materialerne magnetit (FeSOA), maghemit

(y-Fe,0,) og strontium-hexaferrit (SrFe ,0,).

-

5
0
L

MAGNETER
Magnetisme, eller magnetisk moment som det ogsd kaldes,
udspringer fundamentalt fra de elektroneri en materialestruktur,
der ikke indgdr i et elektronpar. Elektroner har et "spin” - en
kvantemekanisk egenskab. | elektronpar peger de to partiklers
spin hver sin vej - op og ned - og opvejer derfor hinanden. Det
sker ikke for uparrede elektroner, da de ikke har nogen makker.
For hver eneste enhedscelle forstcerkes effekten hele vejen
igennem materialet.

Dette er fundamentet for anvendelsen af alle permanente
magneter. Den totale feltstyrke, man opndr, dikterer f.eks.
effektiviteten af alle elmotorer. Her skal du taenke pd alt fra
elpiskere og power-tools til printere, derene i supermarkedet,
kompressorerne, der driver keleskabe og frysere, elektriske
lokomotiver eller pumperne i grundvandsforsyningen. Samme
magneter er ogsd hjertet i omdannelsen af fysisk bevcegelse
(kinetisk energi) til elektricitet. Mere effektive magneter vil
derfor give os mere effektive kraftvcerker, vindturbiner, osv.

De stcerkeste magneter vi har i dag er baseret pd grundstoffet
neodymium, hvor hvert atom har 3 uparrede elektroner. | de
rette materialer giver dette et meget stort magnetisk moment.
Desvcerre er neodymium relativt sjceldent, dyrt at udvinde og
findes kun i undergrunden ganske f& steder i verden. Meget
forskning er derfor rettet mod at udvikle nye og bceredygtige
magnetiske materialer, der ogsd kan blive til stcerke
magneter, men som er baseret pd simplere, billigere og mere

‘ ressourcegkonomiske grundstoffer - f.eks. jern.

I . -
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Metal-komplekser i oplesning far deres farver fra det
kemiske samspil mellem metal-atomerne og ligander.
Nogle gange kan en ligand vcere oplasningsmidlet
selv. F.eks. er vandige oplasninger af ionforbindelsen
kobbersulfat (CuSO,) lysebld pga. kemisk interaktion
mellem kobber og vandmolekylerne i forholdet 1:6.
Komplekset noteres [Cu(H,0),]** - bemcerk, at det
overordnet er en divalent ion. Tilscetter man nu am-
moniakvand, erstattes fire H,O med NH,, hvilket dan-
ner det flotte, merkebld kobber-tetra-amin kompleks
[Cu(NH,),(H,0),1*. Prev selv i laboratoriet.

METAL-KOMPLEKSER
Navnet "kompleks” hentyder til en kemisk bindingsform: Kompleksbindingen. Dette er en rent historisk betegnelse;
kompleksbindinger har elementer af bade ionbinding og elektronpar-binding. Et kompleks bestdr af et enkelt
metal-atom, som knytter et antal atomer eller smé&molekyler omkring sig, koordineret i et ordnet menster. Metal-
atomet i midten kaldes metalcenteret, og molekylerne omkring kaldes for ligander. Metalkomplekser kan findes
i oplesning, eller de kan udfceldes som faste materialer. Typiske metalcentre inkluderer kobber, chrom, kobolt,
vanadium eller jern. Ligander kan vecere enkeltatomer, f.eks. klorid (CI), eller smamolekyler sésom vand (H,O),
nitrogenoxid (NO), kulmonoxid (CO), oxygen (O,) eller ammoniak (NH,) og mange andre. Et velkendt eksempel p&a
et metalkompleks finder vi i blodet i vores egen krop, specifikt blodets hcemoglobin. Det er stoffet, der er ansvarligt
for blodets evne til at transportere ilt rundt i kroppen. Iit-transporten sker ved kompleksbinding af O, (som ligand) til
et jern-atom, der sidder i hjertet af haemoglobin-proteinet. Det er ogsd dette kompleksbundne jern-atom, der giver
blodet dets stcerke, rede farve.

Metalkomplekser, hvad enten de er i oplasning eller findes som faste materialer, har tit utroligt smukke og stcerke
farver. Derfor kan de ogsd bl.a. bruges i simple kemiske tests og til pavisning af metalatomer - herunder f.eks.
skadelige tungmetaller - som afsleres af farveskiftene.

©

Faste metalkomplekser fremstilles normalt med al-
mindelige fceldningsreaktioner, der som regel ud-
feres over adskillige dage, s& man far pcene, vel-
ordnede krystaller ud af det. Materialet her er et
metanoat-kompleks, dvs. liganden er baseformen af
metansyre. Metanoat-komplekser undersages bl.a. for
deres magnetiske egenskaber.

pIDDbpIBly Usieg 0104
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IONLEDERE (OG BRANDSELSCELLER)

Vi er vant til at taenke pd, at elektricitet ledes af elektroner. SGdan er hele vores samfunds
elforsyning skruet sammen. Men det er ikke altid rigtigt. Elektricitet kan ogsd bceres af
ioner, fordi ioner har en elektrisk ladning. Den eneste forudscetning er, at ionerne er sa
l@st bundne, at de kan "vandre” igennem strukturen af det materiale, de er en del af.

Sadanne ionledende materialer er bl.a. kernen i hajtemperatur-breendselsceller, der
kan omdanne kemisk energi direkte til stram. Det sker via forbreendingsreaktioner, der
jo ellers normalt bare udvikler varme. Princippet er en opdeling af den kemiske reaktion
i to halv-reaktioner, der holdes fysisk adskilt af en faststof-membran. Det er membra-
nen, der er lavet af ionledende materiale. P& den ene side tilfares ilt (oxygen), som om-
dannes til oxid-ioner p& membranoverfladen (O%). Hvert oxygen-atom modtager altsd
2 elektroner ved ionisering. De dannede oxid-ioner vandrer herefter afsted igennem
strukturen og om til den anden side af membranen, hvor resten af forbreendingsreakti-
onen finder sted. | denne proces afgiver de atter de 2 elektroner.

Overordnet er der altsd flyttet elektroner igennem ionlederen, der “rider pd ryggen”
af mobile oxygen-atomer. Elektronerne kan ikke komme tilbage gennem membranen,
fordi ionleder-materialet er keramisk og ikke leder stream i almindelig forstand. lon-led-
ningen foregdr kun i én retning. Men elektronerne kan tilbageferes til deres udgangs-
punkt gennem et eksternt, elektrisk kredsleb. Dette er en elektrisk stram. Den lgber, sa
lcenge den kemiske reaktion i brcendselscellen kegrer. Braendslet, der ncerer forbraen-
dings-reaktionen, kan vecere alt fra benzin, diesel eller alkoholer til hydrogen.

Der findes ogsd ion-ledere, som leder andre ioner end O? - f.eks. Na*, F-, H* eller Ag*.
Disse ion-ledere bruges ikke i breendselsceller, men har i stedet en rcekke andre mulige
anvendelser.

I HZO

- L
o

Uorganiske ionledere kan bl.a. fremstil-
les (indledningsvist) ved feeldningsreak-
tioner eller solvotermal syntese. P& dette
stadie er produktet partikler i en veeske
- en suspension. Partiklerne opsamles
herefter ved hjcelp af filtrering eller cen-
trifugering. De terres, hvorefter pulveret
fyldes i forme, der opvarmes mens de
komprimeres under stemplet i en hgj-
trykspresse. Herved far man dannet en
massiv og kompakt skive af materialet.
Dette er membranen, der siden hen ind-
bygges i breendselscellen. Eksempler
pa ionleder-materialer er (Y.Sc) Zr, O
B-Al,O,, LaF, og a-Agl.

s
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Materialer til hydrogenopbevaring frem-
stilles enten ved mekano-kemisk syntese
eller via vadkemisk syntese i beskyttet
atmosfcere. Pa Institut for Kemi retter forsk-
ningen sig bl.a. imod materialerne MgH,,
Ca(BH,), Mn(BH,), og NaGaH,. Eksemplet
der vises her er magnesium-borhydrid,
y-Mg(BH,),. som er unikt, fordi det kan
binde hydrogen bdde kemisk og fysisk.
Den fysiske binding fungerer via tilbage-
holdelse af H,-molekyler i ultrasma kana-
ler, der gennemtrcenger hele materialet.
Samspillet mellem de to mekanismer ger
y-Mg(BH,), til et meget lovende materiale
til hydrogenopbevaring.

HYDROGENOPBEVARING
Vi har rigelig tilgeengelig, vedvarende energi. Det store problem er, at det nogle gange kan vcere vindstille i
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dagevis eller at solen ikke altid skinner. Derfor er det n@edvendigt at finde en effektiv méde til at opbevare vedva-
rende energi, og gerne en metode der kan bruges i biler i stedet for benzin. Hydrogen er det stof, der indeholder
mest energi pr. masseenhed overhovedet, og det kan nemt fremstilles ved elektrolyse af vand. Opbevaring af
hydrogen pd en kompakt mdde er derimod vanskelig. En af mulighederne findes imidlertid i en "familie” af fa-
ste materialer, der kaldes hydrider. Hydrider indeholder hydrogen-ioner med en negativ ladning (H'"). Dette er
uscedvanligt og markant forskelligt fra det normale oxidationstrin, der har en enkelt positiv ladning (H'*). Resulta-
tet er bl.a., at hydrider er meget reaktive. Men gevinsten er, at teetheden af hydrogen kan vcere dobbelt s& stor i

hydrider som i ren, flydende hydrogen.

Hydrider kan bruges til bade stationcer og mobil energiopbevaring, f.eks. i gaffeltrucks, ubdde og indenders
keretojer. Desuden kan de bruges til 'nydrogen batterier’ og opbevaring af solvarme.

1e1oly og anbid

XOQINOJ0Y) ‘0104
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SOLCELLER

Solceller er en velkendt del af vores energiforsyning, og langt de
fleste er baseret pd uorganiske materialer. De kaldes ogsd for foto-
voltaiske materialer. Navnet afspejler den grundlceggende egenskab
at omdanne lys direkte til strem. Kommercielle solceller bestdr i dag
af ultrarent silicium. Det er ikke helt billigt at fremstille samt skcere i
de tynde skiver, der skal bruges i solcellemoduler. Det bliver derfor
sveert at gere silicium-solceller billigere. Der er imidlertid ved at dukke
alternative materialer op, som udforskes i disse ar. Nogle er baseret p&
nanopartikler, f.eks. af materialet titandioxid (TiO,) der bl.a. bruges i
solcreme eller som pigment i maling. En anden mulighed er solceller
baseret pd metal-sulfider (svovlforbindelser), f.eks. Cu,ZnSnS,. Begge
har den fordel, at de kan syntetiseres i store mceengder med enklere
metoder. De er imidlertid endnu ikke s& effektive som silicium-solceller,
sa der ligger stadig nogle ars forskningsindsats forude.

A

° Normale solceller er lavet af silicium, der
fremstilles ud fra SiO, i en termokemisk
proces. Silicium-metallet renses bagefter
ved andre termokemiske processer, sd
det opndr meget hgj renhed. Solceller af
TiO, eller sulfider kan derimod fremstilles
ved fceldningsreaktioner eller solvoter-
mal syntese, evt. flow-syntese, hvilket vil
gere produktionen meget effektiv.
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Vi har alle prevet at oplade et batteri, men de faerreste taenker
i hverdagen pd, at opladningen af et lithium-ion batteri faktisk
indebcerer en diffusion (vandring) af Li*-ioner fra katoden (den
positive ende) til anoden (den negative ende).

Det et let for en ion at bevcege sig i en vaeske, og derfor er
de to elektroder inde i batteriet forbundet af en veeske tilsat
en raekke lithium-salte. Det er derimod svcerere for ioner at
bevcege sig i et fast stof, og derfor fokuserer meget forskning
inden for syntese af batterimaterialer pd at lave nanopartik-
ler. | de meget sma partikler vil den afstand, Li*-ionerne skal
vandre i de faste stoffer (elektroderne), vcere meget mindre,
og det vil betyde en bedre og hurtigere opladning. Iscer sol-
votermal flow-syntese har tiltrukket meget opmcerksomhed i
forskningsverdenen, da man med denne metode kan masse-
producere nanopartikler pd en miljerigtig made.

MATERIALEKEMI 39

LITHIUM-BATTERIER
Lithium-ion batterier er stremkilden i vores bcerbare
computere, smartphones, tablets, GPSer og et
veeld af tilsvarende transportabel elektronik. Deres
evne til hurtig opladning og hgj stremkapacitet
har revolutioneret vores samfund siden starten aof
1990'erne. Hele lithium-batteri teknologien hviler
p& uorganiske materialer, specifikt de to elektroder
(katoden og anoden) der er indeni batterierne, og
som er ansvarlige for hele deres funktion. Et par
eksempler pd katode-materialer er lithium-coboltoxid
(LiCoO,) og lithium-jernfosfat (LiFePO, ), imens anode
materialer f.eks. omfatter lithium-titanat (Li,Ti.O,,) eller
grafit. Fremtidens batterimaterialer retter sig imidlertid
ikke kun mod transportabel elektronik. Man udvikler i
ojeblikket typer af ion-batterier, der har egenskaber,
som er tilpasset vores elforsyning. Med store,
stationcere batteristationer hdber man at kunne lagre
vedvarende energi, s& solenergi f.eks. kan bruges om
natten og vindkraft nar det er vindstille.
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CEMENT
Cement er et af de vigtigste materialer for hele vores civilisation. Det er grundlaget for
beton, og bruges i stort set alle tcenkelige bygningsvcerker, lige fra fabrikker og parcelhuse
til broer, tunneller og skyskrabere. Der forskes konstant i at lave stcerkere cement, s& man
skal bruge mindre af det og dermed lave stcerkere (eller slankere) bygningskonstruktioner.
Tilsvarende forskes der i mere miljgvenlig cement, hvor man bl.a. bruger affaldsprodukter
fra andre industrier som fyldstof. Hermed hdber man at kunne nedbringe CO,-udslippet

fra cementindustrien, der bidrager vaesentligt til verdens samlede udledning af drivhus- : o .
gas. Hele cementproduktionen er baseret pd rdmaterialerne kridt og sand, som yderli- 3y '5
gere tilscettes forskellige lermineraler, askeprodukter eller affalds-papirmasse alt efter de ’
egenskaber, den fcerdige cement skal have. Inden for forskningen bestar udfordringen i q
at analysere de enkelte rématerialer kemisk og bruge resultaterne som grundlag for at . g s
designe nye typer cement. Man forsager altsé& at gennemskue, preecist hvordan rémateria- e
lerne spiller sammen for at danne cementens overordnede egenskaber. Designprocessen 5. B
omfatter stillingtagen til kemisk sammenscetning, forarbejdningsprocesser (f.eks. pulverise- * vag
ringsteknik) og hvilke reaktionsbetingelser, der bruges til de kemiske reaktioner i produkti- _‘?-' . 2
onen. Herefter folger omfattende afprevning og analyser, f.eks. fysisk/mekanisk styrke og 1) i
resistens overfor fugt, varme, osv. "- o
ke 9
'] v i
>
1 -
d *

° Cement fremstilles i flere procestrin og
ud fra forskellige rdmaterialer, der vari-
erer, alt efter hvilke egenskaber, cemen-
ten skal have. Den fcelles ingrediens for
alle typer cement er kridt (CaCQ,), der
blandes med sand og bestemte andre
ingredienser. Blandingen feres herefter
ind i en roterende hejtemperaturovn,
hvor den opvarmes til mere end 1400°C.
Temperaturen driver en rcekke termoke-
miske reaktioner, blandt andet af CaCO,
til CaO (calciumoxid). Reaktionsproduk-
terne er essentielle for den feerdige ce-
ments egenskaber, inklusiv evnen til at
sterkne og hcerde, ndr den til sidst bliver
blandet med vand og stebt som beton
eller muret ind i murveerk.
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UDDANNELSE

Uddannelsen til materialekemiker starter som en almindelig ud-
dannelse i kemi.

De ferste 2 &r bruger du til at opbygge grundlceggende fcer-
digheder - etablere en "vcerktojskasse”. Det involverer ogsa stet-
tefagene fysik og matematik. Fysik for at du bedre kan forst&
f.eks. elektriske kroefter i atomer og molekyler, elektromagnetisk
strdling, og den kvantemekanik, der ligger bag kemi. Matematik
binder det hele sammen og giver et "sprog” for formuleringen af
de naturlove, som gcelder inden for kemi, fysik og andre natur-
faq. Dette er ngdvendigt for senere hen at kunne arbejde med
data og analyser; det er veerd at erindre, at stort set alle mdle-
resultater udtrykkes i tal.

P& 3. &r begynder du at kunne vcelge fag selv og far dermed
mulighed for at specialisere dig. Det er ogsd her, du ferste gang
bliver inddraget i egentlig forskning. Det sker i forbindelse med
dit bachelor-projekt.

| bachelor-projektet star du for ferste gang med ansvaret for
at udforske noget nyt. Projekterne udferes alle over 6 mdaneder,
der ligger i anden halvdel af 3. studiedr. Nar du har afleveret og
bestdet, stdr du med din ferste akademiske grad i hédnden - ba-
chelorgraden.

Projekterne udbydes af de fastansatte undervisere (profes-
sorer, lektorer, etc.) pd instituttet. Hver underviser har som regel
mange forskellige projekter i spil, s& der er rigeligt at veelge imel-
lem. Det kan af samme d&rsag ogsd veere lidt uoverskueligt at
navigere blandt mulighederne. Derfor afholdes der med joev-
ne mellemrum sdkaldte "bachelor-arrangementer”; det er en
slags uformelle udstillings-messer afholdt af alle underviserne
sammen med celdre studerende, som praesenterer "markedet”
af aktuelle bachelorprojekter. Her kan du som yngre studerende
vandre rundt, slappe af med en kop kaffe, kigge pd& praesentati-
onerne og sludre med underviserne og dine medstuderende om
hvad som helst, du synes virker interessant.

Forhdbentlig finder du lige prcecis det projekt, du synes er fan-
tastisk spcendende.

Den ansvarlige underviser, der udbyder bachelor-projektet, bli-
ver herefter din vejleder. Den endelige tilrettelceggelse af pro-
jektets indhold sker gennem en dialog mellem dig og ham/
hende, s& indholdet tilpasses jeres fcelles ansker.

| takt med at projektet gdr i gang, bliver du herfra medlem
af forskningsgruppen omkring din nye vejleder. Dette markerer
en skillevej for dig som studerende: Den begyndende overgang
fra studerende til forsker. Via dit bachelorprojekts forskningsfelt
har du netop her muligheden for at vcelge den gren af kemien,
du ensker skal blive dit fremtidige ekspertomrade. Det kan f.eks.
vcere den uorganiske materialekemi.

Derefter fortscetter uddannelsen med kandidatstudiet. Det in-
volverer mere avanceret forskning og afsluttes med et speciale.
Maske far du undervejs lyst til at fortscette med en ph.d.-uddan-
nelse (forskeruddannelsen), hvilket dog kraever, at du har féet
rimeligt gode karakterer i dine fag og har udvist engagement
og selvsteendighed i den forskning, du hidtil har haft ansvaret for.

Med dette sagt skal du HUSKE, at du grundlceggende ikke
behaver at overskue mere end bachelor-uddannelsen til at be-
gynde med. Resten vil afslere sig selv ganske naturligt. Ingen for-
venter, at du skal kunne overskue hele din uddannelse allerede
fraDag 1.

Det vigtigste er, at du fra start er klar over uddannelsens op-
bygning, og iscer det faktum, at det i moderne videnskab des-
veerre ikke er muligt at arbejde med avanceret forskning, fer du
har en del grundiceggende feerdigheder pd plads. Du skal "lcere
for at kunne lcere”. De fleste af de fag, du skal igennem, vil du
forhdbentlig synes er utroligt spcendende - andre vil du mdske
finde kedelige. Det er sveert at undgd. Men de evner som for-
sker, du opndr undervejs, dbner virkelig mange muligheder og
indebcerer for mange samtidig en stor personlig tilfredsstillelse
- udlgst af bevidstheden om, at man virkelig arbejder med at
udforske NYT. Det drivende engagement stammer med andre
ord fra meget mere end blot udsigten til fremtidigt arbejde og
en spcendende karriere.
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BACHELOR-
PROJEKTER

EKSEMPLER FRA 2014

Fagudtryk er her bibeholdt for at give en prcecis
repraesentation af projekterne. Alle disse udtryk vil
veere velkendte for dig, nér du nér frem til 3. dr.

ASKE M. JORGENSEN

INVESTIGATION OF NOVEL TELLURIUM BASED
THERMOELECTRICS

An-isotrope materialer udviser forskellige egenskaber i hvert
af rummets tre dimensioner. Projektet her har handlet om
termokemisksyntese (bl.a.flux-ogsmelte-syntese) aftopotentielle
anisotrope termoelektriske materialer, K, SnTe, og RuSbTe.
Produkterne blev efterbehandlet med spark-plasma sintrings-
presning og karakteriseret med pulverrgntgendiffraktion,
elektronmikroskopi og madling af halvleder-egenskaber, bl.a.
Hall-effekt og 2D-kortlaegning af Seebeck-koefficienter.

KIRSTINE DALGAARD

DEVELOPMENT OF TiO, BRONZE AS AN ANODE

MATERIAL FOR LITHIUM AND SODIUM ION BATTERIES

Det keramiske materiale TiO, er kandidat til et nyt anode-
materiale til ion-batterier. Iscer den sdkaldte bronze-fase
(TiO,-B) synes lovende, da denne har en struktur, som er
ideel til indlejring af ioner. Projektet her omhandlede TiO,-B
fremstillet via hydrotermal syntese med termisk efterbehandling;
det viste sig bla. at indebcere en kamp imod forurening fra
krystalfasen anatas-TiO,. Produkterne blev karakteriseret med
rentgendiffraktion,  elektronmikroskopi, IR-spektroskopi samt
termo-gravimetrisk analyse, og materialerne blev desuden
indbygget i test-batterier, s& de elektrokemiske egenskaber
kunne analyseres.
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SANNA SOMMER

METAL BOROHYDRIDES SYNTHESIZED FROM

METAL BORIDES AND METAL HYDRIDES

Dette projekt omhandlede syntese af metal-borhydrider til
opbevaring af hydrogen. Hertil benyttede man stofferne CaB,
og AIB,, der er blandt de restprodukter, man kan f& ved udtreek af
hydrogen fra metal-borhydrider generelt. Metoden var mekano-
kemisk syntese under et overtryk af hydrogen, bdde med og
uden andre reaktanter. Produkterne blev karakteriseret med
IR-spektroskopi, NMR, termo-gravimetrisk analyse, differential-
scanning kalorimetri samt pulver-rentgendiffraktion - bl.a. som
"live-optagelse” under opvarmning og nedkeling.

MATHIAS JORGENSEN

HIGH PURITY SYNTHESIS OF THE SOLID STATE LITHIUM ION
CONDUCTOR LiCe(BH,) CI

Lithium-ion batterier er stremkilden til stort set al bcerbar
elektronik - tablets, mobiltelefoner, osv. Inden i batterierne
findes en elektrolyt, der som regel er flydende, men som
0gsé kan veere et fast stof. En kandidat er faststof-ionlederen
LiCe(BH,),Cl. der i dette projekt blev fremstillet med vadkemisk
og mekano-kemisk syntese i inert atmosfaere. Produkterne blev
bestemt med synkrotron-rentgendiffraktion, termogravimetrisk
massespektroskopi, IR-spektroskopi og elektrokemisk impedans-
spektroskopi. Undervejs i projektet opdagede man i @vrigt det
hiditil ukendte materiale Ce(BH,),.
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METTE BORUP

KRYSTALLOGRAFISK HOJTRYKSSTUDIE

AF ZINK-ANTIMONID SYSTEMET

"Zink-antimonid systemet” omfatter materialerne ZnSb samt
-Zn,Sb,, der er kendte termoelektriske materialer (udviklet
pd Aarhus Universitet). Projektet har handlet om at undersage
de struktur-kemiske forandringer, der sker i materialerne, ndr
de udscettes for hgje tryk - mellem 20.000 og 100.000 atm;;
herunder om de termoelektriske egenskaber forbedres under
trykpdvirkning. Trykscetningen foregik med “diamant-ambolt
celler”: Smd ultra-hejtryksmoduler som kan monteres direkte p&
et en-krystal diffraktometer.

ANNA ZINK

HYDROTERMAL SYNTESE OG KARAKTERISERING

AF MAGNETISKE SrFe, 0, NANOPARTIKLER

Strontium hexaferrit, SrFe,,O,,, viser potentiale til at blive et af
fremtidens magnetiske materialer i industrien. Dette projekt har
handlet om syntese af SrFe,,O,, med to forskellige hydrotermale
metoder under en raekke forskellige reaktionsbetingelser.
Produkterne blev karakteriseret med pulverrgntgendiffraktion,
elektronmikroskopi samt ved maling af magnetiske egenskaber,
f.eks. hysterese-kurver, som bla. afslerer, hvor stcerkt et

magnetfelt et materiale kan opretholde.
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SRP-PROJEKTER

@ chem.au.dk/videnudveksling/studieretningsprojekter-srp

Hvis dit SRP-projekt inddrager kemi, har du mulighed for at
udfere en del af det eksperimentelle arbejde i laboratorierne ved
Institut for Kemi, Aarhus Universitet. Der findes et onlinekatalog
med forskellige typer af projekter, instituttet understatter. Det
opdateres fra ar til &r. Projekterne spcender bredt over instituttets
faglige kompetenceomréder.

Nedenfor er et par eksempler pd SRP-projekter, der knytter sig
til uorganisk materialekemi.

RONTGEN-KRYSTALLOGRAFISK UNDERS@GELSE AF
UDVALGTE KRYSTALSTRUKTURER

- opgaver der undersager strukturkemi pd tvcers af en "famile”
af materialer, f.eks. sulfider (ZnS, NiS, FeS,, osv.), oxider (TiO,,
Fe,0,. CuO. osv) eller halogenider (AgCl, AgBr, Agl). med
forudgdende védkemisk syntese af udvalgte materialer hjemme
pd gymnasiet.

FASTSTOF-SYNTESE AF EN HOJTEMPERATUR-SUPERLEDER

- en opgave, hvor man termokemisk syntetiserer det
superledende materiale YBa,Cu,O, og produktbestemmer
med pulver-rgntgendiffraktion samt evt. iodometrisk titrering.
Via koldpresning kan man efterfelgende fremstille en tablet
af materialet og observere Meissner-effekten ("den svaevende
magnet”) - hvis synteseproduktet er rent nok.
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FYSISK/KEMISKE EGENSKABER FOR DIAMANTER

HHV. DIAMANTLIGNENDE MATERIALER

- en opgave om naturlige hhv. syntetiske diamanter, deres
fremstilling og andre diamant-lignende materialer (f.eks. ZrOzl,
undersagt i et struktur-kemisk perspektiv - herunder malinger p&
kommercielle pulvere af diamant og @vrige, udvalgte materialer.

METALLER | MONTER

- opgaver centreretomkring krystalstrukturer og grundstofindhold
i forskellige menter pd tvaers af enten kulturer, tidsperioder eller
inden for samme valuta; herunder f.eks. krystallografiske malinger
af menters metal-legeringer, overflade-grundstofanalyse med
rentgen-spektroskopi eller dybde/total-grundstofanalyse med
plasma-spektroskopi.

TEORETISK OG EKSPERIMENTEL BELYSNING AF UDVALGTE
METAL-OXALAT KOMPLEKSER

- en opgave i kompleks-kemi, herunder fremstilling (p&
gymnasiet) af en raekke metal-oxalat komplekser med
efterfelgende krystallografisk identifikation af produkterne pd
universitetet; muligt perspektiv til f.eks. nyresten eller urinvejssten
(hovedsageligt calcium-oxalat) samt tilscetningsstoffet "non-
oxal”, som man bruger i madlavning.
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SYNTESE AF ET TERMOELEKTRISK MATERIALE OG SAMLING

AF ET TERMOELEKTRISK MODUL

-enopgave bestdende i syntese af det termoelektriske materiale
Bi,Te,, efterbehandling med spark-plasma sintrings-presning
og videre konstruktion af en fungerende termo-generator, som
evt. efterfelgende kan sammenlignes med et kommercielt
eksemplar.

SYNTESE AF MAGNETISK SrFe,,0,, OG MALING

AF MAGNETISKE EGENSKABER

- en opgave der benytter en vadkemisk spiral-reaktor il
syntese af SrFe ,O,,, der er et af de mest brugte magnetiske
materialer i dag; de magnetiske egenskaber (hysterese-kurver)
bestemmmes kvalitativt, og produkterne karakteriseres med
pulver-rentgendiffraktion. Slutteligt kan der sammenlignes med

en kommerciel magnet.

KRYSTALSTRUKTURER OG GRUNDSTOFFER

| CEMENTMATERIALER

- opgaver centreret omkring cement og mertel, der har veeret
byggematerialer i tusindvis af &r. Herunder f.eks. krystallografiske
undersagelser af cements rdmaterialer vs. det feerdige produkt,
og/eller grundstof-analyse af cement ved hjcelp af plasma-
eller rentgen-spektroskopi; muligt perspektiv til udvaskning af
grundstoffer (f.eks. i syreregn).

pIDDbpIBly Usieg 0104



4 8 MATERIALEKEMI

FRHVERVSLIV

Materialekemikere anscettes mange steder, b&de inden for uni-
versitetsverdenen og ude i industrien. Den bredere forskning
foregdr oftest pd universiteterne - ikke overraskende, da alt det
analyseudstyr, der skal bruges, hurtigt bliver utroligt dyrt for en
virksomhed. Ude i industrien er forskningen skarpt mélrettet mod
konkrete anvendelser. Det kan f.eks. vcere katalysatorforskning,
batterier, breendselsceller, solceller, vindmaller, kemikaliepro-
duktion etc. Forskningen kan ogsd have procesmcessig karakter,
f.eks. i produktionsvirksomheder, hvor selve fremstillingen af et
eksisterende produkt skal forbedres.

Universiteterne har omfattende samarbejder med dansk in-
dustri. En af de seneste succeshistorier for materialeforsknin-
gen fra Aarhus Universitet finder man f.eks. inden for udvikling
af termoelektriske materialer. Her har Danmark p.t. udsigt til
en fererposition i termoelektrisk elproduktion, baseret pd pa-
tenter udviklet i universitetets laboratorier. Generelt er energi-
temaer ret fremherskende for universitetets forskning i materi-
alekemi. Sammen med Teknologisk Institut er man bl.a. i gang
med at udvikle nye katalysatorer til en forbedret breendselscelle-
teknologi. Forskningen er bl.a. ved munde ud i fremstilling af ver-
dens mindste metanol-brcendselscelle - sa lille at den vil kunne
erstatte batterier i meget smd apparater (f.eks. hereapparater).
Inden for katalysatorforskning studerer man desuden en kata-
lytisk omscetning af biomasse til bio-rdolie med henblik p& at
skaffe vores samfund bceredygtige olie i fremtiden. Der er her
skarp fokus p& overskud-biomasser (affald), s& man ikke forbru-
ger veerdifulde ressourcer i olieproduktionen. Aarhus Universitet

samarbejder ogsé& med den danske cement-industri om md&der
at forbedre kvaliteten og bceredygtigheden i cementprodukti-
on, s& man far bedre og stcerkere konstruktionsmaterialer, der
giver mindre CO,-udledning til atmosfceren.

Erhvervsforskningen breder sig videre ud i EU, hvor Aarhus Uni-
versitet f.eks. er med til at udvikle nye, bceredygtige magnetiske
materialer, der ikke krcever sjceldne og dyre grundstoffer. Man
har ogsé studeret brugen af uorganiske (keramiske) materialer
som miljgvenlige komponenter i nye, forbedrede rustbeskyttel-
ses-malinger til st@lkonstruktioner. Eksemplerne er mange.

Som materialekemiker har du gode muligheder for anscet-
telse i erhvervslivet. Arbejdslasheden er meget lav. Ligeledes
er der gode muligheder for anscettelser i greenselaget mellem
universitetsforskning og industri, hvis man gerne vil beholde et
ben i begge lejre. Det foreqgdr via sakaldte "erhvers-ph.d.” eller
"erhvervs-postdoc” stipendier, der etableres gennem samarbej-
der mellem universitet og virksomhed.

Uanset anscettelsesformen opndr flertallet af materialekemi-
kere en rigtig positiv udnyttelse af deres uddannelser. Nogle kan
bruge deres specifikke ekspertise p&d daglig basis, hvor det for
andre naturligvis er mere sjceldent eller indirekte. Men samitli-
ge adspurgte har oplevet deres materialekemiske viden som et
meget direkte og konstruktivt "springbrcet” for erhvervelsen af
nye faerdigheder til jobbet. Allerede her gdr deren derfor op for
en lovende, videre karriere.
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PERSONER BAG UDDANNELSEN

JAKOB AHLBURG
Uddannelse: Ba. Scient. Nanoscience
Under uddannelse i Uorganisk Kemi/Materialekemi

Jeg hedder Jakob og er 27 ér. Jeg feerdiggjorde i sommeren 2013 min bachelor i
nanoscience med fagretning i uorganisk materialekemi, hvor jeg skrev min bache-
loropgave om syntese af magnetiske nanopartikler. Jeg har nu valgt at bruge et ar
pda at undersege mulighederne inden for undervisning, ved at tage et ar imellem
bachelor- og kandidatuddannelsen, hvor jeg er gymnasielcerer pd Favrskov gymna-
sium i Hadsten.

Jeg har altid interesseret mig meget for at formidle viden til andre, men er i tvivl
om, hvorvidt jeg ville kunne arbejde som underviser et helt liv. Derfor er det - nar
man uddannes i naturvidenskab - et stort privilegium, at mange gymnasier mangler
naturvidenskabelige lcerere. Man kan derfor komme ud og preve kreefter med jobbet
som arsvikar.

Nar jeg har skrevet mit speciale, samt evt. veeret igennem videreuddannelsen til
ph.d. bagefter, vil jeg dog nok farst sege ud som forsker. P& denne mdde har jeg
stadig muligheden for at blive underviser senere i mit liv, hvilket jeg helt sikkert ikke

vil kunne undvcere.

BIRGITTE LODBERG PEDERSEN
Uddannelse: Cand Scient. Geologi,
Ph. D. i Uorganisk Kemi/Materialekemi.

Si . . o
Al;isergjdeg ofsluftteclje min uddannelse pd universitetet har jeg veeret ansat hos FL Smidth
) eres forsknings- og udviklingscenter i Maria
: ger. Det er et spcendend -
get udfordrende job. Jeg har blandt g ; atoron
. ndet haft ansvaret fo i
- og alle de analyser, det udferer. eresrentgeniaborctorium
kelr—lg\\//z?izl'zn ofCII:.L. S:\idths forretning bestdr i at bygge eller forbedre cementfabrik
verden. For at kunne bygge og dimensionere rigti _
. / tigt er det nadvendi
med tilbundsgdende undersa e i v oo
gelser af de rématerialer, som skal
bestdr af krystallinske materiale i ‘ plsliorraodinl
r, er krystallografi (og dermed rent i i
fk ; . gen-diffraktion
meget vigtigt veerktej. Laboratorieresultaterne skal i sidste ende bruges til at dimeniijt

nere en fabrik, der producerer 2-4.000 ton
'f | . s cement pr dag. S& der ligge irkeli
ansvar i jobbet, hvilket er utroligt tilfredsstillende for miq. Soeretelatstor
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BO RICHTER
Uddannelse: Cand. scient. Kemi
Kandidatgrad i Organisk/Metal-organisk Kemi .

Som forskningstekniker ved universitetet er hverdagen travl, men
heldigvis fyldt med mange forskellige interessante og udfordrende
opgaver. Paletten spcender vidt; fra undervisning, daglig drift, over
administrative opgaver til grundforskning.

Undervisning er en stor del af jobbet, eftersom universitetet jo er en
uddannelsesinstitution. | den forbindelse er jeqg involveret i at plan-
lcegge og tilrettelcegge laboratorieundervisning, s& de studerende
kan gennemgd praktiske forlab og lcere for alvor at bruge et labora-
torium og handtere avancerede instrumenter. Andre daglige opga-
ver indebcerer bl.a. vedligehold af forskelligt videnskabeligt udstyr - i
mit tilfcelde f.eks. handskebokse, som er arbejdskamre fyldt med en
ureaktiv gas, beregnet til h&ndtering af materialer, der er felsomme
over for ilt eller luftens fugt. Generelt er det en del af jobbet at holde
opsyn med forskningslaboratorier, hvor jeg hjcelper med til at opret-
holde et effektivt og behageligt arbejdsmilje.

Forskningen, jeg er involveret i, gar ud p& at undersage energibce-
rende materialer til opbevaring af hydrogen. Oftest fremstilles og
underseges disse stoffer af gruppen selv i de laboratorier, jeq er til-
knyttet. Arbejdet som forskningstekniker er s@ledes meget alsidigt.
Opgaverne er mange, og det er nok blandt de vigtigste grunde til at
det (i mine gjne) er et virkelig privilegeret job.
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CHRISTOFFER TYRSTED
Uddannelse: Cand. scient. Nanoscience
Ph.D. i Uorganisk Kemi/Materialekemi

Jeg startede p& Nanoscience linjen ved iINANO, Aarhus Universite’lc i
2005. Under min studietid fangede materialevidenskab hurtigt min
interesse, og jeq valgte derfor at malrette mit studium imod Kemi. Her
tog jeg min PhD-uddannelse hos Professor Bo Brummerstedt Iversen,
som er en af de ferende forskere inden for materialekemi i Danmark.
Min forskning omhandlede primcert materialesyntese samt bestem-
melse af atomar struktur med rentgendiffraktion.

Jeg blev i 2013 fcerdig med min ph.d.-uddannelse og blev straks
ansat som Research Scientist ved Haldor Topsee A/S i Kgs. Lyngby.
Haldor Topsee er et af de ledende firmaer inden for kemisk katalyse
i verden og har en stcerk tradition for forskning og udvikling af nye
katalysatormaterialer. For at kunne forbedre den katalytiske effekt er
det essentielt at forstd sammenhcengen mellem atomar struktur og
egenskaber. Rentgendiffraktion er dermed ogsé her et uundveerligt
veerktej til at afdeekke strukturen af de mange nye materialer, der
dagligt bliver testet for katalytisk anvendelse. Jeg er ansat til at for-
bedre de rentgen-teknikker, man bruger i analysen af de fremstille-
de katalysatorer. | mit job bruger jeg derfor dagligt de kompetencer,
jeg opnéiede under min PhD, bade inden for materialekemi, projekt-

1 planlcegning og problemknusning.
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PETER B@GH PEDERSEN
Uddannelse: Cand. scient. Kemi
Kandidatgrad i Uorganisk Kemi/Materialekemi

Efter min uddannelse materialekemi blev jeg an-
sat ved FLSmidth, som bygger cementfabrikker og
mineraludvindingsfabrikker over hele verden, Jeg
kom til at arbejde i deres uaviklingslaboratorium,
hvor jeq fik ansvar for halvdelen af alle deres fysi-
ske testmetoder - 0g skulle samtidig veere binde-
led til de kemiske analysemetoder. Det var et rigtig
spceendende job, hvor jeq selv skulle udvikle nye
metoder til test af cement- ©g mineralprodukter
samt optimere pd& andre, eksisterende metoder. Pa-
rallelt hermed fik jeg mulighed for at afpreve mine
kvalifikationer som projektleder, da jeg ogsd skulle
styre opgaver og mindre projekter bl.a. i Indien og
USA.

Efter et par ar p& FLSmidth valgte jeg at skifte
job og arbejder nu i stedet p& Teknologisk Institut
i Aarhus ved Center for Kemi- og Bioteknologi. Det
er et fantastisk job, hvor jeq virkelig far brugt min
faglighed og mine projektlederevner, Jeg arbejder
med opgaver, hvor jeq skal lzse kemiske problem-
stillinger for virksomheder ude i industrien, samtidig
med at jeq selv har ansvar for at sege, komme pd
lzsninger, og styre store projekter. Det er afvekslen-
de, da ncesten ingen af de opgaver, jeq har, ligner
hinanden. Det stiller store krav til min viden og mine
kompetencer til qt indhente ny viden 0g indgd i
samarbejder.
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HAO YIN
Uddannelse: Cand. scient. Kemi
Ph.D. i Uorganisk Kemi/Materialekemi

Studiet i materialekemi har ikke kun givet mig et superspaen-
dende job inden for en nystartet virksomhed, det giver mig
ogsé dagligt forngjelsen af at udforske det ukendte. TEGno-
logy ApS bruger (og udvikler) avanceret materialeteknologi til
fremstilling af termo-elektriske generatorer, dvs. moduler som
direkte kan lave spildvarme om til strem. Det var lige netop
mit kerneomrdade under min ph.d.-uddannelse. Den startede i
Kina de ferste 3 ar, hvorefter jeq flyttede til Danmark og fuld-
endte studiet ved Aarhus Universitet. Her blev jeq undervejs
involveret i forskningssamarbejdet med TEGnology. | kraft af
mit arbejde hdber jeg nu ogsd pd at opnd statsborgerskab
her i landet.

Gennem den forskning, der felger med jobbet, er det min
intention at hjcelpe lidt med til at lgse nogle af verdens vok-
sende energiproblemer. Det er enormt tilfredsstillende for mig
at kunne udnytte min uddannelse som materialekemiker p&
noget, der er sé& betydningsfuldit.

l HELLE SVENDSEN
Uddannelse: Cand. scient. Kemi
Ph.D. i Uorganisk Kemi/Materialekemi

Jeg blev feerdig med min Ph.d. uddannelse i materialekemi pé& Aar-
hus Universitet i 2010. Uddannelsen banede vejenforatjeqidag har
job som konsulent p& Teknologisk Institut j sektionen for Proces og
Materialekemi. Her arbejder jeg med forskellige forsknings- og udvik-

lingsprojekter, som har til formdl at forbedre materialers og overflg-
ders egenskaber inden for forskellige omrader -

og forbrugerprodukter. Det er enormt spcendend
f& lov til at bruge sin viden 0g uddannelse inden
at hjcelpe virksomheder med at forbedre konkrete produkter, der er
en del af folks hverdag. Netop dét at veere med til at gere en forskel,
der har indflydelse p& samfundet, er enormt motiverende for mig og

ger, at hver dag pd arbejdet er bade sjov og udfordrende.

bl.a. varmepumper
€ og udfordrende at
for materialekemi til
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ORDLISTE

Autoklav - Autoclave

Bor-hydrid - Borohydride

Braendselscelle - Fuel cell

Differential-termisk analyse - Differential thermal analysis
Diffraktion - Diffraction

Diffraktionsmenster - Diffraction pattern

Diffraktometer - Diffractometer

Dotering - Doping

Egenskaber - Properties

Elektronmikroskopi - Electron microscopy
Elektrontcethed - Electron density

Faststof-diffusion - Solid state diffusion

Faststof-NMR - Solid state NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
Faststof-syntese - Solid state synthesis

Gitter - Lattice

Goniometer - Goniometer

Grundstof-analyse - Elemental analysis

Halvleder - Semiconductor

Hexagonal - Hexagonal

Hydrid - Hydride

Hejtryksyntese - High pressure synthesis, Ultra-high pressure synthesis
Hardhed - Hardness

Induceret koblet plasma - Inductively Coupled Plasma (ICP); ICP optical
emission spectroscopy

Intermetallisk - Intermetallic

lonforbindelse - lonic compound

lonleder - lon conductor

IR spektroskopi - Infrared spectroscopy

Katalysator - Catalyst

Keramisk stof, keram - Ceramic

Krystalfase - Crystal phase

Krystalgitter - Crystal lattice

Krystallinitet - Crystallinity

Krystallisering - Crystallization

Krystallitter - Crystallites

Krystallografi - Crystallography

Krystalstruktur - Crystal structure

Krystalsystem - Crystal system, Lattice system

Kubisk - Cubic

Kuglemelle - Ball mill

Ledningsevne - Conductivity

Legering - Alloy

Ligand - Ligand

Magnetisme, magnetisk - Magnetism, Magnetic
Mekano-kemisk - Mechano-chemical

Metalcenter - Central metal atom

Metallisk - Metallic

Monoklin - Monoclinic

Monokromatisk - Monochromatic

Nanopartikel - Nanoparticle

Ortorombisk - Orthorhombic

Polymorf - Polymorph, polymorphism

Porosimetri - Porosimetry

Por@se materialer - Porous materials

Refleks - Reflection (X-ray reflection)

Solvotermal (se evt. ogsa “Hydrotermal”) - Solvothermal, Hydrothermal
Suspension - Suspension

Termisk - Thermal

Termoelektrisk - Thermoelectric

Termogravimetrisk - Thermogravimetric, Thermogravimetry
Termokemisk - Thermochemical

Tetragonal - Tetragonal

Trigonal - Trigonal

Triklin - Triclinic

UV/VIS spektroskopi - Ultraviolet-Visible spectroscopy




MERE LASNING

WIKI LINKS OM MATERIALEKEMI (ENGELSK)
Bruges til at danne et overblik. Er ikke egnet som referencemateriale.

Materialevidenskab generelt: goo.gl/aJyuq
Uorganisk kemi generelt: goo.gl/KL1QqO
Nanopartikler (hanomaterialer): goo.gl/yE1Jz
Ultrastcerke magneter: goo.gl/x5tmW
Halvledere: goo.gl/t8Be

Batterimaterialer (Lithium-ion): goo.gl/QIy1s

Solcellematerialer (nye og nuveerende):
goo.gl/kpLHmu

—
KRYSTALLOGRAFI OG MATERIALEKEMI (DANSK)

Undervisningstilbud fra virksomheden Haldor Topsae:
goo.gl/qyT1uC

Mere om Krystallografi (fra magasinet Aktuel Naturvidenskab):
g00.gl/7JWrvX

Katalysatorer: goo.gl/p3Nx7K
Uorganiske nanomaterialer: goo.gl/JZangn

"Live”-studier af nanomaterialer i dansk erhvervsliv
(virksomheden Haldor Topsee): goo.gl/L3bglb

I

IGANGVARENDE FORSKNING (ENGELSK)

Center for Materialekrystallografi pé& Aarhus Universitet:
cmc.chem.au.dk

—
EKSEMPLER PA FAGTIDSSKRIFTER

"Nature Materials”.
Den hgjest profilerede materialeforskning i dag
g00.gl/nYCGoa:

‘Advanced Energy Materials’.
Materialer der omscetter eller opbevarer energi

goo.gl/1Gjoo

“Inorganic Chemistry".
Uorganisk kemi i alle facetter goo.gl/6ztMU

Det er normalt gratis at lcese sammenfatningerne af alle artiklerne

(kaldes for "abstracts”). De fulde artikler kan du f& via din lcerer gennem

Statsbiblioteket i Aarhus.

NYTTIGE LINKS HER OG NU

Studieqguiden til alle bacheloruddannelser pd Aarhus
Universitet: bachelor.au.dk

Lces specifikt om Bacheloruddannelsen i Kemi:
bachelor.au.dk/kemi

Bacheloruddannelsen i Kemi-Teknologi
(kombineret kemi- og ingenigruddannelse):
bachelor.au.dk/kemi-diplomingenioer

Lees om afdelingen for Uorganisk Materialekemi p&
Institut for Kemi:
goo.gl/aFPpZO

SRP-PROJEKTER:

For eksempel "Syntese af en hajtemperatur-superleder” eller "Syntese
af et termoelektrisk materiale”

(inkl. fremstilling af et termoelektrisk modul):

g00.8l/KwLPS4

BES@GSSERVICE:

F& en hel dag pé Institut for Kemi sammen med din klasse (intro til stu-
dier, rundvisninger, laboratoriearbejde, forelcesninger, klasseavelser):
g00.gl/LhThai

DET RULLENDE UNIVERSITET:
F& universitetets studerende til at komme ud og undervise
dit gymnasium en hel dag: goo.gl/ZgKxyo

—
ANDRE LINKS

"Uorganisk kemi” pa Den Store Danske Netordbog:
g00.gl/VXKkl6

Browsing i grundstofferne og deres forbindelser (ENG):
g00.gl/iUgMRS8

Browsing i grundstoffernes krystalstrukturer (ENG):
£00.gl/KcAuUM


http://goo.gl/x5tmW
http://goo.gl/t8Be
http://goo.gl/QIy1s
http://goo.gl/kpLHmu
http://goo.gl/qyT1uC
http://goo.gl/7JWrVX
http://goo.gl/p3Nx7K
http://goo.gl/JZan3n
http://goo.gl/L3b9lb
http://cmc.chem.au.dk
http://goo.gl/nYCGoa:
http://goo.gl/lGj00
http://goo.gl/6ztMU
http://bachelor.au.dk
http://bachelor.au.dk/kemi
http://bachelor.au.dk/kemi-diplomingenioer
http://goo.gl/aFPpZO
http://goo.gl/KwLPS4
http://goo.gl/LhIhai
http://goo.gl/Z9Kxyo
http://goo.gl/VXKkl6
http://goo.gl/iU9MR8
http://goo.gl/KcAuUM
http://goo.gl/aJyuq
http://goo.gl/kLlQqO
http://goo.gl/yE1Jz

Udarbejdet af
Institut for Kemi, Aarhus Universitet
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