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Vorwort des Herausgebers

Was können Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lernbuch durcharbeiten, dann erwerben Sie umfassende Kenntnisse über Werk-
stoffe, die Sie bei der Entwicklung von Projekten und für die Lösung produktionstechnischer
Aufgaben benötigen.

Der Umfang dessen, was wir Ihnen anbieten, orientiert sich an
• den Studienplänen der Hochschulen und Berufsakademien für Technik,
• den Lehrplänen der Fachschulen für Technik in den Bundesländern.

Jeder Problemkreis wird in praxisgerechter, dem Stand der Technik entsprechender Form
aufgearbeitet.
Das heißt, Sie können dabei stets folgenden Fragen nachgehen:
• Welches werkstofftechnologische Problem stellt sich dar?
• Welche Struktur und Eigenschaften der Werkstoffe liegen vor?
• Wo liegen die Lösungsmöglichkeiten und Grenzen?
• Welche Prüfverfahren sind einzusetzen?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der
• sich weiterbilden möchte,
• elementare Kenntnisse in der Mathematik und den Naturwissenschaften besitzt,
• grundlegende Kenntnisse in der Mechanik erworben hat.

Das können sein:
• Studierende an Fachhochschulen und Berufsakademien und Ingenieure,
• Studierende an Fachschulen für Technik und Techniker,
• Schüler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
• Facharbeiter, Gesellen und Meister während und nach der Berufsausbildung,
• Umschüler und Rehabilitanden,
• Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,
• Autodidakten
vor allem im Bereich der Maschinenbautechnik.

Wie können Sie mit diesem Buch arbeiten?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im „stillen
Kämmerlein“ arbeiten, es wird Ihnen endlich Freude machen.

Warum?
Ganz einfach, weil Ihnen hierzu, unseres Wissens, zum ersten Male in der technischen Literatur
ein Buch vorgelegt wird, das bei der Gestaltung die Gesetze des menschlichen Lernens zur
Grundlage machte. Deshalb werden Sie in jedem Kapitel zuerst mit dem bekanntgemacht, was
Sie am Ende können sollen: mit den Lernzielen.



6 Vorwort des Herausgebers

– Ein Lernbuch also! –

Danach beginnen Sie, sich mit dem Lerninhalt, dem Lernstoff, auseinanderzusetzen. Schritt-
weise dargestellt, ausführlich beschrieben in der linken Spalte des Buches und umgesetzt in
die technisch-wissenschaftliche Darstellung auf der rechten Seite des Buches. Die eindeutige
Zuordnung des behandelten Stoffes in beiden Spalten macht das Lernen viel leichter, umblättern
ist nicht mehr nötig. Zur Vertiefung stellen Ihnen die Autoren Beispiele vor.

– Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. –

Jetzt können und sollten Sie sofort die Übungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte so
abzusichern, festzumachen. Den wesentlichen Lösungsgang und das Ergebnis der Übungen
haben die Autoren am Ende des Buches für Sie aufgeschrieben.

– Also auch ein Arbeitsbuch mit Lösungen. –

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollständig gelernt haben. Deshalb bieten Ihnen
die Autoren nun einen lernzielorientierten Test an, zur Lernerfolgskontrolle. Ob Sie richtig
geantwortet haben, sagt Ihnen die Testauflösung am Ende des Buches.

– Ein lernzielorientierter Test mit Lösungen. –

Trotz intensiven Lernens über Beispiele und Übungen und der Bestätigung des Gelernten im
Test als erste Wiederholung verliert sich ein Teil des Wissens und Könnens wieder, wenn Sie
nicht bereit sind, am Anfang oft und dann in immer längeren Zeiträumen zu wiederholen!

Das wollen Ihnen die Autoren erleichtern.

Sie haben die jeweils rechten Spalten des Buches auch noch so geschrieben, dass hier die
wichtigsten Lerninhalte als Satz, stichwortartig, als Formel oder als Skizze zusammengefasst
sind. Sie brauchen deshalb beim Wiederholen und auch Nachschlagen meistens nur die rechten
Buchspalten zu lesen.

– Schließlich noch Repetitorium! –

Diese Arbeit ist notwendigerweise mit dem Aufsuchen der entsprechenden Kapitel oder gar dem
Suchen von bestimmten Begriffen verbunden. Dafür verwenden Sie bitte das Inhaltsverzeichnis
am Anfang und das Sachwortverzeichnis am Ende des Buches.

– Selbstverständlich mit Inhalts- und Sachwortverzeichnis. –

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch „Ihre Bemerkungen zur Sache“
unterbringen wollen, um es so zum individuellen Arbeitsmittel zu machen, das Sie auch später
gern benutzen. Deshalb haben wir für Ihre Notizen auf den Seiten Platz gelassen.

– Am Ende ist „Ihr“ Buch entstanden. –

Möglich wurde dieses Lernbuch für Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensive
Unterstützung durch den Verlag und seine Mitarbeiter. Beiden sollten wir herzlich danken.

Nun darf ich Ihnen viel Freude und Erfolg beim Lernen wünschen!

Manfred Mettke



Vorwort

Die Eigenschaften von Bauteilen für Maschinen, Anlagen, Geräte, Fahrzeuge, Apparate usw.
hängen sehr wesentlich davon ab, ob der richtige Werkstoff verwendet wird. Für technische
Berufe sind deshalb Kenntnisse über Werkstoffe unerlässlich.
Das vorliegende Lernbuch folgt dem Wunsch, angehenden Technikern, Studenten technischer
Fachrichtungen und Teilnehmern von Fortbildungsveranstaltungen das Studium werkstofftech-
nischer Grundlagen nach einer bewährten didaktischen Konzeption zu ermöglichen. In leicht
erlernbarer Form vermittelt die zweispaltige Darstellung die chemischen und physikalischen
Grundlagen der Werkstoffe, die daraus abzuleitenden Eigenschaften und deren Prüfung sowie
die Verarbeitbarkeit und die Anwendungsmöglichkeiten. Werkstoffgruppen, einzelne Werkstof-
fe und Verfahren zur gezielten Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften sind exemplarisch
beschrieben.
Vordergründig wird der Zusammenhang zwischen Struktur, Gefüge und den Eigenschaften und
deren mögliche Beeinflussung (Wärmebehandlung, Veredlung etc.) deutlich gemacht. Neben
wichtigen Konstruktionswerkstoffen einschließlich der Verbundwerkstoffe sind die Themen
Werkstoffprüfung sowie Korrosion und Korrosionsschutz Gegenstand des Buches. Einteilung
und Bezeichnung der Werkstoffe erfolgen in Anlehnung an das gültige Normenwerk.
Besonderer Dank gilt Frau Angela Bergner, Hochschule Mittweida, für ihre Unterstützung bei
der weiteren Aktualisierung der grafischen Darstellungen, Frau Ute Eckardt, Frau Christine
Fritzsch und Frau Katrin Wulst vom Verlag für die kontinuierliche Förderung des Buches.

Chemnitz und Mittweida, im Sommer 2018 Die Autoren
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Verwendete Formelzeichen und Abkürzungen

A Anode −
A Fläche mm2

A Bruchdehnung %

Ag Gleichmaßdehnung %

Ai Haltepunkt
(-temperatur)

◦C, K

As momentane Eindruck-
oberfläche (Martenshärte)

mm2

A1 (Ac1/
Ar1)

Eutektoide im EKD,
723 ◦C, Perlitkennlinie

−

Ac1b/
Ac1e

Beginn/Ende der
Perlitauflösung

−

Ar1b/
Ar1e

Beginn/Ende der
Perlitbildung

−

A3 Linie GOS im EKD −
Ac3 Austenitbildung

abgeschlossen
−

Ar3 Beginn der Austenit-
umwandlung

−

Am (Arm/
Acm)

Sättigungslinie ES der
γ -Mk für C (Abküh-
lung/Erwärmung)

−

DMS Dehnungsmessstreifen −
D Kugeldurchmesser

(Brinellhärteprüfung)
mm

E Elastizitätsmodul N/mm2

EKD Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm
= Eisen-Eisencarbid-
Diagramm

N/mm2

ETB Erweichungstemperatur-
bereich

−

F Kraft N

Fm Höchstzugkraft N

F0 Prüfvorkraft
(Rockwellhärteprüfung)

N

F1 Prüfzusatzkraft
(Rockwellhärteprüfung)

N

FBM Fließbruchmechanik −
G Schubmodul

(Gleitmodul)
N/mm2

HB Härte nach Brinell −

HM Martenshärte N/mm2

HR,
HRC

Härte nach Rockwell −

HV Härte nach Vickers −
I Intensität der austreten-

den Strahlung (Durch-
strahlungsprüfung)

−

J J-Integral N/mm

K Katode −
K verbrauchte Schlagenergie

(Kerbschlagbiegeversuch)
J

K, K1 Spannungsintensitäts-
faktor

N ·mm−2 ·
mm1/2

Kc kritischer Spannungs-
intensitätsfaktor

N ·mm−2 ·
mm1/2

Kp potentielle Energie eines
Pendelhammers vor dem
Kerbschlagbiegeversuch
(Fallarbeit)

J

KG Kristallgemisch −
KKs katodischer Korrosions-

schutz
−

KT Kristallisationstempe-
raturbereich

◦C

Lc Versuchslänge einer
Zugprobe

mm

Le Extensometermesslänge
(Zugversuch)

mm

Lu Messlänge der Zugprobe
nach dem Bruch

mm

L0 Anfangsmesslänge
einer Zugprobe

mm

L1 Probenlänge zum Zeit-
punkt 1 (momentane
Probenlänge während
des Zugversuchs)

mm

LEBM linear elastische Bruch-
mechanik

−

Mb Biegemoment N ·m
Mf Ende der Martensitbildung

(finish)
−

Ms Beginn der Martensitbil-
dung (start)

−
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Mk Mischkristall −
N Schwingspielzahl −
NB Bruchlastspielzahl −
NG Grenzlastspielzahl −
NÜ10;
NÜ50;
NÜ90

Schwingspielzahl mit
10 %-, 50 % bzw. 90 %-
Überlebenswahrschein-
lichkeit

−

NiP Nickelschicht (stromlos) −
O Oberfläche mm2

PÜ Überlebenswahrschein-
lichkeit

%

PD Packungsdichte −
R elektrischer Widerstand Ω
R technische Spannung N/mm2

ReH obere Streckgrenze N/mm2

ReL untere Streckgrenze N/mm2

Rm Zugfestigkeit N/mm2

Rp 0,2 0,2-Dehngrenze N/mm2

Rσ Spannungsverhältnis −
RT Raumtemperatur ◦C
Su kleinster Querschnitt

der Zugprobe nach dem
Bruch im Bereich der
Brucheinschnürung

mm2

S0 Anfangsquerschnitt
einer Zugprobe

mm2

S1 Probenquerschnitt zum
Zeitpunkt 1 (momentaner
Probenquerschnitt während
des Zugversuchs)

mm2

SB Schmelztemperaturbereich −

T Temperatur ◦C

Ts Schmelztemperatur ◦C

Tg Glasübergangstemperatur ◦C

Tt Übergangstemperatur
(Kerbschlagbiegeversuch)

◦C

Tz Zersetzungstemperatur ◦C

SEW Stahl-Eisen-Werkstoffblatt −

SpRK Spannungsrisskorrosion −

W Widerstandsmoment mm3

W Energie J

Y Geometriefaktor −

Z Brucheinschnürung %

∆L Längenänderung der
Anfangsmesslänge
(Zugversuch)

mm

∆Le Verlängerung der Exten-
sometermesslänge (Zug-
versuch)

mm

∆Lelast elastische Verlängerung
der Extensometermess-
länge bei Höchstzugkraft
(Zugversuch)

mm

∆Lm Verlängerung der Exten-
sometermesslänge bei
Höchstzugkraft (Zugver-
such)

mm

a Anrisslänge mm

a, b, c Gitterkonstante 10−10 m

a0 Anfangsdicke einer
Flachzugprobe

mm

b0 Anfangsbreite einer
Flachzugprobe

mm

c Konzentration Masse-%

d Netzebenenabstand 10−10 m

d Durchmesser des
Härteeindrucks
(Brinellhärteprüfung)

mm

d0 Anfangsdurchmesser
einer Zugprobe

mm

d1, d2 Diagonalenlängen
(Vickershärteprüfung)

mm

d. h. das heißt −
e Änderung der Thermo-

spannung
V/K

e Dehnung bzw. Extenso-
meterdehnung

%

ė Dehnungsgeschwindigkeit s−1

ep plastische Extensometer-
dehnung

%
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f Durchbiegung mm

g, gn Fallbeschleunigung m/s2

h bleibende Eindringtiefe mm

h Fallhöhe des Pendelham-
mers

m

h1 Steighöhe des Pendelham-
mers

m

hex, hp hexagonal primitives
Gitter

−

hdP hexagonales Gitter
dichtester Packung

−

i Ordnungszahl (Dauer-
schwingversuch)

−

i. d. R. in der Regel

k Proportionalitätsfaktor
(Zugversuch)

−

kf Fließspannung N/mm2

kfz kubisch-flächenzen-
triertes Gitter

−

kp kubisch-primitives
Gitter

−

krz kubisch-raumzentrier-
tes Gitter

−

m Masse des Pendelhammers kg

me experimentell bestimmter
Anstieg der Hooke’schen
Geraden (Zugversuch)

N/mm2

n Anzahl der geprüften
Proben (Dauerschwing-
versuch)

−

n Polymerisationsgrad −
n Anzahl der Atome

je Elementarzelle
−

p Druck, Flächenpressung N/mm2

s Durchbiegung (Kerb-
schlagbiegeversuch)

mm

t Zeit s

tb bleibende Eindringtiefe mm

tH Haltezeit s, min

v Kerbaufweitung mm

v Prüfgeschwindigkeit mm/s

vA Abkühlgeschwindigkeit K/s

z. B. zum Beispiel −
α , β, γ Achsenwinkel ◦, ′, ′′

α , β,
. . .

Gittermodifikationen
(verschiedene Gitter-
arten)

−

α , β,
. . .

verschiedene Phasen
(z. B. Mischkristallarten)

−

βK Kerbwirkzahl −
δ Rissöffnung mm

εB Bruchdehnung (bei
Kunststoffen)

%

ϑ Temperatur ◦C

λ Wellenlänge 10−10 m

λ Wärmeleitfähigkeit W/(m · K)

ν Querkontraktionszahl
bzw. Poisson’sche Zahl

−

% spezifischer elektrischer
Widerstand

Ω ·mm2/m

σ Normalspannung N/mm2

σ wahre Spannung N/mm2

σA, PÜ=10 % Dauerfestigkeit mit 10 %
Überlebenswahrschein-
lichkeit

N/mm2

σD Dauerfestigkeit N/mm2

σnD Gestaltfestigkeit N/mm2

σM Zugfestigkeit (bei
Kunststoffen)

N/mm2

σSch Schwellfestigkeit N/mm2

σW Wechselfestigkeit N/mm2

σa Spannungsamplitude N/mm2

σm Mittelspannung N/mm2

σo Oberspannung N/mm2

σu Unterspannung N/mm2

τ Tangentialspannung bzw.
Schubspannung

N/mm2

ϕ Umformgrad,
Verformungsgrad

−

Symbole für Elemente und chemische Verbindungen sowie Werkstoffbezeichnungen sind in dieser Über-
sicht nicht enthalten.





1 Struktur und Eigenschaften der Metalle

1.0 Überblick

Die Gebrauchseigenschaften der metallischen Werkstoffe bestimmen neben dem Preis deren
praktische Anwendung. Die chemische Zusammensetzung und die Struktur der Festkörper
haben in hohem Maße Einfluss auf die technisch nutzbaren Eigenschaften. Die Beschreibung der
Zusammenhänge zwischen Struktur und Eigenschaften bildet die Grundlage für das Verständnis
aller folgenden Themenkreise, die metallische Stoffe zum Gegenstand haben. Die Ausführungen
lassen außerdem prinzipielle Schlussfolgerungen auch für nichtmetallische Stoffe zu. Struktur
und Eigenschaften lassen sich technologisch gezielt verändern.
Themenkreis 1 „Struktur und Eigenschaften der Metalle“ beantwortet folgende Fragen:
• Wie sind die Atome in metallischen Stoffen im festen Zustand räumlich angeordnet?

(Wesen der Gitterstruktur = Kristallaufbau)
• Weshalb bestimmen Gittertyp und Gitterfehler wichtige Eigenschaften?
• Wie entsteht die Gitterstruktur (Vorgänge bei der Kristallisation)?
• Was bewirkt eine mechanische Beanspruchung des kristallinen Stoffes?
• Welche Vorgänge im Gitter werden durch Zufuhr von Wärmeenergie ausgelöst?
Die Eigenschaften entscheiden darüber, für welche Beanspruchungen der jeweilige Werkstoff
eingesetzt werden kann. Außerdem ist wichtig, das günstigste Verfahren für die Formgebung
auszuwählen. Die Kenntnisse über das Werkstoffverhalten ermöglichen in vielen Fällen einen
modernen Veredlungsprozess, der die mechanische, thermische oder auch chemische Bean-
spruchbarkeit erhöht.
Die Auswahl der theoretischen Grundlagen, der Verfahren und Beispiele erfolgt nach den
Bedürfnissen des Maschinenbaus. Alle Aussagen sind jedoch ebenso zutreffend für ähnliche
Industriezweige wie Anlagen-, Apparate-, Kran-, Brücken- und Schiffbau, Fahrzeugbau und
andere metallverarbeitende Branchen.

1.1 Metallbindung und Gitterstruktur

Lernziele

Der Lernende kann . . .
• die Wechselwirkungen zwischen Atomen in einem Festkörper erläutern,
• die Besonderheiten der Metallbindung nennen,
• Ideal- und Realkristall beschreiben,
• den Zusammenhang Kristallstruktur/Werkstoffeigenschaften an wesentlichen

Merkmalen erklären.

1.1.0 Übersicht

Metalle bzw. Legierungen (metallische Stoffe) haben von allen Stoffgruppen mit Abstand die
größte Bedeutung im Maschinenbau und in artverwandten Industriezweigen. Dementsprechend
werden im Lernbuch die Struktur und die Eigenschaften der metallischen Stoffe berücksichtigt.
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Neben allgemein hoher Festigkeit und plastischer Verformbarkeit mit dabei auftretendem
Anstieg der Streckgrenze (Verfestigungsvermögen) zeichnen sich Metalle durch hervorragende
elektrische und thermische Leitfähigkeit aus. Die kristalline Struktur der Metalle reflektiert
Licht. Ein „blankes“ Metallstück oder eine Bruchfläche weist stets den charakteristischen me-
tallischen Glanz auf. Die meisten Eigenschaften werden durch die Art der chemischen Bindung,
die Metallbindung, bestimmt. Ein massives Stück Metall erscheint als homogener Stoff. Fertigt
man jedoch einen Schliff an, d. h., wird durch Schleifen und Polieren eine möglichst ideal
ebene und saubere Fläche angearbeitet und durch geeignete Chemikalien angeätzt, so erkennt
man bei einer Betrachtung im Auflichtmikroskop das Gefüge. Im Schliffquerschnitt, d. h. in
dem optischen Ausschnitt, der durch das Mikroskop vergrößert zu sehen ist, erkennt man
Körner (Kristallite) verschiedener Art und Orientierung, Korngrenzen und dazwischenliegende
Korngrenzensubstanz. Art und Größe der Kristallite bestimmen sehr stark die Eigenschaften
der metallischen Stoffe. Die chemische Zusammensetzung allein ist für die Beurteilung der
Werkstoffe nicht ausreichend. Die Entstehung und der Aufbau des Gefüges spielen in diesem
Kapitel eine große Rolle.
In diesem Kapitel sollen Kristalleigenschaften, insbesondere durch eine Gegenüberstellung
idealer und realer Struktur, deutlich gemacht werden.

homogen = einheitlich, gleiche Beschaffenheit

1.1.1 Wechselwirkung zwischen Atomen

Aufbau der Atome:
Jedes Atom besteht aus einem Kern (Atom-
kern) und einer ihn umschließenden Hül-
le (Elektronenhülle). Bild 1.1–1 zeigt ei-
ne Modellvorstellung in stark vereinfachter
Form. Wissenschaftler nennen Atomkern und
Elektronenhüllen zwei Energiebereiche des
Atoms. Im Kern existieren die positiv gela-
denen Protonen und die elektrisch neutralen
Neutronen.

Hauptquantenbahnen 1, 2, 3, 4 usw.
(Elektronenschalen) oder

K, L, M, N usw.
Nebenquantenbahnen s, p, d, f

(Unterschalen)

Bild 1.1–1 Atomaufbau (schematisch)
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Ursachen der Wechselwirkungen:
Die Grundeigenschaften der Elemente hän-
gen von der Anzahl und der Anordnung der
Elektronen ab. Sie nehmen zunächst energie-
arme Zustände ein. Der Energiegehalt eines
Elektrons lässt sich in seiner relativen Lage
zum Kern durch die Haupt- und Nebenquan-
tenbahnen (auch Elektronenschalen genannt)
beschreiben.

Chemische Bindung:
Bei Elektronenabgabe bzw. -aufnahme ent-
stehen Atomrümpfe mit elektropositiver bzw.
elektronegativer Ladung (Ionen).
Ladungsunterschiede lassen elektrostatische
Kräfte entstehen, die für die Bindung (= Zu-
sammenhalt des Stoffes durch das sich auf-
bauende Kraftfeld) zwischen den Ionen ver-
antwortlich sind. Nach der Art der Zusam-
menlagerung werden typische Bindungsar-
ten unterschieden, die durch verschiedene
Zwischenformen nahezu stufenlos ineinan-
der übergehen.

Mit steigender Kernladungszahl (= Anzahl
der Protonen) und damit zunehmender An-
zahl von Elektronen werden auch energierei-
chere Schalen besetzt. Zu einer hohen Stabi-
lität kommt es, wenn Haupt- und Nebenquan-
tenbahnen vollständig besetzt sind (bei den
Edelgasen: Helium, Neon, Argon, Krypton,
Xenon, Radon). Man spricht von Edelgas-
konfiguration. Edelgase sind reaktionsträge
und ermöglichen keine stabilen chemischen
Verbindungen. Alle anderen Elemente stre-
ben einen möglichst stabilen Zustand an.

Konfiguration = bestimmte Anordnung von
Teilchen (Elektronen)
Edelgaskonfiguration = Edelgaszustand

Bildung von Ionen:
• Elektronenabgabe: Atomrumpf elek-

tropositiv (Kation)
Anzahl der Protonen > Anzahl der
Elektronen

• Elektronenaufnahme: Atom elektrone-
gativ (Anion)
Anzahl der Elektronen > Anzahl der
Protonen

Bild 1.1–2 Kraftwirkungen zwischen zwei
Atomen (schematisch)
r0 Bindungslänge, die sich bei einer resultieren-
den Kraft (gestrichelte Kurve) Fges = 0 einstellt.
Es herrscht Gleichgewicht zwischen Anziehung
und Abstoßung.

Jede Schale kann nur eine bestimmte Anzahl
von Elektronen enthalten:
1. Schale: 2 · 12 = 2
2. Schale: 2 · 22 = 8
3. Schale: 2 · 32 = 18 usw.

Werkstoffeigenschaften werden fast aus-
schließlich durch die Atomhülle be-
stimmt.
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Infolge dieses Strebens geben teilweise be-
setzte Schalen leicht Elektronen ab (trifft
für Metalle zu) oder nehmen von anderen
Atomen Elektronen auf. Die Differenz zwi-
schen der Normalzahl der Elektronen in der
äußeren Schale und dem stabilen Zustand
abgeschlossener Schalen bezeichnet man als
Wertigkeit (Valenz) des Elements. Sie drückt
aus, welches gegenseitige Bindungsvermö-
gen der Elemente miteinander besteht. Bei
sehr stabilen Bindungen, die auf Elektronen-
austausch oder -paarbildung beruhen, spricht
man von Hauptvalenzbindungen.
Die Ionenbindung entsteht durch den Über-
gang von Elektronen (Bild 1.1–3a). Sie ist
zwischen einem elektropositiven und einem
elektronegativen Element möglich. Die meis-
ten anorganischen Stoffe haben diese Bin-
dungsart. Die Ionenbindung wird auch Elek-
trovalenz genannt.

Ursache der chemischen Bindung:
Jedes Atom hat das Bestreben, die äu-
ßere Elektronenschale in einen stabilen
Zustand, den so genannten Edelgaszu-
stand (= Edelgaskonfiguration) zu brin-
gen. Dies geschieht durch Elektronen-
paarbildung, Elektronenabgabe oder -auf-
nahme.

Wertigkeit (Valenz) = Anzahl der Ein-
fachbindungen, die ein Atom eines Ele-
mentes eingehen kann

Die Atombindung (Bild 1.1–3b) kommt da-
durch zustande, dass Elektronenpaare durch
zwei Atome gemeinsam benutzt werden.
Es ist die typische Bindungsart organischer
Stoffe.

Bild 1.1–3 Chemische Bindungen
a) Entstehung der Ionenbeziehung (Elektro-
valenz) am Beispiel von NaCl (Kochsalz)
b) Die Atombindung (Elektronenpaarbindung)
liegt in einfacher Form beim Chlor-Molekül Cl2
vor.
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Hauptvalenzbindungen:
• Ionenbindung (elektrostatische An-

ziehung von Kat- und Anionen), z. B.
Alkalimetallverbindungen, Halogen-
verbindungen

• homöopolare Atombindung (Elektro-
nenpaarbindung), z. B. Diamant, Mole-
küle der Halogenide (z. B. Cl2)

• polare Atombindung (Verschiebung der
Elektronenpaare zum elektronegativen
Atom), z. B. organische Verbindungen
(zwischen Cl- und C-Atomen im PVC)

• Metallbindung (Anziehung von frei be-
weglichen Elektronen im Elektronen-
gas und den Metallionen)

Der Vergleich lässt erkennen, dass die Grund-
eigenschaften der Stoffe durch die Art der
chemischen Bindung bestimmt werden. Je
nach dem chemischen Charakter sind folgen-
de Kombinationen möglich:
• Nichtmetall + Nichtmetall→ Atombin-

dung, nicht
leitend

• Nichtmetall + Metall→ Ionenbindung,
schwach leitend

• Metall + Metall→Metallbindung,
gut leitend

Tabelle 1.1–1 Vergleich der Grenzfälle
Atombindung und Ionenbindung

Nichtmetall
+ Nichtmetall

Metall
+ Nichtmetall

Art der
Bindung

Atombindung Ionenbindung

Prinzip Elektronenpaar Abgabe und
Aufnahme von
Elektronen

Thermisches
Verhalten

niedrige
Schmelz- und
Siedepunkte

hohe Schmelz-
und Siedepunkte

Elektrische
Eigenschaf-
ten

Isolator Ionenleiter

Beispiel CH4 NaCl

Für die Metallbindung ist charakteristisch:
• Metalle besitzen durchweg wenig Außen-

elektronen (Valenzelektronen). Edelgas-
konfiguration wird durch das Abstoßen
von Valenzelektronen erreicht.

• Zwischen den Metallionen (+) und den
„freien“ Elektronen (man spricht auch von
Elektronengas, Elektronenwolke) besteht
eine intensive Kraftwirkung, es entsteht
das Metallgitter.

• hohe Festigkeit, gute Verformbarkeit, sehr
gute Leitfähigkeit für Wärme und Elek-
trizität, teilweise hohe Schmelz- und Ver-
dampfungstemperaturen.

Wir merken uns über die Metallbindung:

• Metalle haben wenige Elektronen auf
der äußeren Schale des Atoms.

• Elektronen werden abgegeben (Streben
nach Edelgaskonfiguration).

Beispiel: ·Ȧl· → Al3+ + 3 e−

Ion ↔ Elektronengas
+ −︸ ︷︷ ︸

Gitterstruktur
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Die beschriebenen Bindungsarten sind
Grenzfälle. Die tatsächlich vorhandenen
Bindungen sind häufig Übergänge und
Zwischenformen.

Wichtige Eigenschaften der metallischen
Stoffe:
• gute Festigkeitseigenschaften,
• plastisch formbar, verfestigend,
• gute thermische und elektrische Leitfä-

higkeit,
• Reflexionsfähigkeit für Licht (metalli-

scher Glanz).

Außer den Hauptvalenzbindungen können
auch schwache Bindungen zwischen den ein-
zelnen Molekülen auftreten. Ein Austausch
von Elektronen bzw. die Bildung gemeinsa-
mer Elektronenpaare wie bei den Hauptva-
lenzbindungen findet nicht statt. Diese Ne-
benvalenzbindungen (auch Van-der-Waals-
Bindungen) beruhen auf der Bildung von
Ladungsschwerpunkten (Dipole) in den Mo-
lekülen. Der positive Ladungsschwerpunkt
eines Moleküls zieht den negativen Ladungs-
schwerpunkt des benachbarten Moleküls an.
Es handelt sich um elektrostatische Anzie-
hung.
In Polymerwerkstoffen sind die Nebenva-
lenzbindungen für den Zusammenhalt der
Makromoleküle untereinander verantwort-
lich (siehe Kapitel 10).

Die Ladungsschwerpunkte entstehen durch:
• gemeinsame Elektronenpaare mit Ver-

schiebung zum elektronegativeren Bin-
dungspartner (Dipol-Dipol-Kräfte)

• Bildung starker Ladungsschwerpunkte
durch gemeinsame Elektronenpaare
von Wasserstoff mit einem anderen
elektronegativeren Element wie z. B.
Sauerstoff (Wasserstoffbrückenbindung,
Bild 1.1–3c)

• die induzierenden Kräfte eines permanen-
ten Dipols, welche Ladungsverschiebung
im benachbarten polarisierbaren Molekül
zur Folge haben (Induktionskräfte)

• rein statistisch bedingte Elektronenkon-
zentration auf einer Seite der Atomhülle
eines Moleküls, die wiederum Ladungs-
verschiebungen im benachbarten Molekül
zur Folge haben

- -

+ +
-- --

6+

- -

-
---

--

- -
6++

+

6+ +

+

-
- --

- -

--

WasserstoffSauerstoff

Bild 1.1-3c Prinzip der Wasserstoffbrücken-
bindung – positive und negative Ladungs-
schwerpunkte der Wassermoleküle ziehen sich an

Übung 1.1–1
Welcher Energiebereich des Atoms ist für
die meisten Eigenschaften der Stoffe bestim-
mend?

Übung 1.1–2
Nennen Sie die wichtigsten Arten der chemi-
schen Bindung!

Übung 1.1–3
Wodurch ist die Metallbindung charakteri-
siert?
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1.1.2 Kristallstruktur der Metalle

1.1.2.1 Der kristalline Zustand (Idealkristall)

Metalle sind so genannte echte Festkörper,
d. h., die Atome sind regelmäßig im Raum
angeordnet. Zwischen den Atomen (eigent-
lich Ionen mit dazwischenliegendem Elek-
tronengas) herrschen große Bindungskräf-
te. Diesen geordneten Teilchenverband nennt
man Kristall (Bild 1.1–4).
Nicht nur bei Metallen liegen Kristalle vor.
Das Wort krystallos (griech. Eis) führt uns
z. B. zur Struktur des Eises und der Schnee-
flocken. Die Kristallstruktur ist demzufolge
auch äußerlich, mit bloßem Auge, durch ih-
re regelmäßigen Flächen und symmetrischen
Anordnungen erkennbar. Viele Mineralien,
Salze, Metallkristalle in Hohlräumen gegos-
sener Metallblöcke usw. machen durch Glanz
und Schönheit auf sich aufmerksam.

Kristalle sind Anordnungen von Atomen,
Ionen, Molekülen oder Molekülgruppen,
deren Abstände sich periodisch im Raum
wiederholen.
Entsprechend den wirkenden Kräften
stellt sich jeweils eine bestimmte Bin-
dungslänge (Atomabstand) ein.
Kristallstruktur = Gitterstruktur

Bild 1.1–4 Einfache Gitterstruktur im
schiefwinkligen Koordinatensystem. Die
Elementarzelle ist hervorgehoben.

Flüssigkeiten und „unechte“ Festkörper (z. B.
Fensterglas, viele Kunststoffe usw.) sind
amorph (= gestaltlos). Ihre Atome unter-
scheiden sich in ihrer Ordnung und Beweg-
lichkeit von der beschriebenen Kristallstruk-
tur. Oft ist der Unterschied nur graduell.
Man spricht bei Festkörpern von einer vorlie-
genden Fernordnung, bei Flüssigkeiten und
Gläsern von einer existierenden Nahordnung,
z. B.
• (H2O)n geordnetes Großmolekül des Was-

sers
• teilweise Kristallinität bei Kunststoffen

(organische Hochpolymere)
Kristalle zeigen beim Bestrahlen mit Rönt-
genstrahlen Interferenzerscheinungen, da die
Wellenlängen in der Größenordnung der
Atomabstände liegen.

kristallin = nah- und ferngeordnet
(Gitter)

amorph = nur nahgeordnet

Nahordnung: Bausteine in kleinen Be-
reichen geordnet (z. B. in
Flüssigkeiten)

Fernordnung: Bausteine endlos in Gittern
geordnet (Kristallstruktur)
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Die Methoden zum Nachweis und zum
Ausmessen der Kristalle nennt man Rönt-
genfeinstrukturanalyse. Grundlage bietet die
Bragg’sche Gleichung (Bild 1.1–5).

Bild 1.1–5 Beugung von Röntgenstrahlen am
Gitter
1 und 2 parallele Strahlen

Gleichung nach Bragg

2d · sin ϕ = n · λ

ϕ Glanzwinkel
d Netzebenenabstand
λ Wellenlänge
n Beugungsordnung (1, 2 bis n)

Gitterstruktur (Kristallstruktur) ist durch
Röntgenstrahlen nachweisbar, da Inter-
ferenzen (Beugungserscheinungen) durch
die geringe Wellenlänge möglich sind
(Röntgenfeinstrukturanalyse).

Begriffe, mit denen sich das Raumgitter be-
schreiben lässt:

• Gittergerade Gerade, auf der in regelmä-
ßigen Gitterabständen Ato-
me liegen

• Gitterebene,
Netzebene

Ebene, die regelmäßig mit
Atomen besetzt ist

• Raumgitter
Bild 1.1–4

räumliche, vollständige Be-
trachtung der Atomanord-
nung (Idealkristall)

• Elementar-
zelle
Bilder 1.1–4
und 1.1–7

kleinste Einheit des Kris-
tallgitters, die alle Merkma-
le des Gesamtgitters auf-
weist. Ein Kristall ist aus
vielen Elementarzellen zu-
sammengesetzt, die mithil-
fe der geometrischen Ope-
rationen Verschiebung, Ro-
tation und/oder Spiegelung
exakt positioniert sind.

Bild 1.1–6 Begriffe für die Beschreibung von
Gitterstrukturen



1.1 Metallbindung und Gitterstruktur 27

Die Elementarzelle (Bild 1.1–7) dient der
näheren Beschreibung des Gitters. Die Achs-
abschnitte a, b und c werden als Gitterkon-
stanten oder Gitterparameter (Gitterabstän-
de) bezeichnet. Bei den meisten Metallen
liegt ihre Größe bei 0,25 bis 0,5 nm, d. h.,
auf einen Millimeter kommen 2 bis 4 Millio-
nen Atome. Die Gitterparameter werden vom
Gittertyp und vom Durchmesser der einge-
bauten Atome bestimmt. Die Achsenwinkel
α , β und γ können von 90 Grad abweichen,
wie die Übersicht über die möglichen Kris-
tallsysteme (Tabelle 1.1–2) zeigt.

1 nm = 1 Nanometer = 10−9 m

Bild 1.1–7 Kenngrößen für die Beschreibung
eines Gittertyps:
x, y, z Achsen
α , β , γ Achsenwinkel
a, b, c Gitterkonstanten oder Gitterparameter

Ein Kristallsystem verkörpert die Gesamt-
heit von Bausteinanordnungen in einem
Raumgitter mit gemeinsamen geometri-
schen Merkmalen, gekennzeichnet durch
die Gitterparameter a, b, c und die Ach-
senwinkel α , β , γ .

Tabelle 1.1–2 Kristallsysteme

Kristallsystem Gitterkonstanten/Achsenwinkel Gestalt der Elementarzelle
(Vergleich)

Triklin a 6= b 6= c
α 6= β 6= γ 6= 90◦

allseitig schiefer Ziegelstein

Monoklin a 6= b 6= c
α = γ = 90◦

β 6= 90◦

in einer Richtung schiefer Ziegelstein

Orthorhombisch a 6= b 6= c
α = β = γ = 90◦

normaler Ziegelstein

Tetragonal a = b 6= c
α = β = γ = 90◦

in einer Richtung gestreckter Würfel

Rhomboedrisch a = b = c
α = β = γ 6= 90◦

allseitig schiefer Würfel

Hexagonal a1 = a2 6= c
α = β = 90◦

γ = 120◦

ein Stück Sechskantmaterial,
gerade abgeschnitten

Kubisch a = b = c
α = β = γ = 90◦

Würfel
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1.1.2.2 Gittertypen

Die meisten Metalle kristallisieren kubisch
oder hexagonal. In diesem Abschnitt werden
die wichtigsten Gittertypen im Überblick be-
handelt.
Die Anzahl der Atome je Elementarzelle und
die Packungsdichte sind zwei Kenngrößen,
die anschaulich machen, wie dicht die „Ku-
geln“ (grobe Modellvorstellung für die Ato-
me) räumlich angeordnet sind.

n = Anzahl der Atome je Elementarzelle
(Eckatome und in Flächen des einfachen geo-
metrischen Grundkörpers eingelagerte Ato-
me gehören nicht nur einer Elementarzelle
an)

Beispiel: krz = kubisch-raumzentriert

n = 8 · 1
8
+ 1 · 1 = 2

Jedes Eckatom gehört im Raum-
gitter gleichzeitig 8 Elementar-
zellen an.
In der Mitte des Würfels ist ein
Atom eingelagert.

Die Packungsdichte gibt den von den Atomen
besetzten Raumanteil wieder.

PD =

Atomvolumen in einer
Elementarzelle

Volumen der Elementarzelle

PD Packungsdichte

a) Kubisch-primitives Gitter kp
Beispiel:

n = 8 · 1
8
= 1 Polonium Po

PD = 0,52

b)

Bild 1.1–8 Kubisch-primitives Gitter (kp)
a) Punktgitter (Atome punktförmig dargestellt)
b) Packungsgitter (Atom-Kugelpackung)
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b) Kubisch-raumzentriertes Gitter krz
Beispiele:

n = 2 Chrom Cr
PD = 0,68 Vanadium V

Molybdän Mo
Wolfram W
α -Eisen α -Fe
β -Titan β -Ti

Das krz-Gitter kann man sich als zwei inein-
ander gestellte kp-Gitter vorstellen; zusätz-
lich zu den Eckatomen befindet sich noch ein
Atom in der Würfelmitte.

b)

Bild 1.1–9 Kubisch-raumzentriertes Gitter (krz)
a) Punktgitter
b) Packungsgitter

c) Kubisch-flächenzentriertes Gitter kfz

Beispiele:
n = 4 Nickel Ni
PD = 0,74 Kupfer Cu

Aluminium Al
Gold Au
Silber Ag
β -Cobalt β -Co
γ -Eisen γ -Fe

n = 8 · 1
8
+ 6 · 1

2
= 4

Beim kfz-Gitter befindet sich zusätzlich zu
den Eckatomen im Schnittpunkt der Flächen-
diagonalen (im Zentrum der Flächen) noch je
ein Atom.
Mit 0,74 ist die maximal mögliche Packungs-
dichte PD erreicht.

b)

Bild 1.1–10 Kubisch-flächenzentriertes Gitter
(kfz)
a) Punktgitter
b) Packungsgitter


