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Vorwort zur vierten Aufl age

Ein Schwerpunkt der Neubearbeitung war die extrem mühsame und langwierige Anpassung 
an neue europäische (EURO-Normen) und internationale Normen, soweit sie für Deutsch-
land Bedeutung haben bzw. wichtig sind. Man merkt den Normen vielfach an, dass sehr 
viele Nationen und Fachleute an ihrer Bearbeitung beteiligt sind. Daher ist eine gewisse 
Inkonsequenz in vielen Normen – vor allem der »wichtigen« – nicht zu übersehen. Außer-
dem ist die Vielzahl und der extrem gesteigerte Umfang der neuen bzw. der überarbeiteten 
Normen für den in der Praxis stehenden Ingenieur häufig verwirrend. Ihre Anwendung ist 
daher oft unangemessen und mühsam. Von der angestrebten Harmonisierung im europäi-
schen Raum kann also noch längere Zeit nicht die Rede sein.

Neuere Normen sind bis etwa Juli 2009 berücksichtigt worden.

Neu hinzugekommen sind Hinweise zu 
– verschiedenen neueren Stahlnormen (Baustähle nach DIN EN 10025, Vergütungsstähle 

nach DIN EN 10025-6 und DIN EN 10 083, verschiedene hochlegierte Stähle nach DIN 
EN 10 088), 

– Zusatzwerkstoffen zum Schweißen von Stählen nach DIN EN ISO 2560. Hier wurde 
erst mals in der Schweißtechnik die Systematik des »Kohabitationsgesetzes« angewen-
det. Ebenso findet man Hinweise zu Zusatzwerkstoffen zum Schweißen von Aluminium 
und seinen Legierungen, Kupfer und Kupferlegierungen,

– Fülldrähten zum Schweißen für das UP-Verfahren und die Schutzgasschweißverfah-
ren,

– sowie zu Zusatzwerkstoffen zum Auftragschweißen (DIN EN 14 700).
– Unregelmäßigkeiten der Schweißverbindung und Empfehlungen für die Auswahl von 

Bewertungsgruppen nach  DIN EN ISO 5817.

Außerdem wurden verschiedene sachliche Fehler, Schreibfehler und sprachliche Ungenau-
igkeiten sowie Formulierungsschwächen beseitigt. Schließlich wurde eine große Anzahl von 
Bildern und Tabellen um- bzw. neugezeichnet.

Berlin, Juli 2009 G. Schulze

Vorwort zur ersten Aufl age 

Mit dem vorliegenden Buch sollen dem Studenten des Maschinenbaus wesentliche Grundla-
gen des ständig an Bedeutung zunehmenden Fügeverfahrens Schweißen in einer möglichst 
anschaulichen Form präsentiert werden. Darüber hinaus wird es auch dem bereits in der 
Praxis stehenden Ingenieur helfen, theoretische Grundlagen aufzufrischen und zu vertie-
fen. Wegen der Vielfalt und des Umfangs der beteiligten Wissensgebiete musste der Stoff auf 
wich tige Themen begrenzt werden. Die Auswahl ist damit naturgemäß subjektiv. Die Ver-
fasser haben sich bemüht, in einem Band die erforderlichen Grundlagen in einer dem Stu-
denten angemessenen und verständlichen Form dar  zustellen. Dabei wurden gewisse Re dun-
danzen bewusst in Kauf ge nommen, die nach der Erfahrung der Autoren den Lern er folg in 
vielen Fällen günstig beeinflussen.

Vorwort V



 

Die Autoren strebten eine anschauliche und nicht übermäßig theoretische Darstellung an, 
die im Bereich der Bruchmechanik zwangsläufig nur teilweise gelang. Diesem Ziel dienen 
u. a. eine große Anzahl Skizzen, Schaubildern und Tabellen sowie ein sehr ausführliches 
und aufwändiges Sachwortverzeichnis. Gefügeaufnahmen sind i. Allg. in einer Größe abge-
bildet, die ein Verständnis des Bildinhalts ermöglicht bzw. erleichtert. Die sehr ausführli-
chen Bildlegenden erlauben in den meisten Fällen eine sofortige Interpretation der Darstel-
lung. Für weitergehende Informationen des Lesers dient ausgewähltes Schrifttum, das am 
Ende des jeweiligen Kapitels aufgeführt ist.

Als Problem während der Bearbeitung erwies sich die Umstellung der nationalen auf die 
häufig erheblich geänderten europäischen Normen. Aus redaktionellen Gründen konnten 
lediglich die bis Ende 1991 als Weißdruck erschienenen EURO-Normen berücksichtigt wer-
den. Die häufig fehlenden Querverbindungen zu anderen (noch nationalen) Normen führten 
in einigen Fällen zu einer inkonsistenten Darstellungsweise.

Entsprechend der Tatsache, dass »der Werkstoff die Schweißbedingungen diktiert«, wird 
den werkstofflichen Grundlagen beim Schweißen der größte Platz eingeräumt. Erfahrungs-
gemäß bereiten die Besonderheiten der Schweißmetallurgie der verschiedenen (Stahl-)Werk-
stoffe dem Lernenden oft Schwie rigkeiten. Um den Umfang des Buches in Gren  zen zu hal-
ten, ist nur die Metallurgie der Stahl schweißung ausführlicher behandelt. Eine Beschrän-
kung, die mancher Leser vielleicht bedauernd zur Kenntnis nehmen mag. Die Beschreibun-
gen über das Verhalten der unle gierten, legierten und hochlegierten Stähle beim Schwei-
ßen sind um knappe, einführende Kapitel zur klassischen Werkstoffkunde ergänzt. In ih-
nen werden im wesentlichen einige zum Verständnis der Schweißmetallurgie der Stähle er-
forderliche wichtige Grundlagen bespro chen, die in der vergleichbaren Literatur meist nicht 
mit dem wünschenswerten Bezug zur Schweißtechnik abgehandelt sind.

Gemäß der Zielsetzung wurde nur eine begrenzte Anzahl typischer schweißmetallurgischer 
Pro bleme behandelt, diese aber verhältnismäßig ausführlich. Dazu gehören die Schweiß- 
eignung, die Zusatzwerkstoffe, der Einfluss der Wärmequelle auf die Eigenschaften der Ver-
bindung und die Schweißmetallurgie der wichtigsten Stähle. 

Im Kapitel 5 werden wichtige technologische Einflussgrößen auf die Tragfähigkeit ge-
schweißter Bauteile untersucht, weil die Auswahl der Schweißelemente neben der Gebrauchs-
fähigkeit hauptsächlich aufgrund einer ausreichenden Tragfähigkeit erfolgt. Unter Berück-
sichtigung der Grundprinzipien der Gestaltung gelingen dem Anwender so leichter »tragfä-
hige« Entwürfe geschweißter Konstruktionen.

Aus der Vielzahl der gegenwärtig vorhandenen Berechnungsverfahren für geschweißte Bau-
teile sind die aktuellsten der beiden wichtigsten Vorschläge, die DIN 18800-1 (No vem ber 
1990) und die DIN 15018-1 (November 1984), in der gebotenen Kürze dargestellt und ihre 
Anwendung mit einfachen Berechnungsbeispielen erklärt.

Die Darstellung der Prüfung von Schweißverbindungen und ihrer praktischen Anwendung 
im Kapitel 6 ist als Ergänzung zu den Grundkenntnissen der Werkstoffprüfung für den Stu-
denten und Ingenieur und als Nachschlagwerk für den Schweißpraktiker gedacht. We gen 
des begrenzten Umfangs wurden nur einige und besonders wichtige Prüfverfahren ausge-
wählt. Im wesentlichen sind dies Verfahren zur Werkstoff- und Strukturanalyse, die mecha-
nisch-technologischen Prüfverfahren und schließlich einige bruchmechanische Prüfverfah-
ren und Versagenskonzepte. Besonders hervorgehoben sind die Anwendungsmög lichkeiten 
und -grenzen.

VI Vorwort



Die Vielfältigkeit und der Umfang der Werkstoffprüftechnik erforderten vielfach die Beant-
wor tung von Fragen zu Details durch die Fachkollegen von Herrn Dr. Krafka in der Bun  -
  desanstalt für Materialprüfung und -forschung Berlin (BAM). Dem Präsidenten der BAM, 
Herrn Prof. Dr. rer. nat. G. W. Becker danken der Verfasser und der Herausgeber für die 
Erlaub nis, diesen Abschnitt schreiben und Bild- und Untersuchungsmaterial der BAM ver-
wenden zu dürfen. Herr Dr. Krafka dankt besonders seinen Kollegen, den Herren Dipl.-Ing. 
K. Wilken und Dr. V. Neumann, die ihm Unterlagen überließen und für Diskussionen zur 
Verfügung standen. Frau Ball dankt er für die Anfertigung zahlreicher metallografischer 
Aufnahmen und Herrn Dipl.-Ing. B. Abassi für die Herstellung der Zeichnungen zu diesem 
Kapitel.

Ganz besonderen Dank schuldet der Herausgeber Herrn Dipl.-Ing. I. Tanyildiz, dem Ge-
schäftsführer der OTA-Gruppe Berlin, für die großzügige finanzielle und sachliche Unter-
stützung dieses Projektes. 

Berlin, April 1992 G. Schulze
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1.1 Schweißtechnik erfordert 
die Werkstoffkunde

Vor allem bei  Schmelzschweißprozessen ent-
stehen im

 Schweißgut und in der
  Wärmeeinflusszone (WEZ)

die vielfältigsten  Werkstoffänderungen. Das 
Schweißverfahren  und die Schweißparame-
ter bestimmen weitestgehend die Ausdeh-
nung und die Eigenschaften der WEZ. Die 
 Zähigkeit der WEZ nimmt praktisch immer 
ab, oft verbunden mit einer höheren Festig-

keit und Härte. Sie ist die für die Bauteilsi-
cherheit geschweißter Konstruktionen wich-
tigste Eigenschaft. Art und Umfang der Än-
derungen sind wie bei jeder Wärmebehand-
lung von deren  Temperatur-Zeit-Führung ab-
hängig. Für ein tieferes Verständnis ist aller-
dings die Einsicht nötig, dass die Tempe ra-
tur-Zeit-Verläufe bei den unterschiedlichen 
Schweißverfahren z. T. beträchtlich von denen 
übli cher technischer Wärmebehandlungen 
abwei chen, Bild 1-1.

Die  Aufheizgeschwindigkeiten beim Schwei-
ßen mit den unterschiedlichen Verfahren be-
tragen etwa 400 K/s bis 1000 K/s, die Abkühl-
geschwindigkeiten einige 100 K/s und die 
Haltedauer (Abschn. 4.1.2, S. 309) beträgt 
nur wenige Sekunden. Die Wärmeein flusszo-
ne wird also nur höchstens einige zehn Sekun-
den thermisch beeinflusst. Bei technischen 
Wärmebehandlungen bleibt das Werk stück 
aber mindestens mehrere zehn Minu ten auf 
der erforderlichen Temperatur. Die werkstoff-
lichen Änderungen beim Schweißen laufen 
also immer in Richtung extremer Un gleich-
gewichtszustände. 

Daher sind Vorhersagen über die zu erwar-
tenden Gefüge, Gefügeänderungen bzw. die 
mechanischen Gütewerte mit Methoden der 
»konventionellen« Werkstoffprüfung oft un-
genau. Die Gefüge der Schweißver bindung 
weichen aus diesem Grunde häufig und in über-
raschender Weise von denen des unbe einfluss-
ten Grundwerkstoffs ab. In den meisten Fäl-
len bildet die Wärmeeinflusszone ein Konti-
nuum unterschied lichster Gefüge und Eigen-
schaften. Für eine fachgerechte Beurteilung 
der Schweißnahtverbindung ist die Kennt-
nis dieser Zusammenhänge wichtig. In Ab-
schn. 4.1, S. 299, werden die Eigenschafts- 
und Gefügeänderungen in der WEZ und des 
Schweißgutes ausführlicher besprochen.

1 Grundlagen der Werkstoffkunde 
und der Korrosion
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Bild 1-1
Temperaturverteilung in der Schweißverbindung, ge-
messen während des Schweißens mit Thermoelemen-
ten, die an verschiedenen Stellen (I, II) im Abstand 
x von Schweißnahtmitte angebracht wurden.
a) Verlauf der jeweils erreichten Maximaltemperatur 

in Abhängigkeit vom Abstand x von Schweißnaht-
mitte, TS  =  Schmelztemperatur.

b) Verlauf der Temperatur an bestimmten Orten ne-
ben der Schweißnaht (Kurve 1 und 2). Beachte, 
dass die Maximaltemperaturen an den verschiede-
nen Punkten nach unterschiedlichen Zei ten erreicht 
werden: t1  <   t2!

G Schulze, Die Metallurgie des Schweißens,
DOI 10.1007/ 978-3-642-03183-0_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010



2 Kapitel 1:  Grundlagen der Werkstoffkunde und der Korrosion 

Die sich beim Schweißen ergebenden werk-
stofflichen Änderungen sind praktisch im-
mer das Ergebnis einer extremen metallurgi-
schen Ungleichgewichtsreaktion. Die Beschrei-
bung und Deutung dieser Vorgänge ist mit 
dem Instrumentarium der »üblichen« Werk-
stoffkunde nicht einfach. In den meisten Fäl-
len sind zusätzliche schweißspezifische Kennt-
nisse erforderlich.

1.2 Aufbau metallischer 
 Werkstoffe

1.2.1 Bindungsformen der Metalle

In einem Metall sind die Atome periodisch 
regelmäßig nach einem geometrischen »Mus-
ter«  kristallin angeordnet. Das Gefüge der 
Metalle besteht aus Kristallen (genauer Kris-
talliten). Flüssigkeiten, Gläser und z. T. die 
Kunststoffe sind im Gegensatz zu den Metal-
len amorph, ihre Atome bzw. Moleküle sind 
also regellos angeordnet.

Die Art des Atomaufbaus  (Mikrostruktur) so-
wie die Bindungsart bestimmen die Fes tig-
keits- und Zähigkeitseigenschaften. Die un-
ter schied lichen Mechanismen der atomaren 
Bin dung hängen von der Atomart, bzw. von 
ihrer Elektronegativität ab.

Für ein erstes Verständnis dieser komplizier-
ten Einzelheiten ist die  Bohrsche Theorie 
hin reichend. Danach besteht jedes Atom aus 
einem positiv geladenen Kern, um den eine 
ne gativ geladene Atomhülle angeordnet ist, 
in der sich die  Elektronen nach be stimm ten 
Ge setz mäßigkeiten auf bis zu sieben räum li-
chen Schalen (Energieniveaus) be finden. Die 
Schalen werden von innen nach außen als 
1., 2., 3., ... n. Schale (Schale der Haupt quan-
tenzahl n    1, 2, 3, ...) oder mit den Buchsta-
ben K, L, M, N, ... bezeichnet. Jede Schale 
kann maximal 2  n2    2 Elektronen aufneh-
men, die K-Schale also 2  12, die L-Schale 
2  22    8 Elektronen. Die Anzahl der Elektro-
nen auf der äu  ßersten Schale kann nur zwi-
schen 1 und 8 liegen.

Die Eigenschaften eines Festkörpers sind 
durch seine Bindungsart vorgegeben. Die 

Das Gefüge des Schweißguts (Abschn. 4.1.1.1, 
S. 300) ist wegen der extrem raschen Abküh-
lung typisch  transkristallin (anisotrop). Die 
Gefügeausbildung in der Wärmeeinflusszone 
(WEZ) ist außerdem abhängig von der chemi-
schen Zusammensetzung des Grundwerk-
stoffs und meistens sehr komplex und unüber-
sichtlich. Die Gefüge der Wärmeeinflusszo-
ne sind bei den unterschiedlichen Werkstof-
fen durch verschie dene Besonderheiten ge-
kennzeichnet:
– Als Folge der großen  Wärmeleitfähigkeit 

metallischer Werkstoffe kühlt der schmelz-
grenzennahe Bereich der WEZ z. T. sehr 
schnell ab. Daher besteht z. B. bei der 
Werkstoffgruppe »umwandlungsfähiger 
(und höhergekohlter, legierter) Stahl« die 
Gefahr, dass sich harte, spröde, d. h. riss-
anfällige Gefügebestandteile bilden (hö-
hergekohlter Martensit). Durch  Vorwär-
men (Abschn. 4.1.3.3, S. 327) der Fügetei-
le oder (und) erhöhte Energiezufuhr beim 
Schweißen muss die Abkühlgeschwindig-
keit soweit verringert werden, dass mög-
lichst kein Martensit ent steht bzw. die Bau-
teilsicherheit gewähr leistet ist.

– Die hohe Temperatur begünstigt z. B. die 
Bildung eines  grobkörnigen  Gefüges, das 
i. Allg. eine deutlich geringere Zähigkeit 
be sitzt als der Grundwerkstoff. 

– Ausscheidungen aller Art im Schweißgut 
und vor allem in der WEZ setzen die me-
chanischen Gütewerte herab und verrin-
gern die Korrosionsbeständigkeit.

– Einige Werkstoffe, in erster Linie die sog. 
hochreaktiven Metalle, wie z. B. Titan, Tan-
tal, Molybdän, Zirkonium, nehmen schon 
bei Temperaturen über etwa 300 C atmo-
sphärische  Gase (H2, O2, N2) auf, die die 
Schweißverbindung völlig verspröden kön-
nen. Die über 300 C erwärmten Berei-
che der Schweißverbindung müssen da-
her beim Schweißen großflächig vor einem 
Luft zutritt geschützt werden.

– Verbindungs- und Auftragschweißungen 
unterschiedlicher Werkstoffe sind kom-
plexe metallurgische Prozesse. Es entste-
hen häufig und oft in unvorhergesehenem 
Umfang Gefüge mit extremer Härte und 
Sprödigkeit. Die Sicherheit des Bauteils 
bzw. seine Gebrauchseigenschaften sind 
dann nicht gewährleistet.
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elek trische Anziehung zwischen negativ ge-
lade nen Elektronen und den positiv gelade-
nen Atomkernen ist die einzige Ursache für 
den Zusammenhalt des Festkörpers. Sie be-
stimmt daher in der Hauptsache sein Verhal-
ten bei me chanischer Beanspruchung. Die 
wichtigs ten Eigenschaften eines Festkörpers, 
wie das chemische Reaktionsverhalten, die 
Fe s tig keits- und Zähigkeitseigenschaf ten wer-
den von diesen Außenelektronen be stimmt.

Die periodische Wiederkehr vieler Eigen-
schaf ten ermöglicht die Einordnung der Ele-
mente in das  Periodensystem. Die Elemente 
lassen sich in acht große  Gruppen (senkrech-
te Spalten) einteilen. Die Gruppennummer 
(I bis VIII) gibt die Zahl der Außenelektro-

nen an, die der positiven  Kernladung Z (Pro-
tonenzahl) entspricht. Innerhalb einer Grup-
pe sind wegen der gleichen Zahl der Außen-
elektro nen jeweils chemisch ähnliche Elemen-
te an geordnet. In den sieben  Pe rioden (waa-
gerech te Reihen) werden die Schalen aufge-
füllt. Die Außenelektronen befinden sich hier 
aber immer auf der gleichen Schale. Die Zif-
fer der jeweiligen Periode entspricht damit 
der Anzahl der Elektronenschalen des betref-
fenden Elements.

Die Außenelektronen der Metalle sind rela-
tiv locker an das Atom gebunden, da bei ih-
nen die Anziehungskraft des Atomkerns am 
klein s ten ist. Der leichte Verlust dieser Elekt-
ronen ist die Ursache für die geringe  Korro-
sionsbeständigkeit der Gebrauchsme talle. 
Das chemische Verhalten der Elemen te wird 
durch Zahl und Anordnung der Außenelektro-
nen bestimmt. Die Systematik des Perioden-
systems gibt diese Besonderheit sehr deut-
lich und anschaulich wieder.

Der metallische Charakter nimmt innerhalb 
der Perioden von rechts nach links, inner-
halb der Gruppen von oben nach unten zu. 
Die typischen  Metalle findet man daher im 
Periodensystem links unten, die typischen 
 Nichtmetalle rechts oben. Diese Tatsachen 
beruhen darauf, dass innerhalb einer Periode 
der Atomradius wegen der wachsenden An-
ziehung des positiven Kerns auf die Elektro-
nenhülle mit zunehmender Kernladung ab-
nimmt. Innerhalb einer Gruppe nimmt dage-
gen der Atomradius von oben nach unten 
zu, da jeweils eine Elektronenschale hinzu-
kommt. Der metallische Charakter ist also 
bei Elementen mit großem Atomdurchmes-
ser und geringer Ladung des Atomrumpfes 
besonders ausgeprägt. Bild 1-2 zeigt diese 
Zusammenhänge sehr anschaulich.

Das (unter »normalen« Bedingungen vorhan-
de ne) Unver mögen der Edelgase, chemische 
Verbindungen einzugehen, beruht auf der be-
son ders gro ßen Stabilität der mit acht Außen-
elektronen besetzten Schalen. Danach lassen 
sich chemi sche Reaktionen anschaulich durch 
ihr Bestre ben verstehen, Verbindungen mit 
äu ßeren Elektronenschalen zu bilden, die die 
stabile  »Edelgaskonfiguration« besitzen.

Bild 1-2
Atomaufbau (Anordnung der Elektronenschalen, Atom- 
durchmes ser) ausgewählter Elemente im Periodensys-
tem (3. Periode). Der metallische Charakter nimmt 
von rechts nach links und von oben nach un ten zu, 
der nichtmetallische von links nach rechts und von 
unten nach oben. Beachte, dass die Atomdurchmesser 
der Metallionen kleiner, die der Nichtmetallionen 
aber größer sind als die der Elemente!
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Bild 1-2 zeigt schematisch, dass die im Perio-
densystem linksstehenden Elemente Elek tro-
nen abgeben, rechtsstehende Elemente Elekt-
ronen aufnehmen, um den stabilen Edelgas-
zustand zu erreichen. Der hierfür notwendige 
Elek tronenausgleich kann daher grund sätz-
 lich auf drei verschiedene Arten erreicht wer-
den, je nachdem ob die Bindung zwischen zwei 
Elementen erfolgen soll, die

– beide links,
– beide rechts, 
– eins links, eins rechts im Periodensystem 

stehen. 

Die Festigkeit eines Werkstoffes, d. h., auch 
die chemische  Affinität beruht auf den anzie-
henden (und abstoßenden) Kräften zwi schen 
den Atomen. Bild 1-3 zeigt schema tisch den 
Verlauf der Kräfte (bzw. der potenziellen Ener-
gie) zwischen zwei Atomen, in Abhängigkeit 
von ihrem Abstand. Danach ergeben sich die 
resultierenden Kräfte (potenzielle Energien) 
aus dem Gleichgewicht der anziehenden und 
der abstoßenden Kräfte (potenzielle Ener-
gien). Die anziehenden Kräfte, die den Atom-
verband erzeugen, wirken im Wesentlichen 
zwischen dem Atomkern und der Elektronen-
hülle des an deren Atoms. Bei genügender 
Annäherung zieht also der Kern nicht nur 
seine Elektro nenscha le an, sondern auch die 
des benach barten Atoms. In bestimmten Fäl-
len können locker gebundene Elektronen ei-
nes Atoms dann voll ständig vom anderen ge-
bunden werden.

1.2.1.1  Metallische Bindung 
Metalle besitzen nur eine geringe Anzahl 
schwach gebundener Außenelektronen, die 
im Metallverband praktisch frei beweglich 
sind ( Valenzelektronen). Die Metallbindung 
entsteht durch die   Coulombsche Anziehungs-
kraft zwischen den negativen Elektronen 
und den positiven Metallionen, wie in Bild 
1-4 gezeigt wird.

Bild 1-4
Metallische Bindung, schematisch.

Bild 1-3
Verlauf der Kräfte (a) bzw. potenziellen Energien (b) 
in einem aus zwei Atomen bestehenden System in 
Abhängigkeit von ihrem Abstand. 
a) 1 = Anziehende Kräfte zwischen zwei Ato  men.
 2 = Abstoßende Kräfte der sich zunehmend nä-

hernden positiv geladenen Atomkerne.
 3 = Resultierende Kräfte F, Fk = Ko häsionskraft.
b) 1 = Verlauf der potenziellen Energie der zwei sich 

zu nehmend nähernden Atome (alleini ge Wirkung 
der anziehenden Kräfte).

 2 = Energieverlauf als Folge der abstoßenden Wir-
kung der Atomkerne.

 3 = Resultierender Verlauf der potenziellen Ener-
gie, W0 = Energie, die zum vollständigen Tren-
 nen der beiden Atome erforderlich ist.
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unterschiedlich geladenen Teil chen (Ionen) 
bewirkt ihren Zusammenhalt. Daher wird 
diese Bindungsform auch heteropolar ge-
nannt. 

Die von den Ionen ausgehenden Kräfte wir-
ken allseitig. Die Ionen sind daher wie bei 
der Metallbindung regelmäßig in einem  Io-
nengitter angeordnet, Bild 1-5b. Heteropolar 
gebundene Stoffe können nicht plastisch ver-
formt werden, da sich bei Verschiebun gen um 
nur einen Atomabstand gleichnamig gelade-
ne Teilchen gegenüber stünden. Die entste-
henden großen abstoßenden Kräf te würden 

den Kristall ohne jede plastische Verformung 
trennbruchartig zerstören. 

1.2.1.3  Atombindung 
 (kovalente    Bindung)

Bei dieser Form der Bindung, die vor allem 
bei Nichtmetallen und Gasen auftritt, kann 
der Edelgaszustand der Außenschale weder 
durch Elektronenaufnahme noch -abgabe er-
reicht werden. Den im Periodensystem rechts 
stehenden Nichtmetallen fehlen nur wenige 
Elektronen, um die stabile Edelgasschale bil-
den zu können. Die Bindung ist möglich, in-
dem sich zwei Atome ein Elektron oder meh-
rere Elektronen gemeinsam teilen, je nach-
dem wieviel Elektronen zum Auffüllen der 
Achterschale fehlen.

Bei der Atombindung gleicher Atome fällt 
der Schwerpunkt der negativen und positi-
ven La dung zusammen. Bei unterschiedli-
chen Ato men wird die Atomsorte mit der grö-
ßeren positiven Ladung die gemeinsamen 
Elektro nen stärker anziehen als die an dere 
und gleichzeitig dessen positiven Kern stär-
ker abstoßen. Das Molekül wird polar, (»Di-
pol«) d. h., die Atombindung hat dann hete-
ropolare Anteile. 

Eine genauere Untersuchung zeigt, dass bei 
den meisten Stoffen derartige Übergangs-
bindungen vorliegen. Die Bindungen entste-
hen also in den meisten Fällen durch die ge-
meinsame Wirkung der Atom-, Ionen- und 
Metallbindung. Die durch diese Bindungsfor-
men entstehenden Stoffe werden auch  in ter-
mediäre Verbindungen genannt. Damit wird 
ausgedrückt, dass die vorliegende Bin dungs-

Die anziehenden Kräfte sind nicht gerichtet, 
d. h. nicht nur auf zwei Atome beschränkt, 
sie erfassen vielmehr den gesamten Atom-
verband. Als Folge dieser allseitig wirken-
den Kräfte ordnen sich die Atomrümpfe in 
einem dicht gepackten nach geometrischen 
Gesetz mäßigkeiten aufgebauten Gitterver-
band an. Da die einzelnen Atomrümpfe völ-
lig gleich wertig sind, erzeugt ihre gegenseiti-
ge Ver schiebung keine wesentlichen Änderun-
gen des Gitterzusammenhangs. Metalle kön-
nen daher plastisch verformt werden, ohne 
dass die metallische Bindung zerstört wird. 
Eine weitere Konsequenz dieser Bindungs-
art ist die Möglichkeit, zwei oder mehr Atom-
sorten in einem Metallgitter zu »verbin den«. 
Es muss also nicht ein bestimmtes charakte-
ristisches Atomverhältnis vorliegen wie bei 
einer »echten« chemischen Verbindung. Diese 
Tatsache ist die Grundlage der »Legierungsbil-
dung« (Abschn. 1.6).

1.2.1.2  Ionenbindung 
( heteropolare Bindung) 

Diese Art der Bindung ist typisch für die Re-
aktion eines Metalles mit einem Nichtme tall. 
Der stabile Edelgaszustand der Außen scha-
len wird erreicht, indem die wenigen schwach 
gebundenen Valenzelektronen des Metalls 
von dem sehr stark elektronegativen Nichtme-
tall angezogen werden, Bild 1-5. Das Metall 
wird also durch Elektronenab  gabe negativ 
geladen. Die elektrostatische An ziehung der 

Bild 1-5
Entstehung der Ionenbindung. Die in Klammern ste-
h enden Werte geben die Anzahl der Elektronen auf 
der K-, L- und M-Schale von Na bzw. Cl an.
a) Durch Elektronenabgabe (Na  Æ  Na+  +  e-) und Elekt-

ronenaufnahme (Cl  Æ  Cl+  +  e-) entsteht die Verbin-
dung durch die Wir kung der Coulomb schen Anzie-
hungskräfte.

b) Anordnung der Ionen im NaCl-Git ter. 
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form zwischen (engl. intermediate) der Atom- 
und der Ionenbindung liegt. 

Man beachte, dass die plastische Verformbar-
keit eines Werkstoffes mit zunehmendem 
metallischem Bindungsanteil größer, und 
mit zunehmendem Anteil der Ionen- bzw. 
Atombindung kleiner wird. 

1.2.2 Gitteraufbau der Metalle

Die zwischen den Metallionen und der sie 
umgebenden Elektronenwolke herrschen-
den allseitig wirkenden Coulombschen An-
ziehungskräfte erzwingen eine regelmäßige 
räumliche Anordnung der Atome. Diese Grup-
pierung nennt man Raum- oder  Kristallgit-
ter. Das kleinste Element, das die Art des Git-
teraufbaus eindeutig kennzeichnet, ist die 
 Elementarzelle. 

Bild 1-6 zeigt die für Metalle wichtigsten Git-
tertypen. Das   kubisch-flächenzentrierte Git-
ter (kfz) und das Gitter mit der  hexago nal 
dichtesten Packung (hdP) unterscheiden sich 
bei allerdings unterschiedlicher Packungs-
dichte nur durch die Reihenfolge der sie auf-
bauenden »Schichten« (Netz- oder Atom ebe-
nen). Dieser scheinbar geringfügige Un ter-
schied ist die Ursache für die große Anzahl 
dichtest gepackter  Netzebenen im kfz Gitter 
und das Vorhandensein nur einer einzigen 
(Ba  sisebene) im hdP     Gitter. Die hervorragen-
de  Verformbarkeit und die grundsätzlich gu-
te  Schweißeignung der kfz Werkstoffe, z. B. 
Aluminium, Kupfer, Nickel, lassen sich we-
nigstens z. T. damit erklären.

Der Gitteraufbau einiger Metalle weicht er-
heblich von der für Metalle typischen kubi-
schen Packungsanordnung ab. Antimon, Bis-
mut und Gallium z. B. kristallisieren in der 

Bild 1-6
Die wichtigsten Arten von Elementarzellen bei Metallen und ausgewählte Gitterebenen. akrz, akfz = Gitterkons-
tanten des  krz bzw. kfz Gitters, R  =  Atomradius, VAtom  =  Atomvolumen: VAtom  =  4p ◊ R3/3.
a) Kubisch-raumzentriert: krz, Packungsdichte Pkrz  =  2 ◊ VAtom/a3

krz  =  0,68, s. a. Aufgabe 1-2 und 1-3, S. 110;
b) kubisch-flächenzentriert: kfz, Packungsdichte Pkfz  =  4 ◊ VAtom/a3

kfz  =  0,74;
c) hexagonal dichteste Packung: hdP. 
Beachte die sehr unterschiedliche Massenbelegung (»Packungs  dich te«) der herausgehobenen Gitterebenen! Nur 
die vier zueinander nicht parallelen »Oktaeder ebe nen« des kfz Gitters und eine Basis ebene des hdP Gitters 
sind dichtest gepackt. G1, G2, G3 sind bevorzug te Gleitrich tungen in dichtest gepackten Gitterebenen.



 Abschn. 1.2:  Aufbau metallischer Werkstoffe 7

sog. offenen Struktur. Mit dieser Bezeich-
nung wird angedeutet, dass die theoretische 
dichteste Packung nicht annähernd erreicht 
wird. Bei diesen Metallen ist daher z. B. auch 
das spezifische Volumen im flüssigen Zu-
stand kleiner als im festen.

Der fehlerfreie aus Elementarzellen aufge-
baute Kristall wird Idealkristall genannt. 
Diese Anordnung ist bei technischen Werk-
stoffen nicht vorhanden. Diese sind vielmehr 
in bestimmter Art »fehlgeordnet«, d. h., sie 
enthalten verschiedene Gitterbaufehler mit 
einem unterschiedlichen Energiegehalt, die 
die Eigenschaften der Werkstoffe entschei-
dend ändern. Mit Hilfe der Vorstellung des 
ide alen, fehlerfreien Gitters lassen sich die 
strukturunempfindlichen   Eigenschaften (z. 
B. E-Modul, Schmelzpunkt, Dichte, Anisotro-
pie) erklären, die strukturempfindlichen (z. 
B. Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften) 
nur, wenn der Einfluss bestimmter Unregel-
mäßigkeiten im Aufbau des Gitters berück-
sichtigt wird.

1.2.2.1  Gitterbaufehler (Realkristalle)
Jede Abweichung vom  Idealkristall wird Git-
terbaufehler genannt. Die Gesamtheit aller 
möglichen Defekte im Gitter ist das  Fehlord-
nungssystem. Die  Defekte verspannen das 
Gitter in ihrer näheren Umgebung in einer 
für sie charakteristischen Weise, wodurch 
der Energiegehalt der Kristallite zunimmt. 
Gitterstörungen können im Gefüge durch ver-
schiedene Prozesse erzeugt werden. Die wich-
tigsten sind:
– Kristallisationsvorgänge,
– elastische und vor allem plastische Ver-

formung,
– Kernstrahlung (z. B. Neutronenbeschuss),
– Aufheiz- und Abkühlbedingungen, die 

während der Herstellung oder Weiterver-
arbeitung (z. B. Schweißen) der Werkstof-
fe zu ausgeprägten Gleichgewichtsstörun-
gen führen,

– Reaktionen im Festkörper, z. B. die Was-
serstoffrekombination: 

 H  H  H2.

Nach der räumlichen Ausdehnung und der 
Anordnung der Atome im Bereich der Git-
terfehler unterscheidet man, Bild 1-7:

  0-dimensionale (Punktfehler):
 z. B. Leerstellen,  Fremdatome, Einlage-

rungs-, Substitutionsatome,

  1-dimensionale (Linienfehler):
 z. B. Versetzungen,

  2-dimensionale (Flächenfehler):
 z. B.  Korngrenzen, Zwillingsgrenzen,

  3-dimensionale (räumliche Fehler): 
z. B. Poren, »Löcher«, Ausscheidungen.

Die Anzahl der  Leerstellen (nicht besetzte Git-
terplätze) nimmt mit der Temperatur stark 
zu. Ihre Dichte beträgt bei Raumtemperatur 
etwa 10 12, d. h., von einer Billion Gitterplät-
zen (das ist etwa eine 1 mm2 große Gitter-
ebene!) ist ein Platz nicht besetzt. Im Bereich 
der Schmelztemperatur steigt sie aber auf 
10 3 bis 10 4. Leerstellen können sich im Kris-
tall im  thermodynamischen Gleichgewicht 
befinden. Durch rasches Abkühlen bleibt die 
große Leerstellenkonzentration aber weitge-
hend erhalten, wodurch Gleitbewegungen 

Z

L

P

B

G

G

Z

S

S

K

L

K

B

Bild 1-7
Die wichtigsten mikrostrukturellen Gitterbaufehler, 
dargestellt in einem Gefüge geordneter Substitutions-
mischkristalle, sche matisch nach Hornbogen und 
Petzow.
Es bedeuten: L  =  Leerstelle, B  =  Zwischengitteratom, 
S  =  Fremdatome,   =  Verset zung, Z–Z  =  Zwillingsgren -
ze, K–K  =  Kleinwinkel korn grenze, G–G  =  Großwinkel-
korngrenze, P  =  kohärente Phasengrenze, ent standen 
durch Scherung.
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merklich erschwert werden. Defektreiche Ge-
füge sind daher härter und weniger verform-
bar als die defektärmeren, gleichgewichtsna-
hen Gefüge, s. a. Beispiel 5-1, S. 513. 

Die Zahl der Leerstellen n steigt exponen-
tiell mit der Temperatur T gemäß einer ein-
fachen  Arrhenius-Funktion:

n N
Q

T
= ◊ -Ê

ËÁ
ˆ
¯̃

exp
R

L .
 

[1-1]

In Gl. [1-1] bedeuten N die Anzahl der Gitter-
plätze in m3, QL die ( Aktivierungs-)Energie 
zum Erzeugen einer Leerstelle und R die Gas-
konstante (  8,31 J /mol K).

Leerstellen beeinflussen entscheidend den 
Ablauf und das Ergebnis der diffusionsgesteu-
erten Platzwechselvorgänge z. B. bei
– Wärmebehandlungen (Rekristallisation, 

Glühbehandlungen) oder
– Hochtemperaturbeanspruchungen (Krie-

chen).

 Interstitielle Defekte entstehen, wenn ande-
re Atome in bestimmte Positionen im Gitter 
(Tetraeder- oder Oktaederlücken, s. Abschn. 
1.6.1.1) eingefügt werden. Die Folge sind z. 
T. extreme Gitterverzerrungen, die meistens 
zu einer erheblichen Härtezunahme und na-
hezu immer zu einer außerordentlich großen 
Zähigkeitsabnahme führen. Kohlenstoff und 
Was  serstoff sind wegen ihres kleinen Atom-
durchmessers typische Elemente, die diese 
De fektart erzeugen. Man beachte, dass der 
Be  griff »Defekt« lediglich auf einen geome-
trisch nicht exakten Gitteraufbau hinweist. 
Keinesfalls ist mit dieser Bezeichnung ein 
»mangelhaftes« Gefüge bzw. »unbrauchba-
rer« Werkstoff oder Gefügezustand gemeint. 
Aller dings können verunreinigende Elemen-
te verschiedene Werkstoffeigenschaften sehr 
verschlechtern, absichtlich als Legierungsele-
ment zugesetzte diese aber erheblich verbes-
sern, s. genauer Abschn. 1.6.

  Substitutionelle Defekte entstehen, wenn Git-
teratome (  Matrixatome) durch andere Ato-
me ausgetauscht werden. Die Gitterverspan-
nungen sind im Allgemeinen wesentlich ge-
rin ger als die, die durch interstitielle Defek-
te hervorgerufen werden. Auch hier muss 

zwischen verunreinigenden und damit die 
Werkstoffeigenschaften nachteilig beeinflus-
senden Elementen und absichtlich zugesetz-
ten (  güteverbesserndes Legierungselement) 
unterschieden werden.

 Versetzungen sind linienförmige Gitter fehler 
unterschiedlicher Bauart (Stufen- und Schrau-
benversetzungen) im Kristall. Sie sind für 
das Verständnis der Festigkeits- und Zähig-
keitseigenschaften von großer Be deutung. 
Der Rand einer in den Kristall eingeschobe-
nen Halbebene, E-F in Bild 1-8a, wird als Ver-
setzung, genauer als Stufenversetzung be-
zeichnet. Die zweite Form ist die   Schrauben-
versetzung. Der Kristall besteht im Bereich 

Bild 1-8
Schematische Darstellung von Versetzungen.
a) Reine Stufenversetzung (E–F), Symbol . Das 

ist die Spur E –F der eingeschobenen Halbebene 
E–F–G–H: b V. Der Gleitschritt beträgt b.

 Es wird die Anord nung der Atome im Bereich der 
eingescho be nen Halbebene E–F–G–H gezeigt. In 
der Gleitebene A–B–C–D wurde der über ihr lie-
gende Werkstoffbereich um den Betrag des Bur-
gers-Vektors b plastisch verformt.

b) Reine Schraubenversetzung (A–B), Symbol . 
Die Verformung erfolgt auf der zufälligen Gleit-
ebene A–B–C–D: b V. Der Gleitschritt beträgt b.

c) Gemischte Versetzung (A–B–C), bei A ist es eine 
reine Schraubenversetzung (b V), bei C eine rei-
ne Stufenversetzung (b V). Man beachte, dass die 
Verformung immer parallel zur Richtung des Bur-
gers-Vektors verläuft.
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Die  Versetzungsdichte wird als Länge der 
Versetzungslinien je Volumeneinheit ange-
geben. In einem gleichgewichtsnahen Gefü-
ge beträgt sie etwa 105...6 cm/cm3, nach einer 
 Kaltverformung steigt sie auf 1010...12 cm/cm3 
(Abschn. 1.3 und 1.5.2). Durch die große An-
zahl der Versetzungen wird die Gitterener-
gie deutlich erhöht. Außerdem entstehen cha-

der Versetzungslinie nicht aus parallel aufge-
bauten Netzebenen, sondern aus einer Ebe-
ne, die sich spiralförmig um die Versetzungs-
linie windet, Bild 1-8b. 

Ein Maß für die Größe und Richtung der 
durch die Versetzung erzeugten Gitterver-
zerrung ist der  Burgers-Vektor b. Bild 1-9 
enthält Einzelheiten für seine Ermittlung. 
Danach steht bei der Stufenversetzung der 
Burgers-Vektor b senkrecht auf der Verset-
zungslinie V (b V), bei der Schraubenverset-
zung liegt b parallel zu ihr (b V). Ver setzun-
gen können nur an der Oberfläche bzw. an 
ge eigneten Störstellen im Inneren des Kris-
talls enden (z. B. Ausscheidungen, Poren, 
verankerte  Versetzungen). Es können auch 
geschlossene Ringe bzw. netzförmige Anord-
nungen entstehen. 

Bild 1-9
Zur Bestimmung des Burgers-Vektors.
a) Der Gefügebereich, der die Stufenversetzung ent-

hält ( ), wird mit gleichen Beträgen auf gegenüber-
liegenden Seiten umlaufen. Das für einen vollstän-
digen Umlauf fehlende Wegstück ist der Burgers- 
Vektor b. Er steht senkrecht auf der Versetzungs-
linie V  =  E–F: b V, Bild 1-8a. 

b) Bei der Schraubenversetzung ergibt ein ähnlicher 
Um lauf, dass b parallel zu der Versetzungslinie V 
(V = A–B, s. a. Bild 1-8b) liegt: b V. Man beachte, 
dass bei der Stufenversetzung die Gleitebene die 
durch b und V aufgespannte Ebene ist. Bei der 
Schraubenversetzung ist wegen b V eine bestimm-
te Gleitebene nicht definierbar, d. h., die Anzahl 
der Gleitrichtungen ist beliebig groß.

Bild 1-10
Kraftwirkungen zwischen gleichartigen Versetzungen 
als Folge ihrer wechselwirkenden Spannungsfelder.
Felder A: Die Versetzungen stoßen sich ab.
Felder B: Die Versetzungen ziehen sich an und kön-

nen sich übereinander anordnen.

rakteristische Wechselwirkungen zwischen 
den von ihnen erzeugten Spannungsfeldern, 
die von großer Bedeutung für die Werkstoff-
eigenschaften sind. 

Eine Versetzung entsteht, wenn eine Halbebe-
ne in das Gitter eingeschoben wird. Oberhalb 
der  Gleitebene G  –  G erzeugt die Versetzung 
daher Druck- unterhalb Zugspannungen, Bild 
1-10. Das Bild zeigt die Richtungen der Kräf-
te in den einzelnen Quadranten, die eine Stu-
fenversetzung auf gleichartige Versetzungen 
als Folge der Wechselwirkung ih rer Spannungs-
felder ausüben. Danach kön nen sich bei Ver-
setzungen, die in den Sekto ren B ange ordnet 
sind, die Druck- und Zug spannun gen annä-
hernd ausgleichen. Wenn ge nügend Energie 
zugeführt wird, dann nähern sich die Verset-
zungen. Sie ordnen sich dabei etwa »senk-
recht« übereinander an, weil durch diese Verset-
zungs umlagerung der Energiein halt des Ge-
füges ab nimmt. Diese metallphysikalischen 
Vorgänge spielen auch bei der Vorstufe der 
 Re kristallisation, Abschn. 1.5.2  –  der  Polygoni-
sation  –  eine wichtige Rol le. 

Versetzungslinien sind meistens beliebig ge-
krümmt, d. h., sie enthalten alle Übergänge 
zwischen reinen Stufen- und reinen Schrau-
benversetzungen, Bild 1-8c. Ihre wichtigste 
Ei genschaft ist die sehr leichte Beweglich-
keit in der durch den Burgers-Vektor und 
der Gleit ebene aufgespannten Fläche, Ab-
schn. 1.3.2. Die Bewegung einer Schrauben-
versetzung ist nicht an eine bestimmte Ebe-
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ne gebunden, da in diesem Fall (b V ) keine 
definierte Ebe ne beschrieben wird. Die Be-
wegung kann da her in jeder beliebigen Ebe-
ne erfolgen. 

Der wichtigste zweidimensionale Gitterbau-
fehler ist die  Korngrenze. Je nach dem Grad 
der  Ko härenz zwischen den sie trennenden 
Kristall bereichen unterscheidet man die fol-
genden Varianten:
–   Zwillingsgrenzen,
–   Kleinwinkelkorngrenzen,
–  Großwinkelkorngrenzen.

Die Zwillingsgrenze (Z – Z in Bild 1-11) ist 
frei von Gitterverzerrungen. Die beiden Kris-
tallbereiche liegen spiegelsymmetrisch zu 
ihr. Die Zwillingsgrenze ist kohärent, weil 
die Gitter dieser Bereiche gleichartig sind. 
Bild 1-11 zeigt, dass die für die Zwillingsbil-
dung erforderlichen Verschiebungen der Ato-
me nur sehr klein sind. Diese Bewegung kann 
also im Gegensatz zum Abgleitprozess sehr 
rasch erfolgen. 

Da durch die Zwillingsbildung eine Orien-
tierungs änderung der Kristallbereiche ent-
steht, können neue zur angreifenden Kraft 
güns tiger verlaufende Gleitebenen aktiviert 
wer den, die ein weiteres Abgleiten ermögli-
chen bzw. erleichtern. Das bekannte  »Zinn-
geschrei« beruht z. B. auf einer spontanen Bil-
dung von (Verformungs-)Zwillingen. 

Die meisten Metalle bestehen aus Kristalli-
ten, die voneinander durch Korngrenzen ge-
trennt sind (Abschn. 1.4.2). Das sind Berei-
che mit einer relativ großen Fehlanpassung 
der Atome, Bild 1-7. Als Folge der hohen  Fehl-
stellendichte (insbesondere Leerstellen und 
Versetzungen) ist hier die Konzentration ge-
löster Atome, z. B. Verunreinigungen aller 
Art, besonders groß. Die Phasengrenzflä chen 
»Korngrenzen« befinden sich in einem nicht 
stabilen Zustand, weil die der Oberflä che an-
gehörenden Atome nicht wie die im Kristall-
inneren allseitig von Nachbaratomen umge-
ben sind. An der Oberfläche fehlen die nach 
außen gerichteten Kräfte. Die Folge ist eine 
in Richtung des Kristallinneren weisen de re-
sultierende Kraft Fres, die die Oberfläche »zu-
sammenhält«. Kenngröße dieser Ei gen schaft 
ist die Oberflächenenergie g  (genauer freie 
Enthalpie) bei festen Grenzflächen, bei flüssi-
gen Grenzflächen wird sie auch  Oberflächen-
spannung genannt. Ihr Wert wird meis tens in 
J/cm2 angegeben.

Zwillinge können durch mechanische (meist 
schlagartige) Verformung (  Verformungszwil-
linge) entstehen oder nach dem Glühen eines 
kaltverformten Werkstoffes. Die   Glühzwil-
linge, Bild 1-12, sind breiter und i. Allg. ge-
rade verlaufend, im Gegensatz zu den meis-
tens ge krümmten Verformungszwillingen. 

Bild 1-11
Schematische Darstellung der Zwillingsbildung. Man 
be achte die nur geringe erforderliche Verschiebung der 
Atome in den drei gezeichneten Netzebenen. Ein Um- 
klappen von a) nach b) ist also keinesfalls notwen dig.
tz = Die zum Erzeugen von Zwillingen erforderliche 

Schubspannung.
 = Position der Atome vor,  
 = Position der Atome nach der Zwillingsbildung.

Bild 1-12
Glühzwillinge in Kupfer, V = 200:1.


