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3Vorwort

Vorwort
„Werkstofftechnik Maschinenbau – Theoretische Grundlagen und praktische Anwendungen “ vermittelt 
einen umfassenden Überblick über die wichtigsten metallischen und nichtmetallischen Werkstoffe, wie 
Stähle und Eisengusswerkstoffe, Nichteisenmetalle und deren Legierungen, Kunststoffe, keramische 
Werkstoffe sowie Verbundwerkstoffe.

Das Lehrwerk richtet sich an Technikerinnen und Techniker mit Schwerpunkt Maschinentechnik sowie 
an Studierende des Maschinenbaus, der Materialwissenschaften und Werkstofftechnik sowie des Wirt-
schaftsingenieurwesens mit ingenieurwissenschaftlichem Schwerpunkt. Aufgrund der anschaulichen 
Vermittlung auch komplexer Zusammenhänge des breiten Spektrums der Werkstofftechnik dient es 
auch Technikern und Ingenieuren in der beruflichen Praxis als wertvolles Nachschlagewerk.

Das Lehrwerk ist nach drei thematischen Schwerpunkten gegliedert:

1.	� Aufbau und Eigenschaften von Werkstoffen: Ein beanspruchungsgerechter und wirtschaftlicher 
Werkstoffeinsatz erfordert das Wissen um die Zusammenhänge von Struktur, Gefüge, Eigenschaften 
und die daraus resultierenden Anwendungsgrenzen von Werkstoffen sowie die Kenntnis des Werk-
stoffverhaltens unter den gewählten Betriebsbedingungen. Der Werkstoffaufbau sowie die daraus 
resultierenden typischen Werkstoffeigenschaften werden daher ebenso im Buch erläutert, wie die 
vielfältigen Möglichkeiten ihrer gezielten Veränderung.

2.	� Wechselwirkungen zwischen Werkstoffeigenschaften und Fertigungsverfahren: Technische Produkte 
müssen nicht nur ihre Funktion sicher erfüllen, in zunehmendem Maße kommt auch der Wirtschaft-
lichkeit der Fertigung eine wesentliche Bedeutung zu. Die Fertigungsverfahren müssen optimal auf 
die eingesetzten Werkstoffe abgestimmt werden. Im Lehrwerk werden daher die wichtigsten Fer-
tigungsverfahren sowie ihre Anwendbarkeit auf bestimmte Werkstoffgruppen behandelt. Darüber 
hinaus wird aufgezeigt, welche Auswirkungen die Verarbeitung, wie z. B. das Schweißen, auf die 
Werkstoffeigenschaften haben kann.

3.	� Werkstoffprüfung: Im Rahmen der Qualitätssicherung und Qualitätsverbesserung, zur regelmäßigen 
Überwachung von Bauteilen und Anlagen, zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten sowie zur Klä-
rung von Schadensfällen stehen heute vielfältige Werkstoffprüfverfahren zur Verfügung. Die wesent
lichen in der Praxis angewandten Prüfverfahren für metallische und nichtmetallische Werkstoffe stel-
len den dritten Schwerpunkt des Buches dar. Das Kapitel Werkstoffprüfung soll es insbesondere dem 
Praktiker ermöglichen, Versuche optimal zu planen und Prüfergebnisse differenziert zu bewerten.

Didaktische Besonderheiten:
Die sachlogische Darstellung der Fachinhalte ermöglicht einen systematischen Wissensaufbau. Das 
Lehrwerk kann eine Lehrveranstaltung begleitend, aber auch im Selbststudium eingesetzt werden. 
Eine Vielzahl technischer Illustrationen, Fotos und Tabellen stellt den engen Bezug zur beruflichen Pra-
xis her und sichert den Lernerfolg.

Neu in der 7. Auflage:
Das gesamte Lehrwerk wurde gründlich überarbeitet, um aktuelle Themen erweitert und auf den neu-
esten Stand der europäischen und internationalen Normung abgestimmt.

Digitales Zusatzmaterial:
Alle Bilder und Tabellen des Lehrwerks sind für die Übernahme in eigenes Material digital zugänglich 
(s. Informationen zur EUROPATHEK auf der vorderen Umschlaginnenseite).

Ihr Feedback ist uns wichtig!
Wenn Sie mithelfen möchten, dieses Lehrwerk in den kommenden Auflagen weiterzuentwickeln, 
schreiben Sie uns unter lektorat@europa-lehrmittel.de. Wir freuen uns auf Ihre Anregungen und Unter-
stützung durch Kritik und wünschen Ihnen viel Erfolg mit „Werkstofftechnik Maschinenbau“.

Sommer 2023� Autorenteam und Verlag

Vorwort
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1 Werkstofftechnologie in Industrie und Wirtschaft

1.1	� Werkstoffe und Werkstofftechnik

Werkstoffe prägen die Entwicklung der Mensch-
heit, denn nur mit ihnen ist es möglich, Werk-
zeuge zu erschaffen. So ist es verständlich, dass 
ganze Zeitepochen nach Werkstoffen benannt 
werden, wie die Stein-, Kupfer-, Bronze- oder die 
Eisenzeit (Bild 1).

Werkstoffe müssen aus Rohstoffen gewonnen 
werden. Einsatz und Anwendung von Werkstoffen 
sind vor allem von deren technologischen Eigen-
schaften sowie vom Preis und der Verfügbarkeit 
abhängig. Dabei ist es wichtig, dass mehrere 
Eigenschaften günstig oder optimal sind. Ein typi
sches Beispiel ist das Aluminium: Dieser Werkstoff 
hat eine niedrige Dichte bei gleichzeitig hoher 
Festigkeit. Daher ist er im Fahr- und Flugzeugbau 
sowie in der Raumfahrttechnik unverzichtbar.

Die Werkstofftechnik ist der Zweig der technischen Wissenschaften, der sich mit der Gewinnung, den 
Eigenschaften und der Verwendung der Werkstoffe befasst. Nach dieser Definition ist die Werkstofftech-
nik eine sehr alte Disziplin. Die moderne Werkstofftechnik bedient sich wissenschaftlicher Methoden, 
um die Eigenschaften der Werkstoffe zu bestimmen und zu deuten, neue Werkstoffe zu entwickeln oder 
bestehende zu verbessern. Wissenschaftliche Untersuchungen der Werkstoffe haben erheblich zum Ver-
ständnis des Werkstoffverhaltens, d. h. der Werkstoffeigenschaften, beigetragen. Theoretische Erkennt-
nisse werden in die Praxis umgesetzt, wodurch die Werkstoffe wesentliche Verbesserungen erfahren.

Auch künftige technische Entwicklungen sind 
abhängig von der Schaffung neuer und der Ver- 
besserung bestehender Werkstoffe. Werkstoff-
technik und -wissenschaft gehören zu den Schlüs-
seltechnologien für andere technische Bereiche, 
wie Verkehrs-, Energie- und Kommunikations-
technik. Die Umsetzung technischer Entwicklun-
gen ist nur mit geeigneten Werkstoffen möglich. 
Manchmal müssen vorhandene Werkstoffe den 
Anforderungen angepasst oder sogar neue ent-
wickelt werden.

1.2	 Bedeutung der 
Werkstofftechnik

Bild 2 zeigt, dass der Verbrauch wichtiger Werk-
stoffe ständig zunimmt. Die Verfügbarkeit geeigne-
ter Werkstoffe hat die Entwicklung der Technik erst 
ermöglicht, dies gilt für die Erfindung der Dampf-
maschine wie für die Luft- und Raumfahrt oder die 
Computertechnik. Andererseits gehen von tech-
nischen Fragestellungen Impulse aus, welche die 
Werkstoffentwicklung stark beeinflussen.
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Der Konstrukteur muss für sein Bauteil einen aufgrund seiner Eigenschaften geeigneten Werkstoff aus-
wählen und ein geeignetes wirtschaftliches Fertigungsverfahren finden.

Die Entdeckung technisch bedeutsamer Eigen-
schaften, wie z. B. die Hochtemperatur-Supra-
leitung (HTSL) bei einigen keramischen Stoffen, 
führt nicht unmittelbar zu neuen Werkstoffen. Es 
ist notwendig, weitere Eigenschaften, insbeson-
dere die Verarbeitbarkeit, so zu verbessern, dass 
neue, gut nutzbare Werkstoffe entstehen. Aber 
auch altbekannte Werkstoffe, wie das seit 4 000 
Jahren bekannte Kupfer, werden ständig weiter-
entwickelt und verbessert, um die Verwendungs-
möglichkeiten zu erweitern und die Sicherheit und 
Verfügbarkeit technischer Systeme zu erhöhen.

1.3	 Wirtschaftliche Aspekte 
der Werkstofftechnik

Der Preis eines Werkstoffes entscheidet maßgeb-
lich über seinen Einsatz und mögliche Anwendun-
gen. So werden für Massenanwendungen meist 
preiswertere Werkstoffe den technisch überlege-
nen, aber teureren vorgezogen.

Der Preis eines Werkstoffes muss immer im Zu-
sammenhang mit seinem Nutzen gesehen wer-
den. Für die Entscheidung über den Einsatz eines 
Werkstoffes sind außerdem in zunehmendem Maße dessen Umweltverträglichkeit und damit die Kos-
ten für seine Entsorgung von Bedeutung. Obwohl die bereits erwähnten supraleitenden Stoffe als künf-
tige Werkstoffe erheblich teurer sind als Kupfer, könnten sie trotzdem Kupfer in Generatoren ersetzen. 
Denn dieser Mehrpreis wird in kurzer Zeit durch die erheblich höhere Stromausbeute wettgemacht. 
Neu- oder Weiterentwicklungen von Werkstoffen bleiben häufig nicht begrenzt auf das Einsatzgebiet, 
für das sie einmal entwickelt wurden.

1.4	 Werkstoffbegriff und Werkstoffeinteilung

Der Begriff Stoff wird mitunter auch synonym gebraucht für Werkstoffe, sodass eine Unterscheidung 
der beiden Begriffe erforderlich ist.

1.4.1	Stoffe und Werkstoffe

Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Stoffen wird durch menschliche und maschinelle Arbeit 
und durch verschiedene Produktions- und Fertigungsprozesse hergestellt und ist in Bild 1, Seite 13, 
dargestellt.

Am Anfang stehen die Naturstoffe, die durch den Menschen genutzt und dabei verändert werden. Aus 
den Naturstoffen werden Rohstoffe gewonnen, die zu Werkstoffen weiterverarbeitet werden. Werk-
stoffe sind die Basis für die Herstellung von Fertigprodukten und Gebrauchsgütern. Die Mehrzahl der 
Produktionsprozesse erfordert den Einsatz von Hilfsstoffen, die im Fertigprodukt jedoch nicht mehr ent-
halten sind. In Tabelle 1, Seite 13, werden die Begriffe erläutert und einige Beispiele genannt.

  Information

Supraleitung und Supraleiter

Der Stromtransport ist in einem elektrischen leitenden 
Festkörper (z. B. Metall) überwiegend an die Bewegung 
von Elektronen gebunden. Die Wechselwirkung der 
Elektronen mit den Atomen des Kristallgitters (Kolli-
sionen) äußert sich dabei insgesamt als elektrischer 
Widerstand. Bei tiefen Temperaturen beobachtet man 
jedoch eine verlustfreie Leitung des elektrischen Stro-
mes, die Supraleitung. Supraleitung findet erst unter-
halb einer für den jeweiligen Stoff charakteristischen 
Temperatur, der Sprungtemperatur, statt.

Die Sprungtemperaturen der metallischen Supraleiter 
(MSL) wie Nb oder Nb3Sn liegen im Bereich des flüs-
sigen Heliums (Siedetemperatur 4,2 K). Die Erzeugung 
und Aufrechterhaltung derart niedriger Temperaturen 
erfordert einen hohen technischen Aufwand und hohe 
Kosten.

Im Fokus der Materialforschung steht die Entwicklung 
von Werkstoffen mit höheren Sprungtemperaturen, 
den Hochtemperatur-Supraleitern (HTSL). Erst dadurch 
kann die Supraleitung auf breitem Gebiet wirtschaftlich 
eingesetzt werden. Heute kennt man über 100 HTSL-
Verbindungen (Kapitel 10.8.1.6, Seite 520).

Der Einsatz von HTSL-Werkstoffen führt zu einer star-
ken Verringerung von Baugrößen, Gewichten und 
Verlusten bei elektrischen Betriebsmitteln (z. B. Kabel, 
Elektromotoren, Generatoren, Transformatoren usw.).
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Hilfsstoffe

Bild 1:	 Zusammenhang zwischen den Begriffen Naturstoff, Rohstoff, Werkstoff und Hilfsstoff

Tabelle 1:	 Stoffe in Industrie und Technik

Stoffe Erklärung Beispiele

Naturstoffe In der Natur vorkommende Stoffe Holz, Erdöl, Kohle, Wolle, gediegene 
Metalle, wie Gold, Silber, Kupfer

Rohstoffe Ausgangsstoffe für den Herstellungs
prozess von Werkstoffen

Geschlagenes Holz, abgebaute Kohle, 
gefördertes Erdöl, abgebaute gediegene 
Metalle und Erze, Altstoffe (Schrott)

Werkstoffe Stoffe zur Herstellung von Werkstücken, 
Werkzeugen und Halbzeugen

Metalle, Nichtmetalle, Verbundwerkstoffe, 
Kunststoffe, keramische Werkstoffe

Fertigprodukte Werkstücke, Werkzeuge, Halbzeuge Motorblock, Hammer, Rohr, Blech

Hilfsstoffe Stoffe, die den Prozess vom Naturstoff zum 
Fertigprodukt aufrecht erhalten, aber nicht 
in das Fertigprodukt eingehen

Schmierstoffe, Schleifmittel, Schneidöle 
und Kühlmittel, Treib- und Brennstoffe, 
Härtemittel, Reinigungsmittel

Werkstoffe sind für die Konstruktion nützliche, feste Stoffe. In manchen Fällen macht eine besondere 
physikalische Eigenschaft einen Feststoff zum Werkstoff. So ist beispielsweise die hohe elektrische Leit-
fähigkeit des Kupfers die Ursache für seine bevorzugte Verwendung als Leiterwerkstoff. Für Konstruk-
tionen, die auf dem Erdboden ruhen, ist aufgrund seiner Druckfestigkeit Beton der günstigste Werk-
stoff. Treten Zugspannungen auf, dann ist Stahl wegen seiner hohen Zugfestigkeit besonders geeignet.

Ein Stoff muss verschiedene Voraussetzungen erfüllen, um als Werkstoff Verwendung zu finden:

1.	 Günstige Kombination physikalischer bzw. mechanischer Eigenschaften. So ist beispielsweise bei 
der Konstruktion von Fahrzeug- oder Flugzeugteilen das Verhältnis von Festigkeit zu Dichte (spezi-
fisches Gewicht) die bestimmende Werkstoffeigenschaft.

2.	 Gute Verarbeitbarkeit. Es muss auf einfache Weise möglich sein, den Stoff durch plastisches Um-
formen, Gießen, Sintern oder Zerspanen in die gewünschte Form zu bringen. Darüber hinaus ist 
es oft erforderlich, einzelne Teile durch geeignete Fügeverfahren wie Schweißen, Löten oder Kleben 
miteinander zu verbinden.

3.	 Wirtschaftlichkeit. Ein Stoff kann trotz guter physikalischer oder mechanischer Eigenschaften als 
Werkstoff nicht in Frage kommen, wenn er zu teuer ist. Dabei müssen die eigentlichen Werkstoff-
kosten von den Kosten der Verarbeitung und – in zunehmendem Maße – auch der Entsorgung bzw. 
Wiederverwertung unterschieden werden. Ein preiswerter Stoff, der nur durch teure Formgebungs-
verfahren (z. B. Schleifen) in die endgültige Form gebracht werden kann oder der nicht schweißbar 
ist, muss gegebenenfalls durch einen teureren Stoff ersetzt werden, der sich jedoch preiswerter (z. B. 
durch Gießen) in die gewünschte Form bringen lässt.

4.	 Recycelbarkeit. Im Zusammenhang von Ökologie und Nachhaltigkeit ist ein effizienter Einsatz von 
Rohstoffen notwendig. Angesichts der Forderungen nach dem sinnvollem Einsatz von begrenzt 
verfügbaren Ressourcen sind stets die Recyclingeigenschaften eines Werkstoffes zu beachten. Das 
Recycling beinhaltet die erneute Nutzung bereits gebrauchter Werkstoffe. Es ist umso leichter durch-
zuführen, je besser ein Werkstoff aus einer Konstruktion wieder herausgelöst werden kann. Beispiel: 
Ein Gussteil aus einer Aluminiumlegierung kann leicht demontiert und wieder eingeschmolzen wer-
den. Handelt es sich jedoch um einen Verbundwerkstoff, z. B. eine mit Metall bedampfte Kunststoff-
folie, erfordert das Recycling deutlich aufwendigere Schritte.
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1.4.2	Einteilung der Werkstoffe

In der Natur kommen Stoffe vor, die aufgrund ihrer Eigenschaften von Menschen schon immer benutzt 
wurden, wodurch sie zu Werkstoffen wurden.

Zu diesen natürlichen Werkstoffen gehören Steine, 
Hölzer und Wolle sowie im weiteren Sinne auch 
die gediegen (d. h. elementar) vorkommenden 
Metalle Gold, Silber und Kupfer. Durch den Um-
gang mit diesen Stoffen wurden Erfahrungen ge-
sammelt über deren Eigenschaften und die sich 
daraus ergebenden Verwendungsmöglichkeiten.
Außerdem gelang es, diese Stoffe und ihre Ei-
genschaften zu verändern und zu verbessern. Diese Entwicklung führte schließlich zu vielen neuen 
Werkstoffen.
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Bild 1:	 Einteilung der Werkstoffe

In Bild 1 ist eine umfassende Einteilung der Werkstoffe dargestellt. Die größte technische Bedeutung 
besitzen die Metalle, insbesondere aufgrund ihrer in der Regel hohen Festigkeit und ihres plastischen 
Verformungsvermögens. Wie Bild 2, Seite 11, zeigt, sind Stahl und Eisen, hier als Eisenmetalle oder 
häufig auch als Eisenwerkstoffe bezeichnet, wiederum die am häufigsten eingesetzten metallischen 
Werkstoffe. Üblicherweise unterteilt man die Metalle in die Eisen- und Nichteisenmetalle. Mitunter 
wird auch eine Einteilung in Reinmetalle und Legierungen oder in Guss- und Knetlegierungen vor-
genommen. Die Nichteisenmetalle werden üblicherweise in die Leichtmetalle (Dichte ≤ 4,5 g/cm3) und 
Schwermetalle (Dichte > 4,5 g/cm3) unterteilt.

Die nichtmetallischen Werkstoffe werden eingeteilt in die organisch-nichtmetallische und die anorga-
nisch-nichtmetallische Werkstoffgruppe. Die wichtigste Gruppe innerhalb der organisch-nichtmetalli-

  Information

Werkstoffe

Werkstoffe sind für die Konstruktion nützliche feste 
Stoffe. Damit ein Stoff als Werkstoff verwendet wird, 
muss er eine günstige Kombination physikalischer 
Eigenschaften aufweisen, gut zu verarbeiten und wirt-
schaftlich zu beschaffen sowie gut zu entsorgen sein.
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schen Werkstoffe sind die Kunststoffe. Von den anorganisch-nichtmetallischen Werkstoffen haben die 
Keramiken die größte Bedeutung.

Verbundwerkstoffe entstehen durch eine vorteilhafte Kombination von mindestens zwei Werkstoffen 
aus gleichen oder unterschiedlichen Gruppen. Dadurch sollen Eigenschaften erreicht werden, die ein 
Werkstoff alleine nicht oder nur nach einem wesentlich höheren Verarbeitungsaufwand aufweist. Ein 
Beispiel für einen Verbundwerkstoff ist Stahlbeton, der durch die Kombination von Stahl (gute Zugfes-
tigkeit) und Beton (gute Druckfestigkeit) entsteht. Weitere Beispiele für Verbundwerkstoffe sind faser-
verstärkte Kunststoffe, Hartmetalle bzw. Cermets oder metalldrahtverstärktes Glas. Die Kombinations-
möglichkeiten für Verbundwerkstoffe sind überaus vielfältig.

1.4.3	Entwicklung der Werkstofftechnik

Die Werkstofftechnik hat sich in vielen Jahrtausenden entwickelt. Zunächst wurde das Wissen über 
die Werkstoffe, ihre Herstellung, Verarbeitung und ihren Gebrauch nur mündlich weitergegeben. Es ist 
jedoch erstaunlich, dass Bronzegeräte bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. in Ägypten oder Mesopotamien 
erzeugt wurden. Mit der Niederschrift dieses Wissens entwickelte sich die Werkstofftechnik zu einer 
Wissenschaft.

Die Beschreibung der Werkstoffe und deren Klassifizierung wurde ergänzt durch Messgrößen, wie bei-
spielsweise die Festigkeit. Diese quantitativen Größen ermöglichen direkte Vergleiche verschiedener 
Werkstoffe, sodass die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes erleichtert wird. Aus den Messgrößen 
werden Belastungsgrenzen für den jeweiligen Werkstoff abgeleitet, der Werkstoff wird berechenbar. Die 
Ermittlung der Messgrößen ist Aufgabe der Werkstoffprüfung.

Die moderne Werkstofftechnik geht über das Erfassen von Messwerten hinaus, Werkstoffeigenschaften 
und -verhalten werden wissenschaftlich untersucht und gedeutet. Aufgrund der dabei gewonnenen 
Erkenntnisse können gezielt Verbesserungen oder Neuentwicklungen vorgenommen werden. Die Ent-
wicklung neuer Werkstoffe bis zur Marktreife benötigt heute 10 bis 15 Jahre, da umfangreiche Test-
reihen, Pilotversuche und Prozessoptimierungen erforderlich sind. Somit müssen die bisher üblichen 
empirischen Methoden der Werkstoffentwicklung und -verbesserung durch leistungsfähigere ersetzt 
werden, welche die Entwicklungszeiten erheblich reduzieren. Dafür ist es erforderlich, aussagefähigere 
Werkstoffmodelle zu entwickeln.

Um die Eigenschaften eines herzustellenden Werkstückes möglichst genau vorhersagen zu können, 
muss der gesamte Produktionsweg über das Gießen und Erstarren, Umformen und Wärmebehandeln 
sowie die weiteren Fertigungsschritte erfasst werden. Die Vorgänge und deren Einfluss auf die Eigen-
schaften müssen mikroskopisch exakt untersucht werden.

Alle gewonnenen Werte bilden heute die Basis für Computersimulationen und Modellierungen, mit 
deren Hilfe die Werkstoffentwicklung optimiert werden kann. Auf diese Weise ergeben sich bei der Ent-
wicklung maßgeschneiderter Werkstoffe deutliche Zeit- und Kostenvorteile.

1.4.4	Werkstoffprüfung

Die Qualität eines Werkstoffes muss gewährleistet 
und Aussagen über seine Leistungsfähigkeit müssen 
dokumentiert sein. Die Eigenschaften von Werkstof-
fen werden bereits bei der Gewinnung sowie bei der 
Be- und Verarbeitung und auch noch beim Gebrauch 
beeinflusst. Ungünstige Veränderungen müssen ver-
mieden, günstige Einflussmöglichkeiten genutzt wer-
den. Die Eigenschaften der Werkstoffe müssen für 
den jeweiligen Anwendungsfall durch einen genau 
gesteuerten Fertigungsprozess optimiert werden.

  Information

Aufgaben der Werkstoffprüfung

•	 Ermittlung von Werkstoffeigenschaften und -kenn- 
werten

•	 Kontrolle und Überwachung von Bauteilen und 
Anlagen

•	 Klärung von Schadensursachen

•	 Gütekontrolle und Gütesteigerung im Rahmen der 
Qualitätssicherung
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Da jeder Werkstoff natürliche Belastungsgrenzen besitzt, müssen bei Bedarf neue Werkstoffe entwickelt 
und die konstruktive Gestaltung der Bauteile optimiert werden. Im Maschinen- und Stahlbau, bei der 
Neuentwicklung oder Verbesserung von Geräten, Anlagen oder Verfahren, muss für die Auswahl ge-
eigneter Werkstoffe deren Verhalten unter künftigen Betriebsbedingungen vorhersagbar sein.

Es muss zum einen bekannt sein, in welcher Weise das Material beansprucht wird und zum anderen 
welche Beanspruchungsgrenzen das Material aufweist, damit eine sichere und zuverlässige Nutzung 
gewährleistet ist. Eine wichtige Aufgabe der Werkstoffprüfung (Kapitel 13, Seite 563) ist daher die Be-
reitstellung von Werkstoffkennwerten. Die Hersteller garantieren mithilfe dieser Kennwerte bestimmte 
Werkstoffeigenschaften und fassen in Werkstoffblättern die Eigenschaften und Anwendungsgebiete 
für die betreffenden Werkstoffe zusammen. Die technisch wichtigsten Werkstoffe werden außerdem in 
Normen beschrieben.

Die zweite Aufgabe der Werkstoffprüfung ist die Bereitstellung von Verfahren zur regelmäßigen Über-
wachung von Bauteilen und Anlagen. Beispielsweise dienen die Eindring- und die Ultraschallprüfung 
zum Nachweis von Rissen, die durch die Verarbeitung (z. B. Schweißen) oder den Betrieb (z. B. Korro-
sion) entstehen können.

Eine dritte Aufgabe der Werkstoffprüfung ist es, die Ursachen von Schäden zu finden, damit künftig 
ähnliche Schäden vermieden werden. Zu diesem Zweck stellt die Werkstoffprüfung Präparations
verfahren (z. B. Herstellung metallographischer Schliffe), Analysemethoden und mikroskopische Aus-
werteverfahren zur Verfügung.

Letztlich wird die Werkstoffprüfung zur Gütekontrolle und Gütesteigerung im Rahmen der Qualitäts-
sicherung angewandt.

1.5	 Eigenschaften der Werkstoffe

Eigenschaften kennzeichnen einen Werkstoff und entscheiden über seine Einsatz- und seine Verwen-
dungsmöglichkeiten. Daher ist die Kenntnis der Werkstoffeigenschaften von fundamentaler Bedeu-
tung. Die Eigenschaften der Werkstoffe hängen vom inneren Aufbau ab, der durch das Herstellungs-
verfahren und die Verarbeitung verändert, aber auch gezielt beeinflusst werden kann. Einige wichtige 
Werkstoffeigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1:	 Wichtige Werkstoffeigenschaften

Physikalisch Mechanisch Chemisch Technologisch Umweltrelevant

•	 Dichte
•	 Wärmedehnung
•	 Wärmeleitfähigkeit
•	 elektr. Leitfähigkeit
•	 Dielektrizität
•	 Optische 

Eigenschaften

•	 Festigkeit
	– statisch
	– Warmfestigkeit
	– Schwingfestigkeit

•	 Verformbarkeit
	– elastisch
	– plastisch

•	 Härte
•	 Zähigkeit

•	 Korrosionsbestän-
digkeit

•	 Hitzebeständigkeit
•	 Reaktionsfähigkeit
•	 Entflammbarkeit

•	 Gießbarkeit
•	 Umformbarkeit
•	 Schweißbarkeit
•	 Härtbarkeit
•	 Zerspanbarkeit

•	 Recycelbarkeit
•	 Toxizität

Die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen werden durch genormte Werkstoffprüfverfahren er-
mittelt (Kapitel 13.4, Seite 583). Bei statischer Beanspruchung und normalen Temperaturen sind als 
Festigkeitswerte beispielsweise die Zugfestigkeit sowie die Streck- bzw. Dehngrenze von Bedeutung.

Die Zugfestigkeit ist die höchste ertragbare Spannung. Mit Überschreiten der Zugfestigkeit tritt der 
Bruch ein. Die Streck- oder Dehngrenze ist hingegen derjenige Kennwert, nach dessen Überschreitung 
die plastische Verformung des Werkstoffs einsetzt.

Bei zeitlich veränderlicher Beanspruchung dient unter anderem die Dauerfestigkeit als maßgeblicher 
Werkstoffkennwert. Die Dauerfestigkeit ist dabei diejenige Spannungsamplitude, die vom Werkstoff 
beliebig oft ertragen werden kann.
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Für den Einsatz von Werkstoffen bei erhöhten Temperaturen ist die Warmfestigkeit von Bedeutung. 
Als Kenngrößen dienen die Zeitstandfestigkeit und die Zeitdehngrenze. Die Zeitstandfestigkeit ist die-
jenige Spannung, die bei vorgegebener Temperatur nach einer bestimmten Zeit zum Bruch führt. Unter 
der Zeitdehngrenze versteht man einen Spannungskennwert, der bei vorgegebener Temperatur und 
Dauer eine bestimmte bleibende Dehnung im Werkstoff hervorruft.

Bei der Verformbarkeit unterscheidet man zwischen der elastischen Verformbarkeit (Elastizität) und der 
plastischen Verformbarkeit (Plastizität). Alle Werkstoffe besitzen eine elastische Verformbarkeit, eine 
ausgeprägte plastische Verformbarkeit weisen hingegen nur die Metalle und einige Kunststoffe auf. 
Sowohl der Kennwert der elastischen Verformbarkeit (Elastizitätsmodul) als auch der der plastischen 
Verformbarkeit (Bruchdehnung) werden im Zugversuch (Kapitel 13.4.1, Seite 584) ermittelt.

Für den Einsatz eines Werkstoffs bei tiefen Temperaturen und/oder schlagartiger Beanspruchung muss 
dessen Zähigkeit bekannt sein, während das Verschleißverhalten u. a. durch die Härte gekennzeichnet 
wird.

Die technologischen Eigenschaften (Tabelle 1, Seite 16) sollen die Eignung von Werkstoffen oder 
Halbzeugen für die Verarbeitung beschreiben. Untersucht werden unter anderem die Gieß-, die Um-
formeigenschaften und die Eignung zum Schweißen, Löten oder Härten. Die Ergebnisse dieser techno-
logischen Prüfverfahren können einfache Ja-Nein-Aussagen oder auch Zahlenwerte sein. Die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften werden häufig auch in genormten Versuchen ermittelt; sie 
werden im Rahmen dieses Lehrbuches jedoch nicht näher erläutert.

1.6	 Werkstoffauswahl

Bei der Werkstoffauswahl sind in der Regel meh-
rere für den Verwendungszweck günstige Eigen-
schaften ausschlaggebend. Dabei müssen häufig 
Kompromisse eingegangen werden. So lässt sich 
die Festigkeit der reinen Metalle durch Legieren 
verbessern, dadurch verschlechtern sich jedoch 
die Verformbarkeit, die elektrische Leitfähigkeit 
und häufig die Korrosionsbeständigkeit.

Werden aus Werkstoffen Bauteile konstruiert, so 
sind die mechanischen Eigenschaften die wich-
tigsten Kriterien bei der Werkstoffauswahl. Gute 
mechanische Eigenschaften sind aber meist nur 
ein Kriterium, fast immer werden weitere Anfor-
derungen gestellt, beispielsweise eine gute Ver-
arbeitbarkeit und häufig auch ein günstiger Preis. 
Auch die Lebensdauer des Bauteils wird bei der 
Auswahl eines geeigneten Werkstoffes berück-
sichtigt (Bild 1).

Von der richtigen Werkstoffwahl hängen nicht nur 
die Funktion und Beanspruchbarkeit des späteren 
Bauteils, sondern auch die zu verwendenden Fer-
tigungsverfahren, die Dauer und Kosten der Fer-
tigung, die Konstruktion und das Design (werk-
stoffgerechtes Konstruieren) sowie nicht zuletzt 
die Sicherheit und Verfügbarkeit des Bauteils ab 
(Bild 1, Seite 18).

  Information

Anforderungen an Werkstoffe

•	 Die besonderen Eigenschaften von Werkstoffen 
müssen für eine vorgegebene oder vereinbarte Zeit 
eingehalten werden.

•	 Werkstoffe müssen preiswert sein.

•	 Werkstoffe müssen gut und ökonomisch bearbeit-
bar sein.

•	 Werkstoffe müssen recycelbar sein.

Mechanische
Eigenschaften
• Zugfestigkeit und ggf.
 Streckgrenze
• elastische Verformbarkeit
• plastische Verformbarkeit
• Zähigkeit
• Härte
• Verschleißbeständigkeit

idealer
Werkstoff

Technologische
Eigenschaften/
Fertigung
• geringe Kosten d.h. 
 möglichst wenige
 und kostengünstige
 Fertigungsschritte
 (z.B. Gießen)
• erreichbare
 Oberflächengüte
• erreichbare
 Fertigungsqualität
• Zerspanbarkeit
• Schweißbarkeit
• Umformbarkeit
• Gießbarkeit
• Härtbarkeit
• Möglichkeit des 
 Beschichtens
• Umweltbelastung
 durch Hilfsstoffe

Ästhetik, Struktur,
Oberfläche

Recycling
• Eignung   • Kosten

Auswirkungen des
Werkstoffs auf die 
Umwelt, Toxizität

Physikalische
Eigenschaften
• Dichte
• elektrische Leitfähigkeit
• Wärmeleitfähigkeit
• Wärmedehnung
• Dielektrizität
• Magnetische
 Eigenschaften

Werkstoffkosten und
Kostenentwicklung

Verfügbarkeit des
Werkstoffs

Verfügbarkeit von
Werkstoff- oder
Produktnormen

Bild 1:	 Kriterien zur Werkstoffauswahl
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Aufgrund der begrenzten Ressourcen und des ge-
stiegenen Umweltbewusstseins erlangt das Recy-
cling von Werkstoffen eine wachsende Bedeu-
tung. Metallische Werkstoffe wurden schon immer 
wieder verwertet und sind daher meistens unpro-
blematisch zu recyceln. Kunststoffe bereiten 
schon größere Schwierigkeiten, besonders wenn 
diese mit anderen Stoffen oder untereinander 
vermischt sind. Am schwierigsten sind Verbund-
werkstoffe zu recyclen, was neben dem höheren 
Preis und der oft schlechteren Bearbeitbarkeit ei-
ner der Gründe dafür ist, dass Verbundwerkstoffe 
seltener eingesetzt werden.

2  Grundlagen der Metallkunde
Metalle haben eine sehr große technische und wirtschaft-
liche Bedeutung, z. B. als Konstruktionswerkstoff (Stahl), 
Leiterwerkstoff (Kupfer), Verpackungswerkstoff (Alumi-
nium) oder auch als Zahlungsmittel (z. B. Gold, Nickel).

Grund für die Anwendungsbreite der Metalle sind ihre 
typischen Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit, die 
Verformbarkeit und der metallische Glanz. Daher wur-
den seit Anbeginn der Metallnutzung vor ca. 4 000 Jah-
ren praktische Erfahrungen mit Metallen gewonnen, 
zunächst eher zufällig, später auch durch systematische 
Untersuchungen. Hüttenleute und Schmiede gaben ihre 
Erkenntnisse rund um die Gewinnung, Ver- und Bearbei-
tung von Metallen von Generation zu Generation weiter.

So existierte bereits eine durchaus hochentwickelte Me-
talltechnik lang bevor die chemischen und physikalischen 
Zusammenhänge verstanden wurden.

Die eigentliche wissenschaftliche Erforschung der Metalle 
begann im 19. Jahrhundert. Die Einführung fundierter Un-
tersuchungsverfahren brachte einen großen Aufschwung. 
Mittlerweile können, insbesondere dank moderner Com-
putersimulationsverfahren, metallische Werkstoffe gezielt 
für einen spezifischen Einsatzfall entwickelt bzw. modifi-
ziert werden.

Die Metalltechnik wird unterteilt in Metallurgie und Me-
tallkunde. Die Metallurgie befasst sich mit der Gewin-
nung der Metalle, die Metallkunde hingegen mit den 
Eigenschaften der Metalle und ihrer Veränderung bei der 
Fertigung und Anwendung von Produkten. Beide Gebiete 
bauen auf Grundlagen aus Chemie und Physik auf.

• Verfahren
• Dauer und Kosten

• Schadensfälle
• Reparaturkosten

Nicht der beste Werkstoff ist gerade gut genug,
sondern der ausreichende Werkstoff ist der Beste!

Sicherheit und 
Verfügbarkeit

Fertigung

Konstruktion
und Design

Funktion und
Beanspruchbarkeit

Werkstoff

Bild 1:	 Bedeutung der Werkstoffauswahl

100 pm
Atom

1 nm
Kristallgitter

Gefüge
10 µm

Bauteil
10 cm

Bild 2:	 Strukturebenen eines Metalls
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2.1	 Aufbau der Metalle

Um die Eigenschaften eines Werkstoffes zu verstehen, ist es notwendig, seinen inneren Aufbau zu 
kennen. Bereits bei makroskopischer Betrachtung werden wesentliche Unterschiede zwischen Metallen 
und anderen Stoffen deutlich: Metalle weisen einen typischen Glanz auf, haben eine gute elektrische 
Leitfähigkeit und sind plastisch, d. h. bleibend verformbar. Aber allein aus der Betrachtung eines Bau-
teils, wie z. B. eines Aluminiumstrangpressteils (Bild 2, Seite 18), können keine Rückschlüsse über 
seinen inneren Aufbau erfolgen. Mikroskopische Aufnahmen zeigen das Gefüge eines Metalls, das aus 
vielen kleinen Bereichen, den Körnern (Kristalliten), besteht. Das Gefüge beeinflusst die Metalleigen-
schaften in wesentlicher Weise. Die Körner sind aus Atomen aufgebaut, die in Form eines Kristallgit-
ters regelmäßig angeordnet sind. Der kristalline Aufbau eines metallischen Werkstoffs kann z. B. durch 
Röntgenfeinstrukturuntersuchungen ermittelt werden.

Zwischen den einzelnen Körnern befinden sich die Korngrenzen. Sie erscheinen aufgrund der Größen-
verhältnisse als unregelmäßige Linien, da die Korndurchmesser etwa 10 000 Atomdurchmessern ent-
sprechen und daher die atomaren Begrenzungen der Körner nicht zu sehen sind.

Metalle sind polykristallin, d. h. sie bestehen aus vielen Körnern (griech.: poly, viel, daher auch Vielkris-
talle). Nur unter bestimmten Erstarrungsbedingungen können Einkristalle, die Korngrenzen aufweisen, 
hergestellt werden, wie z. B. Silicium-Einkristalle für die Halbleitertechnik.

2.2	 Atombau und Periodensystem der Elemente

Zur Erklärung und zum Verständnis der Werkstoffe ist es notwendig, einige chemische Grundlagen zu 
betrachten.

2.2.1	Bau der Atome

Die ersten Überlegungen zum Aufbau der Materie 
stellten griechische Philosophen bereits im Alter-
tum an. Demokrit (460 bis 371 v. Chr.) entwickelte 
die Vorstellung, Materie ist nicht beliebig teilbar. 
Materie besteht danach aus nicht mehr zerlegba-
ren Urbestandteilen, den Atomen (griech.: ato-
mos, unteilbar).

Die Atome wurden bis zum Ende des 19. Jahrhun-
derts als unteilbar angesehen. Als aber noch klei-
nere Teilchen entdeckt wurden, die offensichtlich 
Bestandteile der Atome sind, entstanden neue, 
verfeinerte Atommodelle. Doch das einfache Ku-
gelmodell kann auch heute zur Veranschaulichung 
der Kristallstruktur von Metallen benutzt werden. 
Die Erklärung anderer Erscheinungen und chemi-
scher Reaktionen erfordert jedoch detailliertere 
Atommodelle.

Das Rutherfordsche Atommodell (Sir Ernest 
Rutherford, 1871–1957) ermöglicht die Erklärung 
der Bindungsverhältnisse zwischen Atomen. 
Atome bestehen danach aus den Elementarteil-
chen Protonen, Neutronen und Elektronen. Die 
elektrisch positiv geladenen Protonen und die 
neutralen Neutronen bilden den Atomkern, die 
negativ geladenen Elektronen die Atomhülle. Im 

  Information

Verschiedene Atommodelle

Im Bereich der Werkstofftechnik können zur Deutung 
von verschiedenen Phänomenen unterschiedliche 
Atommodelle eingesetzt werden:

•	 Atommodell von Dalton: Kristallstruktur

•	 Atommodell von Bohr: Bindungsarten

•	 Orbitalmodell: elektrische Leitfähigkeit

Flieh-
kraft

kreisende
Bewegung
um den Kern

Neutron

Proton

Elektron

Elektronen-
hülle
(ø ca.10 –10 m)

Atomkern
(ø ca.10–14

bis 10–15m)

– –

elektrostat.
Anziehungs-
kraft

n

n

Bild 1:	 Atommodell nach Rutherford für Helium  
(zwei Protonen)
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Kern ist nahezu die gesamte Masse des Atoms 
konzentriert (Bild  1, Seite 19). Protonen und 
Neutronen haben fast die gleiche Masse, die Elek-
tronen hingegen haben nur 1⁄1836 der Masse ei-
nes Protons (Tabelle 1).

Nach dem Atommodell von Rutherford bewe-
gen sich die Elektronen auf Kreisbahnen um den 
Atomkern. Jedes Element hat eine bestimmte 
Anzahl von Protonen, die bei neutralen Atomen 
gleich der Anzahl der Elektronen ist. Bei positiv geladenen Atomen, den Kationen, ist die Elektronen-
zahl kleiner als die Protonenzahl. Bei negativ geladenen Atomen, den Anionen, ist sie größer. Alle 
Atome eines Elements haben die gleiche Protonenzahl, die auch als Kernladungszahl oder Ordnungs-
zahl bezeichnet wird (Kapitel 2.2.2, Seite 21, Periodensystem der Elemente).

Die Anzahl der Neutronen der Atome eines Elements kann unterschiedlich sein. Die Atome eines Ele-
ments mit gleicher Protonenzahl, aber unterschiedlicher Neutronenzahl, werden Isotope genannt.

Eine übliche Schreibweise für Isotope besteht aus dem chemischen Symbol, d. h. der Abkürzung des 
Elementnamens und der Massenzahl, z. B. 60Co. Die Anzahl der Neutronen lässt sich bei Kenntnis der 
Ordnungszahl (Protonenzahl) berechnen, z. B. für Cobalt:  60 – 27 (Protonen) = 33 (Neutronen)

Die Atommasse eines Elements ergibt sich aus der Summe der Massenanteile der Isotope.

Bei chemischen Reaktionen kommt es nur zu Ver-
änderungen in der Elektronenhülle der Atome. 
Die Elektronenhülle ist daher für die Chemie und 
die Werkstoffkunde von besonderer Bedeutung. 
Der Aufbau der Elektronenhülle kann sowohl 
durch das Bohrsche Atommodell als auch durch 
das leistungsfähigere Orbitalmodell beschrieben 
werden.

1913 entwickelte der dänische Physiker Nils Bohr 
(1885–1962) das nach ihm benannte Atommodell. 
Danach bewegen sich die Elektronen auf Schalen 
um den Atomkern (Bild 1).

Jede bohrsche Schale kann nur eine bestimmte 
Anzahl von Elektronen aufnehmen. Die maximal 
mögliche Anzahl der Elektronen emax auf der n-ten 
Schale (n = Schalennummer vom Atomkern aus 
gezählt) lässt sich nach der Formel: emax = 2 n2 
berechnen.

Die 1. Schale (n = 1) kann demnach maximal 2 · 12 
= 2 Elektronen aufnehmen, die 2. Schale maximal 
2 · 22 = 8 Elektronen, die 3. Schale maximal 2 · 32 = 
18 Elektronen usw.

Ein besonders stabiler Zustand wird erreicht, 
wenn die äußere Schale mit acht Elektronen be-
setzt ist (Oktettregel). Dies ist der Fall bei den 
Edelgasen Neon, Argon, Krypton, Xenon und Ra-
don, die sehr reaktionsträge sind. Auch Helium ist 
chemisch inert, denn seine äußere Schale n = 1 ist 
mit 2 Elektronen vollständig besetzt.

Tabelle 1:	 Eigenschaften der Elementarteilchen

Elektron (e) Proton (p) Neutron (n)

Ladung negativ (–e)
–1,602 ·10–19 As

positiv (+e)
+1,602 ·10–19 As

neutral
0 As

Ruhe-
masse1)

9,11 ·10–31 kg
= 0,00055 u

1,6725 ·10–27 kg
= 1,00728 u

1,6748–27 kg
= 1,00867 u

1)	 1 u = atomare Masseneinheit. Sie ist festgelegt als 1∕12 der absoluten 
Masse des Kohlenstoffisotops 12C (1 u = 1,6606 · 10–27 kg).

  Information

Atombau

Atome bestehen aus Protonen (p), Neutronen (n) und 
Elektronen (e). Protonen und Neutronen bilden den 
Atomkern, die Elektronen die Atomhülle. Neutronen 
sind neutral.

Protonen sind positiv und Elektronen negativ geladen. 
Im elektroneutralen Atom kompensieren sich die La-
dungen.

Atome werden zu Ionen, wenn sie Elektronen abgeben 
(Kationen, positiv geladen) oder aufnehmen (Anionen, 
negativ geladen).

Atom-
kern

Bohrsche
Schalen mit
Elektronen

n = 1

n = 2

n = 3

n = 4

Bild 1:	 Bohrsches Atommodell von Zink




