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3Vorwort

Vorwort

Wird heute in der Öffentlichkeit von Hochtechnologie gesprochen, so ist zumeist die Informati-
ons- und Automationstechnik gemeint. Daneben wird mitunter auch noch an die Luft- und Raum-
fahrttechnik gedacht. Hingegen wissen nur Fachleute, dass viele Gebiete der Werkstofftechnik 
gleichfalls zur Hochtechnologie gehören. Viele Maschinen, Anlagen und Geräte wurden in ihrer 
heutigen Leistungsfähigkeit erst durch die Entwicklung neuer oder die Verbesserung bereits vor-
handener Werkstoffe möglich. Die Fähigkeit zur Herstellung, Verarbeitung und Anwendung leis-
tungsfähiger Werkstoffe wird künftig für die Bereitstellung neuer, wettbewerbsfähiger Produkte 
und Verfahren zunehmend wichtiger werden und damit auch einen erheblichen Beitrag zu mehr 
Ressourceneffizienz und zum Umweltschutz leisten.

Von der Vielzahl der verfügbaren Werkstoffe bilden die Stähle nach wie vor die mit Abstand am 
häufigsten genutzte Werkstoffgruppe, da ihre Eigenschaften durch Änderung der chemischen 
Zusammensetzung (Legieren) oder durch eine Wärmebehandlung in weiten Grenzen verändert 
und an die jeweiligen betrieblichen Anforderungen angepasst werden können.

Im Hinblick auf eine zielgerichtete Anpassung der Werkstoffeigenschaften an die Betriebsbedin-
gungen kommt der Wärmebehandlung eine zentrale Bedeutung zu. Unter Wärmebehandlung ist 
dabei ein Vorgang zu verstehen, in dessen Verlauf ein Werkstück Temperatur-Zeit-Folgen und 
gegebenenfalls zusätzlichen an deren physikalischen und chemischen Einwirkungen ausgesetzt 
wird, um ihm Eigenschaften zu verleihen, die für seine Weiterverarbeitung oder Verwendung 
erforderlich sind (z. B. Erhöhung der Festigkeit oder Verbesserung der Verschleißbeständigkeit).

Die richtige Auswahl und Anwendung einer geeigneten Wärmebehandlung ist nicht mehr allein 
mit Erfahrung und Methodenwissen zu bewältigen. Die Vielfalt der Stähle mit ihren differenzier-
ter werdenden Eigenschaften und Behandlungsmethoden sowie den enger werdenden Anwen-
dungsgrenzen verlangen in zunehmendem Maße Einblicke in das Wesen dieser Werkstoffgrup-
pe. Das Wissen um die Zusammenhänge zwischen Struktur, Gefüge und Eigenschaften sowie 
die Möglichkeiten ihrer Veränderung gewinnen zunehmend an Bedeutung. Deshalb wurde im 
Rahmen dieses Lehrbuches sowohl auf die Vermittlung der Grundlagen der Metall- und Legie-
rungskunde als auch auf die detaillierte Beschreibung mit bestimmten Wärmebehandlungsver-
fahren einher gehenden Veränderungen der Werkstoffeigenschaften besonderer Wert gelegt.

Die Wärmebehandlung des Stahls ist ein komplexes und vielschichtiges Wissensgebiet, das in 
Lehrbüchern der Werkstoffkunde aufgrund der eingeschränkten Seitenzahl kaum erschöpfend 
behandelt werden kann. Andererseits jedoch ist die Fülle der verfügbaren Literatur speziell zu 
Einzelaspekten der Wärmebehandlung für den Lernenden wie auch für den Praktiker nahezu 
unüberschaubar. Das vorliegende Lehrbuch zur Wärmebehandlung des Stahls soll dazu beitra-
gen, einen gründlichen Gesamtüberblick zu geben. Für eine darüber hinausgehende Vertiefung 
findet der Leser am Ende dieses Buches eine Zusammenstellung ausgewählter Literaturhinweise.

Gegenüber der 13. Auflage wurde in der vorliegenden 14. Auflage eine Überprüfung der Aktualität 
der Inhalte und der zitierten Normen vorgenommen. Alle Bilder und Tabellen des Lehrwerks sowie 
die ausführlichen Lösungen zu den Übungsaufgaben sind für die Übernahme in eigenes Material 
digital zugänglich (s. Informationen zur EUROPATHEK auf der vorderen Umschlaginnenseite).

Das Buch ist so aufgebaut, dass es nicht nur als Basis für einen Unterricht auf dem gesamten 
Gebiet der Wärmebehandlungstechnik für Stähle dienen kann, sondern es ermöglicht dem Leser 
auch, sich wertvolles Wissen auf diesem Gebiet im Selbststudium anzueignen.

Bei der Vermittlung der Kenntnisse und Zusammenhänge wurde auch in der vorliegenden 
14. Auflage großer Wert darauf gelegt, dass sowohl der gut ausgebildete Facharbeiter als auch 
der Studierende sich weder unter- noch überfordert fühlt. Auch dem Praktiker kann das vorlie-
gende Buch vertiefte Kenntnisse vermitteln, die es ihm ermöglichen, seine Werkstoff- und Ver-
fahrensauswahl im Hinblick auf Qualität und Fertigungskosten zu optimieren und die für das 
Wärmebehandeln ursächlichen Fehler zu erkennen und zu beseitigen.

Wir sind uns bewusst, dass bei der Vielfalt der existierenden Verfahren einzelne Wünsche offen 
bleiben. Verbesserungsvorschläge und Hinweise auf Fehler nehmen wir auch für diese Auflage 
unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) dankbar entgegen.

Frühjahr 2025� Verlag und Autor
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(Glühen auf kugelige Carbide) ...................	 95

5.6.1	 Anwendung ..................................................	 95

5.6.2	 Verfahren ......................................................	 95

5.6.3	 Innere Vorgänge ..........................................	 96

6  Härten

6.1	 Sinn und Zweck des Härtens ....................	 98

6.2	 Prinzip des Härtens .....................................	 98

6.3	 Härtetemperatur .........................................	 99

6.4	 Abkühlgeschwindigkeit und  

Gefügeausbildung ......................................	 100

6.4.1	 Umwandlungen in der Perlitstufe .............	 101

6.4.1.1	� Sehr langsame Abkühlung in der  
Perlitstufe .....................................................	 101

6.4.1.2	 Beschleunigte Abkühlung in der  
Perlitstufe .....................................................	 102

6.4.2	 Umwandlungen in der Bainitstufe ............	 103

6.4.3	 Umwandlungen in der Martensitstufe .....	 105

6.5	 Martensit ......................................................	 107

6.5.1	 Grundlagen der Martensitbildung ............	 107

6.5.2	 Erscheinungsformen des Martensits .......	 109

6.5.3	 Kristallographie der Martensitbildung ....	 110

6.5.5	 Kritische Abkühlgeschwindigkeit .............	 114

6.5.5.1	 Unlegierte Stähle ........................................	 115

6.5.5.2	 Legierte Stähle .............................................	 115

6.5.5.3	 Zusammenfassung .....................................	 116

6.6	 Kohlenstofflöslichkeit des Austenits ......	 117

6.7	 Temperaturbereich der Martensitbildung .	 117

6.8	 Restaustenit und Tiefkühlung ..................	 119

6.9	 Abschreckhärte ...........................................	 120

6.10	 Härtespannungen .......................................	 121

6.11	 Abschrecken und Abschreckmittel .........	 124

6.11.1	 Grundlagen des Abschreckvorgangs .......	 124

6.11.2	 Kenngrößen von Abschreckmitteln  
und ihre Bestimmung .................................	 124

6.11.3	 Abschreckmittel ..........................................	 126

6.12	 Zeit-Temperatur-Umwandlungs- 

diagramme (ZTU-Diagramme) ..................	 128

6.12.1	 Zustandsdiagramm der unlegierten  
Stähle ............................................................	 128

4	 Einführung in die Wärmebehandlung 
der Stähle

4.1	 Ziele einer Wärmebehandlung  

von Stählen ..................................................	 70

4.2	 Einteilung der Wärmebehandlungs- 

verfahren ......................................................	 70

4.3	 Prinzip einer Wärmebehandlung .............	 72

5  Glühen

5.1	 Grobkornglühen (Hochglühen) .................	 74

5.1.1	 Sinn und Zweck des Grobkornglühens ....	 74
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5.2	 Spannungsarmglühen ...............................	 77

5.2.1	 Eigenspannungen .......................................	 77

5.2.1.1	 Arten von Eigenspannungen .....................	 77

5.2.1.2	 Entstehung von Eigenspannungen ..........	 77

5.2.1.3	 Auswirkungen von Eigenspannungen .....	 78

5.2.2	 Sinn und Zweck ...........................................	 78

5.2.3	 Anwendung ..................................................	 79

5.2.4	 Verfahren ......................................................	 79

5.2.5	 Innere Vorgänge ..........................................	 79

5.2.6	 Anwendungsgrenzen ..................................	 79

5.3	 Diffusionsglühen  

(Homogenisierungsglühen) ......................	 80

5.3.1	 Sinn und Zweck ...........................................	 80

5.3.2	 Seigerungen und ihre Entstehung ............	 80

5.3.3	 Anwendung ..................................................	 83

5.3.4	 Verfahren ......................................................	 83

5.3.5	 Innere Vorgänge ..........................................	 83

5.3.6	 Nachteile und Probleme des 
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91.1  Architektur des Atoms

1  Grundlagen der Metallkunde

Die makroskopischen Eigenschaften der Metalle und die inneren Vorgänge bei ihrer Veränderung 
sind nur aus ihrem mikroskopischen Aufbau zu deuten. Die nachfolgenden Abschnitte sollen da-
her die metallkundlichen Grundlagen vom Atom bis hin zur realen Gefügestruktur, zumindest 
soweit sie für das Verständnis der bei einer Wärmebehandlung ablaufenden inneren Vorgänge 
erforderlich sind, erläutern.

1.1  Architektur des Atoms

Der innere Aufbau eines Metalles bestimmt seine Eigenschaften. Um die Werkstoffeigenschaften 
sowie die Vorgänge bei ihrer gezielten Veränderung, beispielsweise durch eine Wärmebehand-
lung, zu verstehen und zu beurteilen, ist es erforderlich, bei den kleinsten beständigen Teilen der 
Materie, den Atomen, zu beginnen. Kapitel 1.1 befasst sich daher zunächst mit dem Aufbau der 
Atome. 

1.1.1  Elementarteilchen und Atommodelle

Bereits im Altertum machte man sich Gedanken über den Aufbau 
der Materie. Der griechische Philosoph Demokrit (460...371 v. Chr.) 
begründete bereits die Vorstellung, dass Materie nicht beliebig 
teilbar sei, sondern dass man bei fortgesetzter Teilung schließlich 
auf nicht mehr zerlegbare Urbestandteile stoßen würde. Diese un-
teilbaren Einheiten nannte Demokrit Atome (atomos, griech.: un-
teilbar). Nach Demokrit existierten nur Atome und leerer Raum. 
Die verschiedenen Körper bilden sich dadurch, dass Atome in ver-
schiedener Zahl und Lage zusammentreten.

Erst im Jahre 1808 erfolgte durch John Dalton (1766...1844) die 
Wiederentdeckung des alten Prinzips des Demokrit und damit die 
Begründung der modernen Atomtheorie. Dalton verknüpfte die 
Atomvorstellung mit dem Elementbegriff und gelangte dadurch 
zu folgenden Aussagen, die er allerdings zu seiner Zeit noch nicht 
beweisen konnte:

	� Die Materie besteht aus sehr kleinen Atomen, die nicht weiter 
zerlegt und weder erschaffen noch zerstört werden können.

	� Jedes Element besteht aus einer bestimm-
ten Atomart. Alle Atome eines Elementes 
sind unter sich gleich. Die Atome der ver-
schiedenen Elemente unterscheiden sich 
voneinander durch ihre Größe und Masse.

	� Da sich bei chemischen Vorgängen die Ge-
samtmasse aller Reaktionsteilnehmer nicht 
ändert, müssen auch die Atome unveränder-
lich sein.

	� Bei der Bildung einer Verbindung vereini-
gen sich die Atome der Elemente in einem 
bestimmten Zahlenverhältnis. Dies erklärt 
die konstante Zusammensetzung einer 
Verbindung.

Während Demokrit und Dalton die Auffassung 
vertraten, Atome seien unteilbare Materieteil-
chen, entdeckte der englische Physiker Joseph 

John Thomson im Jahre 1897 Teilchen, die klei-

  Information

Atomvorstellung von Demokrit

Die Materie besteht aus sehr 
kleinen, nicht mehr weiter zer-
legbaren Teilchen, den Atomen. 
Zwischen den Atomen ist leerer 
Raum.

  Information

Atomhypothese von Dalton

Dalton postulierte, dass Atome 
unteilbar sind und eine be-
stimmte unveränderte Masse 
haben. Er hielt diese Massen 
für unvorstellbar klein und 
glaubte, sie seien niemals zu 
bestimmen.
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Bild 1.1:  Blattgoldversuch von Rutherford (1911)
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ner und leichter waren, als das leichteste Atom, das Wasserstoffatom. Diese negativ geladenen 
Elektrizitätsteilchen wurden Elektronen (elektron, griech.: Bernstein) genannt. Zunächst hatte 
man allerdings noch angenommen, dass die Atome kleine, gleichmäßig mit positiver Ladung 
ausgefüllte Kugeln seien, in welche die leichten Elektronen eingebettet wären (Thomsonsches 

Atommodell, 1897). Die Vorstellung vom kompakten Atomaufbau konnte jedoch wenig später 
von Ernest Rutherford (1871...1957) widerlegt werden. Rutherford und seinen Mitarbeitern gelang 
1911 ein Versuch, der als Rutherfordscher Blattgoldversuch bekannt wurde (Bild 1.1).

Eine dünne Goldfolie (0,002 mm) wird mit Helium-Atomkernen (α-Teilchen) beschossen. Ring
förmig um die Folie ist ein Filmstreifen angebracht, der von den auftreffenden α-Teilchen ge-
schwärzt wird. Der Versuch ergab ein überraschendes Ergebnis. Die überwiegende Zahl der  
α-Teilchen durchdringt die Goldfolie ungehindert („es war als schieße man gegen einen Geist“). 
Daraus lässt sich schließen, dass die Atome zum größten Teil aus „masseleerem Raum“ beste-
hen. Da das bereits entdeckte Elektron ein fast masseloses Elementarteilchen ist, lag es nahe zu 
vermuten, dass die Elektronen den größten Teil des Atoms, die Atom- oder Elektronenhülle also, 
ausfüllen müssten. Nur etwa jedes 100 000ste α-Teilchen wird abgelenkt oder prallt zurück und 
zwar derart, dass die Teilchen auf dem Filmstreifen „verstreut“ sind.

Die Experimente wurden auch an anderen Metallfolien (z. B. Alu-
minium, Kupfer, Silber und Platin) durchgeführt und erbrachten 
vergleichbare Ergebnisse. Aus den Experimenten schloss Ruther-
ford, dass der größte Teil des Atomvolumens leer ist, denn die 
α-Teilchen dringen nahezu ungehindert durch viele Atomlagen 
hindurch. Die Masse des Atoms muss also in einem verschwin-
dend kleinen Zentrum konzentriert sein. Dieses Zentrum ist der 
Atomkern, der außerdem, aufgrund der Ablenkung der positiven 
α-Teilchen, positiv geladen sein muss. Die räumliche Ausdehnung 
des Atoms wird durch die Atomhülle bewirkt. Sie enthält die Elek-
tronen. Während die Atome bisher als unteilbar angesehen wur-
den, führten die Versuche von Rutherford zum Kern-Hülle-Modell 

des Atoms.

In den bereits 1886 entdeckten Kanalstrahlen einer mit Wasserstoffgas gefüllten Entladungsröhre 
erkannte Rutherford im Jahre 1913 die lange gesuchten positiven Gegenpartner der Elektronen. 
Er bezeichnete diese kleinste, als Bestandteil in Atomen auftretende Materieeinheit der positiven 
Elektrizität Proton (proton, griech.: erstes, Ur-(Teilchen)). Damit war auch das zweite am Atomauf-
bau beteiligte Elementarteilchen entdeckt.

Das Neutron wurde erst im Jahre 1930 von den 
deutschen Physikern W. Bothe und H. Becker 

entdeckt, jedoch von ihnen als energiereiche  
γ-Strahlung interpretiert. Erst der englische Phy-
siker J. Chadwick bewies dann im Jahre 1932, 
dass es sich um neutrale Teilchen von etwa der 
Masse eines Protons handelte. Die Existenz der 
Neutronen wurde allerdings bereits 1920 von Ru-
therford postuliert. Von W. D. Harkins wurde hier-
für 1921 der Name Neutron vorgeschlagen.

Elektronen, Protonen und Neutronen sind Elementarteilchen, die am Atomaufbau beteiligt sind (Bild 1.1). 
Durch Kombination der aus Protonen und Neutronen bestehenden Atomkerne mit den aus Elektronen be-
stehenden Atomhüllen entstehen die 112 bis heute bekannten Elemente. Die einzelnen Atomsorten unter-
scheiden sich dabei durch eine abweichende Zahl dieser Elementarteilchen. Aus den Elementen ergeben 
sich Millionen von Molekülen der chemischen Verbindungen und aus diesen schließlich die unendlich viel-
seitigen Erscheinungsformen der belebten und unbelebten Natur.

  Information

Atommodell nach Rutherford

Die Atome bestehen aus einem 
Atomkern und einer Atomhülle. 
Der Atomkern ist positiv gela-
den und sehr klein. Die Atom-
hülle ist relativ ausgedehnt und 
fast masselos. Sie enthält die 
negativ geladenen Elektronen. 
Das Atommodell nach Ruther-
ford wird daher auch als Kern-
Hülle-Modell bezeichnet.

Tabelle 1.1: � Elementarteilchen, die am Atomaufbau 

beteiligt sind

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


