Bibliothek des technischen Wissens

Warmebehandlung
des Stahls

14. aktualisierte Auflage

Prof. Dr. Ing. Volker Lapple, Schorndorf

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL - Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Dusselberger Stral3e 23 - 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 13039



Autor des Buches

Lapple, Volker Dr.-Ing., Professor Schorndorf
Lektorat
Lapple, Volker Dr.-Ing., Professor Schorndorf

Verlaglektorat
Dr. Astrid Grote-Wolff

Bildbearbeitung
Zeichenbiro des Verlags Europa-Lehrmittel, Ostfildern

Diesem Buch wurden die neuesten Ausgaben der DIN-Blatter, Stand 2024, zugrunde gelegt.
Verbindlich sind jedoch nur die DIN-Bléatter selbst.

Die DIN-Blatter konnen von der Beuth-Verlag GmbH, Burggrafenstral3e 6, 10787 Berlin, und KamekestralBe 2-8,
50672 Koln, bezogen werden.

14. Auflage 2025
Druck 543 21

Alle Drucke derselben Auflage sind parallel einsetzbar, da sie bis auf die Korrektur von Druckfehlern
identisch sind.

ISBN 978-3-7585-1437-1

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auRerhalb der gesetzlich
geregelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden.

© 2025 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG, 42781 Haan-Gruiten
www.europa-lehrmittel.de

Umschlaggestaltung: braunwerbeagentur, 42477 Radevormwald
Satz: Punkt fir Punkt GmbH - Mediendesign, 40549 Diisseldorf
Druck: Plump Druck und Medien GmbH, 53619 Rheinbreitbach



Vorwort n

Vorwort

Wird heute in der Offentlichkeit 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 gehdren. Viele Maschinen, Anlagen und Geréte wurden in ihrer
heutigen Leistungsfahigkeit erst durch die Entwicklung neuer oder die Verbesserung bereits vor-
handener Werkstoffe moglich. Die Fahigkeit zur Herstellung, Verarbeitung und Anwendung leis-
tungsfahiger Werkstoffe wird kiinftig flir die Bereitstellung neuer, wettbewerbsfahiger Produkte
und Verfahren zunehmend wichtiger werden und damit auch einen erheblichen Beitrag zu mehr
Ressourceneffizienz und zum Umweltschutz leisten.

Von der Vielzahl der verfligbaren Werkstoffe bilden die Stahle nach wie vor die mit Abstand am
haufigsten genutzte Werkstoffgruppe, da ihre Eigenschaften durch Anderung der chemischen
Zusammensetzung (Legieren) oder durch eine Warmebehandlung in weiten Grenzen veréndert
und an die jeweiligen betrieblichen Anforderungen angepasst werden kénnen.

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

Die richtige Auswahl und Anwendung einer geeigneten Warmebehandlung ist nicht mehr allein
mit Erfahrung und Methodenwissen zu bewaltigen. Die Vielfalt der Stahle mit ihren differenzier-
ter werdenden Eigenschaften und Behandlungsmethoden sowie den enger werdenden Anwen-
dungsgrenzen verlangen in zunehmendem Male Einblicke in das Wesen dieser Werkstoffgrup-
pe. Das Wissen um die Zusammenhange zwischen Struktur, Geflige und Eigenschaften sowie
die Moglichkeiten ihrer Veranderung 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 Warmebehandlungsver-
fahren einher gehenden Veranderungen der Werkstoffeigenschaften besonderer Wert gelegt.

Die Warmebehandlung des Stahls ist ein komplexes und vielschichtiges Wissensgebiet, das in
Lehrbiichern der Werkstoffkunde aufgrund der eingeschrénkten Seitenzahl kaum erschopfend
behandelt werden kann. Andererseits jedoch ist die Fiille der verfiigbaren Literatur speziell zu
Einzelaspekten der Warmebehandlung fur den Lernenden wie auch fiir den Praktiker nahezu
unliberschaubar. Das vorliegende Lehrbuch zur Warmebehandlung des Stahls soll dazu beitra-
gen, einen grindlichen Gesamtiiberblick zu geben. Fiir eine dariiber hinausgehende Vertiefung
findet der Leser am Ende dieses Buches eine Zusammenstellung ausgewabhlter Literaturhinweise.

Gegenliber der 13. Auflage wurde in der vorliegenden 14. Auflage eine Uberpriifung der Aktualitat
der Inhalte und der zitierten Normen vorgenommen. Alle Bilder und Tabellen des Lehrwerks sowie
die ausfiihrlichen Lésungen zu den Ubungsaufgaben sind fiir die Ubernahme in eigenes Material
digital zuganglich (s. Informationen zur EUROPATHEK auf der vorderen Umschlaginnenseite).

Das Buch ist so aufgebaut, dass es nicht nur als Basis fiir einen Unterricht auf dem gesamten
Gebiet der Warmebehandlungstechnik flir Stéahle dienen kann, sondern es ermdglicht dem Leser
auch, sich wertvolles Wissen auf diesem Gebiet im Selbststudium anzueignen.

Bei der Vermittlung der Kenntnisse und Zusammenhange wurde auch in der vorliegenden
14. Auflage grol3er Wert darauf gelegt, dass sowohl der gut ausgebildete Facharbeiter als auch
der Studierende sich weder unter- noch tberfordert fuhlt. Auch dem Praktiker kann das vorlie-
gende Buch vertiefte Kenntnisse vermitteln, die es ihm erméglichen, seine Werkstoff- und Ver-
fahrensauswahl im Hinblick auf Qualitdt und Fertigungskosten zu optimieren und die fur das
Warmebehandeln ursachlichen Fehler zu erkennen und zu beseitigen.

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

Fruhjahr 2025 Verlag und Autor
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1.1 Architektur des Atoms

1 Grundlagen der Metallkunde

Die makroskopischen Eigenschaften der Metalle und die inneren Vorgéange bei ihrer Veranderung
sind nur aus ihrem mikroskopischen Aufbau zu deuten. Die nachfolgenden Abschnitte sollen da-
her die metallkundlichen Grundlagen vom Atom bis hin zur realen Gefligestruktur, zumindest
soweit sie flir das Verstandnis der bei einer Warmebehandlung ablaufenden inneren Vorgéange

erforderlich sind, erlautern.

1.1 Architektur des Atoms

Der innere Aufbau eines Metalles bestimmt seine Eigenschaften. Um die Werkstoffeigenschaften
sowie die Vorgange bei ihrer gezielten Veranderung, beispielsweise durch eine Warmebehand-
lung, zu verstehen und zu beurteilen, ist es erforderlich, bei den kleinsten bestandigenTeilen der
Materie, den Atomen, zu beginnen. Kapitel 1.1 befasst sich daher zunachst mit dem Aufbau der

Atome.

1.1.1 Elementarteilchen und Atommodelle

Bereits im Altertum machte man sich Gedanken tber den Aufbau
der Materie. Der griechische Philosoph Demokrit (460...371 v. Chr.)
begriindete bereits die Vorstellung, dass Materie nicht beliebig
teilbar sei, sondern dass man bei fortgesetzter Teilung schlieRlich
auf nicht mehr zerlegbare Urbestandteile stol3en wiirde. Diese un-
teilbaren Einheiten nannte Demokrit Atome (atomos, griech.: un-
teilbar). Nach Demokrit existierten nur Atome und leerer Raum.
Die verschiedenen Koérper 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

Begriindung der modernen Atomtheorie. Dalton verknlipfte die

Atomvorstellung mit dem Elementbegriff und gelangte dadurch

zu folgenden Aussagen, die er allerdings zu seiner Zeit noch nicht

beweisen konnte:

e Die Materie besteht aus sehr kleinen Atomen, die nicht weiter
zerlegt und weder erschaffen noch zerstért werden kénnen.

e 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 Gré3e und Masse.

e Da sich bei chemischen Vorgangen die Ge-
samtmasse aller Reaktionsteilnehmer nicht
andert, missen auch die Atome unverander-
lich sein.

e Bei der Bildung einer Verbindung vereini-
gen sich die Atome der Elemente in einem
bestimmten Zahlenverhaltnis. Dies erklart
die konstante Zusammensetzung einer
Verbindung.

a-Teilchenstrahl
(He-Atomkerne)

(aufge-

Radium sendet
a-Teilchen aus

a-Teilchen
Wahrend Demokrit und Dalton die Auffassung
vertraten, Atome seien unteilbare Materieteil-
chen, entdeckte der englische Physiker Joseph
John Thomson im Jahre 1897 Teilchen, die klei-

ankommende

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 unverdnderte Masse
haben. Er hielt diese Massen
fir unvorstellbar klein und
glaubte, sie seien niemals zu
bestimmen.

abgelenkte a-Teilchen

diinne
Goldfolie

durch-
gehende
a-Teilchen

abgelenkte
a-Teilchen
massefreier
Raum
Massezentrum

Bild 1.1: Blattgoldversuch von Rutherford (1911)
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ner und leichter waren, als das leichteste Atom, das Wasserstoffatom. Diese negativ geladenen
Elektrizitatsteilchen wurden Elektronen (elektron, griech.: Bernstein) genannt. Zunéachst hatte
man allerdings noch angenommen, dass die Atome kleine, gleichmaRig mit positiver Ladung
ausgefillte Kugeln seien, in welche die leichten Elektronen eingebettet wéren (Thomsonsches
Atommodell, 1897). Die Vorstellung vom kompakten Atomaufbau konnte jedoch wenig spater
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 diinne Goldfolie (0,002 mm) wird mit Helium-Atomkernen (a-Teilchen) beschossen. Ring-
formig um die Folie ist ein Filmstreifen angebracht, der von den auftreffenden a-Teilchen ge-
schwarzt wird. Der Versuch ergab ein tberraschendes Ergebnis. Die liberwiegende Zahl der
a-Teilchen durchdringt die Goldfolie ungehindert (,es war als schie3e man gegen einen Geist”).
Daraus lasst sich schlieBen, dass die Atome zum gréRten 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 grof3tenTeil des Atoms, die Atom- oder Elektronenhdille also,
ausflillen mussten. Nur etwa jedes 100000ste a-Teilchen wird abgelenkt oder prallt zuriick 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) durchgefiihrt und erbrachten
vergleichbare Ergebnisse. Aus den Experimenten schloss Ruther- Atommodell nach Rutherford
ford, dass der grof3te Teil des Atomvolumens leer ist, denn die Bfe Aveme besiehen aus clnem
a-Teilchen dringen nahezu ungehindert durch viele Atomlagen Atomkern und einer Atombhiille.
hindurch. Die Masse des Atoms muss also in einem verschwin- Der Atomkern ist positiv gela-
dend kleinen Zentrum konzentriert sein. Dieses Zentrum ist der den und sehr klein. Die Atom-
. hulle ist relativ ausgedehnt und
Atomkern, der auBerdem, aufgrund der Ablenkung der positiven 55t masselos. Sie enthilt die
a-Teilchen, positiv geladen sein muss. Die raumliche Ausdehnung negativ geladenen Elektronen.
des Atoms wird durch die Atomhiille bewirkt. Sie enthalt die Elek- ~ Das Atommodell nach Ruther-
tronen. Wahrend die Atome bisher als unteilbar angesehen wur- E)i;ﬁe\fvl\l/lr:diflhbe;ZZiucﬁ:\:tls iy
den, fuhrten die Versuche von Rutherford zum Kern-Hiille-Modell '
des Atoms.

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

g:jg:;(::ogr:’;z:'?:rﬁr;v r;:fhr:eu 1%3?_’\/(;23’2; Tabelle 1.1: Elementarteilchen, die am Atomaufbau
entdeckt, jedoch von ihnen als energiereiche betelligt sind
y-Strahlung interpretiert. Erst der englische Phy-
siker J. Chadwick bewies dann im Jahre 1932, |Ladung |negativ(-e) = |positiv(+e) = | neutral
dass es sich um neutrale Teilchen von etwa der a0 || e W) e
Masse eines Protons handelte. Die Existenz der | Ruhe- |9.11:10°Tkg 11,6725 10%"kg | 1,6748*" kg
Neutronen wurde allerdings bereits 1920 von Ru- e S S0 S O
therford postuliert. Von W. D. Harkins wurde hier- " 1u=atomare Massenei_nheit. Size ist festgelegt alsig, der absoluten
ﬁ:lr 1921 der Name Neutron Vorgeschlagen_ Masse des Kohlenstoffisotops '“C (1u = 1,6606 - 107" kg).

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

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 Atombhiillen 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 Molektilen der chemischen Verbindungen und aus diesen schlieBlich die unendlich viel-
seitigen Erscheinungsformen der belebten und unbelebten Natur.



