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VII Metalle, Wärmebehandlung, Härteprüfung 
 
Hinweis: Zur Bearbeitung der Arbeitsaufträge dienen das Tabellenbuch und das Fachkundebuch Metall.  
 

1 Innerer Aufbau der Metalle 
 
a Innerer Aufbau, Eigenschaften 
 
Wie nennt man die auf den Schliffbildern von Metallen erkennbaren regel-
mäßigen Formen? 

Kristalliner Aufbau / Kristalline Strukturen 

Metallbindung 
Was bewirkt die Metallbindung? 

Die Metallbindung bewirkt den äußerst festen 
Zusammenhalt der Metallteilchen und damit 
der Festigkeit der Metalle. 
Elektrische Leitfähigkeit 
Bei Metallen können die frei beweglichen Elektronen durch eine angelegte 
elektrische Spannung in Bewegung gesetzt werden. Es fließt dann ein 
Strom von Elektronen (elektrischer Strom). Allgemein gilt:  

Metalle sind gute elektrische Leiter. 
Kristallgitter 
Durch die zusammenhaltenden Kräfte der Elektronenwolke entsteht eine regel-
mäßige Anordnung der Metallionen auf möglichst kleinen Raum.  
Wie werden die Gitter bezeichnet, welche sich durch die zeichnerische Verbin-
dung der Metallionenmittelpunkte ergeben? 

Raumgitter oder Kristallgitter  
Die kleinste typische Einheit eines solchen Kristallgitters bezeichnet mal als 

Elementarzelle  

Verformbarkeit der Metalle 
Zur elastischen Verformung von Metallen kommt es bei ÄJHULnJHU³�
Krafteinwirkung. Dabei werden die Metallionen nur geringfügig von 
ihrem Gitterplatz verdrängt und federn nach der Kraftwegnahme 
wieder in ihre Ausgangsposition zurück.  
Bei großer Krafteinwirkung kommt es dann zur plastischen Verfor-
mung von Metallen. Hierbei ZLUG�GLH�ÄREHUH³�,RQHQODJH�YRQ�GHU�VWDEi-
OHQ�ÄhEHUHLQDQGHU-$QRUGQXQJ³�LQ�GLH�HEHnIDOOV�VWDELOH�ÄDXI�/�FNH-An-
RUGQXQJ³�YHrschoben.  
Zusammenfassung: 

Bei geringer Belastung verformen sich Metalle elastisch und bei hoher 
Belastung zusätzlich plastisch. 

 

Kristalle

Äußerst festen Zusammenhalt der Metallteilchen und
damit die Festigkeit der Metalle

Metalle sindgute elektrische Leiter

Raumgitter oder Kristallgitter

Elementarzelle

geringeKrafteinwirkung elastische Verformung

große Krafteinwirkung plastische Verformung von Übereinander Anordnung in Leicheauf lückeAnordnung
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b Kristallgittertypen der Metalle 
 
Abhängig von der Metallart und der Temperatur haben Metalle drei typische Metallgitter: 

- kubisch-raumzentriertes Kristallgitter (krz) 
- kubisch-flächenzentriertes Kristallgitter (kfz) 
- hexagonales Kristallgitter (hex) 

Kubisch-raumzentriertes Kristallgitter 
Die Verbindungslinien der Ionenmittelpunkte bilden einen Würfel (Kubus). 
Zusätzlich befindet sich noch ein Metallatom in der Würfelmitte. Eine sol-
che Kristallform haben z.B. 

Chrom, Wolfram und Vanadium sowie Eisen 
bei Temperaturen unter 9110C.  
Kubisch-flächenzentriertes Kristallgitter 
Der Grundköper ist ebenfalls ein Würfel. Statt des zusätzlichen Ions in der 
Würfelmitte befindet sich je ein Ion in der Mitte der Seitenflächen. Ein ku-
bisch-flächenzentriertes Kristallgitter haben z.B. 

Aluminium, Kupfer und Nickel sowie Eisen  
über 9110C.  
Hexagonales Kristallgitter 
Die Metallionen bilden ein sechseckiges Prisma mit je einem Metallion in 
der Mitte der Grundflächen sowie drei Metallionen innerhalb des Prismas. 
Ein hexagonales Kristallgitter haben z.B: 

Magnesium, Zink und Titan.  
 
c Baufehler im Kristall 
 
Baufehler im Metallkristall sind: 

- Lücken 
- Versetzungen 
- Fremdatome 
Baufehler bewirken: 

Verzerrungen im Kristallgitter 

und führen zur Erhöhung der Festigkeit  
Die festigkeitssteigernde Wirkung tritt z.B. auf beim: 

- Legieren   (Fremdatome werden in das Kristallgitter des 
Grundmetalls eingelagert) 

- Verfestigung durch Kaltumformen    (festig-
keitssteigernde Lücken und Versetzungen entstehen)  

kubisch raumientiertes Kristallgitter
kubisch flächenzentniertes Kristallgitter

Hexagonales Kristallgitter

Eisen beiTemp 3114 Chrom Wolfram Vanadium

Eisen beiTempi911C Aluminium Kupfer Nickel

Magnesium Zink Titan

Lücken

Versetzungen

Fremdatome

Verzerrungen im Kristallgitter

führen zur Erhöhung der Festigkeit

Legieren

Verfestigung durch Kaltverformung
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d Entstehung des Metallgefüges 
 

 
Metallische Gefüge entstehen durch das Erstarren der Metallschmelze, welche über Zwischenstufen verläuft. Als 
Beispiel wird nachfolgend die Abkühlungskurve von reinem Eisen dargestellt. 
Entstehung des Metallgefüges: 

- Metallschmelze    (Fe: über 15360C): Die Temperatur der Schmelze nimmt stetig ab. Dabei wird die 
Bewegung der Metallionen langsamer. 

- Beginn der Kristallbildung       (Fe: 15360C): In der Schmelze fängt die Zusammenlagerung der 
Metallionen nach einem Kristallgittertyp an. Das Kristallwachstum beginnt. Es bilden sich Kristallisationskeime. 

- Fortschreitende Kristallbildung     : Während des Auskristallisierens bleibt die Temperatur 
konstant (waagrechte Kurve), da die entzogene Wärme zur Kristallbildung verbraucht wird. Am Ende des Vor-
gangs stoßen die wachsenden Kristalle an ihren Grenzen aneinander, wodurch unregelmäßig begrenzte Kristal-
le ± sogenannte Kristallite oder Körner ± gebildet werden. Die Metallionen in Grenzbereich zwischen den Kör-
nern können nicht in das Kristallgitter eingeordnet werden und bilden (zusammen mit Fremdatomen) zwischen 
den einzelnen Körnern eine ungeordnete Begrenzungsschicht, die Korngrenze. 

- Vollständige Erstarrung    : Das Gefüge hat sich vollständig gebildet. Die Temperatur nimmt 
weiter ab. 

 
e Gefügearten und Werkstoffeigenschaften 
 
Mittels der Metallografie kann das Gefüge eines Werkstoffes sichtbar gemacht wer-
den. Dabei wird eine geschliffen Werkstoffprobe poliert, angeätzt und anschließend 
unter dem Mikroskop betrachtet. Das Schliffbild zeigt dann die Körner und die als 
dünne Linie zwischen den Körner verlaufenden Korngrenzen. 

Metallschmeke

kristallbildung bei ErstarrungTemperatur

Fortschreitende Kistallbildung

Vollständige Erstarrung
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Kornformen 
Verschiedenen Metalle und Kristallgittertypen bilden bestimmte Kornfor-
men. So zeigen: 
- reines Eisen  

 globulare (runde) Körner  
- Eisen mit Austenitgefüge  

 polyedrische (vieleckige) Körner  
- gehärteter Stahl  

 dendritische (nadelige) Körner  
- und der Streifenzementit und der Lamellengraphit von Grauguss  

 lamellares Gefüge  

Korngrößen 
Die Korngröße von Metallen beträgt 1 ± 100 Pm, wobei Werkstoffe mit 
feinkörnigerem Gefüge eine höhere Festigkeit und Dehnbarkeit haben. 
Die gewünschte Korngröße kann erzielt werden durch: 

- Wärmebehandlung, z.B. Weichglühen 
- Warmumformen, z.B. Warmwalzen 
- Zugabe bestimmter Legierungelemente, wie 

z.B. Mangan bei den Feinkornbaustählen  
 
f Gefüge reiner Metalle und Legierungen 
 
Bei reinen Metallen bestehen alle Körner aus derselben Metall-
ionensorte und haben den gleichen Kristallgittergittertyp  
(= homogenes Gefüge). So sind z.B. beim Eisen die Fe2+-Ionen ku-
bisch-raumzentriert angeordnet. Die Körner haben eine unterschiedli-
che Ausrichtung des Kristallgitters. 
Da Reinmetalle eine geringe Festigkeit haben werden in der Technik 
meistens nur Legierungen verwendet. Legierungen sind Gemische aus 
mehreren Metallen bzw. ein Gemisch aus Metallen und Nichtmetallen. 
Gegenüber ihren Grundmetall haben Legierungen meist verbesserte Eigenschaften, wie z.B.: 

- höhere Festigkeit 
- verbessertes Korrosionsverhalten 
- größere Härte 

Die Legierungselemente sind im flüssigen Zustand (Schmelze) gleich-
mäßig in der Legierung verteilt. Beim Erstarren der Schmelze bilden sich 
unterschiedliche Gefügearten aus: 

Kristallgemisch-Legierungen: 
Die verschiedenen Metallionen bleiben beim Erstarren der Legierungs-
schmelze nicht gleichmäßig vermischt sondern lagern sich getrennt zu 
verschiedenen Gefügekörnern zusammen. Bsp.: Blei-Zinn-Legierung. 

Mischkristall-Legierungen: 
Die Atome der Legierungselemente bleiben beim Erstarren der Schmel-
ze gleichmäßig im Kristallgitter verteilt. Bsp.: Kupfer-Nickel-Legierung. 
 

globular Körner rundlich

polyedrische Körner Vieleckige Körner
Martensit Gefüge

deutnitische Körper Nadelförmige

ameblo.ms Gefüge

durch Wärmebehandlung i D Normalglühen

durch Warmumformen z.B Wurmwalzen

durch Angabe von Legierungselemente

wie z.B Manganbei Feinhornbaustühlen

höhere Festigkeit

Verbessertes korrisionsverhalten

größere Härte

kristallgemisch Legierungen

Mischkristalle Legierungen
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2 Wärmebehandlung der Stähle 
 
a Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm 
 
Ergänzen Sie das untenstehende Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm (wichtige Temperaturen, Kennbuchstaben 
für die Schnittpunkte der Gefügebegrenzungslinien, Benennung der einzelnen Gefügebereiche)! 

 

Austenit
kongrenstreifen

Austenit zermentit

Perdita Peditekongrenzenementit

Ferrit
Ferrit Pereit hangrenenzementit ledesumithGraphit
Perlit

unter über
euktektoid euntekt.io

Stähle Gusseisen
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Beschreiben Sie den Zusammenhang, der im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm dargestellt wird! 

Das Fe-C-Diagramm gibt eine Übersicht, welche Gefügeart ein Eisen-
werkstoff mit einem bestimmten C-Gehalt bei einer bestimmten Tempe-
ratur hat. 
Welcher Vorgang findet beim Über- bzw. Unterschreiten einer Gefügebegrenzungslinie statt? 

Gefügeumwandlungen 
Bei welchen Verfahren sind die Kenntnisse über die Gefügeumwandlungen im Stahl von großer Bedeutung? 

Wärmebehandlungen wie Glühen, Vergüten oder Härten 
Welcher Bereich des Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm ist hier dargestellt? 

Da das dargestellte Diagramm nur bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 
ca. 2,1% reicht ist die Stahlecke dargestellt. Der C-Gehalt von Stahl 
reicht bis 2,06%C. 
 
b Gefügearten von Stählen 
 
Erarbeiten Sie in der folgenden Tabelle die Gefügearten von Stahl! 
Nr. Bezeichnung Schematische Darstellung Beschreibung 
1 Ferrit oder D-Eisen; 

(reines Eisen) 

 

� C = 0%;   
� abgerundete Körner; 

kubisch raumzentrie-
tes Gitter;   

� weich, leicht umform-
bar, magnetisierbar   

2 Ferrit-Perlit-Gerfüge; 
(untereutektoider 
Stahl) 

 

� C < 0,8%;   
� Mischung aus Perlit- 

und Ferritkörnern   
� => Perlit: in Ferritkör-

ner eingelagerte Ze-
mentit-streifen (Fe3C = 
Eisenkarbid)   

3 Perlit; 
(eutektoider Stahl) 

 

� C = 0,8 %;   
� alle Körner sind mit 

Streifenzementit 
durchzogen   

� Streifenzementit ist 
hart und spröde   

FerritoderEisen 0

reines Eisen abgerundete Körner

kubischwww.went.iurtes Gitter

weich leichtumformbar

magnetisierbar

Ferritperlit Gefüge C 0,8
untereuktektoiden Stahl Mischung ausBertilundFernithörnern

u Perlit in Ferrithörner eingelagerte

Zementitstreifen

Fest Eisenkarbid

Denkt e8
entektoidar Stahl allehörnersindmitStreifenrementitdurchzogen

Streifenzementitist hartundspröde

e C u Eisenkarbid
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4 Perlit + Korngrenzen-
zementit; 
(übereutektoider 
Stahl) 

 

� C > 0,8 %;   
� Stahl enthält so viel C, 

dass sich zusätzlich 
Zementit an den 
Korngrenzen ablagert   

5 Austenit: 
J-Eisen 

 

� Kfz-Gitter (der Eisena-
tome) in welches sich 
in die Würfelmitte zu-
sätzlich ein C-Atom 
einlagert => Mischkris-
tall;   

� zäh, leicht umformbar, 
nicht magnetisierbar   

6 Austenit + Korn-
grenzenzementit 

/ � / 

7 Austenit + Ferrit / � / 
8 Schmelze + Austenit-

kristalle 
/ � / 

9 Schmelze / � / 
10 Perlit + Korngrenzen-

zementit + (Ladeburit 
+) Graphit 

 

� C > 2,06 %;   
 

Ein Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,8% wird auf über 7230C erwärmt. Beschreiben Sie die Zustandsände-
rung des Gefüges unter besonderer Berücksichtigung der Lage des C-Atoms! 

Das kubisch-raumzentrierte Gitter klappt bei 7230C in ein kubisch-
flächenzentriertes Gitter um. Der Kohlenstoff des Streifenzementits la-
gert sich in der Würfelmitte ein. Es entsteht Austenit mit eckigen Gefü-
gekörnern. 
Ein Stahl mit einem C-Gehalt von 1,5% wird eingeschmolzen. Beschreiben Sie die Zustandsänderungen in Stich-
punkten! 

bis 7230C: Perlit + Korngrenzenzementit => krz 
bei 7230C: Austenit + Korngrenzenzementit => kfz 
bei ca. 9800C: reiner Austenit => kfz 

1erlitt C 0,8 2,6
komyrenzenrementit Stahlenthältsoviel C
überantektoider dasssich zusaitelich Zementit

an den Korngrenzen ablagert

Austenit Kfz Gitter der Eisenatome

g Eisen inwelches sichindie kürfelateme
zusätzlich ein L Atomeinlagert

Mischkristalle
zäh leicht umformten nichtmagnetisierbar

Austenit

Korngrennementit

Austenit Ferrit

Schnelle

AustenitKristalle

Schmelze

Perlitt t 2,06
komyrennenlementit

Ledebutritt

Graphit

Daskubisch raumeentrierte Gitter klapptbei 74 C ineinkubisch Ylächenzentniertes Gitterum derKohlenstoffdes
Streifenzementil lagert sich in der Würfelmittean Esentsteht Austenit mit eckigen GefügeKörnern
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c Wärmebehandlung der Eisenwerkstoffe 
 
Glühen 
 
Definieren Sie den Begriff Glühen: 

Glühen ist eine Wärmebehandlung, bestehend aus einem langsamen 
Erwärmen, dem Halten auf Glühtemperatur und einem langsamen Ab-
kühlen. 
Glühverfahren unterscheiden sich hauptsächlich durch zwei Größen: 

- Höhe der Glühtemperatur 
- Länge der Glühzeit 
Tragen Sie die entsprechenden Temperaturbereiche der verschiedenen Glühverfahren in das unten abgebildete 
Diagramm ein! 

 
Erarbeiten Sie für die verschiedenen Glühverfahren folgende Inhalte (auf einem eigenen Notizblatt, damit die Er-
gebnisse dann in der folgenden Tabelle gemeinsam festgehalten werden können): 
- Name des Verfahrens 
- Ziel des jeweiligen Glühverfahrens 
- Glühtemperatur 
- Haltezeit 
- Gefügeänderungen 
- Anwendungsbeispiele des Verfahrens 

Glühen ist eine Wärmebehandlung bestehend auseinem langsamen Erwärmen denn Halten

auf Glühtemperatur und einem langsamen Abkühlen

Höhe der Glühtemperatur
Länge der Glühzeit

Diffusionsglühen

Normalylühen

Weichglühen

Spannungsarmglühen

kehristallisationsglühen
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Verfahren Ziel Glüh-

temperatur 
Haltezeit Gefügeänderung Anwendung 

Span-
nungs-
arm-
glühen 

Verringe-
rung innerer 
Spannun-
gen durch 
plastisches 
Fließen 

5500C ±  
6500C 

1 ± 2 
Stunden 

 
/ 
 
 
 
 
 

 

nach dem 
Gießen, 
Walzen, 
Schmieden 
u. Schwei-
ßen 

Rekri-
stallisa-
tions-
glühen 

Überführung 
eines ver-
zerrten Ge-
füges in ein 
unverzerrtes 
Gefüge 

5500C ±  
6500C 

mehrere 
Stunden 

 
 
 

nach einer 
Kaltverfor-
mung 
 

Weich-
glühen 

Umwand-
lung des 
Streifenze-
mentis in 
körniges 
Zementit 

6800C ±  
7500C 

mehrere 
Stunden 

 
 
 

Verbesse-
rung der 
Umform- u. 
Zerspabar-
keit 
 

Nor-
mal-
glühen 

Korner-
neuerung  
Ziel: feines 
gleichmäßi-
ges Gefüge 
 

5500C ±  
6500C 

kurz-
fristig 

 
 
 

Beseitigung 
eines un-
gleichmä-
ßigen Ge-
füges 
 

Diffusi-
ons-
glühen 

Ausgleich 
von Kon-
zentrations-
unterschie-
den 
 

10500C ±  
12500C 

sehr 
lange 

 
/ 
 
 
 

 

nach dem 
Gießen 
 

 

Spannungsarm Verringerung 550 C 1 2 Verschleißbeanspruchte

glühen innerer Spannungen 650 C Stunden Teile

durch plastisches z.BWerkzeugeFedern

Fließen

Rehristallisatiens Erreichenunverzerrter 550 C mehrere Verzerrtes Gefüge

glühen Gefüge stand 650C Stunden nacheiner

Kaltverformung

weich Streifenzermentil in 680C mehrere Verbessern der

glühen könniges Iermentil 750C Stunden Umformbarkeit und
wandeln Zerspanbarkeit

Normalglühen Kornerneneran knappoberhalbder kurzzeitig Beseitigung eine

Zielfeinesgleichmäßiges Gsk Linie ungleichmäßigen

Gefüge Gefüges

Diffusionsylüchen Ausgleichen von 10004 sehr naich dem

konventrationsunterschieden Mail lange Gießen
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Härten 
 
Definieren Sie den Begriff Härten: 

Härten ist eine Wärmebehandlung, die Stähle hart und verschleißfest 
macht. Der Härtevorgang besteht auf folgenden Arbeitsgängen: Erwär-
men, Halten bis zum Durchwärmen, Abschrecken, Anlassen und Ab-
kühlen. 
Welche Werkstücke werden vorrangig gehärtet? 

Vor allem Werkzeuge und auf Verschleiß beanspruchte Bauteile wer-
den gehärtet. 
Der Härtevorgang unterscheidet sich hauptsächlich durch folgende Größen: 

- die Härtetemperatur 
- die notwendige Abschreckgeschwindigkeit / das Abschreckmedium 
- die Anlasstemperatur 
Tragen Sie die fehlenden Begriffe in das Temperaturverlaufsdiagramm ein! 

 
 
 

HärtenisteineWarmbehandlung die Stähle hartund verschleißfest macht erHoirtev.ryany besteht

aus folgenden Arbeitsgängen
Erwärmen Halten bis zum Durchwürmen Abschrecken Anlassen und Abkühlen

HerallemWerkzeuge und auf Verschleiß beanspruchte Bauteile werden gehärtet

die Härtetemperatur

die notwendige Abschreckgeschwindigkeit da Abschrachmedium

die AnlassTemperatur

Erwärmen
Abwhnchen Anlassen

Härte Halten

temperatur

ja Abschrecken

Anlass Anlassen

temperatur

Zeit
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Ergänzen sie die folgende Tabelle bezüglich der Gefüge- und Kristalländerungen beim Härten (z.B. beim C 80 U)! 
Zustand Beschreibung Gefüge / Kristallaufbau 
vor dem 
Erwärmen - Ferrit-Perlit-Gefüge (Kohlenstoff 

ist im Zementit gebunden) 
- krz (kubisch raumzentrietes 

Kristallgitter) 
  

 
beim Halten - Austenitisierung (krz-Gitter 

wandelt sich in kfz-Gitter um) 
- C-Atom aus dem ehemaligen 

Fe3C (Eisenkarbid) besetzt die 
Gitterlücke in der Mitte des kfz-
Gitters  

nach dem 
Abschrecken - rasches Umklappen von kfz-

Gitter in ein krz-Gitter 
- C-Atom kann sich nicht schnell 

genug aus der Gitterlücke lösen 
und verkeilt sich zwischen den 
Fe-Atomen, wodurch es zu Ge-
fügeverzerrungen kommt 
- ein neues Gefüge ist entstan-

den: hartes und sprödes Mar-
tensit 

 

 
Härte- und Anlasstemperaturen sind beim Härten vom Kohlenstoffgehalt abhängig. Trage Sie jeweils den Tempe-
raturbereich in das nachfolgende Diagramm ein. 

FerritPerl Gefüge Kohlenstoffistimlementitgebunden

kn kubisch raumzentriertes Metallgitter

Austenitisierung Ira Gitterwandeltsichin KfzGitterum
C Atomausdem ehemaligen Fest EisenhartD beseht

diebitterliche in der Mittedes Kfz Gitters

Rasches klmkluppen von Kfz Gitterinein KranGitter

l Atomkannsichnichtschnellgenug aus der

GitterLücke lösen und verheilt sich zwischenden

Ee Atomen wodurch es zu Gefügeverzerrungenkommt

ein neuesGefüge ist entstanden
hartes und sprödes Martensit
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Härte
Temperaturbereich

Anlass Temperaturbereich sein Härten
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Ergänzen Sie die Tabelle für das praktische Durchführen des Härtens! 
Arbeitsgang Worauf sollte unbedingt geachtet werden? 
Erwärmen ausreichendes Vorwärmen des Härteofens 

=> Erwärmen des Werkstücks auf ca. 30 ± 400C über der 
GSK-Linie bei unlegierten Stählen, bei legierten Stählen 
beachten der Herstellervorgaben 

Halten ausreichende Durchwärmung des Werkstücks 
Temperatur zu hoch: Sprödigkeit 
Temperatur zu niedrig: Weichfleckigkeit 

Abschrecken - richtiges Eintauchen des Werkstückes: 
längs, große Querschnitte voraus, Grundlöcher nach  
oben (wegen Dampfblasen) 
- richtige Wahl des Abschreckmittes: 

Wasser: meist für unlegierte Stähle 
Öl/Salzbad: meist für niedrig legierte Stähle 
Luft: meist für hochlegierte Stähle 

Anlassen Wahl der richtigen Anlasstemperatur in Abhängigkeit von 
Werkstoff und der gewünschten Härte ( ca. 2000 - 7000C!) 

Abkühlen Erfolgt in der Regel an der Umgebungsluft 
 
Übungsaufgabe zum Härten von Stahl: 
Ermitteln Sie mit Hilfe des Tabellenbuches die in der nachfolgenden Tabelle fehlenden Werte! 
Werkstoff Härtetemperatur 

in 0C 
Abschreckmittel Max. Härte (vor 

dem Anlassen) 
Anlasstemperatur für 60 HRC 

C 80 U 780 ± 8100C  Wasser 64 HRC 2000C (bei 3000C nur 
noch 54 HRC!) 

90 Mn Cr V 8 780 ± 8000C  Öl 65 HRC ca. 2300C (bei 3000C 
nur noch 56 HRC!) 

X 210 Cr W 12 960 ± 9800C  Öl, 
(Warmbad, 
Luft) 

64 HRC 3000C (56 HRC auch 
noch bei 5000C!) 

HS 2-9-1-8 1180±12000C Öl, Warm-
bad, Luft 

66 HRC => nicht möglich! 
2000C: 62 HRC 
3000C: 62 HRC 
4000C: 61 HRC 
5000C: 68 HRC 

W-Mo-V-Co 

AusreichendesVorwärmendes Härteufens

Erwärmendes Warhstücksauf ca Jo 40C über der Gsk Linie beiunlegierten
Stählenbeilegierten Stühlen beachtender Herstellerangaben

ausreichende Durchwärmung des Werkstücks

Temperatur zu hoch Sprödigkeit

Temperatur zu niedrig kreichfleckigkeit

richtiges Eintauchen des Werkstücks

längs große Querschnitte voraus Grundlöchernachoben

wegen Dampfblasen

richtigeWahldes Abschreckmittels

Wasser meistfürunlegierte Stähle am schnellsten

Öl Sahbad meistfürniedriglegierteStähle ca tooChao 700C
Luft meist für hochlegierte Stähle
Wahlderrichtigen AnlassTemperatur in Abhängigkeit von Werkstoffundder
gewünschtenHärte ca 200 700 C

Erfolgt in derRegel an der Umgebungsluft

780 800 krasser 6h AM Zoo'C

7Seo too Öl 65HRC Laie

960 9802 Ed 64 HRC Jede

1180 12h0 Öl Warmbad 66 HRC nicht möglich

Luft
1

wirdimmerHart

abca 6004wiederAbnahmeder Härte
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Härten der Randzone 
 
Nennen Sie die vier wichtigsten Verfahren zum Oberflächenhärten! 

- Randschichthärten (Laser-, Induktions- und Flammhärten) 
- Einsatzhärten 
- Nitrieren 
- Carbonitrieren 
Ergänzen Sie die Symbole für die Kennzeichnung von örtlich begrenzten Oberflächenbereichen bei der Wärmebe-
handlung: 

a) Bereich muss wärmebehandelt werden:  
b) Bereich darf wärmebehandelt werden:  
c) (Zwischen-)Bereich darf nicht wärmebehandelt werden:  

 
Randschichthärten 
 

 
Induktionshärten einer Welle Flammhärten einer Führungsbahn 
Nennen Sie zwei Beispiele für zum Randschichthärten besonders gut geeigneter Stähle! 

- 2 C 45 
- 42 Cr Mo 4 
Nennen Sie die drei wichtigsten Verfahren zum Randschichthärten! 

- Laserhärten 
- Induktionsverfahren 
- Flammhärten 
Wie wird beim Randschichthärten vorgegangen? 

- schnelles Erwärmen der Werkstückoberfläche 
  (durch starke Wärmezufuhr) 
- anschließendes sofortiges Abschrecken 
- dünne Außenschicht des Werkstücks wird hart 
  (Werkstückkern bleibt weich, wurde nicht erwärmt) 
 

Nitrierhärten
Randschichthärten

Einsatzhärten

Wärmebehandlung der Einsatzstühle

Vergütungsstühle mit i f C
45E 42411.4

Laser Härten
Induktions Härten
FlammHärten

Außenschicht von härtbarem Stahlwird durch starke Wärmezufuhrrasch erwähnt

Anschließendes rasches Abkühlen
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Arbeitsablauf beim Einsatzhärten 

Einsatzhärten 
 

(UNOlUHQ�6LH�GHQ�%HUJULII�Ä(LQVHW]HQ³� 

Ein kohlenstoffarmer Stahl wird an der 
Oberfläche bis zur Härtbarkeit mit Koh-
lenstoff angereichert. 
Welche Stähle eignen sich zum Einsatzhärten? 

Stähle mit einem C-Gehalt von 0,1 bis 
0,2 %. 
Wie wird eingesetzt (aufgekohlt)? 

Das Werkstück wird in einem kohlen-
stoffabgebenden Einsatzmittel (Kohle-
packung, Salzbad, Gasaufkohlung) über 
mehrere Stunden bei einer Temperatur 
von 880 bis 9800C geglüht. 
Welche Aggregatzustände können die Einsatzmittel haben? 

- fest (Kohle) 
- flüssig (Cyansalz) 
- gasförmig (spez. Gase: [CO + H2 + ...]) 

Wie funktioniert das Pulverkohlen? 

- Einpacken des Werkstücks in einem mit Kohlegranulat gefüllten Karton 
- Glühen 
- CO- und CO2-Bildung (bei Glühtemperatur) 
- Reaktion von CO und CO2 mit Eisen und Bildung von Fe3C 
Wie funktioniert das Einsetzen mit Cyanbädern? 

- Schmelzen von Cyansalz 
- Eintauchen und Halten des Werkstücks 
Wie funktioniert das Einsetzen mit Gas? 

- Werkstück in einen gasdichten Ofen geben 
- Ofen wird mit CO- und H2-haltigen Gasen 
 
 
 
 

AnreichernderRandschicht hohlenstoffamenStahlsmitKohlenstoff

umschließendes Härten derHandschicht

ungehärheterzäher Werkstücken

0,1 0,19 Kohlenstoffgehalt

GlühendasWerkstückin kohlenstoffabgebenden Einsatzmitteln

übermehrere Stunden bei880Cbis 980C

Eindringen Kohlenstoff in die Randschicht
härtbar

fest ufkohlenin festem Einsatzmittel

flüssig Aufhohlen in flüssigem Einsatzmittel
gasförmig Genaufkohlen

Einpacken denWerkstücke in Koks Holzkohle Granulat gefülltenKasten in den Glühofen

Bildung von COund Co bei Glühtemperatur

Eindringenin Randschicht und Bildenvon Fest

Kohlenstoffabgebende
Salzschmelze

Eintauchen der Werkstücke

Werkstücke in gasdichten Ofen mit Gasmischungen Kohlenstoffmonoxid CO Wasserstoff k
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Nitrieren 
 
Was versteht man unter Nitrierhärten? 

Die Werkstückrandschicht wird mit Stickstoff angereichert. 
Wie kommt es zur Härtesteigerung beim Nitrieren? 

Durch Bildung sehr harter Stickstoffverbindungen (Nitride) in der Werk-
stückrandschicht. 
Nennen Sie die beiden gängigen Nitrierverfahren? 

Anreicherung der Werkstückrandschicht durch Glühen des Werkstücks: 
- in stickstoffabgebenden Salzbädern (bei 560 ± 5800C) 
- in Ammonik-durchströmten Nitrierofen (bei 500 ± 5200C) 
Welche Einhärtetiefen erhält man beim Nitrieren? 

- nur wenige zehntel Millimeter! 
Welche Härten (in Härtegraden nach Vickers) sind beim Nitrieren von Stahl erreichbar? 

- bis 1200 HV 
Nennen Sie die vier wichtigsten Vorteile des Nitrierhärtens! 

- kein nachfolgendes Erwärmen, Abschrecken und Anlassen notwendig 
- Härteverfahren ohne Verzug des Werkstücks 
- Wärmebeständigkeit des Werkstücks bis ca. 5000C 
- sehr harte und gleichzeitig sehr verschleiß- und gleitfähige Oberfläche 
Nennen Sie die zwei wichtigsten Nachteile des Nitrierhärtens! 

Geringe Belastbarkeit gegenüber hohen Flächenpressungen und punkt-
förmigen Belastungen 
 
Carbonitrieren 
 
Beim Carbonitrieren wird die Werkstückrandschicht im Einsatz gleichzeitig aufgekohlt und nitiriert und dann an-
schließend gehärtet. Dabei erhält man Härteschichten, die zum Teil die Vorteile des Einsatzhärtens und Nitrierens 
miteinander verbinden. Carbonitrierschichten sind annähernd so hart wie Nitrierschichten, anlassbeständiger als 
Einsatzhärteschichten und haben eine feste Umklammerung mit dem Grundwerkstoff. 
 

Anreichernder Werkstückderflächemit Stickstoff bei Nikierstahl

Bildung von Stickstoffverbindungen Nitride in der Randschichtdes Werkstücks

Stickstoffabgebende Salzbüden 60 580
ammoniakdurchströmte Nitrieröfen 500 820

wenige lehnte Millimeter

bis 1200Hr

kein erwähnen anlassenoder abschrecken

Verzugsfreida Erwärmungbis took
ErhaltenderHärte bis 500C durch Anlaubeständigkeit

äußerstharte verschleißfeste gleitfähige Randschicht

geringeVerklammerung der Nitiierschichtmit Grundwertestatt Abplahen der Härteschicht
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Vergüten 
 

 
Temperaturverlauf beim Vergüten 
 
Was versteht man unter Vergüten? 

Härten mit anschließendem Anlassen auf 500 ± 7000C. 
Wann vergütet man? 

Wenn hohe Schlagfestigkeit bzw. hohe Festigkeit sowie hohe Zähigkeit 
gefordert werden. 
Welche Stähle eignen sich zum Vergüten? 

- unlegierte Stähle mit einem C-Gehalt von 0,2 bis 0,6 % 
- niedrig legierte Stähle mit Cr, Mo, Ni, Ma 
Welche Festigkeiten lassem sich durch das Vergüten erreichen? 

- unlegierte Stähle: bis 1000 N/mm2 
- legierte Stähle: bis 1400 N/mm2 
Je nach Höhe der Anlasstemperatur werden vergütete Stähle bezüglich der Eigenschaften unterschieden in: 

- zähvergütete Stähle 
- hartvergütet Stähle 
Was passiert mit dem Gefüge des Stahls beim Anlassen auf: 

4000C: Ein Teil des Martensits zerfällt in feinverteilten Ferrit und in Zemen-
titnadeln und Ausscheidungen im restlichen Martentensit 

5500C: Vollständiger Zerfall in Ferrit und in Zementitnadeln 
7000C: Die Zementitnadeln ballen sich zu Zementitkörnern zusammen 
Welche Eigenschaften hat der Stahl CK 45 nach dem Anlassen auf 7000C? 

- Zugfestigkeit: Rm = 650 N/mm2 
- Streckgrenze: Re = 300 N/mm2 
- Bruchdehnung: A = 21 % 
Welche Eigenschaften hat der Stahl 30CrNiMo8 nach dem Anlassen auf 6000C? 

- Zugfestigkeit: Rm = 1050 N/mm2 
- Streckgrenze: Re = 800 N/mm2 
- Bruchdehnung: A = 17 % 

Härtenund anschließendem Anlanen bei500C 700C

Erreichen hoher Festigkeit undgroßerZähigkeit

Für Bauteile hoherund schlagartiger Belastung

unlegierteundniedriglegierte Stähle mit 0,1 0,6 Kohlenstoff

legierte Vergütungsstähle mit Chrom Molybdän Nickel Mangan

Zerfallen von Martensit in FerritundZementbnudeln
mit ausscheiden imrestlichen Martensit

Vollständiges Zerfallenin Kermit und Lementit

Zusammenballen derZementitnadeln zu Lementitkörnern
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3 Werkstoffprüfungen von Stahl - Härteprüfung 
 
Was versteht man bei der Werkstoffprüfung unter den Begriff Härte: 

Härte ist der Widerstand, den ein Werkstoff dem Eindringen eines Prüf-
körpers entgegensetzt. 
Zum Prüfen der Härte existieren verschiedene Prüfverfahren. 
 
a Härteprüfung nach Brinell 
 

 
 
Anwendung Nach Brinell können nur weiche und mittelharte Werkstoffe 

geprüft werden wie z.B. ungehärteter StDKO��$OX��&X�« 
Prüfkörper Kugeln aus gehärtetem Stahl (HBS) oder aus Hartmetall 

(HBW) mit folgenden �: 1,  2,  2,5,  5  oder  10 mm 
Einwirkdauer normal: 10 ± 15 s 

bei fließenden Werkstoffen wie z.B. Blei oder Zink: bis 30 s 
Belastungsgrad Für Werkstoffgruppen mit gleicher Härte wurde jeweils ein 

Belastungsgrad festgelegt. => Mittels Tabellen kann der 
Kugeldurchmesser und die Prüfkraft ermittelt werden. 

Eindruck-
durchmesser Der Kugeleindruck d soll 0,2 bis 0,7� betragen. Er wird 

zweimal gemessen (rechtwinkelig zueinander) und dann 
gemittelt: d = (d1+d2)/2 

Bestimmung 
der Härte Der Härtewert wird Tabellen entnommen 
Härteangabe 
120 HB 5/20/30 120: Härtewert 

HB: Prüfverfahren nach Brinell 
5: Prüfkugeldurchmesser (� in mm) 
250: Prüfkraft (in kp) => F = 250kp * 9,81m/s2 = 2452 N 
30: Einwirkdauer (in s) 

Härteist der Kriderstand den ein Werkstoff dem Eindringen eines Prüfhörpers

entgegensetzt

Nach Drinell können nur weiche und mittelharten Werkstoffe geprüftwerden
wie 2D ungehörteterStahl AlaCn

kugeln aus gehärteten Stahl ABS oder aus Hartmetall HDW
mit folgenden Durchmessern 1,2 45,5 woman
normal 10 15

bei fließenden Werkstoffen wie 2D Blei oder Zink bis 30s
Für Werkstoffgruppen mitgleicher Härte wurde jeweils 1 Belastungsgradfestgelegt
Mittels Tabellen kann der Kugeldurchmesserunddie Prüfkraft ermittelt werden

er kugeleindruch soll 0,1 0,7nun betragen Er wird zweimalgemessen
rechtwinklig zueinander und dann gemittelt di d xd 2

Der Härtewert wird Tabellen entnommen

120 Härteuert

HD Prüfverfahrennach Brinell

5 Kugeldurchmesser 0in mm
250 Prüfkraft in Kp F 250kg 9,815 248L N
Jo Einwirkdauer in s
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b Härteprüfung nach Rockwell 
 

 
Härteprüfung nach Rockwell für harte Werkstoffe 
Anwendung Prüfung von Stahl, gehärtem Stahl, Hartmetall 
Prüfkörper Diamantkegel (Spitzenwinkel: 1200) 
Einwirkdauer kurz 
Prüfkraft HRC: 98 N (Prüfvorkraft) + 1373 N (Prüflast) 

HRA: 98 N (Prüfvorkraft) + 490,3 N (Prüflast) 
Bestimmung 
der Härte 1. Beaufschlagung der Prüfvorkraft 

���$XI�Ä�³�VWHOOHQ�GHU�0HVVXKU 
3. Auflegen der Prüflast 
4. Ablesen des Härtewertes 

Härteangabe 
58 HRC 58: Härtewert 

HRC: Prüfverfahren (Rockwell C) 
Härteprüfung nach Rockwell für weiche Werkstoffe 
Anwendung 3U�IXQJ�YRQ�XQJHKlUWHWHP�6WDKO��/HLFKWPHWDOOHQ�XQG�ÄZHi-

FKHQ³�/HJLHUXQJHQ 
Prüfkörper Gehärtete Stahlkugel mit � = 1,59 bzw. 3,175 mm 
Einwirkdauer kurz 
Prüfkraft HRB: 98 N (Prüfvorkraft) + 882,6 N (Prüflast) 

HRF: 98 N (Prüfvorkraft) + 490,3 N (Prüflast) 
Bestimmung 
der Härte 

System wie bei harten Werkstoffen 

Härteangabe System wie bei harten Werkstoffen 

Prüfungvon Stahl gehärtetem Stahl Hartmetall

Diamanthegel Spitzenwinkel 110

kurz

HRC98N Prüfvorkraft 1373N Prüflust

Akt 98N Prüfvorkrayt ho N Prüflast

1 Beaufschlagung der Prüfvorkraft

Auf O Stellen derklessuhr

I Auflegender Prüflast

4 Ablesendes Härteurertes

58 Härtewert
HRC Prüfverfahren Rockwell c

Prüfungvon ungehärtetem Stahl Leichtmetalle und weichen Legierungen

Gehärtete StahlKugel mit 1,59bzw 3,170mm

Kun

HDD 48N Prüf kraft 882,6N Auflast

HBF 98N Prüfvorkraft 490,3 N Prüflast
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c Härteprüfung nach Vickers 
 

 
 
Anwendung Prüfung von harten bzw. sehr harten Werkstoffen 
Prüfkörper Es gibt nur einen einheitlichen Prüfkörper, eine vierseitige 

Diamantpyramide mit einem Spitzenwinkel von 1260 
Einwirkdauer 10 bis 15 s 
Prüfkräfte Normal: 98,07 ± 980,7 N 

Makrobereich: 49,03 N 
Mikrobereich: 2 ± 5 N 

Eindruck-
durchmesser Gemessen werden die Pyramidendiagonalen. Der Mess-

wert wird dann gemittelt. 
Bestimmung 
der Härte HV = 0,189 * F/d2  => Praxis: Ablesen aus Tabelle 
Härteangabe 
250 HV 100/30 250: Härtewert 

HV: Prüfverfahren nach Vickers 
100: Prüfkraft (in kp) => F = 100kp * 9,8065m/s2 = 980,7 N 
30: Einwirkdauer (in s) 

 
d Vergleich der Härteprüfverfahren 
 
Für welche Werkstoffe welches Prüfverfahren einsetzbar ist kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden! 

 
 

Prüfungvon harten bzw sehr harten Werkstoffen

Esgibt nur einen einheitlichen Prüfkörper eine vierseitige Diamantpyramide mit einem

Spiteenwinkel von 1360

10bis 15

Normal i 98,07 N 980,7 N
Makrobiereich 49,03N
heikrebereich 2 5N

Genesen werdendie Pyramidendiagonalem Der Messwertwirddann gemittelt

HK 0,18g Elch if Paaxis Ablesen ausTabelle

Wo Härteuert

HV Prüfverfahren nach Vickers

100 PrüfKraft in hp F 100hp 9,81 980,7 N
JO Einwirkdauer in s


