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Vorwort

Das Buch WERKSTOFFTECHNIK FÜR METALLBAUBERUFE ist ein Lehr- und Lernbuch für die Ausbil-
dung in Schule und Betrieb sowie ein Nachschlagewerk für die berufliche Praxis in der Werkstatt, im
Betrieb und auf der Baustelle.

Das Buch ist geeignet als unterrichtsbegleitendes Lehrbuch für die Auszubildenden zum

●   Handwerksberuf METALLBAUER

    (frühere Berufsbezeichnungen: Bauschlosser, Metallbauschlosser, Stahlbauschlosser, Betriebs-
schlosser, Kunstschmied) sowie für den

●   Industrieberuf KONSTRUKTIONSMECHANIKER

    (frühere Berufsbezeichnungen Stahlbauschlosser, Bauschlosser, Betriebsschlosser, Blechschlosser,
Schiffbauer) und den

●   Industrieberuf ANLAGENMECHANIKER

    (frühere Berufsbezeichnungen: Kessel- und Behälterbauer, Betriebsschlosser, Blechschlosser,
Kupferschmied, Rohrinstallateur, Hochdruckschlosser, Rohrnetzbauer)

Daneben ist es für alle in diesen Berufen Tätigen eine wertvolle Hilfe zum Auffrischen von Werkstoff-
technikwissen sowie zum Nachschlagen von Werkstoffdaten und Fertigungs-Richtwerten.

Auch für Studenten an Technikerschulen und Fachhochschulen der Fachrichtung Bauingenieurwesen
ist es zur Einführung in die Werkstofftechnik geeignet.

Ziel des Buches ist eine solide Vermittlung von Werkstofftechnik-Fachwissen und das Bereitstellen von
Werkstoffdaten und Fertigungs-Richtwerten für Praktiker.

Das Buch enthält einen Werkstofftechnikteil sowie einen Tabellenteil.

Werkstofftechnikteil

Der Werkstofftechnikteil geht kurz auf die Herstellung der Werkstoffe ein.
Breiter Raum wird der Beschreibung der einzelnen Werkstoffe, ihren Eigenschaften sowie der Verarbei-
tung und Verwendung gewidmet. Besonderer Wert wird dabei auf die Metallbau-spezifischen Themen
der Schweißtechnik sowie des Korrosionsschutzes gelegt.

Tabellenteil

Der Tabellenteil enthält Eigenschafts- und Maßtabellen der Werkstoffe, der Zusatz- und Hilfsstoffe, der
Metallerzeugnisse (Halbzeuge) und wichtiger Normteile.
Darüber hinaus enthält er Richtwerte für die Fertigungs- und Bearbeitungsverfahren sowie Hinweise
für die Verwendung.
Die Sachthemen sind im Tabellenteil in derselben Reihenfolge wie im Werkstofftechnikteil angeordnet
und sind durch Seitenhinweise leicht aufzufinden.
Durch die gemeinsame Darstellung von Werkstofftechnik sowie Eigenschafts- und Maßtabellen, Ferti-
gungs-Richtwerten und Anwendungshinweisen in einem Buch wird eine Verbindung und Verzahnung
von Werkstofftechnik-Fachwissen mit der Anwendung und Verarbeitung der Werkstoffe erzielt.

Das Buch WERKSTOFFTECHNIK schließt die Lücke zwischen theoretisierenden Werkstofftechnik-
büchern und Tabellenwerken und bietet dem Benutzer eine Lern- und Arbeitshilfe aus einem Guss.

Das Sachwortverzeichnis enthält die englische Übersetzung der Sachwörter. Es kann als Fachwörter-

 Lexikon genutzt werden.

In der vorliegenden 6. Auflage wurden alle Normen geprüft und auf den aktuellen Stand gebracht.

Einige Inhalte wurden erneuert bzw. neu aufgenommen:

– Die Weich- und Hartlote (Seite 112 und 251, 252)
– Kupfer und Kupferlegierungen (Seite 261)
– Kühlschmierstoffe, Arbeitssicherheit, Entsorgung (Seite 293)

Autoren und Verlag                                                                                                                       Sommer 2019
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Tabelle:  Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustählen 

(DIN EN 10 025-2), Auswahl

Kurzname Früherer Werk- Kohlen- Streck- Zugfes- Bruch-
nach Kurzname stoff- stoff- grenze1) tigkeit2) dehnung

DIN EN nach DIN nummer gehalt1) Re Rm A
10025-2 17100 % N/mm2 N/mm2 %

S185 St 33 1.0035 – 175 290…510 10…18

S235JR RSt 37-2 1.0038 0,17 225 340…470 17…24

S235J2 St 37-3 N 1.0117 0,17 225 340…470 17…24

S275J0 St 44-3 U 1.0143 0,18 265 410…560 14…22

S355J0 St 52-3 U 1.0553 0,22 345 490…630 14…22

S355J2 St 52-3 N 1.0577 0,22 345 490…630 14…22

E295 St 50-2 1.0050 – 285 470…610 12…20

E335 St 60-2 1.0060 – 325 570…710 8…16

E360 St 70-2 1.0070 – 355 670…830 4…11

1) Für Erzeugnis-Nenndicken > 16 mm  ≤ 40 mm;  – nicht festgelegt
2) Für Nenndicken ≥ 3 mm  ≤ 100 mm
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6.2 Wichtige Stähle und Gusseisenwerkstoffe

Eine wichtige Werkstoffgruppe für den Metallbau sind die Stahlbaustähle, auch einfach Baustähle ge-
nannt. Man bezeichnet damit Stähle, aus denen Stahlgerüste, Geländer, Stahltreppen, Stahltore, Stahl-
bauskeletthallen, Freileitungsmaste, Spundwände, Schienen, Karosserierahmen, Maschinengestelle
usw. gefertigt werden (Bild 1).

Stahlbaustähle kommen als warm- oder kaltgewalzte Stahlerzeugnisse in Form von Trägern, Profilen,
Rohren, Stangen, Blechen und Drähten in den Handel (Seite 25) und werden nach dem Zuschnitt durch
Schweißen oder Verschrauben zu den fertigen Bauteilen und Bauwerken gefügt.

Stahlbaustähle verwendet man im Metallbau, im Stahlbau und im Maschinenbau. Ihre Gebrauchs -
festigkeit ist im Anlieferungszustand vorhanden; sie sind nicht für eine Wärmebehandlung geeignet.

6.2.1 Unlegierte Baustähle

Unlegierte Baustähle sind preiswerte Stähle mit mittlerer Festigkeit und Streckgrenze für niedrige bis
mittlere Belastungen.

Warmgewalzte Erzeugnisse aus
unlegierten Baustählen sind nach
DIN EN 10025-2 genormt (Tabel-

le). Sie werden entweder mit ei-
nem Kurznamen oder mit einer
Werkstoffnummer benannt.

Die Festigkeit der unlegierten Bau-
stähle wird hauptsächlich durch
ihren Kohlenstoffgehalt bestimmt.
Er beträgt ca. 0,17% (S 235 JR) bis
0,5% (E 360). Während die Fes -
tigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt
steigt, verschlechtert sich die
Dehn barkeit, die Verformbarkeit,
die Schmiedbarkeit und die
Schweißeignung.

Der gebräuchlichste unlegierte
Bau stahl für mäßig belastete 
Bau teile ist der Stahl S235JR. Er
wird überwiegend zu geschweiß-
ten Bauwerken und Bauteilen so-
wie zu gering belasteten Stahlkon-
struktionen verarbeitet (Bild 1, lin-
ker Bildteil).

Für höherbelastete Bauteile, z.B.
ausladende Stahlkonstruktionen
und Tragwerke oder tragende Ka-
rosserieteile, kommt bevorzugt
der unlegierte Baustahl S355J2

zum Einsatz (Bild 1, rech  ter Bild-
teil). 
Seine hohe Fes tigkeit und Streck-
grenze erhält er durch einen er-
höhten Mangangehalt (etwa 1,6%)
und einen Alu mini umzusatz. Sie
bewirken ein feines Gefügekorn,
das durch eine ge regelte Tem -
peraturführung beim Wal zen ein-
gestellt wird.

Stahlkonstruktion aus

S355J2

Geländer aus

S235JR

Bild 1:  Gewerke aus unlegierten Baustählen



Schweißeignung der unlegierten Baustähle

Da das Schweißen die geeignetste Fügetechnik im Stahlbau ist, ist die Schweißeignung der unlegier-
ten Baustähle von besonderer Bedeutung. Uneingeschränkt zum Schweißen geeignet sind die unle-
gierten Baustähle mit bis zu 0,20% Kohlenstoff, z.B. die Baustähle S235J0 (St 37-3U) und S355J0 
(St 52-3U). Die Fes tigkeit ihrer Schweißnähte entspricht annähernd der Festigkeit des Grundwerkstoffs.
Weniger zum Schweißen geeignete Stähle, wie z.B. S185 (St 33), ergeben Schweißnähte verminderter
Festigkeit. Nur bedingt zum Schweißen geeignet sind Stähle mit einem C-Gehalt über 0,20%, wie z.B.
E335 (St 60-2) oder E360 (St 70-2). Sie werden überwiegend durch Schrauben gefügt.

6.2.2 Schweißgeeignete Feinkornbaustähle

Für Bauteile mit hoher Beanspruchung und erforderlicher Schweißeignung werden im Stahlbau die
schweißgeeigneten Feinkornbaustähle eingesetzt (Tabelle unten).

Sie enthalten jeweils rund 0,20% Kohlenstoff, 0,50% Silicium, jeweils 0,03% Phosphor und Schwefel,
je nach Sorte 0,5% bis 1,7% Mangan, 0,3% bis 0,8% Nickel, 0,3% Chrom, 0,35% bis 0,7% Kupfer so-
wie geringe Mengen an Vanadium (bis 0,2%), Niob (bis 0,06%) und Titan (0,06%).
Der geringe Kohlenstoffgehalt von 0,20% macht die Feinkornbaustähle gut schweißbar.
Die Gehalte an Mangan, Chrom,
Nickel und Kupfer erhöhen die
Festigkeit und Zähigkeit. Kupfer,
Chrom und Nickel verbessern
zusätzlich die Korrosions beständig -
keit.
Die nur in Mikrogehalten vorhan-
denen Legierungselemente V, Nb
und Ti bewirken die Kornver fei -
nerung sowie die feinverteilte Aus -
scheidung harter Metall car bide.
Dies bewirkt die ausgezeichneten
Werte der Streckgrenze.
Eine geregelte Temperaturführung 
beim Walzen, das sogenannte thermomechanische Walzen, ver-
bessert die mechanischen Eigen schaften weiter.
Durch die Legierungselemente er hält auch das Schweißnaht ge fü -
ge ein feines Korn und damit gute mechanische Eigen schaf ten.
Die Feinkornbaustäh le bilden durch den niedrigen Kohlenstoff -
gehalt fast kein Perlitgefüge (Seite 58). Man nennt sie deshalb
auch perlitarme Feinkornbaustähle.
Schweißgeeignete Feinkorn bau stähle werden zu stark belaste-
ten Bauteilen, wie Kranausleger, Brückenbauteile, Tragwerke
usw. verarbeitet (Bild 1).

6.2.3 Wetterfeste Baustähle

Die wetterfesten Baustähle nach DIN EN 10025-5 sind legierte Edelstähle und besitzen durch geringe
Zusätze von Chrom, Kupfer und Nickel eine verbesserte atmosphärische Korro sionsbeständigkeit. Sie
wird durch schützende Oxidschichten erreicht, die sich unter dem Einfluss der Witterungsbedingun-
gen auf dem Werkstoff bilden. Die wetterfesten Stähle ros ten
zwar, ihre Korrosion ist jedoch wesentlich verlangsamt. Sie wer-
den bevorzugt eingesetzt, wenn sehr große Bauteile nicht durch
Feuerverzinken vor Korrosion geschützt werden können, wie z.B.
Brücken, Türme, Freileitungsmaste, Stahl skelette. Desweiteren
werden Sie für Kunstwerke oder Gebäudeverkleidungen einge-
setzt, wenn das rostbraune Aussehen gewünscht wird (Bild 2).

Die Kennzeichnung der wetterfesten Stähle erfolgt durch den
nachgestellten Buchstaben W, z.B. S235J2W oder S355J2W.

Weitere Informationen über die Stähle für den Stahlbau auf den
Seiten 201 und 202.

Tabelle:  Schweißgeeignete Feinkornbaustähle

(DIN EN 10025-3), Auswahl

Kurzname Früherer Werk- Streck- Zugfes- Bruch-
nach Kurzname stoff- grenze1) tigkeit2) dehnung

DIN EN nach DIN nummer Re Rm A
10025-3 17102 N/mm2 N/mm2 %

S275N StE 285 1.0490 265 370…510 24

S355N StE 355 1.0545 345 470…630 22

S420N StE 420 1.8902 400 520…680 19

Erläuterungen: N Normalgeglüht; Es gibt die Feinkornbaustähle auch ther-
momechanisch gewalzt (M), z.B. S275M.

1) Für Nenndicken > 16 mm, ≤ 40 mm, 2) Für Nenndicken ≤ 100 mm
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Bild 1:  Kranausleger aus schweiß-
geeignetem Feinkornbaustahl

Bild 2:  Fassadenplatten aus wetter -
festem Baustahl



6.2.4 Stähle für Bleche und Band

Flacherzeugnisse aus Stahl können zu Stahlblechen in ebener Tafelform zugeschnitten sein oder als
Stahlband auf einer Rolle aufgewickelt sein (Coil genannt). Nach der Dicke unterscheidet man:
● Feinstbleche: Dicke unter 0,5 mm ● Feinbleche: Dicke 0,5 mm bis 3 mm
● Mittelbleche: Dicke 3 mm bis 4,75 mm ● Grobbleche: Dicke über 4,75 mm
Flacherzeugnisse (Bleche und Bänder) werden aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt.

Bleche aus weichen Stählen

Bleche aus weichen Stählen zum
Kaltumformen (Tabelle) haben
einen niedrigen Kohlen stoffgehalt
(0,01%). Sie lassen sich mit einfa-
chen Werkzeugen umformen und
sind gut schweißbar.

Bleche aus Druckbehälterstählen

Diese früher als Kesselbleche be -
zeichneten Stahlbleche (Tabelle)
dienen zur Herstellung von Druck -
behältern (Bild 1) sowie unter
Druck stehen den und heiß gehen-
den Apparaten und Rohrleitungen.

Bleche aus korrosionsbeständigen

Stählen

Sie werden auch rostfreie Edel -
stahlbleche genannt und sind mit
rund 18% Chrom sowie ca. 10%
Nickel legiert. Sie sind korro sions -
beständig und werden zu dekorati-
ven Bauteilen (Bild 1, Seite 39) oder
Bauteilen im Sanitär- und Bad -
bereich verarbeitet.

Bleche mit Korrosionsschutz

Am häufigsten kommt beidseitig
bandverzinktes Blech (Zink-Schicht -
dicken von 5 μm bis 20 μm) zum
Einsatz (Tabelle und Bild 2).

Es gibt auch ein- oder beidseitig
lackierte Bleche und bandverzinkte
folienbeschichtete Bleche.
Weiteres zu Stählen für Flach -
erzeugnisse auf Seite 205 bis 207.

Tabelle:  Kaltgewalzte Flacherzeugnisse (Bleche und Bänder)

Kurzname Früherer Werk- Streck- Zugfes- Bruch-

nach Kurzname stoff- grenze1) tigkeit dehnung

DIN EN nummer Re Rm A

N/mm2 N/mm2 %

Aus weichen Stählen zum Kaltumformen (DIN EN 10 130)

DC01 Fe P01 1.0330 140 270…410 28

DC03 Fe P03 1.0347 140 270…370 34

Aus Druckbehälterstählen (DIN EN 10 028-2)

P235GH H I 1.0345 235 360…480 25

13CrMo4-5 13CrMo44 1.7335 300 450…600 119

Aus korrosionsbeständigen Stählen (DIN EN 10 088-2)

X5CrNi18-10 1.4301 250 600…950 ~ 40

X6CrNiMoTi17-12-2 1.4971 240 540…690 ~ 40

Bandverzinktes Blech aus weichen Stählen zum Kaltumformen

(DIN EN 10 346)

DX51D+Z St 02 Z 1.0226+Z – 500 22

DX54D+Z St 06 Z 1.0306+Z 140…220 350 36

Bandverzinktes Stahlblech für Anwendungen im Bauwesen (DIN EN 10 346)

S250GD+Z St E 250 Z 1.0242+Z 250 330 19

S350GD+Z St E 350 Z 1.0529+Z 350 420 16
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Wiederholungsfragen

1 Welche Werkstoffe bezeichnet man als Stähle?

2 Welchen Kohlenstoffgehalt haben Baustähle,

Werkzeugstähle und Gusseisenwerkstoffe?

3 Welchen Einfluss hat der Kohlenstoffgehalt in

Stahl auf die Festigkeit, die Zähigkeit, die Um-

formbarkeit und die Schweißbarkeit?

4 In welche Hauptgüteklassen teilt man die Stähle

ein?

5 Welches ist der gebräuchlichste unlegierte Bau-

stahl für normal belastete Bauteile?

6 Wozu verwendet man den Stahl S355J2?

7 Wodurch zeichnen sich wetterfeste Stähle aus?

8 Welches sind die Hauptverwendungen der

schweißgeeigneten Feinkornbaustähle?

9 Welche Blecharten unterscheidet man nach der

Dicke? Nennen Sie die Grenzmaße.

Bild 1:  Flüssiggastank aus
Druckbehälterstahl

Bild 2:  Trapezblech-Dachein  de -
 ckung aus verzinktem Blech



6.2.5 Nichtrostende Stähle

Die nichtrostenden Stähle, auch korrosionsbeständige Stähle oder „Edelstahl Rostfrei“ genannt, sind
hochlegierte Edelstähle mit rund 1% Silicium, 2% Mangan, mindestens 10,5% Chrom sowie zum Teil
weiteren Legierungselementen wie Nickel, Titan und Molybdän.
Die gebräuchlichsten nichtrostenden Stähle im Metallbau und Bauwesen zeigt die Tabelle.

Die nichtrostenden Stähle haben
eine blanke, glatte, zum Teil polier-
fähige Oberfläche und sind bei
Innenverwendung ohne Beschich -
tung korrosionsbeständig.
Höhere Chromgehalte und zusätzli-
che Legierungselemente, wie
Nickel, Molybdän, Titan oder Niob
verbessern weiter die Korro sions -
beständigkeit, die mechanischen
Eigenschaften und das Warmver-
hal ten.
Man unterscheidet bei den nicht -
rostenden Stählen je nach Gefüge -
art (Seite 75) drei Stahlgruppen:
– Ferritische Stähle mit einem C-

Gehalt von rund 0,05% und Cr-
Gehalten bis 18%. Sie sind kaltumformbar, schlecht spanbar und schlecht schweißbar. Anwendun-
gen im Metallbau und Bauwesen sind Beschläge und Verkleidungen für den Innenbereich.
Beispiel: X6Cr17 z.B. ist ein ferritischer nichtrostender Stahl. Er ist nur im Innenbereich rostfrei.

– Martensitische Stähle mit 0,1 bis 1% Kohlenstoff und bis 17% Cr, wie z.B. X46Cr13. Durch den relativ
hohen C-Gehalt sind sie härt bar und in diesem Zustand hart und verschleißfest. Ungehärtet sind sie
gut spanbar. Sie sind schlecht oder nicht schweißbar. Sie werden zu korrosionsbeständigen, hoch-
festen und verschleißfesten Bauteilen verarbeitet, z.B. Achsen, Wellen, Laufräder, Messer.

– Austenitische Stähle mit ca. 0,01 bis 0,08% Kohlenstoff, rund 18% Chrom und mindestens 8%
Nickel sowie weiteren Legierungselementen. Es sind die am häufigsten im Metallbau eingesetzten
nichtrostenden Stähle. Sie sind gut kaltumformbar, gut schweißbar aber schwer zerspanbar. 
Die austenitischen Stähle werden im Metallbau und Bauwesen zu Geländern, Dachzubehör, Fassa-
denverkleidungen, Sanitäreinrichtungen, Fenster- und Türrahmen, Stützen usw. verwendet (Bild 1).

Die austenitischen Stähle X5CrNi18-10 und X6CrNiTi18-10 (frühere Bezeichnung: V2A) ertragen
Stadt- und Landatmosphäre ohne zu korrodieren. Für Industrie- und Meeresatmo sphäre sind die
Stähle X5CrNiMo17-12-2 und X6CrNiMo17-12-2 (frühere Bezeichnung: V4A) erforderlich.
Der Stahl X2CrNiMoCuN25-20-7 ist auch für tragende Bauteile, z.B. Stützen und Träger, geeignet
(Bauaufsichtliche Zulassung).

Schweißeignung. Die austeniti-
schen nichtrostenden Stähle sind
schweißbar. Vorteilhaft ist eine
Stabilisierung durch einen Ti- bzw.
Nb-Gehalt. Es ist mit artgleichen
Schweiß zusätzen zu schweißen.
Bearbeitung. Werkzeuge, die für
die Bearbeitung anderer Metalle,
insbesondere unlegierte Stähle,
verwendet werden, dürfen nicht
zur Bearbeitung der nichtrostenden
Stähle eingesetzt werden. An -
sonsten kommt es zur Korrosion
(Seite 121).
Weitere nichtrostende Stähle 
Seite 202.
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Bild 1:  Geschäftsgalerie mit Geländern, Trägern, Stützen und
Verkleidungen aus nichtrostendem Stahl

Tabelle:  Nichtrostende Stähle nach DIN EN 10088-3 (Auswahl)

Werk- 0,2% Dehn- Zugfestig-

Kurzbezeichnung stoff- grenze Rp0,2 keit Rm Anwendungen

nummer in N/mm2 in N/mm2

X6Cr17
Möbelgestelle,

(ferritisch) 1.4016 240 450…600 Regale; 
außen: ungeeignet

X46Cr13
Wellen, Bolzen,

(martensitisch) 1.4034 – max. 780 Laufräder, Messer,
Schnecken

X5CrNi18-10
innen: Geländer,

(austenitisch) 1.4301 210 520…720 Möbel, Türen,
Lampen

X6CrNiTi18-10
außen: Dachzu-

(austenitisch) 1.4541 200 520…720 behör, Geländer,
Rinnen

X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 220 540…690 außen: Fassaden,
(austenitisch) Fenster, Türen

X2CrNiMoCuN25–20–7 1.4529 300 650…850 innen und außen:
Tragende Bauteile



6.2.6 Maschinenbaustähle

Aus Maschinenbaustählen werden die einzelnen Bauteile von Maschinen, Antrieben und Fahrzeugen,
wie Zahnräder, Wellen, Bolzen, Achsen, Lager, Schrauben, Federn, Hebel usw. gefertigt. Die wichtig-
sten Stahlgruppen für den Maschinen- und Fahrzeugbau sind Vergütungsstähle, Automatenstähle,
Einsatzstähle, Nitrierstähle, Federstähle und Wälzlagerstähle.

Vergütungsstähle

Vergütungsstähle sind Maschinenbaustähle, die sich auf -
grund ihrer Zusammensetzung zum Vergüten (Seite 71)
eignen. Sie besitzen im vergüteten Zustand eine gute
Zähigkeit sowie hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit
(Tabelle).

Man unterteilt die Vergütungsstähle in unlegierte sowie
legierte Vergütungsstähle.
Der Kohlenstoffgehalt der Vergütungsstähle beträgt 
0,17 bis 0,65%. Die legierten Vergütungsstähle enthalten
zusätzlich Legierungsanteile an Mangan, Silicium,
Chrom, Nickel, Molybdän und Vanadium.
Aus der Kurzbezeichnung der Vergütungsstähle kann
ihre ungefähre Zusammensetzung abgeleitet werden.
Erläuterungen hierzu auf Seite 30.
Unlegierte Vergütungsstähle gibt es in drei Qualitäten:
– als Qualitätsstahl; ohne Nachbuchstabe, z.B. C35
– als Edelstahl mit Nachbuchstabe E, d.h. gewährleiste-

ten Vergütungs-Festigkeitswerten, wie z.B. C35E
– als Edelstahl mit Nachbuchstabe R, d.h. verbesserter

spanender Bearbeitbarkeit, wie z.B. C35R
Werkstoffbeispiel: Stahl EN 10 083 – C45E

Die Vergütungsstähle erhalten durch Vergüten (Seite 71), das
heißt durch Härten mit anschließendem Anlassen, ihre
Gebrauchseigenschaften: hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit
sowie gute Zähigkeit. Aus Vergütungsstählen werden Teile
gefertigt, die hoher mechanisch-dynamischer Belastung mit
Schlag und Stoß aus gesetzt sind, wie z.B. Zahnräder, Wellen,
Schrauben, Bolzen  (Bild 1).

Vergütungsstähle eignen sich auch zum Flamm- und Induk -
tions härten (Seite 76).

Federstähle

Federstähle sind unlegierte und legierte Stähle, die in gehärte-
tem Zustand elastisch und dauerschwingfest sind. Sie werden
zu Schraubenfedern, Tellerfedern, Anpressfedern, Passfedern
usw. verarbeitet (Bild 2).

Unlegierte Federstähle enthalten 0,5 bis 0,8% Kohlenstoff, z.B.
C70S. Legierte Federstähle enthalten zusätzlich Silicium,
Mangan, Chrom oder Vanadium, z.B. 38Si7 oder 50CrV4.

Wälzlagerstähle

Die Laufringe und die Kugeln oder Walzkörper der Kugel- und
Wälzlager werden aus Wälzlagerstählen gefertigt (Bild 3). Sie
müssen eine harte und verschleißfeste Oberfläche besitzen so-
wie hartelastisch und hochfest sein. Wälzlagerstähle sind zu-
meist legierte Stähle mit einem hohen C-Gehalt, z.B. 100Cr6
oder 100CrMo6. Die Bauteile erhalten ihre Gebrauchshärte und
Elastizität durch Härten (Seite 66).

Tabelle:  Vergütungsstähle nach

DIN EN 10083 (Auswahl)

Stahlsorte Streck- Zugfestig- Bruch-

(Kurzname grenze keit deh-

nach DIN EN Re Rm nung

10 083) N/mm2 N/mm2 A

%

Unlegierte Vergütungsstähle (Qualitätsstähle)

C35, C35E, C35R 380 600…750 19

C 60, C60E, C60R 520 800…950 13

Legierte Vergütungsstähle (Edelstähle)

34Cr4 590 800…950 14

34CrMo4 650 900…1100 12

36CrNiMo4 800 1000…1200 11

Re, Rm, A im vergüteten Zustand bei Bauteilquerschnit-
ten zwischen 16 und 40 mm
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Bild 1:  Schrauben aus Vergütungsstahl

Bild 2:  Schraubenfeder aus Federstahl

Bild 3:  Kugellager aus Wälzlagerstahl



Automatenstähle

Automatenstähle sind unlegierte und niedrig legierte Qua li -
tätsstähle mit einem erhöhten Schwefelgehalt von 0,18 bis 0,4%
und zum Teil Bleizusatz von 0,15 bis 0,3%.
Diese Zusätze verleihen den Stählen eine gute Zerspanbarkeit
und Spanbrüchigkeit, so dass sie sich besonders gut zur
Herstellung von Massendrehteilen auf Drehautomaten eignen 
(Bild 1). Der Span zerbröckelt beim Spanen und fällt vom
Werkstück ab, so dass das Spanwerkzeug immer frei bleibt. Die
Festigkeit wird durch den Schwefel- und Bleizusatz geringfügig
verbessert, die Bruchdehnung etwas vermindert.
Der Kohlenstoffgehalt der Automatenstähle liegt zwischen 0,1
und 0,6 %. Automatenstähle mit einem Kohlenstoffgehalt von
mehr als 0,3 % sind vergütbar.

Einsatzstähle

Einsatzstähle sind unlegierte und legierte Stähle mit einem ver-
hältnismäßig niedrigen Koh lenstoffgehalt von meist unter
0,20%, die zum Aufkohlen und anschließenden Härten vorge-
sehen sind.
Sie sind wegen des niedrigen Kohlenstoffgehalts im Aus gangs -
zustand nicht härtbar. Durch ein Verfahren, das man Einsetzen

nennt (Seite 72), werden die fertigen Werkstücke aus Ein -
satzstahl in einer Randschicht von ca. 1 mm Tiefe mit Kohlen -
stoff angereichert (aufgekohlt) und damit in dieser Randschicht
härtbar. Härtet man die Werkstücke anschließend, so erhalten
sie eine harte, verschleißfeste Randschicht, der Werkstückkern
bleibt ungehärtet zäh und elastisch (Bild 2).

Aus Einsatzstählen werden Wellen, Walzen, Zahnräder, Steuer -
kurven, Ventilen, Nocken usw. gefertigt.

Nitrierstähle

Nitrierstähle sind Stähle, die bestimmte Gehalte von zwei oder
mehr Nitrid-bildenden Elementen, wie Chrom, Molybdän,
Vanadium, Aluminium, enthalten und deshalb für das
Härteverfahren Nitrieren (Seite 69) besonder geeignet sind.
Die fertig geformten Werkstücke aus Nitrierstahl werden in
einem Glühofen mit Stickstoffatmosphäre in einer dünnen
Randschicht (bis 1 mm) mit Stickstoff angereichert. Dadurch bil-
den sich in der Randschicht harte Metallnitride, die die Rand -
schicht äußerst hart, verschleißfest, gleitfähig und wärmebe-
ständig machen. Nitrierstähle werden zu Werkstücken verarbei-
tet, die neben größter Randschichthärte noch Tem pe ra tur -
beständigkeit, Festigkeit und Zähigkeit besitzen müssen. 
Man fertigt aus Nitrierstählen Schleif- und Messspindeln, Zylinderbüchsen, Schnecken (Bild 3).

Sonderstähle

Kaltzähe Stähle werden zum Bau von Gasverflüssigungsanlagen sowie für Pumpen, Rohrleitungen,
Transport- und Lagerbehälter verwendet, die Gase oder Flüssigkeit bei tiefen Temperaturen enthalten.
Gebräuchliche kaltzähe Stähle sind z.B. TTSt35,   26CrMo4,   16Ni14,   X5CrNi18-10.
Hochwarmfeste Stähle werden für Rohre und Behälter von Dampfkesselanlagen, für Heißdruckge-
fäße, für Ofenteile sowie im Chemieapparatebau für heißgehende Rohrleitungen und Reaktoren ver-
arbeitet. Hochwarmfeste Stähle sind z.B. X19CrMo12-1,   X8CrNiNb16-13,   X8CrNiMoVNb16-13.

Nähere Angaben über Sorten und Eigenschaften von Maschinenbaustählen im Tabellenteil, Seite 202. 
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Bild 1:  Schraube aus
Automatenstahl

gehärtete Randschicht

zäh-elastischer
Werkstückkern

Bild 2:  Anschliff eines einsatz -
gehärteten Zahnrades

Messspindel

Bild 3:  Messspindel aus Nitrierstahl

Automatenstähle nach DIN EN 10087

Nicht vergütbar: 11SMn30, 11SMnPb30
Einsatzvergütbar: 10S20, 15SMn13
Direkt vergütbar: 35S20, 38SMn28

Einsatzstähle nach DIN EN 10084 

Unlegiert: C10E, C10R, C15E, C15R
Legiert: 17Cr3, 17CrS3, 20MnCr5,
20MoCr4, 10NiCr5-4, 14NiCrMo13-4

Nitrierstähle nach DIN EN 10085

24CrMo13-6, 33CrMoV12-9, 34CrAlNi7-10



6.2.7 Werkzeugstähle

Werkzeugstähle sind Stähle, aus denen Werkzeuge zum Bearbeiten von Werkstoffen sowie zum Hand-
haben und Messen von Werkstücken hergestellt werden.

Sie besitzen im Gebrauchszustand eine, für diesen Verwendungszweck angepasste große Härte und
Festigkeit bei ausreichender Zähigkeit. Außerdem sind sie verschleißfest und zum Teil wärmebe -
ständig.

Nach der Güteklasse sind alle Werkzeug-
stähle Edelstähle.

Nach ihrem Verwendungszweck unterteilt
man die Werk zeugstähle in Kaltarbeitsstähle,

Warmarbeitsstähle und Schnellarbeitsstähle.

Die Kaltarbeitsstähle gibt es unlegiert sowie
legiert, die Warmarbeitsstähle und die
Schnell  arbeitsstähle sind allesamt legierte
Stähle.

Die Werkzeugstähle sind nach DIN EN ISO
genormt. Die Tabelle zeigt eine Auswahl.

Gemeinsames Kennzeichen der Werkzeug-
stähle ist der relativ hohe Kohlenstoffgehalt
von meist 0,4% und mehr. Er ist die Voraus-
setzung für die Härtbarkeit durch Abschreck-
härten.

Die Werkzeugstähle werden üblicherweise in
weichgeglühtem Zustand als Stabmaterial
vom Stahlhersteller geliefert. Ihre Härte und
Festigkeit erhalten sie nach der Formgebung
zum Werkzeug durch eine Wärmebehand-
lung, bestehend aus Härten und an schlie -
ßendem Anlassen (Seite 69). Danach sind
sie so hart, dass sie nur noch durch Schleifen
bearbeitet werden können.

Kaltarbeitsstähle

Kaltarbeitsstähle sind unlegierte sowie legierte Werkzeugstähle für Verwendungszwecke, bei denen
die Oberflächentemperatur des Werkzeugs im Einsatz unter 200 °C liegt.

Unlegierte Kaltarbeitsstähle werden zu Werkzeugen verarbeitet, die keiner besonders hohen Bean-
spruchung ausgesetzt sind, z.B. Meißel, Reißnadeln, Zangen (Bild 1). Sie sollen eine zähharte Ober-
fläche und einen zäh elastischen Kern besitzen.
Die Eigenschaften der unlegierten Kaltarbeitsstähle werden
im wesentlichen vom Kohlenstoffgehalt bestimmt, der zwi-
schen 0,45 und 1,2% beträgt. Beispiel: C70U

Die Härte der Stähle nimmt bis 1% mit dem Kohlenstoffge-
halt zu. Ein größerer Kohlenstoffgehalt erhöht zusätzlich den
Verschleißwiderstand.
Das Abschrecken der unlegierten Kaltarbeitsstähle erfolgt
meist in Wasser. Deshalb werden die unlegierten Kaltar-
beitsstähle als Wasserhärter bezeichnet. 
Die Dicke der Härteschicht beträgt maximal 5 mm. 
Unlegierte Kaltarbeitsstähle können nur zu Werkzeugen ver-
arbeitet werden, deren Oberflächentemperatur im Einsatz
unter 200 °C liegt, da bei höherer Temperatur die Werkstoffe
ihre Härte verlieren.

Tabelle:  Werkzeugstähle nach DIN EN ISO 4957

Stahlsorte Abschreck-
Härte

Verwendungs-

(Kurzname) mittel
(gehärtet)

beispiele
HRC

Unlegierte Kaltarbeitsstähle

C80U Wasser 58 Kreissägeblätter
für Holz

C105U Wasser 61 Gewindeschneid-
werkzeuge

Legierte Kaltarbeitsstähle

102Cr6 Öl 60 Lehren, Dorne

55NiCrMoV7 Öl 42 Pressstempel
X153CrMoV12 Luft 61 Räumnadeln

Warmarbeitsstähle

X40CrMoV5-1 Öl 51 Schmiedegesenke
X30WCrV9-3 Öl 51 Formwerkzeuge

Schnellarbeitsstähle

HS6-5-2 Luft, Salzbad 64 Bohrer, Fräser

HS10-4-3-10 Luft, Salzbad 66 Drehmeißel
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Kneifzange aus C45U

Schlosserhammer aus C45U

Bild 1: Werkzeuge aus unlegiertem 
Kaltarbeitsstahl

Werkzeugstähle

Kaltarbeits-
stähle

(unlegierte und
legierte)

Warmarbeits-
stähle

(sind legierte
Stähle)

Schnellarbeits -
stähle

(sind legierte
Stähle)



Die legierten Kaltarbeitsstähle enthalten neben dem
Kohlenstoff erhebliche Anteile an Chrom, Nickel, Wolfram,
Molybdän, Mangan oder Vanadium (Tabelle, Seite 42).
Die Legierungselemente erhöhen die Festigkeit und die
Zähigkeit, den Verschleißwiderstand und die Korrosions -
beständigkeit.
Die legierten Kaltarbeitsstähle werden überwiegend in Öl
abgeschreckt und deshalb Ölhärter genannt. Man fertigt
daraus zähharte Werkzeuge mit verbesserter Korrosions -
beständigkeit (Bild 1).

Warmarbeitsstähle

Warmarbeitsstähle sind legierte Werkzeugstähle für
Verwendungszwecke, bei denen die Oberflächentemperatur
des Werkzeugs im Einsatz bis 400 °C betragen kann.
Sie enthalten neben dem Kohlenstoff die Legierungs -
elemente Chrom, Wolfram, Silicium, Nickel, Molybdän,
Mangan, Vanadium und Cobalt (Tabelle, Seite 42). Die
Legierungselemente sind so aufeinander abgestimmt, dass
die Warmarbeitsstähle neben ausreichender Härte und
Festigkeit, hohe Warmfestigkeit, Warmhärte und Ver -
schleißwiderstand bei erhöhter Temperatur besitzen.
Warmarbeitsstähle werden z.B. zu Schmiedegesenken oder
Spritzguss-Formwerkzeugen verarbeitet (Bild 2). Sie werden
in Öl abgeschreckt.

Schnellarbeitsstähle

Schnellarbeitsstähle sind hochlegierte Werkzeugstähle die
für Verwendungszwecke eingesetzt werden, bei denen die
Oberflächentemperatur im Einsatz bis 600 °C betragen kann.

Sie werden hauptsächlich zum Zerspanen und Umformen
eingesetzt. Auf Grund ihrer chemischen Zusammensetzung
besitzen sie höchste Warmhärte sowie Anlassbeständigkeit. 

Sie sind auch unter der Bezeichnung High Speed Steels
(kurz HS-Stähle) bekannt.

Schnellarbeitsstähle enthalten 0,7 bis 1,4% Kohlenstoff,
rund 4% Chrom sowie unterschiedliche Gehalte an
Wolfram, Molybdän, Vanadium und Cobalt. Aufgrund dieser
karbidbildenden Legierungselemente besitzen Schnell -
arbeitsstähle hohe Warmhärte, Warmfestigkeit, Zähigkeit
sowie Anlassbeständigkeit. Sie werden hauptsächlich zu
Span- und Umformwerkzeugen verarbeitet: Bohrer,
Gewindebohrer, kleinschneidige Drehmeißel und kleine
Fräser (Bild 3).

Durch Beschichten mit dünnen Hart stoffschichten, wie z.B.
Titannitrid (TiN), wird die Verschleißfestigkeit und
Temperaturbeständigkeit deutlich verbessert.
Schnellarbeitsstähle haben eine Kurzbezeichnung, die aus
dem Symbol HS und den Legierungsgehalten in Prozent in
der Reihenfolge Wolfram, Molybdän, Vanadium und Cobalt
besteht, z.B. HS6-5-2-5.

Für einzelne, besonders häufige Anwendungsfälle gibt es Werkzeugstähle für besondere Verwen-

dungszwecke, die speziell auf die hierfür geforderten Belastungen abgestimmt sind. So gibt es z.B.
den Werkzeugstahl 80CrV2 für Kreissägeblätter, oder den Werkzeugstahl HS3-3-2 für Metallsägen.

Weitere Angaben zu Werkzeugstählen befinden sich im Tabellenteil, Seite 203.
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Bild 2:  Formwerkzeug aus Warmarbeits-
stahl zum Kunststoff-Spritzgießen

Bild 1:  Kombizange aus legiertem
Kaltarbeitsstahl 49CrV4

Bild 3:  Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl
(gold = TiC-beschichtet)
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6.2.8 Gusseisenwerkstoffe

Bauteile mit komplizierter Form, wie z.B. Maschinen- und Pumpengehäuse oder Motorblöcke sowie
Kleinteile wie Hebel und Bartschlüssel werden am wirtschaftlichsten durch Gießen hergestellt. Dazu
sind besondere Werkstoffe geeignet, die sich gut vergießen lassen: die Gusseisenwerkstoffe.
Die normgerechte Kurzbezeichnung der Gusseisenwerkstoffe ist auf Seite 31 erläutert. 
Die Eigenschaften der verschiedenen Gusseisenwerkstoffe werden im wesentlichen von ihrem Koh-
lenstoffgehalt bestimmt sowie von der Form, in der sich der Kohlenstoff im Gefüge ausscheidet.

Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss)

Gusseisen mit Lamellengraphit enthält 2,6 bis
3,6% Kohlenstoff, der als Graphit in Form mikros -
kopisch feiner Lamellen im Grundwerkstoff vor-
liegt (Bild 1). Sie bewirken das graue Aussehen
der Bruchfläche, worauf der ursprüngliche Name
Grauguss beruht.
Die Graphitlamellen durchziehen den Gusswerk-
stoff mit einem feinnadeligen Geäst und bewirken
durch die Kerbwirkung der Lamellen seine relativ
geringe Festigkeit (100 bis 390 N/mm2) sowie
seine Sprödigkeit (Bruchdehnung ca. 1%).
Die eingelagerten Graphitlamellen haben aber auch positive Auswirkungen: Der weiche Graphit der
Lamellen dämpft mechanische Schwingungen und erzeugt an Verschleißflächen durch seine Gleitwir-
kung ausgezeichnete Gleiteigenschaften.
Grauguss wird z.B. zu dickwandigen Maschinengehäusen und zu Werkzeugmaschinenbetten vergos-
sen. Sie dürfen keiner stoßartigen Belastung ausgesetzt werden.
Werkstoffbeispiel: EN-GJL-200 (GG-20): Gusseisen mit Lamellengraphit und rund 200 N/mm2 Zugfestigkeit. 

Gusseisen mit Kugelgraphit (Sphäroguss)

Gusseisen mit Kugelgraphit besitzt mikrosko-
pisch feine, kugelförmige Graphitausscheidun-
gen im ferritischen Grundgefüge (Bild 2).

Diese Form der Ausscheidung erreicht man durch
Zulegieren von Magnesium zur Gussschmelze.
Die kugelförmigen Graphiteinschlüsse haben
eine geringere Kerbwirkung als die Graphitlamel-
len, so dass die Festigkeit und die Verformbarkeit
von Gusseisen mit Kugelgraphit wesentlich
höher ist. Zugfestigkeit: 400 bis 900 N/mm2,
Bruchdehnung: 2 bis 22%. Gusseisen mit Kugel-
graphit ist hartzäh und schlagfest. Die Gleitfähig-
keit ist ähnlich gut wie bei Gusseisen mit
Lamellen graphit, die Schwingungsdämpfung ist
ver mindert. 
Gusseisen mit Kugelgraphit wird zu Gussteilen verarbeitet, die erhöhter Belastung ausgesetzt sind:
Motorengehäuse, Walzen usw. Werkstoffbeispiel: EN-GJS-600-3.

Bainitisches Gusseisen

Bainitisches Gusseisen hat ein Gefüge mit feinen, kugelförmigen Graphitausscheidungen und ein bai-
nitisch-ferritisches Grundgefüge (Seite 70), das durch eine Wärmebehandlung erzeugt wird. Es verleiht
diesen Gusseisensorten verbesserte Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften gegenüber dem ähnli-
chen Gusseisen mit Kugelgraphit. Bainitisches Gusseisen wird zu hochbelasteten Bauteilen verarbei-
tet, wie z.B. Dachträgerknoten, Lkw-Radnaben oder Achsgehäusen. Werkstoffbeispiel: EN-GJS-1000-5.

Austenitisches Gusseisen

Austenitisches Gusseisen ist hoch legiertes Gusseisen mit austenitischem Grundgefüge und Lamel-
len- oder Kugelgraphitausscheidung. Es enthält neben 2,5 bis 3 % Kohlenstoff, 12 bis 36 % Nickel so-
wie Anteile an Chrom, Mangan, Silicium und teilweise Kupfer. Werkstoffbeispiel: GGL-NiCuCr15-6-2.

Es hat ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit, hohe Warmfestigkeit und Kaltzähigkeit. Bevorzugtes
Anwendungsgebiet sind Pumpen- und Ventilgehäuse, Laufräder sowie Motorabgasleitungen. 

Maschinengehäuse aus Gusseisen
mit Lamellengraphit

Gefügebild

Vergrößerung

500:1

Graphit-
lamellen

Eisen-Grundmasse
(Perlit)

Bild 1: Schleifbockgehäuse aus Gusseisen 
mit Lamellengraphit

Motorgehäuse aus Guss-
eisen mit Kugelgraphit

Gefügebild

Vergrößerung

     5
00:1

Graphitkugeln

Eisen-Grundmasse (Ferrit)

Bild 2: Elektromotorgehäuse aus Gusseisen 
mit Kugelgraphit



Wiederholungsfragen

1 Welches sind die zwei wichtigsten Legierungsele-

mente in nichtrostenden Stählen?

2 Welche Bauteile werden aus Vergütungsstahl ge-

fertigt?

3 Welche Zusätze enthalten die Automatenstähle?

4 Welche Gruppen von Werkzeugstählen gibt es?

5 Welche Legierungselemente enthalten die

Schnell arbeitsstähle?

6 Weshalb ist Gusseisen mit Lamellengraphit hart-

spröde, Gusseisen mit Kugelgraphit aber hartzäh?

Temperguss

Temperguss ist durch spezielle Glühbehandlungen (Tempern)
zäh gemachtes Gusseisen.
Aus Temperguss werden kleine Gussteile, wie Hebel, Bart-
schlüssel, Schlossteile und Werkzeugteile hergestellt (Bild 1).

Es gibt zwei Sorten von Temperguss, die nach der Art der Glüh-
behandlung benannt werden:
● Entkohlend geglühter Temperguss (Weißer Temperguss)
● Nicht entkohlend geglühter Temperguss (Schwarzer Temper-

guss) 
Ausgangsstoff für Tempergussteile ist eine Guss -
eisenschmelze mit rund 3 % Kohlenstoff, 1 % Sili-
cium und 0,5 % Mangan. Nach dem Vergießen
scheidet sich der in der Schmelze gelöste Kohlen-
stoff als hartsprödes Eisenkarbid Fe3C aus (Bild 2).

Dieser Temperrohrguss ist hart-spröde und tech-
nisch unbrauchbar.

Zur Herstellung von Entkohlend geglühtem Tem-

perguss werden die Gussstücke aus Temperroh-
guss mehrere Tage in sauerstoffhaltiger Ofenat-
mosphäre geglüht. Dabei reagiert der Kohlenstoff
des Eisenkarbids (Fe3C) im Randbereich des Guss -
teils mit Luftsauerstoff zu CO2-Gas, das aus dem
Gussteil ausgast. Es entsteht ein kohlenstoffar-
mer, stahlähnlicher  Werkstoff mit Perlit- und Fer-
rit-Gefüge (Bild 2, oben).
Werkstoffbeispiel: EN-GJMW-400-5.

Nicht entkohlend geglühten Temperguss stellt
man durch Glühen von Temperrohguss in sauer-
stofffreier Atmosphäre (z.B. Stickstoff) her. Der Kohlenstoff im Eisenkarbid scheidet sich durch langan-
dauerndes Glühen als rundliche Flocken,  Temperkohle genannt, aus (Bild 2, unten); die Werkstoff-
grundmasse ist kohlenstoffarm (Ferrit, wenig Perlit). 
Werkstoffbeispiel: EN-GJMB-350-10.

6.2.9 Stahlguss

Stahlguss ist in Formen gegossener Stahl. Durch eine Wärme-
behandlung erhalten die Gussstücke ihr endgültiges Gefüge
und damit die Gebrauchseigenschaften: Hohe Festigkeit und
Zähigkeit.
Stahlguss für allgemeine Verwendungszwecke sowie Stahl-

guss für das Bauwesen (mit verbesserter Schweißeignung und
Zähigkeit) wird im Stahlbau zu Dachträgerknoten oder Zugga-
beln verarbeitet. Werkstoffbeispiele: GS-45, GS-16Mn5N.

Stahlguss für Druckbehälter wird z.B. zu mechanisch hoch bela-
steten Stützknoten verarbeitet (Bild 3). Beispiel: G20Mn5.

Korrosionsbeständiger Stahlguss dient z.B. als Tragknoten in
Tragwerken aus nichtrostendem Stahl. Beispiel: GX5CrNi19-10.

Weiteres zu den Gusseisenwerkstoffen auf Seite 204.
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Bild 1:  Werkzeuge aus Temperguss

bei Luft-
abschluss

FerritPerlit

Ferrit
Temper-
kohle

Gefüge
Temperrohguss

Eisen-
karbid
Fe3C

Perlit

Tempern

bei Luft-
zutritt

Tempern

Entkohlend geglühter
Temperguss

Nicht entkohlend
geglühter Temperguss

Bild 2:  Gefügeumwandlung beim Tempern

Bild 3:  Seilverankerungen und Umlenk-
elemente aus Stahlguss G20Mn5



7 Stahlerzeugnisse

Der Stahlverwender verarbeitet die Werkstoffe überwiegend in Form der Stahlerzeugnisse. Ihre For-
men und Maße wurden aus den Anforderungen der Praxis und den Erkenntnissen der Festigkeitslehre
entwickelt.

Ein Teil der Stahlerzeugnisse ist genormt. Daneben gibt es eine Vielzahl nicht genormter Stahlerzeug-
nisse der verschiedenen Hersteller.

Die genauen Maße der genormten Stahlerzeugnisse und ihre Größenabstufungen sowie die verwen-
deten Werkstoffe, Oberflächenqualitäten und Behandlungszustände sind in Normen festgelegt. Sie
können dem jeweiligen Norm-Blatt entnommen werden. Für die nicht genormten Stahlerzeugnisse
gibt es Vereinbarungen der Hersteller über Form, Größenstufungen, Werkstoffe und Lieferzustände.
Sie müssen einer Herstellerliste entnommen werden bzw. können beim Hersteller erfragt werden.

Zur genauen Benennung genormter Stahlerzeugnisse bedient man sich einer Kurzbezeichnung, die im
Norm-Blatt des entsprechenden Stahlerzeugnisses angegeben ist.

Die Kurzbezeichnung gemäß den
DIN EN-Normen besteht aus

– dem Kurznamen des Erzeugnisses
mit DIN EN-Nummer

– den Hauptabmessungen

– der Stahlbezeichnung unter Angabe
der DINEN-Nummer

– dem Werkstoffkurzname oder der
Werkstoffnummer.

Die alten Kurzbezeichnungen in älteren
DIN-Normen und Herstellerkatalogen
enthalten die Angaben in etwas ande-
rer Reihenfolge, wie in nebenstehen-
dem Beispiel gezeigt.
Die Bestellung von Material erfolgt mit
der jeweils gültigen Kurzbezeichnung.
Nicht genormte Stahlerzeugnisse sind gemäß den Material- und Bestellisten der Hersteller zu bestel-
len. In Zweifelsfällen oder bei Sonderwünschen sind diese anhand einer Skizze zu erläutern.
Die Stahlerzeugnisse werden von den Stahlwerken oder stahlverarbeitenden Betrieben auf Lager
 gefertigt und können vom Besteller im Stahlfachhandel nach Bestellliste kurzfristig bezogen werden
(Bild 1). Als Werkstoff dienen die Stahlbaustähle und andere Stähle (Seite 36 bis 41).

Die folgenden Seiten geben einen Überblick über gängige Stahlerzeugnisse. Ihre Größenabstufungen,
Massen und Festigkeitskennwerte finden sich im Tabellenteil, Seiten 205 bis 221. 

Z-Profil DIN 1027 – 1.8961 – Z70
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Bild 1:  Beispiele für Stahlerzeugnisse

IPE-Europaträger Grobblech Warmband Rund-Hohlprofile
mit Musterung Rohre

Symbol oder 

Kurzname des

Stahlerzeugnisses

Neue Stahlerzeugnis-Bezeichnung nach DIN EN

Erzeugnis-

Norm-

Nummer

Werkstoff-Kurz-

name oder

Werkstoff-Nummer

Haupt -

abmes-

sungen

Stahl-

Norm-

nummer

Beispiel: IPB-Profil EN 10 024 – IPB 180 – Stahl EN 10 025 – S235JR

Breiter I-Träger gemäß Steghöhe Stahl gemäß Werkstoff:
IPB-Reihe DIN EN 10024 180 mm DIN EN 10025 S235JR

Alte Stahlerzeugnis-Bezeichnung nach DIN

Beispiel:

Warmgewalzter gemäß Werkstoffnummer: 70 mm 
Z-Stahl DIN 1027 1.8961 , S235J2W Höhe



7.1 Langerzeugnisse aus Stahl

Langerzeugnisse sind genormte Stahlerzeugnisse mit einem über die Länge gleichbleibendem Quer-
schnitt mit der Form eines Kreises, Vierkants usw. oder mit der Form eines Profils. Siehe die rot einge-
legten Flächen in den Bildern dieser Seite. Die Maße, Gewichte usw. auf den Seiten 212 bis 220).

7.1.1 Warmgewalzte Stäbe (Stabstähle)
Es gibt sie mit kreisförmigem, halbkreisförmigem, quadratischem, rechteckigem, sechseckigem und
achteckigem Querschnitt (Bild 1).

7.1.2 Warmgewalzte Profile (Formstähle, Profilstähle, Träger)
Hierzu zählen die kleinen Profile (früher Formstähle): T-, Z-, Winkel- und U-Profile (mit Höhen unter 
80 mm) sowie die großen Profile (Träger): große I-Profile (Doppel-T-Träger), große H-Profile (Breit-
flanschträger) und große U-Profile (mit Höhen größer 80 mm).

Aus kleinen T-, Z-, Winkel- und U-Profilen werden einfache Baugewerke, wie Geländer, Abtrennungen,
Stützen, Gerüste usw. gefertigt (Bild 2).

Große z -Profile, auch Träger genannt, sind das wichtigste Langerzeugnis im Stahlbau (Bild 3). Aus ih-
nen wird das Tragwerk ganzer Bauwerke im Hoch- und Brückenbau gefügt (Bild 4).

h

s b

h a

a

h

Bild 2:  Kleine T-, Z-, Winkel- und U-Profile (Auswahl)

T-Stahl Z-Stahl Winkelstahl U-Stahl
warmgewalzter, rundkantiger warmgewalzter, rundkantiger warmgewalzter, gleichschenkliger, warmgewalzter, rundkantiger
T-Stahl, DIN EN 10 055 Z-Stahl, DIN 1027 rundkantiger Winkelstahl, U-Stahl, DIN 1026-1
(hochstegig) DIN EN 10 056-1

z.B.  z.B.  z.B.  z.B.  
T-Profil EN 10 055– T50 – S235JR Z-Profil DIN 1027– Z60 – 1.0112 Winkel EN 10 056 – 40�5 – S235JR U-Profil DIN 1026-1 – U80 – S235JR
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Bild 4:  Träger im Stahlhochbau

d a

a

s

s

b

Bild 1:  Warmgewalzte Stäbe (Stabstähle)

h h h

Bild 3:  Große I-Profile: Träger (Auswahl)

Warmgewalzter Rundstahl Warmgewalzter Warmgewalzter Warmgewalzter Flachstahl
DIN EN 10 060 Vierkantstahl Sechskantstahl DIN EN 10 058

DIN EN 10 059 DIN EN 10 061 Warmgewalzter 
Breitflachstahl
DIN 59 200

z.B. Rundstab, 20 mm Durch- z.B. Vierkantstab, 24 mm Kanten- z.B. Sechskantstab, 18 mm Schlüs- z.B. Flachstab, b = 50 mm,
messer, Länge 6000 mm länge, Länge 4000 mm selweite, Länge 2500 mm s = 16 mm, Länge 3000 mm
Rundstab EN 10060 – Vierkantstab EN 10 059 – Sechskantstab EN 10 061 – Flachstab EN 10 058 –

20�6000 – S235JR 24�4000 – S235JR 18�2500 – 9SMn28 50�16�3000 – 1.0112

Schmale I-Träger Mittelbreite I-Träger Breite I-Träger
Mit geneigten inneren mit parallelen Flansch- mit parallelen Flanschflächen,
Flanschflächen, I-Reihe, flächen, IPE-Reihe, IPB-Reihe, nach DIN 1025-2
nach DIN 1025-1 (Europa-Träger) nach 

DIN 1025-5

z.B. I-Profil DIN 1025-1 z.B. IPE-Profil DIN 1025-5 z.B. IPB-Profil DIN 1025-2
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9 Wärmebehandlung der Stähle und Gusseisenwerkstoffe
Zweck der verschiedenen Wärmebehandlungen ist die Veränderung des Werkstoffgefüges und damit
die Beeinflussung (Verbesserung) der Eigenschaften eines Bauteils in einer gewünschten Weise. Damit
kann das Bauteil die an es gestellten Anforderungen und Aufgaben besser und länger erfüllen.
Eine Wärmebehandlung besteht aus einem Arbeitsgang oder einer Folge von Wärmebehandlungs-
schritten, in deren Verlauf das Werkstück erwärmt, auf Temperatur gehalten und wieder abgekühlt wird
(Zeit–Temperatur–Folgen).
Die Eisen-Werkstoffe haben bei verschiedenen Temperaturen unterschiedliche Gefügezustände (Seiten
62 und 63) und können durch die Art der Abkühlung (langsam oder schnell) zusätzliche Gefügearten
ausbilden. Diese Vielfalt der möglichen Gefügezustände bedingt eine Vielzahl von Wärmebehand-
lungsverfahren. Sie können in vier Hauptgruppen unterteilt werden:

Das Glühen besteht aus Erwärmen, Halten auf Glühtemperatur und langsamem Abkühlen. Dadurch
werden die Bearbeitbarkeit und die Gebrauchseigenschaften der Bauteile verbessert.
Beim Härten wird auf Härtetemperatur erwärmt, dort gehalten und dann abgeschreckt. Anschließend
wird meist angelassen.

Ziel des Härtens ist eine wesentliche Zunahme der Härte und/oder der Zugfestigkeit des Werkstücks.
Das Anlassen bei relativ niedriger Temperatur dient zur Verminderung der durch das Härten hervorge-
rufenen Sprödigkeit.
Vergüten ist Härten und nachfolgendes Anlassen bei höherer Temperatur als beim Härten. Ziel des Ver-
gütens ist es, neben hoher Zugfestigkeit eine große Zähigkeit des Bauteils zu erreichen.
Durch Härten der Randzone wird das Werkstück nur in einer dünnen Randschicht gehärtet.

Näheres zu den Begriffen der Wärmebehandlung auf Seite 224.

Die Durchführung der Wärmebehandlungen erfolgt in Öfen und Abschreckbädern, die in einem Werk-
stattbereich aufgestellt sind (Bild 1, Seite 65 und Bild 2, Seite 66).
Größere metallverarbeitende Betriebe mit großem Bedarf an Wärmebehandlungen haben eine eigene
Härterei mit Härteprüfung (Bild 1).

Härten der RandschichtVergütenHärtenGlühen

Glühen, Härten, Anlassen, Vergüten Abschrecken Glühen, Härten, Vergüten, Aufkohlen,
Nitrieren und Abschrecken in Salzbädern

Salzbad-
Wannenofen

Vorwärm-
kammer

Warmbad-
Wannenofen
(Salzbad)

Abschreckbäder

Öl

Wasser-
Polymer-
Emulsion

Wasser
Anlass-
Schachtofen

Kammeröfen

Härte-
Prüfmaschine

Auswertung

Absaugung

Bild 1:  Öfen, Bäder und Prüfeinrichtungen in einer Härterei



9.1 Glühen

Glühen besteht aus Erwärmen und Halten auf
Glühtemperatur sowie langsamem Abkühlen. 

Geglüht werden meist Bauteile, die durch eine Be-
arbeitung, z.B. Schweißen, ein un günstiges Ge-
füge besitzen. Durch die Glühbehandlung wird der
ungünstige Gefügezustand beseitigt.

Zum Glühen werden die Bauteile in einen auf
Glühtemperatur erwärmten Glühofen eingelegt
(Bild 1). Nachdem die Bauteile die Glühfarbe des
Ofeninnenraums angenommen haben, werden
sie für die Glühdauer dort belassen, an schließend
herausgenommen und zum lang samen Abkühlen
abgesetzt. Einfache Glüh behandlungen können
auch in einer Esse durchgeführt werden.
Die einzelnen Glühverfahren unterscheiden sich
durch die Glühtemperatur und die Glühdauer.

Die Temperaturen der Glühbehandlungen können
für unlegierte Stähle aus einem Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsschaubild abgelesen werden, in das die
Glühtemperaturbereiche eingetragen sind (Bild 2).

Bei unlegierten Stählen sind die Glühtemperatu-
ren vom Kohlenstoffgehalt abhängig.

Für legierte Stähle sind die vom Stahlhersteller
 angegebenen Glühtemperaturen einzuhalten (Sei-
ten 225, 226).

Durch Spannungsarmglühen werden ohne Änderung des Gefüges innere Spannungen in Bauteilen
und Werkstücken beseitigt, die durch Schweißen, Schmieden, Biegeumformen oder Walzen entstanden 
sind. Kleinere Bauteile und Werkstücke werden
zum Spannungsarmglühen in einen Glühofen
eingelegt und dort 1 bis 2 Stunden auf 550 °C bis
650 °C erwärmt. Große Bauteile werden im ver-
spannten Bereich, z.B. um eine Schweißnaht, mit
Schweiß brennern großflächig auf die Glüh -
temperatur erhitzt oder mit elek trischen Glühmat-
ten spannungsarm geglüht (Bild 3).

Um das aufwendige Spannungsarmglühen zu
ver  meiden, werden Bauteile aus Feinkornbau-
stählen vor dem Schweißen in der Schweißzone
auf 100 °C bis 300 °C vorgewärmt. Dadurch wer-
den starke Schweißspannungen vermieden.

Rekristallisationsglühen wird eingesetzt, wenn ein
durch starke Kaltverformung versprödeter Stahl
wieder plastisch formbar gemacht werden soll.
Das verzerrte Gefüge wird beim Rekristallisations-
glühen (550 °C bis 700 °C) aufgelöst und es bildet
sich ein neues Gefüge (Bild 4).

Auch das beim Schweißen entstandene Grobkorn
entlang der Schweißnähte kann durch Rekristalli-
sationsglühen beseitigt werden.
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Diffusionsglühen
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Bild 2:  Glühtemperaturen für unlegierte Stähle (Koh-
lenstoffstähle) dargestellt im Fe/C-Zustands-
schaubild

Temperatur-
steuerung

Glüh-
kammer

geöffnete
Ofentür

Bild 1:  Kammer-Glühofen

verzerrtes Gefüge neu gebildetes Gefüge

Glühen bei
550 bis 700 °C

während
mehrerer Stunden

Bild 4:  Gefügeveränderung beim Rekristallisationsglühen

Schweiß-
naht

Heiz-
muffe

geschlossene Heizmuffe

Bild 3:  Spannungsarmglühen einer Schweißnaht

Glühen ist eine Wärmebehandlung, durch den
ein ungünstiger Gefügezustand beseitigt wird.
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Durch Weichglühen wird die Härte eines Werkstoffes auf einen
vorgegebenen Wert vermindert. Dadurch werden Werkstücke
aus Stahl leichter spanend formbar. Dazu erwärmt man das
Bauteil für mehrere Stunden auf 650 °C bis 730 °C in einem
Glühofen. Die gleiche Wirkung erreicht man durch Pendel-
glühen, abwechselnd knapp oberhalb und unterhalb der 
PSK-Linie. 
Durch Weichglühen wandelt sich im Stahlgefüge der Streifenze-
mentit in feinkörnigen Zementit um (Bild 1). Dadurch kann die
Werkzeugschneide den Werkstoff leichter  spanen.
Das Normalglühen, auch Normalisieren oder Rückfeinen ge-
nannt, wird angewandt, wenn das Gefüge beim Walzen,
Schmieden, Gießen oder durch unsachgemäße Glühbehand-
lung ungleiches oder grobes Korn erhalten hat. Durch das Nor-
malglühen (knapp oberhalb der GSK-Linie im Fe/C-Zustands-
schaubild, siehe Bild 2, Seite 65) kommt es zur vollständigen
Kornneubildung. Es entsteht ein gleichmäßiges, feinkörniges
Gefüge (Bild 2). Es bewirkt das günstigste Verhältnis von Festig-
keit und Zähigkeit bei nicht gehärteten Stählen und wird des-
halb als „Normalgefüge“ bezeichnet.
Unter Diffusionsglühen versteht man ein langzeitiges Glühen bei 1050 °C bis 1250 °C (Bild 2, Seite 65),
mit dem Ziel, die nach dem Vergießen durch Entmischung eingetretenen Konzentrationsunterschiede
in Gussstücken (Seigerung) wieder auszugleichen. Wichtig ist das Diffusionsglühen bei großen Guss-
stücken. Es kann mehrere Tage dauern.

9.2 Härten

9.2.1 Arbeitsschritte

Zuerst wird das Werkstück in einen
Härteofen (Bild 3) oder eine Esse
gelegt und dort bis zum vollständi-
gen Durchwärmen auf Härtetem-
peratur belassen (ca. 10 min).
Dann wird es aus dem Härteofen
genommen und sofort in einem
Tauchbad abgeschreckt. Dabei er-
folgt die Härtung. Der Stahl ist
dann glashart, aber spröde und
bruchempfindlich. Um die Versprö-
dung zu be seitigen, wird das Werk-
stück anschließend in einem An-
lassofen auf Anlasstemperatur er-
wärmt und dort gehalten (angelas-
sen). Danach wird das Werkstück
aus dem Ofen genommen und
zum Abkühlen abgesetzt. Das
Werkstück hat dann seine Ge-
brauchshärte, die nur geringfügig
unter der Abschreckhärte liegt. Es
ist aber nicht mehr spröde.
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Härten ist eine Wärmebehand-
lung, die Werkzeuge und Bau-
teile hart und verschleißfest
macht.



Gehärtet werden vor allem Werkzeuge sowie Bauteile und Werkstücke, die auf Verschleiß beansprucht
werden: Meißel, Feilenblätter, Bohrer, Reißnadeln, Gleitbahnen, Hämmer, Nocken usw.
Vor dem Härten müssen die Werkstücke annähernd ihre Endform haben, da sie nach dem Härten so
hart sind, dass sie nur noch durch Schleifen endbearbeitet werden können.
Die sachgemäße Durchführung des Härtens erfordert viel Wissen über die werkstoffkundlichen Vor-
gänge beim Härten sowie viel praktische Erfahrung.

Die Härtetemperatur

Bei den unlegierten Stählen ist die Härtetemperatur
vom Kohlenstoffgehalt abhängig. Sie soll etwa 30 °C
bis 60 °C über der GSK-Linie im Eisen/Kohlenstoff-
Zustandsschaubild liegen (Bild 1). Durch die Über-
schreitung der GSK-Linie ist gewährleistet, dass das
Ferrit/Perlit-Gefüge des ungehärteten Stahls sich
vollständig auflöst und in Austenit umwandelt.
Diese Umwandlung in Austenit ist die Voraussetzung
zum Härten des Stahls (Seite 68).
Beispiele für Härtetemperaturen unlegierter Stähle: Ein
Stahl mit 0,45 % C hat eine Härtetemperatur von rund
850 °C, ein Stahl mit 1,1 % C von rund 760 °C.

Zu niedrige Härtetemperatur hat ungehärtete Werk-
stückbereiche (Weichfleckigkeit) zur Folge. Zu hohe
Härtetemperatur führt zu grobnadeligem Härtege-
füge mit großer Sprödigkeit.
Stähle mit mehr als 0,8 % Kohlenstoff werden vor
dem Härten weichgeglüht, sodass sie aus einer ferri-
tischen Grundmasse mit kleinen Zementitkörnern bestehen (Bild 1, Seite 66). Beim Härten erhält man
dann ein feinnadeliges Härte-Grundgefüge mit eingelagerten Zementitkörnern.
Bei legierten Stählen sind die Härtetemperaturen von den Legierungsbestandteilen abhängig. Sie kön-
nen aus Tabellen entnommen werden (Tabellenteil Seiten 225, 226). 
Abschrecken

Das Abschrecken der austenitisierten Werkstücke
wird durch Eintauchen und Schwenken in flüs-
sige Abschreckmittel oder in Luft erreicht.
Beim Abschrecken in Wasser oder Öl ist die rich-
tige Haltung des Werkstücks beim Eintauchen
und seine Bewegung in der Abschreckflüssigkeit
wichtig (Bild 2). Die Abschreckflüssigkeit muss
überall ungehindert Zutritt haben, Dampfblasen
müssen sich rasch ablösen können und dürfen
nicht in Hohlräumen gefangen werden. Un-
gleichmäßiges Abschrecken führt zu Verzug, Ris-
sen und Weichfleckigkeit.
Anlassen

Nach dem Abschrecken ist der Stahl glashart. Er besitzt wegen des hartspröden Martensits  innere Ge-
fügeverspannungen, die Härteverzug, Härterisse und Sprödbruch bewirken  können. Um diese Ver-
sprödung zu verringern, werden die frisch gehärteten Werkstücke angelassen (Bild 3, Seite 66). Niedrig
legierte Stähle werden bei 200 °C bis 350 °C angelassen (Bild 1), hochlegierte Stähle bei 500 °C bis 
650 °C. Durch das Anlassen wird die Sprödigkeit vermindert, die gehärteten Bauteile erhalten ein ge-
wisses Maß an Zähigkeit. Die Härte nimmt durch das Anlassen nur geringfügig ab.
Abschreckmittel

Wasser besitzt die stärkste Abschreckwirkung. Das kann zu Härteverzug oder sogar Härterissen führen.
Mit Wasser werden deshalb nur unlegierte Stähle abgeschreckt, da sie zum Härten diese schroffe Ab-
schreckwirkung (Mindestabkühlungsgeschwindigkeit) benötigen.
Öle haben eine mildere Abschreckwirkung als Wasser. Die Verzug- und Rissgefahr ist wesentlich gerin-
ger. In Öl werden niedrig legierte und hoch legierte Stähle abgeschreckt.
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Wasser-ÖI-Emulsionen oder Wasser-Polymer-Emulsionen liegen in ihrer Abschreckwirkung zwischen
Wasser und Öl.

Warmbad-Abschreckbäder sind Salzschmelzen mit Temperaturen von 200 °C bis 500 °C. Die zu härten-
den Teile werden im Warmbad abgeschreckt, dort 5 bis 15 Minuten gehalten und dann an der Luft ab-
gekühlt.

Bewegte Luft hat die mildeste Abschreckwirkung. Sie wird bei hochlegierten Stählen eingesetzt.
Nach dem verwendeten Abschreckmittel unterscheidet man Wasserhärtung, Ölhärtung und Lufthärtung.

Einhärtungstiefe

Die Abschreckwirkung ist an der Oberfläche des
eingetauchten Bauteils am größten, dort entsteht
auch die stärkste Härtung. Ins Werkstückinnere
nimmt die Härte rasch ab (Bild 1). Unlegierte
Stähle, wie z.B. C45E, härten nur in einer Rand-
zone von rund 5 mm, der Werkstückkern bleibt
ungehärtet und damit zäh (Bild 2). Legierte
Stähle (z.B. 30CrNiMo8) härten stärker durch. Für
viele Anwendungsfälle ist „nicht durchhärten“
erwünscht, wie z.B. für Drehmeißel, die einen
harten Schneidkeil, aber einen zähen Schaftkern
benötigen. In anderen Anwendungsfällen muss
das Bauteil vollständig durchgehärtet sein.

Härteverzug und Härterisse

Bei unlegierten Stählen kann es beim Härten
durch das schroffe Abschrecken in Wasser zum
Verziehen oder oberflächigem Anreißen der
Werkstücke kommen. Dies kann durch Verwen-
dung eines weniger schroffen Abschreckmittels
vermieden werden.

Einfache Härtearbeiten in der Werkstatt

Einfache Härtearbeiten, wie z.B. das Härten von
Meißeln oder Hämmern, können auch mit den in
 einer Werkstatt vorhandenen Einrichtungen durch-
geführt werden (Bild 3).

Das Erwärmen auf Härtetemperaur erfolgt entweder
im Schmiedefeuer oder mit dem Schweißbrenner.
Hierbei kommt es auf die Erfahrung des Metallbau-
ers an, die erforderliche Härtetemperatur, z.B. eines
Meißels aus C70U von rund 800 °C, mit Hilfe der
Glühfarbe des erwärmten Werkzeugs zuverlässig zu
erzielen (Bild 4). Abgeschreckt wird im Löschtrog. 
Da nur die Meißelschneide gehärtet werden soll,
wird die Meißelschneide mit leichen Rührbewegun-
gen in das Wasser getaucht.

Angelassen wird mit der Restwärme vom Härten,
man nennt dies Anlassen von innen. Dazu wird der
an der Schneide abgeschreckte Meißel direkt nach
dem Abschrecken aus dem Wasser gezogen. Vom
noch heißen Meißelschaft fließt Wärme zur Meißel-
schneide und erwärmt sie. Das Erreichen der Anlass -
temperatur (z.B. 250 °C) erkennt man an der Anlass -
farbe einer vorher blank gemachten Schneidenstelle
(Bild 3). Anschließend wird der ganze Meißel in Was-
ser abgekühlt.
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Bild 1:  Einhärtungstiefe an einem Drehmeißel aus 
unlegiertem Werkzeugstahl
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9.2.2 Gittervorgänge und Gefügeveränderungen beim Härten

Die Ursache der Erhöhung von Härte und Verschleißfestigkeit beim Härten sind Veränderungen im kris -
tallinen Aufbau des Stahls und die Bildung eines neuen Gefügezustandes.
Beim Erwärmen von ungehärtetem Stahl auf Härtetemperatur (über die GSK-Linie im Fe / C-Zustands-
schaubild, Bild 1, Seite 67), wandelt sich das kubisch-raumzentrierte Kristallgitter des Eisens in das ku-
bisch-flächenzentrierte Kristallgitter des Austenits um (Bild 1, linker Bildteil). Dadurch wird der Mittel-
platz im Kristallgitter frei. Er wird von einem Kohlenstoffatom besetzt. Der Kohlenstoff stammt aus dem
Stahlgefügeanteil Streifenzementit (Fe3C). Er löst sich durch das Abwandern der Kohlenstoffatome auf.
Das entstehende Gefüge heißt Austenit oder ©-Eisen. Es stellt eine feste Lösung von Kohlenstoffato-
men in Eisen dar. Den Vorgang der Austenitbildung nennt man Austenitisieren.

Kühlt man anschließend den austenitisierten Stahl langsam ab (Bild 1, linker Bildteil), so läuft der Vor-
gang umgekehrt ab: Bei Unterschreiten der GSK-Linie entsteht wieder ein kubisch-raumzentriertes Kri-
stallgitter, das Kohlenstoffatom vom Mittelplatz wandert aus dem Würfel heraus und bildet mit
Eisenatomen wieder Zementit (Fe3C), der sich in Form von Streifen (Streifenzementit) ausscheidet. Es
entsteht wieder das Perlit-Gefüge, wie es vor der Erwärmung vorlag.

Ganz andere Vorgänge laufen ab, wenn der austenitisierte Stahl sehr rasch abkühlt, also abgeschreckt
wird, wie es beim Härten gemacht wird. Dann klappt das kubisch-flächenzentrierte Kristallgitter schlag-
artig in das kubisch-raumzentrierte Kristallgitter um (Bild 1, rechter Bildteil). Das Kohlenstoffatom in der
Würfelmitte hat keine Zeit, um aus der Würfelmitte herauszuwandern und mit Eisenatomen wieder
 Zementit zu bilden. Es bleibt im Würfelinnern „eingesperrt“.

Durch das Vorhandensein zweier Atome in der Würfelmitte verzerrt sich das Kristallgitter. Die Verzer-
rung führt zur Bildung eines feinnadeligen Gefüges, dem Härtegefüge, das im wesentlichen aus fein-
nadeligem Martensit besteht. Dieses Gefüge ist glashart und verleiht gehärtetem Stahl die Härte und
Verschleißfestigkeit.

Ist die Abkühlung nicht schroff genug, so bildet sich ein Gefüge, das in seinen Eigenschaften zwischen
Martensit und Perlit liegt: das Zwischenstufengefüge, auch Bainit genannt.
In einem Übergangsbereich der Abkühlung können alle drei Gefügearten – Martensit, Zwischenstufen-
gefüge (Bainit) und Perlit – in unterschiedlichen Anteilen entstehen.

Voraussetzung für die Härtbarkeit eines Stahls ist das Vorhandensein von ausreichend Kohlenstoff.
Stahl mit weniger als 0,2% Kohlenstoff ist nicht härtbar, weil ein zu geringer Martensitanteil gebildet
wird. Nur Stahl mit mehr als 0,2% Kohlenstoff ist härtbar. 
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Bild 1:  Gittervorgänge und Gefügeveränderungen beim Härten



Einfluss von Legierungselementen

Bei legierten Stählen wird die Gefügeumwandlung beim Härten durch die Legierungselemente stark
beeinflusst. Viele Legierungselemente, wie z.B. Chrom, Wolfram, Mangan und Nickel setzen die kriti-
sche Abkühlungsgeschwindigkeit zur Bildung von Martensit herab, d.h. es wird auch bei langsamerer
Abkühlung Härtegefüge gebildet. Legierte Stähle brauchen deshalb nicht im schroffen Abschreckmittel
Wasser, sondern nur in Öl abgeschreckt werden. Bei Stählen mit hohem Legierungsanteil führt sogar
Abkühlen an der Luft zur Martensitbildung.
Unlegierte Stähle sind Wasserhärter, niedrig legierte Stähle Ölhärter und hochlegierte Stähle Öl- oder
Lufthärter.
Ölhärtende Stähle haben eine größere Einhärtungstiefe als wasserhärtende Stähle, weil auch im Werk-
stückinnern die notwendige Mindestabkühlgeschwindigkeit erreicht wird.
Bei lufthärtenden Stählen wird das Werkstück vollständig durchgehärtet.

9.2.3 Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild (ZTU-Schaubild)

Damit Martensit gebildet wird und somit eine Härtung des Stahles erfolgt, muss das Abschrecken mit
einer Mindestabkühlungsgeschwindigkeit erfolgen, die man kritische Abkühlungsgeschwindigkeit

nennt. Andererseits kommt es bei sehr hohen Abkühlungsgeschwindigkeiten zur Bildung von starken
Härtespannungen oder sogar Härterissen im Werkstoff. Deshalb muss zur Erzeugung von Martensitge-
füge gerade mit einer Abkühlungsgeschwindigkeit abgeschreckt werden, die noch zur Martensitbil-
dung führt, andererseits aber keine Härteschäden verursacht.
Wird mit zu langsamer Abkühlungsgeschwindigkeit abgeschreckt, so bildet sich Zwischenstufenge-

füge (auch Bainit genannt), ein feinkörniges Gefüge, das einen Übergang vom Perlit zum Martensit dar-
stellt und auch in den mechanischen Eigenschaften eine Zwischenstellung einnimmt. Bei noch langsa-
merer Abkühlung entsteht dann letztlich wieder Perlit.
Die bei einem bestimmten Abküh-
lungsverlauf gebildeten Gefüge und
die entstehende Härte können aus
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schau -
bildern, kurz ZTU-Schaubildern, abge-
lesen werden.

Das kontinuierliche ZTU-Schaubild

beschreibt die Gefügezustände bei
gleichbleibender Abkühlungsge -
schwin digkeit von Härtetemperatur
auf Raumtemperatur (Bild 1). Dazu
läuft man entlang einer Abkühlungs -
linie im ZTU-Schaubild und liest den
jeweils beim Verlassen eines Gefüge-
bereichs genannten Prozentgehalt des
Gefüges ab. (Er ist in einem Kreis
 angegeben.) Der fehlende Rest zu 
100 % ist Martensit. Der gehärtete
Stahl enthält die Summe der beim
Durchlaufen der Gefügebereiche ab-
gelesenen Bestandteile plus dem
 Martensitanteil.
Am Ende der Abkühlungslinie ist in
einem Quadrat die Vickershärte des
gehärteten Werkstoffs angegeben.
Beispiele: Abschrecken des Werkzeugstahls 105WCr6 (Bild 1) entlang der Abkühlungslinie ll ergibt ein Gefüge mit
30 % Zwischenstufengefüge und 70 % Martensit. Die Härte des Werkstücks beträgt 687 HV. 
Abschrecken entlang der Linie III ergibt: 75 % Perlit, 24 % Zwischenstufengefüge, 1 % Martensit, Härte: 337 HV.

Abschrecken in Wasser entspricht etwa der Abkühlungslinie I, Ölabschrecken je nach Ölsorte den Ab-
kühlungslinien ll und lll, Luftabkühlung der Linie IV. 
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9.3 Vergüten

Durchführung: Vergüten besteht aus Härten (Er-
wärmen, Austenitisieren, Abschrecken) und an-
schließendem Anlassen (meist oberhalb 550 °C)
mit Abschrecken oder langsam Abkühlen (Bild 1). 

Durch das Anlassen bei wesentlich höheren Tem-
peraturen als beim Härten wird beim Vergüten
die Härte des Werkstoffs beträchtlich verringert.
Die Festigkeit bleibt aber weitgehend erhalten
und die Zähigkeit wird wesentlich verbessert.
Vergütet werden dafür besonders geeignete
Werkstoffe, die Vergütungsstähle (Seite 40). Die
durch Vergüten erreichbaren Festigkeiten betra-
gen bei unlegierten Vergütungsstählen bis zu
1000 N/mm2, bei legierten Vergütungsstählen bis
zu 1400 N/mm2. Vergütet werden auf Zug, Stoß
und Wechsellast hoch beanspruchte Maschinen-
teile, wie z.B. Schrauben, Zahnräder und Wellen.
Das Vergütungsschaubild. Nach dem Härten ist
der Stahl glashart und hochfest, aber spröde 
und bruchempfindlich, so dass er so nicht ver-
wendbar ist. Durch das nachfolgende Anlassen
kann die Glashärte beseitigt werden und je nach
Anforderung der Praxis eine gewünschte Kombi-
nation der Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Zähigkeit (Bruchdehnung) erzielt werden. Nie -
drige Anlasstemperatur (500 °C) bedeutet hohe
Festigkeit und geringe Zähigkeit (härtevergütet).
Hohe Anlasstemperatur (650 °C) ergibt geringe
Festigkeit und große Zähigkeit (zähvergütet).

Welche Anlasstemperatur erforderlich ist, um bei
einem Vergütungsstahl die gewünschte Kombi-
nation der mechanischen Kennwerte zu erhalten,
kann aus dem Vergütungsschaubild des Stahls
abgelesen werden (Bild 2).

Beispiel: Der Vergütungsstahl 42CrMo4 soll auf eine
Streckgrenze von 850 N/mm2 vergütet werden.
Aus dem Vergütungsschaubild (Ablesebeispiel in 
Bild 2) kann abgelesen werden, dass hierzu mit einer
Temperatur von 550 °C angelassen werden muss. Die
Zugfestigkeit beträgt dann 1120 N/mm2, die Bruchdeh-
nung 14%.

Gefügevorgänge beim Vergüten (Bild 3).

Nach dem Abschrecken liegt nadeliger Martensit
vor ➀. Beim Anlassen zerfällt Martensit in sehr
feinverteilte Ferrit- und Zementitnadeln, die sich
zwischen dem noch nicht zerfallenen Martensit
ausscheiden. Bei 400 °C zerfällt nur ein geringer
Martensitanteil ➁, bei 550 °C ist der Zerfall voll-
ständig ➂. Ab 600 °C ballen sich die Zementit -
nadeln zu Zementitkörnern zusammen. Bei 
700 °C angelassener Stahl besteht vollständig
aus Zementitkörnern in einer Ferrit-Grund-
masse ➃.
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Bild 3:  Gefüge des Vergütungsstahls C45E
nach dem Härten und Anlassen

Durch Vergüten erhalten Bauteile große Festigkeit bei gleichzeitig großer Zähigkeit.
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9.4 Verfahren zum Härten der Randzone
Das Härten der Randzone wird angewandt, wenn das Werkstück eine harte, verschleißfeste Rand-
schicht (0,1 bis 5 mm) und gleichzeitig einen hochfesten, zähelastischen Kern benötigt. Dies ist bei Bau-
teilen erforderlich, die auf ihrer Oberfläche Verschleiß oder starker Flächenpressung ausgesetzt sind
und zusätzlich große oder wechselnde Kräfte übertragen müssen, wie z.B. bei Wellen, Zahnrädern,
Umlenk rollen, Laufrädern, Gleitbahnen. Zum Härten der Randzone gibt es mehrere Verfahren.

Randschichthärten

Beim Randschichthärten wird eine dünne Randschicht des Bauteils durch stark gebündelte Wärmezu-
fuhr schnell auf Härtetemperatur erwärmt (austenitisiert) und sofort abgeschreckt (Bild 1).

Die rasche Erwärmung der Randschicht kann entweder
mit  einer Gasflamme (Flammhärten), durch eine strom-
durchflossene Induktionsspule (Induktionshärten) oder
durch Tauchen in einer Salzschmelze (Badhärten) erfol-
gen. Abgeschreckt wird mit einer Wasserbrause.
Beim Randschichthärten wird nur eine Randschicht des
Werkstücks von rund 5 mm Dicke gehärtet, die auf
Härtetemperatur erwärmt war. Der Werkstückkern
bleibt ungehärtet. Zum Randschichthärten werden spe-
zielle Stähle verwendet.

Einsatzhärten

Beim Einsatzhärten wird die Randschicht eines Bauteils aus kohlenstoffarmem Stahl in speziellen Ein-
satzverfahren mit Kohlenstoff angereichert und anschließend gehärtet (Bild 2).

Zum Einsatzhärten werden Stähle mit 0,1 bis 0,2 %
Kohlenstoff verwendet (Seite 41). Sie sind wegen des
niedrigen Kohlenstoffgehalts nicht härtbar. Die An -
reicherung der Randschicht mit Kohlenstoff, Aufkohlen

genannt, erfolgt durch Einbringen der Bauteile in koh-
lenstoffabgebende Einsatzmittel und Glühen bei 
850 °C bis 930 °C während mehrerer Stunden oder
Tage. Dabei diffundiert Kohlenstoff in die Randschicht
des Werkstoffs, die damit härtbar ist. 
Zum Aufkohlen gibt es mehrere Verfahren: Aufkohlen
in festem Einsatzmittel (Pul ver aufkohlen) erfolgt durch
Einpacken der Werkstücke in einen, mit Kohlegranulat
gefüllten Kasten, der in einen Glühofen geschoben
wird. Zum Aufkohlen in flüssigem Einsatzmittel (Salz -
badaufkohlen) werden die Werk stücke in eine kohlen-
stoffabgebende Salz schmelze getaucht und dort gehal-
ten. Beim Gasaufkohlen werden die Werkstücke in
einen gasdichten Glühofen gebracht, der von kohlen-
stoffabgebendem Gas durchströmt wird.
Nach dem Aufkohlen werden die Bauteile entweder
direkt mit der Aufkohlungstemperatur abgeschreckt
oder nach Abkühlen erneut auf Härtetemperatur
erwärmt und dann abgeschreckt. Dabei härtet nur die
aufgekohlte Randschicht, der kohlenstoffarme Werk -
stückkern bleibt ungehärtet.

Nitrieren

Nitrieren ist ein thermochemisches Behandeln zum Anreichern der Randschicht eines Werkstückes mit
Stickstoff. Hierbei wird das Werkstück in einem Glühofen gasförmigem Stickstoff ausgesetzt, der in die
Randschicht eindringt. Es bildet sich eine dünne, äußerst harte Nitrid-Randschicht. Nach dem Nitrieren
braucht nicht abgeschreckt zu werden. Zum Nitirieren eignen sich nur spezielle Stähle (Seite 41).
Beim Carbonitrieren bzw. Nitrocarburieren wird die Randschicht des Werkstücks durch Glühen in ei-
nem Salzbad gleichzeitig aufgekohlt und nitriert (carbonitriert). Durch anschließendes Härten erzielt
man eine harte Randschicht, die besonders fest mit dem Werkstückkern verklammert ist. 
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Bild 1:  Randschichthärten einer Seiltrommel
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Bild 2:  Arbeitsablauf beim Einsatzhärten


