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Harten XL: Induktionstechnik
Mit rotierender Kurbelwelle

von Stefan Dappen, Dirk M. Schibisch

Kurbelwellen werden in Verbrennungsmotoren eingesetzt, um die Hubbewegung des Pleuels im Zylinder in eine rotato-
rische Bewegung zum Antrieb der Achsen umzusetzen. Dabei treten im Betrieb Torsions- und Biegewechselbelastungen
auf, die meist eine Warmebehandlung der Kurbelwelle erfordern. Das induktive Harteverfahren mit rotierender Kurbel-
welle hat sich dabei weltweit gegeniber konkurrierenden Methoden durchgesetzt und erméglicht den Motorenbauern
zudem eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf verschiedene geometrische AusfUhrungen, Ausbildungen der geharteten
Zone sowie Anpassung an steigende Produktionsmengen.

Hardening XL: Induction technology with rotating
crankshaft

Crankshafts are used in combustion engines, transforming the con rod’s stroke into a rotatory motion for driving the axle
shaft. Along with this, torsional and flexural fatigue appears and demands a special heat treatment process. The induction
hardening with a rotating crankshaft has mostly replaced competitive methods and provides the engine builders with
a flexible production process for varying geometries, different hardening zones as well as increasing production rates.

weltweit flhrt nachhaltig zu einer hdheren Mobilitat.
Wahrend in den westlichen Landern der Absatz von
Automobilen einen Hohepunkt erreicht hat, ist vor allem in
asiatischen Landern noch kein Ende abzusehen. Wachstums-
raten im mittleren zweistelligen Bereich sind keine Seltenheit
und fiihren zu einer Steigerung der Produktion von Verbren-
nungsmotoren im gleichen Maf3e. Neben den klassischen
Automobilmotoren werden aber zunehmend auch Motoren
von schienengebundenen Fahrzeugen und Schiffsmotoren
gefertigt, um dem hohen Bedarf zu Lande und zu Wasser
gerecht zu werden. Insbesondere im Bereich der Schiffsmoto-
ren mit GroRkurbelwellen deutet sich durch steigende Schiffs-
treibstoffkosten fur Schwerdl sowie die Reduzierung zuldssiger
Emissionen ein Trend zu umweltfreundlicheren Gasmotoren
an, deren Kurbelwellen hoheren Belastungen ausgesetzt sind.
Fin ebenso wachsendes Finsatzfeld sind Dieselgeneratoren

verschiedener Gro3en zur lokalen Stromerzeugung.
In der Uberwiegenden Zahl kommen dabei induktiv gehar-

Die wachsende Mittelschicht in den Gesellschaften
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tete Kurbelwellen zum Einsatz, die je nach Anwendung zwi-
schen 500 mm bis Uber 10 m Lange haben kdnnen. Dem
Rotationshdrten mit sich drehender Kurbelwelle und lokal
gehdrteten Lagerstellen kommt dabei die grofSte Bedeutung
zu. Hintergrund sind die Vorteile gegentber anderen Ver-
fahren, die zu einer hohen Reproduzierbarkeit der Harteer-
gebnisse flihren. Induktiv gehartet kdnnen selbst schmale
Lagerausfihrungen hohen Belastungen standhalten und
gleichzeitig die Motorengrol3e verringern.

DER PROZESS DES INDUKTIVEN
RANDSCHICHTHARTENS
Induktives Harten kann in zwei zeitlich aufeinanderfolgende
Prozessschritte unterteilt werden: das induktive Erwarmen
und das Abschrecken mit Kihlimedium. Beide Teilprozesse
sind gleichbedeutend in ihrer Wichtigkeit fUr reproduzier-
bare Prozessergebnisse.

Beim induktiven Erwdrmen erzeugt eine von Wechsel-
strom durchflossene Spule, der in Form und Grol3e an das
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Bild 1: Induktionsprinzip

Werkstick angepasste Induktor, ein magnetisches Wech-
selfeld, welches im Material Wirbelstrome induziert (Bild 1).
Die Eindringtiefe der Induktion héngt von der Frequenz der
Wechselspannung ab. Je hoher die Frequenz, desto gerin-
ger die Eindringtiefe (Skin-Effekt). Die Temperatur und die
Einwarmtiefe kann somit tber die Frequenz, die Stromstar-
ke im Induktor und die Dauer der Stromzufuhr beeinflusst
werden. Im Gegensatz zu anderen Erwdrmungsverfahren
wird die Warme im Material selbst erzeugt, muss also nicht
durch Konvektion oder Strahlung Ubertragen werden. Dies
hat den Vortell, dass bei gleicher Ubertragener Leistung bei
der induktiven Erwdrmung eine deutlich geringere Uberhit-
zung der Oberfliche entsteht. Somit kann mit sehr hohen
Leistungsdichten gearbeitet werden. Um zu verhindern, dass
sich das Werksttick durch Warmeleitung vollstandig durch-
wadrmt, ist die Dauer der Stromzufuhr kurz. Somit sind bei
kleinen Einwarmtiefen verfahrensbedingt Prozesszeiten von
nur wenigen Sekunden maglich.

Durch das Induktionsprinzip wird das Material auf eine
Temperatur oberhalb der werkstoffabhdngigen A;-Tempe-
ratur erwdrmt. Dabei wandelt sich das bei Raumtemperatur
vorliegende a-Eisen (Ferrit) in y-Eisen (Austenit) um, in dem
wesentlich mehr Kohlenstoff aus den vorhandenen Karbiden
gelost werden kann als im Ferrit. Aus diesem Grund muss ein
Stahl mindestens 0,2 % Kohlenstoff enthalten, um gehartet
werden zu kénnen. Anderenfalls muss in einem vorgeschalten
Prozessschritt entsprechend aufgekohlt werden.

Im anschlieBenden Abschreckprozess wird das austeniti-
sierte Material schnell und kontrolliert abgekdhlt. Die kritische
Diffusionsgeschwindigkeit Gberschreitend findet keine Riick-
bildung in ein ferritisch-perlitisches Gefuge statt. Das Mikro-
geflge kann aufgrund der zusatzlich eingebauten Kohlen-
stoffatome nicht mehrin das kubisch—raumzentrierte a-Eisen
Ubergehen. Es entsteht ein durch das Kohlenstoffatom tet-
ragonal-verzerrtes, kubisch-raumzentriertes Gitter, Martensit
genannt. Dabei ist die durch unterschiedliche Abschreckme-
dien (Wasser mit Zusatzen) steuerbare Abkihlgeschwindigkeit
fUr das Ausmaf der Martensitbildung verantwortlich. Es gilt:
je schneller die Abkiihlung, desto mehr Martensit bildet sich.

In diesem abgeschreckten Zustand ist das Material
sehr hart und spréde. In einem abschlieBenden Anlassvor-
gang konnen die Harte vermindert und die gewlnschten
Gebrauchseigenschaften (Harte, Zugfestigkeit und Zahig-
keit) des Werkstoffs eingestellt werden.

VORTEILE DES ROTATORISCHEN INDUK-
TIVEN RANDSCHICHTHARTENS

Das rotatorische Induktionsharten hat sich weltweit zum
Standard in den Motorenwerken entwickelt. Wahrend es
in Europa seit Jahrzehnten eingesetzt und weiterentwi-
ckelt wurde, haben die Motorenbauer in den asiatischen
Landern, allen voran China, dieses Verfahren von ihren
westlichen Joint-Venture-Partnern Ubernommen und in
ihre zahlreichen neuen Werke integriert. Die zunehmende
Bauteil-Minimierung von Motorenkomponenten, die durch
die steigenden Benzinpreise und CO,-Reduzierungszwan-
ge weltweit gefordert wird, fihrt aktuell auch zu einer
Kehrtwende in den NAFTA-Landern. Wahrend dort in der
Vergangenheit vorwiegend ungehdrtete, daftir aber grof3e
Kurbelwellen in grol3volumigen Motoren eingesetzt wur-
den, kommen auch dort zunehmend rotatorisch induktiv
gehartete Kurbelwellen mit deutlich kleineren Abmes-
sungen zum Einsatz. Diese meist aufgeladenen 3- oder
4-7Zylinder-Motoren stehen ihren groRen Vorgangern dabei
leistungsmaRig in nichts nach.

Voraussetzung fur diese Entwicklung waren die klaren
Vorteile des rotatorischen Verfahrens, bei der die Kurbelwelle
zwischen Futter und Spitze gespannt, in eine Drehbewegung
versetzt, mit Halbschalen-Induktoren erwdrmt und mit einer
integrierten Brause anschlieSend abgeschreckt wird.

Beim Rotationshdrten dreht sich die PKW-Kurbelwelle
mit 30-60 U/min unter einem Halbschaleninduktor (Bild 2).
So wird der gesamte Umfang der Lagerstelle in gleicher,
reproduzierbarer Tiefe auf Austenitisierungstemperatur
gebracht - eine zwingende Voraussetzung fir die Ausbil-
dung einer gleichmallig ausgebildeten Hartezone.

Anschliefend stehen fir den ebenso kritischen
Abschreckprozess nahezu 360° Umfangswinkel (davon
180° mit forcierter Abschreckung durch Brausen) zur Verfu-
gung, so dass sichergestellt werden kann, dass die kritische
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Abkihlgeschwindigkeit zur Erzeugung eines homogenen
martensitischen Gefliges auch tatsachlich erreicht wird.

Ein geometrisches Kennzeichen einer Kurbelwelle sind die
unterschiedlichen Masseverhaltnisse am Umfang der Lager,
vor allem der Hublagerstellen. Wahrend am oberen Totpunkt
seitlich kaum Material ist, befinden sich am unteren Totpunkt
des gleichen Lagers auf beiden Seiten die Wangen des Hubla-
gers. Da beim Induktionsharten, wie beschrieben, die Warme
im Bauteil selbst erzeugt wird, fuhrt die Verteilung der Masse
in der Nahe der Erwdrmungszone zu einem unterschiedlich
ausgepragten Warmefluss, der zwangslaufig zu unterschied-
lichen Temperaturen fihrt. Um das zu vermeiden, erlaubt das
Rotationshdrten sogenanntes ,Power Pulsing”. Hierbei kdnnen
in Abhangigkeit der Winkellage des Lagers immer die optima-
le Energiemenge zugefihrt und somit immer gleichbleibende
Erwdrmungsbedingungen erzeugt werden. Am oberen Tot-
punkt des Hublagers wird dementsprechend weniger Energie
zugefihrt, weil auch weniger in die Umgebung abflieen
kann, am unteren Totpunkt dafir mehr, um den Warmefluss
in die Wangen auszugleichen.

Mit dem beschriebenen, exakt steuerbaren rotatori-
schen Bearbeitungsprozess ist nicht nur ein reproduzierba-
res Harteergebnis sichergestellt, sondern auch der Verzug
der Kurbelwelle minimiert. Dieser ergibt sich durch das
lokale Materialwachstum im Erwdrmungsbereich, insbe-
sondere bei der Radienhdrtung. Der Verzug wird durch
eine Kombination aus Verzugssimulation, intelligenter Har-
tereihenfolge der Lagerstellen, gezielte Leistungssteuerung
(Power Pulsing) und speziellen mechanischen Werkstlck-
fihrungen minimiert. In der Folge ergeben sich verzugs-
arme Kurbelwellen mit exakt geharteter Randschicht und
den gewlinschten Gefligeeigenschaften [1].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das induktive
Rotationsharten die beiden kritischen Teilprozesse ,Erwar-
men Uber Austenitisierungstemperatur” und ,Abschrecken
mit der erforderlichen AbkUhlrate” zur reproduzierbaren
Ausbildung des Martensits sehr kontrolliert beherrscht.

Wahrend man fir den Abschreckprozess auf die
klassischen Prozesstberwachungen der Temperatur,
Zusammensetzung, Sauberkeit sowie des Durchflusses
des Abschreckmittels zurtickgreift, hat SMS Elotherm fur
den Erwarmungsprozess ein Verfahren entwickelt, das
die fur die Austenitisierung des Werkstticks notwendige
Energie prozesssicher ermittelt.

Hier findet die patentierte Werkstlckwirkleistungsmes-
sung [2] ihre Anwendung. Mit dieser ist es mdglich, genau zu
Uberwachen, welche elektrische Leistung tatsachlich in das
Werkstlck induziert und folglich in Warmeenergie umgewan-
delt wird. Kennzeichen dieses Systems ist die Berlicksichtigung
der gesamten Verlustleistung zwischen Energieeinspeisung
und Induktor, so dass die effektive Wirkenergie als Kenngré e
fur die Qualitdt des Aufheizprozesses nicht nur angezeigt,
sondern auch protokolliert wird. Im Vergleich zu anderen
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ROTATIONSHARTENVS.
DREHUNGSFREIES STANDHARTEN:
EIN VERFAHRENSVERGLEICH

Das Rotationshdrten hat sich weltweit als Standardverfahren fiir die
Kurbelwellenhdrtung etabliert.

Daneben hat sich mit dem drehungsfreien Standhdirten ein Verfahren ent-
wickelt, bei dem die Lagerstellen der Kurbelwelle, von nahezu umschlie-
Benden Induktoren erwdrmt werden.

Widhrend dieses Verfahren einerseits durch einen einfacheren Maschi-
nenbau besticht, da das Bauteil nicht in Rotation versetzt werden muss,
bestehen andererseits prozesstechnische Einschriinkungen bei der Errei-
chung eines homogenen, martensitischen Gefliges.

Verfahrensbedingt ist eine gleichmdBige Erwdrmung nur eingeschrénkt
méglich, da die spezielle Induktorausfiihrung fiir eine gleichmdBige
Erwédrmung nicht optimal ist bzw. liber die fehlende Rotation zu keiner
VergleichmdBigung der Erwdrmungszone beigetragen wird.

Zudem behindert der Induktor den freien Zugang des Abschreckmediums
zur Lagerstelle, was zu unkontrollierter Abkiihiung fiihrt und damit die
Martensitbildung behindern kann. Beide Teilprozesse, also Austenitisieren
und Abschrecken, kénnen beim Rotationshdrten optimal aufeinander
abgestimmt werden, um eine reproduzierbare, homogene Hdirtezone
auszubilden.

Wéhrend beim drehungsfreien Standhdirten verfahrensbedingt nur eine
Leistung fiir die Erwédrmung verwendet werden kann und somit immer
ein Kompromiss gesucht werden muss, damit der Werkstoff am oberen
Totpunkt nicht (berhitzt und am unteren Totpunkt ausreichend warm
wird, erlaubt die winkelabhdngige Leistungssteuerung (Power Pulsing)
beim Rotationshdrten den jeweils optimalen Energieeintrag.

Im direkten Vergleich der beiden Verfahren zeigt sich zudem, dass das
rotatorische Hdrten deutlich weniger zu einer lokalen Uberhitzung im
Bereich der Ollécher neigt und eine gleichmdiSigere Gefiigeumwandlung
tiber dem Lagerquerschnitt bewirkt.

Die beschriebenen Méglichkeiten zur Reduzierung von Verziigen der
Kurbelwellen beim Rotationshdirten, wie Leistungssteuerung, speziel-
le Werkstiickaufnahmen oder geeignete Hdrtereihenfolgen, sind beim
Standhdrten so nicht gegeben. In der Folge sind deshalb beim drehungs-
freien Hdrten gréBBere Verziige zu erwarten, die nicht zuletzt zu einer
azentrischen Positionierung im Induktor und letztlich zu gré8erem Werk-
zeugverschleil3 fiihren.

Zusammenfassend (iberwiegen somit die prozesstechnischen Vorteile des
Rotationshdrtens und rechtfertigen einen etwas aufwendigeren Maschi-
nenbau, so dass sich dieses Verfahren bei nahezu allen Motorenbauern
weltweit durchgesetzt hat.
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Bild 2: Halbschaleninduktor zum induktiven Rand-
schichtharten von Kurbelwellen

Bild 3: EloCrank™ fir PKW-Kurbelwellen
(Quelle: SMS Elotherm)
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Bild 4: EloCrank™ XL flr GroBkurbelwellen

(Quelle: SMS Elotherm)

Systemen, die lediglich die Umrichterausgangsleistung mes-
sen, gestattet die werkstlickbezogene Protokollierung der
Wirkleistung eine 100-prozentige Kontrolle ohne die sonst
unerldssliche werkstiickzerstdrende Qualitatsprifung.

Insbesondere fur kritische Bauteile wie Kurbelwel-
len wird dem Motorenbauer ein System an die Hand
gegeben, das die hohen Anforderungen moderner
Qualitatsaudits ebenso erfullt wie die Bedingungen
an luckenlose Teilertickverfolgung.

VON DER ELOCRANK™

ZUR ELOCRANK™ XL

Durch die unterschiedlichen Anwendungen von Kurbel-
wellen, angefangen in Kleinmotoren fir Gartengeréte Uber
PKW- und LKW-Motoren, Diesellokomotiven bis hin zu Gene-
ratoren und Schiffsdieseln hat sich eine entsprechende Viel-
zahl unterschiedlicher GroZen und Geometrien entwickelt.

Dementsprechend gibt es unterschiedliche Kurbelwel-
lenhartemaschinen, die aber durch ihre modulare Bauweise
jeweils einen grolen Geometriebereich abdecken.

Die EloCrank™ von SMS Elotherm ist ein typisches Beispiel
fur eine flexible Induktionshartemaschine fir PKW-Kurbelwel-
len unterschiedlicher GroRe. Flexibel hinsichtlich der Lange
und des Hullkreises der Kurbelwelle kbnnen in Abhangigkeit
der Produktionsstlckzahlen sowohl die Anzahl der Bearbei-
tungsstationen als auch die Anzahl der individuellen Induk-
toren gewahlt werden.

Der modulare Aufbau und das Werkzeugmaschinendesign
mit Maglichkeiten der Prozesseinsicht und einer bediener-
freundlichen Mendfihrung werden erganzt durch dem Fer-
tigungsfluss der Motorenbauer angepasste Belademdglich-
keiten. Neben dem klassischen Hubbalkentransport stehen
Shuttlelésungen bzw. Direktbeladung in die Maschine durch
ein Portal zur Auswahl.

Automatisch umristbar auf unterschiedliche Werkstticke
- kdnnen so auf einer Maschine mit zwei Hartestationen (Bild 3)
Y s beispielsweise 4-Zylinder-Kurbelwellen in rund 30 Sekunden

—- Taktzeit gehadrtet werden. Auch sind unterschiedliche Anlass-
? ] prozesse zur Reduzierung der Restspannungen wie induktives

M Anlassen oder Anlassen aus der Restwdrme moglich.

Fir Kurbelwellen aus dem LKW-Bereich steht die EloCrank™

L. Der wesentliche Unterschied ist neben der Mdglichkeit,

Kurbelwellen bis 1.500 mm zu harten, vor allem der linear

- verfahrbare Schlitten mit den Induktoren. Damit kann man

- sehr flexibel auf unterschiedliche Stlickzahlanforderungen

reagieren, da sowohl mit einer Minimalausstattung an Induk-

toren fur den sukzessiven Harteprozess, als auch mit einer

Werkzeug-Vollbestlckung von 13 Transformator-Induktor-
Einheiten gefahren werden kann.

Fir Gro3kurbelwellen steht ein modularer Baukasten an
induktiven Hartemaschinen aus der EloCrank™ XL-Reihe zur
Verfgung. Vor allem unterschiedlich lange Maschinenbetten
ermdglichen damit das sukzessive Harten von Kurbelwellen
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bis 12 m Lange und 8 t Sttickgewicht. Damit kdnnen zum
Beispiel Kurbelwellen fir Schiffsantriebe, Lokomotiven oder
fUr ortsfeste Aggregate wie Generatoren, Kompressoren und
Pumpen induktiv gehartet werden (Bild 4).

Je nach Kundenanforderung kénnen investitionsschonen-
de Grundausstattungen oder hohere Ausbaustufen fir deutlich
verkirzte Taktzeiten gewahlt werden. Moglich sind Bestuick-
ungen mit bis zu sechs Transformator-Induktor-Einheiten
sowie der Betrieb von zwei separaten Frequenzumrichtern,
den Leistungsversorgern der Induktion, zum parallelen Harten
von zwei Lagerstellen.

Der Harteprozess ist fr alle Lagerstellen separat einstellbar
und erfolgt vollautomatisch.

Im Folgenden werden auf einen induktiven Harteprozess
einer Gro3kurbelwelle mit hinterschnittenen Radien ndher
eingegangen und die Besonderheiten erldutert.

ANWENDUNGSBEISPIEL GROSSKURBEL-
WELLEN AUF DER ELOCRANK™ XL

Das Standardharteverfahren fir viele Gro8kurbelwellen
ist nach wie vor die Laufflichenhartung. Dabei wird nur
die zylindrische AuSenflache der Lagerstelle gehartet. Die
Induktoren haben Kupferheizschleifen, deren aktiver Teil aus
einem einzigen Profil gefertigt wird und vor allem im Bereich
der Queraste wirkt. Die warmebeeinflusste Zone beschrankt
sich auf das Lager und wirkt nicht in den Bereich der Lager-
wangen, wodurch kein nennenswerter Verzug der Kurbel-
welle beim Harten auftreten kann. Die Laufflichenhértung
ist im Wesentlichen eine Verschlei3hartung mit zusétzlicher
Stabilisierung gegenliber Torsionsbeanspruchungen.

Die Hartung der Radien zusammen mit der Laufflache
als zweites Verfahren dient der weiteren Aussteifung der
Kurbelwelle, insbesondere gegen eine Biegewechselbean-
spruchung. Die Induktoren mussen starker an die zusatzli-
chen Harteanforderungen in den Radien angepasst werden
und bestehen aus komplexen Kupferheizschleifen, wobei
insbesondere die radiusseitigen Heizleiteraste Feldkonzen-
tratoren haben. Die Radienhartung erfordert mehr Leistung
und kann zu einem Verzug der Welle fihren. Bei Wahl einer
geeigneten Hartefolge kann dieser Wert aber auf einen
Betrag unterhalb des Schleifaufmafes reduziert werden.

Die Hinterschnitthartung ist eine Weiterentwicklung der
Radienhartung. Im Bereich der Gro3kurbelwellen werden
typischerweise seit Langem erprobte Werkstlickgeome-
trien verwendet, die aber bisher meist nur vergutet und
teilweise zusatzlich nitriert werden. Dort sind auch Hinter-
schnittradien zu finden.

Mit steigender mechanischer Belastung einer Kurbelwelle
kénnen die Radien zu Schwachpunkten werden. Eine weitere
VergroRerung der Radien zur Absenkung der Spannungsuber-
hohung verbietet sich aber oft wegen der Reduzierung der
nutzbaren Lagerfldche, so dass die vergroerten Radien auf
Kosten der Wangen eingestochen, also hinterstochen werden.
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Besteht die Anforderung der Hinterschnitthartung, muss der
Induktor in den Hinterschnitt eintauchen und den dortigen
Radius aufheizen (Bild 5).

Die vorliegenden Harteergebnisse zur Hinterschnitthar-
tung erfolgten auf einer EloCrank™ XL mit einer installierten
MF-Leistung von 1.200 kW. Die Leistung wird durch zwei
600-kW-Umrichter bereitgestellt, die in einem Frequenzbe-
reich von 2,5-10 kHz arbeiten. Dieser Leistungs- und Fre-
quenzbereich erlaubt es, sich an unterschiedliche Hartean-
forderungen anzupassen.

Die Anlage verflgt Uber vier Transformator-Induktor-Ein-
heiten: zwei grofSe Blocktransformatoren flir eine gute Lage-
stabilitdt und hohe Leistung, sowie zwei Scheibentransforma-

Bild 5: Beispielhafte Magnetfeldausbreitung im Hinterschnitt

Bild 6a: Hartezone mit einseitigem Hinterschnitt

Bild 6b: Hartezone fiir beidseitigen Hinterschnitt
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Bild 7a: Lage des Induktors im Hinterschnitt
(Bauteil wurde daftr aufgeschnitten)

toren fur kleinere Lagerstichmal3e und mittlere Leistungen.

Die Maschine erlaubt den automatischen Betrieb mit bis
zu vier unterschiedlichen Induktoren, so dass fur normale
Grof3kurbelwellen eine vollautomatische Hartung ohne
Induktorwechsel maglich ist. Die Kurbelwelle wird einseitig
in einem kardanischen Futter gehalten und liegt auf bis zu
vier Prismenbdcken auf, die in Abhéngigkeit der Harteposition
programmgesteuert motorisch angestellt werden.

Bild 6a zeigt die Hartezone einer einseitigen Hinterschnitt-
hartung, wobei hier der Induktor zundchst auf das Lager
abgesenkt wird und dann axial in den Hinterschnitt gefahren
wird. Die beidseitige Hartung in Bild 6b ist demgegeniber
deutlich aufwendiger, da der Heizleiter beide Hinterschnitte
erwarmen muss.

Bild 7a und Bild 7b zeigen die Lage des Induktors in
einem zur besseren Darstellung aufgeschnittenen Werkstlick
und den Heizvorgang. Zu erkennen ist die besondere Ausfih-
rung, um in den Radienbereich eintauchen zu kénnen, und die
Bestlickung mit Feldkonzentratoren zur gezielten Erwarmung.

FAZIT
Die Mobilisierung breiter Bevolkerungsschichten weltweit
einerseits und die Verknappung fossiler Ressourcen verbun-
den mit der Notwendigkeit nachhaltig emissionsarmerer Tech-
nologien andererseits flhren zu einer wachsenden Bedeu-
tung moderner Motorenauslegungen. Deren Miniaturisierung
bedingt zunehmend kompaktere Motorenkomponenten
—ein Trend, der auch die Kurbelwelle nicht ausschliel3t.
Somit nehmen die spezifischen Belastungen dieser Kur-
belwellen zu, so dass dem Verfahren des induktiven Hartens
der Lagerstellen eine immer groBBere Bedeutung zukommt.
Prozessbedingt hat sich das induktive Rotationshdrten bei
allen Motorenbauern durchgesetzt, da so auf wirtschaftliche
Weise reproduzierbare Qualitdtsergebnisse erzielt werden
kénnen. Das beruht im Wesentlichen auf der exakt kontrol-
lierten Abstimmung der beiden Teilprozesse zur Erzeugung
eines homogenen martensitischen Materialgefiiges: dem Aus-

Bild 7b: Aufheizbild des Hinterschnittinduktors

tenitisieren der Lagerstellen und dem gezielten Abschrecken.

Neben der Vielzahl der Kurbelwellentypen fiir den auto-
mobilen Einsatz kommt den Grol3kurbelwellen fir statio-
nare und mobile Anwendungen zu Wasser und zu Lande
immer groBere Bedeutung zu, da diese GroBmotoren in
vielen Fallen zum ressourcenschonenden Transport grof3er
Menschenmengen oder Gutervolumina eingesetzt werden.
Zukuinftig werden wahrscheinlich auch die konventionellen
2-Takter-Dieselaggregate in der Schifffahrt durch moderne
Gasmotoren ersetzt, die wiederum durch die spezielle Zind-
charakteristik hohere Anforderungen an die Festigkeit der
Kurbelwellen stellen, welche durch das induktive Rotations-
harten zu erreichen ist.

Somit stellt das Verfahren der induktiven Hartung der
Lagerstellen, mit oder ohne hinterschnittene Radien, einen
wichtigen Beitrag zur umweltschonenden Mobilisierung der
Weltbevolkerung dar.
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