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Verfahrenstechnische Aspekte
beim induktiven Harten

von Stefan Dappen, Farsad Amiri

Zur Erhéhung der Schwing- und Torsionsfestigkeit, sowie der VerschleiSbestandigkeit von hoch beanspruchten Stahl-
und Gussteilen ist das induktive Harten weit verbreitet. Vorteilhaft sind dabei die erhohte Zugfestigkeit des Hartegefu-
ges und die durch die Umwandlung entstehenden Druckeigenspannungen. Der vorliegende Artikel bringt dem Leser
einige verfahrenstechnische Aspekte des induktiven Hartens aus der Praxis nahe, die sehr haufig bei der Abstimmung
zwischen Harteanforderungen einerseits und der Ubersetzung dieser Anforderungen in einen Prozess andererseits eine
mal3gebliche Rolle spielen.

Procedural aspects of induction hardening

For increasing the vibration and torsion resistance as well as for improved wear resistance of highly stressed steel and cast
components, induction hardening is widely-used. This article gives the reader an understanding of several procedural
aspects of induction hardening from practical experience, which regularly play a decisive role when it comes to the
coordination of hardening requirements on the one hand and their conversion into process requirements on the other.

as induktive Harten wird in der Regel als Rand-

D schichthérten eingesetzt, da sich der bei diesem
Verfahren induzierte Strom wegen des sogenann-

ten Skin-Effektes direkt unter der Oberflache des Werk-
stlicks konzentriert. Je nach Wahl der Parameter kann die
Randhértetiefe bis zu einem gewissen Grad beeinflusst
werden. Die Beschrankung der Hartesteigerung auf die
Randschicht ist bei vielen hochdynamisch beanspruch-
ten Bauteilen geradezu erwinscht, denn die Erhaltung
der Duktilitat des Grundmaterials ist entscheidend fur die
Bruchfestigkeit. Die randschichtnahe Hartung bietet aber
auch den Vorteil, dass bei geeigneter Werkzeug- und Pro-
zessauslegung eine konturnahe Ausbildung der Hdrtezone
ermoglicht wird. Bei geeignetem Material mit einer seri-
entauglichen Streuung bietet das induktive Harten nach
Ermittlung der optimalen Einstellung nachweislich hoch
reproduzierbare Resultate. Dariber hinaus sichern ent-
sprechende Parameterlberwachungen in Hartemaschinen
den Prozess ab und kdnnen innerhalb eines Taktes auf eine
eventuelle Drift reagieren. Hierin liegt ein weiterer Vorteil
der induktiven Hartung gegentber Verfahren wie Ofen-
oder Einsatzhdrten, da jedes Werkstlck einzeln gehértet
wird und einer Prozessiiberwachung unterliegt. So werden
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im Falle kritischer Bauteile die Prozessparameter fir jedes
einzelne Werksttck erfasst und zwecks Nachverfolgbarkeit
dokumentiert. Teilweise verlangt die Nachverfolgbarkeit
auch die Zuordnung des jeweiligen Werksticks zum ver-
wendeten Prozesskanal und dem auf diesem Kanal einge-
setzten Werkzeug.

WANN IST INDUKTIVES HARTEN
INTERESSANT?

Grundsatzlich eignet sich das induktive Harten wegen der
vergleichsweise hohen Prozessgeschwindigkeit einerseits,
und dem erforderlichen Investitionsvolumen andererseits
fur mittlere bis groBe Lose. So werden mit voll automatisier-
ten Maschinenkonzepten Taktzeiten von ca. 30 s fur Pkw-
Kurbelwellen und ca. 13 s fUr diverse Achsteile (Tripoden,
Flansche, Achszapfen usw.) erreicht. Die eigentliche Pro-
zesszeit hangt zum einen von der Zeichnungsspezifikation
der Hartezone und zum anderen von der Prozessstrategie
zum Erreichen dieser Zeichnungsspezifikationen ab. Dies
ist insofern von Bedeutung, als die schnelle GeflUgeum-
wandlung im Kontext mit daraus resultierenden maglichen
Verztgen und Rissbildungen zu sehen ist, die auf jeden Fall
prozessstabil zu verhindern sind.
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Bild 1: Wirkungsweise der Induktion

PRINZIP

Das induktive Harten basiert auf dem Induktionsprinzip,
bei dem eine Primdrspule (Induktor) ein wechselndes Mag-
netfeld erzeugt, das zu einem induzierten Wechselstrom
im Werkstuck fthrt (Bild 1). Als Priméarspule kommt ein
ein- oder mehrwindiger formangepasster Induktor zum
Tragen. Die Auslegung des Induktors ist applikationsspe-
zifisch und folgt der Prozessfiihrungsstrategie (Vorschub-
oder Schussverfahren).

Ein wesentliches Merkmal dieses Verfahrens ist die
direkte Warmeerzeugung im Werkstlck selbst. Im
Gegensatz zu klassischen Harteverfahren (Ofenharten,
Einsatzharten etc)) ist die Leistungsdichte nicht von dem
Warmelbergang an der Oberflache abhangig. Die Leis-
tungsdichte lasst sich damit sehr stark steigern, ohne die
Oberflache zu Uberhitzen (Laserhartung etc.). Hierbei
fuhrt der induzierte Strom im leitfahigen Werkstick zu
einem schnellen und oberflachennahen Anstieg der
Temperatur. Wegen der kurzen Heizzeit bei hoher Leis-
tungsdichte wird die Erwdrmung auch als Kurzzeitaus-
tenitisierung bezeichnet. Infolge der anschlieBenden
schnellen Abschreckung durch ein geeignetes Medi-
um entsteht ein martensitisches Geflige, dessen Harte
hauptsachlich vom Werkstoff abhangt.

Komplexe Bauteil- und Hartezonengeometrien stellen
aufgrund der Prozessdynamik hohe Anforderungen an
die Prozessfihrung, da nur jene Stellen des Werkstticks
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eine martensitische Hartung erfahren, die zunachst richtig
austenitisiert wurden und danach mindestens die kritische
Abkuhlgeschwindigkeit erreicht haben.
Allgemein unterliegt das Ergebnis der Warmebehand-
lung folgenden Einflussfaktoren:
B Komplexitdt der Bauteilgeometrie,
B Harteanforderungen (Harte, Hartetiefe, Geflige),
B |egierung und Ausgangsgefiige des Werkstoffes,
B Prozessstrategie (Vorschub, Stillstand, Rotation),
W Prozessparametrierung (Leistung, Heizzeit, Frequenz,
Abschreckparameter),
B Induktordesign (u. a. Kopplungsabstand des Induktors).

Allerdings entstehen bei komplexen Bauteil- und/oder
Hartezonengeometrien gegenseitige Abhangigkeiten,
die nicht beliebige Kombinationen aus Randhartetiefe,
lateraler geometrischer Ausbildung der Hartezone und
Harteverlauf zulassen.

Wegen der Unterschiede zu konventionellen Hartever-
fahren gibt es eine Reihe spezifischer Fragestellungen, die
im Folgenden beantwortet werden:

B Wasist die optimale Erwarmung fir meinen Werkstoff?
B Wie bewerte ich die Erwdarmung auf Basis von Schliffen

(zu heil3, zu kalt)?

B Wie stelle ich die induktive Erwarmung optimal ein?
B Welche Abschreckung erfordert mein Werkstoff?
B Welche Moglichkeiten des Anlassens gibt es?

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

DER GEFUGEAUSBILDUNG

Erwarmung

Beim induktiven Randschichtharten laufen die Umwand-
lungsvorgange deutlich schneller ab und erfordern deshalb
eine erhohte Temperatur. Dieser Zusammenhang kann aus
einem werkstoffspezifischen Zeit-Temperatur-Austenitisie-
rungsdiagramm (ZTA) entnommen werden [1].

Bei einer typischen Erwarmungsgeschwindigkeit von
100 K/s wird fir den Werkstoff 42CrMo4 die beginnende
Austenitbildung bei ca. 760 °C erreicht (Bild 2, Punkt 2)
und bei 830 °C abgeschlossen (Punkt 3). In Abhdngigkeit
der Korngroe des Grundgefuges (Punkt 1) ist die Koh-
lenstoffverteilung aber noch nicht gleichverteilt, sodass
hier erst ab einer Temperatur von ca. 920 °C ein homo-
gener feinkdrniger Austenit, der die Basis fur ein spateres
homogenes Martensitgeflige bildet, erreicht wird (Punkt 4).
Eine weitere Steigerung der Temperatur ist bei mittleren
Kohlenstoffgehalten meist unkritisch und nur mit einem
geringen Harteabbau verbunden. Allerdings steigt mit
hoheren Temperaturen auch die AustenitkorngroéfSe (und
damit die MartensitkorngroBe) (Punkt 5) und somit auch die
Rissgefahr. Bild 3 zeigt einen Hartezonenauslauf. AuBerhalb
des warmebeeinflussten Bereichs findet man ferritisch-
perlitisches Grundgefige (1) und vom Rand der Hartezone

elektrowarme international | 3-2015

Lizenziert fir: SMS Elotherm
© Vulkan-Verlag GmbH - 10/2019



zum Inhaltsverzeichnis

FACHBERICHTE HHEN

1300 3000 1000 300 100 30 10 3 1
1250
Korngrofie
1207 nach ASTM
1150
2
1100 [ 2]
. 1050 [ 3|
=1
T 1000 4
z 5
E 950
= 6
900 _
7
850 e I
8
800
750
700 L
0,1 10000

Zeit [s]

Bild 2: ZTA-Diagramm fir 42CrMo4

in Richtung Oberfliche einen Ubergangsbereich von teil-
umgewandeltem Ferrit-Perlit-Martensit (2) Gber inhomo-
genen Martensit (3) bis zu feinkérnigem Hartegeflge (4).

Abschrecken
Das Abschrecken sorgt nach der Austenitisierung fiir die not-
wendige schnelle Abkthlung des Austenits. Die Abschreck-
vorgdnge sind in werkstoffspezifischen Zeit-Temperatur-
Umwandlungsdiagrammen (ZTU) dargestellt und sind
deutlich stéarker von der realen Legierungszusammenset-
zung des Werkstticks abhangig. Schwankungen einzelner
Legierungsbestandteile, selbst innerhalb der zuldssigen
Legierungstoleranzen, kdnnen erhebliche Anderungen in
den Abschreckergebnissen mit sich bringen. Bild 4 zeigt fur
einen an der unteren Spezifikationsgrenze legierten 42CrMo4
die Gefugebereiche fir zwei Austenitisierungstemperaturen
(850 °C Linie durchgezogen, 1.050 °C gestrichelt). Fur diesen
Werkstoff unterscheidet sich die Harte fir beide Temperaturen
nicht wesentlich im Bereich der Martensit- und beginnen-
den Bainitbildung. Die blauen Abkuhlkurven schneiden die Bild 3: Gefligeverteilung am Hartezonenauslauf
schwarzen Kurven der Gefligebereiche und definieren dabei (Quelle: SMS Elotherm)
die Gefligeanteile im abgekihlten Werksttick.

Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass das ZTU-
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Bild 4: ZTU-Diagramm fiir 42CrMo4

Diagramm immer eine ausreichende Austenistisierung vor-
aussetzt. Das heil3t, die beim induktiven Randschichtharten
im Randbereich typischer Hartezonen auftretenden Misch-
geflige sind nicht auf eine zu schwache Abschreckung,
sondern auf die Teilumwandlung beim Austenitisieren
(siehe Bild 2, Bereich zwischen A, und A_;) zurlickzufiih-
ren. Generell sind die Anforderungen an das Abschrecken:
B Intensive und schnelle Abkihlung (nicht den Bainit-

bereich schneiden) Uber die gesamte Hartetiefe bis

unterhalb der unteren Martensitbildungstemperatur M,
B (ungewolltes) Wiederanlassen vermeiden.

Anlassen

Der Prozessschritt des Anlassens wird fur fast alle hoch
beanspruchten oder kritischen Bauteile im Anschluss an den
Hartevorgang angewendet. Durch den Hartevorgang liegt
ein verspanntes Gitter vor, das durch die in Zwangsldésung
befindlichen GAtome zwar zu einer hohen Harte, aber auch
zu einer hohen Sprodigkeit des Werkstoffes fihrt. Wird der
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Werkstoff nun erwarmt, ohne dass die Umwandlungstem-
peratur erreicht wird, gehen die GAtome teilweise in Ldsung
und bilden Karbide. Dadurch entspannt sich das Gitter und
es kommt zu einer erhdhten Z3higkeit des Materials, die i.
d. R. mit einem Harteabbau einhergeht.

Sowohl das Mal} der Zunahme der Zahigkeit als auch
der parallel dazu verlaufende Hérteabbau hangen von
den Anlassparametern Temperatur und Zeit ab, zwischen
denen eine systematische Abhangigkeit besteht [2]. So
kdnnen unterschiedliche Temperatur/Zeit-Kombinationen
zu einem dhnlichen Anlassverhalten fuhren. Vor diesem
Hintergrund finden das Anlassen aus der Restwdrme und
das induktive Anlassen immer haufiger Anwendung, da
diese Prozesse ebenfalls sehr schnell sind und klassische
Anlassofen bei vielen Anforderungsprofilen entsprechend
substituieren konnen.

Beide Anlassverfahren (induktiv, Restwarme) ermdogli-
chen es im Gegensatz zum Ofenanlassen, unterschiedliche
Hartezonen auf einem Bauteil mit verschiedenen Hartewer-
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Tabelle 1: Vergleich der Anlassverfahren

Ofenanlassen Induktives Anlassen Restwarmeanlassen

Wirkung Warme verteilt sich gleich- Warme kommt von aul3en, Warme kommt von innen
maBig gute Verteilung bei ausrei- und verteilt sich gleichmaBig
chender Anlasszeit
Leistungsbedarf hoch gering sehr gering
Zeitbedarf sehr hoch gering gering
Hartetiefe beliebig typisch < 10 mm typisch >3 mm
Hérteabbau einstellbar Gber Zeit und einstellbar Giber Zeit und ca. 3-4 HRC
Temperatur Leistung
Harteverteilung gleichmaBig gleichmaBig bei ausreichen-  gleichmaBig
der Anlasszeit
Werkstoffe Stahl/Guss Stahl/Guss Stahl, meist < 0,5 % C
Prozesskontrolle sehr gut sehr gut gut

ten einzustellen. Die Eigenschaften der einzelnen Verfahren
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Wéhrend das induktive Anlassen ein aktiv gesteuer-
ter Prozess mit dezidiertem Leistungseinsatz ist, lauft das
Anlassen aus der Restwdrme passiv ab und verwendet
die aus der Austenitisierung verbliebene Warme (Bild 5).
Die im Werkstlck gespeicherte Warme muss auch nach
dem Abschrecken ausreichend hoch sein, um das Bauteil
auf Anlasstemperatur zu erwarmen. Um dies zu erreichen,
wird meist die Abschreckung reduziert. Dabei ist allerdings
sicherzustellen, dass Uber die gesamte Hartetiefe (SHD)
eine ausreichende Martensitumwandlung erreicht wird.

Reicht die Restwarme, z. B. bei Hartetiefen unter ca.
3 mm, nicht aus, kann der Anlassprozess durch einen
zusatzlichen Leistungseinsatz auf niedrigem Niveau unter-
stUtzt werden. Beide Anlassprozesse werden fir Stahlwerk-
stoffe in der Serie erfolgreich eingesetzt.

EINS]'ELLUNG DER OPTIMALEN
ERWARMUNG

Charakteristisch flr das induktive Harten ist, dass die Ein-
dringtiefe des induzierten Wirbelstromes nicht mit der
Randhartetiefe gleichzusetzen ist. Durch den Aufheizpro-
zess an der Randschicht mit hohen Leistungsdichten ent-
steht ein Temperaturgradient, der eine Warmeleitung in
das Werksttck hinein bewirkt.

Die Erwdrmungstiefe hangt deshalb nicht nur von der
Waérmeleitung ab, sondern wegen des Skin-Effektes auch
von der Anlagenfrequenz. Zum besseren Verstandnis des
Zusammenhangs von Zeit, Frequenz und Leistungsdichte
helfen Schaubilder, auch wenn heute numerische Verfahren
zur Auslegung der Harteanlagen verwendet werden. Ein
Nomogramm [3] (Bild 6) zeigt flir eine gegebene Anlagen-
frequenz (hier: 10 kHz) und eine gewlinschte Einwdrmtiefe
(hier: 2 mm bei 830 °C) die notwendige Leistungsdichte im
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Werkstiick und die Heizzeit (680 W/cm?” und 5 s). Die Ober-
flachentemperatur betrdgt dann ca. 890 °C und fihrt somit
nicht zu einer homogenen Umwandlung. Mithilfe einer Fre-
quenzerhohung auf 30 kHz (Bild 7) kann die Oberflachen-
temperatur erhoht werden. Das induktive Randschichtharten
erlaubt also durch die Wahl von Frequenz, Heizzeit und Leis-
tung die optimale Einstellung der Umwandlungstemperatur.

WERKSTUCKE UND INDUKTOREN
Reale Bauteile und ihre Hartezonen sind meist nicht glatt,
sondern haben veranderliche Hartetiefen und Wandstarken

Bild 5: Randbedingungen des Restwarmeanlassens

und weisen Verzahnungen, Einstiche und Durchmesser-
springe auf.

Die Induktoren sind diesen Konturen angepasst und
zusammen mit einer Relativbewegung von Induktor
und Werkstlck kann die gewiinschte Hartezone meist
realisiert werden. Wegen der berthrungslosen Ener-
gielbertragung vom Induktor ins Werkstick kommt
dem dazwischen liegenden Luftspalt eine besondere
Bedeutung zu. Kleine Luftspalte intensivieren die Uber-
tragung (bessere ,Ankopplung”), gré3ere schwachen
sie. Neben der rdumlichen Fiihrung und der Ausformung
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Bild 6: Nomogramm der Einwarmtiefe fiir 10 kHz
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des Kupferleiters und dem lokalen Einsatz von
magnetischen Konzentratoren ist dies ein Mit-
tel zur Einstellung der Hartezone.

Der induzierte Strom fliel§t ohne weitere
MalBnahmen zundchst im Werksttck direkt
auf der dem Kupferleiter gegentberliegen-
den Seite. Wenn einzelne Stellen des Werk-
stlicks weniger stark erwarmt werden sollen
(Auf3enecken, z. B. am Werkstlckende, an Ein-
stichen/Nuten, an Durchmesserspriingen) oder
starker erwarmt werden sollen (Innenecken,
z. B. Radienhartung Kurbelwelle, Achszapfen
unten), kann der Induktor angepasst werden.
Dadurch wird der Induktor meist elektrisch
schlechter (mehr Verluste) und damit auch
starker thermisch belastet.

Als Beispiel ist in Bild 8 die Hartezone an
einer AuBenecke dargestellt. Man erkennt, dass
die Hartezone um die Ecke herumlauft (Bild 8a),
was in diesem Fall nicht gewiinscht wird. Durch
eine Anderung des Luftspalts der letzten Win-
dungen kann dies unter leichter Erhdhung der
Verluste vermieden werden (Bild 8b).

Die Themen Hartezone, Geflige und Effizienz
stehen in einer Wechselbeziehung (Bild 9). Im
Allgemeinen nimmt die Effizienz mit zuneh-
mender Komplexitat der Harteanforderung
(Hartezone und Geflige) ab und der Kihlauf-
wand steigt an.

Der Induktor als Werkzeug der Leistungs-
Ubertragung ist ein entscheidendes Glied in
der Hartemaschine, nicht zuletzt weil dort die
hochsten Strome flieBen und der Induktor der
Warmestrahlung des zu hartenden Werksticks
ausgesetzt ist. Die Effizienz des Induktors hangt
von folgenden Faktoren ab:

B Anforderungen der Hartezone,
Konstruktion des Heizleiters,
Kihlung des Heizleiters,

Stabilitat des Kopplungsabstandes,
Bauweise des Induktorgehduses.

Neben konstruktiven und technologischen
MaRnahmen zur Sicherstellung einer mog-
lichst hohen Effizienz und Lebensdauer
des Induktors, verwendet SMS Elotherm
bei bestimmten Anwendungen gefraste
Heizleiter. Hierbei werden die am meisten
belasteten Bereiche des Induktors nicht mehr
im Lotverfahren stickweise zusammenge-
setzt, sondern Uber ein CAD/CAM-Modell
als eine Einheit mit einer CNCG-Maschine
hergestellt. Diese Methode der Herstellung
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Bild 8: Hartezone an einer Auf3enecke (Quelle; SMS Elotherm)

Hartezone

Bild 9: Zusammenhang Hartezone, Effizienz und Gefiige

Bild 10: Geflige an einer Verzahnung (Quelle: SMS Elotherm)

m 9b
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erhoht neben der Reproduzierbarkeit der
betreffenden Komponenten auch die
Effizienz des Induktors, da der Stromfluss
nicht mehr kritische Lotstellen passieren
muss. Im Ergebnis werden Effizienzsteige-
rungen von ca. 10 % erreicht. Die erhdhte
Effizienz wiederum erlaubt eine Redu-
zierung des Leistungseinsatzes und hat
einen positiven Einfluss auf die Lebens-
dauer des Induktors.

PROZESSFUHRUNG

Beispiel 1: Verzahnungshartung

Der Induktor liegt in diesem Beispiel
Bild 11: Beeinflussung einer Innenecke (Farbverlauf = Leistungsdichte) quer zum Werkstick und umschlief3t es.
Dadurch ergeben sich bei der Vorschub-
hartung unterschiedlich Luftspalte zum
Zahnkopf und zum Zahngrund. Die bes-
sere Ankopplung im Zahnkopf ergibt eine
leichte Kornvergroberung (ASTM 6) und
trotzdem einen feinen homogenen Mar-
tensit im Zahngrund (Bild 10).

Meist ldsst sich eine erhthte Tempera-
tur schon am Gefiige erkennen. Bei feinen
Strukturen kann man eine oberflachennahe
Uberhitzung auch mit dem Rasterelektro-
nenmikoskop Uberpriifen.

L e S R G S : Beispiel 2:

Bild 12: Hartezone einer Innenecke Hartung einer Innenecke

Bei der Hartung einer Innenecke (Bild11,
Pos. 1) an einem Durchmessersprung ist
neben der schlechteren mechanischen
Zuganglichkeit auch der erhohte War-
meabfluss in das Werkstlick zu beachten.
Der Induktor benétigt hier einen lange-
ren Bogen in Umfangsrichtung und ist
mit einem magnetischen Konzentrator (3)
ausgestattet. Durch eine Schragstellung
des Kupferleiters (2) ist es beispielsweise
maoglich, die Erwarmung variabel entlang
des Radius zu verandern (Bild 11, links und
rechts).

Beispielhaft ist in Bild 12 das Hartege-
flge einer Innenecke gezeigt. Bei einer
Radiushartetiefe von 3 mm wird Uberwie-
gend ein Geflige von mindestens ASTM 7
erreicht. Lediglich im Bereich des Bundes
(Pos. 5) ergibt sich ASTM 6. Die Position
der hochsten Leistungsdichte ist beson-
Bild 13: Numerische Hartezonenberechnung ders dann von Interesse, wenn es um die
Vermeidung von Kornvergroberungen am
Werkstlick geht. Die Kombination von kom-
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plexen Hartezonen, kurzen Heizzeiten,
hohen Hartetiefen und feinen Gefligen
erfordert ein spezielles Induktordesign,
fUr das heute auch numerische Verfah-
ren verwendet werden.

Die Berechnung spezieller Hartean-
forderungen erfolgt mit der Simulations-
software ANSYS Uber ein gekoppeltes
elektromagnetisch-thermisches Modell
unter Bertcksichtigung der Relativbe-
wegung von Induktor und Werkstick.
Fur das Abschrecken wurden Warme-
Ubergangskoeffizienten aus Versuchen
ermittelt. Die ausreichende Martensit-
umwandlung kann vereinfacht betrach-
tet werden: Dabei genigt es, die nach
dem Abschrecken erreichten Minimal-
temperaturen innerhalb der zuvor aus-

tenitisierten Zone zu prufen. Nach dem "'“"'""""lELK
Abschreckvorgang setzt meist ein ther- e S eriborererne Nach R me TIK

mischer Ausgleich innerhalb des Werk- \ [
stlcks ein. Er kann zu einer Wiedererwar-
mung und damit dem - maglicherweise
ungewollten — Restwarmeanlassen der
Hartezone flihren und muss deshalb
ebenfalls Uberpriift werden.

Bild 13 zeigt die Nachrechnung
(links, farbiger Bereich) einer Lagerhér- T*
tung im Vergleich zur Messung (links, I e
grauer Bereich). Die Abbildungen [ '
rechts stellen den Temperaturverlauf
zu Beginn des Abschreckens (oben) und
die austenitisierte Zone (unten) dar.
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6,5

Kiihlung und Abschreckung

Die Standzeit eines Induktors hangt maf-
geblich von der mechanischen Beanspru-
chung und der elektrischen Belastung ab,
aber auch von der optimalen Kihlung
der Heizschleife. Diese wird wiederum
von der Qualitdt des Kihlwassers des
elektrischen Kuhlkreislaufs beeinflusst.
Durch den Einsatz des EloFresh™ Uberwa-
chungs- und Regelsystems (Bild 14) von
SMS Elotherm fur Kihl- und Abschreck-
anlagen wird eine optimale Kiihlung und
damit Standzeit der Induktoren erreicht
und Korrosionsfrafs und Veralgung vor-
gebeugt. Das System ist standardmafig
fur die Uberwachung der Wasserqualitat
durch eine Korrosionsmessstrecke sowie Bild 14: Qualitatssicherung fir Kihl- und Abschreckmedium mit EloFresh
Anzeige von pH-und Leitwert des Anla-

genkuhlwassers ausgestattet.
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HEENE FACHBERICHTE
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Weitere Module bieten:

B eine Wasserverbrauchsiberwachung in Abhangigkeit
der Zeit und Meldung einer Induktor-Leckage,

B die Nachdosierung von Biozid und Kupferinhibitor,

B ecine erhdhte Prozesssicherheit des Harteverfahrens
durch die kontinuierliche und vollautomatische Uber-
wachung der Konzentration des Abschreckmediums
und bedarfsweise Nachdosierung. Dadurch entfallen
die notwendigen Handmessungen zur Konzentrations-
bestimmung und die Laboranalysen. Die Abschreckmit-
tel- Konzentration bleibt dadurch konstant. Optimale
Harteergebnisse sind sichergestellt.

Diese ganzheitliche Uberwachung und Regelung der Kiihl-
und Abschrecksysteme durch EloFresh™ bedeutet eine
deutliche Erhéhung der bisher maglichen Prozesssicherheit
fur Harteprozesse.

FAZIT

Die mittlerweile in der Serienproduktion Ublichen hohen
Anforderungen an die Prozessstabilitdt im Zusammenhang
mit kurzen bis sehr kurzen Taktzeiten einerseits, und die
anspruchsvollen Spezifikationen der Hartezonen anderer-
seits, erfordern eine fundierte empirische und/oder nume-
rische Auslegung des Prozesses unter Berlicksichtigung des
Werkstoffs und der Harteanforderungen. Hierzu werden
bezogen auf den jeweiligen Anwendungsfall numerische
Simulationen herangezogen, deren Ergebnisse die Tempe-
raturverteilung im Werkstiick bei vorgegebenen Prozesspa-
rametern widerspiegeln. Auf Basis dieser Simulationen wer-
den die Prozessdaten sowie die Auslegung des Induktors
- im Rahmen der physikalischen Méglichkeiten — optimiert.
Im Rahmen der Prozessbewertung sind Fragestellungen
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bzgl. der Abhadngigkeiten zwischen Gefiige, Ausbildung der
Hartezone und der Auslegung des Induktors zu eruieren.
Ferner ist durch entsprechende MalBnahmen — z. B. im
Hinblick auf das tatsachlich erforderliche Leistungsniveau,
Induktordesign, Kihl- und Abschreckkreislaufe - sicher-
zustellen, dass moglichst hohe Verfligbarkeiten erreicht
werden kénnen.
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