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Innovation durch adaptive Frequenz-
variation im Induktionshärten
Innovation via adaptive frequency variation in induction hardening

Alexander Ulferts, Frank Andrä

Die passende Frequenz für einen Härteprozess zu finden, kann mit vielen Proble-
men behaftet sein. Es wird ein Verfahren diskutiert, welches die Nachteile bishe-
riger Systeme mit statischen Frequenzen umgeht und die Vorzüge eines neuen 
Erwärmungsansatzes anhand zweier Fallstudien einprägsam erläutert. Der ge-
zeigte Härteprozess kann über eine adaptive Frequenzanpassung reproduzierbar 
an die Gegebenheiten des Werkstücks angepasst werden.

Finding the right frequency of a hardening process can be a hard task. In this 
article a process will be discussed which obviates the disadvantages of present 
systems with static frequencies and illuminates the amenity of a new heating 
approach by two case studies in a demonstrative manner. The pointed harden-
ing process can be adapted to the conditions of the workpiece by an adaptive 
frequency adaption.

bietet, auf progressive Härteprozesse be-
schränkt.

Induktoren für Scanprozesse existieren 
sowohl mit einer wie auch mit mehre-
ren Windungen. Je breiter oder länger 
der Induktor und größer somit der Wir-
kungsbereich des Induktors ausgeprägt 
ist, umso höher lässt sich die Vorschub-
geschwindigkeit auslegen.

Einwindungs-Induktoren werden vor-
wiegend in Anwendungen eingesetzt, 
die ein scharfes Härtebild erfordern. Die-
ser Induktorentyp wird meist aus vol-
len Kupferblöcken gefräst, um zum ei-
nen die Lebensdauer und Standzeit auf 
hohem Level zu halten und zum ande-
ren die  Präzision und  Reproduzierbar-
keit der Härteergebnisse sicherzustellen. 
Mehrwindungsspulen werden vorwie-
gend aus Kupferrohr in einem manuel-
len Prozess gelötet. Die Abschreckbrau-
se wird zum Teil direkt in den Induktor 
eingelassen. Alternativ wird eine separa-
te Brause nachgeführt.

Hintergrundinformation: 
Induktionshärten

Die Wärmebehandlung durch Induk-
tion erfolgt durch Beaufschlagung ei-
ner Induktorspule mit einem Wechsel-
strom. Der Induktorstrom führt zur Aus-
prägung eines elektrischen und magne-
tischen Wechselfeldes, welches im zu 
behandelnden Werkstück Wirbelströme 
induziert. Durch den elektrischen Wi-
derstand des Werkstücks erzeugen die-
se Wirbelströme Wärmeverluste, die das 
Werkstück aufheizen. Die Erwärmung ist 
dabei abhängig vom Quadrat der flie-
ßenden Ströme (I2R). Die Maximalwer-
te der Stromdichte treten an der Ober-
fläche des Werkstücks auf. Das Phäno-
men der ungleichmäßigen Verteilung der 
Ströme wird auch als Skineffekt bezeich-

Einleitung

Die Fähigkeit, die Frequenz und Leis-
tung eines induktiven Härteprozesses 
unabhängig voneinander im laufenden 
Prozess über eine CNC Ansteuerung zu 
verändern erfüllt einen lang ersehnten 
Traum vieler Induktions-Wärmebehand-
ler, stellt dieser Ansatz doch die größte 
Flexibilität in einem Erwärmungsprozess 
bereit. Dies war der Hintergrund der Ent-
wicklung des neuen, zwangsgeführten 
Umrichters STATITRON IFP (Independent 
Control of Frequency and Power), wel-
cher den Anwender in die Lage versetzt, 
die Frequenz im Bereich von 5 bis 40 kHz 
bei  einer maximalen Leistung von 480 
kW (Single Module System) stufenlos zu 
regeln.

Das neue Konzept des IFP erweitert die 
Möglichkeiten der Wärmebehandlung 
vieler Werkstücke durch die Vorgabe ei-
ner zeitgesteuerten Frequenz- und Leis-
tungskurve deutlich, werden durch die-
sen Ansatz doch die Effektivität des Pro-
zesses wie auch die Qualität des Erwär-
mungsbildes deutlich gesteigert. Die 
Prozesse sind hierbei nicht auf Härtean-

wendungen beschränkt; Temperprozes-
se profitieren in gleichem Maße von den 
Möglichkeiten der Frequenzadaption 
und der Möglichkeit, die Wärmebehand-
lung an einem einzigen Umrichter durch-
zuführen. In diesem Artikel werden zwei 
Fallstudien vorgestellt, die zum einen die 
Grenzen und Problematiken der klassi-
schen Ansätze aufzeigen und zum ande-
ren die Vorzüge der neuen Technologie 
in Bezug zu den Wärmebehandlungsver-
fahren herausarbeiten.

Es existieren eine Vielzahl unterschiedli-
cher Typen von Induktoren zum Härten 
von Stahl, abhängig von der Geometrie 
des zu behandelnden Bauteils, des ge-
wünschten Härtebildes, den Beschrän-
kungen der Applikation selbst, wie auch 
der Art der Erwärmung zum Beispiel ei-
ner Ganzflächen- oder partiellen Vor-
schubhärtung. Grob gesagt lassen sich 
alle Induktoren in drei Kategorien ein-
ordnen: Scan-, Single-Shot- und Spezial-
Induktoren. Da sich die gesamte Band-
breite der Anwendungen schwer in ei-
nem Artikel abdecken lässt, sei die Dis-
kussion der Vorzüge, die die IFP-Technik 
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Bild 1: Fehlanpas-
sung des Härtepro-
zesses einer 5 mm 
Welle bei einer In-
duktorfrequenz von 
10 kHz

Fig. 1: Current can-
cellation effect at a 
hardening process 
of a shaft of 5 mm 
at an inductor fre-
quency of 10 kHz

net. Rund 86 % der induzierten Leistung 
konzentriert sich auf die oberflächennah-
en Bereiche, in denen auch die Härtezo-
nen angeordnet sind. Hohe Frequenzen 
des Induktorstroms führen zu kleinen 
Eindringtiefen des elektromagnetischen 
Feldes und folglich zu kleinen Einhärte-
tiefen im Werkstück, unter der Randbe-
dingung, dass die Heizdauer so gewählt 
ist, dass Wärmeleitungseffekte den Pro-
zess nicht dominieren. Durch ein Herab-
setzen der Induktorfrequenz lassen sich 
konsequenterweise höhere Einhärtetie-
fen erreichen.

Herausforderungen typischer 
Härteanwendungen

Im Folgenden soll anhand zweier typi-
scher Werkstücke in Form einer Fallstu-
die auf die Problematiken eingegangen 
werden, die während eines Härteprozes-
ses auftreten können und die Diskussion 
mit konkreten Lösungsansätzen auf Basis 
des IFP-Ansatzes schließen.

Durchhärten von Wellen – Die 
Problematik der Fehlanpassung 
und variierender Einhärtetiefen

Die Stromeindringtiefe ist einer der Fak-
toren, die die Induktoreffizienz und die 
Verluste in den Kupferwindungen ganz 
maßgeblich beeinflussen. Im Allgemei-
nen gilt ein Erwärmungsprozess als ef-
fizient, wenn es im erwärmten Werk-
stück zu keiner Auslöschung der indu-
zierten Ströme kommt, es also ein elek-
tromagnetisch dicker Körper als Werk-
stück vorliegt. Das ist der Fall, wenn der 
Durchmesser oder die Dicke des Werk-
stücks in etwa sechs mal größer ist als 
die Stromeindringtiefe.

Gegenüber nicht-magnetischen Materi-
alien sind bei der Induktionserwärmung 
von magnetischen Stählen einige Aspek-
te zu beachten. Im kalten Zustand von 
Werkstücken dieser Materialien ist die 
Stromeindringtiefe δ klein und der Wir-
kungsgrad des Induktors mit über 80 % 
relativ hoch. Die Stromeindringtiefe in 

Karbon-Stählen steigt mit der Tempera-
tur durch den größer werdenden elek-
trischen Widerstand langsam an. Wird 
die Temperatur von 550  °C überschrit-
ten, beginnt die magnetische Permea-
bilität merklich zu fallen, was zu einer 
deutlichen Vergrößerung der Stromein-
dringtiefe führt. Bei Erreichen der AC2-
Temperatur (Curie Punkt) fällt die rela-
tive magnetische Permeabilität auf den 
Wert 1, was einen drastischen Anstieg 
der Stromeindringtiefe (bis Faktor 15) 
zur Folge hat. Steigt die Eindringtiefe um 
den Faktor 15 wird das Werkstück für 
das äußere elektromagnetische Feld zu-
sehends unsichtbar und es wird deutlich 
weniger Heizleistung im Werkstück in-
duziert. Der Abfall des Spulenwirkungs-
grades hat zur Folge, dass die Stromver-
luste im Induktor und somit der Kühlbe-
darf ansteigen. Bei falscher Anpassung 
der Kühlung setzt das die Standzeiten 
des Induktors herab.

Somit ist bei der Wahl der Induktorfre-
quenz besonders darauf zu achten, dass 
das Verhältnis zwischen Werkstückdicke 
und Stromeindringtiefe D/δ einen Wert 
von 6 nicht unterschreitet, soll ein Wir-
kungsgrad von 80 % bei Verwendung 
von Ringinduktoren nicht unterschritten 
werden [1]. Dieser Wirkungsgrad fällt ra-
pide ab, wenn das D/δ kleiner wird. In 
der einschlägigen Literatur wird als un-
terster Wert für das Induktionshärten ein 
D/δ von minimal 3.5 angegeben. Wer-
den Wellen mit variablem Durchmesser 
gehärtet, ändert sich das D/δ durch die 
Änderung in der Geometrie des Werk-
stücks und eine Anpassung der Frequenz 
ist nötig, wenn der Wirkungsgrad nicht 
übermäßig abfallen soll.

Als Beispiel sei eine Härtemaschine be-
trachtet, die Wellen aus Kohlenstoff-
Stahl mit variierendem Durchmesser im 
Bereich von 5 bis 15 mm bei einer Aus-
tenitisierungstemperatur von 920  °C 
durchhärtet. Im ersten Schritt wird ledig-
lich mit einer Frequenz von 10 kHz ge-
arbeitet. In einer zweiten Betrachtung 
erfolgt eine Adaption der Frequenz von 
10 kHz auf 40 kHz.

In Bild 1 ist zu erkennen, dass die Fre-
quenz von 10 kHz für das Durchhärten 
zu niedrig gewählt ist. Eine Leistungser-
höhung bleibt wirkungslos, lediglich die 
Aufheizgeschwindigkeit wird verändert. 
Die Ursache hierfür ist schnell gefunden: 
Bei Erreichen der Curie-Temperatur ver-
liert der Werkstoff seine magnetischen 
Eigenschaften und die Stromeindringtie-
fe vervielfacht sich. Erst ein Umschalten 

Bild 2: Mehrfre-
quenzansatz: Här-
teprozess der Welle 
unter Verwendung 
von 10 und 40 kHz

Fig. 2: Multi fre-
quency approach: 
Hardening process 
by application of 10 
and 40 kHz
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der Frequenz auf 40 kHz nach Erreichen 
des Curiepunktes und somit einer Re-
duktion der angestiegenen Eindringtiefe 
sorgt dafür, dass die finale Härtetempe-
ratur erreicht wird. Dieser Zweifrequenz-
Ansatz ist in Bild 2 verdeutlicht. Diese 
Fallstudie zeigt deutlich die Anpassungs-
problematik des Induktors an die jeweili-
gen Werkstücke, besonders wenn mit ei-
ner Frequenz ein ganzes Spektrum ver-
schiedener Werkstückdimensionen ab-
gedeckt werden soll.

Das Ergebnis der Überlegungen und der 
Entwicklung ist die Tatsache, dass mit 
dem IFP Verfahren eine optimale An-
passung der Energiedichte an die ge-
wünschte Erwärmungstemperatur mög-
lich und auch sinnvoll ist. Das reduziert 
die Heizzeit mit der Folge der Effizienz-
steigerung des Induktors und somit der 
Wirkungsgradoptimierung des Gesamt-
prozesses.

Aus Platzgründen wird auf eine Diskus-
sion der Problematik an den Übergangs-
zonen zwischen zwei Durchmesserberei-
chen an der Welle verzichtet.

Unter bestimmten Voraussetzungen ist 
es auch erforderlich, unterschiedliche 
Einhärtetiefen an einer Welle zu applizie-
ren. In klassischen Systemen wird die Ein-
härtetiefe über die Parameter Vorschub-
geschwindigkeit und Heizleistung adap-
tiert. Dieses Vorgehen führt nicht in je-
dem Fall auch zu guten metallurgischen 
Ergebnissen. Eine Variation der Frequenz 
wäre hier der bessere Weg.

Der IFP-Umrichter erlaubt im Gegensatz 
zu Einfrequenz-Systemen neben der stu-
fenlosen Einstellung (von Vorschub) und 
Leistung auch die stufenlose Adaption 
der Frequenz während des Prozesses un-
ter Last. Eine Reduzierung der Frequenz 
führt ganz automatisch zu einer größe-
ren Eindring- und somit auch zu einer 
größeren Einhärtetiefe. Das löst zum ei-
nen die Problematik der Fehlanpassung 
und sorgt zum anderen dafür, dass in 
einem Prozessdurchlauf unterschiedli-
che Einhärtetiefen bei gleichzeitig hoher 
metallurgischer Qualität erreicht werden 
können.

Oberflächenhärten von 
Bereichen mit eingelassenen 
Bohrungen

Ungünstig gewählte Prozessparameter 
führen bei Werkstücken mit eingelasse-
ner Bohrung oft zu Rissen im Bereich von 
Bohrungen. Die häufigste Ursache für 
Brüche im Material ist bei Verwendung 
von Einfrequenz-Verfahren die Ausprä-
gung lokaler Überhitzungen in den be-
troffenen Bereichen. Das Überhitzen führt 
in den meisten Fällen zu unerwünschten 
Änderungen der Mikrostruktur des Werk-
stücks, zu übermäßigem Kornwachstum, 
Formänderungen, Randentkohlung wie 
auch zur Verflüssigung von Korngrenzen. 
Die Folge ist die erhöhte Brüchigkeit des 
Materials. Die Größe, Lage und Ausrich-
tung von Bohrungen kann große Auswir-
kungen auf den Fluss der Wirbelströme 
haben. Im Wesentlichen werden longitu-
dinale (axiale) und transversale Bohrun-
gen unterschieden.

Longitudinale Bohrungen im Werkstück 
sorgen für eine Umverteilung der indu-
zierten Wirbelströme. Liegt die Bohrung 
außerhalb der elektromagnetischen Ein-
dringtiefe hat das nur wenig bis gar kei-

nen Einfluss auf das Erwärmungsverhal-
ten. Ist die Bohrung jedoch genau inner-
halb des Bereiches angeordnet, in dem 
86 % der induzierten Leistung umgesetzt 
werden, führt das zu einer Überhitzung 
dieser Bereiche. Die Bilder 3, 4 und 5 
illustrieren diesen Effekt. Der Stromfluss 
wird in dem Bereich zwischen Oberflä-
che und Bohrung regelrecht zusammen-
gedrückt, was direkt zu einer drastisch 
erhöhten Stromdichte in diesem Bereich 
und folgerichtig dann zu einer Überhit-
zung mit der Konsequenz der Beschädi-
gung der Mikrostruktur führt.

Ein wesentlicher Nachteil herkömmlicher 
Induktionserwärmungssysteme ist die 
fehlende Fähigkeit, die Stromeindring-
tiefe während des Härteprozesses ver-
ändern zu können, um die lokalen Über-
hitzungspunkte zu minimieren. Es wäre 
an dieser Stelle sehr vorteilhaft, die In-
duktorfrequenz im Bereich longitudina-
ler Bohrungen so zu erhöhen, dass die 
Stromdichtekonzentration dort weitest-
gehend stabil bleibt und die Gefahr von 
Rissbildung in den Bereichen mindert.

Quer zur Achse ausgerichtete transver-
sale Bohrungen erzeugen in jedem Fall 

Bild 4: Einfluss des 
Bohrungsabstandes 
zur Werkstückober-
fläche

Fig. 4: Influence of 
the hole distance to 
the work piece sur-
face

Bild 3: Stromdichteverteilung im Bereich 
longitudinaler Bohrungen im Werkstück

Fig. 3: Current density distribution in the 
range of longitudinal holes in a workpiece

Bild 5: Rissproblematik im Bereich von Boh-
rung bei fehlangepassten Prozessen

Fig. 5: Formation of cracks in the range of 
holes in mismatched processes
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Fazit

Die bisherige Diskussion hat zeigen 
können, dass eine optimale, prozess-
seitige Anpassung eines Induktors an 
ein Werkstück gegenüber klassischen 
Systemen mit statischen Frequenzen 
große Vorteile im Bereich der Energie-
effizienz wie auch der metallurgischen 
Qualität bietet. Die durch die Optimie-
rung möglich gewordene schnellere Er-
wärmungsphase führt als Nebeneffekt 
auch zu einer Reduktion der Induktor-
verluste. Die stufenlose Variation der 
Einhärtetiefe über den Faktor Frequenz 
macht es möglich, auch kritische Werk-
stückbereiche, wie Bohrungen und Ab-
sätze, sicher und präzise einer Wärme-
behandlung zu unterziehen. Weiterhin 
werden mit der neuen IFP-Technologie 
die Nachteile von Schwingkreisumrich-
tern durch die deutlich vereinfachte 
Anpassung gemindert und neue Frei-
heiten in der Induktionserwärmung er-
öffnet.

eine Umverteilung der Wirbelströme im 
Werkstück. Ähnlich wie im Fall der lon-
gitudinalen Bohrungen können lokale 
Überhitzungen an den Kanten der Boh-
rung parallel zum Fluss der Wirbelströme 
auftreten. Ist der Bohrungsdurchmes-
ser kleiner als die Hälfte der Stromein-
dringtiefe, führt das nicht zwingender-
weise zu einer erhöhten thermischen Be-
anspruchung. Ein Vergrößern des Boh-
rungsdurchmessers hat an dieser Stelle 
sehr viel größere Auswirkungen auf eine 
Überhitzung des Materials. Die Wahl ei-
ner kleineren Frequenz und einer kleine-
ren Leistungsdichte helfen hier, das Ri-
siko einer Überhitzung und potentiellen 
Schädigung des Materials zu mindern.

Die unikale Fähigkeit des IFP-Umrichters, 
die Frequenz während des Vorschub-Pro-
zesses zu ändern macht es möglich, über 
eine Frequenzverringerung die Konzent-
ration von Wirbelströmen im Bereich der 
Bohrung zu kompensieren und so für ein 
deutlich homogeneres Härtebild zu sor-
gen. [2]


