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Was ist Induktionserwarmung ?

Die Induktionserwarmung ist ein
Teilgebiet der heute in vielfaltiger Form
eingesetzten Elektrowarme in Industrie
und im Haushalt. Inr hauptsachliches
Anwendungsgebiet erstreckt sich auf
die stahl- und metallverarbeitende
Industrie.

Auch den wesentlich gestiegenen Anforderungen des Um-
weltschutzes kommt die saubere und schnelle Warmezufuhr
zum beheizten Werkstlick entgegen. Die Umgebung ist kei-
ner thermischen und atmosphérischen Belastung ausgesetzt.
Der besondere Vorteil des Verfahrens liegt in der Méglichkeit,
die Warme im Werkstick selbst zu erzeugen, ohne daB eine
auBere Warmequelle erforderlich ist.

Nach dem physikalischen Induktionsgesetz baut sich um
jeden, von einem Wechselstrom durchflossenen Leiter ein
magnetisches Wechselfeld auf. Durch starke Erhéhung dieser
Magnetfelder erwarmen sich in Nahe gebrachte Metalle, da in
denselben Wirbelstrome erzeugt werden. Bei der Induktions-
erwarmung wird die Eigenschaft des magnetischen Feldes,
ohne direkten Kontakt Energie Ubertragen zu kénnen, ge-
nutzt. Das heiBt, die Erwarmung erfolgt nicht durch Kontakt-
Ubertragung wie in der bekannten Widerstandserwarmung

in Glihbirnen, Heizplatten oder Elektrotfen, wo der direkte
StromdurchfluB Widerstandsdrahte zum Glihen bringt.

Ein wesentliches Problem bei der Induktionserwarmung ist,
ein genugend hohes Magnetfeld aufzubauen und das zu
erwarmende Werkstlck so in das Zentrum des Feldes zu
bringen, daB eine optimale Ubertragung der Feldlinien vom
Stromleiter zum Werkstick stattfindet. Dies geschieht im
allgemeinen dadurch, daB der elektrische Leiter als Schleife,
Induktor oder auch Spule genannt, in einer oder mehreren
Windungen ausgebildet wird. Das Werkstiick wird nun in die
Mitte dieses Induktors eingebracht und alle Feldlinien kon-
zentrieren sich auf das Werkstiick. Diese Feldlinien erzwingen
in dem Werkstlick ebenfalls einen StromfluB, dessen Starke
nach dem Transformationsgesetz, gleich dem des Induktor-
stromes ist. Um aber ein ausreichend starkes Feld aufzubauen,
muB der Strom im Induktor sehr groB3 sein (1.000 — 10.000 A),
was normalerweise ein Durchschmelzen des Induktors zur
Folge hétte; als Vergleich, in einem Heizofen mit 2000 Watt
flieBen 10 A. Um dies zu verhindern, werden die Induktoren
aus Kupferrohren gefertigt, die wassergekihlt sind. Eine wei-
tere Moglichkeit, ein starkes magnetisches Wechselfeld auf-
zubauen, besteht darin, die Frequenz zu erhéhen. In unserem
Stromnetz in Haushalt und Industrie wird mit einer Frequenz
von 50 Hz gearbeitet, das heiBt, der Strom wechselt 50 x in
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der Sekunde die Richtung. In der Induktionserwdrmung wird
je nach Anwendung mit Frequenzen von 50 bis 1.000.000 Hz
gearbeitet.

Die Erzeugung dieser hdheren Frequenzen, die nicht aus
dem Leitungsnetz entnommen werden kdénnen, erfolgt mit
Generatoren, die im Bereich bis 10.000 Hz als Mittelfrequenz
und oberhalb dieser Frequenz als Hochfrequenz bezeichnet
werden. Hier dréngt sich nun die Frage auf, warum ein so
groBer Frequenzbereich notwendig ist und nicht alle Erwar-
mungsaufgaben mit einer bestimmten Frequenz geldst wer-
den. Auch hier liegt wieder ein physikalischer Grund, namlich
der sogenannte Hauteffekt (Skineffekt), vor. Der elektrische
Strom flieBt nur in der Randschicht des Werkstlickes, das
heiBt, die Werkstiickmitte bleibt theoretisch kalt.

Die Dicke der Schicht, in welcher der Strom flieBt, ist wieder-
um abhangig von der Frequenz. Bei niederen Frequenzen ist
die Schicht dick, das heiBt, das Werkstiick wird fast bis zur
Mitte vom Strom durchflossen, folglich durchgewarmt. Bei
sehr hohen Frequenzen flieBt der Strom nur an der Oberflache
und die Einwéarmtiefe liegt im Bereich von 0 bis 1 mm. Dieser
Effekt wird nun ausgenutzt, um je nach Anwendungsfall die
entsprechende Frequenz einzusetzen.

Die Hauptanwendungsgebiete der
Induktionserwdrmung sind:

e Schmelzen von Stahl und Buntmetallen mit Temperaturen
bis zu 1500 °C.

e Erwéarmen fir das Schmieden auf 1250 °C.

¢ Weichglihen und Normalisieren nach dem Kaltverformen
mit Temperaturen von 750 bis 950 °C.

¢ Oberflachenharten von Werkstiicken aus Stahl und GuB
bei Temperaturen von 850 bis 930 °C (Anlassen 200-
300°C) und Weich- und Hartléten mit Temperaturen bis
1100 °C, sowie Sondergebiete wie z. B. Erwdrmen zum
Verkleben, Sintern.
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Wahrend beim Schmelzen, Schmiedeerwarmen und Glihen
als Energiequelle meistens Mittelfrequenz eingesetzt wird, ist
es beim Hérten und Ldten von den jeweiligen Forderungen
abhéngig, ob Hoch- oder Mittelfrequenz angewandt werden
kann oder muB.

Zusammenfassung:

Die Induktionserwarmung bietet eine
Warmequelle, die sehr gut regelbar ist,
auf partielle Heizzonen begrenzt wer-
den kann und immer reproduzierbare
Aufheizvorgange schafft. Dies ergibt die
Moglichkeit, Erwarmungsanlagen zu
bauen, die einen hohen Automatisie-
rungsgrad haben und sich wie Werk-
zeugmaschinen in den Fertigungsflui3
einbauen lassen.
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Induzierter Wirbelstrom Ubertragbare Leistungen
bei verschiedenen
Erwarmungsverfahren
P

" Leistungsiibertragung
Erwarmungsart (W/cm?)
Konvektion .
(Warmemitnahme, durch 5x10
Molekularbewegung)

Strahlung 8
(Elektroofen, Muffelofen)

Warmeleitung, Berlhrung 20
(Kochplatte, Salzbad)
Infrarot-Punktstrahler 2x102
Flamme (Brenner) 103
Induktionserwéarmung 104
Laser (CO2) 108
Elektronenstrahl 101
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Eindringtiefen (mm) bei verschiedenen Werkstoffen in
Abhangigkeit von Frequenz und Temperatur ()

Temp. Kupfer Kupfer Stahl Stahl Stahl Stahl Ni-Cr Graphit | Alu
20°C 1100°C | 20°C 600°C 800°C 1500°C 20°C

H - = 60-80 40 1 1 - - -

50 Hz 10 32

500 Hz 2,97 1,38 22,50 3,89

500 Hz 2,91 9,4 3,78 7,75 22,50 26 20,6 65

500 Hz 2,2 7 2,9 5,8 17,5 20 16 50

500 Hz 1,68 5,44 2,18 4,31 13 15 11,87 37,6 -

500 Hz 1,59 5,14 2,06 4,12 12,3 14,4 11,25 35,6 -

500 Hz 1,19 3,86 1,55 3,1 9,22 10,65 8,4 26,7 -

500 Hz 1,13 3,65 1,46 2,93 8,73 10 8,0 253 1,38

10 kHz 0,7 2,22 0,82 1,83 5,53 6,32 5,05 15,8 0,87

12 kHz 0,65 2,1 0,84 1,68 5,03 5,88 4,6 14,5 -

500 kHz 0,1 0,32 0,13 0,26 0,78 0,9 0,7 2,25 -

700 kHz 0,08 0,037 0,600 0,104

2500 kHz 0,043 0,020 0,320 0,055

RMI° Leading Manufacturers of Melting, Thermal Processing &

ROUP Production Systems for the Metals & Materials Industry Worldwide Seite 4




INDUCTOHEAT

INDUCTOHEAT Europe GmbH
Ostweg 5

D-73262 Reichenbach/Fils
Telefon +49(0)7153 504-235
Telefax +49(0)7153 504-333
verkauf@inductoheat.eu
www.inductoheat.eu

Theoretischer Energiebedarf verschiedener Werkstoffe
(i =in kWh/kg + kcal/kg)

KWh / kg
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Stromeindringtiefen verschiedener Frequenzen bei Stahl
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Energiequellen fir Induktionserwarmung

Je nach erforderlicher Stromeindringtiefe wird die Betriebs-
frequenz der Induktionsanlage festgelegt. Der Bereich der
anwendbaren Frequenzen reicht vom Wert der Netzfrequenz
(50 Hz) bis hin zum Kurzwellenbereich (3 MHz) und wird in
drei Teilbereiche untergliedert:

e Niederfrequenz 50 Hz - 500 Hz
e Mittelfrequenz 500 Hz - 50 kHz
e Hochfrequenz 50 kHz - 3 MHz

Induktionsanlagen mit héheren Frequenzen missen diese
Uber Frequenzwandler aus der Netzfrequenz erzeugen. Dazu
stehen folgende Verfahren zur Verfligung:

. Wirkungsgrad . .
Verfahren Frequenz in kHz in % (Volllast) Leistung in kW
Frequenzvervielfacher 0,15
(statischer Frequenz- 0,25 88-93 bis 3.000
Umformer) 0,45

Thyristor-Umrichter

und Transistor-Umrichter 05-25 90-95 bis 15.000
HF-Transistor-Umrichter 50 -800 88 - 92 bis 1.000
Hochfrequenz 1.000 - 3.000 60 - 70 bis 250
(Rohrengenerator)
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Hartungsvorgang im Werkstoff

Der beim Induktionsharten im Werkstoff ablaufende Vor- Ausschnitt aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

gang ist der fur die Eisen-Kohlenstoff-Werkstoffe bekannte

Umwandlungs- bzw. Abschreckhartevorgang. Der Stahl wird

zunachst auf Temperaturen oberhalb der GOS-Linie (Abb. r) ~ Temperatur (°C)

erwarmt. Dabei bildet sich aus dem urspriinglich vorliegen-

den Zementit-Ferrit-Kristallgemisch ein homogener Misch- = 3

kristall, das Austenit. Der Kohlenstoff, der im Zementit (Fe,C) G ‘-..,1__N Hartetfamperatyren far

gebunden war, ist im Austenit atomar gelost. \\ T :@uktlonserwarmung
800 Heeeee HT“T-EE:__T‘T—IE__-___'

1000 : .

Die nachfolgende Abkiihlung muB so schnell erfolgen, daB

der Kohlenstoff auch nach der Kristallumwandlung geldst P / \ /
bleibt und die Umwandlung des Austenits zu Perlit und Ferrit ] 5
unterdriickt wird. Dadurch entsteht das Hartungsgeflige 600

Martensit. Martensit ist der Trager der erhdhten Harte. Die \, Ofenerwirmung

beachtliche Hartesteigerung durch Martensitbildung wird
erst deutlich und praktisch von Nutzen, wenn der C-Gehalt
des Stahls 0,35 % Ubersteigt. Der Hartegewinn steigt weiter
bis zu C-Gehalten von 0,7 %. Hohere C-Gehalte als 0,7 %
bringen keine wesentlichen Hartesteigerungen mehr. Im Ge-
genteil bewirken héhere C-Gehalte, besonders in Verbindung 200
mit Legierungselementen, daB die Umwandlung des Auste-

nits zum Martensit zu tiefen Temperaturen verschoben wird,

und zwar so, daB diese bei Raumtemperatur noch nicht véllig
abgeschlossen ist. Dadurch bleibt eine mehr oder weniger 0
groBe Menge an Austenit (Restaustenit) im Geflige zurlck, 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
der durch seine niedrige Harte die Gesamtharte verringert.

400

C-Gehalt (%)

ERMI° Leading Manufacturers of Melting, Thermal Processing &

ROUP  Production Systems for the Metals & Materials Industry Worldwide Seite 8




Der durch das Abschreckhérten erzeugte Martensit ist hart,
aber auch sehr sprode. Sein spezifisches Volumen ist groBer
als das des Ausgangsgefliges. Das bewirkt unvermeidliche
MaBanderungen im geharteten Teil und innere Spannungen,
wenn das Werkstlck durch Oberflachenhartung nur 6rtlich
martensitisch ist. Diesen Spannungen Uberlagern sich Span-
nungen, die durch die erheblichen Temperaturunterschiede
im Werkstlck beim Erwérmen und Abschrecken erzeugt
werden. Die Gesamtheit der Spannungen bewirkt den Harte-
verzug und u. U. Harterisse.

Das Anlassen bei 150 — 200 ° C fihrt zur Verdnderung des
Martensitgefliges. Der Martensit erféhrt eine erhebliche
Entspannung, ohne daB eine nennenswerte Harteminderung
eintritt. Das wirkt sich sehr glinstig auf die mechanischen
Eigenschaften (Dehnung und Z&higkeit) aus. Das Werkstlick
ist weniger schlagempfindlich, und Risse sind kaum noch zu
erwarten.

Wenn auch beim Induktionsharten im Werkstoff der gleiche
Prozess ablauft, wie bei den anderen Umwandlungshérte-
verfahren, so ist aber der notwendigerweise vorausgehende
Austenitisierungsvorgang infolge der Schnellerwérmung
zeitlich stark eingeschrankt. Wird ein Werksttick im Ofen
auf Hartetemperatur erwérmt, dann reicht im allgemeinen
die Zeit, die fUr die Durchwarmung benétigt wird, auch aus,
um das Geflige vollstédndig zu austenitisieren. Vom Ublichen
Ferrit-Perlit-Geflige des Stahls ausgehend, bedeutet es, daB
mit steigender Temperatur und Haltedauer tber den Um-
wandlungspunkt hinaus zunachst der Perlit zu Austenit um-
gewandelt wird und dann in zunehmendem MaB der Ferrit.
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Da beide Gefligekomponenten einen stark unterschiedlichen
C-Gehalt besitzen (Perlit = 0,9 und Ferrit < 0,01), muB sich

im entstandenen Austenit dieser Konzentrationsunterschied
an Kohlenstoff durch Diffusion ausgleichen. Der Ausgleichs-
vorgang ist zeit- und temperaturabhangig. Er verlduft dicht
Uber der Umwandlungstemperatur langsam und bei erhdhten
Temperaturen schneller. Liegen im Stahl auBer dem Eisenkar-
bid (Zementit) noch Karbide von Legierungselementen (z.B.
Chrom) vor, so verléangert sich der Austenitisierungsproze
durch die verspatet einsetzende bzw. langsamer verlaufende
Aufldsung der Karbide.

Ein Stahl bietet die optimalen Voraussetzungen fiur die
Hartbarkeit, wenn durch den Austenitisierungsprozef

1. der Perlit und Ferrit aufgeldst und umgewandelt,

2. die Legierungskarbide weitgehend aufgeldst und

3. alle Konzentrationsunterschiede (Kohlenstoff und
Legierungselemente)

ausgeglichen sind.

Ein Uber das notwendige MaB hinaus verlangertes Halten
(Uberzeiten) fiihrt ebenso zu einem groben Austenitkorn ,
wie eine zu hohe Austenitisierungstemperatur, wenn nicht
gleichzeitig die Haltezeit verringert wird (Uberhitzen). Die Ge-
fahr der Grobkornbildung durch erhéhte Hartetemperaturen,
wie sie zur schnellleren Austenitisierung beim Induktionshar-
ten angewendet werden, besteht jedoch so lange nicht, wie
noch unaufgeléste Karbidreste vorhanden sind.
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Gegeniberstellung der Induktions-, Flamm-, Tauch-, Einsatz- und

Nitrier-Harteverfahren

Die Induktionshartung soll und kann nicht die allgemein
Ublichen Oberflachen-Harteverfahren verdréngen. Sie ist ein
zusétzliches Harteverfahren, das immer dort eingesetzt wird,
wo es technische und 6konomische Vorteile mit sich bringt.

Der Vorteil wird dabei um so eindeutiger, je kleiner bei einem
Werkstiick die zu hértende Flache im Vergleich zur Gesam-
toberflache ist.

Im folgenden sollen die Vor- und Nachteile der einzelnen
Oberflachen-Harteverfahren zusammengestellt werden. Eine
Entscheidung, welches Harteverfahren fir ein bestimmtes
Werkstiick vorteilhaft anzuwenden ist, kann nur vom verar-
beitenden Betrieb und in Zweifelsféllen unter Hinzuziehung
von Fachleuten fir diese Verfahren getroffen werden.

ERM'

Induktionshértung

Vorteile

GleichméBige Aufheizung der zu hartenden Stellen. Kurze
Erwarmungszeiten und infolgedessen geringe Zunderbildung.
In vielen Fallen ist keine Nacharbeit erforderlich. Durch die
kurzzeitige Erwérmung wird Grobkornbildung durch Uber-
zeiten oder Uberhitzen vermieden.Sichere Beherrschung der
Warmezufuhr. Die erforderlichen Temperaturen werden ein-
gehalten. Der Verzug ist im allgemeinen gering. Im Vergleich
zur Einsatzhartung kénnen legierte Einsatzstahle durch billige
Vergutungsstahle ersetzt werden. Partielle Hartung ist meis-
tens auch noch bei schwierigsten Werksttckformen mdglich.
Die Aufstellung der Hartemaschinen und Generatoren kann
direkt in den FertigungsstraBen erfolgen. Der Platzbedarf ist
gering, die Bedienung einfach, die Arbeitsweise sauber und
nicht gesundheitsgefahrdend.

Die Harteanlage ist jederzeit betriebsbereit und bei sorgfalti-
ger Wartung betriebssicher. Die Hartemaschinen kénnen so
hergestellt werden, daB sie vollautomatisch arbeiten.

Nachteile

Die Anschaffungskosten fur eine Harteanlage sind hoch und
amortisieren sich nur bei guter Auslastung bzw. bei gréBeren
Werkstlickmengen. Beim Hérten verguteter Stéhle entsteht
mitunter zwischen Kern und gehérteter Randschicht eine
Zone mit geringerer Festigkeit (Weichzone). Fir die einzelnen
Verfahren missen verschiedene Induktoren benutzt werden.
Das Mitharten von Querschnittsiibergéngen ist teilweise
schwierig.

Leading Manufacturers of Melting, Thermal Processing &
Production Systems for the Metals & Materials Industry Worldwide

Seite 10



Flammhartung

Vorteile

Geringe Investitionskosten. Die Erwdrmungszeiten sind
relativ kurz. Der Verzug ist gering. Die erreichbaren minima-
len Enhértungstiefen sind nach unten stérker begrenzt als
bei der Induktionshéartung. Partielle Hartung ist bis auf kleine
Einschrankungen méglich. Die Aufstellung der Harteanlagen
und Hartevorrichtungen kann direkt in den FertigungsstraBen
erfolgen. Der Platzbedarf ist gering, die Bedienung einfach.
Die Anlage ist jederzeit betriebsbereit. Die Hartemaschinen
kénnen teilweise automatisch arbeiten.

Nachteile

Da sich bei Stadtgasanlagen der Gasdruck und die Gaszu-
sammensetzung andern, ist die Flammentemperatur nicht
immer gleichmaBig; deshalb ist die Hartungstiefe schwan-
kend. Das Hérten von Bohrungen ist schwierig bzw. nur bei
gréBeren Abmessungen mdglich. Fir die Hartung verschie-
dener Werkstticke miissen verschiedene Brenner benutzt
werden. Beim Harten verglteter Stahle entsteht zwischen
Kern und Harteschicht eine AnlaBzone (Weichzone).

Tauchhartung

Vorteile
Niedrige Warmebehandlungskosten. Kurze Behandlungszei-
ten. Der Verzug ist gering.

Nachteile

Partielle Hartung ist nur beschréankt méglich. Das gesamte
Werkstiick wird oberflachengehartet, weil ein Abdecken
nicht zu hartender Stellen unmdoglich ist. An Querschnitts-
Ubergéngen und Kerben ist keine einwandfreie Harteschicht
zu erhalten. Die Hartungen kénnen nur in einer zentralen
Héarterei durchgeflihrt werden; dadurch entstehen zusétzliche
Transportkosten. Die Dampfe der Tauchbé&der sind gesund-
heitsschadlich. Die geharteten Werkstlicke bedtirfen einer
Nacharbeit.
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Einsatzhartung

Vorteile

Die Harteschicht ist gleichm&Big, wenn auch relativ dinn.
Partielle Hartung laBt sich nach Werksttckform teilweise
erreichen. Die Kernfestigkeit erhéht sich gleichzeitig mit der
Hartung de Oberflache. Hohere Wirtschaftlichkeit im allge-
meinen bei Teilen, deren Gesamtoberflache zu hérten ist.

Nachteile

Hohe Betriebskosten, lange Gluhzeiten. Es kann starkerer
Verzug auftreten, weil das gesamte Werkstlick erwarmt
wird. Nicht zu hartende Stellen missen abgedeckt oder

die Einsatzschicht vor dem Hérten entfernt werden. Eine
zentrale Harterei ist erforderlich; dadurch entstehen erhdhte
Transportkosten. Die geharteten Werkstiicke bedUrfen einer
Nacharbeit zur Herstellung einer sauberen Oberflache.

Nitrierhartung (Gasnitrieren)

Vorteile

GleichmaBige Harteschicht, unabhangig von der Form der
Werkstiicke. Da die Behandlungstemperatur niedrig ist (etwa
500 ° C) , ist bei spannungsfrei gegliihten Werkstiicken der
Verzug gering. Das Werkstilick braucht nicht abgeschreckt
zu werden. Die erreichbare Hérte ist sehr hoch und bleibt bei
Temperaturen bis Gber 500 ° C fast véllig unverandert. Die Ver-
schleiBfestigkeit ist entsprechend der hohen Hérte sehr groB.
Nacharbeit der nitrierten Werksttcke ist nicht erforderlich.

Nachteile

Hohe Betriebskosten. Es kommen nur Sonderstéhle in Frage.
Die Gluhzeiten sind sehr lang, je nach Einhartungstiefe 1 bis
4 Tage. Das gesamte Werkstiick wird durchgeheizt. Die Har-
teschichten sind dinn. Die Harte sinkt in den Zonen unter 0,2
mm stark ab. Die Oberflachen halten keinen starken Flachen-
druck aus; sie brechen ein. Nicht zu hartende Stellen missen
durch Verzinnen oder Vernickeln abgedeckt werden. Die
Oberflache der Werkstticke muB vor dem Nitrieren einwand-
frei sauber sein. Zentrale Harterei, hohe Transportkosten.
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Abkuhlkurven von Wasser, Mineralol und wassrigen Losungen
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= \\asser
SERVISCOL 78  10%ige synthetische Abschreckldsung
== DURIXOL 4 intensives Hochleistungs-Abschreckmittel
=== DURIXOL W 25 verdampfungsfestes Hochleistungs-

Abschreckmittel
DURIXOL A 650 HeiBbaddl fir Badtemperaturen bis 250 °C
=== DURIXOL H 222 Vakuum-Abschreckdl
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Vergleichstabelle fiir Hartewerte nach Rockwell, Vickers, Brinell, Zugfestigkeit

Rockwell Vickers Brinell Zugfestigkeit Rockwell Vickers Brinell Zugfestigkeit
Rm Rm

HRC HV HB N/mm?2 HRC HV HB N/mm?2

20 240 228 770 44 430 409 1385

21 245 233 785 45 445 423 1450

22 250 238 800 46 460 437 1485

23 255 242 820 47 470 447 1520

24 260 247 835 48 480 456 1555

25 265 252 850 49 500 475 1630

26 270 257 865 50 510 485 1665

27 280 266 900 51 520 495 1700

28 285 271 915 52 545 515 1780

29 295 280 950 53 560 532 1845

30 300 285 965 54 580 551 1920

31 310 295 995 55 600 570 1995

32 320 304 1030 56 610 580 2030

33 330 314 1060 57 630 599 2105

34 340 323 1095 58 650 620 2180

35 345 330 1115 59 670 - -

36 355 335 1140 60 700 - -

37 365 340 1150 61 720 - -

38 370 352 1190 62 740 - -

39 380 361 1220 63 770 - -

40 390 371 1255 64 800 - -

41 400 380 1290 65 830 - -

42 410 390 1320 66 860 - -

43 420 399 1350
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Induktiv hartbare Stahle INDUCTOHEAT

EUROPE
DIN-Bezeichnung Stoff- HRc- Analyse
nummer Werte C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv C
% <% =% <% <% % % % % %
Vergiitungsstahle
C 35 1.0501 51 - 57 0,35 0,35 0,80 0,045 0,045
35820 " 1.0726 50 - 55 0,35 0,40 0,90 0,060 0,250
Ck 35 1.1181 51 - 57 0,35 0,35 0,80 0,035 0,035
Cf 35 1.1183 51 - 57 0,35 0,35 0,80 0,025 0,035
C 45 1.0503 56 - 61 0,45 0,35 0,80 0,045 0,045
45820 " 1.0727 55 - 60 0,45 0,40 0,90 0,060 0,250
Ck 45 1.1191 56 - 61 0,45 0,35 0,80 0,035 0,035
Cf 45 1.1193 56 - 61 0,45 0,35 0,80 0,025 0,035
Cf 53 1.1213 58 - 63 0,53 0,35 0,70 0,025 0,035
60S20 " 1.0728 58 — 62 0,60 0,40 0,90 0,060 0,250
Ck 60 1.1221 59 - 64 0,60 0,35 0,90 0,035 0,035
Cf 70 1.1249 60 - 64 0,70 0,35 0,35 0,025 0,035
79 Ni 1 1.6971 60 — 64 0,79 0,30 0,55 0,025 0,025 0,15 0,15 0,05
36 Mn 5 1.5067 52 - 56 0,36 0,35 1,50 0,035 0,035
40 Mn 4 1.5038 53 - 58 0,40 0,50 1,10 0,035 0,035
37 MnSi 5 2 1.5122 55 — 58 0,37 1,40 1,40 0,035 0,035
38 MnSi4 2 1.5120 54 - 58 0,38 0,90 1,20 0,035 0,035
46 MnSi 4 2 1.5121 57 - 60 0,46 0,90 1,20 0,035 0,035
53 MnSi4 2 1.5141 58 — 62 0,53 1,00 1,20 0,035 0,035
45 Cr 2 1.7005 56 - 60 0,45 0,40 0,80 0,025 0,035 0,50
34 Cr4 1.7033 51 -55 0,34 0,40 0,90 0,035 0,035 1,05
37 Cr4 1.7034 53 - 58 0,37 0,40 0,90 0,035 0,035 1,05
38 Cr4 1.7043 53 - 58 0,38 0,40 0,90 0,025 0,035 1,05
41Cr4 1.7035 54 - 58 0,41 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05
42 Cr 4 1.7045 54 - 58 0,42 0,40 0,80 0,025 0,035 1,05
34 CrMo 4 1.7220 52 - 56 0,34 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,25
41 CrMo 4 1.7223 54 - 58 0,41 0,40 0,80 0,025 0,035 1,05 0,25
42 CrMo 4 1.7225 54 - 58 0,42 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,25
49 CrMo 4 1.7238 57 - 62 0,49 0,40 0,80 0,025 0,035 1,05 0,25
50 CrMo 4 1.7228 57 - 62 0,50 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,25
50CrV4 1.8159 57 - 62 0,50 0,40 1,10 0,035 0,035 1,05 0,15
58 CrV 4 1.8161 58 - 63 0,58 0,35 1,10 0,035 0,035 1,05 0,09
30 CrNiMo 8 1.6580 50 - 54 0,30 0,40 0,60 0,035 0,035 2,00 0,35 2,00
34 CrNiMo 6 1.6582 53 - 56 0,34 0,40 0,70 0,035 0,035 1,65 0,25 1,55
36 CrNiMo 4 1.6511 54 - 57 0,36 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,25 1,05
Werkzeugstahle
X 41 CrMo V 5,1 1.2344 55 — 59 0,41 1,00 0,40 0,015 0,010 5,00 1,30 0,50
86 CrMo V 7 1.2327 60 - 64 0,86 0,35 0,45 0,030 0,030 1,75 0,30 0,10
X20Cr 13 1.2082 48 - 53 0,20 0,50 0,40 0,035 0,035 13,00
X 40Cr 13 1.2083 55 - 68 0,40 0,50 0,40 0,030 0,030 13,00
Rostfreie Stahle
X 90 CrMo V 18 1.4112 55 - 58 0,90 1,00 1,00 0,045 0,030 18,00 1,15
X 90 CrCoMo V 17 1.4535 55 — 58 0,90 1,00 1,00 0,045 0,030 16,50 0,50 0,25 0,25 ca. 1,5
X105 CrMo 17 1.4125 56 - 60 1,05 1,00 1,00 0,045 0,030 17,00 0,60 0,10
Walzlagerstahle
100 Cr 6 1.3505 62 - 65 1,00 0,35 0,40 0,030 0,025 1,65
Ventilstahle
X 45 CrSi 9-3 1.4718 56 — 60 0,45 3,50 0,50 0,030 0,025 9,50
X 80 CrNiSi 20 1.4747 52 -55 0,80 2,75 1,00 0,030 0,030 20,00 1,50
Gusswerkstoffe
GG-25 0.6025 48 - 52
GTS-45 51 - 567
GTS-65 56 - 59 bitte separates Merkblatt anfordern
GGG-60 0.7060 53 - 59
GGG-70 0.7070 56 - 62
' groBere Harteschwankungen moglich  ? umwandlungsfreundlich, jedoch rissempfindlich bei stark polierten Teilen
Einsatzstéhle geeignet fUr partielle Hartungen, z.B. Ck 15, 16 MnCr 5, 20 MnCr 5, 15 CrNi 6, 20 MoCr 4 etc.
Sinterwerkstoffe bei Grundlage Eisen-Kohlenstoff sind Hartungen moglich
Legende Hartter:  BRUBI rdgrbiod i
max. 4 mm mit schriftlicher Genehmigung der
max. 6 mm Firma INDUCTOHEAT Europe GmbH.
iiber 6 mm www.inductoheat.eu
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