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Elektromagnetische Induktion
eldec

Glithende Innovatinnsn.

Faraday's Induktionsgesetz st die Basis des
Elektromagnetismus. Es findet Anwendung in
Transformatoren, Induktoren und in verschiedensten
Arten elektrischer Generatoren.

.. das Entstehen eines elektrischen Potentials
(elektrischer Spannung) entlang einer Leiterschleif e
durch die zeitliche Anderung des magnetischen
Flusses.

dPp

‘8‘ — Michael Faraday (* 22.
dt September 1791 in
' Newington Butts bei
London; 1 25. August 1867
bei Hampton Court)

|| ist die induzierte Spannung in Volt

":I'E ist der magnetische Fluss in Weber

Voraussetzung: elektrische Leitfahigkeit, frei bewegliche Ladungstrager
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Zeitlich veranderliche Magnetfelder
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Induktionsgesetz fur feststehenden Leiter im magnet ischen Wechselfeld  ciihende innovationen.

Durchdringt ein zeitlich veranderliches Magnetfeld eine Leiterschleife, so wird zwischen deren
offenen Enden eine Spannung induziert — die Induktionsspannung.
Fur diese qilt:

Fur eine gleichmafig gewickelte Spule mit N identischen Schleifen gilt:
dPp
dt

N Anzahl der Windungen
s Magnetischer FluR durch einen einwindigen Leiter

€l =N

Uind =" Wzd—F =- W, x”ngxd_H
dt dt

Fur die magnetische Feldstarke H in der langen
(Induktions)spule gilt dabei

H =l x>t
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Zeitlich veranderliche Magnetfelder
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Glithende Innovatinnsn.

Strom durch induzierte Spannung

Werden die Enden der Leiterschleife w, miteinander verbunden,
treibt die induzierte Spannung einen hohen Strom |, durch den
entstandenen Leiterring. Dieser Strom erzeugt seinerseits ein
magnetisches Feld, welches nach der Lenz'schen Regel seiner
Ursache entgegengerichtet ist.

Damit hat der entstehende Strom umgekehrte Polaritat zum
Strom in der felderzeugenden Induktionsspule w;.

Hat die Leiterschleife w, einen endlichen elektrischen Widerstand
Rk, so gilt fur die umgesetzte Wirkleistung:

P=IR
/tN

Leistung Widerstand
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Zeitlich veranderliche Magnetfelder

Strom durch induzierte Spannung

Ersetzt man den Leiterring durch einen massiven Metallzylinder,
so fliel3t in ihm wie in dem kurzgeschlossenen Leiterring zuvor
ein Strom IK. Dieser Strom fliel3t immer in geschlossenen
Bahnen (Wirbeln) und wird Wirbelstrom genannt.

Nach dem Joule’schen Gesetz fuhrt dieser Wirbelstrom zu einer
Erwarmung des Bauteiles mit dem effektiven Widerstand R bei

einer Heizzeit t,
—_— I 2 >R
K

Q ’t,

\

Leistung mal Zeit = Energie

Joul‘'sche Verluste (Warmeverluste) des elektrischen Stromes aufgrund

des elektrischen Widerstandes

Dr.-Ing. Christian Krause
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Metallzylinder




Skin Effekt
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Skineffekt StromverdrAngundg

Wirbelsrtrome haben die Tendenz sich in einer Schicht
an der Oberflache zu konzentrieren. Die Dicke dieser
Schicht ist die “Skintiefe” oder “Eindringtiefe”.

Glithende Innovatinnsn.

Abhangig von Leitfahigkeit, Permeabilitat und
Frequenz des zeitharmonischen Feldes. Erh6hung von
den Parametern flihren zu geringerer Skintiefe.

B Stromdurchflossens ,Haut™ {=5kin)

Vergleich mit Zentrifugalkraft

e——

1

Stromdichte I,
e
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Exponentieller Verlauf der Stromdichte als Funktion des Abstandes von
der Oberflache.

Glithende Innovatinnsn.
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— elektrische Leitfahigkeit des Materials
f — Frequenz
— Permeabilitat
0 — Permeabilitatskonstante des Vakuums
r — relative Permeabilitatszahl des Materials
I — spez. elektr. Widerstand

I::' E.' Y — _ r
Abstand von der Oberflache d - 5 03 [m IT]
m xf

etwa 86 % der Gesamtenergie
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Parameter
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Frequenzeinfluss

MF (Mittelfrequenz), HF (Hochfrequenz), SDF
(Zwelfrequenz)
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Induktives Randschichtharten mit einer Frequenz

HF MF

Aufgliihen eines ungekuhlten
Induktors bei Anwendung eines HF-

Stromes
Quelle: Benkowsky
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Induktives Randschichtharten mit einer Frequenz

S
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Induktives Randschichtharten mit einer Frequenz

Stromeindringtiefe und Einhartungstiefe in Abhangig keit von der Frequenz
1 errechnete Eindringtiefe

2 praktisch realisierbare Minimalhartungstiefe
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Induktives Randschichtharten mit
zwel simultanen Frequenzen

SDF® Simultaneous D_ual Frequency
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Induktives Randschichtharten mit einer Frequenz

Allzahnverfahren mit HF (ca. 150 — 350 kHz) und MF ( ca.10 — 25 kHz)

Erwarmungsbild mit HF Erwarmungsbild mit MF
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Induktives Randschichtharten mit zwei simultanen

Frequenzen

SDF®-Wirkung

Beim gleichzeitigen Einsatz von Hoch- und Mittelfrequenz kann je nach dem einzustellenden Verhéltnis der
Anteile MF zu HF eine gleichméaRige Erwarmung von Zahngrund und Zahnkopf erreicht werden.
Voraussetzung ist hierbei eine hohe Leistungsdichte, um einen Warmestau zu erreichen und ein
WegflieRen der Warme in die hinteren Zahnbereiche zu vermeiden.
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Induktives Randschichtharten mit zwei simultanen

Frequenzen

Besonderheiten bei der Erwarmung mit SDF ~ ©:

 Hohe Leistungsdichte

« Warmequellen werden in Abhangigkeit der beiden Freq  uenzen gleichzeitig an

unterschiedlichen Stellen induziert
« Austenitisierungszeiten zwischen 100 und 500 ms
 Hoher Temperaturgradient wahrend der Austenitisierung
» Einstellbarkeit der Leistung der Frequenzanteile fi r den jeweiligen Anwendungsfall

 Erwarmung eines geringen Volumens ‘ geringe Mal3- und Formanderungen

Austenitisierung mit SDF®
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Flexibilitat

Exemplarische Hartebilder und Moglichkeiten der Ein stellbarkeit des
geforderten Harteprofils

Ziel:

Heizzeit 1
MF- Leistung I

MF- Leistung I
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Flexibilitat

Exemplarische Hartebilder und Moglichkeiten der Ein stellbarkeit des
geforderten Harteprofils

Ziel: == ———

Harteverteilung Zahnful Harteverteilung Zahnspitze

1. Hohe Leistungsdichte
2. Anderung der Induktorgeometrie bestes Resultat
3. SDF®
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Induktives Randschichtharten mit zwei simultanen

Frequenzen

Besonderheiten bei der Erwarmung mit SDF ~ ©:

 Hohe Leistungsdichte

« Warmequellen werden in Abhéangigkeit der beiden Frequenzen gleichzeitig an

unterschiedlichen Stellen induziert
« Austenitisierungszeiten zwischen 100 und 500 ms
 Hoher Temperaturgradient wahrend der Austenitisierung
» Einstellbarkeit der Leistung der Frequenzanteile flr den jeweiligen Anwendungsfall

 Erwarmung eines geringen Volumens ‘ geringe Mal3- und Formanderungen

Austenitisierung mit SDF®
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Short-time austenitisation

Einfluss der Erwarmungsgeschwindigkeit

iron Ausgangsgefuge ferrit / perlit

' 4 N

C75

Quelle: J. Grosch

LOsungsstrategien _ o
unvollstandig umgewandelt  vollstandig umgewandelt

» hohere Austenitisierungstemperatur

 Warmequellen direkt in den kritischen Bereich legen SDF®
* Vorwarmung

e Materialwahl, Ausgangszustand Gberdenken (vorvergutet, normalisiert)
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Werkstoffauswahl
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Werkstoffe fur das induktive Randschichtharten

Fur das induktive Randschichtharten kdnnen die ubli chen Stahle fur das Flamm-
und Induktionsharten verwendet werden, z. B. nach E N 10083:

« Um eine homogene martensitische Struktur zu

erzielen, sollte der verwendete Stahl idealerweise DIN Stoff-  Oberflachen-
vorvergutet sein. 17200 Nr. hérte in HRC
. . _ EN10083
» Je feinkorniger die Ausgangsstruktur ist, desto C 35 1.0501 50-55
feinkorniger ist das erreichbare martensitische C 45 1'0503 55-60

Geflige und damit die erreichbare Oberflachenharte. C 55 1 0535 5762

C 60 1.0601 57-64

« Da das induktive SDF®-Randschichtharten nur auf die  [34CrMo4 |1 7220 52.58

auliere Schicht des Werkstticks wirkt, muss die 42CitMo4d |1.7225  54-61

gewilnschte Kernharte bereits durch die 50CrMo4d |1.7228  57-62

vorausgehende Vergltung erreicht sein.

C 035%
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Werkstoffe fur das SDF -Randschichtharten

Werkstoffauswabhl ouelle:

http://static.how
stuffworks.com/

komplexe einfache
Geometrie Geometrie
Quelle:
www.modellbau-
offner.de
hohe Kernfestigkeit geringe Kernfestigkeit hohe Kernfestigkeit geringe Kernfestigkeit
Legierte Stahle z.B.: niedrig legierte Stahle / Legierte Stahle z.B.: niedrig legierte Stahle /
~Kohlenstoffstahle“ z.B.: ~Kohlenstoffstahle“ z.B.:
34CrMo4 42CrMo4
28NiCrMo7 25CrMo4 50CrMo4 C35
41Cr4 C45 52Mn5 C45
42CrMo4 Cf53 - Cf53
50CrMo4 C60 Stahle mit héheren C- C60
52Mn5 Gehalten z.B.:
56NiCrMoV7 100Cr6 ...

Schweil3barkeit Kohlenstoffaquivalent

KE£04 gut schweilRbar
N Mn N Cr+Mo+V N Ni +Cu[%]
6 S 15 K >06 bis 600C

K=C K=0,4...06 Vorwarmung 150...350C
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Hartbarkeit
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Hartbarkeit

Aufhartbarkeit (Max. Oberflachenhéarte) = f (%C)

Einhartbarkeit (Hartetiefe) = f (%Leg. Elemente)

Einfluss des Kohlenstoffgehaltes

A A

Harte

50CrVv4
42CrMo4
34CrMo4
25CrMo4

Abstand von der Oberflache
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Stirnabschreck-
versuch

Einfluss von Legier ungselementen

42CrMo4

41Cr4

48Cr2
Ck45

Abstand von der Oberflache
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