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Michael Faraday (* 22. 
September 1791 in 
Newington Butts bei 
London; † 25. August 1867
bei Hampton Court) 

Faraday's Induktionsgesetz ist 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 Änderung des magnetischen 
Flusses.

ist die induzierte Spannung in Volt

ist der magnetische Fluss in Weber

Voraussetzung: elektrische Leitfähigkeit,  frei bewegliche Ladungsträger

Elektromagnetische Induktion
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Induktionsgesetz für feststehenden Leiter im magnet ischen Wechselfeld

Durchdringt ein zeitlich veränderliches Magnetfeld eine Leiterschleife, so wird zwischen deren 
offenen Enden eine Spannung induziert – die Induktionsspannung. 
Für diese gilt:
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Zeitlich veränderliche Magnetfelder
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Für die magnetische Feldstärke H in der langen 
(Induktions)spule gilt dabei

1w

Für eine gleichmäßig gewickelte Spule mit N identischen Schleifen gilt:

N Anzahl der Windungen
� B magnetischer Fluß durch einen einwindigen Leiter 
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Strom durch induzierte Spannung

Werden die Enden der Leiterschleife w2 miteinander verbunden, 
treibt die induzierte Spannung einen hohen Strom IK 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 Polarität zum 
Strom in der felderzeugenden Induktionsspule w1.

Hat die Leiterschleife w2 einen endlichen elektrischen Widerstand 
RK, so gilt für die umgesetzte Wirkleistung:

2w

KKK RIP ×= 2

1w

Leistung Widerstand

Zeitlich veränderliche Magnetfelder
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Strom durch induzierte Spannung

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

Nach dem Joule´schen Gesetz führt dieser Wirbelstrom zu einer 
Erwärmung des Bauteiles mit dem effektiven Widerstand R bei 
einer Heizzeit tH

HK tRIQ ××= 2

KKK RIP ×= 2

Leistung mal Zeit = Energie

Metallzylinder

Zeitlich veränderliche Magnetfelder

Joul‘sche Verluste (Wärmeverluste) des elektrischen Stromes aufgrund 
des elektrischen Widerstandes
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Skin Effekt

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

Abhängig von Leitfähigkeit, Permeabilität und 
Frequenz des zeitharmonischen Feldes. Erhöhung von 
den Parametern führen zu geringerer Skintiefe.

Vergleich mit Zentrifugalkraft
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Exponentieller Verlauf der Stromdichte als Funktion des Abstandes von 
der Oberfläche.

� – Kreisfrequenz
� – elektrische Leitfähigkeit des Materials
f – Frequenz
� – Permeabilität
� 0 – Permeabilitätskonstante des Vakuums
� r – relative Permeabilitätszahl des Materials

– spez. elektr. Widerstand 

[ ]mm
fr ×

=
m

r
d 503

r

Stromdichte

etwa 86 % der Gesamtenergie
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Curie Temperatur (Fe) 768 – 769 °C

[ ]mm
fr ×

=
m

r
d 503

µ ~ 1~ �

Curie-
Metall Temperatur [K]

Kobalt 1400

Eisen 1043

Nickel 631 

Gadolinium  293

Parameter
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Frequenzeinfluss 
MF (Mittelfrequenz), HF (Hochfrequenz), SDF 

(Zweifrequenz) 
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Eindringtiefe
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HF MF

Induktives Randschichthärten mit einer Frequenz

Aufglühen eines ungekühlten 
Induktors bei  Anwendung eines HF-
Stromes 

Quelle: Benkowsky
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Induktives Randschichthärten mit einer Frequenz
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Stromeindringtiefe und Einhärtungstiefe in Abhängig keit von der Frequenz

1  errechnete Eindringtiefe

2  praktisch realisierbare Minimalhärtungstiefe

Induktives Randschichthärten mit einer Frequenz
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Induktives Randschichthärten mit
zwei simultanen Frequenzen

SDF® Simultaneous D ual Frequency
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Allzahnverfahren mit HF (ca. 150 – 350 kHz) und MF ( ca.10 – 25 kHz)

Erwärmungsbild mit HF Erwärmungsbild mit MF

Induktives Randschichthärten mit einer Frequenz
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Beim gleichzeitigen Einsatz von Hoch- und Mittelfrequenz kann je nach dem einzustellenden Verhältnis der 
Anteile MF zu HF eine gleichmäßige Erwärmung von Zahngrund und Zahnkopf erreicht werden. 
Voraussetzung ist hierbei eine hohe Leistungsdichte, um einen Wärmestau zu erreichen und ein 
Wegfließen der Wärme in die hinteren Zahnbereiche zu vermeiden. 

SDF®-Wirkung

30 % HF + 70 % MF

Induktives Randschichthärten mit zwei simultanen 
Frequenzen
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Besonderheiten bei der Erwärmung mit SDF ® :

• Hohe Leistungsdichte

• Wärmequellen werden in Abhängigkeit der beiden Freq uenzen gleichzeitig an 

unterschiedlichen Stellen induziert

• Austenitisierungszeiten zwischen 100 und 500 ms

• Hoher Temperaturgradient während der Austenitisierung

• Einstellbarkeit der Leistung der Frequenzanteile fü r den jeweiligen Anwendungsfall

• Erwärmung eines geringen Volumens            geringe Maß- und Formänderungen

Austenitisierung mit SDF®

Induktives Randschichthärten mit zwei simultanen 
Frequenzen
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Ziel:

Exemplarische Härtebilder und Möglichkeiten der Ein stellbarkeit des
geforderten Härteprofils

Heizzeit

MF- Leistung

MF- Leistung

Flexibilität
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Ziel:

Härteverteilung Zahnfuß

1. Hohe Leistungsdichte
2. Änderung der Induktorgeometrie
3. SDF®

Härteverteilung Zahnspitze

bestes Resultat

Exemplarische Härtebilder und Möglichkeiten der Ein stellbarkeit des
geforderten Härteprofils

Flexibilität
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Besonderheiten bei der Erwärmung mit SDF ® :

• Hohe Leistungsdichte

• Wärmequellen werden in Abhängigkeit der beiden Frequenzen gleichzeitig an 

unterschiedlichen Stellen induziert

• Austenitisierungszeiten zwischen 100 und 500 ms

• Hoher Temperaturgradient während der Austenitisierung

• Einstellbarkeit der Leistung der Frequenzanteile für den jeweiligen Anwendungsfall

• Erwärmung eines geringen Volumens            geringe Maß- und Formänderungen

Austenitisierung mit SDF®

Induktives Randschichthärten mit zwei simultanen 
Frequenzen
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Einfluss der Erwärmungsgeschwindigkeit

Quelle: J. Grosch

Ausgangsgefüge ferrit / perlit

unvollständig umgewandelt vollständig umgewandelt

Short-time austenitisation

iron

C75

• höhere Austenitisierungstemperatur

• Wärmequellen direkt in den kritischen Bereich legen

• Vorwärmung

• Materialwahl, Ausgangszustand überdenken (vorvergütet, normalisiert)

Lösungsstrategien

SDF®
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Werkstoffauswahl
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Für das induktive Randschichthärten können die übli chen Stähle für das Flamm-
und Induktionshärten verwendet werden, z. B. nach E N 10083: 

C � 0.35 %

• Da das induktive SDF®-Randschichthärten nur auf die 
äußere Schicht des Werkstücks wirkt, muss die 
gewünschte Kernhärte bereits durch die 
vorausgehende Vergütung erreicht sein. 

Werkstoffe für das induktive Randschichthärten

• Um eine homogene martensitische Struktur zu 
erzielen, sollte der verwendete Stahl  idealerweise
vorvergütet sein.

• Je feinkörniger die Ausgangsstruktur ist, desto 
feinkörniger ist das erreichbare martensitische 
Gefüge und damit die erreichbare Oberflächenhärte.
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Werkstoffe für das SDF � -Randschichthärten

Werkstoffauswahl 

komplexe 
Geometrie

hohe Kernfestigkeit geringe Kernfestigkeit

Legierte Stähle z.B.:

34CrMo4
28NiCrMo7
41Cr4
42CrMo4
50CrMo4
52Mn5
56NiCrMoV7
…

hohe Kernfestigkeit geringe Kernfestigkeit

niedrig legierte Stähle / 
„Kohlenstoffstähle“ z.B.:

25CrMo4
C45
Cf53
C60
…

Legierte Stähle z.B.:

42CrMo4
50CrMo4
52Mn5
…
Stähle mit höheren C-
Gehalten z.B.:
100Cr6 …

niedrig legierte Stähle / 
„Kohlenstoffstähle“ z.B.:

C35
C45
Cf53
C60
…

Quelle: 
www.modellbau-
offner.de

Quelle: 
http://static.how
stuffworks.com/

[%]
1556

CuNiVMoCrMn
CK

+
+

++
++=

einfache 
Geometrie

Schweißbarkeit Kohlenstoffäquivalent 4,0K £

6,0...4,0K =

6,0K >

gut schweißbar

Vorwärmung 150…350°C

bis 600°C
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Härtbarkeit
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Einfluss des Kohlenstoffgehaltes Einfluss von Legier ungselementen

Stirnabschreck-
versuch

Härtbarkeit

Abstand von der Oberfläche

25CrMo4
34CrMo4

42CrMo4
50CrV4H

är
te

H
är

te

Abstand von der Oberfläche

48Cr2

41Cr4

42CrMo4

Ck45

Aufhärtbarkeit (Max. Oberflächenhärte) = f (%C)

Einhärtbarkeit (Härtetiefe) = f (%Leg. Elemente)
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Induktives Härten

Werkstoff- und
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HF, MF und SDF®


