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Einfluss der Frequenz und Er-
warmungszeit auf die Harte-
tiefe von grofden Werkstiicken

von Stefan Schubotz

Beim induktiven Randschichthédrten haben die Frequenz und die Dauer des Erwdrmungsvorganges einen signifikanten Einfluss
auf die Hértetiefe im Werkstiick. Grundsdtzlich gilt, dass die Einhdrtetiefe mit steigender Erwédrmungszeit zu-, bzw. mit zuneh-
mender Frequenz abnimmt. Bei groSen Werkstiicken und langen Erwdrmungszeiten wird aufgrund des dominierenden Einflus-
ses der Wédrmeleitung daher vielfach von einer unwesentlichen Bedeutung der Frequenz ausgegangen. Diese These sowie der
Einfluss der Frequenz und Erwdrmungszeit auf die Hdrtetiefe werden daher in diesem Bericht untersucht.

iele Bauteile aus Kohlenstoffstahlen, die im Einsatz
‘ ] einer hohen mechanischen Belastung ausgesetzt wer-
den, mussen vorab warmebehandelt bzw. gehartet
werden. Oftmals soll nur die Randschicht des Werkstticks
erwarmt werden, um in Kombination mit dem duktilen Kern
eine Erhohung der Verschleil3-, Schwing- und Dauerfestigkeit
zu erreichen [1]). Flr den Aufheizvorgang eignet sich das Ver-
fahren der induktiven Erwdrmung, da hier hohe Leistungs-
dichten im kW/cm? -Bereich (z. T. auch im Bereich mehrerer
10 kW/cm? [2]) generierbar sind und gezielt auf die Oberfliche
bzw. in die oberfladchennahen Schichten des Werkstticks ein-
gebracht werden kénnen.

Der zu hartende Werkstlickbereich ist zunachst induktiv
auf eine hohe Temperatur (meist um die 900 bis 1.000 °C) zu
erwarmen, wodurch die Atomgitterstruktur vom kubisch-
raumzentrierten in den kubisch-flachenzentrierten Zustand
Ubergeht. Hierdurch werden grofere Freirdume in den Gitter-
strukturen geschaffen, infolgedessen konnen sich die geldsten
Kohlenstoffatome dort einlagern. Anschliefend ist eine ziigige
Abkiihlung des Werkstticks (Abschreckvorgang) durchzufiih-
ren, damit die Kohlenstoffatome auch nach Umwandlung der
Gitterstruktur an ihren Platzen bleiben. Dieses resultierende
verzerrte Gitter weist eine deutlich hohere Festigkeit als das
Grundgefiige auf.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Einhartetiefe haben
die Frequenz des Induktorstromes und die Dauer, wie lange
das Werkstiick dem vorwiegend magnetischen Feld exponiert
ist. Je nach Abmessung der Werkstiicke und der Zielsetzung
der Warmebehandlung sind unterschiedliche Hartetiefen
gefordert. Zum einen kann hier grundsatzlich gesagt werden,
dass Bauteile mit groflen Abmessungen meist eine hohere
Einhartetiefe erfordern. Zum zweiten sind die Erwarmungs-
zeiten flr grofle Werkstiicke in der Regel deutlich langer als
bei kleinen Werkstlicken. Als Beispiele fiir groRe Werkstiicke
sind Groflagerringe (u. a. in Windkraftanlagen), Bodenplatten
in Kettenfahrzeugen oder groRe Wellen und Lager in Lastkraft-
wagen zu nennen. Aufgrund der groRen Bauteilgeometrie und
gleichzeitig bedingt durch die Einbringung der Warmequellen
in die oberflachennahen Schichten hat sich auch nach langer
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Erwdrmungszeit der Werksttickkern noch nicht nennenswert
erwarmt. Eine Erwarmung in kiirzerer Zeit ist meist nicht mog-
lich, da sonst die notwendige zur Verfiigung gestellte Leistung
des Umrichters zu groR ware und weil die Frequenz bei den
sich stark temperaturabhangigen Materialeigenschaften von
magnetischem Stahl fiir einen groflen Temperaturbereich zu
hoch wére. Als Lsung wird daher die Erwarmungszeit erhéht
und die gewiinschte hohe Hartetiefe Giber Warmeleitungs-
vorgange erreicht. Das hat wiederum den Nachteil, dass der
Prozess hierdurch viel Zeit in Anspruch nimmt. Um die lange
Erwdrmungszeit etwas zu reduzieren, kdnnte die Erwarmung
Uber eine niedrigere Frequenz erprobt werden, wobei hier der
Einfluss (bei auch weiterhin vergleichsweise langer Erwarm-
dauer) zu hinterfragen ist.

Der Einfluss beider Prozessgréfien (Frequenz und Erwar-
mungszeit) auf die Hartung grofRer Werkstiicke wird daher im
Folgenden diskutiert und insbesondere fiir ldngere Prozess-
zeiten untersucht.

Frequenz

Grundsatzlich ist fiir die induktive Erwdarmung von Materia-
lien ein Wechselstrom zu verwenden. Mit einem Gleichstrom
wird gemaR des Durchflutungsgesetzes auch ein Magnetfeld
erzeugt, jedoch ist damit keine beriihrungslose Spannungs-
Ubertragung (Induktionsgesetz) moglich.

Bei der induktiven Erwarmung eines Werkstiicks ist die
hochste Stromdichte immer an der Werkstiickoberflache und
nimmt in Richtung des Kerns exponentiell ab (siehe Bild 1).
Die hier giiltige zentrale GroRe ist die elektromagnetische Ein-
dringtiefe. Diese gibt die Tiefe an, bei der die Stromdichte auf
1/e =37 % des Amplitudenwertes gefallen ist. Sie ist abhangig
von dem spezifischen elektrischen Widerstand Kel des Mate-
rials, der Permeabilitat p sowie von der Frequenz f und wird
Uber den folgenden Zusammenhang berechnet:
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Bild 1: Schnittbild tGber die Verteilung der Stromdichte J in einem Metall-
zylinder mit dem Durchmesser d [3]

Die Permeabilitat und der spezifische elektrische Wider-
stand des Werkstoffs sind Eigenschaften, die bei festgelegtem
Material als gegeben und unveranderbar zu sehen sind. Es
existieren nur wenige Falle, wo ein Anwender noch flexibel
hinsichtlich der Materialwahl ist, sodass man in der Regel nur
Uber die Frequenz Einfluss auf die Stromeindringtiefe nehmen
kann. Bei kurzen Prozesszeiten (Harte- und Abschreckvor-
gang) ist somit die Frequenz die mafigebliche GroRe fiir die
Hartetiefe.

Insbesondere bei niedrigen Temperaturen findet die
Erwdrmung des Werkstiicks fast ausschlieRlich an der Ober-
flache statt. So hat man auch mit einer vergleichsweise nied-
rigen Frequenz von 1 kHz bei der Erwdrmung von Stahl bei
Raumtemperatur nur eine Stromeindringtiefe von ca. 0,6 mm.
Diese erhoht sich mit zunehmender Werkstlickerwdarmung
aufgrund der Erh6hung des spezifischen elektrischen Wider-
standes und der Verringerung der Permeabilitat auf 1,9 mm
bei 400 °C und 17,4 mm bei 1.000 °C [3]. Hierdurch wird auch
klar, dass bei hoher gewlinschter Hartetiefe die Frequenz fiir
einen signifikanten Temperaturbereich praktisch immer zu
hoch ist und man die Zielvorgaben nur iber Warmeleitung
erreichen kann.

Fur die Erzeugung der Frequenz bzw. des Wechselstro-
mes werden heutzutage fiir gewdhnlich Umrichter verwendet
(siehe Bild 2). Diese erzeugen aus der Netzspannung (50/60 Hz)
unter Einsatz eines Gleichrichters mit Zwischenkreis zunachst
bauartabhangig eine/n Gleichspannung/-strom (idealisiert:
0 Hz). Mithilfe eines Wechselrichters erfolgt anschlieRend eine
weitere Konvertierung dieser GroRe in eine/n Wechselspan-
nung/-strom (kHz-Bereich). Der daran angrenzende Aulien-
schwingkreis bestehend aus Kondensatoren, (meist) einem
Transformator und dem Induktor gibt hierbei die Frequenz
(> Resonanzfrequenz) vor [4]. Bei der Umrichter- bzw. Schwing-
kreisauslegung muss daher die gewiinschte Frequenz bekannt
sein, damit der Schwingkreis entsprechend festgelegt wird.
Insbesondere durch die Kondensatoren oder den Anpass-
transformator ist man aber bei einigen Umrichtertypen in
einem gewissen Rahmen auch noch nachtraglich flexibel in
der Frequenzanpassung [5]. Fiir die Erzeugung einer moglichst
niedrigen Frequenz muss der Anpasstransformator ausrei-
chend hochpermeables Material besitzen, um eine Sattigungs-
magnetisierung zu vermeiden. Daher ist dieser oft limitierend
fur die untere Frequenzgrenze. Die obere Frequenzgrenze ist
wiederrum in der Regel auf den Schaltverlusten der Tran-
sistoren im Wechselrichter begriindet. Jeder Schaltvorgang
verursacht Schaltverluste, welche sich bei einer hohen Fre-
quenz entsprechend aufsummieren. Die Leistungshalbleiter
erwdrmen sich und ab einer bestimmten Schwelle ist eine
ausreichende Kiihlung nicht mehr méglich.

Erwarmungszeit

Im Umrichter wird die Erwdrmungszeit fiir gewdhnlich Gber
die Modulationsdauer der Leistungshalbleiter im Gleichrich-
ter, Wechselrichter oder im Zwischenkreissteller eingestellt
[6]. Bei den meisten Werkstlicken und insbesondere bei
grofRen Bauteilen sind die Erwarmungszeiten so lang, dass
die Folgen der Warmeleitung zu berticksichtigen sind. Mathe-
matisch wird dies liber die folgende Gleichung berechnet:

29 _
Cp P 5 = div(A - grad 9) + pyyirme

Hierbei ist cp die spezifische Warmekapazitat, K die Dichte,
¥ die Temperatur, t die Zeit und B die Warmeleitfahigkeit des
Werkstiicks. Die liber die Induktion eingebrachten Warme-
quellen pWarme sind ebenfalls in der Formel enthalten. Diese
Gleichung driickt aus, wie sich die Temperatur in dem Werk-
stlick zeit- und ortsabhangig verandert. Unter Annahme eines
grofien Bauteils, d. h. der Werksttickkern ist auch nach langer
Erwadrmungszeit kaum erwarmt, finden somit Warmeleitungs-
vorgange auch dann noch statt. Der Gradient als treibende
Kraft der Warmeleitung sinkt aber wiederum mit zunehmen-
der Erwdrmungszeit, was in einer zeitlich iberproportional

langsamer steigenden Hartetiefe miindet.

Umrichter AuBenschwingkreis Bild 3 zeigt das Schnittbild der Tem-

. (= = — ) [ T peraturverteilung eines induktiv erwarm-

o ﬁE / §”§ :O ten Metallzylinders bei 1 kHz und 10 kHz

° — Bl ~ T [3]. Hieraus ist herzuleiten, dass die
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Bild 2: Prinzipschaltbild des Leistungsstrangs einer induktiven Erwdrmungsanlage [4]
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Warmeleitung erhitzt wird. Bei den Ergeb-
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nissen mit 1 kHz erfolgt hierbei die Erwdarmung im Werkstuick-
kern aufgrund der héheren Stromeindringtiefe entsprechend
schneller. Mit zunehmender Erwarmungszeit wird die Tem-
peraturverteilung tiber den Querschnitt konstanter und es
fangt an, sich ein Gleichgewicht aus induktiv eingebrachten
Warmequellen und (vor allem) Warmestrahlung einzustellen.

In dieser Untersuchung werden bereits Hartetemperatu-
ren im Kern erreicht. Wiirde hier ein noch langerer Zeitraum
betrachtet werden, ware bei Erreichung des Gleichgewichts
aus eingebrachter Warmeenergie und Abstrahlwarme eine
nahezu frequenzunabhangige Temperaturverteilung im
Werkstlick zu erwarten (gleiche gemittelte Leistungsdichte
im Werkstlck vorausgesetzt). Beim induktiven Randschicht-
harten ist allerdings eine Anderung der Gefiigeeigenschaften
im Kern und damit eine Erwdarmung dort zu vermeiden. Flr
die im Folgenden vorgestellte Modellierung ist das Werkstlick
daher entsprechend groRer zu simulieren.

Modell

Fir die Untersuchung soll ein Werkstiick mit einem hohen
Durchmesser modelliert werden, welches auch bei einer lan-
gen Heizzeit nahezu keine Temperaturerhdhung im Kern auf-
weist. Bei einer zu groflen Dimensionierung wiirde jedoch die
Auflosung in der schmalen Randschicht zu gering sein bzw.
wirde andernfalls die Rechenzeit zu hoch werden. Hierbei
hat sich ein rotationssymmetrisches Werkstlick mit einem
Durchmesser von 1 m als geeignet herausgestellt, welches
induktiv mit einem Ringinduktor (Innenfeld) erwdrmt wird.
Der Werkstlickkern erwarmt sich dann bei Betrachtung des
Falls mit der hochsten generierten Héartetiefe (niedrigste
Frequenz und ldngste Erwarmungszeit) zum Ende des Auf-
heizvorganges hin nurum ca. 0,3 K.

Fur die Modellierung wird das 1D-Simulationstool Elta [7]
eingesetzt. Als Werkstoff wird magnetisierbarer Stahl (C40)
mit den in der Materialdatenbank hinterlegten Parametern
angenommen. Hierbei wird neben den temperaturabhangigen
Eigenschaften der Werkstiickparameter auch die Feldstarke-
abhangigkeit der Permeabilitat berlcksichtigt.

Das Werkstlick wird zunachst auf Hartetemperatur
erwarmt. Bei der Verifikation mithilfe
praktischer Versuche hat sich gezeigt,
dass die tatsachliche Hartetiefe gut A

Aufheizvorgang

\ L |
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Bild 3: Temperaturverteilung im Schnittbild eines induktiv erwarmten
Metallzylinders bei einer Erwarmung mit 1 kHz und 10 kHz zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten [3]

Fur den Erwdrmungsvorgang wird ein Emissionsgrad von 0,8
bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C zugrunde gelegt.

In der Regel besteht zwischen dem Heiz- und dem
Abschreckvorgang eine kurze Verweilzeit (sog. ,,Schleppzeit®),
die auch hier mit einer typischen Dauer von 1 s bertcksichtigt
wird. Hierbei hat sich in den Simulationen gezeigt, dass diese
nur bei langen Heizzeiten (oberhalb 1 min) zu einer bedeuten-
den Erhéhung der Hartetiefe gefiihrt hat und in den anderen
Fallen die Warme aufgrund des héheren Temperaturgradien-
ten zu umfangreich ins Werkstlckinnere abgeleitet wird. Der
Abschreckvorgang wird ebenfalls in der Simulation unter
Annahme eines konstanten Warmelbergangskoeffizienten
(5.000 W/[m? K]) modelliert. Die Hartetiefe kann anschlieBend
bei 800 °C abgelesen werden.

Verweilzeit Beginn Abschreckvorgang

A A

mit dem Modell ibereinstimmt, wenn 9. [
ein Temperaturbereich von 800 bis 1o

1.100 °C angenommen wird. Dieser 1000
vergleichsweise grofie Bereich riihrt 90 y
daher, dass bei der 1D-Simulation die $00 _ /
Erwdrmung der Werkstlickzonen, die ool LA
sich nicht unter dem Induktor aberin /
unmittelbarer Nahe (daran angren- T/
zend) befinden, nicht beriicksichtigt w1/
werden. Hierdurch hat man in der Pra- 00—

xis einen flacheren Temperaturverlauf so0 A

und damit eine geringere Temperatur- ot S
differenz als in der Simulation. 0 //'_

Die Einstellung der Zieltemperatur N’
an der Oberflache (> 1.100 °C) erfolgt o 02 o4 06
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Uber eine Anpassung der Leistungs-
dichte an der Werkstiickoberflache.
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Bild 4: Beispiel-Temperaturkurven an der Oberflache (max: 1.100 °C) und in 4,4 mm Tiefe (max: 800 °C) im
Werkstlick. Frequenz: 1 kHz; Erwdrmungszeit: 1 s

. . . Prozesswarme 06 2021
Lizenziert fir: Marco Jost

© Vulkan-Verlag GmbH - 05/2022



Warmebehandlung | Fachbeitrag @

Bild 4 zeigt exemplarisch die Temperaturverlaufe bei einer
Erwarmung mit 1 kHz in 1 s. Die Leistungsdichte an der Werk-
stiickoberflache wird entsprechend so eingestellt, dass dort eine
Temperatur von 1.100 °C entsteht. AnschlieRend wird gepriift,
in welcher Tiefe noch 800 °C auftreten (= 4,4 mm). Hier ist auch
zu erkennen, dass die Temperatur in 4,4 mm Tiefe wéhrend
der Verweilzeit kaum gestiegen ist. Vom Abschreckvorgang ist
nur der Beginn, d. h. die erste Sekunde dargestellt. Zu sehen ist
hier, dass bereits nach kurzer Zeit (ca. 0,3 s) die Oberflachen-
temperatur die Temperatur in 4,4 mm Tiefe unterschreitet. Der
Gradient ist dort flacher als an der Oberflache, sollte aber fiir
eine vollstandige martensitische Umwandlung moglichst steil
sein. Hieraus kann man auch ableiten, dass bei einer hohen
Erwarmtiefe der Gradient noch flacher verlaufen wiirde, sodass
bei entsprechend hoher Tiefe aufgrund der geringen Abschreck-
rate (K/s) eine Hartung nicht mehr erfolgt.

Fur die vollstandige Untersuchung werden Simulationen
mit unterschiedlichen Frequenzen (1-1.000 kHz) und Auf-
warmzeiten zwischen 1 s und 10 min durchgefiihrt und die
Ergebnisse im Folgenden vorgestellt.

Ergebnisse
Die Simulationsergebnisse liber den Einfluss der Erwdrmungszeit
flir verschiedene Frequenzen auf die Einhartetiefe sind in Bild 5
zu sehen. Erwartungsgemal fiihrt eine niedrige Frequenz bedingt
durch die hohe Stromeindringtiefe und eine lange Erwarmungs-
zeit aufgrund der Warmeleitung zu einer hdheren Einhértetiefe.
Fiir eine tiefergehende Analyse und einer daraus ableit-
baren Aussage sind Bild 6 und Tabelle 1 heranzuziehen. Hier

werden fiir die Charakterisierung der Zahlen zwei Kenngrofien

verwendet, welche aus den Simulationsergebnissen einfach

berechnet werden kénnen:

1) Hartetiefendifferenz

o Hierbei handelt es sich um die Differenz der Hartetiefen
zwischen 1 kHz und 1 MHz (z. B. bei einer Sekunde Heiz-
zeit: 4,4 mm-1 mm = 3,4 mm). Die Zahl stellt somit eine
absolute Zahl (in mm) dar, welche den Vorsprung der Ein-
héartetiefe von der niedrigen gegeniiber der hohen Fre-
quenz wiedergibt.

2) Hartetiefenverhaltnis

o Hierunter wird das Verhaltnis der Hartetiefen zwischen
1kHz und 1 MHz (z. B. bei 1 s Heizzeit: 4,4 mm /1 mm=44)
verstanden. Dieser Quotient gibt grundsatzlich den Ein-
fluss der Frequenz an. Ein hohes Verhaltnis driickt hierbei
eine signifikante Wirkung der Frequenz gegeniiber der
Warmeleitung aus und bei einem Verhaltnis von 1 wiirde
die Frequenz keine Rolle mehr spielen.

Schaut man sich zunachst einmal in Bild 6 die Entwicklung der

Hartetiefendifferenz (griine Kurve) an, ist mit zunehmender

Erwdrmungszeit ein ansteigender Trend zu verzeichnen. Bei

kurzen Heizzeiten (1 s) ist die Einhartetiefe aufgrund der nur

gering ausgepragten Warmeleitung erwartungsgemal stark

frequenzabhéngig. Wie in Bild 4 gezeigt, betragt hier die Einhar-

tetiefe bei einer Erwdrmung mit 1 kHz ca. 4,4 mm und bei 1 MHz

etwa 1 mm, was somit einer Hartetiefendifferenz von 3,4 mm

entspricht. Auch bei ldngerer Heizzeit (5 s) hat sich der Abstand

kaum erhoht (3,5 mm). Infolgedessen kdnnte hier zunéchst ein

unbedeutender Einfluss der Frequenz bei langen Heizzeiten

30 A
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——3 kHz
& 10 kHz
30 kHz

—8— 100 kHz

N
o
!

—8—300 kHz

—— 1000 kHz

Einhartetiefe [mm)]
-
w

10 A

schlussgefolgert werden. Die weiteren
Simulationen mit deutlich langeren
Heizzeiten zeigen allerdings, dass sich
die Abstande zwischen den Hartetie-
fen immer weiter vergrofern. So wird
/ bei einer Simulationszeit von 10 min
/ eine Hartetiefe von 30,5 mm bei 1 kHz
/ und 20,2 mm bei 1 MHz simuliert. Die
/ Hartetiefendifferenz hat sich somit
/ auf iiber 10 mm erhéht. Hieraus wird
/ klar, dass auch bei langen Heizzeiten
/ die Frequenz weiterhin eine Rolle
" spielt und auch dann entsprechend
niedrig auszulegen ist.

Die rote Kurve in Bild 5 zeigt das
Hartetiefenverhaltnis und damit im
Wesentlichen die Bedeutung der
Frequenz in Abhangigkeit der Erwar-
mungszeit. Hier ist zu erkennen, wie
sich der Einfluss der Frequenz mit
zunehmender Heizzeit immer weiter
reduziert. Bei 1 s Erwarmungszeit
betragt das Verhaltnis noch etwa 4,4.
Dieser Wert verringert sich bei einer
5 s andauernden Erwarmung aber

Erwarmungszeit [s]

Bild 5: Einfluss der Erwarmzeit (1 s—10 min) und der Frequenz (1—1.000 kHz) auf die Einhartetiefe eines

groRen Bauteils (g 1.000 mm)
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600 deutlich auf nurnoch ca. 2,8. Wird die
Erwarmungszeit noch weiter erhoht
auf 10 min, verringert sich das Harte-
tiefenverhaltnis sogar auf ca. 1,5. Fur
den hypothetischen Fall eines Werk-
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stlicks mit unendlichem Durchmesser ist 15 >

nach sehr langer Heizzeit ein Verhéltnis L 4,5
von = 1 zu erwarten, was damit den Ein-

fluss der Frequenz negieren wiirde. Bei = -4
dieser Simulation wurden bei Heizzeiten £ L 35 é‘
von 10 min allerdings bereits Hartetiefen . 10 ’ =
von bis etwa 30 mm erreicht. In der Pra- o -3 g
xis sind héhere Hartetiefen kaum mog- ?':3 L 25 2
lich, da sich die Abkiihlrate bei einerso 2 TR
hohen Tiefe stark verringern wiirde und % -2 -%
damit dort keine vollsténdige marten- = 5 L 15 £
sitische Umwandlung des Gefiiges mehr ‘g - -
erfolgt (vgl. Abschnitt Modell). Insofern T -1
deckt diese Simulation den wesentlichen L 05
Bereich ab. Da sich das Hartetiefenver- !
haltnis mit zunehmender Erwarmungszeit 0 0
zwar immer weiter reduziert aber immer 1 5 10 60 600

noch tber 1 liegt, kann daraus abgelei-
tet werden, dass sich die Bedeutung der
Frequenz bei langen Heizzeiten verringert
aber auch dort immer noch einen nicht
zu vernachléssigenden Einfluss besitzt.

Erwarmungszeit [s]

Bild 6: Einfluss der Erwdrmungszeit auf die Differenz und das Verhaltnis der Hartetiefen zwischen der ge-
ringsten (1 kHz) und der héchsten (1 MHz) Frequenz

Tabelle 1: Hartetiefen bei der geringsten (1 kHz) und der hochsten (1 MHz) Frequenz sowie die Differenz und das Verhaltnis bei den unterschiedlichen Er-

warmungszeiten

Heizzeit 1kHz 1 MHz
S 4,4 mm 1mm

5s 53 mm 1,9 mm

10s 6,5 mm 2,5mm

60s 12,9 mm 6,1 mm

600 s 30,5 mm 20,2 mm

Fazit

Die Simulationen haben gezeigt, dass die Frequenz ins-
besondere bei kurzen Heizzeiten eine bedeutende Rolle
beim induktiven Harten spielt. Bei einer Heizzeit von 1 s ist
die Hartetiefe mit 1 kHz etwa 4,4-mal so hoch wie bei einer
Erwarmung mit 1 MHz. Mit zunehmender Erwarmungs-
zeit verringert sich aber das Verhaltnis der Einhartetie-
fen stark und betragt bei 10 min Heizzeit nur noch etwa
das 1,5-fache. Grundsatzlich ist daher die Aussage einer
abnehmenden Bedeutung der Frequenz mit zunehmender
Heizzeit richtig. Die Simulationen haben aber auch gezeigt,
dass dieser Einfluss auch bei langen Erwarmungszeiten
nicht vernachladssigbar ist. Somit hat die Frequenz auch
bei langen Heizzeiten eine bedeutende Wirkung auf die
Hartetiefe und ist bei hoher gewtinschter Einhartetiefe
entsprechend niedrig auszulegen.
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