
Indirekte Bestimmung 
der Temperaturverteilung von 
induktionserwärmten Halbzeugen
Die genaue Temperaturführung bei der induktiven Erwärmung von Halb-
zeugen vor dem Schmiedeprozess ist von großer Bedeutung, um kritische 
Prozessgrößen beim Umformvorgang einhalten zu können. Hierbei stellt 
die homogene Durchwärmung des Stangenquerschnitts einen wichtigen 
Parameter dar, um zum Beispiel ein gleichmäßiges Gefüge im Bauteil nach 
der Umformung gewährleisten zu können. Die Messung der Temperatur-
verteilung im Stangenquerschnitt ist jedoch unter Produktionsbedingun-
gen nur schwer umsetzbar, weshalb in diesem Beitrag ein Vorgehen zur 
indirekten Ermittlung hierfür vorgestellt wird. 
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Durch ständig wachsende Anfor de rungen an die ressour cen
scho nende Herstel lung von Schmiede pro dukten steht bei 
Neumayer Tekfor unter anderem der energie auf wen dige Induk
tions er wär mungs pro zess vor der Warm massiv um for mung im 
Fokus. 

Wichtige Prozess merk male hierbei sind die kontrol lierte Tempe
ra tur führung in Verbin dung mit einer möglichst konstanten 
Tempe ra tur ver teilung über dem Quer schnitt der einge henden 
Stangen ab schnitte. Diese Merk male sind für die Umform barkeit 
der Schmie de teile, die Werk zeug stand zeiten und schließ lich 
für die geome trische Produkt qualität von großer Bedeu tung. 
Besonders bei tempe ra tur em pfind lichen Stählen, die zum 
Beispiel zur Rand ent kohlung oder zu uner wün schten Gefüge
um wand lungen neigen, muss der Induk tions prozess beherrscht 
und gut verstanden sein. Unter Kosten und Umwelt aspekten hat 
die Energie menge, welche für die induk tive Erwär mung benötigt 
wird, einen entschei denden Einfluss auf den Energie verbrauch 
und die damit verbun dene CO2Emission.
 
Bei Neumayer Tekfor liegt das Rohma terial über wiegend in 
Stangen form vor und wird bei konti nu ier lichem Vorschub durch 
mehrere Induk tions spulen bis zur Schmiede presse geführt 
(Bild 1).

Spätes tens zum Zeit punkt der Umfor mung soll eine bestimmte 
Endtem pe ratur des Rohteils homogen über dem Quer schnitt 
des Schmiede halb zeuges vorliegen. Während des Erwär mungs
pro zesses kann jedoch mit herkömm lichen Mess mitteln unter 
Produk tions bedingungen ledig lich die Ober flächen tem pe ratur 
der Stange beziehungs weise des Rohteils ermittelt werden. 

Bild 1: Induktionserwärmungsanlage mit vier Spulen vor einer Warmschmiede

presse

Zur Beschreibung und Ausle gung der Induktions er wär mungs
anlage und der erfor der lichen Heiz leistung stehen heute 
diverse Rechen modelle und Simu la tions methoden zur Verfü
gung [1], [2]. Eine Viel zahl an dazu notwen digen Werk stoff 
und Maschinen daten ist jedoch unbe kannt oder nur schwer 
zu ermitteln. Eine direkte Messung mit einem Thermo ele ment 
im Kern des Rohteils ist aufgrund der teil weise mehrere Meter 
langen Induk tions anlagen nur schwer umsetzbar.
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In diesem Beitrag wird eine Methode zur indi rekten nähe rungs
weisen Bestim mung der Tempe ra tur ver teilung über dem Quer
schnitt des Rohteils vorge stellt, die auch auf ähnliche Frage
stel lungen in der Praxis über tragbar ist. Hierzu werden die 
verschie de nen Gefüge zustände, die sich während der Erwär
mung bzw. nach dem Abschrecken gemäß ZTA beziehungs
weise ZTUSchau bild des verwen deten Stahls einstellen, 
heran ge zogen. Im Rahmen dieser Studie wurde der über eutek
toide Stahl 100Cr6 gewählt, da der nach dem Abschrecken 
des Rohteils verblei bende Rest austenit (ab CGehalte > 0,6 %) 
relativ genaue Aussagen zum Gefüge zu stand bei der metallo
graphi schen Analyse ermög licht. Zusätz lich enthält der Stahl 
100Cr6 im Zustand vor der Induk tions erwärmung Anteile von 
Sekundär ze mentit, dessen Aufl ösung bei der Erwär mung 
gemäß dem ZTASchaubild [3] hinrei chend genaue Aussagen 
zum erreichten Tempe ra tur niveau über die AmTemperatur 
erlaubt [3], [4].

GRUNDLAGEN ZU INDUKTIONSERWÄRMUNG  
UND GEFÜGEARTEN
Die induktive Erwär mung zählt zu den direkten Erwär mungs
me thoden und bildet mit einer Leistungs über tragung von 
300 000 kW/m² eine heute in der Praxis üblicher weise einge
setzte, effiziente Methode, um Rohteile aus Stahl zu erwärmen 
[5]. Die Werk stoff kenn werte, welche zur mathe ma ti schen 
Beschrei bung des Erwär mungs pro zesses durch Induk tion 
notwendig sind, lassen sich unter teilen in tempe ra tur ab
hängige Größen wie Wärme leit fähig keit, spezi fische Wärme
ka pazität, spezi fischer elektri scher Wider stand und magne
ti sche Perme abi lität sowie in die tempe ratur un ab hängige 
Material dichte. Hinzu kommen anlagen spe zi fische Kenn
größen, die den Prozess beein flussen oder mit denen dieser 
geregelt werden kann. Hierzu zählen insbe son dere Spulen
spannung, Frequenz des Wechsel felds, Windungs anzahl der 
Spule, Kopplungs abstand, Geome trie der Spule und Vorschub
ge schwin digkeit. 

Bei der Induktions er wär mung sorgt der SkinEffekt dafür, 
dass sich eine höhere Strom dichte an der Außen fläche 
eines zylin dri schen Rohteils als im Inneren seines Volumens 

einstellt. Dies führt dazu, dass bis zu einer werk stoff und 
anlagen abhän gigen Eindring tiefe rund 86 Prozent der Energie 
im rand nahen Bereich in Wärme umge setzt werden. Ledig lich 
14 Prozent der einge brachten Energie werden im Inneren des 
Zylinders in Wärme umge setzt [6]. Aufgrund der Tempe ra tur
diffe renz zwischen Ober fläche und Kern bewirkt ledig lich der 
Effekt der Wärme lei tung, dass sich die Wärme tran sient nach 
innen ausbreitet und das Rohteil homogen durch wärmt wird. 
Beide Tempe ra tur ver läufe nähern sich mit der Zeit an, was im 
Detail mittels Verhält nis glei chungen [6] berechnet werden 
kann und exem pla risch in Bild 2 darge stellt ist.

Das hier beschrie bene Vorgehen setzt werk stoffl iche Kennt
nisse zum ZeitTempe raturUmwand lungs verhalten der Stähle 
sowohl beim Erwärm (ZTASchaubild) als auch beim Abkühl
vor gang (ZTUSchau bild) voraus. Die in den Schau bildern 
aufge führten Umwand lungs punkte und weitere Begriffl ich
keiten sind in [4] standar disiert und können vom Stahl her
steller bereit ge stellt werden. 

Des Weiteren sind Kennt nisse über auftre tende Phasen im 
vorlie genden Stahl werk stoff notwendig, deren einzelnes Auf

AUS DER PRAXIS

Bild 2: Simulierte Aufheizkurve von Oberfläche und Kern einer induktionser

wärmten zylindrischen Probe (ø 20 mm) aus einem unlegierten Vergütungsstahl

Zustand Temperaturbereich Gefügezustand Härtewerte

1 20 °C – 750 °C Perlit und Sekundärzementit (SZ) 300 HV10 – 500 HV10

2 750 °C – 850 °C Perlit, SZ und Martensitanteile 500 HV10 – 700 HV10

3 850 °C – 1000 °C Lattenmartensit 700 HV10 – 900 HV10

4 1000 °C – 1100 °C Plattenmartensit 650 HV10 – 850 HV10

5 > 1100 °C
Plattenmartensit und größere  

Restaustenitanteile  
(lichtmikroskopisch erkennbar)

650 HV10 – 850 HV10
Bereiche mit Restaustenit: 

weich 500 HV10 – 750 HV10

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Temperaturbereich und Gefügezustand an Proben aus 100Cr6
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treten oder das Vorliegen in Form von Phasen misch ge bieten 
als Gefüge charak te ri siert wird. Hierzu gehören für die Stähle 
der Warm massiv um for mung üblicher weise Martensit, Bainit, 
Perlit, Ferrit und Austenit, die wiederum in spezielle Unter
gruppen unter teilt werden und in [4] definiert sind:

Abschnitt 3.3.9 – Tabelle 1: Ferrit, Austenit, Zementit, grob und 
fein lam mel larer Perlit, oberer und unterer Bainit, Martensit 
(angelassen und nicht angelassen);
Abschnitt 3.137: Latten und Plattenmartensit;
Abschnitt 3.218: Widmannstaetten

ERMITTLUNG VON TEMPERATURBEREICHEN WÄHREND DER 
ROHTEILERWÄRMUNG – ANALYSE DES RESULTIERENDEN 
GEFÜGEZUSTANDS IM STATIONÄREN BETRIEB
Um die Methode zur indirekten Bestim mung unter Produk tions
be din gungen durch führen zu können, wurden vorab mehrere 
Versuche im stati o nären Betrieb, unter Varia tion der Tempe ra
turen (500 – 1200 °C) und der Erwär mungs zeiten (10 – 30 Sek.), 
durch ge führt. Die verwen deten zylin dri schen Proben (ø 35 mm) 
aus 100Cr6 wurden unmitt elbar nach dem Erwär mungs vorgang 
in Wasser abge schreckt. Die Versuche erfolgten an einer Induk
tions anlage mit einer Spulen win dung und ohne Mate rial vor
schub (stati onärer Betrieb), wodurch man zusätz lich zur Ober
flächen auch die Kern tem pe ratur durch ein Thermo ele ment 
aufzeichnen konnte. Durch die Messung der beiden Tempe ra
turen konnte unter sucht werden, welchen Einfluss die Erwär
mung auf die Gefüge aus bildung nach dem Abschrecken der 
Proben an der Ober fläche und im Kern hatten. 

In Tabelle 1 sind die mit dem Licht mik ro skop ermitt elten Gefüge
zu stände und die aus den Tempe ra tur messungen zuge ord
neten Tempe ra tur bereiche aufge führt. Die Unter suchungen 
der Proben haben ergeben, dass sich die tatsäch lich gemes
senen Tempe ra turen an der Ober fläche und auch im Kern des 
Rohteils eindeutig den Gefüge zu ständen in der Tabelle zuord
nen lassen. Somit kann eine nennens werte Beein flus sung 
durch den zeit lich verset zten Tempe ra tur aus gleich von Ober
fläche zu Kern ausge schlossen werden. Die Versuchs reihen 
wurden mehr fach wieder holt, um die Genauig keit des Verfah
rens zu bestim men. Danach kann von einer Streuung von nur 
ca. ± 25 °C an den Phasen über gängen der einzelnen Bereiche 
ausge gangen werden.

Die in der Tabelle genan nten Härte werte sind aufgrund eines 
mögli chen Phasen mixes jedoch nur bedingt aussage fähig. Die 
hinrei chend genaue Bestim mung der Tempe ra tur be reiche kann 
somit relativ zuver lässig über den Gefüge zu stand des erkal
teten Schmiede bau teils ermitt elt werden. Im Tempe ra tur be reich 
unter halb von 750 °C zeigte sich keine Gefüge um wand lung nach 
der Induk tions er wär mung, wodurch das Ausgangs gefüge (hier 

Perlit und Sekundär ze mentit), bestehen blieb. Ab zirka 750 °C 
haben sich erste Auste nit be reiche gebildet, wobei die voll
stän dige Umwand lung des perli ti schen Ferrits in Austenit erst 
mit Erreichen der A3Tempe ratur abge schlossen ist [3] [4]. Die 
eigent liche eutek toide Tempe ratur A1 liegt bei 723 °C [4], dieser 
Umwand lungs punkt des perli ti schen Ferrits in Austenit hat sich 
jedoch zu höheren Tempe ra turen in Abhän gig keit von der Erwär
mungs ge schwin dig keit verschoben [3], [4]. Das Erreichen einer 
Tempe ratur ober halb von 1100 °C konnte indi rekt dadurch fest
ge stellt werden, dass der ursprüng lich vorhan dene Sekundär
ze mentit voll ständig aufge löst wurde (AmTemperatur [3], [4]). 
Im Ergebnis der nach fol genden Wasser ab schreckung entstand 
aus diesem Austenit zu stand ein Misch ge füge aus Platten mar
tensit und licht mikro skopisch deut lich erkenn barem Rest aus
tenit ohne Sekundär ze mentit (Bild 3). Durch die Verschie bung 
der Umwand lungs punkte in Abhän gig keit von der Aufheiz ge
schwindig keit ist bei der Bestim mung der Tempe ra tur be reiche 
im stati o nären Betrieb darauf zu achten, dass diese Unter
suchungen mit den gleichen Aufheiz raten wie unter Produk
tions be din gungen durch ge führt werden.

VERSUCHSDURCHFÜHRUNG UNTER PRODUKTIONS-
BEDINGUNGEN
Zur Durch füh rung der Versuche unter Produk tions bedin
gungen wurden spezielle Proben aus 100Cr6 mit den Abmes
sungen ø 20 x 100 mm ange fer tigt und auf eine präpa rierte 
Träger stange mit Pass stift aufge steckt. Mithilfe der Stange 
wurden die Proben durch eine Induk ti ons anlage mit drei 
Spulen trans por tiert und konnten zu jeder Zeit entnom men 
und in Wasser abge schreckt werden. Um die Einflüsse der 

Bild 3: Lichtmikroskopische Aufnahme von Plattenmartensit mit Restaustenit im 

Kern einer 100Cr6 Probe (Vergrößerung 500:1)

AUS DER PRAXIS
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Anlagen und Erwär mungs para meter auf die Tempe ra tur ver
tei lung über dem Stangen quer schnitt zu ermitteln, wurden die 
Windungs zahl bzw. die auswechsel baren Spulen, der Vorschub 
und die Spulen spannung variiert (Tabelle 2). Die drei Para meter 
wurden ausge wählt, da diese im direkten Zusammen hang 
mit der Aufheiz geschwin dig keit und der Durch wär mungs zeit 
stehen und somit maßgeb lich den Induk tions er wär mungs
pro zess beein flussen. Die Ober flächen tem pe ratur der Proben 
wurde nach Spule 3 konstant bei 1260 °C gehalten, wohin
gegen die Tempe ra turen nach Spule 1 und Spule 2 von der 
Anlage geregelt wurden.

Die Tabelle zeigt zudem, dass sich je nach Spulen va ri ante die 
Tempe ra turen nach den Induk tions spulen 1 und 2 sowie die 
für die Erwär mung aufge brachte Leis tung verän derten. Die 
Vorschub ge schwin dig keit hatte im unter suchten Bereich keinen 
wesent lichen Einfluss auf die Ober flächen tem pe ratur. Auf Basis 
der beschrie be nen Methode und der ausge wählten prozess rele
vanten Para meter wiesen die Proben nach dem Abschrecken 
an den jeweiligen Spulen verschie dene Gefüge zu stände bezie
hungs weise Härte werte über dem Quer schnitt auf.

ERGEBNISSE UND POTENZIALE IM SERIENBETRIEB
Die Labor aus wer tungen der Gefüge zu stände in Tabelle 3 
zeigen deutlich, dass sich nach Spule 3 in allen Proben an der 
Ober fläche (O) sowie im Kern (K) größere Rest aus te nit an teile, 
aber keinerlei Sekun där ze mentit mehr fest stellen ließen. Dies 
bedeutet, unter Berück sich ti gung des ZTASchau bilds für 
diesen Werk stoff (AmTempe ratur [3]), dass gemäß Tabelle 1 
im Kern eine Tempe ratur von über 1100 °C vorlag und somit 

eine maxi male Tempe ra tur diffe renz von 160 °C zur Ober fläche 
vorhanden war. Die Ergeb nisse konnten durch zwei ma lige 
Durch füh rung der einzelnen Versuchs punkte veri fi ziert werden.

Vergleicht man die metallo gra phisch ermitt elten Ergeb nisse 
nach Spule 1, 2 und 3, so kann nach jeder Spule ein Anstieg des 
Tempe ra tur ni ve aus fest ge stellt werden. Bei genauer Betrach
tung von Ober flächen und Kern tempe ratur stellt man fest, dass 
diese sich nach Spule 1 für alle Versuchs reihen unter scheiden, 
da offen sicht lich nicht genug Zeit für den Tempe ra tur aus gleich 
vorhanden war. Nach Spule 2 wird dieser Effekt geringer und 
ist schließ lich nach der dritten Spule nicht mehr fest stellbar. 
Beson ders bei Versuchs reihe 2.1 und 2.2 war nach Spule 1 
im Kern ein rein perli ti sches Gefüge mit Sekundär ze mentit 
vorhanden, was auf eine Tempe ratur unter halb 750 °C hinwies, 
da keine Umwand lung statt fand. Die Härte ver läufe von Proben, 
die nach Spule 1 entnommen wurden, verdeut lichen diese 
Ergeb nisse (Bild 4). In Versuchs reihe 1.1 und 1.2 ist ein durch ge
hendes Härte niveau zu erkennen, wohin gegen Versuchs reihe 
2.1 und 2.2 im Kern zweifels frei auf Perlit schließen lässt.

Durch diese indi rekte Beur tei lung der Tempe ra tur ver teilung 
im Rohteil quer schnitt konnten im Laufe der Versuchs reihe die 
spezifisch effi zi en testen Anlagen para meter bestimmt werden. 
Beim Vergleich der verschie denen Versuchs reihen konnten, 
bei gleicher homogen verteilten Endtem pe ratur und einer 
Vorschub geschwin dig keit von 0,06 m/s, letzt lich Leistungs
bedarfe zwischen 236 kW und 246 kW ermittelt werden. Dies 
bedeutet, dass eine mögliche Einsparung von rund 4 Prozent, 
bei zuvor nicht optimal gewählten Prozess para metern, möglich 

Versuchsreihe 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

Windungszahl je Induktionsspule 20 – 32 – 27 32 – 32 – 27 32 – 32 – 32

Vorschub [m/s] 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04

Temperatur nach Spule 1 [°C] 986 985 817 816 867 868

Temperatur nach Spule 2 [°C] 1065 1100 983 990 1075 1100

Temperatur nach Spule 3 [°C] 1260 1260 1260 1260 1260 1260

Leistung [kW] 246 175 232 166 236 169

Spannung [V] 562 481 581 494 615 526

Tabelle 2: Versuchsplan unter Serienbedingungen an einer Induktionsanlage mit drei Spulen

Versuchsreihe 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2

Position O K O K O K O K O K O K

Spule 1 3 2 3 2 3 1 3 1 3 2 3 2

Spule 2 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4

Spule 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Tabelle 3: Auswertung der Versuchsreihen mit Gefügezuständen; 1: Perlit und Sekundärzementit; 2: Perlit, Sekundärzementit und Martensitanteile; 3: Lattenmartensit; 

4: Plattenmartensit; 5: Plattenmartensit und größere Restaustenitanteile; O: Oberfläche; K: Kern
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Bild 4: Härteverläufe über den Querschnitt der Versuchsproben

Bild 5: Simulierte Temperaturverteilung und Gefügeanteile an einer 

zylindrischen Probe (ø 35 mm) aus 100Cr6 Bilder: Autoren

wurde. Aufgrund der hohen Verlust leis tungen solcher Induk
tions spulen kann weiter unter sucht werden, welche Spulen
anzahl und welche Leistungs auf nahme für die Erwär mung von 
Halb zeugen tatsächlich erfor der lich ist. Somit können weitere 
Energie ein sparungen durch den Entfall nicht notwen diger 
Spulen gene riert werden.

AUSBLICK
Im Rahmen dieser Veröff ent lichung wurden neben den hier 
vorge stel lten empi risch ermitt elten Ergeb nissen auch mehrere 
Simu la tions modelle mit dem Programm DEFORMHT erstellt. 
Die in diesem Zusam men hang durch ge führten Simu la ti onen 
zur Bestim mung der Tempe ra tur ver tei lung im Rohteil sowie 
Gefüge um wand lungen stimmten mit den Ergeb nissen der 
oben beschrie benen stati onären Versuche nähe rungs weise 
überein. Da die Ermittlung der Material eigen schaften aufwendig 
ist, wurde mittels Variation verschie dener Material para meter 
iterativ unter sucht, inwie fern sich die Aufheiz kurve, die Durch

wärm zeit und die Gefüge an teile verän dern und sich den stati
onär ermitt elten Ergeb nissen annähern. In Bild 5 sind exem pla
rische Simu la tions ergeb nisse zur Tempe ra tur verteilung eines 
Stangen ab schnitts aus 100Cr6 und zu den sich einstel lenden, 
berech neten Gefüge an teilen darge stellt.

Um die Simu la tion für zukünft ige Prozess aus le gungen ver
wen den zu können, müssen zur Bestim mung der Haupt ein
fluss fak toren weitere Para meter studien sowohl simu lativ als 
auch experi mentell durch geführt und aufein ander abge stimmt 
werden.

ZUSAMMENFASSUNG
Durch die Ermitt lung von Tempe ra tur bereichen und den entspre
chenden Gefüge zu ständen lässt sich für diverse Stähle die 
Tempe ra tur ver teilung über dem Quer schnitt indirekt bestim men. 
Versuche mit dem über eutek toiden Stahl 100Cr6 haben ergeben, 
dass sich je nach Spulen an ordnung, Vorschub und Zwischen
tem pe raturen verschie dene Gefüge zu stände einstellen, die mit 
entspre chenden Härte werten korre lieren. Bei unter eutek toiden 
und eutek toiden Stählen, die einen CGehalt unter 0,8 Prozent 
aufweisen, ist dieses Vorgehen eben falls ziel füh rend. Eine 
solche Vorgehens weise erfor dert jedoch eine fundierte Betrach
tung der sich einstel lenden Gefüge zu stände im Zusam men hang 
mit dem ZTA und ZTUVerhalten. Durch die in dieser Veröffent
li chung beschrie benen Methode ist es möglich, die spezi fisch 
effizi en testen Anlagen ein stel lungen zu ermitt eln und dadurch 
die Bauteil qua lität und Werk zeug stand zeiten zu verbes sern 
und mögliche Poten ziale für die tatsächlich benö tigte Energie
menge zu ermitteln. Des Weiteren können mit diesem Vorgehen 
etablierte Modelle, die in kommer ziellen FE Codes im Pre
Processing zur Auswahl ange boten werden, über prüft und para
me tri siert werden. 
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