
DK 621.785.545.4 O induktivnem površinskem kaljenju
B O J A N  K R A U T

Lani v ju n iju  je  bil v Parizu  6. m ednarodni kon­
gres za strojne izdelke (VLme Congres In terna tional des 
Fabrications Mecaniques), ki je  obravnaval sodobne 
problem e v zvezi s površinsko* obdelavo kovin, zlasti 
za zboljšanje odpornosti proti obrabi s povečanjem  
tra jnosti površine in ugodnejšimi tornim i k a rak te ri­
stikam i, dalje za zboljšanje odpornosti p ro ti vročini in 
koroziji nasploh te r  slednjič za zboljšanje optičnih 
lastnosti in dekoracijo.

Med razpravam i o površinski obdelavi kovin za 
zboljšanje odpornosti proti obrabi je  b ila  s posebnim 
poudarkom  p rikazana  sodobna razvojna s topn ja  induk­
tivnega površinskega kaljenja, s katerim  naj bi ta  čla­
nek seznanil b ra lce  SV. V naslednjih štev ilkah  pa bodo 
po v rsti prišli n a  v rsto  tudi vsi tisti n ad a ljn ji postopki 
za površinsko obdelavo kovin, ki jim  v  sodobnem 
industrijskem  razvo ju  posvečajo posebno pozornost.

NAČELA INDUKTIVNEGA POVRŠINSKEGA 
KALJENJA

Leta 1930 je  podjetjeo>The Ohio Crainshaft Com­
pany, Ohio« (TOCCO), ZDA, začelo kot prvo upo­
rab lja ti induktivno površinsko kaljenje, ki se po njem  
tudi im enuje »postopek TOCCO«.

P ri tem postopku gre za zelo ustrezno površinsko 
gretje  predm eta s pomočjo visokofrekvenčnega elek­
tričnega toka, k i im a to  lastnost, dai je  gostota toka 
v površinskem  slo ju  neprim erno večja k ak o r v jedru, 
in  to tem  bolj, čim  višja je  frekvenca toka (Skin-efekt).

V isokofrekvenčni tok  v predm etu povzročimo z 
indukcijo, in sicer tako, da predmet, ki ga nam eravam o 
površinsko segreti, položimo v m agnetno polje tu ljave 
z visokofrekvenčnim  tokom. P ri tem d e lu je ta  oba dela 
kot transform ator, p r i  katerem  je  tu ljava n jegova p ri­
m arna stran, a  sekundam a predm et sam, v  katerem  
se inducirajo v rtin časti toki. Ti im ajo zarad i visoke 
frekvence največjo  gostoto v površinskem  sloju.

G retje s po rajan jem  toplote neposredno* v pred­
m etu samem je  zelo učinkovito, saj ni potreben za 
njeno dovajanje noben prestop ali prevod toplote.

E lektrični tok, k i teče skozi prevodnik z določeno 
električno odpornostjo, porablja pri tem  energijo, ki 
se v prevodniku pretvori v toploto (Jouleova toplota).
V predmetu, v katerem  im ajo induciran i visoko­
frekvenčni v rtin časti toki naj večjo gostoto v površin­
skem  sloju, se bo tud i ustrezna toplota razv ila  pred­
vsem v  tem sloju in  m u znatno povišala tem peraturo .
V prvem  tren u tk u  induktivnega gretja bo torej tem ­
p era tu ra  površinskega sloja visoka', m edtem  ko bodo 
naslednji sloji do je d ra  ostali hladni.

Zaradi tem peratu rne razlike med sloji začne se­
veda toplota takoj teči s segretega površinskega sloja 
k jedru , ki se p ri tem  postopoma greje. Če bo torej 
induktivno g re tje  zelo kratkotrajno, se bo segrel samo 
površinski sloj. P r i  daljšem  tra jan ju  induktivnega 
gretja pa se bo ogrelo tudi jedro, vendar ne neposredno 
z induciranim i vrtinčastim i toki, am pak le  posredno 
s prevodom top lo te iz površinskega sloja, segretega 
neposredno z indukcijo. Z uporabo k rajšega ali dalj­
šega tra jan ja  induktivnega* g re tja  površinskega sloja 
lahko torej po vo lji ogrejemo tanjši a li debelejši sloj 
predm eta, celo tu d i ves njegov prerez.

Za izid induktivnega g re tja  so po tem  važni:
a) f r e k v e n c a  toka; čim višja je, tem  tanjši 

je  segreti površinski sloj,
b) m o č  toka; čim večja je, tem v iš ja  je  tem pe­

ra tu ra  segrevanega sloja,
c) t r a j a n j e  g retja; čim daljše je, tem  globlji 

je segreti sloj.

T i fak to rji se lahko odlično regulirajo, tako da 
lahko dosegamo z njihovo kom binacijo poljuben izid 
gretja.

K er to rej z visokofrekvenčno indukcijo zlahka do­
segamo po trebne kalilne tem peratu re  jekla, in  to v 
poljubno debelem  sloju, je  ta  način gretja  posebno 
ugoden za 'površinsko kaljen je jekla. Za ta  namen 
moramo le izb ra ti jekla, ki se po svoji sestavi dajo 
dobro kaliti: ogljikova (C >  0,35 %) ali legirana. Z jekli 
C 45 in  Ck45 so bili doseženi najbo ljši rezultati.

P ri zadostni moči visokofrekvenčnega generatorja 
zadošča za potrebno segretje površinskega sloja 
(0,5 . . .  1,5 mm) .izredno kratek  čas (deli sekunde), tako 
da top lo ta res nim a potrebnega časa, da bi s prevodom 
mogla p re iti v globlje sloje. Če g re tju  z namenom 
kaljen ja  takoj sledi izdatno gašen je segretega sloja, 
bo zakaljen  res samo ta  sloj. ne da b i globlji sloji pre­
trpeli k ak ršno  koli struk tu rno  spremembo. Določena 
kalilna tem pera tu ra  se celo lahko p rekoraču je brez 
nevarnost za ra s t kristalov in  nastanek  grobozrnate 
struk ture. F inozrnata struk tu ra, ki jo  pridobivamo* z 
vnaprejšnjo  norm alizacijo predm eta zaradi zboljšanja 
stru k tu re  jedra , se torej pri k a ljen ju  tud i v površin­
skem sloju n e  izgubi.

DEBELINA INDUKTIVNO ZAKALJENEGA SLOJA
K akor je  bilo že rečeno, izm enični tok v nekem 

prevodniku n i enakom erno porazdeljen  po vsem  pre­
rezu, am pak  je  gostota toka Г  ob površin i večja kakor 
v jedru. T a porazdelitev gostote toka ustreza v ravnem  
prevodniku eksponentni funkciji (sl. 1):

X

Г  =  Го.е d
V tej enačbi je  Г п največja gostota toka ob površini, 
e baza n a rav n ih  logaritmov, x  opazovana globina in 
б izbrano globinsko prodiranje toka.

K ot globinsko prodiranje toka S jem ljem o globino 
(a: =  <5), p ri k a te ri se gostota toka zm anjša na e -ti del 
naj večje v rednosti:

—i 1
1 \  = Г  e = -  ■ Г  = 0,368 Г  S o  e o o

To globinsko prod iran je S je funkcija  specifične elek­
trične odpornosti q, perm eabilnosti u  in  frekvence f, 
kakršno kaže enačba po STEINMETŽu:

Ta enačba velja  v celoti samo za šibka polja, vendar 
-odkriva pogled v funkcionalno odvisnost globinskega 
p rod iran ja  toka.

K olikor večja je specifična elek trična odpornost q, 
toliko globlje prodira tok. K er elek trična odpornost



jekla s tem peraturo  znatno raste , se z njo povečava 
tudi globinsko prodiranje toka.

N asprotno deluje permeafoilnost; kolikor je ta  
večja, toliko m anjše je  globinsko prodiran je toka. P er- 
m eabilnost p ri param agnetičnih  m ateria lih  (nemagne- 
tičnih, n. pr. Cu, Al, P b  itd.) je : u =  1, p ri ferom agne- 
tičnih kovinah (Fe, Co, Ni in  njihove zlitine) pa je  
odvisna od sestave in  term ične obdelave kovine te r  
jakosti m agnetnega polja. Z m agnetičnim  nasičenjem  
se močno povečuje (m »1).

Železo je  ferom agnetično do Curiejeve tem pera­
tu re  768° C), nad to  tem peraturo  in  na vsem  področju 
avsten itne  struk tu re  p a  je param agnetično. Čisto elek- 
tro litno  železo im a veliko perm eabilnost, dodatki 
ogljika, N i in Co pa jo  zm anjšujejo.

P r i m agnetičnih m ateria lih  se toplota razvija tud i 
zaradi histereze. N jen vpliv se p ri nizkih frekvencah 
še lahko  opaža, p ri visokih pa je  tako neznaten, da ga 
lahko zanem arjam o.

N atančne srednje vrednosti električne odpornosti 
in penm eabilnosti so torej za proces induktivnega 
g retja  težko izračunljive. R azen tega so vrednosti, iz­
računane po Steinm etzovi enačbi, le teoretične, k er 
lahko veljajo  le  v ekstrem no k ra tkem  času, takoj nato  
pa se po jav lja  prevod toplote v no tran jost predm eta, 
ki rezu lta te  močno sprem inja.

OSBORN je na podlagi preizkusov dal naslednjo 
enačbo za odvisnost globinskega p rod iran ja  ö n e ­
posredno od frekvence f  [HzJ (v k a teri so upoštevane 
ustrezne srednje vrednosti za q in  «):

kar d a je  preračunano  v m ere m etrskega sistem a: 
„ 50
<5 ~  — ; [mm]

Vf
Ta enačba daje naslednje v rednosti za globinsko p ro ­
d iran je toka  <5 p ri različnih frekvencah  f:

f  [Hz]: 3 000 10 000 500 000
<5 [mm]: 0,91 0,50 0,07

V teh  vrednostih  je upoštevano izključno samo čisto 
p rod iran je  toka. To je  torej površinski sloj, ki se se ­
greva neposredno z električnim  tokom.

Z arad i tem peratu rn ih  razlik , nastalih  med se­
gretim  površinskim  slojem in  nadaljn jim i sloji v p re d ­
metu, se hk ra ti z ogrevanjem  takoj pojavlja tud i 
prevod toplote proti jedru. OSBORN je  raziskoval tu d i 
ta po jav  in  dognal za jeklo naslednjo  odvisnost glo­
bine p ro d iran ja  toplote zaradi prevoda <5' od časa t [s]:

б' =  V 0,001 5 t [inches] 
kar daje v m etrskem  sistem u obliko enačbe:

<У =  V t [mm]
Tej enačbi ustrezajo vrednosti:

t [s]: 0,25 0,5 1,0 2,0
<5'[mm]: 0,50 0,71 1,00 1,41

D ebelina celotnega segretega sloja — neposredno 
od induktivnega g re tja  in posredno od prevoda toplote 
— znaša torej б +  <?' [mm].

Vse te  v rednosti kažejo, da moram o za posebno 
tanke kaljene površinske sloje posegati po zelo visokih 
frekvencah  in uporab ljati izredno k ratek  čas gretja, 
ki znaša za te  p rim ere le dele sekunde. Če pa kaljen i 
površinski sloj ne m ora b iti izredno tanek, bo zado­
ščala za induktivno gretje  tu d i n iž ja  frekvenca. Osborn 
nava ja  za praktično globino čisto  površinskega k a lje ­
n ja za predm ete v proizvodnji naslednje vrednosti:

f  [Hz]: 3 000 10 000 500 000
<5 +  (5'[m m ]: 1,5 1,0 0,5

G lobina površinskega k a ljen ja , kakršno  želimo, 
znaša p ri čisto površinskem  ka ljen ju  navadno 0,5 do 
1,5 mm, p ri velikih predm etih  pa tudi 2,5 do 5 mm in

Sl. 2.

več, da bi po določenem  tra jan ju  uporabe predm eta 
lahko prebrušali površino, ne da bi odbrušali zakaljeni 
sloj. Če želimo debelejše zakaljene sloje, je  potreben 
seveda ustrezno daljši čas segrevanja, kar uporabljam o 
predvsem  p r i nižjih ali srednjih  frekvencah.

*
Da bi v teh k ra tk ih  časih  mogli dosegati zadostno 

pregretje, to  je zadostno tem peraturo, je  potrebna 
razm erom a precejšn ja koncentracija energije, in  to  zlasti 
p ri zelo k ra tko tra jnem  visokofrekvenčnem  segrevanju.

Jouleova toplota, k i se razvije v  sloju, skozi k a ­
terega teče tok, je  odvisna od jakosti toka I  [A], elek­
trične odpornosti R [ ö ] in  časa t  [s]:

Q = I2 R t  [ J]
P ri enaki jakosti toka  se torej v predm etu z večjo 
odpornostjo poraja več toplote; le -ta  se h itre je  greje 
kakor predm et z m an jšo  odpornostjo. Jeklo im a n a  p r i­
m er približno šestk ra t večjo električno odpornost kakor 
baker, pa se — p r i  enakem  toku — tudi v  enakem  
razm erju  h itre je  greje.

Za površinsko kaljen je  jek la potrebna moč na 
enoto površine znaša (po LIEDHOLM u): 
globina kaljen ja [mm]: do 1,5 1,5...4 4...10
frekvenca [Hz]: >100 000 </10 000 500...3000
potrebna moč [kW/cm2]: 2...4 1,5...2,5 l...l,5

Za čisto površinsko kaljen je potrebna gostota 
energije je  torej razm erom a velika. Z njo se dosega 
v prvem  trenu tku  h itro st segrevanja okrog 10 000 °/s. 
P a  tud i p ri h la jen ju  so dosegljive podobne hitrosti, ki 
so zato nesorazm erno večje kakor p ri norm alnem  ga­
šenju.

Za operacije, k i dopuščajo daljšo dobo g retja , je 
velikost moči m anj važna.

Sl. 3.
(Metropolitan-Viekers Electrical Co.)



NAPRAVE ZA INDUKTIVNO GRETJE

Indukcijska grelna sredstva se močno razliku je jo  
od navadn ih  kaliln ih  peči, zelo pa so — v  celoti — 
podobna obdelovalnim  stro jem  in  se lahko, kakor ta, 
vključu je jo  neposredno m ed delovne operacije na do­
ločeni serijsk i obdelovalni progi.

Za prenos elek trične energ ije na predm et služi 
induktor, k i sestoji — v najenostavnejšem  p rim eru  — 
iz tu ljave  kot p rim arnega navo ja v isokofrekvenčnega 
transfo rm ato rja , v  katerem  n as ta ja  m agnetno polje 
visoke frekvence. Vanj denem o predm et kot sekun­
d arn i navoj (sl. 2), n ak a r se v n jem  inducirajo  v r tin ­
časti toki.

K ot v isokofrekvenčni generatorji, k i napaja jo  p r i­
m arn i navoj »transform atorja«, se uporab lja jo  p ri (Philips)
n ižjih  frekvencah  (f 10 000 Hz) največ ro tac ijsk i stro ji 
(sl. 3), p ri v išjih  frekvencah  (f >  10 kHz) pa elektronski 
(sl. 4 in  5). S lednji dajejo  ob visokih frekvencah  z eno­
stavnejšim i sredstv i večjo koncentracijo  moči in so 
glede elek tričn ih  k a ra k te ris tik  zelo stabilni, zarad i če­
sa r omogočajo precizno lokalizacijo gretja.

In d u k to r sam  p rev a ja  m ed vk ljuč itv ijo  tok  z j a ­
kostjo  1000 do 5000 A. Da se zarad i tega ne bi preveč 
segrel, m ora  b iti ustrezno h lajen . Za ta  nam en je  obli­
kovan iz bakrene (tu in tam  tu d i srebrne) cevi okrogle
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ali k v ad ra tn e  oblike, v  k a te ri se pod. tlakom  p re ta k a  
h lad ilna  voda (sl. 6). Po obliki pa m ora b iti p rilago jen  
obliki predm eta, d a  b i b ila  indukc ijska  vez m ed n jim  
in predm etom  k a r  n a jtesn e jša  (sl. 7).

U strezna razd a lja  m ed induk to r jem  in predm etom  
znaša 0,1 . . .  1,5 mm, v iz jem nih  p rim erih  tu d i do 5 mm. 
Ta raz d a lja  im a znaten  vp liv  na izkoristek  n ap rav e  
in  koncen trac ijo  toka v  predm etu . Cim m an jša  je, tem  
boljši je  izkoristek  in  tem  več ja je  ko n cen trac ija  toka. 
N jen  vp liv  n a  koncen trac ijo  energ ije  se m en ja  s k v a ­
d ratom  sam e razd a lje  in  je  zato od n je  močno odvisna 
tem pera tu ra . Zategadelj je  treb a  razdaljo  m ed ind u k - 
to rjem  in predm etom  d rža ti zelo natančno.

Za prenos energ ije zelo važna je  ob lika predm eta. 
Idea lna  oblika za induk tivno  k a ljen je  je  valj. P r i  tem  
naj bi b ila debelina ko likor mogoče enakom erna, p re ­
hodi in  zaoblitve p a  blagi. P r i  n ep rav iln ih  oblikah 
m ora b iti in d u k to r k a r  na jb o lje  p rilago jen  obrisu  
predm eta, k e r  je  sicer na izbočenih m estih  (zaradi 
m anjše razdalje  m ed induk to r jem  in predm etom ) se­
grevan je m očnejše.

V n ek a te rih  p rim erih  štev iln ih  m an jših  izboklin  
(na p rim er p ri zobnikih z razm erom a m ajh n im i zobmi, 
m  <  2) oblikujem o lahko  induk to r ne oziraje se n a  te  
m ajhne izbokline (sl. 8). P r i  tem  pa se bodo vrhov i 
izboklin segrevali nekoliko bolj k ak o r n jihova vznožja. 
Večjim  izboklinam  (večjim  zobem, m  > 2) pa m oram o 
induk to r p rilag a ja ti posebej.

S tro jn ih  delov v a ljas te  oblike, k i jih  želim o po­
vršinsko kaliti, je  zelo mnogo, m ed n jim i tu d i ra z ­
m erom a zelo dolgih. Za h k ra tn o  k a ljen je  vsega p re d ­
meta^ n a e n k ra t bi po trebovali velike moči, k a r  bi bilo 
združeno z nesorazm erno drag im i investicijam i. Bolj 
ekonom ična je  zatorej m an jša  naprava, s k a tero  lahko
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segrevam o sam o del površine, p redm et pa p ri tem  
ustrezno  pom ikam o skozi induktor, tako  da se posto­
pom a segreje  v sa  površina. Seveda m ora b iti v  tem  
p rim e ru  tu d i za k a ljen je  po trebno  gašenje segrete po­
v ršine  postopno, tesno za pom ikanjem  induktorja .

N ap rav i lahko  moč zm anjšam o še nadalje , če jo 
koncen triram o  na ožjo segrevano površino s pomočjo 
tako  im enovanega »koncentratorja«  (sl. 9 in  10). K on­
centrate«- p ren aša  učinek  večjega štev ila  navojev  na 
ozko površino  p redm eta. Za ta  nam en  služi vm esni, 
vzdolžno p rerezan i valj, v k a terem  tok, induciran  od 
obkrožujočih ga navojev , zarad i reza ne m ore teči po 
obodu, am pak  le  vzdolž rezn ih  ploskev in  po n o tran ji 
površin i delovne odprtine . Ta pa delu je nato  na p red ­
m et z veliko  koncen trac ijo  energije. P r i  večjih  m očeh 
je  ko n cen tra to r izdelan iz dvojn ih  v a ljas tih  sten, m ed 
ka te rim a  se p re ta k a  h lad iln a  voda (ki pa n im a stika 
s h lad ilno  vodo za grelnik).

D elovna odp rtina  k o n cen tra to rja  je  p rilago jena 
ob lik i-predm eta , k i se postopno pom ika skoznjo, da bi 
se zakalil po vsej površini. Za ta  nam en  je  ob delovni 
odp rtin i n avadno  nam eščen tu d i brizgaln i obroč za 
tak o jšn je  gašen je  ploskve, segrete  v delovni odprtin i.

Posebno oblikovan ko n cen tra to r je  lahko  spojen 
z zam enljiv im  induktorjem , k i je  p rilago jen  vsako­
k ra tn i  oblik i p red m eta  (sl, 11).

R azum ljivo  je, da je  delo s tak im  koncen tra to r jem  
neogibno navezano  n a  avtom atično m edsebojno po­
m ik an je  p red m eta  in  induk to rja . To se dosega s po­
sebnim i stro ji, n a  k a te r ih  so g iban ja  u re jen a  po načinu, 
k i  je  znan  z obdelovaln ih  stro jev . Tako so oblikovani 
posebni indukcijsk i k a liln i s tro ji (sl. 12).

K aliln i s tro ji zd ružu jejo  obe g lavni fazi kalilnega 
postopka: seg revan je  in  gašenje. P ri obeh m orajo  b iti 
— za dobro  delo — izpoln jen i zelo n a tan čn i pogoji. 
S egrevati se sm e sam o določeni površinsk i sloj, gašenje 
pa m ora s led iti tako j, ko je  v tem  sloju dosežena po­
treb n a  tem p era tu ra . Da bi to  dosegali, je  za kalilne 
stro je  p o trebna  p redvsem  k a r  na j večja av tom atizacija 
ob velik i natan čn o sti v odnosih m ed induk to rjem  in 
p redm etom  te r  v zapored ju  posam eznih delovnih ope­
rac ij. Spričo te h  zah tev  so k a liln i s tro ji lahko  obliko­
van i le  kot izraziti s tro ji za serijsko  proizvodnjo. K ot 
ta k i m orajo  b iti oprem ljen i z enostavn im i vpenjaln im i 
n ap ra v am i in  enostavnim  sistem om  za up rav ljan je , 
da bi jim  mogli streči tu d i sam o priučen i delavci.

S egrevanje v indukcijsk ih  kaliln ih  stro jih  je 
u re jeno  tako, da induk to r m iru je , v n jem  pa m iru je 
tud i p redm et ali pa se — če je  ro tacijsko sim etričen 
— vrti, da bi se s tem  korig irale  neprav ilnosti m agnet­
nega po lja  in  oblik na predm etu . Po drugem  načinu 
delovan ja pa se induk to r in  p redm et pom ikata m ed­
sebojno postopno, zarad i česar lahko zakalim o večje 
površine z razm erom a m anjšo  močjo.

K ar se tiče gašenja, se oprav lja  p ri kaliln ih  s tro ­
jih  po navad i z vodo. U porablja se tud i dodatek k u ­
h in jske soli ali natrijevega karbonata. Z oljem  pa se 
gasi le  izjem om a. S tro ji so u rejen i tako, da segreti 
p redm et pade iz in duk to rja  neposredno v gasilno sred ­
stvo ali pa brizgne to nanj s pomočjo prim erno obli­
kovanega gasilnika.

Sl. 10. (Ph ilips)



Sl. 12. (AEG) .

Glede izbire kalilnega stro ja  velja  načelo — kakor 
p ri obdelovalnih stro jih  nasploh —, da m orajo b iti 
njegove k arak te ris tik e  tam  skrbneje prilago jene obde­
lovanem, kolikor večja je  serija, m edtem  ko m ora 
biti stroj p r i m anjših  serijah  sposoben za bolj un iver­
zalno uporabo. Glede na to  se p ri izrazito m nožinski 
proizvodnji, k i je  zlasti pogostna v am eriški industriji, 
uporab lja jo  kaliln i s tro ji z zelo m očnim i generatorji 
in  frekvenco, ki je  prilago jena določeni globini k a ­
ljen ja . Delo je  v tem  p rim eru  zelo h itro , k er je čas 
segrevanja zelo k ra te k  (nekaj sto tink  ali desetink  se­
kunde). Zato pa je  p ri m an jših  serijah , ki so na 
splošno značilne za evropsko industrijo , p rim ernejši 
nekoliko šibkejši generator z visoko frekvenco, p ri k a ­
te ri dosegamo poljubno globino k a ljen ja  z ustrezno 
daljšim  segrevanjem . Delo tra ja  nekoliko dalj časa, 
nap rava  pa je  uporabna za različne predm ete.

POSEBNI PRIM ERI
Za postopni prehod trdo te  od zakaljene površine 

do nezakaljenega jed ra  je  p rim erno dvojno segrevanje, 
in sicer:

a) prvo segrevanje do zaželene večje globine do­
segamo s posebnim  nizkofrekvenčnim  generatorjem  z 
veliko močjo (h itri postopek) a li pa z visokofrekvenč­
nim  generatorjem  z zm anjšano močjo in  podaljšanim  
delovanjem ,

b) končno segrevanje samo tankega površinskega 
sloja pa dosegamo z visokofrekvenčnim - generatorjem  
in večjo močjo.

Za obe segrevanji lahko uporabljam o isti induktor.

Za kaljen je  n o tran jih  površin  dolgih cevi je v 
rab i tako im enovano »kaljenje zebra«. To je  kaljen je 
posam eznih pasov, ki si — v  koraku  — slede drug 
drugem u. S tem  dobimo m enjajoče se trd e  in  žilave 
pasove. P rv i zm anjšujejo  obrabo cevi, drugi j i  dajejo 
ustrezno žilavost.

Tako kaljene cevi se odlično obnašajo za nam ene 
pnevm atičnega tran sp o rta  (n. pr. v rudnikih). P redm eti 
v cevi, ki jih  nosi zračni tok  z veliko h itrostjo , ne 
m orejo občutno obrab lja ti ozkih nekaljen ih  pasov.

*
Induktivno  ka ljen je  je  edini način  za uspešno in 

natančno ka ljen je  delov z izredno m ajhn im i debeli­
nam i, kakršne se uporab ljajo  v u rars tv u , industriji 
preciznih instrum entov, p isarn išk ih  stro jev  in  po­
dobnem. S egrevanje tra ja  p ri tem  lahko  tud i samo 
nekaj m ilisekund. K er se v tem  k ra tk em  času segreje 
z visokofrekvenčnim  tokom  le zelo ozek površinski 
sloj, je  zelo h itro  tud i hlajenje, ki ga močno podpira 
hladno jedro  p redm eta  samega.

Da bi dosegli ekstrem no h itro  gašenje, je  mogoče 
induktivno segrevati p redm et k a r ' neposredno v teko­

čini za gašenje. Ta delu je  nato  v h ipu takoj, ko se 
p rek ine tok  za gretje. Po tej poti so b ili doseženi odlični 
rezultati.

O EKONOM IČNOSTI INDUKTIVNEGA K A LJEN JA
Investicije  za induk tivne  n ap rav e  so drage, saj 

znaša ta  čas v N em čiji cena večjih  n ap ra v  — glede na 
moč 1 kW  — okrog 800 DM/kW, p ri m an jših  n ap rav ah  pa 
tu d i 2000 DM/kW. V A ngliji stanejo  v isokofrekvenčni 
g enerato rji od 160 do 400 £/kW . P o tem takem  so ti in ­
vestic ijsk i strošk i m nogo večji k ak o r za d ruge v rs te  
površinskega ka ljen ja . V endar p a  za preso jo  ekono­
m ičnosti ti stroški niso edino odločilni. T reba je  upo­
š tev a ti niz prednosti, k i jih  daje  induktivno  k a ljen je :

1. S troški za energijo  so zelo občutno  m an jši k ak o r 
p ri k a ljen ju  v peči ali solni kopeli.

2. V p rim erjav i s cem entiran jem  ni p ri n jem  no ­
benih  stroškov za p rip rav o  p redm eta  za cem entiran je .

3. O bdelovalni čas je  izredno k ra te k  in  nep rim erno  
k ra jš i kak o r p ri d rug ih  postopkih.

4. D ana je m ožnost za popolno avtom atizacijo .
5. Z arad i velike  proizvodne zm ogljivosti kaliln ih  

stro jev  in  čistoče njihovega d e la  jih  je  mogoče ra z ­
m eščati neposredno v  proizvodnih progah, tako  da za 
to  delo niso po trebn i nobeni, strošk i več za tran sp o rt 
v kalilnico in iz nje.

6. K er za to delo- n i p o treb n a  nobena posebna 
kalilnica, so odvečni -tudi strošk i za gradn jo  u strez­
nega. prostora za kalilnico in vm esno skladišče.

7. Pom em ben p rih ran ek  p rin aša  tu d i občutno 
zm anjšan  izmeček. Z arad i p reciznega av tom atičnega 
dela ka liln ih  stro jev  je  tega nasploh izredno malo. 
V rh  tega pa se m orebitno  napačno  k a ljen je  z lahkoto  
pop rav lja  s ponovnim  kaljenjem .

8. Z aka ljena površina je  zelo čista, zarad i česar 
čiščenje večinom a sploh ni potrebno, strošk i za b ru ­
šenje pa so znatno  m anjši. *

P ovrh  vseh naš te tih  zm an jšan ih  stroškov  pri in ­
duktivnem  k a ljen ju  pa je  treb a  p ri preso ji v rednosti 
tega postopka upoštevati še zna tno  izboljšano kakovost 
induktivno  k a ljen ih  predm etov, in  sicer:

a) Z induk tivn im  k aljen jem  dosegamo površinsko 
trdo to  predm eta, k i je  za 2 do- 3 HRc večja kakior p r i 
ka te rem  koli drugem  procesu k a ljen ja . To je  posle­
dica zelo energičnega gašenja, k i izv ira  od sredstva 
za gašenje in  popolnom a h ladnega  jed ra .

b) Izredna h itro s t induktivnega, seg revan ja  p re ­
p reču je  m ožnost za razogljičen je površine; oksidacija 
je  povsem  neznatna, s tru k tu ra  ostane finozrnata , d e ­
form acij p red m eta  v  splošnem  sploh ni.

c) O dpornost p ro ti u tru ja n ju  m ateria la  je  močno 
povečana.

d) Možno je  segrevati natančno  om ejene dele 
ploskev.

e) K onstan tnost v kakovosti je  odlična.
V ugodnem  p rim eru  se n ap rav a  am ortiz ira  že 

v  zelo k ra tk e m  času. — P ri m ajhnem  štev ilu  posa­
m eznih obdelovancev p a  je  za rad i velik ih  investi­
cijsk ih  stroškov ekonom ičnost induk tivnega  k a ljen ja  
sam a sicer m an jša  kak o r p ri d rug ih  postopkih, vendar 
jih  po kakovosti izdelkov p rekaša  v  vseh prim erih .
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