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0 induktivhem povriinskem kaljenju

BOJAN KRAUT

Lani v juniju-je bil v Parizu 8. mednarodni kon-
gres za strojne izdelke (VIfm® Congrés International des
Fabrications Mécaniques), ki je obravnaval sodobne
probleme v zvezi 3 povriinsko obdelavo kovin, zlasti
28 zboljjanje odpornosti proti obrabi 8 povelanjem
trajnosti povriine in ugodnejfimi tornimi karalferi-
stikami, dalje za zboljfanje odpornosti protl vroéini in
koroziji nasploh {er slednji¢ za zboljianje opiiénih
lastnosti in dekoracijo.

Med razpravami o povrsinski obdelavi kovin za
zboljfanje odpornosti proti obrabi je bila s posebnim
poudarkom prikazana sodobna razvojna stopnja induk_
tivnega povriinskega kaljenja, s katerim naj bi ta ¢la-
nek sexnanil bralce SV, V naslednjih #tevilkah pa bodo
po vrstl prisli na vrsto tudi vsi tisti nadaljnji postopki
za povriinsko obdelavo kovin, ki jim v sodobnem
industrijskemn razvoju posvelajo posebno pozormnost.

NACELA INDUKTIVNEGA POVRSINSKEGA
KALJENJA

Leta 1930 je podjetje.sThe Ohio Cranshaft Com-
pany, Ohio: (TOCCO), ZDA, zatelo kot prvo upo-
rabljatl Indukilvno povriinsko kaljenje, ki se po njem
tudi imenuje spostopek TOCCO =,

Pri tem postopku gre za zelo ustrezno povriinsko
gretje predmeta s pomoljo visokolrekvenfnega elek-
tritnega toka, ki ima to lastnost, da je gostola toka
v povriinskem sloju neprimerno vedla kakor v jedru,
in to tem bolj, &im vigja je frekvenca toka (Skin-efekt).

~ Visokofrekvenini tok v predmetu povzrofimo =z
indukeijo, in sicer tako, da predmet, ki ga nameravamo
ko segreti, polofimo v magneino polje tuljave
£ visoleofrekventnim tokom. Pri tem delujeta oba dela
kot transformator, pri katerem je tuljava njegova pri-
marna stran, & sekunderna predmet com, v katerem
so inducirajo vrtindasti- toki. Ti imajo zaradi visoke
frekvence najvedio gostoto v povriinskem sloju.

Gretje 5 porajanjem toplote neposredno v pred-
metu samem je zelo udinkovito, saj ni potreben za
njeno dovajanje noben prestop ali prevod toplote.

Elektritni tok, ki tefe skozi prevodnik z dolodeno
elektritno odpornostjo, porablja pri tem energijo, ki
se v prevodniku pretvori v toploto (Jouleova toplota),
V predmetu, v katerem imaje inducirani wvisoko-
frekvenéni vriintasti toki najvedjo gostolo v povriin-
skem =loju, 3¢ ho tudi ustrezna toplota razvila pred-
vaem W tem sloju in mu znatno povitala temperaturo,
V prvem trenutku induktivnega gretja bo torej tem-
peratura povriinskega sloja visoks, medtem ko bodo
naslednji sloji do jedra ostali hladni.

Zaradi temperaturne razlike med sloji zafne se-
veda toplota takoj tefi s segretega povriinskega sloja
k jedru, ki se pri tem postopoma greje. Ce bo torej
induktivno gretje zelo kratkotrajno, se bo segrel samo
povriinski sloj. Pri daljfem trajanju induktivneza
gretja pa s¢ bo ogrelo tudi jedro, vendar ne neposredno
t induciranimi vrtinfastimi toki, ampak la posredno
s prevodom toplote iz povriinskega =loja, sepretega
neposredno z indukeijo. Z uporabo krajiega all dalj-
hegEa trajanja induktivnege gretja povriinskega sloja
lahko torej po volji cgrejemo tanjsi ali debelejdi sloj
predmeta, celo tudi ves njegov prerez

Za izid induktivnega gretja so po tem vaini:

a) frekvenca toka; fim viija je, tem tanjsi
je segreti povriinski sloj,

b) moé toka; &im velja je;, tem wvid e tem
ratura segrevanega slaja, s e

o) trajanje gretja; #im dalife je, tem globlii
je segreti sloj.

Ti faktorji se lahko odlitno regulirajo, tako da
lahko dosegamo z njihove kombinacijo poliuben izid
gretja.

Ker torej z visokofrekvenfno indukeijo zlahka do_

segamo potrebne kalilne temperature jekla, in to v
poljubno - debelem sloju, je ta nadin gretja posebno
ugoden ra povriinsko kaljienje jekla. Za ta namen
moramo le jzbrati jekla, ki se po sveji sestavi dajo
dobro kaliti: ogljikova (C > 0,35 7¢) ali legirana, Z jekli
C45 in Ck 45 so0 bili dosefeni najbolisi rezultati.
* Pri zadostni moéi visokofrekvenénega generatorja
zadodfa =za potrebno segretje povriinskega sloja
(0,5...1,5 mm) izredno kratek Gas (deli sekunde), tako
da toplota rez nima potrebnega faga, da bi = prevodom
mogla preiti v globlje sloje. Ce gretju z namenom
kaljenja takoj sledi izdatno gafenje segretega sloja,
ko zakaljen res samo ta eloi. ne da bi globlji sloji pre-
trpeli kakrino koli strukiurno spremembo. Dolofena
kalilna temperatura se celo lahko prekorafuje brez
nevarnost za rast kristalov in nastanek grobozrnate
strukture. Finozrnata struktura, ki jo pridobivamo z
vnaprejinjo normalizacijo predmeta zaradi zboljZanja
strukture jedra, se tore] pri kaljenju tudi v povriin-
skem sloju ne izgubi,

DEBELINA INDUKTIVNO ZAKALJENEGA SLOJA

Kakor je bilo Ze refeno, izmenifni tok v nckem
prevodniku ni enakomerno I}ormdelj{m po veem pre-
rezu, ampak je gostota toka [ ob povriinl vedja kakor
v jedru. Ta porazdelitev gostote toka ustreza v ravnem
prevodniku eksponentni funkeiji (=l 1):

x

o= .I"u..e— 2
V tej enafbi je ', najvetjia gostota toka ob povriind,

¢ baza naravnih logaritmov, x opazovana globina in
& izbrano globinsko prodiranje toka.

i
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Kot globinske prodiranje toka 4 jemljemo globine
(x = &), pri kateri se gostota toka zmanja na e-ti del
najvelie vrednosti:
A SRS AR
}',J-.-!o-e 'e"’a
To globinskoe prodiranje & je funkeija specifitne alek-
irifne odpornosti p, péermeabilnosti o in frekvence f,
kakrino kafe enafba po STEINMETZu:

L, \{ d
ix ni

Ta enalba velja v celoti samo za fibka polja, vendar

0,368 I',

-odkriva pogled v funkcionalno odvisnost globinskega

prodiranja tola.
Kolikor vedja je specifilna elekiriéna odparnost o,
toliko globlje prodira tok. Ker elektridna odpornost
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jekla s temperaturc znatno raste, se z njo poyvetava
tudi globinske prodiranje toka,

Masproino deluje permeabilnost; kolikor je ta
vedja, toliko manjie je globinsko prodiranje toka, Per-
meabilnost pri paramagnetiénih materialin (memagne-
tidnih, n. pr. Cu, Al, Pb itd.) je: u = 1, prl feromagne-
titnih kowvinah (Fe, Co, Ni in njihove zlitine) pa je
odvisna od sestave in termicne obdelave kovine ter
jakosti magnetnega polja. Z magnetiénim nasifenjem
¢ modno poveduje (wsl).

Zelezo je feromagnetitno do Curiejeve tempera-
ture (= 768° C), nad to temperaturo in na vsem podrodju
avstenitne strukture pa je paramagnetitno. Cisto elek=
trolitno  ¥elezo ima wveliko permeabilnost, dodatki
ogliika, Ni in Co pa jo zmanjiujejo.

Pri magnetiénih materialih ze toplota razvija tudi
zaradi histereze. Njen vpliv se pri nizkih frekvencah
%¢ lahko opaZa, pri visokih pa je tako nernaten, da ga
lahko zanemarjamo.

Natandne srednje vrednosti elekirifne odpornosti
in permeabilnosti so0 torej za proces induktivnega
gretja teiko izratunljive. Raren tega so vrednosti, iz-
rafdunane po Steinmetzovi enalbi, le teorétifne, ker
lahko veljajo le v ekstremno kratkem 8asu, takol nato
pa se pojavlja prevod toplote v notranjost predmeta,
ki rezultate mofno spreminja.

OSBORN je na podlagi preizkusov dal naslednjo
enafbo za odvisnost globinskega prediranja 4 ne-
posredno od frekvence f [Hz] (v katerl so upoitevans
ustrezne srednje vrednosti za o In g):

/4
§= I/ 7 [inches]

kar daje — preralunanc v mere metrskega sistema:

50
d= == [mm]
Vi -
Ta enatba daje naslednje vrednosti za globinsko pro-
diranje toka & prl razlidnih frekvencah |:
i [Hz): 3 000 10 000 500 000
& [mm]: 0,81 0,50 0,07
¥ teh vrednostih je upoitevano izkljufno samo &isto
prodiranje toka. To je torej povriinski sloj, ki se se-
greva neposredno z elekiri®énim tokom.

Zaradi temperaturnih razlik, nastalih med se-
gretim povedingkim slojem in nadaljnjimi sloji v pred-
metu, se hkrali z ogrevanjem takol pojavija tudi
prevod toplote proti jedru, OSBORN je raziskoval tudi
ta pojav in dognal za jeklo naslednjo odvisnost glo-
bine prodiranja toplote zaradi preveda & od &asa t [s]:

&= 'l.'l 0,001 5 ¢t

[inches]
kar daje v melrskem sistemu obliko enadhe:
¥yt (mm]
Tej enatbi usirezajo vrednosti:
t [s]:° 026 0,5 1,0 20
& [mm]; 0,30 0,71 1,00 141

Debelina celotnega segretega sloja — neposredno
od induktivnega gretja in posredno od prevoda toplote
— znasa torej 4 + 4" [mm].

Vse te vrednosti kaiejo, da moramo za posabno
tanke kaljene povrdinske sloje posegati po zelo visokih
frekvencah in uporabliati izredno kratek &as gretja,
ki znafa za te primere le dele sekunde. Ce pa kaljeni
povriinslki sloj ne mora biti izredno tanek, bo zado-
#fala za induktivno gretje tudi nizja frekvenca. Osborn
navaja za praktiéno globino &isto povriinskega kalje-
nja za predmete v profzvodnii naslednie vrednosti:

f [Hz): 3 000 10 000 500 000
4 + &' [mm]: 1,5 1,0 0.5

Globina povriinskega kaljenja, kakrino Zelimo,
znafa pri &isto povriinskemn kaljenju navadno 0,5 do
1,imm, pri velikih predmetih pa tudi 2.5 do Smm in

ved, da bl po dolofenem trajanju uporabe predmeta
lahko prebrusali povriino, ne da bi odbrufall zakaljeni
sloj. Ce Zelimo debelejfe zakaljene sloje, je potreben
seveda ustrezno daljsi ¢as segrevanja, kar uporabljamo
predvsem pri nitjih ali srednjih frekvencah.

L ]

Da bi v teh kratkih Zasih mogli dosegat] zadostno

pregreije, to je zadosino temperature, je poirebna.

razmeromea precejinja koncentracija energije, in to zlasti
pri zelo kratkotrajnem visokofrekvendnem segrevanju.

Jouleova toplota, ki se razvije v sloju, skozi ka-
terega tefe tok, je odvisna od jakosti toka I [A), elek-
triéne odpornosti R [2] in éasa t [s]:

Q=IRt [

Pri enaki jakosti toka se torej v predmetu z vedjo
odpornostjo poraja vet toplote; le<ta se hitreje greje
kaker predmet 2 manjo odpornostjo. Jeklo ima na pri-
mer priblifno festkrat vedjo elekiritno edpornost kakor
baker, pa se — pri enakem toku — ifudi v enakem
razmerju hitreje greje.

Za povriinsko kaljenje jekla potrebna mod na
enoto povriine znafa (po LIEDHOLMu):

globina kaljemja [mm]: do 1,5 135..4 4...10
frekvenca [Hz): >=100000 = 10000 S500..3000
potrebna mod [k'W/em?]: 2.4 LE.25 1.15

Za tisto povrdinsko kaljenje poirebna gostola
energije je torej razmeroma velika. £ njo se dosega
v prvem trenutku hitrost segrevanja okrog 10000 %s.
Pa tudi pri hlajenju so dosegliive podobne hitrosti, ki
gonjzato nesorazmerno vedje kakor pri normalnem ga-
Enju.

Za operacije, ki dopuifajo daljlo dobo gretja, je
velikost moti manj wvaina.

Sl 3.
(Metropolitan-Vickers Elecirical Co.)

[}
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NAPRAVE ZA INDUKTIVNO GRETJE

Indukeijska grelna sredstva se mofno razlikujejo
od navadnih kalilnih pedl, zelo pa so — v celoti —
podobna obdelovalnim strojem in se lahko, kakor ta,
vkljufujejo neposredno med delovne operacije na do-
lofeni serijski obdelovalni progl .

Za prenos elektri®ne energije na predmet sludi
induktor, ki sestoji — v najenostavnejfem primeru —
iz tuljave kot primarnega navoja visokofrekvenénega
transformatoria, v katerem nastaja magnetno polje
visoke frekvence. Vanj denemo predmet kot sckun-
darni navoj (sl 2), nakar se v njem inducirajo vrtin-
casti toki.

Kot visokofrekventni generatorji, ki napajajo pri-
marni navoj stransformatorja=, se uporabljajo pri
niZjih frekvencah (f < 10000 Hz) najveé rotacijski stroji
(£]. 3), pri vigjih frekvencah (f = 10 kHz) pa elektronski
(sl. 4 in 5). Slednji dajejo ob visokih frekvencah z eno-
stavnejiimi sredstvi vefjo koncentracijo mofi in so
glede elektritnih karakteristik zelo stabilni, zaradi &e-
sar omogofajo precizno lokalizacijo gretja.

Induktor samn prevaja med vkljuéitvijo tok z ja=
kostjo 1000 do 5000 A. Da se zaradi tega ne bi preved
segrel, mora biti ustrezno hlajen. Za ta namen je obli-
kovan iz bakrene (tu in tam tudi srebrne) cevi okrogle

5l 4.
(Soclété de I"Electronigue Francalse)

sl &
(Radio Heaters Lid.)

EL 6.
(Philips)

Sl 7.
(Hahn & Kolb)

ali kvadratne oblike, v kateri se pod tlakom pretaka
hladilna voda (sl. 6). Fo obliki pa mora biti prilagojen
obliki predmeta, da bi bila indukcijska vez med njim
in predmetom kar najtesnejia (sl 7). :

Ustrezna razdalia med induktorjem in predmetom
znasa 0,1 ...1,5mm, v izjemnih primerih tudi do 5 mm.
Ta razdalin ima znaten vpliv na izkoristek naprave
in koncentracijo toka v predmetu, Cim manjia je, tem
boljs je izkoristek in tem velja je koncentracija toka,
Njen vpliv na koncentracijo energije se menja s kva-
dratom same razdalje in je zato od nje modno odvisna
temperatura. Zategadelj je treba razdaljo med induk-
torjemn in predmetom drZati zelo natanfno.

Za prenos energije zelo vaina j¢ oblika predmeta,
Idealna oblika za induktivno kaljenje je valj. Pri tem
naj bi bila debelina kolikor mogofe enakomerna, pre-
hodi in zaoblitve pa blagi. Pri nepravilnih oblikah
mora biti induktor kar najbolie prilagejen obrisu
predmeta, ker je sicer na izbofenih mestih (zaradi
manje razdalje med induktorjem .in predmetom) se-
grevanje modnejie,

V nekaterih primerih Etevilnih manjiih izboklin
(na ‘:primn-r pri zobnikih z razmeroma majhnimi zobmi,
m <. 2) oblikujemo lahko induktor ne oziraje sc na te
majhne izbokline (=1.8). Pri tem pa se bodo vrhowvi
izboklin segrevali nekoliko bolj kakor njihova vznolja.
Vedjim izboklinam (vedjim zobem, m = 2) pa moramo
induktor prilagajati posebej.

Strojnih delov valjaste oblike, ki jih Zelimo po-
vriinsko kaliti, je zelo mnogo, med njimi tudi raz-
maeroma zelo dolgih. Za hkratno kaljenje ssepa pred-
meta naenkrat bi potrebovali velike mo#i, kar bi bilo
zdruleno z nesorarmerno dragimi investicijami. Bolj
ekonomitna je zatore] manjia naprava, = katero lahko



Sl 8.
(Wikd-Barficld Flectric Furnaces Ltd.)

segrevamo samo del ‘povriine, predmet pa pri tem
ustrezno pomikamo skozi induktor, tako da se posto-
poma segreje vea povriina. Seveda mora biti v tem
primeru tudi za kaljenje poirebno gafenje zegrete po-
vriine postopno, tesno za pomikanjem indulttorja.

Mapravi lahko mof zmanjiamo e nadalje, &¢ jo
koncentriramo na ofjo segrevano povrdino s pomodjo
tako imenovanega skoncéntratoriac (sl. 9 in 10). Kon-
centrator prenaia udinek wvedjega Stevila navojev na
ozko povriino predmeta. Za ta namen slufl vmesni,
vzdolino prerezani valj, v katerem tok, induciran od
obkrofujotih ga navojev, zaradi reza ne more teéi po
obodu, ampak le vzdol? reznih ploskev in po notranjl
povriini delovne odprtine. Ta pa deluje nato na pred-
met z veliko koncentracijo energije. Pri ve&jih modeh
je koncentrator izdelan iz dvojnih wvaljastih sten, med
katerima se pretaka hladilna voda (ki pa nima stika
& hladilno vodo za grelnik).

Delovna odpriina koncentratorja je prilagojena
obliki: predmeta, ki se postopno pomika skoznjo, da bi
se zakalil po vse) povriini. Za ta namen je ob delovni
odprtini navadno name3fen tudi brizgalni obroé za
takojinje gafenje ploskve, segrele v delovni odprtini.

FPosebno oblikovan koncentrator je lahko spojen
z zamenljivim induktorjem, ki je prilagojen wvsako-
kratni obliki predmeta (sl.11).

Razumljivo je, da je delo s takim koncentratorjem
nesgibno navezrano na aviomatifno medseboino po-
mikanje predmeta in induktorja. To se dosega s po-
sebnimi stroji, na katerih so gibanja urejena po nainu,
ki je znan z obdelovalnih strojev. Tako so oblikovani
posebni indukeijski kalilni stroji (sl 12).

Kalilni stroji zdruiujejo obe glavni fazi kalilnega
postopka: segrevanje in gafenje. Pri obeh morajo biti
— za dobro delo — izpolnjeni zelo natanfni pogojl
Segrevati se sme samo dolofeni povriinski sloj, gafenje
pa mora slediti takoj, ko je v temn sloju doseiena po-
irebna temperatura. Da bi to dosegali, je =a kalilne
stroje potrebna predvsem har najvelja aviomatizacija
ob weliki natanfnosti v odnosih med induktoriem in
predmetom ter v zaporedju posameznih delovnih ope-
racij. Sprito teh zahtev so kalilni stroji lahko obliko-
vani le kot izraziti stroji za serijsko proizvodnjo. Kot
taki morajo bitl opremljeni z enostavnimi vpenjalnimi
napravami in enostavnim sistemom za upravljanje,
da bl jim mogli streff tudi samo priufeni delavel

———— e 1,

Begrevanje v indukcijskih lkalilnih strojih je

urejeno take, da induktor miruje, v njem pa miruje
tudi predmet ali pa se — &¢ je rotacijsko simetriten
— vrtl, da bi s¢ 5 tem korigirale nepravilnosti magnet-
nega polja in oblik na predmetu. Po drugem nadinu
delovanja pa se induktor in predmet pomikata med-
sebojno postopno, zaradi desar lahko zakalimo vedje
povrdine z razmeroma manjfo modjo.
: EKar ge lite gasenja, se opravlja pri kalinih stro-
Jih po navadi z vode. Uporablja se tudi dodatek ku-
hinjske soli ali natrijevega karbonata. Z cljem pa se
gosi le iziemoma. Stroji se urejeni tako, da- segreti
predmet pade iz induktorja neposredno v gasilno sred-
stvo ali pa brizgne to nanj s pomofjo primerno obli-
kovanega gasilnika.

{(Philips)
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Glede izbire kalilnega stroja velja naéelo — kakor
pri obdelovalnih strojih nasploh —, da morajo biti
njegove karakteristike tam skrbneje prilagojene obde-
lovancu, kolikoer wvedja je serija, medtem ko mora
biti stro] pri manjiih serijah sposoben za bolj univer-
zalno uporabo. Glede na to se pri izrazito mnofinski
proizvodnil, ki je zlasti pogostna v ameriski industriii,
uporabljajo kalilni stroji z zelo moénimi gencrator)i
in frekvenco, ki je prilagojena dolofeni globini ka-
1jenja. Delo je v tem primeru zelo hitro, ker je ¢as
seprevanja zeln kratek (nekaj stotink ali desetink se-
kunde). Zato pa je pri manjiih serijah, ki so na
splofno znatilne za evropsko industrijo, primernejsi
nekoliko Sibkejdi generator z visoko frekvenco, pri ka-
teri dosegamo poljubno globino kaljenja z ustrézno
daljfim segrevanjem. Delo traja nekoliko dalj &asa,
naprava pa je uporabna za razliéne predmete.

POSEENI PRIMERI

Za postopni prehod trdote od zakaljene povriine
do nezakaljenega jedra je primerno dvojno segrevanje,
in sicer:

a) prvo segrevanje do zafelene vefje globine do-
segamo § posebnim nizkofrekvenfnim generatorjem =
veliko mo&jo Chitri postopek) ali pa z visokofrekvené-
nim generatorjem z zmanjsano mofjo in podaljfanim
delovanjem,

b} konéno segrevanje samo tankega povrsinskega
sloja pa dosegamo z visokofrekvendnim: generatorjem
in vefjo molio.

Za abe segrevanii lahke uporabljamo isti induktor.

Za kaljenje notranjih povriin dolgih cevi je v
rabi take imenovano =kaljenje zebra«<. To je kaljenje
posameznih pasov, ki si — v koraku — slede drug
drugemu. 5 tem dobimo menjajofe se trde in Zilave
pasove. Prvi zmanjfujejo obrabo cevi, drugi ji dajejo
ustrezno Zilavost.

Tako kaljene cevi se odli®no obnasajo za namene
pnevmatitnega transporta (n. pr. v rudnikih). Predmeti
v cevi, ki jih nosi zraéni tok z veliko hitrostjo, ne
maorejo obfutno obrabljati ozkih nekaljenih pasov,

*

Induktivno kaljenje je edini na¢in za uspeino in
natantno kaljenje delov z izredno majhnimi debeli-

nami, kakrine se uporabljajo v urarstvu, industriji_

preciznih  Instrumentov, pisarniBkih strojev in po-
dobnem. Segrevanje traja pri temn lahko tudi samo
nekaj milizekund. Ker ze v tem kratkem &asu segreje
z visokofrekvenénim tokom le zelo ozek povrdinski
sloj,- je zelo hitro tudi hlajenje, ki ga mofno podpira
hladno jedro predmeta samega.

Da bi dosegli ekstremno hitro gafenje, je mogode
indukliving segrevati predmet kar’ neposredno v teko-
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¢ini za gafenje. Ta deluje nato v hipu takoj, ko se
prekine tok za gretje. Po tej poti so bili doseteni odlitni
rezultati.

O EKONOMICNOSTI INDUKTIVNEGA KALIENTA

Investiclje za induktivne naprave so drage, saj
znafa ta ¢as v Nem#ijl cena veljih naprav — glede na
moé 1 kW — okrog 800 DM/KW, pri manjsih napravah pa
tudi 2000 DM/W. V Angliji. stanejo visokofrekvenéni
generatorii od 160 do 400 £kW. Potemtakem so ti in-
vesticijski strodki mnogo vedji kakor za druge wvrste
povriinskega kaljenja. Vendar pa za presojo ckono-
mitnosti ti strodki niso edino odlofilni, Treba je upo-
Etevati niz prednosti, ki jih daje induktivno kaljenje:

1. Strogki za energijo so zelo obdutno manjsi kakor”
pri kaljenju v pedi ali zolni kopeli.

2. V primerjavi s cementiranjem ni prl njem no-
benih stroskov za pripravo predmeta za cementliranje,

3. Obdelovalni tas je lzredno kratek in neprimerno
krajii kakor pri drugih postopkih.

4, Dana je mo¥nost za popolno aviomatizacijo.

5. Zaradi velike proizvodne zmogljivosti kalilnih
strojev in fistofe njihovega dela jih je mogote raz-
medtati neposredno v proizvodnih progah, tako da za
to delo niso potrebni nobeni strodki vel za transport
v kalilnico in iz nje -

6. Ker za to delo ni potrebna nobena posebna
kalilnica, so odvefni -tudi strodki za gradnjo ustrez-
nega prostora za kalilnico in vmesne skladiie,

7. Pomemben prihranek prinafa tudi obfutno
zgmanjfan izmefek. Zaradi preciznega avtomatiénega
dela kalilnih strojev je tega nasploh izredno malo.
Vrh tega pa s¢ morebitno napadéno kaljenje z lahkoto

popravlja 2 ponovnim kaljenjem.

8. Zakaljena povriina je zelo fista, zaradi ¢esar
Eifdenje velinoma sploh ni potrebno, strofki za bru-
Zenje pa =20 znatno manjsi. * 3

Povrh vseh nastetih zmanjsanih stroskov pri in-
duktivnem kaljenju pa je treba pri presoji vrednosti
tega upoitevati e znatno izboljfano kakovost
induktivno kaljenih predmetov, In slcer:

a) Z induktiviuim kaljenjem dosegamo povrsinsko
trdoto predmeta, ki je za 2 do 3 HRe velja kakor pri
katerem koli drugem procesu kaljenja. To je posle-
dica zelo encrgitnega gasenja, ki izvire od sredsiva
za gafenje in popolnoma hladnega jedra.

b} Izredna hitrost induktivmega segrevanja pre-
prefuje mofnost 2a razogljifenje povriine; oksidacija
je povsem neznatna, strukfura ostane finozrnata, de=

- formacij predmeta v sploinem sploh ni.

¢) Odpornost proti uirujanju materiala je moéno
povedana.

d) MoZno je segrovati
ploskev.

e) Konstantnost v kakovosti je odliéna.

V ugodnem primeru se neprava amortizira Ze
v zelo kratkem &asu, — Pri majhnem Stevilu posa-
meznih obdeclovancey pa je zaradi velikih investi-
cijskih strofkov ekonomifnost induktivnega kaljenja
sama sicer manjfa kakor pri drugih postopkih, vendar
jih po kakovosti izdelkov prekafa v wvseh primerih.
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