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Abstrakt

Prispevok je prvym dielom z pripravovanej série c¢lankov o materidloch pouzivanych
v automobiloch. Pre stru¢nost’ st opisané iba materialy najdolezitejSich sucasti spolu s typom
ich namahania. Prvy diel je venovany motorovym sucastiam: Hlava valcov, blok valcov,
kl'ukovy hriadel, vackovy hriadel’, piesty, piestne krazky, ventily, pruziny ventilov, sedla
ventilov, turboduchadlo, ojnica, vyfukové potrubie.

1. Uvod

V autdch sa doposial’ pouziva na pohon
klasicky piestovy spalovaci motor, ktory
poskytuje mechanicku energiu spalovanim
paliva. Prevadzkové podmienky, v ktorych
pracuju jednotlivé komponenty motora
kladi na material pomerne vysoké naroky.
V zavislosti od typu motora sa teplota
v spalovacom priestore pohybuje do 2500
az 3000°C u benzinovych a az do 8000°C
u dieselovych motorov. Aby nedoslo
k zni¢eniu a roztaveniu motora, musi byt
zabezpecené jeho dostatocné chladenie na
nejaki  primerani  teplotu.  Idedlna
prevadzkova teplota motora sa pohybuje
od 85 — 120 stupniov Celzia podla typu
motora. Standardom u beznych aut je
idedlna teplota okolo 90°C. Ale napriklad
v motoroch monopostov F1 je idedlnou
teplota  125°C. Tlak v dieselovych
motoroch moze dosahovat hodnoty az
25MPa. U benzinovych motorov je tlak
podstatne niz§i. V tivahu je nutné brat’ aj
rychlost, sakou niektoré komponenty
pracuju. Piest, ventily, kl'ukovy hriadel,
atd., su vystavené zmendm podmienok
takmer 17 krat za sekundu pri 1000 ot/min.
Pri 3000 ot/min je to az 50 krat za
sekundu. A ked’ze jednotlivé Casti motora
navzajom vel'mi tesne licuji, nesmieme
zabudat' ani na ich velké tribologické
degradovanie.

Obr. 1: Motor s popisom zdkladnych casti.

2.1 Blok valcov

Blok valcov mozno povazovat za zakladnt
cast kazdého spalovaciecho motora.
Konstrukéne je pomerne zlozitého tvaru,
pretoze okrem valcov obsahuje aj
mnozstvo kanalov na chladenie, odvod
spalin, atd’..

Standardnym materialom pre vyrobu bloku
valcov je siva liatina Fe-3.2C-2Si-0.8Mn s
perlitickou Struktarou a grafitom
vylu¢enym vo forme lupienok. V jej
Struktire je mozné najst’ aj maly podiel
feritu. Vo vidcSom mnozstve je ferit
neziaduci, pretoze “zmikcuje” zliatinu. Pre
zvySenie oteruvzdornosti sa do uvedenej
zliatiny pridava aj 0.3%P. V Struktare sa to
prejavi vytvorenim tvrdého steaditu Fe;P,
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¢o je wuzitocné hlavne u dieselovych
motorov, kde sa Zzivotnost’ bloku valcov
predpokladd cca 1000000 km. Okrem
zvysenej oteruvzdornosti prispieva
steaditova Struktiira k lepsej
korozivzdornosti valcov. Oteruvzdornost’
je mozné eSte vylepSit povrchovym
kalenim laserom.

Z pretekarskych Specidlov sa postupne
dostaval medzi bezné autd blok valcov
vyrobeny z Al zliatin. Kvoli hor$im
pevnostnym vlastnostiam sa musia Al
bloky valcov vyrabat’ s hrub§imi stenami,
ale ak je dobry konStrukény navrh, da sa
pouzitym Al zliatin uSetrit az 40% na
hmotnosti. Odhaduje sa, ze v roku 2003
bolo priblizne 60% eurdpskych 4ut
vyrobenych s blokom valcov z Al zliatin.
Okrem uspore na hmotnosti je vyhodou aj
lep$i odvod tepla, nez wusivej liatiny.
NajpouzivanejSie st zliatiny Al-8Si-1Fe-
0.3Cu-0.4Mn-0.3Mg-0.5Zn-0.1Ni-0.2Ti-
0.1Cr, alebo AI-11Si-1.3Fe-2Cu-0.5Mn-
0.3Mg-1Zn-0.5Ni, alebo Al-18Si-0.5Fe-
4Cu-0.1Mn-0.5Mg-0.2Ti.

KedZe Al zliatiny nemaju az tak dobra
oteruvzdornost’ ako liatina, je zvykom
v pripade pouzitia Al zliatin urobit’ na
stenach valcov dostatocni vrstvu liatiny
metédou  odstredivého  liatia  alebo
ziarovym strickanim taveniny.
U dieselovych motorov sa uplatiiuje aj Cr
povlak. V najviac namdhanych motoroch
st steny Al wvalcov povlakované
kompozitom  Ni-4%SiC, alebo tiez
kubickym nitridom béru CBN.

Otvor pre
vackovy hriadel’

Otvor pre Valce

kl'ukovy hriadel’

Obr. 2: Blok valcov 8-valcového motora.

2.2 Hlava valcov

Tento dielec tvori vrchnu cast' bloku
valcov. Su v nej uloZené ventily, vackovy
hriadel, systém vstrekovania paliva,
sviecky, atd’..

Donedavna sa na hlavu valcov pouzivala
sivd liatina (v nakladnych autich sa
pouziva dodnes). V sucasnosti je kvoli
niz§ej hmotnosti a lepSiemu odvodu tepla
nahradena Al zliatinou Al-8Si-1Fe-3-Cu-
0.5Mn-0.5Mg-1Zn-0.4Ni-0.2Ti-0.2Pb-
0.1Sn-0.2Cr po rozpuStacom zihani
astarnuti. Tato zliatina ma dobrl
zlievatelnost’ a dostatocnu pevnost za
zvysenych teplot.

2.3 Piesty

Piesty st priamo vystavené expldziam
paliva a energiu z toho ziskani prenasaju
na pohon kolies. Velku ulohu pri
materidlovom navrhu tu zohréva typ
pouzitého paliva. Benzinové motory
pracuju pri vySSich otackach ateda aj
rychlostiach, z ¢oho vyplyva, Ze sa viac
priblizuj medzi unavy a podliehaji
vySSiemu treniu ako dieselové motory.
U dieselovych motorov vSak musime
pocitat’ s vyrazne vysSim tlakom a vySSimi
teplotami. Rozhodujice je aj chemické
zloZenie paliva.

Klukovy
hriadel

Obr. 3: Priklad konStrukcie klukového
hriadela s nasadenymi ojnicami a piestami od
firmy Yamaha.

Zaciatkom 20-t¢ho storofia sa piesty
vyrabali zo zliatin na baze Al. Kvoli nizkej
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teplote tavenia Al zliatin, vyraznom
poklese mechanickych vlastnosti nad
250°C, aich velkej teplotnej rozt'aznosti
sa neskdér preslo na siva liatinu.
Nevyhodou tu bola vysokd hmotnost,
preto sa vyvojari vratili k Al zliatindm
a vylepsili ich vlastnosti. Velka teplotna
roztaznost’ sa potlacila pridanim Si az na
urovenn takmer 20%, ktory navyse
prispieval  k vysSej oteruvzdornosti.
Predovsetkym u benzinovych motorov sa
na vyrobu piestov pouzivaji v sucasnosti
tieto zliatiny: Al-1Cu-12Si-1Mg-1Ni alebo
Al-1Cu-19Si-1Mg-1Ni alebo Al-1Cu-17Si-
1Mg-5.2Fe-2Si1C-0.9Zr.  Tieto  zliatiny
musia po odlievani podstapit’ kalenie
z priblizne 500°C s nasledujicim starnutim
pri cca 190°C po dobu 3 az 30 hodin.
Z dovodu zachovania povrchovej tvrdosti
sa piesty anodizuju v elektrolyte zriedenej
kyseliny sirovej. Vo vytvorenej anodickej
oxidickej vrstve je zvySeny obsah Si
a dojde k vytvoreniu precipitatov réznych
intermetalickych ~ faz. Pre  dieselové
motory, pokial’ vys$Sia hmotnost’ piestu nie
je problémom, je kvoli vysSim teplotdm
a tlakom pouzivana ocel' Fe-0.42C-0.3Si-
0.85Mn-1.85Ni-0.2Mo0-0.3Cu, alebo
v pripade  potreby  nauhlienia  ¢i
nitridovania povrchu ocel' Fe-0.23C-
0.35Si-0.9Mn-0.7Ni-0.65Cr-0.3Mo0-0.3Cu.
Aj pre dieselové motory je mozné pouzit’
spomenuté Al zliatiny, no je nutné ich
dal$ie spracovanie. Kalenie Al zliatin sa
nerobi do vody, ale do oleja apotom
nasleduje povrchové spevnenie najviac
exponovanych Casti piestu.
NajpouzivanejSou metéodou povrchové
spevnenia Al piestov piestov pre dieselové
motory je ich povlakovanie =zliatinou
Niresist  Fe-2.7C-2.5Si-1.2Mn-17Ni-2Cr-
6Cu, ktora ma austeniticka Struktaru
s vylu¢enym grafitom. Tym, ze ma takmer
rovnaka  teplotnd  roztaznost  ako
podkladova Al zliatina, je znizené riziko
jej odtrhnutia v désledku tohto javu.

Pre najnarocCnejSie aplikacie sa piesty
vyrabaji z Al  zliatin = spevnenych

keramickymi vldknami, teda hovorime uz
o kompozite s kovovou matricou.
V pripade, Ze by bolo nutné pouzit
lah¢ené piesty, miesto odlievania sa
vyrabaju kovanim, ¢o prinesie usporu na
hmotnosti priblizne 15%. Pre vysoké
vyrobné naklady su takého piesty
pouzivané  zatial len v motoroch
exkluzivnych 4ut, napr. motory V8 a V12
od BMW.

2.4 Piestne kruzky

Piestne kruzky su dvojakého druhu -
tesniaci a stieraci. Tesniaci krazok sluzi na
oddelenie spalovacieho priestoru valca od
priestoru kl'ukovej skrine vymedzenim
vole medzi piestom a valcom. Ulohou
stieracieho kruzku je stahovat’ prebyto¢nt
vrstvu olejového maziva zo steny valca pri
pohybe piestu smerom nadol. Na jeden
piest sa osadzuji 2 az 3 piestne kruzky,
pricom jeden je tesniaci a druhy, resp. aj
treti, je stieraci.

Do roku 1970 boli vSetky piestne krizky
vyrabané¢ zo sivej liatiny s vloCkovym

grafitom  (Fe-4C-3Si-0.6Mn-0.4Cr-0.2P-
0.02S) alebo z tvarnej liatiny
s gul6¢kovym  grafitom  (Fe-4C-3Si-

0.6Mn-0.3Cu-0.2P-0.2S) a martenzitickou
matricou.  Napriek  dobrej  tepelnej
odolnosti liatiny, obrobitel'nosti
a schopnosti samomazania (vdaka grafitu
v Struktare), sa od ich pouZzivania upustilo.
Negativom liatin  bola nedostatocna
unavova odolnost apevnost. Tieto
nedostatky sa odstranili pouzitim ocele,
ktora mé okrem toho aj vyhodu niZSej
hmotnosti. Boli vysktasané rozne pruzinové
ocele, ale najviac sa osvedcili ocele na
baze SiCr, ktoré st okrem iného odolné aj
voCi procesom starnutia. Na vyrobu
tesniacich  krazkov sa tak pouziva
pruzinova ocel  Fe-0.5C-1.4Si-0.7Mn-
0.7Cr-0.03P-0.03S SO sorbitickou
mikroStruktirou. Nema sice samomazacie
schopnosti, no v porovnani s liatinou
vykazuje skvelé elastické vlastnosti. Tuto
ocel je mozné pouzit aj na vyrobu
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stieracich krazkov, no prednost sa dava
korozivzdornej oceli Fe-0.08C-1Si-2Mn-
18Cr-8Ni-0.04P-0.03S.

Uvedené materidly sa vSak v takejto
konfigurécii daji pouzit’ len v benzinovych
motoroch. Dieselové motory kladi na
materidly vysSie naroky. Napr. na vrchny
tesniaci krazok je mozné pouzit' ocel na
baze SiCr ako u benzinovych oceli, avSak
takéto krazky musia prejst’ nitridovanim.
V dieselovych motoroch sa vSak dava
prednost’” martenzitickej korozivzdornej
oceli so 17%Cr a malym obsahom Mo a V,
pricom  takisto  musime  aplikovat
nitridovanie.

2.5 Ojnice

Stcastou mechanizmu na prenos energie
z piestov na kolesa su aj ojnice. Ich tlohou
je spajat’ piesty s kl'ukovym hriadelom.
V zédujme zachovania najmensich strat pri
prenose by mali byt ojnice ¢o najlahSie.
Medzi poziadavkami na mechanické
vlastnosti sa vyskytuje najmd dobra
odolnost’ voci unave a oteru.
Predovsetkym koniec ojnice, ktory je
upevneny na klukovom hriadeli trpi
oterom. Materialovym rieSenim je ocel’ Fe-
0.23C-0.358Si-0.65Cr-0.95Mn-0.25Cu-
0.15Mo, pricom spominany koniec ojnice
sa nauhliCuje. Na kl'ukovy hriadel sa
ojnica osadzuje tak, ze medzi klukovy
hriadel’ a o¢ko ojnice sa vlozi val¢ekové
lozisko. Na vyrobu tychto val¢ekov sa
pouziva ocel Fe-1C-0.2Si-0.5Mn-1.5Cr-
0.08Mo, ktora ma v Struktare
sferoidizované karbidy.

Na ojnice vyrobené kovanim sa pouziva
ocel’ Fe-0.38C-0.35Si-0.85Mn-0.3Cu-
0.25Ni-1.2Cr-0.3Mo, alebo Fe-0.58C-
0.35Si-0.9Mn-0.3Cu-0.2Ni-0.2Cr. Za
ucelom dosiahnutia niz§ej hmotnosti sa do
popredia pre tuto aplikéciu dostava ocel’
Fe-0.23C-0.358Si-0.85Mn-0.3Cu-0.25Ni-
1.2Cr-0.3Mo. Trendy redukcie hmotnosti
viedli aj k pouzivaniu zname;j zliatiny Ti-
6Al-4V, ktora sa zatial pouziva len vo
vysoko vykonnych motoroch.

2.6 Klukovy hriadel’

Tato suciastka znasa v motoroch najvacsie
mechanické zatazenie. Podmienky
namahania kl'ukového hriadel’a su statické
aj dynamické: Tlak vyvijany exploziou
paliva prendSany cez piesty a ojnice,
zotrvacnd sila piestov a ojnic, vibracie,
atd.. Kedysi bola pre klukovy hriadel
vyhradena tvéarna liatina Fe-4.2C-1Mn-4Si-
0.2C-1Ni. Moderné motory su vybavené
kl'ukovym hriadelom zkovanej ocele
alebo z liatiny. Na kovanie sa pouzivaji
ocele Fe-0.5a70.55C-0.2581-0.8Mn. Pre
dostato¢nu tvrdost a pevnostné vlastnosti
sa osvedcili aj ocele Fe-0.2az0.35C-0.25Si-
0.8Mn-1Cr-0.2Mo, ktoré sa pouzivaji
v kalenom stave. Ako vhodné alternativa
sa ukazala mikrolegovana ocel’ Fe-0.5C-
0.25Si-0.8Mn-0.1V, ktora sa stava Coraz
rozSirenejSou vdaka niZSej cene ana
dosiahnutie ~ vybornych  mechanickych
vlastnosti nevyzaduje dodatocné
speviiovanie kalenim. Postacuje kovanie za
tepla s ochladzovanim na vzduchu, pocas
ktorého sa v Struktare vytvoria karbidy
anitridy vanadu. Ak je poziadavka na
vel'mi dobrii opracovatelnost, pridava sa
do oceli aj 0.16%Pb alebo 0.15%S.
Vyznamnym  degradacnym  faktorom
kl'ukovych hriadelov je aj pitting, ktory sa
vicSinou stava loZiskom tnavového lomu.
Z toho dbévodu sa zvyknu posledné dve
z menovanych oceli nauhlicovat alebo
nitridovat, pripadne karbonitridovat’.

2.7 Ventily, ich sedla a pruziny

Ventily nad valcami maju dvojaku ulohu —
privadzat do valcov  vzduch pred
okamihom vzplanutia paliva aihned
odviezt vzniknuté spaliny pred d’al$im
nasatim vzduchu. Podla tejto funkcie sa
nasavacie avyfukové ventily trosku
konStrukéne lisia.

KedZze wventily pracuju pri extrémne
vysokych teplotach a zrychleniach, prvymi
poziadavkami na ich vlastnosti su nizka
hmotnost, ziarupevnost a ziaruvzdornost'.
V tivahu je nutné brat’ aj skutocnost’, Ze
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Obr. 4: Vyfukovy (vlavo) a nasavaci (vpravo)
ventil.

nasavaci ventil je CcCiastocne chladeny
vstupuyjucim  vzduchom,  zatial  Co
vyfukovy je obtekany hortcimi plynmi po
spaleni paliva. Ztoho vyplyva ich
rozdielna expozi¢na teplota. V benzinovom
motore je teplota nasavacieho ventilu
priblizne v intervale 250 - 450°C a teplota
vyfukového v intervale 550 - 850°C.

Na nasavacie ventily sa preto mdze pouzit’
martenziticka ocel' Fe-0.4C-2Si-0.6Mn-
0.6Ni-11Cr-1Mo. Pre vyrobu vyfukovych
ventilov (hlavne u dieselovych motorov) je
uz potrebné¢ modifikovat’ jej chemickeé
zlozenie  (Fe-0.5C-0.3Si-9Mn-4Ni-21Cr-
0.5N) a Struktiru zmenit' na austeniticka,
¢o dosiahneme rozpuStacim zihanim pri
1100°C a naslednym starnutim pri 750°C,
vyvolavajucim precipitaciu  karbidov a
nitridov.  V niektorych  pripadoch sa
vyfukové ventily robia duté a z vnutra st
chladené vodou, hydroxidom draselnym,
sodikom, apod.. ZvySenie povrchovej
odolnosti koruniek ventilov sa zabezpecCuje
povlakovanim stellitovou zliatin Co-1.2C-
1.151-0.5Mn-3Ni-28Cr-1Mo-3Fe.

V pripade, Ze sa chceme vyhnut procesom
povlakovania ventilov stellitom, modzeme
na ich vyrobu pouzZit' superzliatiny Ni,
konkrétne zliatinu Inconel 751 (Ni-0.1C-
0.5Si-1Mn-15Cr-2.5Ti-1Al-7Fe-1Nb+Ta)
alebo zliatinu Nimonic 80A (Ni-0.1C-1Si-
1Mn-20Cr-2Co-2.5Ti-1.7A1-5Fe).  Treba
vSak pocitat’ s tym, Ze tieto zliatiny maja
sice vySSiu ziarupevnost, ale nizSiu

oteruvzdornost ako ocele povlakované
stellitom.

Vroku 1998 priniesla Toyota na trh
vyfukové ventily vyrdbané procesmi
praskovej metalurgie zo zliatiny Ti-6Al-
4Sn-4Zr-1Nb-1Mo-0.2Si-0.30. Bolo
dokazané, ze tisporou hmotnosti sa zvysila
rychlost’ otvarania a zatvarania ventilov
0 10% a zniZilo sa trenie 0 20%. Ak sa ale
v siCasnosti v motore najdu vyfukové
ventily zTi zliatiny, vicSinou st
z odlievanej a valcovanej zliatiny Ti-6Al-
2Sn-47r-2Mo-Si. Na vyrobu nasavacich
ventilov postacuje zliatina Ti-6Al-4V.
Predmetom vyskumu v tejto oblasti su
intermetalické zliatiny Ti-Al.

Sedla ventilov su, podobne ako ventily,
vystavené vysokym teplotam a treniu, nie
vsak v az takej miere. Na ich vyrobu preto
pouzivame sintrované zliatiny Fe-1.5C-
0.5Cr-4Cu (sedlo naséavacieho ventilu)
a Fe-2Ni-8Cr-0.8Mo-18Cu-2W-8Co (sedlo
vyfukového ventilu). Obe zliatiny sa
spracuvavaju kalenim a popustanim.

Pruziny ventilov st okrem zvySenych
teplot namahané aj tinavou. Preto sa na ich
vyrobu pouzivaju zliatiny s vysokou
medzou uUnavy, napr. Fe-0.55C-1.45Si-
0.7Mn-0.7Cr, alebo Fe-0.59C-1.95Si-
0.85Mn-0.9Cr-0.1V-0.25Ni — obe po
kaleni apoptstani dosahuji pevnosti
v tahu az do 2,4GPa. MensSie pevnosti (do
1,7GPa), ale o nieco vysSiu medzu Unavy
aniz§iu cenu  ndjdeme  unedavno
zavedenych zliatin pre tato aplikéaciu Fe-
0.82C-0.25S51-0.5Mn  alebo  Fe-0.82C-
0.93Si1-0.75Mn, ktor¢  musia byt
spracované patentovanim.

2.8 Vackovy hriadel’

Namahanie vackového hriadela je rovnakeé
ako pri kI'ukovom hriadeli — predovsetkym
unava aoter. Jeho ulohou je otaCanim
Specialne tvarovanych vackov otvérat’
a zatvarat’ ventily na valcoch. Z toho
priamo vyplyva, Ze pocet otacok
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vackového hriadela za minutu sa bude
rovnat  polovici  otacok  klukového
kriadela. Najroz$irenejSim materidlom na
vyrobu vackového hriadel’a je v sucasnosti
prudko ochladena siva liatina Fe-3.2C-2Si-
0.8Mn-0.8Cr-0.2Mo, alebo Fe-32.C-2Si-
0.8Mn-1.2Cr-0.6Mo.  Efekt  prudkého
ochladenia spdsobi, Ze jadro sa nestihne
ochladit’ potrebnou rychlostou a zostava
ako siva liatina aj nad’alej, zatial’ ¢o povrch
je pretvoreny na bielu liatinu. V niektorych
motoroch je pouzity 'ahsi vackovy hriadel
z kovanej ocele Fe-0.2C-0.3S1-0.8Mn-1Cr-
0.2Mo, ktora sa po kovani nauhlicuje.
Uspora  hmotnosti  pri zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti je
dosiahnutd aj sintrovanou zliatinou Fe-
0.9C-0.25i-0.4Mn-4.5Cr-5Mo-3Cu-2V-
6W. Vysoko namdhany vackovy hriadel’ sa
povlakuje vrstvou TiN metodou PVD.

2.9 Turboduchadlo

Z hladiska materidlového navrhu st na
turboduchadle zaujimavé rotacné taniere
s lopatkami. Turboduchadlo je vystavené
zvySenej teplote  vyfukovych spalin
a samotné lopatky silnej odstredivej sile
(najvykonnejsie turboduchadld dosahuju aj
viac ako 200 000 ot/min). V turbinovej
Casti je na vyrobu lopatiek rozSirena
zliatina Inconel 713C Ni-2.5Fe-0.2C-13Cr-
4.5Mo-2Nb-6.1A1-0.7Ti-0.01B-0.1Zr,
alebo zliatina Ni-10Fe-15.5Cr.-5.3Mo-3Al-
2Ti-0.1Mn-0.1B. Pre turbodtchadla, ktoré
pracuju pri vysSich teplotach, nez je bezné,
sa pouziva zliatina Ni-0.2C-8.3Cr-0.7Mo-
10Co-10W-3Ta-5.5Al-1Ti-1.5Hf-0.015B-
0.07Zr.

Lopatky v kompresorovej €asti uz nie su
vystavené  vysokym  teplotim  ato
umoziuje pouzit lacnejSie materidly.
Pomerne casto sa d4& v sucasnych
turboduchadlach najst ako materidl pre
tanier s lopatkami Al zliatina Al-0.2Fe-
5Si-0.2Ti-1.5Cu-0.1Mn-0.5Mg. Pre
mimoriadne  namdhané turboduchadla
dieselovych motorov sa voli radSej zliatina
Ti-6Al-4V.

) Turbinova
Kompresorova cast’
cast’ A

Obr. 5: Turboduchadlo v reze.

2.10 Vyfukové potrubie

Prednd cast' vyfukového potrubia je
namahand  teplotami,  ktoré = mozu
dosahovat’ 1100°C. K degradacii materialu
okrem teploty prispieva aj kordzia a inava.
V motoroch, kde teplota spalin nepresahuje
800°C sa pouziva zliatina feriticka liatina
Fe-3.8C-3Si, pricom pridanim malého
mnozstva Mo vieme zvysit jej pevnost’
atepelni odolnost. Dalfou pouzivanou
zliatinou s lepSou odolnostou je Fe-3.3C-
4.281-0.5V-0.5Mo-3Mn.  Pre  potrubia
pracujuce so spalinami do 1000°C sa
pouziva zliatina Niresist Fe-30Ni-5Cr-5Si.
V poslednej dobe sa objavuju aj potrubia
z korozivzdornej ocele s feritickou
Struktirou Fe-0.08C-0.6Ni-11Cr-1Si-
0.75Ti-1Mn alebo Fe-0.025C-18Cr-0.4Nb-
1Si-0.8(Ti+Nb+Zr)-0.4Cu-1Mn. Pre
teploty blizke 1000°C je to zliatina Fe-
0.025C-18Cr-2Mo-18Si-0.8(Ti+Nb+Zr)-
IMn, ktord sa vyrdba  metddou
hydroforming a zvaranim. Ruary st robené
ako dvojplastové kvoli moznosti pouzit
tenSie steny, lepSej tepelnej izolacii
a znizeniu hluku.

Zaver

S neustadlym zvySovanim vykonu motorov
rastl aj ndroky na vlastnosti materialov.
Vyvoj smeruje k materidlom s lepSou
odolnostou a Zivotnostou, s lepSimi
mechanickymi  vlastnostami, s nizSou
hmotnostou a predovsetkym cenou.
Zliatiny na baze Al aTi st uz dnes
pouzivané v znacnej miere. Velké nadeje
sa vkladaji do vyvoja Mg zliatin, hlavne
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kvoli nizkej hmotnosti. Vo vyvoji st napr.
Mg zliatiny pouzitelné na vyrobu piestov,
hlavy wvalcov, réznych krytov, olejovej
vane, a pod.. Strata dominancie zliatin na
baze Fe sa vSak nepredpokladd. Pri¢inu
mozno vidiet v cene materidlov
a v zdlhavom zavadzani novych materialov
do praxe. Kazda nova zliatina si vyzaduje
dlhodobé testovanie a ladenie. V tomto s
velmi népomocné sutaze pretekarskych
aut. Necakané materidlové zmeny vSak
mdze priniest vyvo] motorov = so
spalovanim inych paliv nez je benzin
a diesel.
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