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1 Cil, rozsah a platnost metodiky

Metodika popisuje posouzeni vlivu hmotnosti automobilu na spotfebu paliva a tedy emise
CO,. Uspora hmotnosti je pfi zachovani Grovné bezpeénosti v protikladu s naklady na vyrobu
takového vozidla. Nakladovost hmotnostné UspornéjSich feSeni je v metodice zohlednéna.
Ziskani vstupnich hodnot mnozZstvi spotfebovaného paliva je provedeno energetickou bilanci
na zakladé jizdnich odporl vzeSlych ze zakladnich charakteristik vozidla. Vozidlo je
vypocetné podrobeno zatézi vychazejici z cyklu New European Driving Cycle (NEDC). Tento
cyklus je definovan v pfedpisu EHK 83 Jednotna ustanoveni pro homologaci vozidel
z hlediska emisi znecistujicich latek podle pozadavki na motorové palivo. Jizdni cyklus
NEDC uvadi méstsky a mimoméstsky zkuSebni rychlostni profil. Kombinovana spotfeba
vozidla je zjiSténa ze C&tyf po sobé jdoucich méstskych rychlostnich profill a jednoho
mimomeéstského.

Platnost metodiky je zde omezena pouze na normalizovany jizdni cyklus NEDC a
zadané vozidlo. Se zménou hodnot akcelerace, stoupani apod. bude vliv hmotnosti na
spotfebu paliva odlidny. Obecné Ize vdak tento pfistup povazovat za pouzitelny pro jakékoliv
jizdni cykly pfi zadani spravnych jizdnich odporu a technickych parametrt vozidla. Témi jsou
napf. soucinitel odporu vzduchu, €elni plocha, hmotnost, dynamicky polomér pneumatiky,
momenty setrvacnosti, pfevodové pomeéry, ucinnost pfevodového ustroji atd. V predlozené
metodice byly pouzity hodnoty malého vozidla.

Technologicka ¢ast zahrnuje urCeni nakladovosti vyroby, ktera je aplikovana na
konkrétnich pfikladech. PUvodni ocelové prevazné lisované dily jsou nahrazovany lehkymi
protlatovanymi a odlévanymi dily z hlinikovych slitin. Prubéhy nakladovosti jsou vztazeny
k ro¢nim produkcim.

Metodika se nezabyva celkovou uhlikovou stopou ve smyslu produkce CO, od tézby
nerostnych surovin po hotovy vyrobek.

Metodika vznikla za podpory Technologické agentury Ceské republiky (Program Alfa) a je
jednim z vystupl feSeni projektu TA01031241 Pasivni bezpeénost vozidel pfi pouziti
nekonvenénich materialu.

2 VsSeobecné podminky metodiky

Predpis EHK 83 stanovuje technické pozadavky na schvalovani typu motorovych vozidel.
Kromé toho tento pfedpis stanovuje pravidla pro shodnost vozidel v provozu, zivotnost
zarizeni k regulaci emisi a pro palubni diagnostické systémy (OBD). Tento pfedpis plati pro
vozidla kategorii M1, M2, N1 a N2 s referencni hmotnosti nepfesahujici 2 610 kg.

Soucasti pfedpisu NEDC je cyklus ve kterém se zkousi vozidlo na valcovém dynamometru.
Tento cyklus udava pozadavky na zrychleni, rychlosti a doby vydrZze na stanovenych
parametrech.

Nakladovost ve druhé c¢asti metodiky je stanovena pro karoserie malych a stfednich
osobnich automobill a slouzi jako orientaéni hodnoty pro rizné koncepce karoserie. Pfesné
vyCisleni nakladd by bylo nutné provést pro konkrétni dily karoserie v konkrétni oblasti a
s podklady konkrétnich dodavatelskych firem. To v8ak neni UuCelem metodiky a velkou roli
zde hraji dodavatelsko-odbératelské vztahy mezi vyrobcem automobill (OEM) a
subdodavateli.
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Jizdni odpory vozidel

Energii ziskanou z paliva pfeménou ve spalovacim motoru na mechanickou praci pouzijeme
na pfekonani jizdnich odport vozidla. Druhy jizdnich odpor( jsou definovany dle jizdniho
cyklu NEDC. Dil€i méstskou ¢ast uvadi Obrazek 1 a mimomeéstskou ¢ast Obrazek 2.
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Obrazek 1 - Diléi méstsky zkusSebni cyklus [1]

v [km/h]

140 +

120 +

100 -

80 -

v [km/h]

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Obrazek 2 - Mimoméstsky zkusebni cyklus [1]

Vzhledem k tomu, Ze normovany jizdni cyklus nezahrnuje stoupani, jsou uvazovany pouze
tyto jizdni odpory:

e aerodynamicky

e valeni

e ze zrychleni
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Tabulka 1 - Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

zrychleni

soucinitel odporu vzduchu

modul pruznosti

Celni plocha

soucinitel valivého odporu

tihové zrychleni

vyhfevnost paliva

stély pfevod

pfevod i-tého rychlostniho stupné
moment setrvacnosti diferencialu
moment setrvacnosti kola
moment setrvacnosti motoru
moment setrvacnosti pfevodovky
hmotnost

redukovana hmotnost

otacky

odpor ze zrychleni

odpor valeni

odpor vzduchu

celkovy jizdni odpor

vykon motoru

potfebny vykon

dynamicky polomér kola

valivy polomér kola

draha

celkova draha dil€iho méstského cyklu
celkova draha mimomeéstského cyklu

pocatec¢ni draha
¢as

objem

rychlost

rychlost, pfi které se fadi z rychl. stupn

pocatecni rychlost

celkova prace

soucinitel rotacnich hmot
hustota

ucinnost motoru

mez kluzu

mez pevnosti

Uhlova rychlost

spotfeba celkova

spotieba méstsky cyklus
spotieba mimomeéstsky cyklus
celkova dodate€na spotfeba
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3 Vlastni popis metodiky

3.1 Energeticka bilance jizdnich odport vozidla

Metodika popisuje ziskani a vyhodnoceni dat o spotfebovaném palivu na zakladé hmotnosti
vozidla, typu pohonu a jizdnich vlastnostech za pomoci programu vychazejiciho z NEDC
cyklu podle predpisu EHK 83. Cilem je snizit hmotnost vozidla pouzitim nekonvenénich
materialll se zohlednénim nakladovosti.

Pro vypocet energetické bilance vozidla je nutné znat hodnoty, které uvadi Tabulka 2.

PFi kontrolnim vypodtu spravnosti metodiky jsme pouzili hodnoty pro vozidlo Skoda Fabia Il
s benzinovym motorem 1.4 16V/63 kW.

Tabulka 2 — Vstupni hodnoty vypoctu spotieby vozidla

p  |hustota vzduchu 1,25 kgm™3
Cx soucinitel odporu vzduchu 0,33
F Celni plocha 1,9 m?
f soucinitel valivého odporu 0,025
g ftihové zrychleni 9,81 m's?
pohotovostni hmotnost s fidicem 1104 kg
nv  |ota€ky motoru pfi maximalnim toivém momentu 3800 min *
Iv valivy polomér kola 0,289 m
I dynamicky polomér kola 0,28 m
Im moment setrvacnosti motoru 0,2 kg.m2
Ip moment setrvaénosti pfevodovky 0,1 kg.m2
lg moment setrva¢nosti diferencialu 0,15 kg.m2
Ik moment setrvacnosti kola 0,8 kg.m2
i0 staly prevod 3,882
i1 pfevod 1. rychlostniho stupné 3,77
i2 pfevod 2. rychlostniho stupné 2,1
i3 prevod 3. rychlostniho stupné 1,39
i4 pfevod 4. rychlostniho stupné 1,03
i5 pfevod 5. rychlostniho stupné 0,81
NePu celkova ucinnost pfevodového ustroji 0,93
Nm Ucinnost motoru (teoreticka hodnota) 0,35
Hy vyhfevnost benzinu 46,4 MJ/kg
p  |hustota paliva 740 kg/m®

Vstupni hodnoty jsou pouzity z technickych udaju vozidla [2] a studijnich materiald Fakulty
strojni CVUT v Praze.

Nasledujici Tabulka 3 a Tabulka 4 podrobné popisuji diléi méstsky cyklus a mimoméstsky
cyklus NEDC. Jsou zde uvedeny pozadované rychlosti, zrychleni, doby trvani jednotlivych
operaci cyklu, zmény rychlostnich stupriti a doby volnobé&hu.
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Tento cyklus je vhodné zanést napf. do SW MS Excel nebo MATLAB, kdy pro jednotlivé
jizdni faze jsou vypocteny jizdni odpory. Samotna tvorba aplikace v SW MS Excel nebo
MATLAB neni pfedmétem metodiky.

Tabulka 3 — Dil€i méstsky cyklus [1]

Zafazeny
Rychlost | Trvani kazdé rychlostni
C. Zrychleni Kumulativni | stuperi u
Operace (m.s?) doba(s) |rucné
op I (km.h™") |operace (s) |faze (s) razené
i prevodovky
1 Volnobéh 1 |o 0 11 11 11 o (F:)M *5s
2 Zrychlovani 2 1,04 0-15 4 4 15 1
3 Ustalena 3 |o 15 9 8 23 1
rychlost
4 Zpomalovani 0,69 15.10 2 25 1
Zpomalovani, |4 5
5 spojka 0,92 10-0 3 28 Ki (*)
vypnuta
o 16s PM +
6 Volnobéh 5 |0 0 21 21 49 5s Ki (*)
7 Zrychlovani 0,83 0-15 5 54 1
Zména
8 rychlostniho 6 15 2 12 56
stupné
9 Zrychlovani 0,94 15-32 5 61 2
10 Ustalena 7 |o 32 24 24 85 2
rychlost
11 Zpomalovani -0,75 32-10 8 93 2
Zpomalovani, |g 11
12 spojka -0,92 10-0 3 96 k2 O
vypnuta
. 16s PM +
13 Volnobéh 9 0 0 21 21 117 5s Ki (*)
14 Zrychlovani 0,83 0-15 5 122 1
Zména
15 rychlostniho 15 2 124
stupné
16 Zrychlovani 10 (0,62 15-35 9 26 133 2
Zména
17 rychlostniho 35 2 135
stupné
18 Zrychlovani 0,52 35-50 8 143 3
19 Ustalena 11 |0 50 12 12 155 3
rychlost
20 Zpomalovani |12 [-0,52 50-35 8 8 163 3
21 Ustalena 13 |0 35 13 13 176 3
rychlost
Zména
22 rychlostniho 35 2 178
stupné
23 Zpomalovani |14 [-0,99 35-10 7 12 185 2
Zpomalovani,
24 spojka -0,92 10-0 3 188 k2 O
vypnuta
25 Volnobéh 15 |0 0 7 7 195 7s PM (*)
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Tabulka 4 - Mimoméstsky cyklus NEDC [1]

C - Joveor o R [ T e ) Gt [Zae
1 Volnobéh 1 0 0 20 20 20 Kt
2 Zrychlovani 0,83 0-15 5 41 25 1

3 Zména rychlostniho stupné 15 2 27 -

4 Zrychlovani 0,62 15-35 9 36 2

5 Zména rychlostniho stupné 2 35 2 38 -

6 Zrychlovani 0,52 35-50 8 46 3

7 Zména rychlostniho stupné 50 2 48 -

8 Zrychlovani 0,43 50-70 13 61 4

9 Ustalena rychlost 3 0 70 50 50 111 5

10 | zpomalovani 4 |-069 70-50 |8 8 119 32:2 *
11 | Ustélena rychlost 5 0 50 69 69 188 4

12 | Zrychlovani 6 0,43 50-70 13 13 201 4

13 | Ustélena rychlost 7 0 70 50 50 251 5

14 | Zrychlovani 8 0,24 70-100 |35 35 286 5

15 | Ustélena rychlost2 9 0 100 30 30 316 572
16 | Zrychlovani2 10 (0,28 100-120 |20 20 336 52
17 | Ustélena rychlost2 11 0 120 10 20 346 572
18 | Zpomalovani2 -0,69 120-80 |16 34 362 52
19 | Zpomalovani2 12 -1,04 80-50 8 370 52
20 | Zpomalovani, spojka vypnuta -1,39 50-0 10 380 Ks'
21 | Volnobgh 13 |0 0 20 20 400 PM*

(*)Tabulka 3 a Tabulka 4 - legenda
PM = pfevodovka v neutralu, spojka zapnuta
K1, K5= zafazen 1. nebo 5. rychlostni stupeni, spojka vypnuta

Dalsi rychlostni stupen Ize pouzit dle doporuceni vyrobce, jestlize vozidlo je vybaveno pfevodovkou s vice nez
péti rychlostnimi stupni.

Zrychleni a jednotlivé rychlostni stupné vychazi z hodnot NEDC (New Eurpean Driving
Cycle).
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Graf 1 - Cely NEDC cyklus [1]
A Cast 1 Cast 2
- Diléi méstskyr cyklus
' ) ! Cas (s)

NEDC cyklus v MS Excel je rozdélen na useky po 0,5 sekundy a pocita hodnotu ujeté drahy
,S" a okamzité rychlosti ,v* dle vzorc(:”

pfi zrychleni z klidu: s=§-a-t2;1?=a-t

pfi konstantni rychlosti: § = 7 -

t; v = konst.

1
¥i . = F_ .ty —=m — -
pfi zpomaleni: §=5;t,-t ;@ tv=v,—a-t

Pro kazdy ¢asovy okamzik v MS Excel se podcitaji jizdni odpory pusobici na vozidlo:

Oy =0,+0;+0,

odpor vzduchu 0,=p

-
'E'F'_
* 2

odpor valeni Or=G-f

odpor ze zrychleni O, =m-064-a
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Pro vypocet odporu ze zrychleni na jednotlivé rychlostni stupné bylo tfeba znat soucinitele
rotaCnich hmot a ty jsou vyjadifené z niZze uvedené rovnice [3] takto:

1 1 1
> Mrea” v? = Zm: v? +EZ I - w?

2 2 2. .2, 2 2 2
?H?.gd'T‘u'wk:ﬂl'?‘"u'I:Uk+(_fm+fp)'wm+Id'md+fk'wk

22 22 (i N2 2 2 2
Mppg T Wi =m-12-wi+ (I, +1,) (i) o} +1;- 0 + I - w}

(Im + 1) - (io - 1) + 1g + I

2

Mg = M+

(In+1,) - (ip-i)* + 1+ I
2

m
red
5, = =1+

m m

Dodate¢na spotfeba je vypoclitana hodnota spotfebovaného paliva pfi stani, sepnuté spojce
a pfi rozjezdu se spojkou kde vznikaji ztraty tfenim.

Potfebna energie pro béh volnobéhu se vypodte nasledujicim zptisobem:
Spotieba vozidla pfi stani s volnobéznymi otaCkami odpovida pfiblizné 0,81 / h. Tato hodnota
je vynasobena danym ¢asovym usekem t [s].

t
VPM = ﬁ X 0,8 [I]

Palivo spotfebované pfi sepnuté spojce za jeden Casovy usek vypocitame obdobné.

_ 05
K = 3600

[1]
Celkova dodatecna spotfeba v diléim cyklu je tedy:

Vemg =+ 2 Vem + 2 Vi [I]

Z jizdnich odporl a rychlosti jizdy se v kazdém okamziku vypocita potfebny vykon:

Py = Oy - v -1pyj

Tento vykon se vydéli ucinnosti motoru a tim vypocitame vykon, ktery musime dodat
z paliva:

P
P, = M
MM

Pribéh rychlosti, a pfiklady jizdnich odporl a vykonu z kontrolniho vypocétu z MS Excel
znazornuje Graf 2 az Graf 7 na nasledujicich strankach.
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Graf 2 - Graf znazornujici diléi méstsky cyklus v MS EXCEL
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Graf 3 - Celkové jizdni odpory v zavislosti na ¢ase pro diléi méstsky
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Graf 4 - Potfebny vykon motoru (diléi méstsky cyklus)
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Graf 5 - Graf znazornujici diléi mimomeéstsky cyklus v MS Excel
Jizdni cyklus: v=f(t)
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Graf 6 - Celkové jizdni odpory (mimomeéstsky cyklus)
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Graf 7 - Potfebny vykon motoru (mimomeéstsky cyklus)
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Vzhledem k tomu, Ze prace je rovna soucinu vykonu a ¢asu, vypocita se celkova prace jako
integral:

V programu MS Excel se pfi rozdéleni jizdniho cyklu na jednotlivé okamziky po 0,5 nahradi
integral takto:

1 _ 1
WEE(PI—J.‘l‘Pr)'(tr_tr—l) :E'(Pr—l +Pr_}|'015=1'(Pr—J.+Pr}

Tuto celkovou praci vydélime vyhfevnosti paliva a takto ziskdame hmotnost paliva potfebného
na ujeti jednoho jizdniho cyklu:
_W

m = —
pe H
u

Po vydéleni hustotou benzinu, ziskame jeho potfebny objem:

Méstsky cyklus NEDC trva 195 sekund a automobil pfi ném urazi drahu 1017,86 m. Vypocet
spotfeby paliva v /100 km udava nasledujici vypoctovy vztah:

100x103 100
X Vp +_S X VPMK

1000

VlOOkm(u) = S

Mimomeéstsky cyklus NEDC trva 400 sekund a automobil pfi ném urazi drahu 6991,56 m.
Vypocet spotfeby paliva v /100 km udava nasledujici vypoctovy vztah:

100x103 100
XV +—— X Vpyg

1000

VlOOkm(nu) = S

Vzorec pro vypoclet celkové spotfeby kombinaci méstského a mimoméstského cyklu
vazenym pramérem.

4 X s, Snu

Vioocelk = 75 e o . Viookme + 75 3 . V100km(nu)

Vysledna vypoctena spotfeba vozidla s takto zadanymi parametry v programu MS Excel je
v nasledujici tabulce, stejné jako namérfené hodnoty pfi homologaci vozidla.

Tabulka 5 - Specifikace spotieby dle uzivatelské priruéky Skoda Fabia Owner’s Manual [2]

Motor kvlv4 ||/E6US5 Vypoctené

Mésto 8,0 7,88 1/100km

Mimo mésto 4,7 4,54 [/200km
Kombinovana spotfeba 5,9 5,77 1/200km

Cco, 139 136 g/km

Pohotovostni hmotnost 1104 1104 kg

Maximalni to¢ivy moment 132 - Nm pfi 38001/min™
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Kontrolnim vypocétem jsme dosli k zavéru, Zze u vozidla s pohotovostni hmotnosti 1104kg
dojde pfi snizeni hmotnosti o 100 kg k uspofe paliva 0,25 | na 100 km.

Graf 8 - Vyhodnoceni zavislosti spotfeby na hmotnosti

Vypocitana spotreba v zavislosti na hmotnosti
vozu
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3.2 Nakladovost materialovych koncepci

Karoserie, podobné jako napfiklad pohonny fetézec, pfedstavuje téméf 30% hmotnosti
osobniho automobilu. Pfi rozvaze o uspofe hmotnosti se jedna o logicky objekt zajmu.
Postupné nahrazovani jednotlivych prvkl( karoserie vSak neni vhodnou cestou. Je nutny
komplexni pfistup. Pfi zméné materialu jedné €asti bude nutny vyrazny zasah do konstrukce
¢asti pripojenych. Casti karoserie se vyrabi prevazné lisovanim, protladovanim a odlévanim.
Vyroba karoserie se sklada ze dvou zakladnich €innosti — z vyroby prvkl a jejich spojovani.
Tim se z kalkulace nakladi na vyrobu karosérie stava komplexni problém. Neni mozné Fesit
pouze samotnou vyrobu prvku karoserie a zanedbat jeho napojeni do celé konstrukce.

V dnesni dobé existuje mnoho zplsobl jak provést kalkulaci nakladovosti na vyroby a
vysledné Cislo bude silné zavislé jak na pouZité technologii, kvalité a geopolitické a
ekologické lokalité dané vyroby.

Proces navrhu vyroby karoserie je ovliviiovan pozadavky zajiStujicimi jeji vysledné vlastnosti.
Mezi tyto parametry muzeme zafadit hmotnost, pevnost, Zivotnost, torzni tuhost apod.
Hlinikové slitiny jsou vybornou alternativou s ohledem na nizkou hmotnost, ¢imz klesa
spotieba paliva. Mezi primarni prekazky patfi vySSi cena vychozich surovin (polotovaru
plechu) a vy$Si naklady na vyrobni nastroje (vicenasobné formy - lisovani ve vice operacich,
tepelné zpracovani, antiadhezivni povlaky nastroji — zamezeni praskani). S rostouci
sériovosti se vSak tyto naklady stale méné promitnou do celkové ceny vozidla.

Slitiny hliniku se svou hustotou pohybuji na drovni jedné tfetiny hustoty oceli. Tim vznika
prostor pro vyraznou usporu hmotnosti celku. Je nutné brat v dvahu konstrukéni feseni
jednotlivych €asti a také nizsi pevnost slitin hliniku v porovnani s oceli. Tim se hmotnostni
vyhoda ponékud redukuje.

Cilem vyrobct hlinikovych slitin a zaroveri automobilového primyslu je snizeni nakladl na
vyrobu slitin, zlepSeni tvafitelnosti a obecné technologickych vlastnosti slitin hliniku. Tim
narazime na dalSi z problematickych mist a tim je spojovani prvka karoserie (nej¢astéji hlinik
vs. hlinik a hlinik vs. ocel).

PFiblizné rozloZzeni nakladl na vyrobu &asti jedné karoserie pro malé osobni automobily
v sériovosti 60 a 195 tis. kust ro€né uvadi Graf 9. Pro porovnani jsou zde uvedena vozidla
VW Lupo (s ocelovou karoserii), VW Lupo Hybrid (s hybridni konstrukci karoserie —
ocel/hof€./hlin. slitiny) a Audi A2 jako predstavitel vozidla s kompletni karoserii z hlinikovych
slitin.

Pokud se blize zaméfime na konstrukci karosérie jednotlivych vozl, vS§imneme si zejména
rozdilu v pouzitych materialech. Hybridni viiz VW Lupo je na prvni pohled k nerozeznani od
klasické verze. LiSi se vSak pouzitymi materialy, kdy byla na dvefe, kapotu a narazniky
pouzita hlinikova slitiny. Jeden z panell byl navic vyroben z hoicikové slitiny a na brzdovy
systém, Sasi a kola byly také pouzity leh&i materidly nez ocel. K dalSi uspofe hmotnosti doSlo
v interiéru — specialni sedacky, volant a pedaly. Audi A2 se sklada z laserem svarenych
odlitkd, vyliskl a protlackd (viz Tabulka 6). VnéjSi kryci panely jsou z hlinikové slitiny.
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Tabulka 6 — Konstrukce porovnavanych karoserii dle technologii vyroby [4]

Vozidlo Pocet ¢asti Karoserie Zpusob vyroby HmOtHOSEk\;eCh Casti
VW Lupo 190 Vylisky 210
VW Lupo Hybrid 190 Vylisky 166
Vylisky (140)
Audi A2 210 Protlacky (40) 153
Odlitky (50)

Graf 9 - Rozlozeni nakladu pfi vyrobé dilt karoserie [4]
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Nejvyrazngjsi €asti jsou naklady na nastroje (Tooling Cost), nasleduji materidlové naklady
(Material Cost) a rezijni naklady (Overhead Cost). Naklady na vyrobu soucasti karoserie

v zavislosti na roCni produkci jsou uvedeny v nasledujicim grafu.

Graf 10 - Naklady na vyrobu soucasti karoserie [4]
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odlitkl a protlacovanych profili na celé karoserii. Tato technologie vyroby nedosahuje takové
ekonomicnosti jako lisovani.

Druhou polozkou nakladové analyzy je montaz, resp. spojovani jednotlivych prvkl karoserie.
Pouzivaji se zejména techniky svafovani (odporové, obloukové, laserové), tvareni
(klinGovani, lemovani), nytovani a lepeni. Problematické je napojovani prvka z rozdilného
materidlu a také prvkl, jejichz technologické vlastnosti neumoziuji nasazeni dosud
pouzivanych automatizovanych technologii. Jde hlavné o svafitelnost a tvafitelnost
hlinikovych plechd. Naklady na spojovani jednotlivych dili a celkd byly hodnoceny na
zakladé poctu i délky spoju.

Spojovani plecht z hlinikovych slitin a ze slitin hoféiku s ocelovym ramem s sebou nese
dodate¢né naklady k zamezeni napéti ve spojich a jejich korozi. U obou verzi Lupo bylo
pouzito odporové svarfovani. Audi je svafeno laserem (celkem 35m svaru), Svovych svaru
(20m) a 1800 nytd. Jak uvadi Graf 11, montaz Audi A2 je levnéjsi nez montaz VW Lupo az
od sérii nad cca 20000ks rocné — zde se zalne projevovat ekonomicnost laserového
svarovani.

Graf 11 - Naklady na montaz [4]
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Cenovy rozdil této ¢asti vyroby neni vyrazny a s rostouci produktivitou se prakticky neméni —
viz Graf 11.

K hodnoceni nakladovosti procest u obou automobild byla pouzita databaze s kalkulaci
cenové naroc¢nosti dil¢ich operaci. U malych prvki karosérie se cena urCovala pouze na
zakladé hmotnosti. U vétSich pak byla tvofena souborem vSech procest (material, vyrobni
technologie, energie, stroje, nastroje, atd.).

Je ziejmé, Ze pokles ceny pfi rostouci sériovosti je dan zejména klesajicim podilem ceny
strojli a nastroju na jednu soucast, resp. na celé vozidlo. ZajimavéjSi je pak pohled na
naklady celkové (Graf 12), kdy je vice patrny rozdil mezi vozem VW Lupo s konvencni
ocelovou karosérii a Audi A2 s hlinikovou karoserii, pfipadné VW Lupo s karoserii tvofenou

hlinikovymi, ocelovymi a hof¢ikovymi ¢astmi.



ZM-A/08.06 List €. 20

Graf 12 — Celkové naklady na karoserii [4]
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Vyrazné navySeni ceny u hybridniho vozu Lupo Ize pfi€ist typu karosérie, ktera pivodné
nepocitala s aplikaci jinych nez ocelovych materialll. Rozdil mezi hlinikovou konstrukci A2 a
ocelovou u VW Lupo je pfiblizné 510 USD na jedné karoseérii.

Pfedchozi fadky ukazaly, Zze hlavnimi pfekazkami v nahradé materiald jsou vysSi naklady na
suroviny a nastroje u hlinikovych slitin. Cilem vyrobcu je vytvofit celohlinikovy automobil se
stejnou cenou jako u ocelového. Toto bude mozné v pfipadé, Ze cena vychozi suroviny
klesne pfiblizné o 2,2 USD na kg. Cenovy rozdil mezi karosérii A2 a ocelovou VW Lupo by
pfi této cené mohl klesnout az na cca 320 USD pfi sériovosti 60000 voz(/rocné.
Pravdépodobné bude mozné vytvorit slitinu hliniku 5xxx za takovouto cenu pfi pouziti
kontinualniho liti a velké sériovosti. AvSak vétSina dosud pouZivanych slitin je pfevazné ze
série oznacené 6xxx a vyjimecné 7xxx.

U kompozitnich materiall je pfedpokladano, Ze v pfipadé vyuziti skelnych viaken muze dojit
k uspofe cca 20 — 35% hmotnosti a v pfipadé uhlikovych vidken v budoucnu az 65%
hmotnosti karoserie.

Porovnani hmotnosti a zakladnich cen materiald karoserie stfedniho vozidla v rozsahu BIW
(Body In White) je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 7 — Porovnani koncepci karoserii [5]

. Ocelova - Hlinikova - Ocelova — Hlinikova - Kompozitovy

Typ karoserie . . o gy
samonosna samonosna prostorovy ram prostorovy ram monokok

Hmotnost [kg] 315 188 302 188 235

0,
Hmotnost v % 100% 60% 96% 60% 75%
ocelové
Pocet dilt 204 224 137 137 41
[%‘71?;‘] materialu 0,77-0.92 3,00-3,50 0,77-2,22 2,00-3,00 3,13
Hustota [g/cmd] 7,85 2,75 7,85 2,75 1,59

Nasledujici Graf 13 nam umozni vyrazné lépe urcit, kdy je finanéné vhodnéjSi pouZziti
rlznych typu konstrukci.

Aplikujeme li pouze ekonomicky vlivu pfi vyrobé karoserie |Ize uvazovat s danym rozdélenim
vhodnosti pouzitych materialu.
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V oblasti do 15 000 vyrobenych kusu karoserie vychazi nejlépe kompozitni material, tyto
materialy maji sice vyrazné vyS8Si naklady na vstupni material, nejsou ovSem zatizeny
poCate€ni cenou na vytvorfeni technologie, tak jako je tomu u samonosné ocelové
konstrukce. Ocelova konstrukce je finanéné vyhodnéjSi az pfi sériich nad 50 000 kusu.
V rozmezi mezi 15 000 a 50 000 se jako ekonomicky nejvhodnéjSi pouzitelny typ konstrukce
prokazal prostorovy ram vyrobeny ze slitin hliniku.

Graf 13 - Cena karoserie v zavislosti na ro€éni produkci (v 1000 kusech) a pouzité technologii vyroby [6]
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Kombinace pokrocilych kompozitd a ultra lehkych (honey-comb) vostin by mohla slouzit jako
zaklad pro budouci vozidla s alternativnimi pohony. Tato konstrukce je v souasnosti
vyuzivana predevSim u zavodnich vozidel. Takové feSeni by splfiovalo vétSinu funkénich
pozadavkl na karoserii kromé snadné recyklovatelnosti.

3.3 Hmotnost vozidla vs. nakladovost karoserie

Kapitola 3.2 ukazuje ruzné pfistupy k nakladovosti karoserie rliznych koncepci nékolika
autort. Vystupy téchto studii byly sdruzeny a zjednodusSeny do nasledujicich tabulek a
zaveéru.

Postup vyhodnoceni koncepci, jejich hmotnost a nakladovost
Nutné vstupni informace:

e Velikost automobilu
o maly automobil
o stredni automobil

e Planovana sériovost za rok
o 15000 ks
o 50000 ks
o 100 000 ks
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e Pozadavek na hmotnostni usporu v kg
Z nasleduijici tabulky vyplyva, ze pouziti jinych koncepci karoserie nez je ocelova samonosna
nam pfinasi zvySené naklady v sériovostech 50 a 100 tis. kust automobilt za rok. Pouze u
prostorovy ram z hlinikovych slitin dosahnout nizSich nakladd. To vS8ak nereprezentuje ani
toliko ekonomicnost téchto koncepci, jako neefektivhost vyrabéni ocelové samonosné
karoserie v malych sériich.

Dle predlozenych studii vyplyva, Ze u malych automobill pfi zachovani pasivni bezpecnosti
Ize jinymi koncepcemi uSeffit pfiblizné 50 kg na karoserii oproti ocelové samonosné. Jako
nejvyhodnéjsi se jevi prostorovy ram z hlinikovych slitin ve vSech tfech produkénich

e

monokok.
U stfednich automobilll mize byt hmotnostni Uspora riznych koncepci az okolo 130 kg

oproti ocelové samonosné karoserii. | zde opét vychazi nejvyhodnéji prostorovy ram
z hlinikovych slitin ve vSech tfech produkcnich kategoriich.

Tabulka 8 — Nakladovost koncepci v zavislosti na hmotnosti a sériovosti

Maly automobil
Hm. Rozdil ) Produkce za rok 15000 ks Produkce za rok 50000 ks Produkce za rok 100000 ks
karos. hmotnosti Koncepce karoserie
viéi ocel. |Cenakaros.| NarGst | $/kg |Cenakaros.| Nardst | S/kg |Cenakaros.| NarGst | S$/kg
[kg] [kg] [$] ceny [$] | Uspory [$] ceny [$] | Uspory [$] ceny [$] | Uspory
210 0 2100 0 - 1200 0 - 900 0 - Ocel samonosna
166 -44 2900 800 18 1800 600 14 1400 500 11  |Al/ocel samonosnd
157 -53 1700 -400 -8 1700 500 9 1500 600 11 Kompozit
153 -57 3100 1000 18 1700 500 9 1400 500 9 Al samonosna
153 -57 1700 -400 -7 1300 100 2 1000 100 2 Al prostorovy rdm
Stfedni automobil
Hm. Rozdil ) Produkce za rok 15000 ks Produkce za rok 50000 ks Produkce za rok 100000 ks
karos. hmotnosti Koncepce karoserie
vidiocel. [Cenakaros.| Nardst | $/kg [Cenakaros.| Narist | $/kg |Cenakaros.| Narist | S$S/kg
[kgl [kgl [$] ceny [$] | Uspory [$] ceny [$] | Uspory [$] ceny [$] | Uspory
315 0 3000 0 - 1500 0 - 1300 0 - Ocel samonosna
249 -66 4100 1100 17 2200 700 11 1900 600 9 Al/ocel samonosna
235 -80 2500 -500 -6 2100 600 8 2100 800 10 Kompozit
188 -127 4000 1000 8 2200 700 6 1900 600 5 Al samonosna
188 -127 2500 -500 -4 1600 100 1 1400 100 1 Al prostorovy ram

Vyhody kompozitovych karoserii se zde zatim vyrazné neprojevily z divodu stale jesté
neefektivni sériové vyroby a ceny vstupnich materiald. V tomto oboru vSak dochazi
k rozsahlému vyvoji a stale vétsi aplikovatelnosti v automobilovém pramysilu.

Snaha konstruktéra stavajici ocelovou karoserii nahradit nékterymi hlinikovymi, hof€ikovymi
¢i kompozitovymi ¢astmi vede vétSinou na CasteCné snizeni hmotnosti s velmi vysokymi
naklady. EfektivnéjSi cestou v poméru sniZeni hmotnosti a zvySeni nakladovosti je cely novy
koncept karoserie at uz z hlinikovych slitin, &i kombinaci s kompozitovymi dily.
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3.4 Hmotnost vozidla vs. spotfeba paliva a CO,

Za pomoci numerickych simulaci spotfeby paliva byla zajisténa uspora pohonnych hmot pfi
odlehceni o 100 kg na 0.25l/100km (vozidlo s pohotovostni hmotnosti 1104 kg).

V ramci téchto uvah je potfeba zapoc€ist tuto Usporu pohonnych hmot a zaroven snizeny
podil zplodin CO, uvolnénych do atmosféry, coz je hlavni snahou v pfipadé snizovani
konstrukci vozidel.

Snizeni hmotnosti vzhledem k ocelové samonosné karoserii malého vozidla pro dvé
alternativni koncepce a Usporu paliva b&hem Zivotnosti vozidla uvadi Tabulka 9. Zivotnost
vozidla byla zvolena na 250 000 km (Zdroj: TOTAL). Uspora byla vypoétena dle
kombinované spotfeby NEDC cyklu.

Tabulka 9 — Uspora paliva béhem zivotnosti vozidla

o Narast ceny
. Uspora Nartst ceny karoserie pfi
Uspora o karoserie NN
g . CO; pfi ) odecteni snizenych
Uspora . . paliva oproti . o ;
. Uspora paliva . 2,357kg . nakladd na palivo
hmotnosti béhem ocelové
COzna 1l . BA 95 1,79%/I
250 000 km benzi (sériovost -
enzinu 100 tis. ks) (36,10 Ké&/l, kurz
’ 20,2 K&/$)
Kompozit 53 kg 0,134 1/100km 3351 790 kg 600 $ 0%
Hlinik -
prostorovy 57 kg 0,144 1/100km 360 | 849 kg 100 $ -544 %
ram

V pfipadé Zze zahrneme do ekonomicnosti i vyslednou Usporu na pohonnych hmotach, bude
jako nejvyhodnéjsi vytvorfit konstrukci za pomoci prostorového ramu vyrobeného
Z hlinikovych slitin. Kdy dojde za dobu zivotnosti k Uspofe na pohonnych hmotach o objemu
360l a bude vyprodukovano o 849kg CO, méné.

4 Vyjadreni k ,,novosti postupa“

Novost postupul je zde v propojeni spotfeby paliva s moznymi hmotnostnimi Usporami na
konstrukci karoserie a nakladovosti takto odlehéené konstrukce.

5 Popis uplatnéni metodiky

Pfedchozi kapitoly jsou zaméfeny na zjisténi spotfeby vozidla v zavislosti na jizdnich
odporech, emise CO, a na obecné pfistupy nakladovosti vyroby karoserii na zakladé
uvedenych studii. Metodika uvadi pfiklady nakladovosti, které mohou byt brany v potaz
v raném stadiu navrhu vozidla. V této nakladovosti, ale musi byt zohlednény aktualni ceny
materiall, nastroju, stroju, technologii atd. pfislusné dobé a mistu navrhu, vyvoji a vyrobé
karoserie. Metodika je ur€ena pro vyvojové pracovniky vyrobct osobnich automobild v rané
fazi vyvoje konceptu, kdy je feSena teoretickd spotfeba paliva v zavislosti na hmotnosti
vozidla se zohlednénim nakladovosti riznych konstrukci karoserie.

6 Publikace predchazejici metodice

Dovol., M., Divody a moznosti pro redukci hmotnosti karoserie osobniho vozu, Bakalarska
prace, CVUT v Praze, Praha, 2012
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