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1. UVOD

U 2013. godini registrovano je preko 1.500.000.00@utomobila Sirom sveta,
gde dominira SAD sa cifrom od¢ak 260.000.000. Ovaj podatak i néudi, jer je vreme
koje je potrebno da automobil prale put od nacrtnih ideja do gotovog proizvoda
spremnog za voznju, najkrae je u istoriji automobilizma, i iznosi samo 2 i payodine.
Ljudi su prinu deni da sve¢eXe kupuju nove automobile, te se posebna paznja mora
posvetiti prilikom konstruisanja istih. Zahtevano je da vozila budu lakSa za
upravljanje, energetski efikasnija i sigurnija, Sto se jedino moze ispuniti dobrim
inZenjeringom od samog starta, koristé novije materijale kako bi se masa dovela na
prihvatljiv nivo. Veoma mali broj ljudi zapita se kakav uticaj ima masa njihovog
limenog ljubimca na, kako vozne karakteristike, talo i na bezbednost, potroSnju
goriva i emisiju ugljen-dioksid (CO,), koji je u danasnje vreme jedan od najvéh
problema sa kojim se su®ava ¢ovek. Svi smo donekle upoznati sa podacima o
prevelikoj koncentraciji CO, u atmosferi, efektu staklene baste, stvaranju ozokh
rupa, topljenju polarnih kapa i globalnom poveé¢anju nivoa mora, ali mali broj ljudi
svestan je koliko razlika u masi od 100 kg mozZe dojpeti ublazavanju tih pojava, kao
I efikasnijem koriSéenju vozila sa daleko manjim zaustavnim tragom, emgetski
efikasnijom potroSnjom i povetanom bezbednoé&u, koji se direktno odrazavaju na
finansijski aspekt, i mnogo vaznije, na sigurniju,bezbedniju voznju i odrzivi razvoj.

Danasnja vozila imaju veliku masu jer se najv&m delom sastoje iz legura
¢elika, materijala koji se pokazao veomavrstim ali velike mase. Danas postoji veliki
broj alternativnih materijala, ¢ije dobijanje je skuplje, medutim postoji svesnost za
neophodnogu smanjenja mase vozila, pa se zato ulazu velike lkéine novca u nova
istrazivanja i dalja usavrSavanja alternativnih materijala. Nemetalni materijali koji
¢e biti detaljno opisani u ovom radu su nove vrsteplastike, gume i staklakao i
ugljeni¢énih vlakana, a od metalnih magnezijum, titanijumi materijal o kome ¢e biti
najvise reci u ovom radu, aluminijum. Proteklih 25 godina ulozene su velike katine
truda, radnih sati i finansijskih sredstava u usavSavanje primene aluminijuma kao
zamenu za dosad najkori&eniji materijal u autoindustriji, ¢elik. Drugi metalni
materijali kao alternativni nalaze se u p&etnim fazama ispitivanja i usavrSavanja pa
su njihove upotreba zasad ograréene na odrdene funkcije i lokacije na vozilu, ali se
u narednim godinama @ekuje veliki napredak, kako u usavrSavanju postojéh, tako
I izboru potpuno novih materijala, legura i na¢ina dizajniranja automobila. Pravilno
dizajniranje je jedan od krucijalnin faktora za proizvodnju automobila koji
zadovoljavaju danasnje sve viSe standarde, koje pad kupaca, ekologa, agencija za
bezbednost u saobréaju, definiSe i svetska situacija ogrardenih rezervi fosilnih
goriva i moguénost deficita istih. Alternativni dizajn, materijal i i izbor pogonskog
goriva, predstavljaju samu osnovu buddih vozila, koji ¢e se na mnogim poljima
bitno razlikovati o sadasnijih.
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2. METODOLOGIJA NAU CNOG ISTRAZIVANJA

2.1 CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi ovog istrazivanja su objasnjavanje u kofjogri masa automobila d& na
parametre voznih karakteristika, bezbednosti, goj® goriva i emisije C@ zatim
izratunavanje u kojoj meri masa automobila moZe bitukedana upotrebom odgova-
rajucih, alternativnin materijala, pravilnim i blagovremm dizajniranjem. Bie ukazano i
na paradoks mase automobila, podatak da i porechatdne situacije automobili, i pored
koris&¢enja lakSih materijala, postaju sve tezi.

Prakteni cilj predstvlja i podizanje sveukupne svesti woim problemu, prevashodno
misleti na stanovnistvo, ljude koji kupuju i eksploatidutomobile, jer u autoindustriji to
Zznanje i ta svest postoje, samo ih treba adekvarentovati kupcima.

2.2 PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja predstavlja sammeasa automobila njena mogénost za
menjanjem, zatim uticaj na brojne parametre, sardken na uticaju na zivotnu sredinu. U
ovom radu bie objasnjen direktan uticaj promene mase nacigzlparametre, kako bi se
dokazala nesumnjiva potreba za smanjenjem maséy&pja se moze postipravilnim
dizajniranjem i projektovanjem, koéignjem brojnih simulacionih softvera, razumevanjem
karakteristika odrdenih metala i njihovih legura.

2.3 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

lako je aktuelan trend pot@nja mase vozila, dolazi nova era u kojoj kupci
motornih vozila traze veliku ekonosmost od svojih automobila, bezbednost i
upravljivost, a to je jedino moga uz nove, moderne agregate, aeroditamoblikovanje
karoserije i upotrebu skupljih, ali laksih i izdrgijih materijala. Pravilnim projektovanjem
.Z0na gnjéenja“ i pravim izborom materijala, automobili moduiti znatno Vvéi,
komforniji, ali i lakSi za voznju, ekonowmiji, i daleko bezbedniji. Odrkeni metali
ponaSaju se na vrlo predvidljiv ¢ia, pa se njihovim razumevanjem i pravilnim
koris¢enjem, automobili danas mogu napraviti znatno bdzifjen po sve desnike u
saobréaju.

U danaSnje vreme, iako je dosta jeftinija i stere, redukcija mase je i dalje
skupa, dodatna opcija, koja bi trebalo primenom stvezih propisa o uticaju automobila
na bezbednost u saobagu, zivotnu sredinu, EURO normama i ceni naftdnfgg dana da
postane i standard.
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2.4 METODE ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja je velikim delom bila steovana na koré&nju adek-
vatne pisane literature, uz kamhje interneta, s tim Sto su kae#i samo verifikovani
sajtovi velikih svetski proizudaca automobila, kao i naj¢d svetskih udruzenja i firmi
koji se bave &uvanjem zivotne sredine i udenjem rigoroznih propisa na polju
automobilske industrije.

Polazéi od osnovnog naimog postulata da se metodoloSkim postupkom dokazi d
odrelenog saznanja, izdvoegmo nekoliko faza: faza empirijskog istrazivanjazd
utvrdivanja pojava, benchmarking, analiza i sinteza. aB®l od opsStih metoda
istrazivanja, primeemo sintetiki dijalekticki metod, pre svega radi utiivanja
konkretne nuznosti iZinjenica.

Metod benchmarking se najmn delom koristio u poglavlju mini studija, gde se
na direktnom primeru prikazale razlike i¢slosti izmetu dva modela automobila, kdhaim
koris¢en je tokom celog rada, pogotovu u poglavlju 6, ggle pordeni razltite
karakteristike odrdenih materijala.

Metode natnog (logtkog) objasnjenja kojéemo primeniti su zaklgivanje na
osnovu indukcije i dedukcije, analize i sintezestegkcije, generalizacije, kompleksnog
posmatranja i analize sadrzaja. Metod deskripajetakale bio Siroko rasprostranjen
tokom¢itavog rada.

2.5 STRUKTURA RADA

Rad se sastoji iz 10 poglavlja. U prvom poglavWjiv,OD, objasnjena je, u kratkim
crtama, problematika koja se istraZzuje, sa akcemtanaelikom broju novih vozila velike
mase, i mogénosti redukcije iste. U drugom poglavljlMETODOLOGIJA NAUNOG
ISTRAZIVANJAdefinisana je metodologija istrazivanja,dijj i predmet, hipoteze, metode
istrazivanja, kao i struktura rada.Trece poglavlje,ISTORIJA UPOTREBE LAGANIH
MATERIJALA  predstavlja uvid u istoriju koré&nja aluminijuma i drugih laganih mate-
rijala prilikom konstrukcije novih vozila.Jetvrtom poglavljuUTICAJ MASE NA VOZNE
KARAKTERISTIKEgbjasnjen je uticaj mase vozila na vozne karakikeiskoje su pode-
liene na oblastubrzanje, zaustavljanje i upravljivost. petom poglavljulUTICAJ MASE
NA EFIKASNOST, EKOLOGIJU | BEZBEDNOSredstavljen je uticaj mase vozila na
sveukupnu bezbednost vozila i drugibesnika u saobtaju, zatim uticaj na potroSnju
goriva i povezano sa tim, uticaj na proizvodnjutpustanje C@ u atmosferu. U Sestom
poglavlju, METALNI MATERIJALI, opisane su fizke i hemijske karakteristike odre-
denih zamenskih marterijala, detaljno upiivane na raztitim osnovama, u kojem je
celik postavljen kao materijal b&mark. U sedmom poglavljuKOMPOZITNI NE-
METALNI MATERIJALI,opisane su karakteristika materijala uglenin viakana kao
zamenski materijal i objasnjene zamenske funkcgeligitih vidova plastike kao i
zanimljivin novih procesa vezano za njih, dok jeoegmom poglavljuMINI STUDIJA
SLUCAJA, predstavljena jedna manju studijacglja zasnovana na duelu dva popniti
razlicita autimobila, BMW X5 i Alfa Romeo 4C, ndjim razlikama direktno se moze
ukazati na probleme koje sa sobom donosi viSak na@akeje prednosti donosi sveukupno
smanjenje koje se ¢ekuje u bliskoj budénosti. Deveto poglavlje, ZAKLJOAK,
predtsvalja deo u kome je predstavljen rezultatgoigiraZivanja, dok je u desetom
poglavlju, LITERATURA predstavljen spisak referentne literature i drugifora koje je
koris¢ena prilikom izrade ovog master rada.
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3. ISTORIJA UPOTREBE LAGANIH MATERIJALA

Pojam smanjenja mase automobila upotrebom lakéinpkzitinih materijala datira sa
sredine 19. veka, kada su automobilski konstrukpmi prvi put péeli da menjaju
gvozdane ic¢elicne delove sa delovima napravljenih od laganih njatar Prvi zapisi koji
potvrduju kori€enje aluminijuma kao materijala pri pravljenju ksedje (eng. car body)
dolaze iz 1899. godine, a samo dve godine kasmifjenminijum je korigen i na motornom
bloku. To nije nicudo jer se krajem 19. i petkom 20. veka sprovodila velika istrazivanja
alternativnih materijala, prvenstveno zbog hidavio industrije.Covek koji je zap®eo sa
pomenutom potrebom aluminijuma zvaoksa| Friedrih Benz koji je bio nacelu auto-
kompanijeBenz & Cie.Jedan od najbitnijih automobila koji je on kons$ao, automobil
koji je u to vreme pomerio granice i postavio ngt@ndarde, zvao ®litzen Benz.

Automobil je konstruisan 1909. godine, i imao jaeagt odcitavih 21.5 L radne
zapremine i 200 Ks, Sto je bilo
dovoljno da postavi brzinski
rekord od 226.9 km/h koji niko
nije mogao da obori viSe od
deset godina! Karakterigtio za
ovaj automobil je to Sto je prva
bio konstruisan ovaj masivn
agregat, pa je tek onda oko
njega polako sastavljana
karoserija tadasnjeg Grand
Prix* auta. Napravljeno je samo
6 ovakvih automobila, od kojih
su samo dva ostala &mana,
jedan u vlasnistvu kompanije Merceds-Benz, a dougarazi jednog auto kolekcionara iz
Amerike. ViSe od pola veka kasnijegmge 1961. godine, konstruisan je prvi agregat sa
aluminijumskim blokom motoraBuick 215.Bio je zapremine 3.5 L i imao je 150 Ks po
prvim merenjima. Nastao je kao rezultat desetoggeliSplaniranja i sa masom od 144 kg
predstavljao jeajlaksi V8 motokoji je usao u serijsku proizvodnju.

Patetkom 1970. godine zapioje svetska energetska kriza, koja je svoju kuémin
ciju imala 1973. i 1974. godine, kada @rganizacija arapskih zemalja izvoznica nafte
(OAPEC)uveIa embargo, koji je doveo do rariteta nafteroognih cena iste. Proizdeaci

automobila morali su da da efektivhe mere
smanjenja potroSnje goriva, pa se u tom
periodu pored aluminijuma pristupa i drugim
kompozitnim materijalima, korisée legure
magnezijuma, titanijuma, bakra, cinka, kao i
je automobil bio powsan u dimenzijama za
gotovo 10%! Audi je nastavio sa ulaganjem
novca u razvoj aluminijumskih karoserija i Sasia je kasnije nastao model A2, mali
gradski auto koji je predstavljen 1998. godine, @a2000. dobio evropsku nagradu
LAluminijum®. Nagrada je dodeljena za inovativarzdin i uspesno realizovano smanjenje
mase karoserije z&tavih 43% u odnosu néelicnu konstrukciju, te je lagani auto od 855

Slika 1. Blitzen Benz (1909. godina)

2. pravljenje novih vrsta plastika i guma.

e Prvi automobil koji je imao celokupnu
. karoseriju napravljenu od aluminijuma bio je
Audi A8 iz 1994. godine, koji je zabelezio
smannjenje mase auta oitiavinh 240 kg, iako

Slika 1. Audi A8 (1994. godina)

6
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kg uparen za trocilindthim dizel agregatom zapremine 1206dmao izmerenu gradsku
potrosnju od samo 3 L/100km, a prése od 2.65 L/100km, Sto je prvi put u istoriji
ostvareno. Audi i dalje ulaze velike kbhe novca u razvijanje alternativnih materijala,
pogotovu aluminijuma, ali pre svega u kombinaci &likom i gvoZem, gde se
aluminijum koristi u motornim blokovima i velikonréyu delova, ali ne i za same Sasije |
karoserije.Pravljenje karoserija od aluminijumggko skupo, pa je maleni audi A2 imao
cenu za 60-70% vea od svojih rivala. :
Do 2005. godine proizvedeno je
prodato samo 176.377 vozila. Velik
broj kompanija u auto industriji prih
vatilo je trend smanjenja mase B
ulaganja u kompozitne materijale,
nori¢cito u aluminijum i ugljenina
vlakna. Ugljentna vlakna trenutno
predstavlju najskuplji oblik smanjenj
mase ali powv&nja cvsrtine Sasije ig
karoserije automobilgak do nekoliko
puta. Pdetak upotrebe ugljetmih
vlakana vezuje se za 1800. godinu=r™ :
Tomasa Edisona, koji ih je koristio z Slika 2. Aluminijumska karoserija, Audi A2
odvaienje toplote na sijalicama, dok
su ugljentna vlakna velik&vrstate, materijal koji se danas koristi prilikom konssanja
automobila, pronden tek u kasnim 1950. godinama.cBixom 1960. godine, ugljema
vlakna p@inju da imaju pravu komercijalnu upotrebu, mahomvioindustriji, zbog kojeg
su letelice bile brze, lakSe i daleko otpornijepnagrevanje i pozare. Narednih 30 godina
ugljenicna vlakna uglavnom se koriste od strane ministeasta odbranu SAD-a i Rusije,
zatim u ametikom NASCAR-u i u Formuli 1, kao shim skupim autosportovima.

Tek nakon 2000. godine giaje prava potraznja za ovim materijalom u auto-
industriji, jer iako skup, njegovom primenom mogupostti efekti kakvi nisu mogéi niti
sa jednim trenutno poznatim materijalom. Zbog gareézvodnje je trenutno i do petnaest
puta véa od cene proizvodnjéelika,
upotreba ugljegnih vlakana ogragena
je iskljwtivo na sektor super i hiper
sportskih automobila, kojice visoku
cenu proizvodnje nadomestiti joSéoen
cenom u prodaji, pa se ovakvi
automobili mogu n&d u rangu cena od
150.000 pa sve do viSse miliona €.
Proteklih godina zabelezen je porast
potraznje za ovim materijalom, pa se
oc¢ekuje dace do 2017. godine upotreba
ovog materijala u auto indistriji biti

Slika 3. Lamborghini Aventador, Sasija od ugljnili g .
vlakana J : glyern pove&ana za gotovo 17 %. Njegova cena

polako pada, ali da bi se nasla u Sirokoj,
komercijalnoj upotrebi, potrebno je da bude 40 db % niza, kako kazu ekonomi
gigantskih auto kompanija. Dade se ikada ovaj materijal éikao standard kod, ne samo
sportskih i luksuznih automobila, &#& automobila za ,Siroke mase®, pitanje je na kége
samo vreme dati odgovor.
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4. UTICAJ MASE NA VOZNE KARAKTERISTIKE

Problem mase automobila i njen uticaj na voznealkaristike bée razloZzeni na
nekoliko segmenata, kako bi iz Stoceg broja uglova bio sagledan problem i kako bi na
najefikasniji n&in odredili u kojoj meri, zapravo, masa automobilge na entitete kao Sto
su ubrzanje, kéenje i upravljivostizuzimajli najveiu brzinu, jer masa na nju & tek
neznatno, dok su glavni faktori za nju trenje, @ijar otpor vazduha i snaga autmobila, te
se 0 ovom entitetu e govoriti u ovom radu.

Prva pomisao W@ne stanovniStva pri pominjanjudiekao Sto swbrzanje, upravljivost i
kocenje,odnosi se na neki od sportskih automobila, na eegtikrformanse, oblak dima i
Skripu guma, i ldie u pravu, jer se najbolje na takvim modelima mi@@onstrirati u kojoj
meri masa auta moze pokvariti prolazno vreme ng ttkama ili klastno ubrzanje 0-100
km/h, ponaSanje u krivanama, kao i zaustavni tvégtutim, iakoce neki sportski modeli
biti iskoristeni kao bedmark i dokaz, u ovom radu akceri biti na putnikim, lako
dostupnim vozilima, prevashodno segmenata A, BPJer oni predstavljaju preko 70 %
registrovanih vozila u Evropi, godinu za godinododu$e, ovaj sektor vozila predstavija
najdostupniju metu, najjeftinije automobile, pangmanje verovatno dé se na ovim
modelima dogdati bitnije promene po pitanju mase, jer je smagejemase skupo. U ovom
trenutku, nazalost, smanjenje mase najbolje bi ;mdgl se odrazi na segment luksuznih
vozila i SUV vozila, jer oni zauzimaju polozaj kajije za potcenjivanje na trziStu, a nude
veliki izbor dodatne opreme, pa se mora voditurea o ekologiji i perforansama.
Smanjenje mase automobila bi, naprotiv, trebalodténdard, a ne luksuz.

4.1 UTICAJ MASE NA UBRZANJE

4.1.1 UOPSTENO

Opste je poznatéinjenica da svaki proizwia sportskih vozila na prvo ili drugo
mesto po bitnosti stavlja ubrzanje ili upravljivosedan kompletan sportski automobil
nikako se ne moze zamisliti bez dobrog oslanjargakirog ubrzanja, za Sta je zasluzna
kombinacija jakog agregata i male mase, tj. odmag/s i mase.

Sa druge strane, deo koji s&etubrzanja a relavantan je za ovaj rad, odnosase n
poboljSanje ubrzanja kod putkih vozila putem smanjenja mase, jer od toga dmekt
zavisi kako kvalitet voznje, primer startnosti @adgkoj voznji, tako i bitnija bezbednost u
smilsu lakSeg i sigurnijeg ukiivanja na autoput, lakSeg postizanja zeljene brztao i
lakSe preticanje na magistralnim i drugim putevima.

! Ana Salome Avelas Ferreira Pintvolution of weight, fuel consumptopn and,C@ autimobiles
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4.1.2 ANALIZA

Analiza ¢e biti zapgeta
jednim veoma zanimljivim
primerom sa polja  sportskih _
automobila. Bugatti Veyron Super s
Sport (slika 5, auto vredan okogs
2.000.000 €, sa 1.200 Ks i masom ¢
1.888 kg ima ubrzanje 0-100 km/
za treavih 2.5 sekundi, i odnos
shage i mase od 635 Ks/t, dok
Ariel Atom V8,auto vredan 120.000
€, snage 500 Ks i mase od saéi®
Kg, ima ubrzanje od2.3 sekunde, |
dakle bolje ubrzanje od svog
skupljeg protivnika, iskljutivo jer Slika 5. Bugatti Veyron Super Sport
ima odnos snage i mase 87 Ks/t,

Sto bi zndilo da Ariel Atom zbog svoje male mase moze stalaleko maniji agregat i biti
daleko jeftiniji a pruzati isto zadovoljstvo u vgizrAli Bugatti nije klastan sportski auto,
jer poseduje bogatu dodatnu opremu,
kozna sediSta, automatski klima
uredaj, kombinaciju Savova i boji
koze, radio urdaj, dok veéina pravih
sportskih kompanija se trudi da odrzi
masu auta daleko ispod 1.500 kg, i
zato postoji pravilo, Sto je skuplji
sportski auto, to ima manje opreme.
Ariel Atom (slika 6) sa druge strane,
nema prozora, niti vrata, nema klime
niti radio uretaja, sve u cilju totalnog
smanjenja mase, i ova masSina je
napravljena sa ciljem da ide Sto brze od krivinekdoine, pruzajdi do sada neden
os&aj u vozniji, nesto najblize trkkom F1 bolidu Sto se mozedaa drumu.

Slika 6. Ariel Atom V8

Sa nadnog glediSta, moZe se upotrebti jedna prostaikiazformula:
F=ma

gde jeF neka sila koja delujem masa nekog objekta na koji deluje ta sda,
ubrzanje koje taj objekat ima. Izd#enjem dobijamo novu formulu :

SO

iz koje se moZe videti da je masa u obrnutoj srazmieu odnosu na ubrzanje,
Sto bi znailo da pri svakom pove&anju mase dolazi do smanjenja ubrzanja.

Obzirom da izméu obrthog momenta (jedinica pri opisivanju snagetara
Lvucna sila®), koji se izrazava u Nm (Njutn metar)lesk koja se izrazava u N (Njutn), ne
postoji direktna veza, jer sila predstavlja nektodanje pri pravolinijskom kretanju, dok

9
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je kod Nm u pitanju rotaciono kretanje, pamo za primer uzeti neku fiktivhu silu od
10.000 N i neku fiktivnu masu auta od 1.000 kgjuk@mo i menjati kroz primer :

(1Y — 1 . _ 1 . kg. m
1) a=(1)F = (iumg) 10000 N = (mukg) 10000 £

= 1OE
52

—f 1% - 1 . _ 1 . kg. m

2) a=(2)F = (121:11:1&9-) 10000 N = (mukg) 10000 -
=8.33"
22

Dakle na ovom primeru mozemo direktno videti prapmmalnost zavisnosti ubrzanja
vozila i njegove mase.

4.1.3 SUMIRANJE

Na grafiku 1 moZe se
jasno videti da je progeo o
ubrzanje 0-100 km/h u proteklin ™
30 godina, govoke o vozilima
B, C i D segmenta, smanjenp
prilicno, pogotovu u D segme
ntu, iako veéi deo zasluge ide ng
vecu shagu motora, a ne na
smanjenje mase. Ubrzanje bi
trebalo biti Sto manje, ali umestp
pove&anja snage agregata, treha o

Vrieme{S)

.

raditi na redukciji mase, jer tq ¥ 1885 1850 1995 2000 2005 2010
vodi ka ,downsizing? — u, Godia

drug&ije ,opStem smanjenjd, —+= B segment, benzin B segment, dizel  =a= D segment

Sto bi znailo da ukoliko je == Csepuest, bensit. =@~ C sepne, diacl
potrebno ubrzanje vozila odrza Grafik 1. Proseno ubrzanje u proteklih 30 godina

konstantnim, smanjenjem masc

auta moze se slobodno smanijiti i zapremina agreggggova snaga, mewjadonji postroj,
pogonske osovine, Sto opet Znda se moze napraviti joS dae uSteda u masi, koja dalje
moze opet voditi ka novim uStedama i tako u krug.

Ubrzanje je bitha stavka i masa je obrnuto proporconalna njoj, te se mora voditi
raéuna o tome, pogotovu na slabijim agregatima, gde 5Ky manje mase moze biti
itekako osetno.

2 Lynette Cheah, Christopher Evans, Anup Bandivad&kiohn Heywood:Factor of Two: Halving the
Fuel Consumption of New U.S. Automobiles by 2035
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4.2 UTICAJ MASE NA ZAUSTAVLJANJE
4.2.1 UOPSTENO

Kocenje je veoma vazan element svakog automobilajedjova bitnost ogleda se
u razleitim aspektima. Naime, dobre, velike i izdrziveck@we od krucijalnog su ztaja
za obezbdivanje kratkog zaustavnog traga kod sportskih aotmta, kako bi automobili
mogli Sto kasnije da ke, i na taj n&n obezbede bolje prolazno vreme. Kod pekih
automobila, dobre kwmice zn&e takale kr&i zaustavni trag i samim tim izbegavanje
potencijalnih udesa i nezgoda, dakle generalno daoye bezbednosti. Kaice su element
koji zaustavljaju rotaciju #ka i smanjuju kinetiku energiju koju nosi automobil, a da bi
se auto potpuno zaustavio pored te vrednosti ggnpomenuti i silu trenja, stakog
ukoliko se t@kovi nakon pritiskanja pagice i dalje okréu, i dinamékog, ukoliko se
tockovi ne rotiraju, tj ,zakljdaju“ . Masa auta ne gt direktno na zaustavni trag, u smislu
da 2 puta véa masa n& zn&iti 2 puta ve€i zaustavni trag, ali, kao Ste biti objaSnjeno u
deluanaliza itakako utte.

4.2.2 ANALIZA

Postoje velike debate oko toga u kojoj meri maga aapavo ute na zaustavni
put, odnosno samo kenje, jer se ovde ne mogu uzeti samo grube vredmaste, mase i
sile trenja, jer postoje velike raznolikosti koje siogu ueiti kod automobila, u smislu
razlicite raspodele mase, radtih obima ta@kova, prénika guma, dodirnih povrSina sa
asfaltom, Sara na gumama, dimenzij&i@oih kljeSta, njihov stisak i veliki broj dugih
parametra. Jedan oddile problema je taj, da se za primere koji $& zaustavnog traga
uzima konstanto negativno ubrzanje, tj. usporéd je u praksi teko izvodijivo

Iz tog razloga u ovom delu da iskorigena formula izréunavanja kinetike
energije koju telo ima prilikom kretanja, kojomd® dokazala razliku u kinékioj energiji
koju nose dva vozila koja se kreistom brzinom a imaju ragite mase.

Ex=2'mV2

=

gde jeEk kineticka energija koju ima vozilan je masa vozila & brzina vozila,

iz koje se moze zakljditi da veéi efekat na kinetiéku energiju ima brzina vozila, jer se
kvadrira, ali ¢e na sledéim primerima bi ée objaSnjeno i kakav uticaj ima masa.

Uzet je primer 2 vozila koja se kteidenttnom brzinom odlO0 km/h (27,78 m/s)edno
vozilo masel500 kg drugo1250 kg

% Don Nardo, Steven Shropshitéinetic Energy: The Energy of Motion
11
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1) Ex= §'1500 kg (27,78 m/s) = 750 kg 771,6 nf/s’ =

Z
Er= 578703,7"93-;* -

Ex=578703.7J ( Energija potrebna za zaustavj@mozila mase 1500 kg)

2) Ex= %-1250 kg (27,78 m/s) = 625 kg 771,6 nf/s® =

2
Ei= 482250 "L~ =

Ex=482250J ( Energija potrebna za zaustavljamzila mase 1250 kg )

Dakle, energija koja je potrebna za zaustavljargeila mase 1250 kg, koje se &ee
brzinom od 100 km/h, manja je priblizno za 100.@0QL00 kJ) od vozila koji se kie
istom brzinom, mase 1500 kg.

4.2.3 SUMIRANJE

Prilikom katenja auto-
mobila stvara se velika kdlha
toplote koja, tokom duZeg
izlaganja, moze dovesti dq
slabijeg hvata k&ionih kljesta i
do eventualnog totalnog otkaza
Sto bi u prilog iSlo rezultatu iz
dela analiza. Naime, objasnje
je da jepotrebno manje energije
za zaustavljanje automobila
manje masé& &to bi, pored
teoretski zaustavnog puta, mog
imati i veti efekat na konti-
nuirani  efikasni rad kinica, Slika 4. Usijani keioni diskovi , bolid formule 1
dakle manje energijje je
potrebno, manje toplote se stvara, auto se boljstaglja a kénice traju mnogo duze, Sto
je posebno bitno kod trkkih automobila, jer se Kmice koriste na maksimumu sve vreme
i od krucijalne je vaznosti da koice istraju celu trku i da obezbede kvalitetno
zaustavljanje vozila pri maksimalnom kae#ju.

Za putntka vozila bitna je stnha stvar, dakle blazi pritisak na gaw je dovoljan,

u kriticnim uslovima smanjuje zustavni put, i sa finasigkaspekta obezligje duze
trajanje vasih kénica, vr$éi maniji pritisak na njih.

4.3 UTICAJ MASE NA UPRAVLIJIVOST
4.3.1 UOPSTENO

“ Sanjay Patel, Aloke Prasad, National Highway Tee8fafety Administration (NHTSA)Recent Test
Program on Vehicle Compatibility
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Upravljivost (engl. handling), veoma je bitna #taw autmobilskoj industriji koja
se svakodnevno razvija i dopunjuje. Nju karaktefi$ajni elementi, kao Sto su duZzina,
visina vozila, bono ubrzanje, visina teziSta, obim, Sirina i deladjjpneumatika i jednako
bitno, masa vozila i njena raspodelaUloga upravljivosti, kod sportskih automobila,
ogleda se u sposobnosti automobila da buducogiiw naglom menjanju pravca, uz Sto
manje ljuljanje karoserije, podupravljanje i kongmje volanom, kako bi se obezbedilo Sto
preciznije skretenja i na kraju Sto bolje prolazmeme. Kod gradskih automobila,
upravljivost se odrazava kako na Sto lakSu voZznjiakEe menjanje pravca i stanja
automobila, tako i na bezbednost, jer u nekim twena dobro upravljanje i brza reakcija
vozila moze pretstavljati razliku izrde zivota i smrti.

4.3.2 ANALIZA

Kada se govori o upravljivosti i skretanju autont@pmera koja je najbitnija u
praksi i koja to moze najbolje opisati flansfer maseKada se govori o transferu mase,
nage&e se misli na pomeranjectee teziSta auta u zavisnosti od krivine u kojopaéazi, i
vrSenje razliitog pritiska na sv&etiri pneumatika. TeziSte auta se moze pomeratim s
osama u odnosu na prvobitno teziSte (teziSte koj@® @ma dok krée ravnomerno
pravolinijski ili eventualno stoji), pa se samimmtiu zavisnosti od krivine u svakom
trenutku moze videti raziito opter€enje na razéitim tockovima. Ovo se najbolje moze
prikazati na sled®j slici (slika 8 :

Mirovanje Koienje Krivina u levo

-8 @ o s »8 @

—
o T e
@ 80 @ 8 @ 8

Slika 5. Raspodela mase p@kovima pri mirovanju, kéenju i krivini u levo

-l

Primenjena je najuotajnija raspodela mase kod pukih automobile60% napred
i 40% pozadj jer se véi deo mase nalazi u prednjem delu auta, gde s®3ajnalazi
agregat, kao najmasivniji entitet. Na primé&uaenja auta, jasno se moze videti kako se
masa prebacuje, znatno viéetereujuc¢i prednju osovinui oba prednja ttka, dok na

® Don Nardo, Steven Shropshitéinetic Energy: The energy of motion
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primeruosStre krivine u levanoze se videti kako se masa auta prebacuje na déEmu
auta, pogotovu na predrgesni t@ak, koji sam trpi skorc40% ukupne mase vozila od
900 kg!

Kao Sto je vé receno, na transfer mase dutibrojni parametri, nekiak i bitniji, ali
u ovom radu problematika se&diuticaja mase na odiene aspekte, p& i ovoj analizi
ona zauzeti anlizirano mesto .

Kako masa utie na upravljivost moze se videti na jednoj izvegémanuli :

Wwd = (lam.cg) :

oW

gde jeWd raspodela maséa bocno ubrzanjem masa autacg visina tezista cw najvea
Sirina vozila, tj Sirina na zadnjoj osovini.

.....

45 cm i nalazi méu tri automobila sa najnizim centrom gravitacije :

_ (0.855.1200 kg 450 mm )
- 1775 mm

wd

459000 =L "‘f_'mm

1775 mm

wd

Wwd = 258,6%4™

=2

m.kg
52

Wd = 258,6 N (

Napomena: la,bo¢no ubrzanje od 0.85 g jaaksimalno bé@no ubrzanjekoje moze da
postigne ovaj model

U sledéem primeru hie iskori€eni identéni parametri, sa jedinom razlikomneasi, koja
¢e biti manja za 100kg:

_(0.859.1100 kg 450 mm )

Wd
1775 mm

m g Jrim
52

420750

Wd =

1775 mm

Wd = 237N (222

52

W(d predstavlja silu koja se stvara prilikom menjanja tezista auta, tj. prilikom
transfera mase sa jednog tka na drugi, Sto bi zn&ilo da vozilu sa manjom masom
treba manje sile da napravi pomeranje teziSta, St@e manifestuje kraim i brzim
menjanjem, Sto je i bila polazna osnova koja je tigalo da bude dokazana, da auto
treba lakSe i brze menjati teziSte kako bi bio St@recizniji i brzi.

4.3.3 SUMIRANJE

14
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U delu analiza, primenom formule na automobil maflyota GT86, ustanovljeno
je da je vozilu sa manjom masom potrebno manjedalefikasno promeni teziste i da
izvrSi transfer mase, Sto je dobar pokazatelj katasa utie na ponaSanje automobila u
krivanama i na njegovu upravljivost. Kod sportskilitomobila sa niskim teziSnim
tatkama, kao Sto je ¥epomenuta Toyota, gotovo je nemoégupostéi prevrtanje
automobila, jer¢e i tatak koji je najrastekeeniji imati makar nekakav kontakt sa
podlogom, dok kod putdkih vozila sli€aj uglavnom nije takav.

Obzirom da se od puitkih automobila
prvenstveno trazi da budu udobni i imaju dosta
komfora, nisko teziSte tu nije opcija. Nisko tegist
zn&i bolju povezanost sa tlom, ali i mnogo ¢ue
osetljivost putnika na sve Sto se deSava ispod aata
neravnine i prepreke. Ovo se najbolje moze vidati n
principu luksuznih SUV dzipova koji imaju jako
visoko teZist&i velika metuosovinska rastojanja, koji
rezultuju najvéom udobno&u meiu putnitkim
vozilima. Meiutim, sve ovo u kombinaciji sa velikim
brzinama predstavlja veliku opasnost od prevrtesga;
kojom se veliki broj stanovniStva svakodnevrgjika 6. suv sa tendencijom ka prevrtanju
susrée. Jedan od c@a prevencije, ili barem
smanjivanja takvih sktaja i njihovih posledica je upravo smanjenje maseila, ako vé
smanjenje tezista nije u opticaju. Transfer maséspavlja veoma bitan element sigurnosti
vozila, efikasniji trasfer zri@vecu sigurnost.

Ovim delom zavrSeno je planirano objaSnjavanje utiaja mase na vozne
karakteristike auta, ubrzanje, koc¢enje i upravljivost, te ¢e se u sledeem delu
prvenstveno biti re¢i o uticaju mase auta na ekologiju, efikasnost idzbednost.

® Tom Wenzel, Marc Roshe Weight Relationship between Vehicle Weighe, Siml Safety
15



Zavrsni master rad Beograd, 2013

5. UTICAJ MASE NA EFIKASNOST, EKOLOGIJU |
BEZBEDNOST

U ovom poglavlju paznjg&e biti posvéena uticaju mase vozila na r&#e aspetkte
nama bitne, kako u svakodnevnici, tako i na dugmom planu. Gorivna efikasnost, uticaj
vozila na ekologiju i bezbednost svibesnika u saobéaju su danas veoma raSirene teme
o0 kojims se vode brojne polemike, odlupy se i postavljaju standardi, prate se, mere i
uporeiuju winci godinama unazad i odhgu se grube vrednosti ovih parametara za
narednih 10, 15 godina. Nape kompanije autoindustrije ulazu velike katie novca u
istraZivanje i razvoj ovih parametara, sa idejojadnoj dobroj, globalnoj informisanosti i
konfirmaciji, jer je krucijalni faktor ovog probea ljudsko razumevanj€.ovek sam sebi
gradi i odreluje prostor i n&n Zivota, a u velikom broju sbaja ima direktan, negativan
uticaj na svoju okolinu, te se stvaranjem dereog stava i kontrolisanjem svojih navika,
na ne tako tezak te, moze mnogo doprineti opStem boljitku.

Medutim, da je stvar tako jednostavna, ne bi bilo gnatog zalaZzenja u ovakvu
problematiku jer bi najverovatnije sve bilo dovedeto normi koje odgovaraju apsolutno
svima, Sto bi znalo da stvarno postoji ljudska jednakost i da ljudsle na odrzivi razvoj,
na budénost, a ne samo na sadasnjost i vlastiti dzeptanjpi je celokupna automobilska
industrija i veliki broj poménih grana, dakle jedan veliki sektor privrede kogba
promeniti zarad opSteg boljitka, te se promene japlvilagano, u zavisnosti koliko to
odgovara ili ne odgovara odienim gigantima, pa je neko poboljSanje ne&mu se
zasigurno treba nadati, ali na nealdne vremenski period.

Danas u svetu postoje javni podaci, svuda dostupadreienim kolanama C@koje
motori ispustaju, potroSnji goriva na 100 kilomeatarbroju zvezdica na testovima
bezbednosti koji dobijaju svi novi automobili, &di fabrtke brojke se znatno razlikuju od
brojki iz stvarnsoti, jer se koriste ne tako verstgni uslovi, zanemaruju se bitni faktori
koji direktno uttu na rezultate. Ali dokle god je pravna regulativpitanju, oni rade sve
po propisima, jer su propisi unapred pogresno asm.

Eksperti ispituju i probalaze nove materijal&sitje n&ine dobijanja energije,
alternativne dizajnove i dimenzije, sve u cilju poanja rezultata koji su dovoljno nizih od
aktuelnih, da se mogu smatrati zadovolja¥au Medutim, razlog zbog kog se nikome ne
Zuri i Sto ta istrazivanja jesu tako skupa, je upraafta, jedan od najvrednijih resursa,
kojeg viSe nema u ogromnim kd&hama, ali ipak u dovoljnim da ,we konce* u
autoindustriji narednih 20, 25 godina. Kada se ¢ggddana iscrpe i poslednje rezerve,
covek ¢e samo javno promovisati noveciree dobijanja energije koji ¥epostoje, ali su u
njenoj senci. Na nama je samo da se nadamo daiftueastala u svetu prekomernim
eksploatisanjem naftee bude nepopravljiva

Kroz sledée poglavlje bie ukazano na urgentnost smanjenja mase automohila n
primerima energetske efikasnosti, uticaja na ekiplldgpste bezbednosti u saobegu.
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5.1 UTICAJ MASE NA ENERGETSKU EFIKASNOST

5.1.1 UOPSTENO

Termin energetska efikasnost se u automobilskhjstriji, u danasnje vreme, svodi
na merenje potroSnje automobila na 100 km, gietn sistemom merenja, ili pdenim
miljama sa galonom goriva, po imperijalnom sistamerenja. U ovom radu d®@ kori&en
metricki sistem, dakle u potroSenim litrima nekog goriva 100 préenih kilometara.
Postoji manji broj vozila koji za pogon imaju nelfrugi oblik energije, npr. struju,
dobijenu razkitim oblicima konverzije, gorivnecelije’, vodonik ili neki drug vid
alternative fosilnim gorivima,¢ija se efikasnost meri autonomijom (maksimalnim
preienim putem sa jednim punjenjem).

Veliki broj ljudi svakodnevno koristi svoje automild) a tek jedan delise zapita
koliki su zapravo trosSkovi goriva za jedan préae zivotni vek auta i u kojoj meri se oni
mogu smanijiti. PotroSnja manja u proseku za 1 LKOOmoZe uSetedeti oko 1.500 € na
svakih 100.000 prenih kilometara, Sto predstavil® % manje troSkovaa auto prosse
potrosnje B ili C segmenta. Ztiggovori se samo 0 potrosnji manjoj za 1 litar garinesto
Sto se moze postiprostim korigovanjem voznje, blagovremenim:&njem, ravnomernim
ubrzanjima i pravovremenim menjanjem brzina, ga&anklima urdaja ako nam nije
potreban, itd.. Jedan od d@a smanjenja potrosnje, za koji ljudi danas neenfaevise
upravo je redukcija viSka mase na vaSem autu. Hrowosa&i sa koferom, gomilanje
bespotrebnih predmeta na zadnjoj klupi ili prtljgzn prevozenje teskog tereta i velikog
broja ljudi, razlog su W@ potroSnje vasSeg limenog ljubimca. Ovidesamo biti pomenut
potencijal koji masa ima za paianje energetske efikasnosti, dé& u delu anliza biti
detaljnije objasnjeno.

Postoje odréena verovanja, koja
su  potkrepliena  sve  strozi
propisima, da bi do 2035. godine
pros€&na potrosSnja fosilnih goriva né
100 km trebalo biti prepolovljena, St
je nemogde bez novog koncipiranj
izgleda, dimenzija, oblika
automobila, kako bi se stvorio St
manji otpor vazduha, ali i potpunt
novim inzenje-ringom i upotrebo
novih materijala boljih karakteristika
ali daleko manje mase. Narav
pored redizajniranja samih vozila
dimenzija i mase kao primarnog cilj
neophodna je i rekonstrukcija sami* Slika 7. Maserati koncept auto
agregata, kako bi se trenutan
potpunog prelaska na alternativne vidove energgengansu odaljio, usled Stedljivije
potrosnje nafte.

" Mehrdad Ehsani, Yimin Gao, Ali Emadiodern Electric, Hybrid Electric and Fuel Cell Velés
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5.1.2 ANALIZA

Svaki automobil ima karakterigtiu konfiguraciju. Razéiti su oblici automobila,
dimenzije, aerodinarminost, visina teziSta, merja sklop, motor, masa itd.. Svi ovi
elementi, na ovaj ili onaj ¥@, uticu na performarnse auta, njegovo ponasanje u vozniji,
udobnost, bezbednost, potrosSnju, &oli ispustenih Stetnih gasova.. U ovom delu akcenat
¢e biti na na@inu na koji masa auta d& na efikasnost motora, odnosno na njegovu
potrosnju, entitet bitan kako za na$ budzet, taka ekologiju jer je veoma usko povezan
za emisijom Stetnih gasova.

Postoje brojni prirénici i knjige o tome kako moZete generalno smapjitiroSnju vaseg
auta, sa velikim brojem saveta i dokaza, i ndjekeo te literature stavlja na prvo mesto
licni stil voznje, dakle blagovremeno menjanje brzimghegavanje velikih brzina,
odrzavanje distance i sa Sto manjom upotrebotmika, jednom rgu, umerenost. Na
drugom mestu jaiklanjanje viSka mase autgde god je to moge. Bespotrebni viSak
tereta koji stoji dugo u vasem autu, veliki bropba koji se prevozi i krovni no&asa
koferima mogu itekako uticati na motornu efikasnost

Svakih 100 kg viska tereta u vasem vozilu mogutd®dal/100 kmsSto mozda i ne zwi
puno, ali pet osoba prase tezine 75 kg i prtljaznik pun vaSih stvari mogoveati
potrodnju zagitavih 1.5 L/100krfi, &to je za neko duZe putovanje i vise nego veliko
poveanje. Ako, recimo, radite na gradiliStu i imate ls@nevno pun prtljazni prostor
raznoraznih objekata i stalno vozite svoje kolegepdsla ili nazad, za najkiiagarantni
period novog vozila u Srbiji od 100.000 km, moZeteiti i do 1.500 € viSe.

lako je evidentan @& na koji masa u danasSnje vreme@tna potrosnju, ovaj rad
se ipak bazira na buduost, dakle na potrebu di8tog smanjnja mase novih i budlu
automobila, koja za sobom powig downsizing“. Bukvalno prevedeno zdia,smanjenje”,
a odnosi se na smanjivanje

. . . . 2,500

spoljnin  dimenzija automobila, _ —
smanjenje zapremina agregata Prugt matergel
potrebnih za pokretnje vozila, sa 2000 - B Drugi metali
dodacima turbopunjm, kao i | ¥ ——
potpuno nov  pristup izrade s 1,500 4 == -20%

. . . =1 Goma
karoserija | upotrebe materijala] = ==
Smanjenje mase na koje ciljaju,é 1.000 - Plastika
kako celnici velikih automobilskin Aok
brendova, tako i aktivisti i ljudi Sty §
koji su svoj Zivot posvetili zastiti i W Giniie
planete Zemlje, jesmanjenje od B Celik
20-30% i sveukupno prepolovljenu 0 -
potrosnju svakog novog vozila uz 2006 2035
manje emisiju Stetnih gasova za Godina

-

gotovo 70 %Nagrafiku 2 jasno
se moze videti @ na koji je
planirano smanjenje upotreldelika i gvoda, dok je planirana kdalina upotrebljenog
aluminijuma, metala manje mase &eeévrstine, neuporedivo va.

Grafik 2. Qcekivano smanjenje mase do 2035. godine

8 James D. HaldermautomotiveFuel and Emissions Control System
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Ovaj grafik i ovaj primer odnose se na pi@seautomobil opremeljen benzinskim
ili dizel agregatima, i tu se javlja problem autdsti@ na hibridni i elektdni pogon.
Baterije koje koriste elektmi autmobili imaju veoma veliku masu, zbog nedavad
ulaganja u ovaj vid pogona. Teoretski, ti automdibdSe samo struju i nemaju nikakvih
Stetnih emisija, m#utim u stvarnosti je to malo drugjge. Za proizvodnja tih baterija,
njihovo skladistenje i recikliranje nakon upotrepeirebne su velike fabrike koje koriste
razlicite tokstne ulaze i izlaze, tako da fabrike pravéargagdenja od onih koji bi pravili
sami automobili. Da ne pominjendmjenicu da, kako u \@ni nerazvijenih zemalja, tako i
u Srbiji, veliki deo proizvedene elekine energije dolazi sagorevanjem nekog vida foslInih
goriva, fabrike koje su smatrane najwe neprijateljima ekologije. Samo reklamiranje tih
automobila i isticanje njihovih ekoloSkih predngsti,Sarena laza“, neSto u Statve ljudi
bezuslovno veruje. ViSe o ovom i&lim problemima kiie objasnjeno kasnije u delu uticaj
mase na emisiju Stetnih gasovadotén ovde je bithno pomenuti da se masa ovih vazda
moze drastino smanijiti, zbog komplikovanih i teSkih bateriggsim ako se nesto radikalno
ne preduzme, Sto koSta dosta novca, kojeg nemaratakpi koji je okrenut nekim za
budwnost boljim reSenjima, kao Sto su gorivigdije, no i 0 tome nesto viSe kasnije.
Dakle, po razmisljanjima i studijama velikih umova razlicitih oblasti nauke, zbog
nemoguynosti smanjenja mase i p@amja autonomije, kao i irofmo velikom uticaju na
ekologiju, automobili nacist elektrtni pogon ne smatraju se nasom hirch&u.
Budunost lezi u evoluciji gorivnihéelija i vodoniku kao gorivo, sa eventualnom
kombinacijom elektromotora

U kojoj meri masa automobila & na
potroSnju goriva mozZe se najbolje videti nT
primeru jednog agregata, koji se u idéendm
obliku (dimenzije, teZina, snaga i obrtni
moment), ugrduje u viSe serijskih automobila
iste kompanije. Direktnim podenjem njihovih
masa i efikasnosti moze seéddo najrealnijeg
podatka na koji nan masa zapravo g na
potrosSnju goriva.Kao primer uézemo jedan od
novijih motora kompanije Ford, i radi se o
benzinskom trocilindéinom motoru zapremine
1.0 L, snage 100 Ks, koji se serijski udmpe u
tri vozila, od kojih ¢emo porediti dva.

Automobil Ford Fiesta 2013 mase sa
ovim agregatom odl.091 kg,i Ford Focus
2013, mase 1.312 kg sa istim agregatom.
Pros€na potrosnja&220 kg tezeg Ford Focus-a
je 4.8 L/100km kombinovane voznje, dok je
kod Fieste izmerend.3 L/100km , Sto je za
celih 0.5 L/100km manje, Sto potduje
prethodno izneSen podatak dagvakih 100 kg
manje mase moze se zableziti za 0.3 L/100km
manja _potro3nja.Takale je zableZena i manje.  Slika8. 1.0 L Ecoboost motor., FOF
emisija Stetnog Cé&asa @9 g/km naspram 109 g/kn).

° Kromer, M. A. and J. B. Heywood: Electric Poweirisa Opportunities and Challenges in the U.S. Light
Duty Vehicle Fleet
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Sa emisijom C® manjom od 100g/km, voZaovakve Ford Fieste mogu slobodno da
vedina stanovnika ovog grada mora da plati zbog ,Landongestion charge*, tj. doplate
za zakéenje (guzve) u Londonu, dok u Srbiji ovakva emigiei drzavnu subvenciju od
100.000 dinara, jer se takav auto smgtedenim automobilom:*

5.1.3 SUMIRANJE

U delu analiza objasnjen je dma na koji masa automobila 8& na energetsku
efikasnost agregata, i ukazano je na svetsku tefjdeka opStem smanjenju putkih
automobila, kako po pitanju deimenzija, tako i mas®anjenja zapremine agregata.

Na grafiku 4 mozZe se videti &ekivana

prognozirana relativna potroSnja, gde - T Y —
kao referenca uzeta sadasnja potros |z 1001 me B Tabo bensimcki
atmosferskih, benzinskih agregata ; 0'900_34 Dizel

nekom vredna&i 1. U pordenju sa | 0801 7g L Hibridni pogon
atmosferskim benzinskim ageregator | £ 062

hibridni pogon belezi u 2012. godin % B 032 p53
¢ak za 30% manju vrednost. Za 203 | £ g4g - s
godinu, nakon totalnoglownsizing-a, E

vrednost potrosnje atmosferskih benz|Z 020 -

nskih agregata trebalo bi biti nize o |*

sadasnjih vrednosti hibridnog pogon.| 22" 50t ' e |
dok ¢e hibridni pogon u budinosti Godina

imati  ¢ak 50% manju vrednost oc
sadasnjeg hibridnog pogona, t,.
predstavljge ukupno 35% vrednosti koju trenutno ima referetmemzinski atmosferski
agregatOvo bi bio krajnji rezultat drastihog smanjenja mase, tj ,downsizing“*a

Grafik 3. Predwena relativha potrosnja

Ukoliko ne Zelite da vas automobil stavljate ngetdi ukoliko vas ne zanima na
koji natin mozete smanijiti tezinu vaSeg auta i zldega, onda mozete pri kupovini novog
auta obratiti paznju na neke stvari. Treba provedd li je Sasija napravljena od
aluminijuma, treba proveriti takie kataloSku masu auta. Birati agregate manje radne
zapremine, sa turbopukgm ili bez, proveriti jginu motora i veoma bitno, a kod nas
veoma nezastupljeno, podatak o emisji.AD nekim zemljama ovo je podatak koji se
stavlja na prvo mesto, od kog zavisi i cena regisa i uopSte mogunost registracije. U
Srbiji stanje je takvo da za svaki automatyh emisija ne premasuje brojku od 100 g/km,
dobija se subvencija od 100.000, svrstagiayas automobil u ,zelene automobile®. Ovo je
jedan od praktinih saveta kako nesvesno, kupovinom automobila maee, moZzete dati
pozitivan doprinos problemu koji se nalazi u veamahiljnoj, kriticnoj situaciji.

11 Lynette Cheah, Christopher Evans, Anup Bandikad& John Heywood Factor of Two: Halving the
Fuel Consumption of New U.S. Automobiles by 2035
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5.2 UTICAJ MASE NA EKOLOGIJU
5.2.1 UOPSTENO

Jedan od najvgh problema sa kojim se trenutno planeta Zemljaaua, upravo je
pojava globalnog zagrevanja uzrokovana prevelikanckntracijom C@ u atmosferi.
Temperature su u rastu, lagano se otapaju polape &a mogum ubrzanim tempom jer
se pored celokupne svesnosti o Stetnosti ovog gdsfje svake godine beleze velike cifre
o kolicinama ispustenin COu atmosferu. Veliki broj kontraefekata prati glbima
zagrevanje, kao Sto su promene mikroklima, menjegijefa, podizanje nivoa mora, zatim
uticaj na celokupni zivotinjski i biljni svet, dade o uticaju n&oveka ne sme ni govoriti,
jer bi ovaj rad poprimio drugi tok.

7,000
6,000 -
5,000 —
§4,DGU {
8 E
o 23,000 -
28
T = 2,000
g2
1,000 -
D | " - o _ . .
= ™~ =T w oo [ i~ = w oo [
(=3} [=3] o (331 ch () (== = o = =i
5" o (=} 251 o o [=] o (= o (==
e - i i i ™~ ~d ™~ ~l ™ ™l

Grafik 4. Proizvodnja CO2 u milionima tona

Na grafiku 4 moze se videti progres emisije €k¥oz niz od 20 godina, gde je kriva u
stalnom porastu od 1990. do 2008. kada su po ptvppeuzete ozbiljnije mere @renja
ovih omisija, pogotovu u razvijenim evropskim zeanta. Meutim, podatak na kraju
grafika kaze da je emisija ponovo u porastu i Wmlse ne preduzme nesto radiklano,
posledice mogu biti fatalne. Na
grafiku 5moze se videti procenat Ul Proizvodnja CO2
kom smo mi zasluzni za takvo
stanje, vozé svakog dana naSe
automobile na fosilno gorivo.
Polovina svetskog zadanja dolazi
upravo iz sektora prevoza i trant
sportg te je ovaj sektor dobro
polazno mesto za zafiojanje
rigoroznije mere smanjenja emisij
CO, kako transportnih tako i
putnickih vozila. Dakle, direktnim
smanjenjem emisije gasova svako
vozilu, moze se direktno uticati n: Grafik 5. Proizvodnja CO2 po sektorima

kolicinu osloba@enog CO2 u

atmosferu, kao kontramera, barem dok se ne izlzagpatrebe fosilna goriva, ili dok ih ne
nestane u potpunosti.

umOtpad
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Jedan od n@na smanjenja emisije je ranije pomenutbynsizing, gde se ¢ekuje da se
pored smanjenja potrosnje do 58%treba dekivati smanjnja emisije za 70%! Zfia
smanjenjem mase vaseg vozila, lakSim, modernijiimi, skupljim materijalima, mozete
uticati na regulaciju nivoa CQu atmosferi i ublazavanja efekta globalnog zagrgvan
Naravno, pored ovog gasa, iz cevi nauSih auspul@aidos puno Stetnih gasova, od kojih
neki i direktno otrovni. Od gasa CO i jos StetnijNO, gasova, umire se guSenjem. Tédo
poznata je i pojava isparivih organskih jedinjekgg reagujuti sa Suncem, stvarapzon

ti. nama poznatijismod® Ozon je dobra stvar u visokim slojevima atmosfercuva
povrSinu nase planete od Stetnih infracrvenihregjiibicastih zréenja, dok blizu povrSine
izaziva disajne tegobe, kaSalj, guSenje, kao 5@a mil. $ /godiSnje manje prihoda od
poljoprivrede u Americi samo

5.2.2 ANALIZA

Posto se ugljen dioksid smatra trenutno najStetrgasom koji je nusprodukt nasih
automobila, jer on ima dugafoiji uticaj i ima globalne razmere, u ovom deléeirei
iskljucivo o zavisnosti mase autmobila i emisije 4Qatmsoferu.

Ranije dobijeni podatak da na 100 kg manje masei Ztig/km manje CQ zna&i da
skidanjem samo 1kg tereta sa vaSeg auta, za njpgm&an zivot moze se ustedeti:

0.1g/km * 200.000km = 20.000g6Kg CO;

Dakle, uklanjanjem viSka tereta od samo jednoggkdma moZzete za prase zivotni vek
od 200.000km spigti 20 kg CQ da dospe u atmosferu. To i ne gvpuno, meutim ako
teorijom velikih brojeva pomnozimo to sa 1.500.@0Q registrovanih i svakodnevno
koris¢enih automobila, dobijamo cifru od:

20Kg * 1.500.000.000 = 30.000.000.000 k§6-000.000 t CQ,

Sto za period od 10 godina (proéae Zivotni vek) daje solidnit3.000.000 t godiSnje
uStede Zn&i sajednim kilgramommanjena svakom registrovanom autu mozemo godisnje
uStedeti3.000.000 t CQ! Kada to pak pomnozimo sa stavrnim méigu i planiranim
smanjenjima mase, za f@ak od samalOOkg dobijamo 200.000.000 t CQ@ manje
godisnje, i uporéujuci sagrafikom 5mozemo videti kolika je to samo vrednost.

Poentadownsizingaja da ukupnu emisiju smanji z&atavih 70%, a sadd@emo grubo
izratunati koliko ostvarenje moze ¢igavati samo od smanjenja automobila, bez
modifikovanja agegata, aerodinamike &ésbg. USteda u masiekuje se da bude do 30%,
Sto predstavlja oko 500kg manju masu od trenutosgme tezine putidkog automobila.
To bi zn&ilo da cifru od 2.000.000 t/godiSnje G@skidanjem samo jednog kilograma),
pomnozimo sa 500kg, tgekivanu uStedu u masi do 2035. :

3.000.000 t/god * 500kg .500.000.000 t/godsto predstavlja skoro 30% godiSnje
redukcije ugljen dioksida.

1 Anrico Casadei and Richard Brddanpact of Vehicle Weight Reduction on FEebnomy for Various
Vehicle Architectures
2Small, K. A. and K. Van DendeFuel Efficiency and Motor Vehicle Travel: The Dailig Rebound Effect
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Naravno, ozbiljnija redukcija moze se péstielom od redizajniranja i nadogliganja
postoj€ih agregata, ali budmost je u alternativnim vidovima energije, i toggln
rekonstrukciji nama poznatog saokag. Nagrafiku 6 mogu se videti trenutne maksi-
malne vrednosti emisije Gkoje automobil sme imati u odnosu na svoju Mastatka
koja sluzi za upoi@vanje je taka koja se nalazo na 130 g/km i 1372kg mase. Ge®&d
maksimalnim, ne progaim vrednostima, dakle ovact ¢emo pratiti kroz budinost
automobilske industrije.

250
P Granic¢na vrednost Krive
5 200 — CO, = 130 + 0.0457 x (M- 1372)
8
o 150 — : 130 g/km
= 100
Sy | 508
o
& 1372 kg
0 I I I I
500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

Masa automobila (kg)
Grafik 6. Granéna vrednost emisije CO2

Naravno, svi ljudi koji se bave ekologijom naSengl, raduju se danu kadka se iscrpeti
sve rezerve fosilnih goriva, temo biti prindeni da viSe ulazemo u alternativnu energiju
(jer izgeda ljudi ne znaju drugge), vrlo mogute bez ikakvih direktnih emisija Stetnih
gasova, sa poboljSavanjem efikasnosti fabrika unmiejse prave, kako bi celokupna
emisija Stetnih materija bila dragto manja.

5.2.3 SUMIRANJE

Treba na vreme misliti 0 mogmn scenarijima po pitanju automobilske industrije i
njenog direktnog uticaja na ekologiju nase
planete. Dokle god je potrosSnja fosilnip
goriva na ovako visokom nivou, pribegava se
reSenjima koje mogu trenutno da smarj
emisije, poboljSavajti prosek, ali ne i da u
potpunosti zaustave, jer je za to potreban ng
od naprednijih izvora energije. Ma koliko
pojmovi poput elekttininh automobila, ili
automobila sa hibridnim pogonom zeu
savrseno, svi oni daju male ili nemaju emisije
CO,, ali ona nije u potpunosti iskorenjena, | Slika 9. " Zeleni Auto"

70% svetske elektme energije dobija se

sagorevanjem kamenog uglja, jednog od r@fvaeprijateljacoveku i njegovoj okolini.
Dakle auto sam po sebi ne izbacuje toksimaterije, ali fabrike itekako, mozda i mnogo
viSe nego Sto bi sami automobili proizveli za gedigodine korigenja.

13 John Fenton, Ron Hodkinsohightweight Electric / Hybrid Vehicle Design
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Treba investirati u zatvorene sisteme proizvodrgénavljanja energije, u modele
gorivnih ¢elija, treba traziti bolju i efikasniju upotrebu danika kao goriva, laksi distiji
nain dobijanja, kao i skladiStenja, transporta i Eégnja. Za to vreme, paznju treba
obratiti na masu naSih aumobila, jer smanjenjm nmaegemo barem kupiti sebi nesto
vremena dok ne de vreme za velike promeney skidanjem samo 100 kg mase svakog
auta mozemo usStedeti 200.000.000 t G@a svakih godinu dana Sto bi ako niSta drugo
barem promenilo trenutni trend p@eamja emisije ugljendioksida, pa ko zna, mozda i
posluzi kao dobar oslonac za dalja ulaganja iadatjboljSanja, tako da na miru mozemo
pratiti kako maksimalna vrednost emisije £20tomobila odréene mase, opada.

5.3 UTICAJ MASE NA BEZBEDNOST

5.3.1 UOPSTENO

Jedan od velikih problema sa kojim se bori gotovaka zemljabezbednost u
saobrataju, deo je koji se u ovom radu ne moze izostaviti. $dalevno se Koriste
automobili i zeli se da ona budu sigurna za naaSenprijatelje, nezavisno od utie,
oblika, cene i opreme auta. Danas se automobiliumgi u veoma Sirokom spektru
razlicitih karakteristika, oblika, valine, materijala izrade, §ana i polozaja motora, mase, i
od kombinacije ovih elemenata dobijemo sveukuprzbeénost jednog vozila. Naravno,
neki elementi utiu na bezbednost u manjoj meri, neki éojepace u ovom delu pokusSati
da se odgovori u kojoj memasa automobila utie na bezbednost putnik&ao i na
sveukupnu bezbednost u sadaja. Dakle, utvdivanje da li se kontrolisanjem mase auta
mozZe uticati na smanjivanje broja nezgoda, smamjergnesene energije prilokom udesa i
na koji n&in pove&anje ili smanjenje mase & na OZbI|JnOSt samih nesee

lako je evidentan rast prodaj
modernih, skupih, velikin automobila
najvei procenat prodatih i regi-
strovanih automobila ipak pripad
automobilima B i C segmenta, koji s
poznati po kori&nju mahom jeftinijih
materijala, sa deficitom odgovarag
bezbednosne opreme, ali i manje mas
Da li su lakSa vozila manje bezbedng,
da li je masa presudan faktor, i da |li
postoji direktna korelacije iznde mase
auta i bezbednosti casnika u
saobréaju, pitanja su na kojae se u
delu anliza pokuSati Sto valjanije
odgovoriti.

Trenutno ljudi su miSljenja da ¥eautomobil zn& bezbedniji put, neSto Sto nije
laz, ali propusta poentu, mnogocuweod liche bezbednosti, a to bezbednost sistema, tj.
celokupna bezbednost u saokap.

Slika 10. Skica saobfajne nesrée
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5.3.2 ANALIZA

U delu analiza paznjée biti posebno pos¢ena razumevanju sila koje deluju
prilikom udesa dva automobila ili automobila i ngkstattnog objekta. Neke od sila koje
¢e biti pomenute szadrzavanje impulsa, apsorbovanje energije i kifketienergija,a
bitno je pomenuti, kada se govori 0 bezbednostaobsgaju, upotrebu materijala pri
konstrukciji auta, njihovévrstatu i elasténost, dalje oblik, masu i teziSte, kao i generalni
dizajn auta, koji u velikoj meri uti na apsorbovanje i predavanje energije. Dakle, pre
nego Sto se krene sa silama koje se mogu videtisnegno pre udesa i u trenutku udesa,
valjalo bi ist&i da veliki deo energije koji se stvori prilikom udes apsorbuje se ,
umanjujudi silu koju ose*aju putnici, i taj deo moze biti znatno gepravilnim dizajnom
auta i upotrebom odgovarajtih materijala.**

Prva veléina o kojojce biti r&i je impuls. Impuls, proizvod mase i brzine nekog
tela, moze se shvatiti kao nastojanje tog telaaktavi kretanje u istom pravcu i smeru,
ukoliko na njega ne deluje neka spoljasnja silajeOprirodna posledichjutnovih zakona
kretanja. Uglavhom se ozri@va malim slovonp i njegova osnovna jedinica jeg*m/s.

Za razliku odkineticke energijeimpuls je konstantan u izolovanim sistemima, Sto je u
skladu saNjutnovim zakonom inercijélkoliko su poznate mase i brzine kretanja bilo koja
dva vozila, moZe se lako iznanati kolika je bila vrednost impulsa prilikom miog
sudara, kao i uticaj kako brzine, tako i mase ramost impulsa.

Slika 11. Direktan sudar dva automobila

Vozilo 1 (1200 kg, 100 km/h
Vozilo 2 (1500 kg, 100 km/h

P =M1V +MyVo + MaV3 + . +MpVy
p = (1200 kg * 27,7778 m/s) + (1500 kg* 27,7778 /s
p = (33333,336 kg * m/s) + (41666,67 kg * m/s )

p = 75000 kg * m/s

Obe veltine direktno su proporcionalne u odnosu na imp#ts, zna da poveéanje bilo
koje vrednosti donosi po&&nje ukupnog impulsa u sistemu.

14U.S. Department of Transportation National HighWagffic Safety Administration:\Vehicle Weight,
Fatality Risk and Crash Compatibility of Model Yd®91-99 Passenger Cars and Light Trucks
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Na sledéem primeru bie prikazan n&dn na koji masa auta @8 na povéanje ili
smanjenje impulsa. Bé uporédena dva vozila, jedno mase 1200 kg, a drugo 800 kg
(efekat downsizinga, cekivano smanjenje mase od 30%oji se kréu jedan prema
drugom jednakim brzinama od 90 km/h.

p1 = 1200 kg * 25 m/s
p; = 30000 kg* m/s
p2 =800 kg * 25 m/s
p. = 20000 kg * m/s

Pored evidentno manjeg impulsa lakSeg vozila, bjjnoapomenuti da bi vozilo manje
mase trebalo da se keebrzinom od37,5 m/s, ( 135 km/h Ya bi imalo istu kotiinu
impulsa kao vozilo v masesto je za 45 km/h va brzina! Sa druge strane, da bi vozilo
vece mase imalo istu kdlinu impulsa kao vozilo manje mase, mora se krétainom od
16,667 m/s ( 60 km/h )sto je zacitavih 30 km/h manja brzina !

Kada je veliinaimpulsu pitanju, jasno se moze videti da sedreé masa i brzina
objekta koji se krée javljaju kao ravnopravne vrednosijjm povecenjem ili smanjenjem
mozemo adekvatno menjati vrednost impulsa u sistefal druge stranekineticka
energija,energija koju telo dobija kretanjem, favorizujeibtzkretanja nad masom, Sto se
lako moZe videti iz formul&,-% m *\?, gdeV’ znasi da se povéanjem brzine kretanja,
vrednost kinetike energijeeksponencijalno se povava.

Kolika god da je vrednost impulsa ili kingke energije, evidentno je to davek
treba da uradi sve Sto je u njegovojdnpri projektovanju automobila da se, u trenutku
sudara, to je moga viSe energije apsorbuj€, a to je mogte iskljusivo dobrim
planiranjem od starta, paZzljivim biranjem welie i dimenzija vozila, njegovog oblika,
materijala izrade, kao i drugim bezbednosnih siatedbdakle, pored smanjenja brzine, koje
je uvek i svuda prepoéljivo, i smanjenja mase, pravac koji polako uzimaha, posebna
paznja mora se obratiti n&rstacu i fleksibilnost Sasije, rama i tela auta, koriste
materijale koji su laksi od konvencionalnih ali tho&vrsCi i izdrzljiviji, kao i na efikasne
sisteme spk&vanja i ublazavanja posledica sadhpaih nesréa.

Trebalo bi napomenuti i jedan drugidma na koji masa vozila moze uticati na
bezbednost vozila, koji je u maloj kontradiktornosa prethodno izloZzenim. Naime,
poznata jecinjenica da ljudi kupuju w&a vozila zbog stava da su éveautomobili,
uglavnom i tezi, sigurniji od manjih i lakSih. Te glonekle moZe objasniti sleden
jedn&inom:

F _ dp

Az

gde je sila ) jednaka promeni impulsagp) u jedinici vriemenaXt). Dakle, sila nastala
pri udarcu zavisi od promene impulsa u jedinicinvema. Jedinica obrnuto je srazmerna
veli¢ini F, Sto bi znailo da ukoliko dae do udesa sa ukupnom kaliom od 50000
kg*m/s,velika je razlika da lée se desiti za pola sekunde ili dVe.

!5 John GermanWeight reduction and Safety implications
'8 sanjay Patel, Aloke Prasad, National Highway TeaBafety Administration (NHTSPA Recent Test
Program on Vehicle Compatibility
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Kao primer moze nam posluziti primer direktnog sadeozila razkitih masa. Vozilo
vece mase nosi sa sobomcévempuls koji se pri direktnom sudaru predaje voaihanje
mase, nastavljafi svoje kretanje unapred, produZéijuvreme predavanja impulsa,
smanjuju¢i silu koja deluje na putnike unutar vozila, dokmpai lakSeg vozila dozivljavaju
trenutno zaustavljanje, mnogodeenegativno ubrzanje gak i promenu pravca kretanja,
jer je na njihovoj strani transfer impulsa bio d@ekrati, ostavljajui putnike u lakSem
vozilu sa teZzim povredama usledifasila. Metutim pri direkthnom sudaru vozila sa nekim
staténim objektom, poput betonskog zida, teZze vozéqgredati véu vrednost impulsa od
vozila manje mase, pa bi putnici u tezem vozillpate osetiti vée sile, naravno ako se
izuzme prisustvo bezbednosnih sistema.

5.3.3 SUMIRANJE

U delu anliza objaSnjen je &ia na koji masa deluje na bezbednost vozila.
Zaklju¢eno je da vozila @ mase nose e kolicinu energije u odnosu na vozila manje
mase, pri kretanju idegtiom brzinom. Prednost ovakve situacije je to dhkprn sudara
sa vozilom manje mase moze izvrSiti transfer efgrgito bi znalo da putnici oséaju
manje sile. TeZzem, odnosnoc¢een autu,cesto ide u prilog produzeno thesovinsko
rastojanje, véa visina tezista i produzene ,zone gwrja“, mesta koja su predi@na za
apsorbovanje energije nastale udesima, ¢exegwti vreme transfera impulsa dineci
vozilo bezbednijim. Sudari vozila pribliznih teZimmleko su bezbedniji od onih gde je
razlika velika, i to je ono ké&emu treba teZiti po pitanju bezbednosti.

Generalna redukcija mase uz smanjenje klasnihkegztiako po pitanju veline i
mase automobila, tako i po pitanju bezbednosntkrsisna i materijalia izrade, i najbitnije
od svegaglizajna auta,trabalo bi da &ini sva vozila ravnopravnim po pitanju bezbednosti.
Oblik, dimenzije, raspodela mase, upotreba novitenjala, redizajniranje Sasija i lokacija
agregata i menga, razvijanje novih bezbednosnih sistema koji buglrate svaku reakciju
kako vozg&a tako i okoline, sve to uz dobdizajniranje zona gnjéenja (produzavanje i
pove&anje elastinosti), trebalo bi da obezbedi dalekotwesigurnost svih ¢esnika u
saobréaaju.

Slika 12. Skica karoserije putfiog vozila
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6. METALNI MATERIJALI

Po najnovijim podacimaiak 80% ukupne mase novog automobila odlazi na ebpotr
metala i njihovih legura. Koristi se veliki brojzi&itih metala u razéiitim koli¢inama i
odnosima i za raznolike funkcije, koje odugu razliite fizicke ali i hemijske osobine
legura. Metali velike¢vrstate ali male lomljivosti koriste se za pravljenje igas tela
automobila, metali velike provodljivosti koriste g®ilikom Zi¢canih instalacija, zatim
metali koji su tolerantni na visoke temperature idter se na kritinim tatkama u
automobilu, itd..Cistim metalima dodaju se pojedinii elementi u @ér@m kolinama,
kako bi specifine karakteristike poboljsali a loSe smanijili, itapna&in dobijaju se legure.
Najpoznatija legura koja se koristi u autoindusgeij‘elik, legura metala gvaa.

Pojedini giganti proizvéaci automobila imaju sopstvene inzenjere i ¢rake koji
se bave ispitivanjima materijala i njihovim usawdajem, Sto moze doprineti velikoj
konkurentnosti. Sam sastav i fika svojstva legura ne vrede puno ako nisu potkovana
dobrim inZenjeringom i dizajniranjem automobilak&abi iste primenili na Sto je moge
bolji natin, da bi bili Sto efikasniji i efektnivniji.

Obzirom na veliki udeo u masi jednog novog automaplmetali i njihove legure
dobra su polazna osnova za vrSenje kvalitetnibastanja, kako bi se, ne samo poboljsali
postojée legure, vé i pronasli novi, efikasniji materijali koji bi mdigu potpunosti da
promene nén konstruisanja novih automobila.

6.1 GVODE | CELIK
6.1.1 UOPSTENO

Gvozie (Fe),cetvrti element po zastupljenosti u Zemljinoj kgrgznat ljudima joS
iz davnih vremena. Najstariji artifakti napravljesd gvoda datiraju iz 2500. godine p.n.e.
dok je pravljenje orga od gvoda — - — .
postalo svakodnevni proces davne - 7
1200. godine p.n.e. Danas, gidezje p
element koji se najviSe topi od svih &3
metala, acak 98% topljenog gvaia | g
odlazi na pravljenje ragiitih vrsta
¢elika. U autoindustriji koriste se i
kovano gvode i razliiti oblici ¢elika.
U priodi se moze ria preko svojih
brojnih ruda, od kojih su najza-
stupljenijehematit (FeOs) i magnetit
(Fe;0,). Cist Fe ima gustinu o@874
kg/nt i zateznuwivrstatu 0d250 MPa. Slika 16. Gvae (Fe)
Tacka topljenja je na 1535 a taka
kljucanja na 275C€. Medutim, gvozde se u autoindustriji nikada ne koristi u svom
nagistijem obliku, on uvek pored sebe ima i neki prateugljenika. Najvé&m delom
koristi se u vidu raznih vrstéelika, koji predstavlja porodicu legura od kojih glavni
sastojci gvode (Fe) i ugljenik (C). Pored ovih glavnih sastojadeik sadrzi i veliki broj
drugih metala, ali u veoma malim koncentracijama.
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6.1.2 ANALIZA

Prvim procesom topljenja ruda gwva? u visokim péima, dobija se,liveno
gvozie“, oblik gvoda koji ima négistoca, jer sadrzi veliki procenat ugljenik&ak 4 %,
koji ga ¢ini ¢vrstim, ali veoma krtim, tako da pri velikom napoima tendenciju ka
lomljenju pre nego savijanju i krivljenju. Ovakawlik gvozda, za razliku odtelika,
pogodan je za livenje i oblikovanje, te se od njpgave komplikovani delovi u automobilu
poput blokova cilindra u motorima vozila, dak sami blokovi motora. Daljom preradom,
kada se ukloni celokupni sastav ugljenika dobijass®vo gvozie“, materijal poznat po
veoma maloj strukturnajvrstcéi, ali je veoma pogodan za oblikovanje jer je plogmo
mekan. Ovakav oblik nema zragnije upotrebe u automobilskoj industriji, jerzamenjen
najslabijim oblikomelika, tzv., mekaniméelikom” .

Mekanicelik sadrzi ugljenika do najvisSe 0.25%, i sa tak@astavom on jedvrCi
I ja¢i od livenog gvo#a. Vec¢i sadrzaj ugljenika weliku zna&i vecu strukturnucvrstao‘u,
ali i veca krtost jer takawelik se ne savija, ve lomi. Procenat mangana (Mn, 1.65%),
bakra (Cu, 0.6%) i silicijuma (Si, 0.6%) su komdta, dok je sadrzaj ostalih materijala
(kobalt (Co), hrom (Cr), niobijum (Nb), molibden @Y] titanijum (Ti), nikl (Ni),
cirkonijum (Zr)...) promenljiv i individualan. Navno, kvalitet¢elika ne zavisi samo od
njegovog sastava va od n&ina i temperature genja, jer se na velikim temperaturama
menja kristalna reStka atoma i na tagjinanenjaju se fizika svojstvaelika. Mekanicelik
je veoma dugo bio najkorisniji obliéelika i najvei deo automobila u nasoj istoriji bio je
izliven upravo od njega. | danas se koristi pofmih, ali odréeni broj proizvaaca prelazi
ili na druge oblike metala ili nada oblikecelika. Od mekanogelika danas nagse se
izraduju delovi karoserije automobila, iiak kompletne karoserije, ali to je veoma ratko.
Koristi se takde i u ,zoni gnj&enjd’ (engl. crumple zone), prednja i zadnja stranailaoz
koje su najizlozenije sudarima, pa zbog svojéevelasitnosti mekanicelik apsorbuje
veliku kolicinu energije, te ublaZuje posledice sudara. Njegmstina iznos7850 kg/m
a zatezna&vrstota iznosi do550 MPa.Jedna od stavki zbog koje se joS uvek opredeljuju
za upotrebu mekanaglika je najmanja cena proizvodnje od svih metainéterijala koje
se mogu koristiti prilikom konstruisanja automobiRosle mekanogelika, sledéi u nizu
su celik velikeévrsting' , , ¢elike ultra velikeévrsting' i, megadvrsti ¢elik”, cije granice
gotovo su nevidljive. Glavne odlike su daleka@aévrstina ali i krtost. Moze se pomenuti
gruba podela pa@vrstcati, gde je maksimalna zateziarstata celika velike ¢vrstine do
650 MPa zatim ultra velikevrstine do1000 MPai na kraju mega&vrsti celik moze &€i do
1500 MPa pa i viSe. Granice nisu tako jasno iz razlogap&tedcvrstate, bitni faktori su
njihov sastav, nan pripremanja, kao i hieenja. Odrdeni celici nizih klasa mogu biti
¢vri od odretenih viSih klasa.

Prednostkoris¢enja ovihcelika u odnosu na mekani, pored evidente razlike u
cvrstati i izdrzljivosti, je icinjenica da se delovi od ovifelika mogu praviti 10 do 15 %
tanjim od mekog, pa se na tajémapozitivno moze uticati na celokupnu masu vozis,
su oni svi priblizne gustine ok@800 kg/m Sve teZi sigurnosni propisi agencija za
bezbednost u saolégu nalazu kori&nje cvrstih celika na mestima gde je to
najpotrebnije, kao Sto su n@sstubovi pored vrata putnika (A i B stubovi), rathosée
grede krova, kao i zavrSeci zona geja i okviri prednjeg vetrobran®lanekoris¢enja
ovakvih oblikacelika je veliki problem sa oblikovanjem, pa secedje javljaju u vidu
plo¢a i odretenih stubova, dok je posebno livenje i oblikovag@ovo nemogte. Kao
jednako bitna mana, treba pomenuti veliku cenuaidgie ovakvihtelika, gde se pristupa
alternativnim tehnikama topljenja, ¢@nja i hlaenja, kako bi se postigle odene
potrebne osobine, a da se izbegne skupo dodavargéeaih metala u leguru.
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Pravilno postavljenom temperaturom i duzinondgrga moze se uticati n&wséivanje i
formiranje pravilne kristalne reSetke unutar atdewura, i na taj nan celik moze postati
daleko izdrzljiviji i ¢vr&i. Na slici 17, slikovito je predstavljena upotreba ra#lh vrsta
metala prilikom konstrukcije = ,

. . .. Celik ultra velike snage
karoserije automobila, d8ij€ | m ¢ aietra vetike snaze
»Zastitnog kavezZa oshova | Eelikvrio velike snage
zastite svakog automobila. N@® Celik velike snage

. . . .| B Mekani gcelik
prednjem kraju vozila, Kkoje|, . iiniium
predstavlja najpoznatiju zoNY m agnezijum
gnjeenja, mozemo redom
videti upotrebu magnezijuma
zatim aluminijuma, mekanog
celika i1 celika vee snage,
redom od prednjeg ka zadnjem
delu prednje zone gnjenja.
Tim redosledom opada
njihova sposobnost deformi Slika 17. Volvo V60, upotreba metala u karoseriji
sanja i krivljenja, a povava
se samavrstinad’. Dakle, najvéi deo energije koja se prenese na automobil pritiko
sudara, apsorbuje se u najisturenijem delu vozkako prelazi put ka puttikom odeljku,
ima je sve manje i na kraju dolazi dwerstih, ¢elicnih delova koji je u potpunosti
zaustavljaju. Dizajniranjem na ovajdwa obezbdena je véa sigurnost putnika u kabini
prilikom ¢eonog sudara, ng<eg vida udesa dva pudka auta. Crvenom i narandzastom
bojom na slici oboleZzena je upotretrika najvée cvrstine, to su krucijalna mesta, jer na
bo¢nim stranama i na krovu ne postoje zone &m@, vé je tu direktan kontakt sa
stranim objektom ili zemljom, prilikom prevrtanjaa se moraju posebno zastititi.

Ovakva kompozicija predstvalja dobro sigurnosngenge, ali po pitanju mase
vozila i ne baS tako dobro. Naime, ima dosta updjeeih ¢elika velikih snaga, koje
potencijalno mogu smanjiti masu vozila, ali upo&redtvarno lakih materijala je vrlo mala.
Magnezijum i aluminijum kori&ni su u jako malom odnosu, dok péaea upotreba
aluminijuma i pravilno konstriusanje karoserije raadpprineti daleko lakSem vozilu, ali
jednako bezbedim.

Vecina celika kori€enih u autoindustriji imaju gustinu od pomenutil0@&g/m3,
dok je prose&na gustina aluminijuma 2700 kgina ugljenénih viakna samo 1700 kgAn
Ugljenicna vlakna imaju i daleko va ¢vrstinu od svihtelika korig&enih prilikom konstru-
kcije auta, ali 0 njemu nesto viSe kasnije.

Prednostelika u odnosu na ¥eu drugih materijala predstavlja cena proizvodnje,
laka pristupanost i izobille mogdnosti, daleko je jeftiniji od ostalih materijala, a
pravilnom upotrebom moze zadovoljiti osnovne proi#ecvrstine, sigurnosti i trajnja.
Mana, sa druge strane, ima dosta;gvdi od problema sa korozijom, nemaégast livenja
delova automobila, i nja¢a mana od svih, ima preveliku masu, i vrlo negatiwtice
kako na vozne karakteristike, tako i na ekonomskeloske i aspekte odrzivog razvoja.

17" John Germanpeight reduction and Safety implications, Franceé®0
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6.1.3 SUMIRANJE

Metal gvode i njegove legureéelika pomenute se prve kao bi postale neka vrsta
bertmarka, sa kojin€emo upordivati ostale materijale, kako metalne, tako i kozipee
nemetalne. Kao najkofiéniji materijal u autoindustriji¢elik se koristi vé dugi niz
godina, joS od pojave prvih automobila, pa je vreome njegova proizvodnja dosta
usavrSena i daleko jeftinija od ostalih metodaa®staterijali u klasi trebalo bi da pokazu
neke veoma zavidne rezultate da bi se, pored svispke cene, nasSle konkurentnim.
Medutim, upotrebatelika pri proizvodnji automobila , kako statiskazka prosla svoju
kulminaciju i u opadanju je. Za to je pre svegalesno ulaganje u istrazivanja alu-
minijuma, ali i ostalih materijala kofie biti pomenuti dalje u radu.

Celik sa svojom gustinom od 7800 kg/mpo nekoliko puta teZi je od kokurenata,

I U svojoj nagvrscoj firmi ima ¢itiri puta manju izdrzljivost od ugljetnih vlakana. Da bi
neki auto ostao konkurentan na trziStu, mora

kupcima biti ponden automobil male mase # Maiine i f

koji moze zadovoljiti sve ono §to kupac trapi =~ °Frema o T
vezano za uZzivanje u voznji i upravljivos
zatim trajnost i izdrzivost, i naravno motorn
efikasnost i ekonomski aspekt. Sve rigoroznije

norme i zakoni uslovljavaju ubrzan razvQm Elektro-
lakSih materijala, jer se niske vrednosti ndostriin
ekoloskog aspekta gledano, mogu p@ost
iskljucivo projektovanjem automobila man; ;
mase, naravno ako se govori u motorim pa | Crkevasie M Lzgradnja
unutrasnjim sagorevanjem. Osatli vidovi ener
gije koji navodno nemaju Stetnih izduvniGrafik 7. Svetska potrosnja gvilazi celika
gasova, pa ne za@)gu ,direktno planetu®, ali po sektorima, 2008. godina
.ndirektno“ i te kako, jer se izgtaju druge fabrike koje troSe neke druge resurdey ka
proizvele neki vid energije za vaSe vozilo.

Dakle, sve dok nafta i njeni derivati budu glavokpetai najveteg dela agregata
na svetu, autoindustrija nastéi ovakvim
tokom, ali morée da poStuje sve rigoroznij
pravila, dok kon&no se ne bude preslo na neki
alternativni vid energije. Treba joS da se
napomene, da je generalna potraznja |za
celikom na izuzetno velikom nivou, ubrzang, = |
izgradnja velikih i skupih nebodera i drugifeveze2s% §
ogromnih grdevinskih kompleksa, zahtevaj
izuzetno velike kotiine celika, u svojim
najjaim izdanjima, a i sam sektor pakovan|a Kovano  Celik 10%

. . o . gvoide 2%
proizvoda veoma posebno je trzigeikom.
Celik ¢e nastaviti da se proizvodi u ovim
kolicinama, ako ne i viSe, dok se neki druGrafik 8. Svetska proizvodnja metala 2008.
materijali ne ndu kao konkurentnteliku na godine
brojnim poljima na kojima dominira. U izgradnji $eSe joS vée koliine nego pri
konstrukciji automobila, s toga su presudni fakt@itina proizvodnja i veliki broj
kokurentnih proizvdaca, pored svojih fizikih svojstava.

B Dugotrajna
roba

Sirovo
gvoide 44%

| Druge
negvoidane
legure 3%

Bakar 3%

Aluminijum 11%
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6.2 TITANIJUM

6.2.1 UOPSTENO

Titanijum (Ti), deveti element po zastupljenostiZzamljinoj kori, sa udelom od
0.57% , uglavhom moze sedn@reko svojih malobrojnih ruda, od kojih su najpatije
rutil (TiOy) i ilmenit (FeTiQ). Njegov
pronalazak vezuje se za 1791. godin
dok je cisti titanijjum prvi put
proizveden tek 1910. godine. Danas |,
njegova proizvodnja predstavija samo &
5% ukupne svetske proizvodnjs\
metala, uglovhom zbog veoma skupih
procesa dobijanja. Miatim, iako
veoma skup, titanijum ima veliki niz
prednosti u odnosu na gwui¥, preva-
shodno zatezngvrstaiu, koja iznosi
434 MPa Sto predstvalja pribliznu
vrednost vrednosti mekandglika, sa
bithnom razlikom u masi, jer gustina
osnovnog titanijuma iznogi500 kg/m, §to predstvalja masu nizu ¢dk 60%. Odréene
legure titanijjuma mogu dostivrednosti¢vrstate od 1400 MPa,medutim ona opada sa
temperaturama ¥en od 430C. Taka topljenja iznosi 1668, dok se t&a klju¢anja
nalazi na visokih 328C. Zbog svojih karakteristika, primenjuje se u awltustriji, zatim
brodogradgniji i gréevinarstvu, kao i autoindustriji, @muce biti diskutovano kasnije.

Slika 18. Titanijum (T

6.2.2 ANALIZA

Na prvi pogled dobijanje titanijuma trebalo bi lbade lako, jer se dobija iz rude
rutil (titanijum dioksid TiQ), koja pored jednog atoma titanijuma ima samaodye& atoma
kisonika. Metutim, titanijum na velikim temperaturama reaguje ksseonikom, pa je
nemogua obtna redukcija molekula 1z tog razloga, dobijanje upotrebljivog titanijam
mora se izvrSiti preko razitih procesa, od kojih je najpoznatiirolov proceskoji pored
veoma kontrolisanih usolva i upotrebe dodatnih eeag, trazi i troSenje jednog talko
skupog metalanagnezijumaUpravo to je razlog velike cene proizvodnje tiiama, koji
predstavlja i najv@ problem njegove kokurentnosti na trziStu. Titamj u svom
osnovnom istom obliku, ima veliki broj vrlina, koje se dodayem ali i oduzimanjem
odrelenih elemenata mogu znatno poboljSati. Takav fitemi dalje ima odréen procenat
kiseonika u svom sastavu, od koga direktno zavesakiteristike. Trenutno postajak 38
razlicitih vrsta titanijuma i njegovih legura, koji sualsifikovani u razrede, od 1 do 38.

Prva cetri razreda predstavljajdist titanijjum (mada na neki tia i leguru
titanijuma i kiseonika), koji se razlikuju po prota kiseonika (od 0.18% do 0.40%j)ja
pove&ana koncentracija direktno & na ¢vrstoéu metala, a negativho na elekim
provodljivost. U zavisnosti od primene titanijuma,egure dodaju se radii elementi,
koji njegove pozitivhe karakteristike, lakg ¢vrstinu, snagu, provodljivost i otpornost na
koroziju, mogu znatno povati.
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Elementi koji se uglavhom dodaju stuminijum (Al), vanadijum (V) , niobijum (Nb),
cirkonijum (Zr), hrom (Cr), molibden (Mo), i kise&n(O). Najceke kori€ena legura je
Ti-6Al-4V ( pored titanijuma ima i 6% aluminijuma i 4% vanadna ), koja se najvan
delom koristi u avioindustriji, pri izgradnji delavmlaznih motora, zatim okvira aviona
kao i brojnih, sitnih delova. Ova
legura koristi se takde i u
autoindustriji, mdutim u jako
malim kolicinama. Gustina ove
legure iznosi 4400 kg/m, a
maksimalna ¢&vrstata  citavih
845 MPa.To bi zn&ilo da ova
legura titanijuma ima sihu
cvrstaéu kao celik ultra velike
¢vrstine, ali ¢ak 45 % manju

masu. Zbog takvih karateristika
a veoma skupog procesa dok
janja, upotreba titanijuma je za sada ogf@ana na manje uloge, pa se koristi uglavnom pri
konstruisanjwentila, zuganika bregastih osovina, upravijgih mehanizama, velikog dela
amortizacije automobila uklgwjué¢i i opruge, zatim kdéonih kljesSta, plgia i diskova,
setova kvdla, zup‘anika prenosa, kao i felni i izduvnih sisteméeliki broj matica i
Srafova pravi se takie od titanijjuma. Dakle, titanijjum je sada zaduZzgtawnom za
zamenu odr&enih, celicnih delova, koji moze doprineti jako boljim karakstikama, ali
tek neznatno za redukciju mase. Jedini oblik u kibamijum, trenutno, moze dramétio
uticati na masu, performanse i sigurnostkgbo-titanijum, materijal koji kombinuje,
ranije  pomenutu , Ti-6-4 leguru
titanijjuma, sa jednim od najkva-
litetnijih sintetickih materijala,karbo-
nskim vlaknimaPostavljen je tako da
titanijjumska reSetka predstavlja jezgro
materijala, a karbonska vlakna kao
omota, ¢ime je postugnutopove-

| ¢anje snage od 4dvrsta‘e od 6 puta

u odnosu na sama karbonska vlakna !
Naime, velika zateznadvrstata u
kombinaciji sa jako malom masom
doprinosi slabijoj rastegljivosti i amortizacijigsu ugljerina vlakna posebno krta i lome
se vrlo naglo, bez upozorenja. To je nadomesStetensanapravljenim od Ti-6-4 legure,
koja ima manjucvrstatu, ali daleko bolje ,apsorbovanje sile“, pa je takstruktura
pokazala veliko poboljSanje karakteristika, uz @ewvge mase od skoro 30%. Obzirom da
ja ovaj materijal joS uvek u fazi ispitivanja i wsavanja, powsanje mase od 30% na
posetnu gustinu od 1.75 kgfhsada iznosi 2.35 kgfinsto i dalje predstavlja mnogo maniju
gustinu od gustine aluminijuma, trenutno najlak&egnercijalnog metala. Pored male
gustine i mase, ovaj materijal belezi rekordne moeti ¢vrstate, od prekd 0,000 MPa
Medutim, najvei problem ovakve kompozicije je izuzetno velika agroizvodnje, jer se
za proizvodnju koriste dva trenutno najskuplja karnalna materijala u autoindustriji.
Automobil koji jedini ima Sasiju napravljenu od ayamaterijala jePagani Huayra,
automobil kome cena pmje tik iznad800.000€ Medutim, jedan deo svetske proizvodnje
titanijuma prebacuje se na drédgametod od Krolovog porcesa, koji ima manje fazasi
manje energije i sirovine, pa se najavljuje opagargskova proizvodnje titanijuma.

Slika 19. lzduvni sistem napravljen od titanigum

Slika 20. Karbo-titanijum
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6.2.3 SUMIRANJE

.....

nedavno uzima maha. Svaki proces proizvodnje vremese usavrSava i postaje sve
efikasniji, pa to nije izuzetak ni kod proizvodmjestala u autoindustriji. Legure titanijuma
¢e vremenom bivati sve jeftinije, ddle njegove, i sada odhe fizicke i hemijske osobine,
napredovati i biti sve konkurentnije. Lalag velika snaga, mogoost lakog oblikovanja i
otpornost na koroziju, samo neki su od razloga zkofh je titanijum najkorisniji
materijal u avioindustriji, izgradnji svih objekatavozila koji su u dodiru sa slanom
vodom, kao i industriji svemirskih letelica i Sath.

Pored ovakvih, direktnih funkcija, titanijum se &ah delom koristi za pravljenje
drugih legura i kompozitnih materijala. Karbo-tiiam je samo jedan od materijala koji
izgleda obéavajute, metutim postoji joS duggk niz legura u koje se titanijum dodaje,
kako bi poboljSao kako fizke tako i hemijske osobine. Njegovo trziSte sadarje
rasprostranjeno, ali nije trazen u ogromnim &okma, kao npr. gvae.

Pored skupe proizvodnje, veliki problem predstavijaoma komplikovana
proizvodnja, jer se & deo dobijanja ovog metala vrSi u kontrolisaninlougna, Sto bi
pored ostalog zrdo da sav vazduh iz prostorije mora biti zamenigtjumom, ili jos
bolje argonomjer je titanijum reaguje sa svim gasovima iz na¥eoafere,azotom (N),
ugljen dioksidom (Cg) i najburnije od svih, sa kiseonikom (Rada se jednom dobije,
lako ga je oblikovati, ali neophodno je dalje ré&fanje putom legura, dodavanjem skupih
metala, ali i nemetala.

Postoji veliki broj krittara koji sumnja u ozbiljniju upotrebu titanijjuma u
automobilskoj industriji, jer trenutna cena je gaiolO puta véa od cene proizvodnje
¢elika i smatraju da, zbog komplikovanosti proceskad née dostti konkurentnu cenu.

9000 -
8000 -
7000 B Mekani ¢elik
6000 7" W Ti-6Al-4V
>000 Magneziujm
4000 o

B Aluminijum
3000 7

M Karbonska vlakna
2000
1000 -+

0~ '
Cena €/ton

Grafik 9. Cena materijala na evropskom tiZist

Na grafiku 9 moze se direktno uporediti cena proizvodnje &g#tli materijala na trzistu
Evrope, gde se kao ekstremne vrednosti izdvajggnifum i ugljenéna vlakna, sa cenama
od deset paak i petnaest puta ¥en vrednostima odelika. Tako da i pored veoma
pozitivnih fizickih karakteristika, titanijum moZe postati konkui@n samo uz drastio
smanjnje cene proizvodnje i prodaje.
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6.3 MAGNEZIJUM
6.3.1 UOPSTENO

Magnezijum (Mg), osmi element po zastupljenostiZemljinoj kori (13%), u
velikom delu nalazi se i u Zemljinom omoéta Obzirom da je lako rastvorljiv u vodi,
nalazi se na tem mestu po
koncentraciji rastvorenih metala |
slanoj vodi. lako se moze ¢iau | &
mnogo oblika i sastava, rude bitne &
pominjanja swdolomit ( CaMg(CQ) :
i magnezit (MgCe@). Cist magne-
zijum ima gustinu odL750 kg/m i
Zateznu ¢vrstacu od 140 MPa.
Tacka topljenja se nalazi n@50C,
dok tatka kljucanja nal091C. U
auto industriji magnezijum se ng¢
koristi u svojoj ¢istoj formi, ve& u
formi legura, gde mu se dodaju
metali poput aluminijuma (Al), Slika 21. Magnezijum (Mg)
cinka (Zn), silicijuma (Si) i (Mn),
manganau veoma malim kolinama. Magnezijum i njegova dejstva otkrivena 1618.
godine od strane engleskog farmera, dok je prompodkomercijalnog magnezijuma
zapadela je 1852. godine, 1941. napravljena je prvaikabkoja je dobijala magnezijum
procesom koji se koristi i danasRiglz’'n proces (engl. Pidgeon process, po imenu Lloyd
Montgomery Pidgeon).

6.3.2 ANALIZA

Magnezijum se moZze dobiti na viSe¢ma. Jedan od ®&aa je hidroliza magne-
zijum hlorida (MgC}) iz morske vode donagnezijum hidroksida (Mg(Ob))i njegova
dalja kalcinacija do magnezijum oksida (MgQODrugi n&in je kalcinacija magnezita
(MgCGQ;) uklanjanjem CQ takaie domagnezijum oksida (MgORroces koji je najSire
kori&¢en i predstavlja vid dobijanja trenutno &isfijeg magnezijuma je pomenuti ,,Pidgeon
process”, kome je osnovna rud@lomit ((CaMg)CQ). Nakon par procesa dobija se
magnezijum u gasovitom obliku, koji se kasnije hladlozi i steZe, i pravi oblike gie
onim sa slike 12. Takav magnezijum se Salje naedalfinisanje i pravljenje oddenih
legura, koje se kasnije koriste u raé svrhe. Legure magnezijuma koriste se uglavnom
zbog kombanicije svoje lake i cvrstate. NajviSe se koriste pri proizvodnji helikoptera i
aviona, delova njihovih motora i menikee kutije, zatim okviri sediSta, okvir prtljaznog
prostora, ktiSta raketa, kao i pri optoci, a najpoznatije legeu_AMG60 (Al 6%, Mn
0.15%, Si 0.5%, Zn 0.2p6 AZ91 (Al 9%, Mn 0.15%,Zn 0.15)pmetutim postoji i veliki
broj kombinacija ostalih elemenata i sadrzaja. Najatije legure koriene u
automobilskoj industriji SLAM60 — 65 RZ5 (Zn 5%, Zn 1% i elementi retkih zemalja
1.5%), i na kraju (Al 8%, Zn 0.65%, Si 0.35%, Mn 0.22%
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Veoma lako se oblikuju, male mase i solid&wstine, ali lako zapaljive, pa se u
automobilima koriste na odtenim mestimaletva upravlj@a, sam upravljg unutrasnji
okviri petih vrata i zadnjih vrata, konstrukcija digta, usisne grane, pokolpac glave
motora, i od bitnijih uSteda, Kista menja@a i aluminijumske felneKoristi se i pri
konstrukciji ,zona gnjéenjd’, jer ima | 1 ]
elasttnu strukturu i pomaze pr
apsorbovanju sila prilikom udese
Njihova gustina iznosi maksimalni
1.800 kg/m dok je zateznavrstota
275-375 MPa, koja je priblizna
vrednosti koju ima aluminijum, ali
30% lakSa. U odnosu n#elik, masa
magnezijuma predstavlja samo 25%I
masecelika, pa bi u teoriji, 100 kg .
upotrebljenog magnezijuma na autyl, 4
trebalo da zameniak 400 kgcelika,
uz ostvarenje oStede od neverovatrt
300 kg. PrOblem predstavija ne__mo Slika 22. Menjaka kutija napravljena od magnezijuma
guénost Siroke upotrebe magnezijur..

kod automobila, pa su velika smanjenja mase trennémogda. Meiutim, sporadino se
nailazi na automobile sa ukupnom masom dgmag magnezijuma od oko 20kg, Sto
predstavlja direktno smanjenj mase od 60kg, Staidogi boljoj motornoj efikasnosti i
smanjenju emisija Stetnih gasova. Upotrebom magmagkih felni, moze se uStedeti do
20-30 kg u zavisnosti od veine felni, zatim magnezijumskih megjah kutija cak i do 50

kg. Postoji i veliki broj funkcija u automobilu neojma se mogu obezbediti neznatna
smanjenja mase, dok se isto tako veliki deo upetmelagnezijuma zasniva na njegovim
drugim fizickim karakteristikama poput fleksibilnosti, elekirtermo provodljivosti.

Kao i svaki drugi element, i magnezijum ima svdgiBih strana. Neki od bitnijih su
veoma velika zapaljivost, dka paljenja nalazi se na ol&D0C, dok velika reaktivnhost
magnezijuma u njegovim legurama doprinosi i veorabikuj tendeciji ka koroziji.Cist
magnezijum ostavljen na sobnoj temperaturi uldeakiorodivni sloj u samo par sekundi.
Naravno, dodavanjem odienih elemenata, neki od loSih karakteristika magersaniiti,
ali veoma tesko i potpuno ukloniti. Za to se karisazItiti premazi i farbe, kako bi na sto
bolji natin zastitili povrSinu legure. \na ovih premaza sadrzi kancerogene elemente,
kao i sam cijanid. JoS jedan od problema je i taZzk magnezijumskih legura, koja
predstavlja prikno koplikovaniji proces od, npr. reciklaze alumimija, i mora se odigrati
u kontrolisanim uslovim, Sto je uvek skuplje. Px@mdnja magnezijuma i njegovih legura
nije veoma skupa, naprotiv, ona je viSe nego dupianja od cene proizvodnje
titanijumskih legura, ali skuplja atklika i aluminijuma.

Medutim, kad je u pitanju proizvodnja automobila, odaignezijuma se dosta
o¢ekuje u budénosti, pre svega zbog svoje jako male gustine iemd®hnologija
napreduje ubrzano, procesi se menjaju, sve dolnakiesistike se poboljSavaju a loSe
uklanjaju, pa je veoma realna slika da se u bodsti veliki broj komponenti unutrasnjosti
nasSih vozila bude izgdan upravo od veoma lakih, ali i izdrzljivih leguraetala
magnezijuma. Proizvodnja istih nalazi se na medt ¢ proizvodnjéelika nalazila pre
25 godina, tako da se realno moZeeldvati povéanje konkurentnosti ovih legura u
skorijoj budinosti.
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Magnezijum je element veoma bitan za pravljanjevaekako u avio, tako i auto-
industriji. Njegova mala gustina, velika snaga,i&@t provodljivost struje i toplote, dobar
elektro-magnetni §tit, samo su neke od karaktkaskoji ga ¢ine veoma potentnim.
Medutim, zbog svoje korozivnostijst magnezijum koristi se jako retko, pa mu se ¢loda
odreteni metali kako bi nastale legure boljih karaktétes Dodavanj&istog aluminijuma
pokazalo se veoma dobrim za poboljSanje korozivndstelementi retkih zemalja, za
poveanje izdrzljivosti na velikim temperaturama. Leganmagnezijuma lake su za livenje,
pa se iz tog razloga veliki broj delova moze piayiravo od njih. Obzirom da predstavlja
samo ¥4 mase koju imgelik, svaki kilogram upotrebljenog magnezijuma j&ab, jer on
zn&i 3 kg manje mase nekog dela, ili sistema.

Najpoznatije legure u automobilskoj industriji 8491, AM50, AM60 i RZ5, dok
je najSire korigena legura A231, koja se najum delom Kkoristi u avionskoj industriji,
pogotovu u vojnim helikopterima i avionima. Sve Uueg magnezijuma dodatno se
premazuju zastitnim farbama i slojevima, kako bgosali dugogodisnji rad bez korozije.

Trenutni prosek upotrebe magnezijuma u automobhiljenoko 4 kg, ali se nailazi
na modele srednjih i viSih klasa, koji imaju dokZf) dok postoje i hiper automobili koji su
samo na upotrebi magnezijuma ustedeli preko 308! kdagnezijum nije pogodan za
pravljenje Sasija i tela automobila, ali je dobearena pri konstruisanju radtih, teskih
delova unutar automobila. Cena dobijanja ovih lageste skuplja od dobijanjgelika i
legura aluminijuma, alée u budidnosti, svojim fantasthim odnosom mase i snage, to i
opravdati. Kao i svuda, procesi se menjaju, saeypa tako i proizvodnja magnezijuma i
njegovih legura vremenorde zahtevati manji broj procesa i manje temperatpeece
samim tim cena njihove proizvodnje biti manja. Ng na&in magnezijumce postati
ozbiljniji i konkurentniji protivnik ¢eliku. Gigant koji trenutno kontroliSe 95% svetske
proizvodnje je Kina, koja ima veoma jeftinu radmagu i jako dobru tehnologiju, tako da
je pojeftinjenje proizvodnje legura i paianje njihove traznje neminovno.

Veliki broj svetskih natnika i kriticara zapravo favorizuje upotrebu magnezijuma,
I smatra se da@e inovativhe automobilske kompanije poput Volkswageili BMW-a,
gledano dugorije, na period od barem 10 godipayve‘ati upotrebu magnezijuma sa do
sada maksimalnih 25kg, na préséh 150 kg® Ovaj podatak zwti jako zanimljivo, jer bi
samo zamenom odtenih delova i upotrebom legura magnezijuma u owtigki, moglo
doprineti masivnoj ustedi u masi ddk 450 kg, dok karakterisitke novoudeaih delova
mogu biti samo bolje u odnosu na prethodne.

Naravno, postoji veliki broj legura magnezijumgekseu joS uvek u test fazama, jer
kombinacija je praktno nebrojano mnogo, samo bi trebalo dobiti leguoge ksu,
prevashodno, jeftinije za proizvodnju, a zatim eplizdrzljivije i otpornije od dosada
poznatih. Dakle, magnezijum i njegove legure, vneome ¢e zasigurno postajati sve
konkurentnije.

18 Kelvii Wei Guo,A Review of Magnesium/Magnesium Alloys Corrosiomlats Protection, China 2010
9 Anrico Casadei and Richard Brqodapact of Vehicle Weight Reduction on Fuel EcondimyVarious
Vehicle Architectures, SAD 2007.
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6.4 ALUMINIJUM
6.4.1 UOPSTENO

Aluminijum (Al), tre¢i element po zastupljenosti (odmah nakon kiseorika
silicijuma Si), i najzastupljeniji metal u Zemljip&ori, u ¢ijoj masi ima udeo odak 8%.
Nalazi se u preko 270 minerala a njegova '
najvea ruda je stendoksit, koje se najvém
delom sastoji iz mineralaibsit (Al(OHY).
Cist aluminijum karakteriSe dobra elekmra i
toplotna provodljivost, otpornost na koroziju, -
nenamagnetisan je i tesko se pali, sve to uz =
veoma malu gustinu. Njegova gustina iznos;'f-,i-.-
2.700 kg/m, &to predstavlja samo 30% gustinee:
gvoxda i celika. Zatezna ¢vrstata cistog ﬁk"
aluminijuma iznosil0-20 MPa,dok njegovih
legura iznosi200-600 MPa (naje&'e oko 450
MPa). Tacka topljenja nalazi se n@60C, a
tacka kljucanja cak 2519C. U automobilskoj
industriji aluminijum se koristi putem svojih
legura, dodavanjem elemenata pophdkra
(Cu), magnezijuma (Mg), mangana (Mn), silicijuma (Sinka (Zn).Poznati su podaci
koji potrduju kori¥enje aluminijuma u vreme drevnih Grka i Rimljank sa smatra da je
prvi put aluminijum proizveden 1825. godine {is¢ aluminijum). Godinama su se procesi
usavrSavali da bi 1880. nastdall-Heroult Processproces koji je i dan danas zastupljen i
predstavlja naglo smanjenje cene proizvodnje alijomra, te on prestaje da bude skuplji
od zlata. Zbog svojih mnogobrojnih dobrih karaistgka, zbog lakée obrade, livenja i
topljenja, aluminijum je naSao veoma Siroku priosmene samo u autoindustriji, ¥e
avionskoj industriji, transportu uopste, dgeainarstvu i metalurgijiNiti jedan drugi metal
ne moze se Kkoristiti na toliko radgtih nacina i u toliko razleitih domena, npr. u
domainstvu, na tlu, na vodi, u vazduhu, transportu, usidiji, trgovini.. Jedna od
najpoznatijin upotreba predstavljpakovanjeukljuc¢ujuci i hranu i pte, folije, i jedan od
manje poznatih je korgnje aluminijuma u svrhe prenosa struje putem daleta i
kablova, jer iako ima za nijansu manju provodnjivas bakra, ima tek délinjegove mase
(2.700 naspran8.950 kg/m). Pored svih ovih karakterisitka, maguga je u potpunosti
reciklirati, pricemu ne gubi nikakav kvalitet.

U automobilski svet polako unosi revoluciju, predya najj&eg konkurenta
celiku danas, velika&vrstina u kombinaciji sa ostalim prednostima, aqiogu manjom
masom, moze rezultovati projektovanjem dosta laksil vecih i sigurnije koncipiranih
automobila. Danas postoji oden broj autokompanija koji uveliko koriste alumum) u
svojim vozilima, ali ta upotreba trenutno se vezape automobile viSih klasa, jer je
upotreba aluminijuma skuplja od upotret®dika, pa se jedino ¥em cenom auta mogu
pokriti troSkovi njegove upotrebe. Metim, cena proizvodnje polako opada a traznja pak
raste, pa je neminovno da u skorijoj buddnosti aluminijum igrati sve zgajniju ulogu,
jer je ovaj metal prepun potencijala, néato u transportu.

Slika 23.  Aluminijum (Al)
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6.4.2 ANALIZA

Cak 90% svetske proizvodnje aluminijuma dobija seude boksit, iz koje se
odrelenim procesima izvta alumina (aluminijum oksid A}Os; ), koja je kljiEna za
dobijanje aluminijuma, jer od 2 tone boksita dolsg jedna tona aluminijuma. Veoma
velika koncentracija aluminijuma, koji se nizom gesa odvaja od ostalih elemenata koje
se nalaze u rudi, poput gwi#
titaijjuma i silicije. Kao sirov metal,
aluminijum se Kkoristi veoma retko
uglavhom za neka pakovanja i k
provodnik, dok za svaki ozbiljnijif
poduhvat potrebna je legura. PostQji .
veliki broj legura i obeleZzavaju se

serije se razlikuju po elementim
dodatim u leguru. Primera rad
nagese kori€ena legura u avio Slika 24. Audijeva aluminijumska 3asija

industriji je legura7075, koja pri-

pada 7xxx serijtije glavna zajedrtka osobina naju@ procenat cinka (Zn) od svih ostalih
elemenata, pa ova konkretna legura ima procen&iacod 5-6% . Postoje i raziie
varijacije svake legure, pa pomenuta 7075 mozZei ina¢znucvrstotu i do 600 MPa,uz
gustinu od samo 2.810 kg/mSve legure aluminijuma mogu se pohvaliti veomdoma
gustinom i odiknim antikorozivnim karakterisitkama. U automobilskadustriji koristi se
veoma veliki spektar legura aluminijuma. Legurdjeeétxxx (185-425MPakoriste se za
pravljenje unutrasnjih i spoljasnjih @@ karoserije auta, felnBxxx (110-280MPapri
konstrukciji hladnjaka, oddenih creva i toplotnih Stitovapxxx (125-350MPa)za
unutrasnje pleée i delove karoserija, podove i gepek jer ima niogst lakSeg varenja od
ostalih. Skoro sve legure aluminijuma, toplotno adbwvane ili ne, imaju problema sa
varenjem, pa se moraju variti na specijalatim&oristei punjenja napravljena od legura
Ixxx i 2xxx serije, kako bi se izbegle pukotine.jimnije legure koje se koriste u
autoindustriji one su iz serijaxxx i 7xxx,jer se one koriste za samu $asiju i sa ostale
delove kojima treba velikavrstina. Upravo na ovakvim mestima upotreba alujpnmna
moze zn&ajno da napravi promene u odnosudedik, jer najvéi deo mase auta odlazi
upravo na te delove, pa je rezultat i po par stokiiograma redukcije mase uz jednaku
¢vrstatu, sa prednd@$i u obliku nekorozivnosti.

Naime, legura aluminijum&061 (oko 300MPa) n&ese je kori€ena legura za
konstruisanje karoserije automobityom upotrebom moZze se ostvariti uSteda od gotovo
300 kg, i jos 50 kg na upotrelduxx legura(do 350 MPa) za izgradnju bloka motora.
Pravilnim dizajniranjem samo Sasije i bloka motoraze se dobiti uStedad 350 kg uz
dodatno poboljSanje odtenih karakteristika, i to jedan od velikih predna@dtuminijuma
nad osatlim materijalima. Metim, jako je malo proizuteca koji prave automobile sa
aluminijumskim Sasijama, uglavnom pri konstruisamprila viSin klasa, pa inzenjeri u
automobilskoj industriji prilikom projektovanja kete aluminijum kao ponmimi metal, na
mestima gde je potreban. Svaki kilogram upotrebigemluminijuma je bitan, jer on
predstavlja ustedu od 0.5 kg, pa se pfoaaipotreba aluminijuma u Evropi popela sa 40
kg (1990.), na 160 kg koliko iznosi u 2013. godiauropa je u ovom pogledu par koraka
ispred ostalih kontinenata, prevashodno zbog swvagitnih politika o zagéenju Zivotne
okoline.
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Evropska aluminijumska organizacija (EAA) sprov@aeliki broj istrazivanja vezanih za
aluminijum i njegovo kori&nje u automobilskoj industriji. Rezultati jedn@kvog istra-
Zivanja bée predstavljeni u sleden graficima i daljem tekstu. Odabran yeliki uzorak
automobila raziitin kategorija,

600 kako bi se na najbolji ®@
500 utvrdilo u kojim klasama su
400 ostvarene najmanje usStede, a u
iy kojima najvée. Pored toga, na
z 300 grafiku 10 predstavljena je
S, 200 redukovana lista vozila iz
E 100 uzqua, porégna gradacij_ski od
3 vozila sa najmanjom kalinom
< 0 aluminijuma, do onih sa naj-
vecom kolicinom upotreblj-
\4&* enog aluminijuma pri dizajn-
R iranju  novog  automobila.

Automobil koji se trenutno,
serijski proizvodi za naj\@m
Grafik 10. Upotreba aluminijuma po proizvedenontoawobilu  masom aluminijuma odlak 561
kg zove seLand Rover Range
Rover Model se proizvodi od 2013. godine, i predstavyjeodukt veoma dobrog
inZenjeringa,ciji je jedan od glavnih ciljeva bilo smanjenje pelike mase njegovog
predhodnikaJaguarse istakao kao kompanija koja najviSe koristi ahijam kod svojih
novih automobila, praté ga odrelen broj evropskih proizvdaca. Obzirom na veoma
obimnu prodaju oddenih modela, upotreba aluminijuma u modeliBMW serija 3 i 5
kao i Mercedesu E klasepredstavljacak 10% ukupne automobilske upotrebe
aluminijuma. Samo za pravljenje modela BMW 3, godiSnje se iskoblizu 80.000 t
aluminijuma! Nagrafiku 11 uporeiena je upotreba po klasama, pa je nauapotreba od
16% (290 kg) zabelezena kod
16% modela E kategorije (Audi A8,
= Mercedes S klase, Jaguar XJdpk
1% je otekivano najniza kod vozla A
10% kategorije Renault Twingo,
Mini  Moris..). Rezulatat ovakve
9%, . L . .
prirode @ekivan je iz prostog
89, razloga, a to je cena. Naime, za tonu
- - - ' aluminijuma mora se izdvojitiak tri
0% 5% 10% 15% 20%| puta viSe novca nego za tonelika,
Grafik 11. Upotreba aluminijuma po kategorijama pa se skuplji aluminijum dosta slabije
procentima koristi kod vozila kod kojih je upravo
jedan od presudnih parametara
pristup&nost i Sto manja cena. Kod automobila koji su togaenm rangu od 50 pa do vise
stotina hiljada evra, dodatni troSak aluminijumikolae kompenzuje, pogotovu uzimaju
obzir sve prednosti koje za sobom donosi. Narapoeed evidentih vrlina koje za sobom
donosi aluminijum, na sledej stranici paznj&e biti posvéena josS jednoj studiji koja se
bavi bezbednd@$ vozila i trebalo bi da odgovori na neka od naijiilt pitanja prilikom
projektovanja novog automobila. Studija se bazigareaferentnojcelicnoj konstrukciji
prednjeg dela progeog vozila C Kkategorije, koja se poredi sa ekvinalem
aluminijumskom konstrukcijom. VrSe se merenja piitanju i savijanju razditin eleme-
nata sistema, kao i pri direktnom sudaru konstjalsac¢vrstom, ravnom barijerom.

> m O O m
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Za konstruisanje prednjeg dela od aluminijuma, 3&ere su legure prikazane slici 25,
¢ijom upotrebom ostvarena je masa pomenutog deli ds#t kg, Sto je rezultat za 14.73kg
maniji od referentnéelicne konstrukcije. Ovakav rezultat predstavlja smaejenase od
citavih 40%, pa je od krucijalne vaznosti da alujuim u ovim testovima dobije jednake,
ako ne i bolje rezultate. Prvi od testova odnogsiagenerenja vrednosti savijanja i uvijanja
na karakteristinim tatkama ove konstrukcije, a to su prednji nésanosa&i amortizacije
(gornji kraj amortizera). Na ove delove primenjasuoeraziéite sile, pa je tako sila savijanja
bila u rasponu od 1834 N (prednijj
nos&i) do 10788 N (amortizacija)
i od 2106 Nm (prednji nogg do
3000 Nm (nos& amortizera). Na
grafiku 12 prikazana su merenja
sa procentualnom razlikom. JasnD [g cessrm a1sitone
se moZe videti tamno plava linijg |g asesee
koja je u svakom testu pokazuj¢ |m ac-300mAs 6014
vece vrednosti, tj. vé otpornost B A356 AlSiTMe
od referentne konstrukcije napra-=
vlene od celika. Sledéi test, Slika 13. Aluminijumska konstrukcija
bitnije prirode vezuje se za apsor-
bovanije sile prilikonteonog sudara sarstom barijerom, pri brzini od 28.27 km/h, gde se
merila kol¢ina oslobdene energije prilikom udesa, kao i deformacija kaksije u
milimetrima. Sistem prilikom udesa imao je masméiu 1400 kg (aluminijumska
konstrukcija) do 1415 kgeélicna) jer su konstrukcije za&ane zatelicno telo kako bi se
dobila proséna masa vozila C kategorije. lako je ostvarenadaStemasi konstrukcije od
—1 i § & & & 40% (15 kg), ovaj podatak je
Ko zanemarljiv jer 15 kg manje
2 mase utie tek neznatno na
) — | kolicinu osloba@ene energije
ﬁ;fi;?ﬁﬁﬁ?ﬂﬂdﬁ celog sistema od oko 1400kg.
; Energiju 0d43.62 kJuspesSno
je apsorbovalg&elicna konstru-

Uvijanje [Nm/]

(prednji nosati) m] kcija pri totalnoj deformaciji

q # Referenina éelitna konstrukeija Od 256mm Neznatno manju
Savijanje [N/mm] | m Konzervativai sluminijumski energiju od 43.16 kJ alumi-
(prednji nosaéi) I pristup

i - ) nijumska konstrukcija uspesno
0 20000 40000 so*laoo 30600 moloou 12t>|uoo je amortizovla sa 12 % manje
deformacije, tj.225mnh Celih
Grafik 12. Rrazlike izm# dve konstrukcije 3lmm manje od Ccelicne
konstrukcije, Sto zra da je

vozilo moglo istrpeti joS e sile a da deformacija ne gesonu koju je pretrpeléelicna
konstrukcija pri sinoj sili. Naslici 26 prikazano je porenje apsorbovanja sile izae
ovih konstrukcija u realnom vremenu, gde je na sliprvom redu konstrukcija ogklika,
a u drugom od aluminijuma

Svi podaci dobijeni ovim istrazivanjem idu u koréduminijumu, koji pored svoje
neverovatno lagane strukture ima i veoma dobrié apsorbovanja, nije krt, pritom se i
lako oblikuje pa je pri izgradnji ovakve konstrykcibilo projektovanocak 15 delova
manje nego kod sinecelicne konstrukcije. Zbog svoje male mase miagje projektovati
automobile sa duzim ,zonama guzvanja“, kako bi lozmala vée Sanse da aktivho
apsorbuju sile prilikom udesa, kako bi bila bezbjdn
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Slika 26. Deformacija dveju platformi

Vozila manje mase nhose
znatno manje energije pa bi se olakSavanjem autienabproduzavanjem zone guzvanja,
moglo zna  tno uticati, ne samo na bezbednost pataikhjima, vé i na eventualne
sautesnike u saobtajnoj nezgodi.

6.4.3 SUMIRANJE

Kada je u pitanju metal aluminijum i njegova ugti@ u automobilskoj industriji,
skoro i da se ne moZe hiaha neku od loSih karakteristika, osim, mozda,ecéevielika
rasprostranjenost, laka proizvodnje, dobro antikorozivno dejstvo, velikaplotna i
elektricna provodljivost, velika elastost i izdrZljivost i sve to dolazi u pakovanju ve®
male mase. Njegove funkcije i primene na automogdtovo su neogratene, od malih
Srafova, matica i polugica, do samih Sasija, kaf@asiedelova tela. Potencijalno smanjenje
mase je izuzetno veliko, a pravilnim dizajniranjemgu se napraviti vozila koja su daleko
upravljivija, boljih performansi, Stedljivija, siguija i zdravija po okolinu.

lako je evidentan porast prése upotrebe aluminijuma u automobilima, treba biti
naglaseno da se on koristi wtie kategorijama vozila, dok u nizim kategorijamazeo te
kako pokazati svoj potencijal, ali tek kada cenaizwodnje neSto opadne. Vozila ovih
kategorija zauzimaju najée broj registrovanih vozila, gde dansnje konkurentmeme
zahteva od proizvta¢a da ponude automobile odemih performansi i autonomije, Sto je
mogute samo uz efektivno smanjenje mase, za Sta se&k$mjtaoze pobrinuti najjeftiniji
konkurentéeliku, aluminijum.

Treba istéi i veoma zanimljiv podatak da se upotrebom alujmma moZze
direktno uticati na cenu proizvodnje ele&hih automobila! Smanjenje mase od 188 kg
tela jednog elekt¢nog auta, toliko smanjuje potrosnju struje da seitmmobil mogu ugra-
diti baterije za 3.3 kWh manjeg kapaciteta, a deraobilu ostane idertan domet pri
punim baterijama. Ranica je prosta, ovakvo olakSavanje auta iziskie I000€, dok je
cena baterija oko 500€ /kWh (3.3 kWh x 500£650€) pa je ostvarena moéa uSteda od
¢itavin 650€. Neminovno je povanje upotrebe aluminijuma pri konstruisanju novih
automobila, jer su sve blizi datumi strogih normipotrosnji fosilnih goriva i poluciji
Zivotne sredine koje uzrokuje & masa vozila, pa aluminijum predstavlja trenutno
najjeftiniju i ve¢ dobro prodenu alternativiteliku, kojom je mogte ostvariti efektivna
smanjenja. Méutim, ineteresovanja za radtim materijalima koji smanjuju masu sve su
veca, pa je pitanje da fe se, trenutno odlno stoj&i aluminijum, izboriti sa materijalima
¢ija usavrSavanja tek dolaze i k@je se ulagati mozda i viSe vremena i novga, vreme
tek dolazi.
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7. KOMPOZITNI NEMETALNI MATERIJALI

Od celokupne mase jednog novog automobila samo @fl&&i na upotrebu razliih
nemetalnih materijala, pa bi valjalo pomenuti daadekvatnom upotrebom odgovaxkaju
moze tek neznatno uticati na redukciju mase. @aremetalni delovi mogu se u praksi
zameniti plastinim, na mestima gde to dozvoljavaju njihove dika karakteristike, Sto
pomaze daljoj redukciji mase. Jedini materijal kojoZze drastino smanjiti masu a
pove&ati ¢vrstotu automobila, materijal kojie biti i konkurent ranije pomenuti metalnim
materijalima suugljenicha vlakna.Od ugljeninih vlakana mogu se napraviti r&#ii
delovi , ali takde i sam skelet automobila, karoserija.

Pored ovog materijala ¢ pomenute i radlite funkcije i vrste pastika i stakla, od
kojih se moze ¢ekivati odretleno smanjenje mase, ali i poboljSanje komforaajististi ali
I bezbednosti automobila. UopStena upotreba pksti& zna za granice, koristi se u
najrazltitijim procesima i najlakSe se moze modifikovatistgpstvene potrebe.

Kao i kod metalnih materijala i kod nematelnih @egra veliku ulogu, a razlike u
ceni, ali i kvalitetu plastike najbolje se moguciiopri kupovini automobila razitih
cenovnih klasa. Ali opet ti troSkovi su samo denog koji donosi sa sobom upotreba
ugljenanih viakana, jer je njihova proizvodnja skupljad gdetnaest puta od proizvodnje
celika. U daljem tekstu, pored ostalogédbdgovoreno da li ovakvu cenu mogu opravdati
veoma dobre fizike karakteristike vlakana, ili se pak radi o telogijl koja ima joS$ veliki
put do ,faze zrelosti“ .

7.1 UGLJENICNA VLAKNA
7.1.1 UOPSTENO

Ugljenicna vlakna, sintetki materijal koji se sastoji iz vlakana greka 5-10 pum
izgradenih pretezno od atomagljenika (C) u¢vrséenih u svoju kristalnu reSetku. Veoma
pravilan raspored ugljenikovih atoma i formiranjestalne reSetke, doprinosi velikoj
¢vrstini svakom mineralu dijem sastavu IS “‘i el ] |
se nalazi, kao [ svakom materualu Ka@ e Y :

doprinosi oksidizaciji materijala raskida®$
juéi  najveti deo hidrogenskih vezajgs
menjajii  totalno unutradnji raspored :

atoma. Dalje, ovakav materijal ubacuje :Slika 14. Najlaksi bicikl (2.7 kg, ugljenlavlakna)

u pei sa kontrolisanom atmosferon.

(od argona) i p&& se na temperaturama 1500-3@0Qu zavisnosti od osobina koje bi
trebalo biti postignute. Naime, zagrevanjem na tnaori 1500-200C vrSi se
karbonizacija koja rezultuje velikom zateznogivrstacom od maksimalniftb650MPa a
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zagrevanjem na temperaturi 2500-3@00rSi segrafitizacija, ¢iji je proizvod slabiji ali
dosta elastniji materijal. Naime, jedan od problema kéegja ugljentnih vlakana u
atomobilskoj indistriji jeste upravo ta ,krtost".

Materijal moze da izdrzi jako velike sile, ali aklode do prekoré&nja limita, ugljenina
vlakna pucaju bez upozorenja, nema skoro nikakeggasja.

Sto se tie ostalih fizékih karakterisitka, mogu se pohvaliti izuzetno nmalo
gustinom od svegd700 kg/m.a dodavanjem oddenih elemenata postize se materijal
dobre provodljivosti i izuzetno dobre tolerancija toplotu. Vodo neprobojna su i imaju
odlicnu osobinu amortizacije vibracija, kao i veoma ogfano toplotno Sirenje.

7.1.2 ANALIZA

Veliki broj proizvaiata superautomobila moze se pohvaliti upotrebom nigheh
vlakana. Odréeni ih koriste kao sekundarni materijal, ogtama upotreba, uglavnom
dolaze€i do smanjenja mase preko velikog broja malih zgemeh delova, dok ih drugi
koriste za samu osnovu automobi&asiju. Proizvaiaci kao Sto suKoenigsegg, Pagani,
McLaren nikada nisu konstruisali automobil a da on nijea@gmSasiju napravljenu od
ugljenicnih vlakana.McLaren F1 prvi je serijski proizveden automobil sa Sasijom
napravljenom od ugljetinih vlakana, i vazi za jedan od najboljih sportskiltomobila
ikada. Pored vlakana, koégni su u velikoj meri titanijum, kao i magnezijupg je veoma
fascinatan podatak da je masa celog vozila izassimo 1300kg (radi se o0 1992. godini).
Veliki broj automobila poslednje generacije, tefkninajnaprednijih i najinovativnijih jos
ne moze da meri svoje performanse sa ovom ikongarautomobila.

Naravno, ugljerina vlakna mogu se koristiti kao metrijal za izragddreienih
delova, od tela automobila, poput haube i prtlj@Zpoostora, pa do sve do velikog broja
delova unutrasnjosti (veoma lako se oblikuje). Riogosu za pavljenje uprawg poluge
menjaa, instrument tablesak i za izgradnju sediSta. Jedna od pozitivnih Iaréstika o
kojoj se ne ptia previSe je sposobost ugljemih vilakana da se odupru toploti i da za drze
svoj oblik, rezultujdi
veoma visokim t&kama | 3,
klju¢canja i toplienja. Na
grafiku 5 moze se videti| %
razlika u toplothom Sirenju| og
izmedu analiziranih
materijala, gde ugljetha
vlakna imaju daleko manje 10
rezultate od konkurencije
Ovakav rezultat doprinos
stabilnijim karakterisitkama| 0
pri ekstremnim temperatu- .
rama, kao i manjoj mogu- B Aluminijum @Magnezijum B Celik BUgljenicna vlakna
¢nosti eventualnih ostenja
uzrokovanih toplotnim Sire-njem i skupljanjem.

Obzirom da se UQIJ,e.ma Grafik 13. Toplotno $irenje materijala na'20(x 10°)
vlakna mogu dobiti na
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razlicite n&ine, ciljaj’i na razléite karakteristike, paznja u narednom deléebposve-
¢ena najbitinijim konkurentnim karakteristikama, cadu zateznacvrstata (MPa), elasti-
¢nost (GPa) i gustina (kg/h

U zavisnosti od temperature idn@a zagrevanja polimerskih smola, mogu se dobiti
moduli koji koji dostizu vrednosti i do bliz8000 MPa(megacvrsti ¢elik — 1500MPa),
medutim ovakvi moduli smatraju se krtim. Njihova eldsbst iznosi oko 200 GPa
(Mg 45, Al 70, Ti 120 ¢elik do 200 GPa Da bi ugljentna vlakna bila konkurentna u
automobilskoj industriji, proizvode se moduli keji manjinévrstata ali vete elasitnosti.
Tako, primera radi, moduloray T700Gma ¢vrstatu vlakana 4900 MPa i elagtiost od
240 GPa, dok celokupni kompozit indarstocu od 2350 MPai elasténost 0d140 GPa,
rezultat koji se mora detaljno prokomentarisatiinNg najvéa cvrstota celika koji je u
upotrebi trenutno iznosi oko 1500 MPa. Takalik koristi se jako retko, jer je njegovo
dobijanje poprilkno skuplje od olkinog, mekogelika. Meki¢elik, sa druge strane, koristi
se u 95% skajeva i njegovavrstata iznosi maksimalnih 550 Mpa. Dakle, modul T700G
firme Toray, ima viSe nego 4 puta %e cvrstinu od najkorisnijegelika u autoindustriji
danas. Tavrstata dolazi uz par pogodnosti. Ovaj modul im&welasténost odcelika
(140 GPa< 200 GPamanja vrednost zravecu elasttnost, guma ima vrednost 0.1 GPa
dok dijamant oko 12Q0 Sto zn& da na bolji n&in vrSi amortizaciju energije nastale
prilikom sudara deliku se dodaju delovi od magnezijuma i aluminijukako bi se
produZzile ,zone gnjgenja“, tj. poboljSalo apsorbovanije energije).

Najveta razlika upotrebe ugljetnih viakana izrazava se kragustinu. Gustina
celika iznosi pomenutii850 kg/m, dok gustina ugljerhih vlakana predstavlja samo njen
deli¢ i iznosi samo1750 kg/m, §to je identian rezultat dosad najlak$eg konkurenta,
magnezijumaPored ovih karakteristika, postoji joS nekolikgekaisu u toj meri zn&jne,
ali predstavljaju bitne pogodnosti. Velika toplotpeovodljivost, otpornost na koroziju i
hemijske reakcije, i jedna veoma bitna osobinapdakoblikovanja i brzina dobijanja.
Naime, od ugljer@inih vlakana mogu se napraviti delovi svih ¥egla i oblika, nesto Sto je
nezamislivo ne saméeliku, ve i ostalim, lakSe oblikujtim konkurentima. Uz to, da bi se
napravili delovi od vlakana koriste se se r&@tlkalupi, a vreme koje je potrebno za izradu
je drasttno manje u odnosu na sve metalne konkurente. Zduzelije Sasije automobila
McLaren MP4-12C, prikazane n
slici 28, potrebno je samo 4 satq
( tezi samo 75 kg ! ). Kortgnjem
ugljenicnih vlakana potpomazemao
jednostavnost, smanjujemo broj
delova, smanjujemo moguoost da |%
nesto pde naopako. Jedan moduj
napravljen octelika moze sadrzati i
desetine delova, dok kod uglje;
nicnih vlakana mozemo taj isti
modul izliti u jednom komadu, pri
cemu se [kne pozitivne Kara- Slika 15.Celija 3asije automobila McLaren MP4-12C
kteristike samo mogu povati.

Medutim, kao i svaki materijal na planeti Zemlji, iljgni¢na vlakna imaju svoje
nedostatke. Jedan od bitnijih nedostataka pregatagmogdnost potpune reciklaze, tj.
ugljenicna vlakna mogu se reciklirati, ali se takva ne mkagstiti ponovo u autoindustriji
ve¢ za neke manje zahtevne poslove uigvani. Nemogdnost potpune reciklaze pomaze
trenutno najvé problem vezan za upotrebu ugljemih vlakana u automobilskoj industriji,
a to je cena. Cena proizvodnje tone konkurentniterijala i njihovo uzajamno podenje
prikazano je u delu ,titanijum®, gde se jasno meddeti da je cena proizvodnje vlakana
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¢ak i1 do 15 puta skuplja od cene proizvodn@ika. Procesi proizvodnje se menjaju,
smanjuje se nastanak Skarta, koriste se nove tfjijglsve viSe se proizvode, tako da
cena proizvodnje ugljetnih vlakana u poslednjih pet godina polako, alusi®p opada.
Strienjaci smatraju dae vlakna biti konkurentna onog trenutka kada cemdzpodnje
bude iznosila oko 5€/kg ( trenutno oko 8€/kg),idtge tako daleko budiida je pre nekih
10 godina iznosila i preko 20 €/kg!

7.1.3 SUMIRANJE

Tehnologija ugljeninih vlakana je relativho nova tehnologija, nasupebinologiji
dobijanja razkitih vidova metala, pa je ona u punom razvoju, ukee ulazu velika
sredstva radi poboljSanja karakteristika i komati@acije. Kao i svaka tehnologija i
ugljenicna vlaknace u jednom trenutku doétikulminaciju , u kom periodde se najviSe
proizvoditi i prodavati. Da li je taj taj trenutddtizu ili vlakna mogu da proZe mnogo viSe
nego Sto trenutno znamo, vrerde pokazati. U ovom trenutku jedino je jasno da se u
proteklih deset godina potrosSnja uglganh vlakana poweala oko Sest puta, Sto se jasno
moze videti nggrafiku 14,PotroSnja pojedinih sektora iz 2013. godine iméuverednost
nego ukupna potroSnja u 2004. godini.dderelikim potroS&ima nalazi se i automobilska
industrija, koja u protekléetiri godine belezi pojan rast u potrosSnji. Miitim, kao Sto je
i ranije pomenuto, vlakna se uglavnom rezervisamakupe automobile veoma velikih
cena i ogrardienih serija, pa je upotreba i dalje minimalna uaminnacelik. Takale, zbog
ekstremnosti  svojin  vrednosti i ceng
proizvodnje, koristi u raztitim sektorima s
na mestima na kojima je jednostavno .5>°
neophodan, dok bilo gde gde se mogg -
iskoristiti jeftinija zamena, iskoriste se. | z s
Zato i necudi podatak da , iako u naglomg s -
porastu, potroSnja ugljgmih viakana na| . |
godiSnjem nivou iznosi ok&20.000 t Sto

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

predstavlja deli proizvodnje celika u Godina

proteklih pet godinagiji prosek iznosi| & Hekoka ey e
v - ~ B Pomorski transport [l Automobilska indus. [ Sportski relovizit

1.500.000.000 t/godGodisnja potraznjal g i [ Nafnaindustwila [ Aviokosmicka indus.

celika u automobilskoj industriji iznos
oko 120.000.000 t,Sto predstavlja broj Grafik 14. Potro3nja ugliedhih viakana godisnje
koji hiljadu puta veéi od celokupne

potraznje uglierdinih vlakana.Zato je i evidentna razlika u ceni proizvodnje alaa
materijla, pa se &kuje pad cene dobijanja ugljénih vlakana, kako bi ova tehnologija
bila konkurentnija.

Njena upotreba u automobilskoj industriji, po pigdnjima razltitih strunjaka,
dozivete znatno powaanje u skorijoj budénosti, ali nikad née dostéi da bude standard,
da veina automobila bude napravljena od njih. Pored eawticih prednosti koje ima u
odnosu na konkurenciju, veoma verovatno, zbog pkencene dobijanjéelika, nikada
nete mai u potpunosti da iskoristi svoj potencijal na potgedukcije mase automobila, i
svih prednosti koje ona donosi sa sobomdidien, postoje i oni stiénjaci koji gledaju
malo dalje u budtnost, kadae efikasnost i sigurnost biti dve najvaznije styvkaji kazu
da vreme ugljernih vlakana i stinih kompozitnih materijala, tek dolazi.

Obzirom da se dobijanje osnovne komponente ughéniviakana vezuje za naftu,
iz koje se dobija, a nafta predstavlja veoma ogeanresurs, evidentna §njenica da je
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ova tehnologija direktno povezana sa cenom a immapostojanjem nafte. Kako nafte
ostaje sve manje, certa joj se povéavati, kao i cena ugljetmih vlakana, dok jednog
dana se ne isprazne i poslednje rezerve, ili ostamarvisane za druge sektore, &0
ozn&iti stupanje u fazu zastarelosti, i gaSenje tehgi@o Zato nauka konstantno
napreduje, stalno se traze bolja i efikasnija n@Sebog ogrardienja razlitih resurasa, kako
bi se Sto viSe postiglo a Sto manje materijalaildoz

7.2 PLASTIKA
7.2.1 UOPSTENO

Svakodnevno se susemo sa razéitim oblicima plastike, materijalima koji se
uspesno koriste za najradtije funkcije i uloge. Primenu su nasli u skorcakej grani
privrede, u velikom broju tehnologija i kao sastaetement velikog broja procesa i
sistema. Njena raznolika fi#a i hemijska svojstva, laka i cena dobijanja, doprinele su
takvom Sirenju. U zavisnosti od polaznih sastojakaatina obrade, plastike koje se
dobijaju mogu biti raztitih osobina, od veomavrstih do veoma mekanih, od izdrzljivih
do slabih, raziitih oblika, tekstura, otporne na grebanje, mogtivak smanjivati buku,
vibraciju, toplotu.. Mogu biti providne, obojene@kb se oblikuju i lako dobijaju, pa pored
svih svojih karakteristika ima i veoma nisku cenwipvodnje. Dakle, veoma velika
raznovrsnost upotrebe dovela je plastikui u autalapke je joS 1939. napravljen prvi
plasténi automobil Pontiac. Od tada se kalina, kvalitet i funkcija plastike u
automobilima kostantno menjala, napredujuelikom brzinom zbog relativho jeftinog
procesa dobijanja plastike.

Danas automobilska industrija predstavlja veombraldrziSte plastike, pa je u
2012. godini potraznja iznosila100.000 t za koju je zasluzngak 7 razléitin kategorija
plastike:

PP (Polipropilen) — 37% ; PU (Poliuretan) — 28.3ABS ( Akrilonitril butadin stiren) —
12.3 % ; Kompoziti — 11.5 % ; HDBE( Polietilen velike gustine) — 10.8 % ; PC
(Polikarbonat) — 6.8% ; PMMA (Polimetil metakrilat)4.4 %.

Svaka od ovih kategorija ima raidte fizicke i hemijske osobine pa je i upotreba veoma
podeljena u zavisnosti od zahtevanih karakterisflikeko npr. plastika koja prekriva stop
svetla véine automobila pripada PMMA plastici, koju karak$erlako oblikovnje, mogu-
¢nost providnosti i bojenja, laganost i skromna Zjdrost. Drugdiji vidovi koriste se u
unutrasnjosti, gde su opet trazene neke potpungedkarateristike. Mekaniji materijali,
vece debljine, neprozirni sa odkenim dodatnim otpornostima na vodu, temperaturlybu

I Sirenje. Obzirom na raznovrsnosti kompleksnossika korigenih u automobilu, e

biti detaljno objasSnjavane karakteristike i funkcpvih vrsta plastika, jer je to posebno
kompleksno, pa bi studija otiSla u drdgem pravcu.

Plastika moze zameniti odien deo delova napravljenih od metala, pa je tarets
mogue eventualno smanjenje mase auta, pogotovu akoosstek plastike modernih
karakteristika, uz oddeno variranje u karakteristikama sistema. Uglavneen moze
doprineti boljem komforu, z\inoj i toplotnoj izolaciji, kvalietu zavrsSne obradsl. pace
u ovom delu paznja biti postena jednom revolucionarnom tehnologijom, prvi put
predstavljenom 1984. godine. Rg¢e o trodimenzionalnom (3D) Stampanju, koje je
poslednjih godina jako napredovalo, te je svojmenu naslo i automobilskoj industriji.

2 Anrico Casadei and Richard Brodapact of Vehicle Weight Reduction on Fuel EcondioyVarious
Vehicle Architectures, SAD 2007.
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7.2.2 3D AUTO STAMPANJE - URBEE

Tehnologija 3D Stampanja predstavlja jedan inaaatiali i revolucionaran proces.
Ona omogdava da se uz veoma malo uloZenih resursa dobijevaabcije bi dobijanje
nekom drugom tehnologijom bilo veoma skupo i testm ne i nemoge. Dakle prvo se
napravi model u CAD okruZenju, veoma velike rezipusa akcentom na detaljima, zatim
racunar to rastavlja na slojeve i Salje 3D StatpaDva vrsta Stampa moze u relativho
kratkom roku da dobije zavrsni produkt, zatg@iak plastinu igratku ili vazu, a kasnije
veoma kvalitetne zamenske delove vaSeg a
mobila. Mogu se koristi razlite vrste plastika,
mogu sec¢ak | kombinovati u jednom Stampan;
Dakle, prostom kombinacijom crne i bele AB
plastike, moZe se dobiti proizvod zavidnih &kih
karakteristika, u boji koja se nalazi u spek
izmedu bele i crne, dakle bilo koja nijansa sive, kq
i dvotonsko Stampanje. Nalici 29 prikazan je
rezultat jednog standardnog 3D Stampanja, gde
jasno moze udti kopleksnost predmeta. Da bi
ovakav predmet napravio potrebno je nacrtati g3
CAD okruzenju, a to je osnova svakog dizajniranja.
Samo Stampanje vrSi se brzim pokretima mlaznslika 29. Objekat Stampan 3D tehnologijom
napred-nazad, koja u tankim slojevim nanosi
plastiku, formirajii ovakav predmet nakon samo par minuta. U zavismakslozenosti
zahtevanog predmeta, 3D Staripanogu se né u
razlicitim oblicima i dimenzijama, pa je modgl
Stampati predmete duzine i do jednog metra, tezine
do 200 kg. Postoje odtene kompanije koje su ovu
tehnologiju implementirali u svoje procese, ali
uglavnhom kao jeftin i brz man dobijanja maketa
odreienih delova ili automobila. Dakle, Stampanje
3D objekata u automobilskoj industriji zasad je
rezervisano sa 3D pregled vaznih stvari koje bi se
kasnije naSle u automatizovanoj proizvodnji. Prvi
c¢ovek koji je upotrebio tehniku 3D Stampanja za
pravljenje tela nekog automobila jan Kor, a ideja
koju zastupa zove ddrbee pokuSaj najefikasnijeg i
Slika 30. Objekat Stampan 3D »najzelenijeg” automobila na svetu. Koncept ovog

tehnologijom automobila veoma je prost¢ista jednostavnost i
efikasnost. Klasian hibridni sistem, dva elektromotora montiranihpnednjim t@kovima
kao pom@ pri ubrzanju, i jedan mali motor sa unutraSnjiga@avanjem koji kao gorivo
troSi etanol, koji se pali pri konstantnim brzinama, kada nembkire ubrzanja. Ovakav
sklop ima za zadatak da deeput od isténe do zapadne obale SAD-a (4767 km), pri
brzini od 110 km/h, sa samo 37.85 L etanola, tio8eproseku0.81L/100km.Motor na
ovom automobilu ima samo 8 Ks, a tim se nadaealal skorijoj buddnosti uspeti da
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ugrade efikasan motor od samo 2 Ks. Kako je svenooguee? Tu na scenu,pored veoma
dobrog inZenjeringa, stupa i 3D Stampanje. Moteta ovog automobila napravljeni su od
metala, dok je njegovo telo napraviljeno od plastitee3D Stampom. Na ovaj tia uspeli
su da odrZze masu automobila minimalnom, konstéut&lo koje je automobilu omogilo
najmaniji otpor vazduha ikada zabelezen kod autolaetl.15 G.

Automobil je dugaak 3 m, i pored svojih dimenzija ima samo 545 kgsan koja
predstavlja idealan balans dobrih §idh karakterlstlka [ S|gurnost| na putu (jak doo
vetar). Za pravljenje celokupnog autais s s LSt S
potrebno je oko 2500 sati. Stampanje '
tehnologijom potpomoglo je slobodu u
dizajniranju kako bi se dobilo §to efika-
snije vozilo. Obzirom da je projekéairbee
zapaet jo§ 1996. godine, sada je u naja
projekat Urbee II, koji koristi jednu jo3
revolucionarniju tehnologiju. Radi se o 3E
Stampi metalnih predmeta, pa je najavljeno
da ¢e Urbee If* biti auto koji ¢e imati R —
celokupnu spoljasnjost, ali u unutrasnjo Slika 31. Jim Kor i Urbee

Stampanu 3D tehnologijom. Naravno, kat.

se radi o tehnologijama u razvoju, bezbednost jprmam mestu, pée mehaniki sklop
ostati neStampan, tj. d@ napravljen kao kod predhodnog modela. Ove tekjijelo
razvijaju se velikom brzinom, pa je pitanje vremekadace biti mogée 3D Stampanje
agregata ili alumlnuumsklh felnl Nalici 32 mozZemo videti umanjeni model Urbee,

: maketa u razmeri 1:6, kao i jedan 3D Staimpa
pozadini. Stapd su sve vé i komplikovaniji,
sposobni za ragzlite zadatke za kokve se sumnjalo
da su mogéi. Naime, kada se ovakva tehnologija
koristi i unaprduje kako bi se na najlaksi i
najjeftiniji nacin proizvodili predmeti potrebni
covetanstvu, onda je to u redu. Ovakva tehnologija
moze se veoma lako zloupotrebiti, mogu se
kounstruisati predmeti Stetni i smrtonosni. Pre dve

Slika 32. Umanjeni model Urbee  godine ametika vlada izbrisala je sa interneta

postavljene fajlove sa Semama 3D oruzja, koje je

mogao iskoristiti svako ko je imao 3D Stamipa tom trenutku. Dakle, skinete fajl sa
interneta, pritisnete ,Stampaj“, i za desetak manuhate spremno vatreno oruzje bez
ikakve dozvole. To nije u redu. Metim mi ljudi funkcioniSemo na taj dm, svaka
tehnologija koja se primeni za nesto ,dobro®, kgsneoma lako moze biti preobrazena u
nesto ,loSe“. Mi se nalazimo u vremenu gde svakaanthnologija moze biti koliko
korisna, toliko i Stetna, pa se mora posebno vaditina o tome.

Urbee predstavlja klasiu definiciju efikasnog automobila: mali i efikasagregat,
aerodinamino telo imala masaMala masa predstavlja kijinaSe potrage za efikasias
bezbedno&, upravljivosti i smanjenjem Stetnog uticaja aubiteo na Zivotnu sredinu.
U kombinaciji sa efikasnim agregatima koje pdkréeki vid alternativhe energije, kao i
aerodinaminom telu i materijalima koji se mogu recikliratiore se konstruisati autmobil

%l Mehrdad Ehsani, Yimin Gao, Ali EmadModern Electric, Hybrid Electric and Fuel CellMeles, SAD
2010.
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kome je potrebno vrlo malo energije za pokretaajg) energiju moze uzimati direktno iz
nasSeg okruzenja. Solarni i vetro kapaciteti suriskeni tek neznatno, pa seekuje veliki
rast njihove upotrebe i narednim decenijama.

7.2.3 SUMIRANJE

Plastika predstavlja veoma bitan element pri kosiji automobila, méutim
njena bitnost odlikuje se na nekim drugim poljima,tako bitnim za ovaj rad. Opsti utisak
kvaliteta, poboljano upijanje vibracija, buke iplmte, ogranieno toplotno Sirenfé,
otpornost na grebanje predstvaljaju veoma vazZnakkanistike na vaSem autu. Zamenom
savremenijim i skupljim plastikama moze se ostvadireleno smanjenje mase, tdugim
neko osetno smanjenje moze se primeniti kroz zamesngienih metalnih delova
plasténim, gde karakteristike to dozvoljavaju. Smanjesge moze ostvariti i pravilnim
konstrusianjem i 3D Stampanjem, pa se moZecizkemplikovano korigenje velikog
broja delova. Konstruisanjem jednog del@&ntautvidenih dimenzija i performansi moze
se u odrédenoj meri uticati na smanjenje mase, kao i pobojg&generalnih karakteristika.

Pored plastike, u manjoj meri mogu uticati i r&aslioblici guma i stakala. Guma
moze takde poboljSati odréene fiztke karakteristike vozila, ndetim moze tek neznatno
uticati na redukciju mase. Zamenom odgovdiajwstakala, sa druge strane, mozemo
napraviti pristojne ustede. Zamenom samo Soferskakla moze se ostvariti smanjenje
buke u kabini odtak 3dB™, uz ustedu u masi od 2.5 kg i smanjenjem potrosdj@.7
L/god i ispusStanjem 6.6 kg manje €@ atmosferu svake godine. Zamenom E&rbb
prozora stvara se akusta prednost odak 5dB, dok je &ekivano smanjenje potroSnje
10.5 L/god, a ostvarena usSteda u emisijagg s ..
iznosi oko 30 kg C@godisnje. Taj podatak
mozda ne zwi puno, meutim pravilom
velikih brojeva kada bi se ova cifrd
pomnozZila sa brojem registrovanih vozila
samou Srbiji za 2012. godinu (2.300.000)%
dobija se cifra od skoro 70.000 t/godisn
manje ispu-Stenih CQOu atmosferu. Da ne
pominjemo ukupan broj registrovani
vozila u svetu, gde samo u Kini ima prek
200.000.000 registrovanih vozila, od tog8
¢ak 85 mil. automobila. Pravilnime
inzenjeringom i upotrebom svih materijal@s s
mogu se konstruisati vozila kojée u [
abnormalnim merama redukovati potraz
sa fosilnim gorivom, smanijiti ispustan;
svih gasova u atmosferu i smanjiti efeke# ™
staklene baSte, ali ¢initi naSa vozila Slika 33. Gu?va na putu
daleko bezbednijim. Tehnologija 3L
Stampanja otvara nove mdgosti i pitanje je vremena kada biti iskori€ena na pravi
nain i potpomdai neutralizaciji globalnog zagrevanja, pdaeju efikasnosti ali i nase
bezbednosti.

22 Mehrdad Ehsani, Yimin Gao, Ali EmadModern Electric, Hybrid Electric and Fuel CellNMeles, SAD
2010.
2 Institut fur Kraftfahrwesen Aache@ptimised aluminium vehicle front section, Germaop6
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8. DUEL: BMW X5 vs. ALFA ROMEO 4C

U poglavlju 8, na konrektnom primeru dva auta kaise n& u duelu, na najbolji
nain bice demonstrirane razlike koje su opisane i objagnjeprethodna tri poglavlja, a
ticu se problema i indikacija nastalih prekomernomamagauta. OkrSaj je iznde dva, na
velikom broju polja, razéita automobila, od namene, uloge i funkcije sa gdirane,
zatim mase, valine agregata i performansi sa druge strane. Pkmitar, suvereni vladar
evropskih autoputeva, najpopularniji SUV svih vremestandard u klasi, BMW X5. Sa
druge strane nalazi jedan novitet, auto koji jenes@o predstavljen na salonu automobila u
Zenevi marta ove godine, kupe, kabriolet i dvoskifia Romeo 4C. Alfa Romede se
zvanino n&i u prodaji od januara 2014. godine, dok je BMW ¥& nama skoro 15
godina, od 1999. godine.

U tabeli 1 bice uporédene brojke i podaci koje se smatraju relavantninoza rad,
koje se direktno &u problema automobila sa viskom kilograma, opisivan prethodnim
poglavljima, a kroz dalje opisivanje objasniti snsku razliku izmdu ova dva auta.
Razlike izm@u ova dva modela su velike i brojne, na veoma d@éinh poljima. Pored
evidentne razlike u masi, pazrd@ biti posvéena i odabiru agregata, zatim odnosu snage i
mase, ubrzanju, zaustavnom tragu i maksimalnojnhrznotornoj efikasnosti, ali i
procenjenim ekoloSkim ciframa. Radi se o
primeru konstantnog usavrSavanja i poboljSavanj\{B X5) protiv potpuno novog,
savremenog dizajna od nule (Alfa Romeo 4C), kakaanajbolji nain bilo ukazano na
nuznost potpunog redizajniranja vozila i ,downsgafta.

8.1 UOPSTENO

BMW X5 (E70, 2006-danas),
SUV automobil poznat po dobrim
voznim  karakteristikama, kako na
asfaltnom putu tako i van njega, sa _
velikim meiuosovinskim rastojanjem i &
visokim teziStem predstavlja dobar recefi&

voznja. U protekle 3 godine proizvedenco®
je i prodato preko 300.000 vozila, od
kojih redom 2010. godine 102.178, 2011.

godine 104.822 i 2012. 108.544 vozila.

Moguénost izbora velikog broja motor: Slika 34. BMW X5 3.0si (E70)
kao i standardne i dodatne opreme, potpomogldkjaitprodaju. Od velikog broja motora,
od kojih se neki smatraju i najboljim u svojim ldasa, za duel je izabran motor zapremine
3.0 L sa 272 Ks motor koji se ugmivao u vozila do 2009., koji je onda ddem i dodat
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mu je turbopunj& pa se od od 2009. godine kao takav nalazi is@adbé i joS uvek je
aktuelan. Njegov protivnik je automobil koji na ngm na&ina predstavlja njegovu
suprotnost, sportski kupe Alfa Romeo 4C, sa izvédmoen masom od san@95 kg.

Alfa Romeo 4C,modelc¢ija zvantna prodaja p&inje u januaru 2014. godine, iako
je proizvodnja peela nedavno. Impresivha pojava, jedna od zvezdgodidnjeg sajma
automobila u Zenevi, kupe sa zavidnim sportskimakaristikama. Jedna od najbitnijih
¢injenica je i ta da ovaj auto ima Sasiju naprawjed ugljenénih vlakana, daleko lakSeq i
izdrzljivijeg od celika, i njena
celokupna tezina iznosi
¢ impresivnih 65 kg  koja u
: kombinaciji sa aluminijom i drugim
! kompozitnim  metalima male
gustine  rezultuje  pomenutom
masom od samo 895 kg. Model 4C
ima agregat zapre-miri&42cnf sa
dodatim turbo-punjgem, ja&ine
240Ks, koji u kombinaciji sa
menja&em sa dvo-strukim kwdom
rezultuje potro-Snjom 0d6.8

Slika 3t16. Alfa Romeo 4C 1.75 L/100km. Motor je smeSten pozadi
zbog bolje raspodele mase, pa je 40% na predrj@a na zadnjoj osovini. Montiran je
nisko zbog niskog tezista, i sve to u kombina@jipwgonom na zadnjim dkovima, daje
ovom kupeu pravi og@j u voznji sa odiinim sportskim karakteristikama. Pored ovog
agregata, za 2015. godinu najavljen je i turbobeskiimotor zapreminel.8 L, ukupne
jacine 300Ks.

U duel ulazi sa prednéd dugog i skupog planiranja i dizajniranja, sa padnposebno
posvéenom smanjenju mase i postizanja Stéegeuzivanja u voznji, dok je BMW jos
uvek na istoj platformi od 2006. Bué generacija X5 modelée zasigurno biti dosta
lakSa, jer BMW takde ulaze dosta sredstava u usavrSavanje aluminijargéakija. BMW-
ova M divizija je dokaz inZenjerskih postigéa u kreiranju laganih, okretnih i snaznih
automobila, koji na stazama vaze sa automobilapeiom precizno&u.

U delu analiza IBe upor@ene neke karatkerighe brojke i podaci, neke evidentne
razlike nastale razlikom u dimenzijama i masi,égaova dva veoma razita autmobila
posluziti kao dobra osnova za péeeje. Jedini razlog zbog kojeg se model BMW X5
poredi sa modelom Alfa Romeo 4C a ne nekim jednk#am autom opremljenim
ekonoménim trocilindriécnim agregatom, je taj da ovaj model ima jako do$mertske
karakteristike, sa maksimalnorfilii :
brzinom od preko 250 km/h
Dakle, downsizing-om auta nd§
gubi se na uzivanju u voznji, na
protiv, dobija se puno, automob
je okretniji i upravljiviji, sigu- =8
rniji, sa dobrim performansama §j
to dobijeno agregatom zapremi
od tek 1.75L, potroSnje 6.38
L/100km, kontrarno audijevonig
V10 5.2L agregatu od 580Ks g
koji Audiju RS6 pruza skne

Slikal7. Audi5.2L V1
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performanse (model C6, 2008-2010) uz p&asepotrosnju od prekd5 L/100km.

8.2 ANALIZA

Deo vezan za analizu dei zapdet najevidentinijom razlikom izndel ova dva
automobila, masom vozila. BMW X5 se moze ponoskim osobinama, ali ne i masom
od citavih 2.125 kg, koja ga svrstava u sam vrh tegitomobila. Od automobila Alfa
Romeo 4C ¢ekivana je manja masa, zbog svojih kompaktnijih efimja, meutim
inZenjeri iz Italije uspeli su da je svedu &itavih 895 kg, rezultat zbog kojeg su unapred
reSili mnoge probleme. Upotrebom uglj@mh viakana, aluminijuma i drugih kompozitnih
materijala male gustine postignut je veoma zavideultat, vrlo verovatno i b&mark
budwih konkurentnih kupea. Na osnovu ove stavke, miegsu ostale razlike koje se
mogu videti utabeli 1

Tabela 1. Specifne razlike dva automobila

Alfa Romeo 4C BMW X5 3.0si
Zapremina 1742 cm 2997 cn
Turbopunja ¢ DA NE
Snaga 240 Ks 272 Ks
0-100 km/h 4.5 sek 8.1 sek
V max 258 km/h 210 km/h
PotroSnja 6.8 L/100 km 10.2 L/100 km
Emisija CO, 157 g/km 244 g/km
Masa 895 kg 2125 kg
Dimenzije 3989 x 2090 x 1183 4854 x 1933 x 1776
Meduos. Rastojanje 2380 mm 2933 mm
Snaga / Masa 268 Ks/t 128 Ks/t
100 km/h - O 36 m 39.6 m
Cena vozila ocek. 50-60.00& 50-60.00&

Na prvi pogled moze se &iti razlika u zapreminama ova dva agregata. lakekdamanje
zapremine, Alfin agregat sa dodatim i uvek pozeijmirbopunjaem dajecitavih 240 Ks,
rezultat za oko 30 Ks manji od rezultata BMW-ovanéidata. Obzirom na svoju malu
masu, ovaj rezultat je i viSe nego dovoljan zatppie sportske performanse malog
Alfinog kupea. Autate ubrazati 0-100 km/h za samo 4.5 sekundi, tg@atonnogo skupljih
superautomobila, i nastaviti da ubrzava do maksiiha@58 km/h | BMW X5¢e dostéi
~Stotku“ za 8.1 sekundu i svoju maksimalnu brzati210 km/hSto je viSe nego zkdajna
razlika. Dakle, motor od 1.75 L i 240 Ks je dovoljan da jeda auto od 900 kg lansira
do 100 km/h za 4.5 sekunde, rezultat za 0.2 sekundelji od ubrzanja koje postize
BMW X5 M, sa motorom zapremine 4.4 L sa dva turbopujaca, ja¢ine 555 Ks, i
masom celokupnog auta od 2380 kg@vakvo vozilo u Srbiji ima p&etnu cenu odak
132.500 €lzmedu modela X5 3.0si i X5 M ugna je dodatna razlika u masi od 255 kg, od
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¢ega manji deo odlazi na dodatnu opremu@ na sam motor, jer gabaritno i zapreminski
vedi motor zndi sigurno povéanje mase.

Model 4C ima savremeni megjaa dvostrukim kwdlom, komponentu koju ima
vedina novih sportskih automobila, medj&oji moze da obezbedi daleko brze ali i
ekonoménije menjanje brzina. Jedno ke zaduzeno je za neparne brzine, dok je drugo
zaduzeno za parne, tako da je jednockwauvek spremno za brzo menjanje brzina koje
kontrolise elektronika. U kombinaciji sa motoromlenaapremine, postignuta je potroSnja
od prosénih 6.8 L benzina, Sto je gotovo za 3.5 L manjguamb&ne potroSnje modela X5
3.0si. Mozda 6.8 L/100km ne z&iutako puno jer se danas reklamiraju autmobili koji
imaju obéane potroSnje od oko 4 L na svakih 100 kmduotien za vozilo sa ovakvim
performansama to je izuzetno niska potroSnja. Ostwopnju prati emisija Stetnog GO
gasa od 157 g/km, koji u ptenju sa BMW-ovih 244 g/km moZze uSted&tk 87 g/km, Sto
za jedan prosan vek automobila u Srbiji izno&ak :

87 g/km * 200.000 km = 17.400.000 g1%.4 t CO, uStede

BMW X5 3.0si moze se pohvaliti odnosom snage iaras 128 Ks/t, rezultat koji
se ne smatra loSim za putke automobile, mautim model 4C ima viSe nego duploéve
odnos od 268 Ks/t, odnos koji je a@n za jedan mali, sportski auto. Sa takvim odnosom
Alfa Romeo 4C nalazi se ispred svoje konkurencijgg samo na tom polju, pa je zato u
tabeli 2prikazano mesto ovog auta u odnosu na njegovulkenkiju:

Tabela 2. Alfa Romeo 4C protiv konkurencije

Alfa Zzgmeo Lotus Elise S Lotus Evora gg;sr‘sgﬁ
Zapremina 1.75L 18L 35L 2.7L
Turbopunja ¢ DA DA NE NE
Snaga 240 Ks 217 Ks 276 Ks 275 Ks
0-100 km/h 4.5 sek 4.6 sek 5.2 sek 5.6 sek
V max 258 km/h 234 km/h 256 km/h 264 km/h
Potrosnja 6.8 L 75L 9.0L 7.7L
Emisija CO, 157 g/km 175 g/km 210 g/lkm 180 g/km
Masa 895 kg 924 kg 1436 kg 1415 kg
Dimenzije 3989 x 2090 X 3824 x 1719 x| 4350 x 1848 x | 4380 x 1801 x
1183 1117 1229 1294
R'\ggg)‘;:rfj'e 2380 mm 2300 mm 2575 mm 2475 mm
Snaga / 268 KSt 235 KSit 192 KSt 194 KSHt

TrziSte kaze da je model 4C direktan konkurent rhod®tus Elise S, najjj verziji
osnovnog modela Lotus Elise, automobil koji je aligpo poznat po malim dimenzijama i
motorima male zapremine, ali solidnim performansabhwus Evora i Porsche Cayman
spadaju u istu kategoriju, dakle mali, sportski éymetutim njihov pristup je potpuno
drugaiji, vecih su dimenzija i koriste se agregati velikih zapmea, pa se razlika u tabeli
jasno vidi. Alfa Romeo 4C u svakoj koloni je zaamigu bolji od direktnog konkurenta, a
posebno bih istakao da je situacija takva uprkdih ve¢im dimenzijama. Cena u
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odnosu na glavnog konkurenia biti neznatno viSa, ali opet jeftinija od LotusoEa-e i
Porsche Cayman-a, dok s&ekuje sléna cena u odnosu na duelistu BMW X5.

Podatak koji je ostavljen za kraj analize,& tse nasSeg dueldabele 1 upravo je
podatak o zaustavnom putu i stabilnosti. Pri gengu dimenzija naSa dva auta, jasno se
moze videti najbitnija razlika u Sirini i visini. [f&a je 15.7cm Sira ditavih 59.3 cmniza,
Sto je pokazatel] da je 4C daleko stabilniji, gatdxez mogénosti prevrtanja zbog daleko
nizeg tezista i sportskijeg ogibljenja. Sto sédma tte, BMW X5 3.0si od 100 do 0 km/h
zaustavlja se za 39.6 metara, rezultat koji i tajo loS obzirom na celokupne dimenzije
ovog automobila, jer ovako tezak automobil moratinmanogo j&e i vete katnice i
potreban je j& pritisak na papticu da bi se efikasno zaustavilo vozilo. Alfa 4Gnaetih
problema zbog svoje male mase i efikasnikinkoa, koje je zaustavljaju 3.6 m keaod
BMW-a, za sam@6 m! Razlika od 3.6 m u stvarnom zivotu moze predgiviazliku
izmedu zivota i smrti.

8.3 SUMIRANJE

U delu anliza ovog poglavlja uporedili smo dvapqoto razlita automobila, SUV
terenac BMW X5 3.0si i mali sportski kupe Alfa Roon#C, ¢iji je osnov za pordéenje bila
razlika u masi. Tokom razrade ustanovljeno je dstqge znaajne razlike izméu njih, za
koje su odgovorne velike dimenzije najpopularni@gV-a, kao i kori§enje agregata
velikih zapremina bez turbo pud@m sa jedne strane, i rezultat dobrog inzenjeringa
planiranja i dizajniranja italijanskih sttmjaka koji su uspeli da naprave model kégi
verovatno posluziti kao uzor drugim proiziadima i postati svojevrsni bémark. Pri
porelenju performansi ustanovili smo da pognld manji, ali neznatno slabiji Alfin
agregat, daje mnogo bolje rezultatek i po pitanju ekologije i potroSnje. Mala masa je
odgovorna za mogmost instaliranja ovakvog agregata, a materijalidéeni pri izradi
auta, osim Sto su laksi, daleko su izdrzljivigmrsei, pa se ovaj smatra veoma bezbednim i
procenjuje se maksimalan broj poena na testovimzbduosti. Bezbednosti, ali i
upravljivosti doprinosi i nisko teziSte, kao i pilaaa raspodela mase, jer 60% mase je
smesteno na pogonskoj, zadnjoj osovini, Sto repulbwljem leZzanju na putu i boljim
drzanjem u krivinama. BMW X5 je automobil koji jeigb sa nama i vremenom je postao
najpopularniji SUV na svetu, definicija vozila tage, pa se ovo poglavlje ne treba shauvtiti
kao omalovazavanje ovakvog auta¢\Je njegova masa upotrebljena za dokazivanje
razlicitih teorija po pitanju male mase automobila. Ow gjajan automobil koji je
opravdao svoju titulu, i na svu gtenjega njegova zamerta uskoro biti predstavljena,
osvezena, na kojaje se néd pozamaSan broj elemenata napravljenih od aluonmaj,
pored brojnih tehnika smanjenja mase, motai biti osvezeni i zategnuti, pa su i
ocekivane manje cifre potroSnje goriva i emisije iitetgasova. Gekuje se i nova
platforma napravljena od aluminijuma, dogm najavljen je rast u dimenzijama vozila, pa
¢e samo vreme pokazati dacé BMW X5 postati malo ekonowmiji, lakSi i moderniji, i
da li ¢e biti prijateljski raspolozeniji prema prirodi, &aSto se &ekuje od slede
generacije jednog ovakvog giganta.
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9. ZAKLJU CAK

U prethodnim poglavljima analizirane su brojneiadje, vezane kako za putke,
tako i sportske automobile, gde je viSak mase WKawng uzrok problema bio njihova
direktna veza. Kroz razlite primere koje se du kako upravljivosti, zaustavljanja i
ubrzanja, tako i potroSnje goriva, emisije Stegpisova p&ak i bezbednosti, razloZzeno je
I razlicitim formulama dokazano daiSak mase automobila negativho deluje na sve
ispitivane_aspekte, i udena je urgentnost drast€nog smanjenja, koje podrazumeva
redukciju mase i do 30%. Smanjenje mase dalje omogava upotrebu laksSih manijih i

ekologiju. Uoceno je takale da manjak mase automobila utie pozitivho na celokupnu
bezbednost u saobréaju, jer vozila manjih masa pri jednakim brzinama nose daleko
manje koli¢ine energije od onih sa vém masom.

Da bi se masa automobila smanjila Sto je viSe r@gwdreeni materijali bili su
uporetivani sa dosad najkodénijim materijalom u automobilskoj indistriji €éelikom.
Celik dugi niz godina vlada ovom teritorijom zbogkdaane izdrZljivosti i snage, ali i
jeftine cene. Kao glavni konkurenti analiziraniisobjaSnjeni metali sa svojim legurama
titanijum, magnezijum i aluminijum, kao i nemetalni materijatglejniéna vlakna.
Svaki od ovih materijala ponaosob imao je brojredposti u odnosu nrigelik.

Neke prednosti ogledale su se «¢ojezdrzljivosti i snazi, neke u fleksibilnosti i
moguenosti boljeg apsorbovanja sila. Neki su stabilngi v&im temperaturama i bolji
izolatori. Ali svi do jednog bili su otporni na laxiju, i najbitnije, dosta laksi. Glavni
problem na koji nailazimo prilikom substitucijelika nekim drugim materijalom jgena.

Tabela 3. Smanjenje mase novog auta do 2035. godin

Opis Sastav benzinskig Zamena materijala]- Redizajn vozia - "Downsizing” - 203%
| vozila- 2010 2035 2035
Materijal kg % masd kg % mada kg % mgsa kg % njasa
Celik
Konvencionalnielik 692 42.9% 223 17.6W6 205 17.6% 186 17|6%
Celik velike évrsting 194 12.0% 273  21.1% 246 21.1% 221 241%
Nerdajuwi celik 29 1.89 20 1.5%) 18 1.5p6 16 1.9%
Drugi ¢elik 14 0.89 0 0.0% 0 0.0%6 0 0.40%
Gvozle 168 10.4% 35 2.7% a1 2.1% 28 2.Y%
Aluminijum
Liveni aluminijun 113 7.0% 200 15.4p%6 130 15.4% 162 154%
Kovani aluminijunp 29 1.8% 222 17.2% 200 17.Pp% 180 17.2%
Guma 76 4.79 52 4.0% 47 4.0p6 42 4.0%
Plastika / kompoziti 131 8.19 141 10.9% 127  10.9% 114  10/9%
Staklo 50 3.19 34 2.7% 31 2.7p6 28 2.71%
Drugi metali
Bakal 26 1.6% 17 1.3p0 .6 1.3% 14 1.B%
Cink| 4 0.39 3 0.2% 3 0.2% 2 0.2%
Magnezijun 5 0.3‘10 10 0.9p6 10 0.9% 10 0.p%
Drugi meta 20 1.3% 14 1.1 13 1.1% 11 1.0%
Drugi materijali 65 4.09 45 3.4% 40 3.4p6 36 3.4%
TOTAL 1.616 kg 100.094 1294 kg 100.00}@ 1.166 kg 100.0p6 10%@ 100.0%
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Zato stru'njaci smatraju da iako ima materijala sa ekstreminij vrednostima, najvéa je
verovatn@a da ée odreleni_deo c¢elika u_skorijoj budwnosti biti zamenjen alumin-
ijumom, zbog odknih karakteristika, a samo_duplo skupljom cenom jwgodnje.
Evropska unija propisuje sve stroZze norme i regudatezane za potrosnju fosilnih goriva
I emisiju Stetnih gasova, pa se govori o neophatimedukcije potrosnje goriva do 2035.
godine. Kako je ovo teoretski magy prikazano je uabeli 3

Prostom zamenom materijala moze se ostvariti ustedzasi od 322 kg (20%),
redizajniranjem vozila od nule ostvaruje se uStedadodatnih 130 kg (30%). Ako se
govori o downsizing-u (kolona 3), govori se 0 ndapan smanjenju spoljasnjin dimenzija,
zatim smanjenju zapremina ali i samih agregatayilpien konstruisanjem i kori&njem
Sto manje materijala kako bi se dobili Sto bolgukati. Ovakvim pristupom moze se
uStedeti_alarmantnih_ 560 kg (35%) u _odnosu _ha progeu masu_automobila sa
benziznskim agregatom!Ovakav pristup neophodan je u bddasti, jer se samo na
ovakav ndin moZe drstino uticati na potroSnju fosilnih goriva i emisijiethih gasova.

Ovakvo smanjenje mase, bez prethodnog modifikovanja smanjivanja agregata,
rezultuje smanjenjem potroSnje od 50 % i redukcijomstetnih gasova za neverovatnih

agregatima stvarno mogu da promene trenutno udasnocsituaciju zagkenja izazvanih
transportom, kao ubrzanim troSenjem nafte, veomanignog resursa.

Da li ¢e neki od ovih materijala napredovati joS viSe¢dise pak pojaviti neki novi i joS
bolji_ materijali, u ovom trenutku niko ne zna. Alimjum ¢e makar produZiti vreme
kori&enja nafte, pomt u odreienoj meri obnavljanje ozonakog omédabarem dok se
ne smisle neki novi, daleko efikasniji vidovi traasta.

Svaki kilogram je bitan, mislite o tome.
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