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Eksploatacja

EKOLOGICZNE KIERUNKI ROZWOJU KONSTRUKCJI
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono glowne trendy w budowie pojazdow samochodowych, wynikajgce z realizacji strate-
gii zrownowazonego rozwoju spoteczenstw i stosowania technik zarzqdzania srodowiskiem. Najwieksze wyzwania
w tej dziedzinie stojgce przed przemystem motoryzacyjnym to zwigkszenie efektywnosci energetycznej oraz obnize-
nie emisji substancji szkodliwych do atmosfery (glownie gazow cieplarnianych). Oceny nowych rozwigzan dokonu-
je sie najczesciej przeprowadzajgc bilanse ekologiczne. Proekologiczne dziatania przemystu motoryzacyjnego
obejmujg obecnie: modyfikacje konwencjonalnych uktadow napedowych, rozwoj alternatywnych uktadow napedo-
wych (glownie napedu elektrycznego), stosowanie lzejszych materiatow konstrukcyjnych w celu zmniejszenia masy
pojazdu, zwigkszanie w budowie pojazdow udziatu materiatow pochodzqcych z recyklingu oraz wytwarzanych z

Surowcow odnawialnych.

WSTEP

Kryzys paliwowy w latach siedemdziesigtych XX wieku jest
jedng z przetomowych dat w historii rozwoju przemystu motoryza-
cyjnego. Jego konsekwencjq byt Swiatowy kryzys gospodarczy,
ktéry spowodowat gwattowny wzrost cen ropy naftowej. Stan taki
wymusit na koncernach motoryzacyjnych wprowadzanie w produ-
kowanych pojazdach zmian konstrukcyjnych, zmierzajacych do
ograniczenia zuzycia paliwa. Do tego czasu, poza krétkim okresem
powojennym, w ktdrym w panstwach europejskich i Japonii wyste-
powaty pewne niedobory paliw i znaczng popularno$cig cieszyly sie
mate samochody, obnizanie kosztéw eksploatacji pojazdow nie byto
priorytetem koncerndw. Dla przyktadu, $rednie zuzycie paliwa sa-
mochoddw uzytkowanych w Stanach Zjednoczonych w roku 1970
wynosito 17 litréw na 100 kilometrow.

Na przetomie lat siedemdziesiagtych i osiemdziesigtych XX wie-
ku pojawit sie problem globalnego ocieplenia i zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego, co spowodowato powszechny wzrost
Swiadomosci ekologicznej spoteczenstw. Transport samochodowy
w znacznym stopniu przyczynia sie do wzrostu emisji gazéw cie-
plarnianych pochodzacych ze Zrodet antropogenicznych. Jest to
wynik wzrostu liczby samochodow oraz wydtuzenia tras ich przejaz-
dow. W roku 2010 liczba zarejestrowanych pojazdéw w $wiecie
przekroczyta bilion. Stad tez konieczno$¢ ograniczania emisji gazéw
cieplarnianych emitowanych przez pojazdy, gtéwnie dwutlenku
wegla, a takze innych zanieczyszczen szkodliwych dla $rodowiska
naturalnego i zdrowia, takich jak czastki state, tlenek wegla, weglo-
wodory, czy lotne zwigzki organiczne. Troska o $rodowisko natural-
ne powoduje, ze wprowadzane sg réznego rodzaju akty legislacyjne
wymuszajgce na producentach i uzytkownikach samochodéw okre-
$lone dziatania proekologiczne. Dlatego tez, poszukiwanie nowych
rozwigzan w przemysle motoryzacyjnym nie wynika tylko z potrzeb
rynku, ale gtdwnie z konieczno$ci dostosowania sie do obowigzuja-
cych norm i przepiséw. Ze wzgledu na duzg konkurencyjnosé¢ tego
sektora, bardzo istotna jest réwniez efektywno$¢é ekonomiczna
nowych produktéw i technologii, a takze akceptacja konsumentéw.

W latach osiemdziesiagtych pojawito sie tez pojecie ,samochéd
przyjazny dla $rodowiska” (,eco-friendly car”). Przymiotnik ,przyja-
zny” nalezy rozumie¢ jako charakteryzujacy sie mozliwie najmniej-
szym, na danym poziomie rozwoju techniki, negatywnym wptywem
na Srodowisko naturalne i zycie ludzkie. |dea tego pojazdu wigze sie

z realizacjg, koncepcji zrbwnowazonego rozwoju spoteczenstw, u
podstaw ktdrej lezy racjonalna gospodarka zasobami $rodowiska
naturalnego i ograniczanie jego zanieczyszczenia. W literaturze
tematu mozna spotkaé réwniez takie okreslenia jak ,samochdd
ekologiczny” (ecological car) czy tez ,zielony samochod” (green
car).

Gtéwne cele nad jakimi pracujg konstruktorzy samochodu przy-
jaznego dla Srodowiska to zwiekszenie efektywnosci energetyczne;
oraz obnizenie emisji substanciji szkodliwych do atmosfery. Cele te
sg realizowane gtéwnie poprzez:

— modyfikacje konwencjonalnych uktadéw napedowych,

— stosowanie alternatywnych form napedu,

— stosowanie paliw alternatywnych,

— stosowanie Izejszych materiatow konstrukcyjnych w celu obni-
Zenia masy pojazdu.

Cze$¢ z tych rozwigzan nie jest nowa. Mozna zaobserwowaé
renesans pewnych technologii i materiatow. Na przyktad, pojazdy z
napedem elektrycznym, ktére konstruowano jeszcze przed wynale-
zieniem silnika spalinowego, czy tez pojazdy z napedem hybrydo-
wym [1]. Réwniez cze$¢ paliw, nazywanych obecnie ,alternatywny-
mi” byla juz wczesniej stosowana do zasilania silnikdw spalinowych,
na przyktad alkohole [2].

Alternatywne systemy napedowe to aktualnie najbardziej dy-
namicznie rozwijajacy sie sektor rynku motoryzacyjnego. Zalicza si¢
do nich gtéwnie [3]:

— hybrydowe pojazdy elektryczne (HEV),

hybrydowe pojazdy elektryczne typu plug-in (PHEV),

pojazdy elektryczne (EV) zasilane z akumulatora,

pojazdy elektryczne wyposazone w ogniwa paliwowe.

W dobie bardzo szybkiego rozwoju motoryzacji i wzrostu liczby
pojazdéw, istotnym zagadnieniem jest takze zwigkszenie bezpie-
czenhstwa ruchu drogowego. Takze ograniczenie hatasu powodowa-
nego przez pojazdy jest waznym aspektem w kontek$cie ochrony
Srodowiska.

Rozwdj technologii ekologicznych ma wiele uwarunkowan. Po-
za dziatalnoscig badawczo-rozwojowa, duzy wptyw majg na niego
instrumenty finansowe i fiskalne oraz mozliwos¢ stworzenia sieci
dystrybucji nowych paliw. Wazna jest tez rola panstwa, czy tez
lokalnych samorzadéw, ktére poprzez system zaméwien publicz-
nych mogq wspiera¢ ten rozwdj. ,Zielony” transport publiczny od-
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grywa wazng role demonstracyjng i edukacyjng w promowaniu
pojazddw i paliw alternatywnych.

1. ANALIZA “CYKLU ZYCIA” W MOTORYZACJI

Analiza aspektéw Srodowiskowych w catym ,cyklu zycia wyro-
bu” (LCA - Life Cycle Assesement) jest obecnie najwazniejszg
technikg zarzadzania $rodowiskiem. Ogéine zasady jej przeprowa-
dzania oraz wymagania i wytyczne sg podane w normach PN-EN
ISO 14040 oraz PN-EN ISO 14044 [4, 5]. Wyrobem okresla sie
dowolny towar, proces, czy tez ustuge. Analize przeprowadza si¢
,0d kotyski do grobu” (,from the cradle to the grave”), czyli od pozy-
skiwania surowcéw, poprzez produkcje i uzytkowanie, do odzysku i
utylizacji odpadéw. Wptywy $rodowiskowe nalezy rozpatrywaé w
kategoriach obejmujacych: zuzycie surowcow, zdrowie ludzkie oraz
konsekwencje ekologiczne.

Analiza cyklu zycia jest obecnie szeroko stosowana do oceny
wptywu motoryzacji na $rodowisko naturalne [6-8]. Analizowany jest
aspekt ekologiczny pojazdéw samochodowych, paliw czy infrastruk-
tury drogowej. Wyniki bilansu sg czesto wykorzystywane do nada-
wania pojazdom certyfikatéw ekologicznych pozwalajacych koncer-
nom, w ramach tzw. zielonego marketingu, na wyroznienie sie na
wysoce konkurencyjnym rynku. Interpretacja uzyskanych danych
jest takze podstawg do nakreslania kierunkéw rozwoju przemystu
motoryzacyjnego.

Ocene efektywnosci energetycznej oraz stopnia zagrozenia
$rodowiska przez dany pojazd przeprowadza sie najczesciej wyko-
nujac bilans ,well-to-wheel" (WTW - ,od szybu do kota”). Gtéwnym
celem takiej analizy jest ocena emisji zanieczyszczen (najczesciej
gazow cieplarianych — w szczegdlnosci dwutlenku wegla) oraz
zuzycia energii bedacych wynikiem stosowania konkretnych paliw w
odpowiednich rodzajach pojazdéw [9,10]. Najcze$ciej przeprowadza
sie jg dwuetapowo. Najpierw analizuje si¢ etap pozyskiwania no$ni-
ka energii i wytwarzania paliwa oraz jego dystrybucii (,well-to-tank”),
a nastepnie wykorzystanie paliwa do napedzania pojazdu (,tank-to-
wheel”). Analiza WTW stuzy takze do poréwnywania réznych sys-
temdw paliwo-uktad napedowy. Jej wynikiem jest catkowite zuzycie
energii oraz emisja zanieczyszczen. Bilans taki jest dos¢ skompli-
kowany, ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ materiatéw oraz tech-
nologii ich przetwarzania, r6zng diugos¢ okresu eksploatacji samo-
choddw, a takze r6zne metody zagospodarowania odpadéw.

2. ROZWOJ KONWENCJONALNYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH

Wiele przeprowadzonych analiz wskazuje na to, ze konwencjo-
nalne silniki spalinowe zasilane benzyng lub olejem napedowym sg
obecnie najtanszym rozwigzaniem sposrod systeméw paliwo/uktad
napedowy i sytuacja taka nie zmieni sie w ciaggu najblizszych lat [11-
14]. Dlatego tez, ulepszanie istniejgcych silnikéw, majace na celu
podwyzszenie ich sprawnosci cieplnej, jest obecnie jednym z gtow-
nych kierunkdw rozwoju motoryzacji.

Przed kryzysem paliwowym w latach 70-tych, wzrost sprawno-
§ci cieplnej silnikéw o zaptonie iskrowym uzyskiwano poprzez zmia-
ne ustawien gaznika. Wyeliminowanie gaznikéw i zastosowanie
elektronicznie kontrolowanego wtrysku paliwa pozwolito na obnize-
nie zuzycia paliwa, jednakze wprowadzenie konwerteréw katalitycz-
nych spalin spowodowato wzrost zuzycia ze wzgledu na koniecz-
no$¢ spalania bogatszej mieszanki paliwowo-powietrznej oraz
wzrost nadci$nienia spalin. W przypadku silnikdw wysokopreznych,
wzrost sprawnosci cieplnej uzyskano poprzez zastosowanie wirysku
bezposredniego, ktdry wczesniej byt stosowany tylko w samocho-
dach ciezarowych. Dziatania podejmowane od lat dziewiecdziesia-
tych, dotyczace zmian w konstrukcji silnikow wysokopreznych,
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polegaty na wprowadzeniu elektronicznie kontrolowanego wirysku

paliwa (system common-rail, pompowtryskiwacze). W przypadku

silnikéw o zaptonie iskrowym, wyzszg sprawno$¢ w zakresie obcia-

zen czastkowych silnika uzyskano poprzez zastosowanie, miedzy

innymi, zmiennych faz rozrzadu oraz wtrysku bezposredniego.
Gtéwne zmiany w konstrukcji konwencjonalnych silnikéw spali-

nowych zasilanych benzyna lub olejem napedowym to [14-16]:

— wtryski bezpo$redni,

— elektronicznie kontrolowany wirysk paliwa i skomputeryzowany
system elektronicznego sterowania silnikiem,

— zmienny stopien sprezania i zmienny kat wirysku,

— zmnigjszenie strat tarcia,

— downsizing,

— mechaniczne sprzegto ,

— zwiekszenie liczby przekfadni,

— bezstopniowa skrzynia biegow,

— czujniki stosunku powietrza do paliwa,

— start-stop system,

— systemy OBD,

— uktad odprowadzania par paliwa,

— zmiany geometrii komory spalania, kolektora dolotowego i wylo-
towego.

3. ZMIANY KONSTRUKCYJNE W BUDOWIE POJAZDOW

Realizacja trendéw ekologicznych w budowie pojazdoéw polega
gtéwnie na zmianach w konstrukcji pojazdéw, majacych na celu
zmniejszenie wspdiczynnika oporu powietrza i zmniejszenie masy
po;azdu Przyczyniajg sie do tego [17]:

bardziej aerodynamiczne ksztatty nadwozia,

— mniejsze wymiary pojazdu,

— wieksze zuzycie lekkich materiatéw konstrukcyjnych,
— maksymalnie sztywna konstrukcja nadwozia ,

— opony o niskich oporach toczenia.

Najwiekszy wptyw na ograniczenie zuzycia paliwa ma stoso-
wanie lekkich materiatéw konstrukcyjnych. Zalicza sig do nich gtow-
nie stopy aluminium, magnezu i tworzywa sztuczne. Catkowitg
mase szkieletu nadwozia mozna réwniez zmniejszyé poprzez sto-
sowanie nowych gatunkow stali (o podwyzszonej, wysokiej, bardzo
wysokiej i ultrawysokiej wytrzymato$ci) i nowoczesnych technologii
ich obrébki (rys. 1).

B stal miekka
- Tailored blanks
D Stal o wysokiej wytrzymalosci
. Stal o ultrawysokiej wytrzymatosci
. Aluminium

Rys. 1. Struktura nadwozia samochodu Porsche Cayman [18]

Nowoczesne nadwozia zawierajg réwniez elementy wykonane
technikg tailored blanks (rys.1), pozwalajacq w jednej strukturalnej
czesci optymalnie faczy¢ materiaty o réznych przekrojach i cechach
wytrzymatoSciowych i stuzace do miejscowego usztywnienia silnie



obcigzonych weztdw konstrukeyjnych lub do zmniejszenia ogoinej
masy pojazdu.

Najwiekszg role w zmniejszaniu masy pojazdéw majg jednak
tworzywa sztuczne. Ich zastosowanie w motoryzacji ciagle wzrasta,
co jest zwigzane z rozwojem nowych technologii produkcji, tatwo-
$cig wytwarzania, stosunkowo niska ceng, dobrymi wiasciwo$ciami
mechanicznymi i wytrzymato$ciowymi, a takze mozliwo$cia recy-
klingu zuzytych elementéw. Sg to najczesciej kompozyty, skiadaja-
ce sie z osnowy polimerowej i materiatu wzmacniajacego. Szeroko
stosowane jako materiat wzmacniajacy sq wiokna szklane. W ra-
mach podej$cia proekologicznego, wytwarza sie coraz wiecej ele-
mentoéw pojazdow z tworzyw termoplastycznych, ktére mozna pod-
dawac¢ recyklingowi materiatowemu. Do obnizenia masy pojazdu
przyczynia sie tez stosowanie lekkich wtokien weglowych czy ara-
midowych zamiast wtokien szklanych.

Dyrektywa 2000/53/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z
dnia 18 wrze$nia 2000 r. w sprawie pojazdéw wycofanych z eksplo-
atacji, ktorej gtéwnym celem jest uregulowanie gospodarki odpa-
dami pochodzacymi z pojazdéw, naktada na producentéw obowia-
zek uwzglednienia juz na etapie projektowania pojazdu wymogdéw
demontazu, odzysku i recyklingu oraz ograniczenia stosowania
substancji niebezpiecznych dla $rodowiska, a takze obowigzek
stosowania materiatéw pochodzacych z recyklingu w produkcii
pojazdow.

Na rysunku 2 przedstawiono udziat poszczegoinych materiatow
w catkowitej masie samochodu Mercedes S 400 HYBRID. Materiaty
polimerowe stanowig ponad 20% masy tego pojazdu. Sposréd nich,
51 elementow (o catkowitej masie 49,7 kilograméw) zostato wyko-
nanych z materiatéw pochodzacych z recyklingu (rys.3). W stosunku
do poprzedniej wersji tego pojazdu, w ktérej masa takich elementow
wynosita 21,2 kg, jest to wzrost 0 134%.

Stopy lekkie 233 %

_— Metale @y
niezelazne

Inne 34 %
Plyny ckspl. 40 %
Polimery 20.6 %

Stopy zelaza

Rys. 2. Zestawienie materiatdw uzytych do produkcji samochodu
Mercedes S 400 HYBRID [16]

Coraz szerzej stosowane sg obecnie w budowie samochodéw
tzw. ,zielone kompozyty” (,green composites”) [19-21], ktdre sq
tatwiejsze w recyklingu niz kompozyty tradycyjne. Nazwa ta obejmu-
je tworzywa posiadajace jedna (lub wiecej) z wymienionych cech:

— g biodegradowalne,
— zostaty wytworzone z surowcdw odnawialnych,
— sg wytwarzane w sposaéb przyjazny dla Srodowiska naturalnego.
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Rys. 3. Elementy samochodu Mercedes S 400 HYBRID wykonane
z materiatdw pochodzacych z recyklingu [16]

Przykladem moze by¢ polilaktyd (PLA) — polikwas miekowy,
ktory jest termoplastycznym poliestrem wytwarzanym z surowcow
odnawialnych i znajduje coraz szersze zastosowanie w motoryzacji

(rys. 4).

Rys. 4. Obudowa filtra powietrza z polilaktydu [22]

,Zielone kompozyty” zawierajq najczesciej jako napetniacz
wiokna pochodzenia roslinnego (sizal, len, konopie, juta, drewno
itp.). Pozwala to na cze$ciowe wyeliminowanie widkien szklanych, a
tym samym, na zmniejszenie masy elementow i utatwienie ich
recyklingu. Wiokna roslinne sa o okolo 40% Izejsze niz wiokna
szklane.

W samochodzie Mercedes S 400 HYBRID liczba elementéw
wykonanych z zastosowaniem materiatéw naturalnych (drewno,
skdra, wetna, widkno kokosowe, bawetna, celuloza, papier) wynosi
87, aiich taczna masa 46.1 kilograma (rys. 5) [16].

Rys. 5. Elementy samochodu Mercedes S 400 HYBRID wykonane
z zastosowaniem materiatéw naturalnych [16]
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PODSUMOWANIE

Przemyst motoryzacyjny jest jedng z najszybciej rozwijajacych
sie gatezi przemystu uwzgledniajacych, w szerokim zakresie, kryte-
ria ekologiczne. Wynika to z konieczno$ci spetnienia przez pojazdy
rygorystycznych limitow emisji dwutlenku wegla oraz substancii
szkodliwych, a takze oszczednego gospodarowania zasobami
naturalnymi i uwzgledniania wymogéw recyklingu juz na etapie
projektowania. Wynikiem takiego podejscia jest produkcja pojaz-
déw, ktorych negatywny wptyw na Srodowisko naturalne jest coraz
bardziej minimalizowany. Osiaga sie to poprzez ciaglte udoskonala-
nie konwencjonalnych silnikéw spalinowych, ktére dominujg obecnie
i na rynku i, jak si¢ prognozuje, nie stracg pozycji lidera w ciggu
najblizszych lat. Obserwuje sie takze dos¢ dynamiczny rozwdj
alternatywnych systemow napedowych, gtéwnie elektrycznych.
Duzy postep jest widoczny takze jesli chodzi o materiaty konstruk-
cyjne. W szybkim tempie wzrasta udziat w budowie samochodow
lekkich materiatow konstrukcyjnych oraz materiatéw uzyskiwanych
z surowcdw odnawialnych.
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EKOLOGICAL TRENDS
IN VEHICLE CONSTRUCTION

Abstract

The paper presents main trends in vehicle construc-
tion that result from the sustainable development strat-
egies and environmental resources management in the
automotive industry. The main targets in this area are
better energy efficiency and reduction in exhaust emis-
sions (mainly GHG emissions). To assess the environ-
mental impact of new solutions usually the LCA (Life
Cycle Analysis) is applied. Main approaches to reduc-
ing emissions and improving environmental perfor-
mance of vehicles consist in: modification of conven-
tional internal combustion engines, development of
alternative drive systems (mainly electric vehicles), use
of lightweight construction materials in order to reduce
the vehicle mass, increased use of recycled and renew-
able raw materials in vehicle production
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