WYBRANE ASPEKTY PROCESU MONTAZU AUTOBUSOW Z WYKORZYSTANIEM
TECHNOLOGII KLEJENIA

The selected aspects of bus assembly process with using bonding technology
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Streszczenie: W procesie montazu autobuséw wykorzystywane sa potgczenia roztgczne i nieroztgczne. Oprécz potaczen

spawanych, gwintowych, ksztattowych i nitowych, w wielu operacjach stosowana jest technologia klejenia. Potaczenia
klejowe znajdujg zastosowanie w réznych etapach montazu autobuséw, poczawszy od klejenia dachu, przez wklejanie szyb
do ramy stalowej oraz blach bocznych, az do klejenia ré6znorodnych elementéw wyposazenia autobusow, takze elementow
wykorniczeniowych. Czesto potaczenia klejowe stosowane sg tacznie z innymi rodzajami potaczen, np. nitowanymi, wykorzystujac
efekt synergii obu rodzajéw potgczen. W konstrukcji autobusu kleje spetniajg takze role uszczelniajaca, co jest niezwykle istotne
podczas eksploatacji autobuséw w roznych warunkach atmosferycznych. Wiele zalet potaczen klejowych przyczynia sie do
ich wykorzystywania w procesach montazu. Podczas budowy réznorodnych konstrukgji, za pomocg klejenia taczy sie niekiedy
materiaty réznigce sie wiasciwosciami mechanicznymi i fizyko-chemicznymi, co jest niemozliwe do wykonania za pomoca
innych metod taczenia. Jednak podczas opracowywania procesu technologicznego montazu z wykorzystaniem potaczen
klejowych nalezy uwzgledni¢ takze niekorzystne cechy, czy tez ograniczenia tej metody montazu. Z tego wzgledu konieczna
jest szczegétowa analiza wszystkich czynnikéw wptywajacych na proces klejenia, aby poprawnie opracowac i wykonac proces
montazu z uzyciem potaczen klejowych.

Stowa kluczowe: montaz, potgczenia klejowe, autobus

Abstract During the assembly the bus temporary and permanent fastening joints are used. Besides of welded, screw and rivet

joints, bonded technology was used in many operations. In various stages of assembly of buses adhesive joints are used
for example during bonding the roof, bonding the glass to the steel frame, bonding of various pieces of equipment buses,
as finishing elements. Often, adhesive joints are used with other types of joints, for example rivet joints, using the synergism
of both types of joints. In the bus construction the adhesives also play sealing role, which is extremely important during the
operation of buses in different weather conditions. Many of the advantages of adhesive joints contribute to their use in the
assembly process. The bonding process was used to joining the materials of different mechanical and physico-chemical
properties. Sometimes this joining is not feasible by other joining methods. However, during designing the assembly process
with using the bonding technology, the disadvantages or limitations of this type of joining method should be considered. Due
to these limitations a detailed analysis of all the factors affecting the bonding process is necessary in order to properly prepare

and perform the assembly process using adhesive joints.
Keywords: assembly, adhesive joints, bus

Wprowadzenie

Proces montazu obejmuje wiele réznorodnych ope-
racji, ktorych celem jest potgczenie elementéw w okreslo-
ne jednostki lub zespoly montazowe, tworzac maszyny
lub urzgdzenia, spetniajgce zatozone wymagania funk-
cjonalne oraz wymiarowo-ksztattowe [4]. Montaz jedno-
stek lub calych konstrukcji realizowany jest za pomoca
réznego rodzaju potgczen (roztgcznych i nieroztgcznych).
Opracowanie procesu montazu wymaga analizy wtasci-
wosci poszczegolnych rodzajow potaczen oraz wielu
czynnikéw wptywajacych na mozliwosci ich zastosowania
w danej konstrukgji i warunkach warsztatowych. Jednym
z rodzajéw potgczen wykorzystywanych w montazu au-
tobuséw sg potaczenia klejowe [1, 2]. Spetniajg one nie
tylko funkcje taczaca (mozliwos¢ rozpatrywania potacze-
nia jako elementu konstrukcyjnego przenoszacego ob-
cigzenia zewnetrzne), ale réwniez funkcje uszczelniajgca
i usztywniajgcg niektore elementy konstrukcyjne pojazdu
[2, 3]. Zalety potaczen klejowych (oraz technologii kle-
jenia) przyczyniajg sie do ich znacznego wykorzystania

w budowie autobuséw, cho¢ nalezy mie¢ na uwadze tak-
ze wady tych potgczen, badz pewne ograniczenia w ich
uzyciu [4, 6, 7].

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zasto-
sowania procesu klejenia podczas montazu autobusoéw.
Przedstawiono ogélny proces montazu autobuséw oraz
informacje na temat wykorzystania pofgczen klejowych
w wybranych operacjach montazowych, wskazujgc takze
na koniecznos$¢ analizy réznych czynnikow (materiato-
wych, technologicznych, konstrukcyjnych oraz eksplo-
atacyjnych), wptywajgcych na proces wykonywania tego
rodzaju potgczen montazowych.

Charakterystyka procesu montazu autobuséw

Proces montazu autobuséw obejmuje szereg opera-
¢ji montazowych, w ktérych wykonywane sg rézne rodza-
je pofaczen, z wykorzystaniem odpowiedniego oprzyrza-
dowania oraz metod montazu. Na rys. 1 przedstawiono
gtéwne operacje procesu montazu autobuséw, zaznacza-
jac operacje montazowe (operacja 30.1, 30.4, 40.1 oraz
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Spawanie szkieletu autobusu

Rys. 1. Ogélny schemat procesu montazu autobuséw
Fig. 1. The general scheme of the bus assembly process

50.1), w ktorych stosowane sg potgczenia klejowe oraz
inne potaczenia adhezyjne (operacja 20, 30.2 oraz 30.3),
wykorzystujgce takie materiaty adhezyjne jak: uszczelnia-
cze, primery oraz farby.

Proces montazu autobuséw rozpoczyna sie od
podstawowej operacji, jakg jest wykonanie szkieletu
autobusu z zastosowaniem technologii spawania oraz
specjalnego oprzyrzgdowania ustalajgcego, po ktérej od-
bywa sie malowanie szkieletu. Nastepnie wykonywany
jest montaz elementéw zabudowy zewnetrznej (rys. 2)
i wewnetrznej, z podziatem na poszczegodlne operacje.
W dalszej kolejnosci nastepuje montaz uktadu jezdnego,
a w pézniejszym etapie uktadu napedowego. Elementy
zabudowy wewnetrznej obejmujg zaréwno montaz roz-
nych elementéw konstrukcyjnych (rys. 3), jak i operacje
montazu instalacji wewnetrznych (elektrycznych, hydrau-
licznych oraz pneumatycznych), elementéw bedgcych
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wyposazeniem kabiny kierowcy oraz siedzen pasazer-
skich.

W dalszej czesci pracy przedstawiono przyktady
stosowania technologii klejenia w operacjach procesu
montazu autobuséw, a takze wykorzystania innych ma-
teriatéw adhezyjnych (np. podczas procesu malowania).

Opis wybranych operacji montazowych
Montaz elementéw zabudowy zewnetrznej

W tej operacji nastepuje montaz czesci elementéw
zabudowy zewnetrznej z wykorzystaniem klejow poliu-
retanowych, wérod ktorych najwazniejszymi elementami
sg, $ciany przednie i tylne oraz $ciany boczne (operacja
30.1), a takze szyby przednie i tylne oraz boczne (opera-
cja 30.2), co zobrazowano na rys. 2.
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Rys. 2. Operacja montazu elementéw zabudowy zewnetrznej: a, b) elementy montowane w operacji montazowej nr 30, c) widok

$ciany bocznej, d) widok szyby przedniej

Fig. 2. Assembly operation of external elements: a, b) elements assembled in no. 30 assembly operation, c) side wall view, d) view

of the windscreen

Po wykonaniu elementéw podstawowych, takich jak:
dach, Sciany przednie i tylne oraz $ciany boczne, czesto
przeprowadza sie operacje malowania dekoracyjnego, po
ktorej nastepuje dalszy montaz réznego typu elementow,
np. szyb. Nalezy wspomnie¢, ze po procesie montazu ele-
mentéw podstawowych, w pozniejszym czasie wystepuje
montaz koncowy niektérych elementow konstrukcyjnych,
m.in.: drzwi i pokryw rewizyjnych, do wykonania ktérych
takze znajdujg zastosowanie kleje i uszczelniacze, wy-
produkowane przede wszystkim na bazie poliuretanéw.

Montaz elementéw zabudowy wewnetrznej

Operacja montazu elementow zabudowy wewnetrz-
nej dotyczy przede wszystkim montazu podtogi, $cian
bocznych oraz sufitu do konstrukcji szkieletowej auto-
busu wykonanej metodg spawania. Na rys. 3 przedsta-
wiono rodzaje fgczonych elementéw metodg klejenia
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oraz przykfad jednego z elementéw konstrukcyjnych
autobusu.

Niektére elementy zabudowy wewnetrznej (podtoga
— operacja 40.1) czesto sg wykonywane rownolegle z ele-
mentami zabudowy zewnetrznej (operacja 30.1). Pozo-
state elementy sg montowane po wykonaniu wszystkich
elementow zewnetrznych. Po przygotowaniu petnej za-
budowy konstrukcyjnej realizuje sie montaz elementéw
funkcjonalnych autobusu, takich jak: porecze, system in-
formacji pasazerskiej, kasowniki itp.

Na tym etapie montazu wykorzystywane sg takze réz-
nego rodzaju materiaty adhezyjne w postaci klejow oraz
uszczelniaczy, a w procesach przygotowania powierzch-
ni do klejenia stosuje sie $rodki proadhezyjne (primery),
zwiekszajgce przyczepnos¢ powierzchni tagczonych mate-
riatdbw do kleju [8]. Stosowane sg primery, majgce rézng
baze chemiczng, zaleznie od rodzaju podtoza (wtasciwo-
§ci materiatow) oraz kleju. W tym przypadku sg to primery
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Rys. 3. Elementy zabudowy wewnetrznej: a), b) rodzaje elementéw zabudowy wewnetrznej taczonych za pomoca klejenia, c) widok

podtogi

Fig. 3. Internal elements: a), b) types of internal building elements joining by bonding, c) floor view

oparte gtéwnie na tytanianach, zywicach epoksydowych,
poliuretanach i innych zwigzkach chemicznych [4, 5].

Malowanie zabudowy zewnetrznej

Malowanie zabudowy zewnetrznej jest kolejng opera-
cja montazowg wykonywang po procesie montazu wiek-
szo$ci $cian oraz szyb. Wykonywane jest na specjalnym
stanowisku, w kabinie lakierniczej, zgodnie z przyjetg
technologig, ktérg moze by¢ malowanie kataforetyczne.
Stanowisko oraz jego wyposazenie jest dostosowane do
przeprowadzenia procesu malowania konstrukcji wielko-
gabarytowych.

Podczas malowania istotne jest zabezpieczenie tych
elementow, ktdre nie wymagajg naktadania powtoki ma-
larskiej (rys. 4). Po przeprowadzeniu tej operacji otrzymu-
je sie potaczenia adhezyjne, ktére tworzg: podtoze blachy
ze stopu aluminium, podktad epoksydowy oraz farba po-
liuretanowa.

Czynniki wplywajace na proces montazu z wykorzystaniem
klejow i innych materiatow adhezyjnych

Podczas wykonywania potgczen klejowych nalezy

uwzgledni¢ wiele czynnikow wptywajgcych zaréwno na
proces montazu, jak i technologie klejenia. Wynika to
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m.in. z tego, ze autobus jest konstrukcjg wielkogabary-
towg, co skutkuje koniecznoscig opracowania poszcze-
golnych operacji klejenia z uwzglednieniem tego aspek-
tu. Ponadto niezwykle istotne sg zagadnienia zwigzane
z uzyskaniem poprawnosci i powtarzalno$ci wymiaro-
wo-ksztattowej, co takze wymusza zastosowanie odpo-
wiednich procedur montazowych, zwlaszcza w produkcji
jednostkowej. Wsréd czynnikow wpltywajgcych na montaz

Rys. 4. Widok autobusu przeznaczonego do malowania z zabez-
pieczonymi powierzchniami

Fig. 4. View of the bus intended for painting with protected sur-
faces
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wybranych elementéw konstrukcyjnych z zastosowaniem

technologii klejenia nalezy wymieni¢ [1, 3, 4, 7]

* rodzaj taczonych materiatdw — zwigzany z ré6znorod-
nymi wtasciwosciami materiatu, ktory wptywa m.in.
na dob6r sposobu przygotowania powierzchni do
klejenia, w tym konieczno$¢ zastosowania primera
(srodka zwiekszajacego adhezje pomiedzy materia-
tem a klejem), a takze dobor rodzaju kleju,

* rodzaj wykonywanych potgczen, z uwzglednieniem
potaczen jednoimiennych oraz r6znoimiennych,

+  ksztalt i wymiary taczonych elementéw,

+ potozenie tgczonych elementéw w konstrukgc;ji
— w przypadku montazu autobuséw wystepuje wie-
le powierzchni usytuowanych pionowo, co powoduje
koniecznos$¢ stosowania klejow o odpowiedniej lep-
kosci, systemow ich naktadania, a takze specjalnego
oprzyrzadowania,

* sposob przygotowania powierzchni, ktory jest za-
lezny nie tylko od rodzaju materiatu, ale takze od
ksztattu, wymiaréw, potozenia fgczonych elementow
w konstrukcji. Wymienione czynniki wptywajg na do-
bér metod obrébki powierzchni taczonych elemen-
toéw, ich parametréw technologicznych, czynnikow
roboczych oraz stosowanie okre$lonego oprzyrzado-
wania,

* rodzaj, posta¢ i wlasciwosci kleju — wazny jest czas
zycia kleju, warunki (np. temperatura i wilgotnosc)
i mechanizm utwardzania. Odpowiednia lepkosc¢
kleju pozwala na jego aplikacje na powierzchnie pio-
nowe, ale takze wymusza sposob naktadania kleju.
Odpowiedni czas zycia kleju pozwala na ustalenie
i ztozenie tgczonych elementéw bez naruszenia wia-
zan adhezyjnych (przed procesem zestalania kleju),

+ oprzyrzadowanie technologiczne — umozliwiajgce
aplikacje kleju na tagczone powierzchnie o znacz-
nych wymiarach gabarytowych i okreslonym ksztat-
cie, wywierajgce docisk konieczny do uzyskania
okreslonej grubosci spoiny klejowej na catej dtugo-
&ci potgczenia,

* rodzaj produkcji — warunkuje i wptywa na koszt za-
rébwno poszczegolnych operacji montazowych, jak
i na koszt catego procesu montazu, a zwigzany jest
przede wszystkim z oprzyrzgdowaniem dostosowa-
nym do konstrukcji wielkogabarytowej.

Ponadto istotnym elementem sg warunki wykonywa-
nia poszczegolnych operacji montazowych (w przypadku
klejenia wazna jest temperatura i wilgotnos¢, ze wzgle-
du na mechanizm utwardzania klejow poliuretanowych),
a takze wyposazenie stanowisk montazowych.

Zalety i ograniczenia technologii klejenia

Wsréd zalet technologii klejenia, stosowanej w pro-
cesie montazu autobusow, mozna wymieni¢ m.in. [4, 6]:
¢ mozliwo$¢ taczenia réznych rodzajow materiatow

(np. drewno-kompozyt, szkto-stal),

* uzyskanie potgczenia elastycznego, umozliwiajgcego
dostosowanie sie do zmiany wymiaréw elementéw
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pod wplywem réznych warunkéw atmosferycznych
(na skutek zmiennych wspofczynnikow rozszerzal-
nosci cieplnej),

*  mozliwo$¢ kompensowania btedéw ksztattu i nierow-
nosci powierzchni klejonych podczas tgczenia,

* uzyskanie duzej szczelnosci potaczen, co jest nie-
zwykle istotne podczas eksploatacji w réznych wa-
runkach atmosferycznych, takze w warunkach szo-
koéw termicznych,

* odpornos$¢ na dziatanie promieniowania UV (sprzy-
jajace procesowi starzenia sie tworzyw polimero-
wych),

+ wlasciwosci tlumigce drgania, co jest szczegdlnie
wazne w pojazdach samochodowych, poniewaz
dzieki zastosowaniu potgczen klejowych, ogranicza
sie hatas i zmniejsza wibracje podczas poruszania
sie pojazdu,

* zwiekszenie sztywnosci konstrukciji,

* duza dostepno$c klejow do réznego rodzaju zastoso-
wan,

* duza réznorodnos$c klejow, pozwalajgcych na ich wy-
bor nie tylko ze wzgledu na wiasciwosci tgczonych
materiatow, ale takze ze wzgledu na warunki monta-
zowe.

Jednak proces klejenia ma pewne ograniczenia, do

ktorego zalicza sie przede wszystkim [1, 3, 5]:

* konieczno$¢ przeprowadzenia procesu klejenia
w pozycji pionowej — dotyczy to wspomnianych
wczedniej powierzchni pionowych (m.in. $cian
i szyb bocznych), a takze powierzchni krzywolinio-
wych. Poniewaz takie usytuowanie przestrzenne
faczonych elementéw powoduje pewne trudnosci
w wykonaniu potgczen, wymaga stosowania klejow
o odpowiedniej lepkosci, okreslonego czasu i wa-
runkéw utwardzania oraz stosowania wtasciwego
oprzyrzgdowania,

« konieczno$¢ zastosowania odpowiednich przyrza-
déw montazowych podczas tgczenia szyb, ze wzgle-
du na krucho$¢ materiatu.

+ utrzymanie wiasciwej temperatury i wilgotnosci, ze
wzgledu na sposob utwardzania klejow poliureta-
nowych, ktore utwardzajg sie pod wptywem wilgoci
znajdujacej sie w powietrzu.

Przedstawione zalety i wady technologii klejenia

(a takze potgczen klejowych) dotyczg przede wszystkim

wybranych operacji montazowych, w ktérych wykonywa-

ne sg potaczenia klejowe.

Podsumowanie

Potaczenia klejowe ze wzgledu na swoje liczne
zalety czesto wykorzystywane sg w procesie montazu
autobusow, spetniajac nie tylko funkcje taczaca, lecz
takze uszczelniajgca, co jest niezwykle wazne w tego
typu konstrukcjach, narazonych na dziatanie réznych
czynnikdw zewnetrznych (ciecze, gazy). Jednak pod-
czas procesu montazu nalezy uwzgledni¢ wiele czyn-
nikbw wptywajgcych na proces wykonywania tego
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typu potaczen. Istotnym elementem, ktory przyczynia
sie do wyboru okreslonych rozwigzan technologiczno-
-konstrukcyjnych potgczen klejowych sg wymiary geo-
metryczne taczonych elementéw, ktore w przypadku
autobuséw sg znaczne. Wigze sie to zaréwno z zasto-
sowaniem odpowiedniej technologii klejenia (uwzgled-
niajgcej wszystkie jej etapy), jak i utrzymaniem rezimu
technologicznego montazu. Istotnym elementem jest
takze uzyskanie poprawnosci wykonania poszczegdl-
nych zespotéw montazowych, spetniajgcych okreslone
wymagania (np. wymiarowo-ksztattowe) oraz zapewnie-
nie szczelnosci. Zwigzane jest to m.in. z utrzymaniem
jednakowych warunkéw wykonywania potgczen, co
powoduje koniecznos$¢ statego monitoringu wykonywa-
nia operacji montazowych oraz ewentualnie wskazanie
newralgicznych miejsc konstrukcji oraz etapéw proce-
séw montazu. Wazne wydaje sie takze podejmowanie
dziatan dotyczgcych doskonalenia technologii operacii
montazowych, w tym takze potaczen klejowych.
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