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Wykorzystanie energii elektromagnetycznej w przemystowych
urzadzeniach zgrzewajacych tworzywa sztuczne

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb wykorzystania energii elektromagnetycznej w przemysle na przyktadzie urzadzen zgrzewajgcych
tworzywa sztuczne. Pokazano budowe i zasade dziatania zgrzewarki wysokiej czestotliwo$ci omawiajgc jej najwazniejsze elementy sktadowe.
Podjeto réwniez tematyke pola elektromagnetycznego (PEM) w otoczeniu zgrzewarek, jako czynnika nierozerwalnie zwigzanego z procesem
zgrzewania, przedstawiajgc wyniki pomiaréw i zasiegi stref ochronnych w otoczeniu tego typu urzadzen w konteks$cie obowigzujgcych przepiséw.

Abstract. The work demonstrates the use of electromagnetic energy in the industry setting as an example plastic welding devices. Showed the
construction and operation principles of high-frequency welders and discussed its main components. Focused on the subject of electromagnetic field
(EMF) in the vicinity of welder, as an inseparable factor related with the welding process, showing measurement results and protection zone ranges
in the vicinity of EMF welder. (The use of electromagnetic energy in industrial plastic welding machines).
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Przemystowe zastosowania energii pola
elektromagnetycznego (PEM) sg roznorakie, a jednym z
wazniejszych  zastosowan jest zamiana  energii
elektromagnetycznej w ciepto dla podgrzewania posrednio
lub bezposrednio rézne materiaty. W takich procesach
wykorzystuje sie rozne zakresy czestotliwosci. W
grzejnictwie indukcyjnym sg to niskie czestotliwosci —
poczynajgc od kilkuset Hz do kilku kHz w duzych
nagrzewnicach indukcyjnych, kilkunastu kHz w piecach
indukcyjnych az po ponad 100 kHz w uktadach lutowania
indukcyjnego. PEM z zakresu mikrofal (typowo 2,4 GHz lub
rzadziej 915 MHz) stosuje sie przy nagrzewaniu tworzyw
sztucznych, gumy i polimeréw — albo w trakcie procesu
polimeryzacji, suszenia czy mineralizacji. Zakres
czestotliwosci od kilkuset kHz do kilkudziesieciu MHz
znajduje zastosowanie w nagrzewaniu dielektrycznym —
gdzie wykorzystuje sie zjawisko strat w dielektrykach i
zamiane energii elektromagnetycznej na ciepto.
Na tej technologii swoje rozwigzania opiera firma FIAB,
specjalizujgc sie w konstrukcji réznorodnych maszyn do
taczenia tworzyw sztucznych metodg zgrzewania wysokg
czestotliwoscig. Idea dziatania zgrzewarki dielektrycznej
polega na wytworzeniu energii elektromagnetycznej i
skupieniu jej w zgrzewanym materiale. Zrodlem PEM jest
zwykle lampowy generator samowzbudny pracujgcy z
czestotliwoscig 27,12 MHz o mocy od kilku do nawet
kilkudziesieciu kW, a pole elektromagnetyczne skupia sie
miedzy elektrodami roboczymi maszyny. W obszarze
elektrod umieszcza sie materiat zgrzewany, w ktérym pod
wptywem polaryzacji dipolowej molekuty wprowadzane sg
w drgania, a energia drgan zamienia sie w ciepto. W ciggu
kilku sekund materiat mieknie i przez docisk mechaniczny
poszczegdlne warstwy sg ze sobg trwale taczone.
Podstawowg =zaletg tej metody jest réwnomierne
nagrzewanie materiatu w calej objetosci w obszarze pod
elektrodg, kiedy poza elektrodg materiat praktycznie sie nie
nagrzewa przy zachowaniu petne kontroli parametréow tego
procesu. Pozwala to na uzyskanie trwatego zgrzewu bez
deformacji czy zmiany parametrow materiatu bezposrednio
przyleglego do miejsca tgczenia. Chociaz —zgrzewarki
dielektryczne sg powszechnie stosowane w przemysle, na
ich temat nie powstato zbyt wiele opracowan — przyktady to
m.in. [1],[2] i [3], a praca niniejsza ma na celu przyblizy¢
aspektébw zwigzane z budowg i =zasadg dziatania
zgrzewarek oraz z wytwarzanym przez nie polem
elektromagnetycznym.
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Zasilanie

Rys.1. Schemat blokowy budowy zgrzewarki
czestotliwosci - podstawowe bloki funkcjonalne

wysokiej

Budowa i zasada dziatania zgrzewarki
czestotliwosci

Zgrzewarki dielektryczne (zwane inaczej
pojemnosciowymi lub wysokiej czestotliwosci) mogg rézni¢
sie konstrukcjg w zaleznosci od zastosowania i rodzaju
zgrzewanych komponentéw, ale budowa ogélna oraz
zasada dziatania pozostaje niezmienna. Zgrzewarka sktada
sie z czterech podstawowych blokow:

» Blok zasilania

» Blok generatora wysokiej czestotliwosci (w.cz.)

+ Uktad dopasowujacy

+ Elektrody robocze

W zaleznosci od przeznaczenia konkretnej maszyny moga
wystepowaé jeszcze systemy ekranujgce, systemy
przeciwtukowe oraz uktady uziemiajgce.

Blok zasilania odfiltrowuje i przetwarza energie
elektryczng zasilajgcg zgrzewarke, w tym przede
wszystkim - generator wysokiej czestotliwosci. Sg to zwykle
typowe transformatorowe uktady zasilajgce z filtrami,
prostownikami potprzewodnikowymi i blokiem
zabezpieczajgcym (bezpieczniki itp.). Zadaniem uktadu
filtrow w bloku zasilania jest glownie ograniczenie emis;ji
zakiocen przewodzonych od zgrzewarki do sieci
energetyczne;j.

Blok generatora wysokiej czestotliwosci stanowi ,serce”
zgrzewarki i to w nim wytwarzana jest energia wysokiej
czestotliwosci (najczesciej 27,12 MHz), za pomocg ktérej
zgrzewane sg tworzywa sztuczne. Skltada sie z

wysokiej
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wzmacniacza w.cz, w ktérym w celu utrzymania drgan
czes¢ energii elektrycznej z obwodu wyjsciowego jest
przekazywana do obwodu wejsSciowego poprzez tzw. uktad
sprzezenia zwrotnego. Tego typu generatory noszg nazwe
samowzbudnych. Najczesciej stosuje sie generatory
lampowe z tzw. rezonatorem wnekowym (zwanym takze
pudtowym obwodem rezonansowym). Lampa stanowi

element wzmacniajgcy, natomiast rezonator wnekowy
wytwarza drgania o czestotliwosci odpowiadajgcej
czestotliwosci  znamionowej zgrzewarki). Obwod LC

rezonatora wnekowego tworzg elementy jego obudowy i
przegrod wewnetrznych (rys.3).

Uktad dopasowujacy spetnia bardzo istotne zadanie -
odpowiada za to, by jak najwieksza cze$¢ energii
wytwarzanej w generatorze w.cz. zostata przekazana do
elektrod zgrzewajgcych. Dopasowanie jest tym lepsze im
mniejsze réznice sg miedzy impedancja na wyjsciu
generatora a impedancjg elektrody. Najczesciej wykonuje
sie go w postaci ukladu LC gdzie indukcyjno$¢ sprzega
generator z  obwodem = szeregowo  potgczonych
kondensatora regulowanego i elektrody zgrzewarki. Przez
zmiane pojemnosci kondensatora dopasowuje sie, zwykle
automatycznie, uktad do zmieniajgcej sie w trakcie procesu

zgrzewania impedancji elektrod i generatora. Zmiany
impedancji powodowane sg miedzy innymi zmianami
temperatury lampy i rezonatora oraz zgrzewanego
materiatu, itp.

Elektrody robocze, tworzgce uktad kondensatora
wypetnionego  zgrzewanym  materiatem  stuzg do
przekazywania energii w.cz. bezposrednio do tego

materiatu. Elektrody Mogg mie¢ rézny ksztatt i wielkosé_, w
zaleznosci od zgrzewanych elementow i zastosowania, ale
zwykle elektroda ,gorgca” ksztattuje zgrzew, a elektroda
,Zimna” jest ptaskim blatem potgczonym z masg uktadu..

Systemy ekranujgce stuzg do ograniczenia emisji
czynnika ,ubocznego” przy procesie zgrzewania — pola
elektromagnetycznego. Ich zadaniem jest jak najwieksze
ograniczenie  promieniowania elektromagnetycznego od
elektrod i generatora w.cz. Podstawowym elementem
ekranujgcym jest obudowa zgrzewarki, ktéra wykonana jest
z odpowiednich materiatbw i zachowaniem regut
projektowania zgodnym z wymogami kompatybilnosci
elektromagnetycznej i juz w duzej mierze ona tumi
niepozgadane PEM.

Systemy przeciwlukowe stuzg do ograniczenia efektow
przepiecia, ktére niekiedy wystepuje w elementach
zgrzewarki (np. gdy na wyjsciu generatora pojawi sie zbyt
wysokie napigcie), ktére mogg doprowadzi¢ do powstania
tuku elektrycznego na elektrodzie powodujgc jej
uszkodzenie i mozliwos¢ trwatego uszkodzenia zgrzewarki..
Systemy przeciwtukowe dziatajg na zasadzie wykrywania
wzrostu napiecia i krétkotrwatego wylgczenia generatora
dla zgaszenia ewentualnego tuku.

Uktady uziemiajgce spetniajg wazng role w procesie
zgrzewania odprowadzajgc niewykorzystang w procesie
zgrzewania energie wysokiej czestotliwosci do masy uktadu
zasilajgcego oraz fadunki elektrostatyczne ze zgrzewanego
materiatu. Elektroda uziemiajgca musi scisle przylega¢ catg
powierzchnig do zgrzewanego materialu utozonego na
ptycie stotu; jezeli pomiedzy elektrode uziemiajgcg a
materiat dostanie sie cialo obce uniemozliwiajgce
prawidtowy kontakt powierzchni elektrody uziemiajgcej z
podtozem woéwczas energia wysokiej czestotliwosci nie jest
prawidtowo odprowadzana do uziemienia. W efekcie moze
wystgpi¢ znacznie wyzszy poziom emitowanego pola
elektromagnetycznego, moze nastgpi¢ nawet znaczny
wzrost temperatury metalowych elementéw obudowy
maszyny (ryzyko poparzenia!) a takze ryzyko wystgpienia
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wytadowaé elektrostatycznych w przypadku dotkniecia
obudowy przez operatora.

Rysunek 1 przedstawia przekrdj mobilnej zgrzewarki
typu FIAB900, na ktérym oznaczono rozmieszczenie
poszczegdlnych elementéw zgrzewarki.

Zasilanie

Rys.2. Schemat lampowego generatora w.cz z obcigzeniem
sprzezonym magnetycznie

Generator wysokiej czestotliwosci

Samowzbudny generator wysokiej czestotliwosci to
ukfad wzmacniajgcy, w ktéorym do wytwarzania drgan czes¢
energii elektrycznej z obwodu wyjsciowego przekazywana
jest do obwodu wejsciowego poprzez uktad dodatniego
sprzezenia zwrotnego. W uktadach opartych o lampy mocy
realizuje sie to poprzez sprzezenie obwodu anodowego z
siatkowym spetniajgce warunek fazy i amplitudy dla
sprzezenia dodatniego. Zgrzewarka dielektryczna
najczesciej posiada wiasnie taki generator, pracujacy na
czestotliwosci 27,12 MHz — pasmie ISM (ang. Industrial,
Scientific, Medical — "przemystowe, naukowe, medyczne").
W Polsce jest to doktadnie zakres czestotliwosci 26,957 -
27,283 MHz. Konstrukcja generatora powinna zapewni¢
stabilnos¢ czestotliwosci bazowej generatora w.cz w
powyzszym zakresie. . Zalezy ona przede wszystkim od
elementéw konstrukcyjnych generatora, poniewaz jej
wartos¢ ustala sie dobierajgc elementy tworzgce obwdd
rezonansowy. W tego typu rozwigzaniach obcigzenie
generatora stanowig dwa obwody rezonansowe sprzezone
magnetycznie poprzez indukcyjnos¢ wzajemng (Rys. 2).
Obwdd pierwotny nastrojony jest na czestotliwos¢ 27,12
MHz a obwdd wtérny, ktérego jednym z elementéw sg
elektrody zgrzewajgce Ce a drugim kondensator
dopasowujgcy o zmiennej pojemnosci Cr, dostraja sie
samoczynnie w czasie zgrzewania (tzw.
samodopasowanie). Na skutek tego zjawiska podczas
zgrzewania nastepuje zmiana impedancji obwodu
wtdrnego, poniewaz zgrzewany materiat zmienia swojg
strukture i parametry dielektryczne i w zwigzku z tym
generator w.cz. moze nieznacznie odstraja¢c sie od
czestotliwosci bazowej, a prad anody zmienia¢ skokowo
swoj poziom. Powyzsze zjawisko wptywa na charakter pola
elektromagnetycznego w otoczeniu zgrzewarki.

Pl p2

c2

L1

y

Rys.3. Schemat pudtowego obwodu rezonansowego generatora
w.cz. Tworzy go indukcyjnos¢ L1 i pojemnos¢ C1. Kondensator C2
(sktadajacy sie z oktadek p1 i p2) sprzega anode lampy z obwodem
rezonansowym.
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Najczesciej stosowanym rozwigzaniem w generatorach
lampowych sg rezonansowe obwody puditowe (Rys.3), w
ktérych indukcyjno$¢ i pojemno$¢ stanowig elementy
wewnetrzne pudta, ktdre jednoczesnie jest obudowg catego
uktadu. Potgczenia wykonuje sie mozliwie jak najkrétsze,
zwykle z tasmy miedzianej. Scianki buduje sie najczescie;
z aluminium, fgczonego przez spawanie lub za pomocag
Srub mosieznych.

Pole elektromagnetyczne w otoczeniu zgrzewarki w.cz.

Zgrzewarka w.cz. nie pracujgce w trybie ciggtym. Kazdy
zgrzew wymaga przygotowania zgrzewanego materiatu i
odpowiedniego utozenia, co czesto jest czynnoscig trwajgca
dtuzej, niz sam proces zgrzewania trwajgcy zwykle od kilku
do kilkunastu sekund. Obserwujgc zmiany PEM w czasie
procesu zgrzewania wida¢ charakterystyczny ksztatt
impulsu (Rys. 4 przedstawia serie 3 zgrzewéw) -—
znieksztatcony prostokat o zmiennej wysokosci na skutek
wspomnianego zjawiska zmian dopasowania obcigzenia
generatora a tym samym natezenie emitowanego PEM.
Uktady sterujgce procesem zgrzewania muszg na biezgco
kontrolowaé¢ te wahania i sterowa¢ dopasowaniem tak, by
przeciwdziata¢ zmianom impedancyjnym  obcigzenia
generatora. Tego typu zmiennos$¢ nie sprawia problemoéw
pomiarowych wiekszosci szerokopasmowych miernikéw
PEM najczesciej stosowanych do tego typu pomiaréw, ale
znacznie istotniejszy jest catkowity czas zgrzewu — jezeli
jest krotszy niz 0,5s, pomiar PEM moze by¢ obarczony
znacznym btedem [4].
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Rys.4. Pole elektromagnetyczne w otoczeniu zgrzewarki w.cz.
podczas wykonania 3 zgrzewow
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Rys.5. Widmo pola elektromagnetycznego w otoczeniu zgrzewarki
W.CZ.

Prawidlowo wykonany generator w.cz. powinien
generowa¢ sygnat o widmie z pojedynczym prazkiem

odpowiadajgcym czestotliwosci bazowej (Rys.5). W
rzeczywistosci, podczas zmian dopasowania w uktadzie
obcigzenia  generatora  dochodzi do  odchylenia

czestotliwosci bazowej generatora w.cz. Odchylenie to nie
powinno przekraczaé kilkudziesieciu kHz, ale mozliwe sg
sytuacje, w ktérych oprécz czestotliwosci bazowej pojawiajg
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w widmie inne czestotliwosci — nie tylko harmoniczne
przebiegu bazowego, ale tez szereg innych czestotliwosci
(Rys. 6). Moze to by¢ spowodowane miedzy innymi
przesterowaniem generatora czy zadziataniem ukfadu
przeciwtukowego lub skutkiem niewidocznych gotym okiem
wyftadowan iskrowych.. System sterowania zgrzewarki
powinien mie¢ odpowiednie zabezpieczenia, by nie
dopusci¢ do takiej sytuacji. Nalezy tu réwniez wspomnie¢ o
notowanych przestrojeniach czestotliwosci pracy

generatora nawet o kilka-kilkanascie MHz, ale wyglada to
ewidentnie na nieprawidtowe dziatanie uktadu, ktére musi
by¢ eliminowane choéby ze wzgledu na zakiécanie stuzb
pracujgcych w

radiokomunikacyjnych otoczeniu

czestotliwosci 27 MHz.
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Rys.6. Emisje uboczne w pasmie do 250 MHz

Praktycznie poza radiokomunikacjg, wszystkie inne
zastosowania energii elektromagnetycznej nie wymagaja jej
emisji do srodowiska, a wrecz emisja taka traktowana jest
jako strata energii. Niestety, zwykle ten efekt uboczny nie
jest mozliwy do petnego wyeliminowania i dlatego w
Srodowisku pracy mogg wystepowa¢ PEM o znacznym
natezeniu, nawet o wartoSciach nieobojetnych dla
organizméw. Powoduje to, ze pracownikdw obejmuje sie
ochrong przed nadmierng ekspozycja na pola
elektromagnetyczne — traktujgc je jako jeden z czynnikéw
szkodliwych w $rodowisku pracy. W Polsce dopuszczalne
poziomy czynnikéw szkodliwych opisuje [5]. Dyrektywa [6]
opracowana zgodnie z zaleceniami okreslonymi przez
Miedzynarodowg Komisje Ochrony przed Promieniowaniem
Niejonizujagcym (ang. International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection, ICNIRP), z ktorg wszystkie
panstwa unijne powinny zharmonizowaé swoje przepisy
ochronne do konca czerwca 2016r., zaowocowala
publikacjg rozporzgdzenia [5], ktore uaktualnia graniczne
wartosci natezenia pola w funkcji czestotliwosci (niezaleznie
elektrycznego i magnetycznego) w $rodowisku pracy.
Szczegéty BHP w polach elektromagnetycznych podaje
Rozporzadzenie [7]. Skutkami nadmiernej ekspozycji na
PEM w zaleznosci od czestotliwosci i natezenia
oddziatujgcego pola moze byé miedzy innymi pobudzenie
tkanki nerwowej lub miesniowej, efekt poparzenia przez
przeptyw zbyt duzego pradu kontaktowego, a dla wysokich
czestotliwosci rowniez wzrost temperatury tkanek. Ponadto
pracownik narazony jest na posrednie elektromagnetyczne
zagrozenia wypadkowe, ktére mogg byé spowodowane
dysfunkcjami sprzetu elektronicznego — w tym urzgdzen
sterujgcych, implantéw, zabezpieczenh itp. Przeptyw pradéw
kontaktowych moze spowodowaé wytadowania iskrowe i
zagrozenie wybuchem. | tak od bezposredniego narazenia
pracownika mozna przejs¢ ptynnie do problemoéw natury
(nie)kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Dla oceny narazenia pracownikdbw w otoczeniu
zgrzewarek przeprowadzono pomiary pola
elektromagnetycznego zgodnie z rozporzgdzeniami [5] i
[7]. Pomiary wykonano przy uzyciu szerokopasmowego
miernika PEM z sondami do pomiaru sktadowej elektrycznej
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oraz  magnetycznej. Zestaw pomiarowy  posiadat
Swiadectwo wzorcowania wydane przez akredytowane
laboratorium wzorcujgce. Niepewno$¢ pomiaru wynosita
15%. Dodatkowo do zbadania widma
elektromagnetycznego uzyto analizatora z sonda
magnetyczng na pasmo 1-250 MHz. Wyniki pomiarow
przedstawiono w Tabeli 1, a zasiegi stref ochronnych w
otoczeniu zgrzewarki na rysunkach 7 i 8.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw PEM w otoczeniu zgrzewarki w.cz.

Sktadowa Elektryczna Magnetyczna
Stanowisko Operatora 215 V/m 1,35 A/m
Warto$¢ maksymalna 828 V/m 9,84 A/m

Zasieg strefy posredniej 220 cm 110 cm
Zasieg strefy zagrozenia 135cm 70 cm
Zasieg strefy niebezpiecznej 45 cm 20 cm
Strefa Niebezpieczna
Strefa Zagroienia
Strefa Posrednia
]
o ] N\
\Z -

Rys.7. Strefy ochronne w otoczeniu zgrzewarki w.cz. — pomiar
sktadowe;j elektrycznej

Strefa Niebezpieczna
Strefa Zagrozenia
Strefa Posrednia

Rys.8. Strefy ochronne w otoczeniu zgrzewarki w.cz. — pomiar
sktadowej magnetycznej

Przeprowadzone pomiary pola elektromagnetycznego w
otoczeniu zgrzewarki FIAB 900 z odkrytg elektrodg
wykazaty wystepowanie w przestrzeni obstugi wszystkich
stref ochronnych, a w szczegélnych przypadkach poziomy
PEM w otoczeniu badanej zgrzewarki potrafity przekroczyc¢
wartos¢ 970 V/m dla skladowej elekirycznej oraz 9 A/m dla
sktadowej magnetycznej. Poziomy takie wystepowaty w
testach przy nieprawidtowym podtgczeniu urzgdzenia — np.
niewtasciwe uziemienie czy niedoktadne potgczenia mas
poszczegdlnych elementdw urzadzenia. Pokazuje to przy
okazji jak istotny jest nadzér nad instalacja ale réwniez
kontrola w trakcie eksploatacji i okresowe pomiary PEM.
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Whioski

Zgrzewarki wysokiej czestotliwosci sg powszechnie
wykorzystywane w przemysle obrébki tworzyw sztucznych.
Cho¢ technologia ta znana jest od kilkudziesieciu lat, to nie
wiele zmienito sie w konstrukcji generatoréw w.cz.
Nieustannie pracuje sie nad optymalizacjg procesu
zgrzewania, szczegllnie pod  katem  sprawnosci
energetycznej oraz zgrzewania coraz szerszej gamy
materiatéw. Zgrzewarki stanowig bardzo specyficzne zrédto
pola elektromagnetycznego, wokoét  ktérego  moga
wystepowac natezenia PEM istotne z punktu widzenia BHP,
a ktérych wiasciwa eksploatacja powigzana ze znajomoscig
budowy i zasady dziatania urzgdzenia przektada sie nie
tylko na sprawnos$¢ procesu zgrzewania, ale takze na

bezpieczenstwo pracownikow  obstugujgcych  proces
technologiczny.
Praca zrealizowana w ramach prac badawczych

finansowanych przez S$rodki wewnetrzne Politechniki
Wroctawskiej oraz prac w ramach projektu pt.:
»,Opracowanie innowacyjnych maszyn nowej generacji do
fgczenia tworzyw sztucznych: PVC, silikon, teflon, etylen,
wykorzystujgcych energie elektromagnetyczng”
(POIR.01.01.01-00-0012/15-00).
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