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Eksperymentalne badanie wptywu zjawiska fali stojgcej na
jakos¢ zgrzewu materiatow termoplastycznych w metodzie
zgrzewania wysoka czestotliwosciag

Streszczenie. W odniesieniu do dielektrykow polarnych metoda zgrzewania tworzyw sztucznych polem elektrycznym wysokiej czestotliwosci jest
obecnie najskuteczniejszg metodg pod wzgledem predko$ci zgrzewania, wydajno$ci procesu, oraz jakosci otrzymywanych potgczen. Niemniej
Jjednak, producenci maszyn opartych na tej zasadzie dziatania muszg bra¢ pod uwage efekty falowe, ktére majg bezpos$redni wptyw na proces
zgrzewania, a ktére nie wystepujg w innych metodach zgrzewania. Efekt fali stojgcej, bedacy jednym z takich efektéw, ma bezposredni wplyw na
proces zgrzewania tworzyw sztucznych. W pracy przedstawiono metody wizualizacji tego efektu i badanie jego wptywu na jako$¢ zgrzewu.

Abstract. Considering polar dielectric materials, the high frequency electric field welding method of plastics is the most effective in terms of welding
speed, efficiency of the process, and quality of the weld seam. However, the manufacturers of the machines working on this principles should take
into account the wave effects, which affect the welding process and do not occur in other welding methods. The standing wave effect, being one of
these effects have a direct impact on the welding process of plastic materials. The paper presents the study of this effect influence on the weld seam
quality, and some methods of visualisation are described. (Experimental investigation on influence of standing wave effect in high frequency

welding method on the seam quality of thermoplastic materials).

Stowa kluczowe: zgrzewanie tworzyw termoplastycznych, wysoka czestotliwos¢, zjawisko fali stojgcej, wytrzymato$¢ zgrzewu.
Keywords: welding of thermoplastics, high frequency, standing wave effect, strength of the weld seam

Wstep

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie tworzyw
termoplastycznych we wspoétczesnym przemysle, kluczowe
znaczenie majg badania nad metodami ich przetwarzania.
Szczegodlng uwage nalezy zwrdcié na zgrzewanie tworzyw
termoplastycznych, jako jedng z najczesciej stosowanych
metod. Istnieje wiele metodyk przetwarzania tworzyw
sztucznych opisanych w licznych przegladach [1, 2], wsrdd
ktorych  wyrdoznia sie metoda zgrzewania wysokg
czestotliwoscig ze wzgledu na szybkos¢ procesu i jakosé
otrzymywanych zgrzewdw.

Podstawy fizyczne procesu zgrzewania wysokg
czestotliwoscia czesciowo figuruja w zakresie teorii
elektromagnetyzmu. Ciepto niezbedne do zgrzewania
termoplastu wydziela sie bezposrednio w zgrzewanym
materiale i jest skutkiem dyssypacji energii w trakcie
proceséw polaryzacyjnych w strukturze molekularnej
materiatu, ktére odbywajg sie przy kazdej zmianie kierunku
pola elektrycznego. Charakterystykg predkosci zmian
kierunku pola elekirycznego jest czestotliwosé pracy
urzgdzenia zgrzewajgcego, ograniczona pasmem ISM —
najczesciej jest to 27,12 MHz lub 40,68 MHz. Ze wzgledu
na fizyke procesu, do efektywnego zgrzewania metodg
wysokiej czestotliwosci dedykowane sg materiaty, ktore
posiadajg grupy polarne w strukturze molekularnej,co
przektada sie na wysokie wartosci statej elektrycznej ¢ i
tangensa kata strat zgd. Takimi materiatami sa: polichlorek
winylu (PVC), poliuretan (PU), politereftalan etylenu (PET)
oraz wiele innych.

Opis fizyczny zgrzewania tworzyw termoplastycznych
wysokg czestotliwoscig w przypadku ogolnym jest ztozonym
problemem interdyscyplinarnym: do precyzyjnego opisu
procesu nalezy stosowaé zagadnienia
z elektromagnetyzmu, termodynamiki oraz mechaniki.
W zwigzku z tym istnieje duzo zjawisk, ktére nalezy braé
pod uwage podczas  projektowania  zgrzewarek
dielektrycznych. Waznym jest réwniez zrozumienie,
ze zjawiska elektromagnetyczne  wystepujgce w
zgrzewarkach wysokiej czestotliwosci mogg skutkowaé
zjawiskami termicznymi, kitére z kolei mogg w istotny
sposéb wplywaé na proces zgrzewania i na jakos¢
otrzymanych zgrzewéw. Jednym z takich zjawisk jest efekt
fali stojgcej — przedmiot niniejszej pracy.
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Glebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej

Rozktad pola elektrycznego ma duzy wptyw na rozktad
temperatury w zgrzewanym materiale. To podkresla
niezbednos$é oszacowania wptywu zjawisk, ktére wystepuja
podczas zgrzewania termoplastow réwnolegle ze
zjawiskiem fali stojgcej. W celu obserwac;ji tego efektu oraz
determinacji jego wpltywu na jakos¢ zgrzewu konieczna jest
eliminacja, albo co najmniej oszacowanie wplywu
wspdtistniejgcych z nim zjawisk. Jednym z nich, ktére moze
mie¢ wplyw na rozkiad pola, jest tlumienie pola
elektrycznego przez zgrzewany materiat.

Gtebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej do
materiatu opisuje sie wzorem:

1/2
) 2

E K'(\/l+tan2 o —1)

gdzie: I/a — odlegto$é ttumienia, na ktoérej amplituda pola
zmniejsza sie do 1/=0,368 od swojej warto$ci przy
powierzchni, 1, — dlugo$¢ padajacej fali, k’=¢ /ey i tand=¢’"/e’
— zespolone wspétczynniki dielektryczne materiatu.

1) /o=

Analiza wzoru (1) w przypadku czestotliwosci 27,12
MHz pokazuje, ze gtebokos¢ wnikania pola jest bardzo
duza relatywnie do grubosci materiatu, i nie moze wnosié¢
widocznego wkiadu do niejednorodnosci pola
elektrycznego. Ponadto pozwala to stwierdzi¢, ze
niejednorodnosci pola powigzane z ttumieniem mogg by¢
pominigte w niniejszej pracy po$wieconej badaniu zjawiska
fali stojacej.

Zjawisko fali stojgcej

Innym zjawiskiem falowym, ktére ma bezposredni wplyw
na jednorodnos¢ pola na diugosci elektrody, jest efekt fali
stojgcej. Zjawisko to jest powszechnie znane w inzynierii
radiowej oraz w budowie dtugich linii zasilania i polega na
tym, ze w niedopasowanej do obcigzenia diugiej linii
transmisyjnej, wymiary ktérej sg rzedu diugosci fali,
pojawiajg sie lokalne maksima i minima napiecia. W
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rzeczywistosci uklad doprowadzenia energii wysokiej
czestotliwosci w  zgrzewarkach  dielekirycznych  jest
analogiczny do diugiej linii transmisyjnej otwartej [3].
Rozktad napiecia w takim uktadzie jest schematycznie
pokazany na rysunku 1. Na koncu linii dlugiej, ktory to w
przypadku urzadzenia zgrzewajgcego jest korncem elektrod
(punkt C), powstaje maksimum napiecia. Wraz z
oddalaniem sie od konca elektrody napiecie maleje i osigga
minimum w $rodkowej czesci jej dlugosci, gdzie zwykle jest
wykonane potgczenie elektryczne (punkt B).To minimum w
Srodku dtugosci elektrody jest istotne z punktu widzenia
stosowanej technologii zgrzewania, ale trzeba zaznaczyé,
ze uktad doprowadzania energii tez jest czescig linii dtugiej
(miedzy punktami A i B), i moze zawiera¢ sekcje z jeszcze
nizszym napieciem. Symetria elektrody wzgledem
potgczenia elektrycznego powoduje, iz maksima napiecia
powstajg na obu koncach elekirody. Réznica napiecia
miedzy koncem a $rodkiem elektrody (AU; i AU,) jest
zalezna od diugosci fali w ukladziei dtugosci elektrod;
osigga wartos¢ maksymalng, gdy odlegtos¢ od potaczenia
zasilajgcego jest réwnia 4 dtugoéci fali. Z uwagi na fakt, iz
zgrzewarki dielektryczne pracujg w trybie niedopasowanym,
ze wzgledu na =zalezne od temperatury parametry

dielektryczne wsadu, warto§¢ minimum zalezy od
wspotczynnika fali stojgcej w uktadzie.
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Rys. 1 Przyktadowy rozktad napigcia w ukfadzie transmisji energii
w zgrzewarce dielektrycznej (L — dtugos¢ linii transmisyjnej, U —
napiecie, ¢ — faza, 1" - dlugo$é fali w o$rodku).

Eksperyment
Gtéwnym  zagadnieniem  opisujgcym  generacje,
transport i rozktad ciepta w zgrzewanym materiale jest
niestacjonarne réwnanie transportu cieplnego
z wewnetrznymi zrédtami ciepta:
(2) 6_T=QV2T+£
or pc

gdzie: T — temperatura, r — czas, Q - wspofczynnik
przewodnictwa temperaturowego, p — gestosé, ¢ — ciepto
wiasciwe i P — gestos¢ mocy wewnetrznych zrédet ciepta.

Generacja ciepta w materiale jest wigczona w réwnanie
(2) poprzez gestos¢ mocy P, kiorg z kolei opisuje sie
rébwnaniem:

_2xfe,e'(Tigs(THU?

= e

gdzie: f — czestotliwo$¢, & — przenikalno$¢ elektryczna
prézni, ¢’(T) — zalezna od temperatury czesc¢ rzeczywista
przenikalnosci elektrycznej materiatu, 1gé(7) — zalezny od

temperatury wspotczynnik strat dielektrycznych, d -
odlegtos¢ miedzy elektrodami zgrzewajgcymi.

@) P

Zaleznos$¢ (3) charakteryzuje moc strat cieplnych w
ptaskim  kondensatorze, przy czym  parametrami
odpowiedzialnymi za rozktad pola elektrycznego wzdtuz
elektrod sg napiecie z uwzglednionym efektem fali stojgcej
oraz odlegtos¢ pomiedzy elektrodami. Z tego wynika, ze w
celu obserwacji, jaki wptyw ma zjawisko fali stojgcej na
jakos¢ zgrzewu, nalezy zminimalizowa¢ wptyw wktadu
materiatu zgrzewanego wynikajgcego z réznic odlegtosci
pomiedzy elektrodami. Warto réwniez pamieta¢ o zaleznych
od temperatury parametrach dielektrycznych, ktérych
wartosci wzrastajg wraz ze wzrostem temperatury, co z
kolei powoduje zwiekszenie mocy generowanego ciepta w
obszarach o wiekszej temperaturze, a to skutkuje
wzmocnieniem wplywu efektu fali stojgcej na rozktad
temperatury.

Badane urzadzenie zgrzewajgce posiadato prase
dociskajgcg gérng elektrode o wymiarach 1500x50 mm
z sitg 15 kN do materiatu, dlatego konwencjonalne metody
pomiaru odlegtosci okazaty sie mato uzytecznymi. W celu
minimalizacji réznic odlegto$ci pomiedzy elektrodami na ich
dtugosci  zostala  wykonana  specjalna  procedura
poziomowania elektrod. Zastosowano pie¢ identycznych
czujnikdw tensometrycznych do pomiaru sity docisku w
pieciu punktach na catej dtugosci elektrody. Dostosowujgc
potozenie  odpowiednich  elementéw  poziomujgcych
maszyny osiggnieto réwnomiernos¢ docisku wzgledem
wartosci otrzymanych z czujnikow tensometrycznych.
Wyniki pomiaru sity docisku po procedurze poziomowania
sg zaprezentowane na rysunku 2.
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Rys. 2 Wyniki pomiaru rozktadu sity docisku przy uzyciu czujnikow
tensometrycznych po procedurze poziomowania elektrody
(w legendzie zaznaczono pozycje czujnikow).

Po procedurze poziomowania zostaty wykonane
zgrzewy dwoch warstw  materiatu  termoplastycznego
elastomeru poliuretanowego (TPU, typ TPU2007) przy
réznych ustawieniach maszyny zgrzewajacej. Zgrzewy
réznity sie wskaznikiem sprzezenia wyrazonym w
procentach, ktéry w rzeczywistosci zalezat od pojemnosci
kondensatora sprzegajgcego generator z obcigzeniem w
postaci elektrod i wsadu dielektrycznego. Badanie wstepne,
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ktére pozwolito szybko zwizualizowa¢ rozkiad temperatury
wzdtuz elektrody oraz zweryfikowa¢ obecno$¢ wptywu
zjawiska fali stojgcej, zostato przeprowadzone przy uzyciu
kamery termowizyjnej. Zdjecia wykonywano dwie sekundy
po zakonczeniu zgrzewania, tuz po podniesieniu prasy
urzgdzenia. Rozktad temperatury otrzymany z kamery
termowizyjnej dla zgrzewow o czasie zgrzewania 5 s, i dla
réznych wskaznikow sprzezenia, sg pokazane na rys. 3.
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Rys. 3 Zdjecia zgrzewdéw wykonane kamerg termowizyjng
(z prawej strony jest zaznaczony wskaznik sprzezenia
w procentach).

Na rysunku 3 dobrze wida¢, ze rozktad temperatury nie
jest jednorodny: w Srodku diugosci elektrody wystepuje
minimum, co potwierdza obecno$¢ zjawiska fali stojgce;j.
Przy wyzszych warto$ciach wskaznika sprzezenia rozktad
temperatury jest bardziej jednorodny, niz przy nizszych.
Moze byc¢ to powigzane z tym, ze przy wyzszym wskazniku
sprzezenia do materiatu dostarczana jest wieksza moc, co
powoduje osiggniecie temperatury ptyniecia réwniez w
Srodkowej czedci dtugosci zgrzewu. Jednoczesnie na
koncach dtugosci zgrzeiny temperatura ptyniecia zostaje
osiggnieta wczesniej, a nadwyzka energii cieplnej powoduje
kontynuacje transformacji fazowej materiatu, a nie jego
dalsze nagrzewanie (ciepto utajone przemiany w
przejsciach fazowych pierwszego rodzaju). Ponadto,
wspotczynnik strat dielektrycznych wzrasta wraz ze wzro-
stem temperatury [4], az nie osiggnie maksimum w tempe-
raturze ptyniecia, po czym nastepuje zmniejszenie pred-
kosci nagrzewania sie materiatu zgodnie ze wzorem (3).

W celu sprawdzenia wyzej opisanej koncepcji
przeprowadzono pomiary temperatury uzywajgc
termometru na podczerwien. Pomiar temperatury materiatu
zostat wykonany w dwoch punktach odpowiadajgcych
srodkowi i koncu elektrody. Wartosci temperatur mierzone
W czasie rzeczywistym byly rejestrowane w trybie
automatycznym, co pozwolito zredukowaé btedy powigzane
z czasem reakcji operatora. Zaprezentowano wyniki
pomiarébw w postaci zaleznosci réznicy temperatur
pomiedzy dwoma punktami kontrolnymi od wspétczynnika
sprzezenia (rys. 4).

Zaleznos¢ przedstawiona na rysunku 4 wykazuje
najpierw  wzrost réznicy temperatury, powigzany
z szybszym wzrostem parametrow dielektrycznych
w gorgcych obszarach, co z kolei skutkuje szybszym
nagrzewaniem sie materialu. Maksimum pojawia sie
w momencie, gdy energii dostarczonej do materiatu jest
wystarczajgco duzo do osiggniecia temperatury plyniecia w
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punkcie pomiarowym na koncu zgrzewu, po czym réznica
temperatur zaczyna ulegac¢ redukcji. Kolejny wzrost réznicy
temperatur moze by¢é powigzany z zakonczeniem
przemiany fazowej i dalszym nagrzewaniem sie materiatu
na koncu dtugosci zgrzewu w czasie, gdy temperatura w
srodku osigga wartosci temperatury ptyniecia.
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Rys. 4 Zalezno$¢ roznicy temperatur miedzy srodkiem a koricem
zgrzewu od wspotczynnika sprzezenia.

Przedstawiona  metodyka pozwala na  pomiar
temperatury wytgcznie powierzchni zgrzanego materiatu,
tuz po podniesieniu prasy, co nie pozwala na catkowite
unikniecie odptywu ciepta z powierzchni przed pomiarem
samego zgrzewu. W takich pomiarach czesto stosuje sie
termopary [5], ale ich skuteczno$¢ nie zostata jeszcze
sprawdzona w badaniach na maszynach zgrzewajgcych o
wiekszej mocy. Dlatego, biorgc pod uwage wszystkie wady
metodyki pomiaru temperatury zgrzewu termometrem na
podczerwien, zostaje ona jedng z niewielu metod
uzytecznych w danym przypadku.

Jednym z najskuteczniejszych sposobdéw badania
jakosci zgrzewow jest test na oddzieranie przeprowadzony
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej [5]. Ten rodzaj
testu jest znany i szeroko stosowany w praktyce. Modele
zawierajgce fizyczny opis procesdw mechanicznych
zachodzgcych w materiale podczas testu zostaty dobrze
opisane w pracy [6]. W celu przeprowadzenia badan
wytrzymatosciowych wykonano zgrzewy dwoéch warstw
TPU (typ TPU2012). Materiat ten réznit sie nieco od
materiatlu wykorzystanego do pomiarow temperatury. Ze
wzgledu na szybszy odptyw ciepta zostat wybrany cienszy
materiat, co odpowiada najbardziej niekorzystnej sytuacji w
zgrzewaniu wysokoczestotliwosciowym ze wzgledu na
szybkie odprowadzanie ciepta przez elektrody zgrzewajgce.
Z drugiej strony, dla badan bazujgcych na opisanym wyzej
pomiarze temperatury po ukohczeniu procesu zgrzewania,
grubsza warstwa materiatu pozwala na otrzymanie
doktadniejszego wyniku: ilo§¢ akumulowanej energii
cieplnej jest wieksza niz w przypadku cienkiej warstwy i
proces odptywu ciepta przez powierzchnie ma mniejszy
wplyw na doktadnos$¢ wynikéw.

Prébki do badan wytrzymatosciowych zostaty wyciete ze
zgrzein  wykonanych przy roznych wspofczynnikach
sprzezenia i czasach zgrzewania. Z kazdego zgrzewu
wycieto 15 paskéw o szerokosci 50 + 0,5 mm, tak jak to
pokazano na rysunku 5. Prébki ponumerowano zgodnie z
ich pierwotnym umiejscowieniem na dtugosci zgrzeiny, od
lewej do prawej (od 1 do 15).
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Rys. 5 Schemat numeracji wycietych ze zgrzeiny prébek.

Na otrzymanych prébkach przeprowadzono badania
wytrzymatosci na oddzieranie, podczas ktdérych mierzono
site i wydluzenie probki. Predkos¢ trawersu szczek
maszyny wytrzymatosciowej wynosita 25 mm/min. Na
podstawie wynikéw pomiaréw otrzymano zaleznos$é
maksymalnej sity w trakcie oddzierania od lokalizacji probki
na dtugosci zgrzeiny, co zaprezentowano na rysunku 6.

Sifa [N]
700
600 %
500 \ \
400 E2 wd
3
300 - wﬁﬁ'\
200 = T:“Z‘:m_@\
: N
100 — :____ \ \ \
: N i =
0 ! N :

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Numer pozycji
€zas 5s, w. sprz. 25%
—e—czas 5s, w. sprz. 30%

—e—Czas 4s, W. sprz. 25% czas bs, w. sprz. 25%

czas 4s, w. sprz. 30% —e—czas b5, w. sprz. 30%

—e—Czas 4s, w. sprz. 35% —e—Czas 55, w. sprz. 35% —e—(zas bs, w. sprz. 35%

—e—czas 4s, w. sprz. 40% —s—czas 5s, w. sprz. 40%

Rys. 6 Wyniki pomiaréw maksymalnej sity oddzierania przy réznych
parametrach zgrzewania w zaleznosci od lokalizacji na zgrzeinie.

Wyniki przedstawione na rysunku 6 ilustruja,
ze na skutek zjawiska fali stojgcej warstwy materiatu,
znajdujace sie pod srodkowg czescig diugosci elektrody,
nie zostaly zgrzane. Zasieg obszaru, w ktéorym sita
oddzierania jest bliska zeru, jest zalezny od parametréw
zgrzewania: im dluzszy jest czas zgrzewania i czym
wigkszy jest wskaznik sprzezenia, tym wezszy jest ten
obszar. Warto zaznaczy¢, ze w tym przypadku niska jakosé
potgczenia jest skutkiem nieosiggniecia temperatury
ptyniecia w srodkowej czesci materiatu, na co miat wptyw
szybszy odptyw ciepta w poréwnaniu do grubszego
materiatu, na ktérym przeprowadzono badania temperatury.
Powoduje to jeszcze wiekszg roznice predkosci wzrostu
temperatury pomiedzy Srodkiem zgrzeiny a jej krawedzig,
ze  wzgledu na wigkszg réznice  parametrow
dielektrycznych. Skutkuje to zwiekszeniem wptywu zjawiska
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fali stojgcej na jednorodno$¢ zgrzeiny wraz ze
zmniejszeniem grubosci zgrzewanych warstw.

Podsumowanie

W przedstawionej pracy zaprezentowano mechanizm
oddziatywania zjawiska fali stojgcej na jako$¢ zgrzewu
wykonanego metodg wysokiej czestotliwosci.
Zaproponowano kilka metod eksperymentalnych,
pozwalajgcych zwizualizowac i oceni¢ wptyw tego efektu na
proces zgrzewania materiatu. Otrzymano zaleznos¢
pomiedzy parametrami zgrzewania (czas trwania
zgrzewania i wspoétczynnik sprzezenia), a wptywem efektu
na wartos¢ sity oddzierania zgrzewu. Ponadto
zaobserwowana zostata korelacja pomiedzy gruboscig
warstw zgrzewanego materiatu, a niekorzystnym wptywem
efektu na jako$¢ zgrzewu.

Badania przeprowadzono w zwigzku z projektem pn.
.Badanie i modyfikacja maszyn ze wzgledu na emisje pola

elektromagnetycznego” realizowanym w ramach
dofinansowania z Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwoj 2014-2020, 2-ga o0$ priorytetowa ,Wsparcie

otoczenia i potencjatu przedsiebiorstw do prowadzenia
dziatalnosci B+R+I”, Dziatanie 2.1 ,Wsparcie inwestycji w
infrastrukture B+R przedsigbiorstw”.
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