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SPAWANIE PLAZMOWE MIG*

Streszczenie. Spawanie plazmowe MIG jest nowg (W Polsce) metoda spawania,
ktéra zostata opracowana i jest nieprzerwanie rozwijana w laboratoriach
badawczych firmy Philips w Eindhoven. Metoda ta jest kombinacja spawania
plazmowego i spawania Hukowego elektroda topliwg w atmosferze gazéw och-
ronnych MIG , MAG.

Na podstawie pozycji bibliograficznych przedstawiono zastosowanie spa-
wania plazmowego MIG oraz najnowsza konstrukcje palnika do spawania plaz-
mowego MIG. Spawanie aluminium tg metodg daje znaczne efekty ekonomiczne
i lepsza jakos¢ spoiny (mniejsza porowato$¢, mniejsze ziarno spoiny) niz
spawanie aluminium metodg MIG. Metoda spawania plazmowego MIG znalazta
zastosowanie w produkcji két samochodowych, butli gazowych, bebnéw hamul-
cowych oraz do regeneracji elementéw maszyn (np. napawanie walcoéw hutni-
czych). Badania prowadzone przez Vennekensa i Scheversa ujawnity mozli-
wos¢ platerowanie stali stopami miedzi z wysoce ograniczong gtebokoscig
wnikania miedzi w stal oraz mozliwos¢ platerowania miedzi stalg nierdzew-
ng.

1. WSTgP

Metode spawania plazmowego MIG opracowano w laboratoriach firmy Phi-
lips w Eindhoven. Pierwsze urzadzenia do spawania ta metoda zostaty za-
prezentowane w 1973 roku na wystawie '"Spawanie i Giecie"™ w Essen - RFN
[i]- Od tego tez roku datuje sie zastosowanie przemysdowe tej metody.

Przy spawaniu plazmowym MIG istnieje mozliwo$s¢ lepszego sterowania
przenoszeniem metalu i doprowadzaniem ciepta do spawanego przedmiotu, niz
w konwencjonalnej metodzie MIG, a takze uzyskiwania bardzo duzych pred-
kosci spawania bez rozprysku. W ostatnich kilku latach prowadzono inten-
sywne badania nad mozliwosciami dalszego rozwoju procesu spawania plazmo-
wego MIG i1 jego szerokiego zastosowania [3,7,6,8,9] .

2. ISTOTA PROCESU SPAWANIA PLAZMOWEGO MIG

W metodzie spawania MIG 4uk jarzy sie pomiedzy elektroda topliwg, ktoé-
ra stanowi drut elektrodowy, i spawanym przedmiotem. Gaz ostaniajacy za-

* Spawanie plazmowe MIG - z jez.ang.plasma - MIG welding
brak powszechnie przyjetej terminologii

** MIG - z jez.ang. metal inert gas, oznaczenie metody spawania elektro-
da topliwa w ostonie gazu obojetnego argon lub hel
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bezpiecza elektrode, przenoszony metal (stopiwo) i spawany przedmiot
przed dostepem tlenu i1 azotu z powietrza. Zadaniem gazu ostaniajacego
jest roéwniez dostarczenie zjonizowanych czastek materii dla podtrzymania
+uku. Wybdér gazu ostaniajacego zalezy od spawanego materiatu, technolo-
gicznych wymagan i wzgledéw ekonomicznych. Wyboru dokonuje sie g#dwnie
pomiedzy Ar,He,C02 (MAG*) i ich mieszankami z tlenem lub bez tlenu. 0Od
sktadu gazu ostaniajacego zalezne sa whasnosci Huku, sposéb przenoszenia
metalu, i1los¢ dostarczonego ciepta, wtopienie i ksztatt spoiny.

Spawanie plazmowe MIG jest metodg spawania w termicznie zjonizowanym
gazie, w ktorym elektroda topliwa jest podawana do przedmiotu spawanego
przez dysze kierujaca strumien plazmy. Wydadowanie elektryczne z drutu
elektrodowego jest przekazywane przez przewodzgaca plazme bez oddzielnego
systemu 4uku.

Wczesniejsze badania skoncentrowano na opracowaniu spawania przy ujem-
nej biegunowosci elektrody topliwej, lecz problemy zwigzane z niestabil-
noscia duku ograniczyty praktyczne zastosowanie tego sposobu spawania.
Problemy niestabilnosci 4uku przy biegunowosci ujemnej moga by¢ rozwiag-
zane przez zastosowanie gazu plazmowego Ar+02.

Wiekszo$¢ badan skoncentrowano na spawaniu biegunowos$ciag dodatnig,
ktéra prowadzi do stabilizacji procesu spawania i wiekszej elastycznosci
zastosowania tej metody. Rysunek 1 przedstawia schemat metody spawania
plazmowego MIG.

Elektroda topliwa podawana jest osiowo przez dysze plazmowg, a 4uk
plazmowy jarzy sie pomiedzy boczng elektroda wolframowa i przedmiotem
spawanym.

Ten spos6b moze by¢ stosowany przy spawaniu wymagajacym giebokiego
wtopienia, jak réwniez do spawania i napawania z niewielka gtebokosciag
wtopienia.

Przy dodatniej biegunowosci elektrody topliwej i stosunkowo niskim
natezeniu pradu ptynacego przez drut spawalniczy przenoszenie metalu
przez 4uk jest réwnolegte do strumienia plazmy a powierzchnia spawanego
przedmiotu, na ktéry dziata Htuk, jest stala. Gdy prad ptynacy przez drut
elektrodowy jest wyzszy od pewnej wartosci, koniec drutu stapia sie na
znacznej d#ugosci wskutek nagrzania oporowego i przenoszenie metalu odby-
wa sie w sposéb rotacyjny (rys.2 i 3) wewnatrz 4uku plazmowego bez roz-
prysku [2 ; 7].

Nieruchomy waski #uk MIG moze by¢ stosowany do spawania wymagajgcego
gtebokie wtopienie lub do spawania cienkich blach z duza szybkos$cig spa-
wania. Spawanie plazmowe MIG H4ukiem wirujacym jest bardzo dobrym sposo-
bem platerowania podtozy metalowych ze wzgledu na niewielkie gtebokosci

MAG - z jez.ang. metal activegas, oznaczenie metody spawania elektrodag
topliwg w ostonie gazu aktywnego CO02
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wtopienia i szeroki ptaski Scieg.

Odmiang spawania plazmowego MIG jest spawanie dyszowe plazmoWe MIG*
(rys.41 .

Istotng réznica pomiedzy obydwiema metodami jest brak nietopliwej
elektrody wolframowej w procesie spawania dyszowego plazmowego MIC.
Vmetodzie spawania dyszowego plazmowego MIG 4uk plazmowy jarzy sie mie-
dzy dyszg plazmowg a spawanym przedmiotem. W tym przypadku nie jest moz-
liwe zajarzenie H4uku plazmowego przy uzyciu pradu wysokiej czestotliwo$-
ci poniewaz Htuk plazmowy przemieszcza¢ sie bedzie wokét dyszy. Przy spa-
waniu dyszowym plazmowym MIG duk MIG zajarza sie wczes$niej niz +uk plaz-
mowy, ktory zajarza sie w kilka milisekund po zajarzeniu 4uku MIG.

Spawanie dyszowe plazmowe MIG cechuje sie prostym i matym palnikiem
(brak elektrody wolframowej) oraz brakiem uktadu wysokiej czestotliwosci.
Za wade tego procesu uwaza ele mozliwos¢ powstawania rozprysku przy roz-
poczynaniu spawania, poniewaz najpierw zajarzony jest +uk MIG.

Nowe rozwigzania palnikéw maja specjalne metody zajarzania 4uku, elimi-
nujace rozprysk przy rozpoczynaniu spawania.

W laboratoriach badawczych firmy Philips opracowano nowy palnik do
spawania dyszowego plazmowego MIG, spedniajacy wszystkie wymagania sta-
wiane palnikom lepiej od dotychczas stosowanych konstrukcji (rys.5 [3]) -
Duza trwatos¢ palnika uzyskano dzieki bazposredniemu chtodzeniu woda
kazdej istotnej jego czesSci, stosowaniu zdejonizowanej wody chtodzacej i
pokryciu specjalnym lakierem ochronnym powierzchni anody stykajacej sie
bezposrednio z wodg, w celu wyeliminowania niszczacego dziatania elektro-
lizy na anode. Dysze anody plazmowej wykonano z miedzi pozbawionej tlenu
z wktadka weglowg. W celu ograniczenia bezposredniego kontaktu gazu osta-
niajacego z plazmg miedzy dysze anody N i pierscieh centrujacy M podawa-
ny jest kanatem B gaz "posredni" 1G. Palnik ten posiada nowa metode zaja-
rzania 4uku, eliminujaca rozprysk. W tej metodzie zajarzania, drut elek-
trodowy podawany jest z mata predkosciag az do momentu zetkniecia sie z
przedmiotem spawanym, po czym ruch drutu ustaje. P#ynacy prad ma stosun-
kowo mate natezenie (100A) . Zanim zdazy sie wytworzy¢ kropla stopionego
metalu, drut jest bardzo szybko wycofywany. Powstaje 4uk MIG bez rozprys-
ku. W chwili gdy koniec wycofywanego drutu zréwna sie z dolng powierzch-
nig anody plazmowej, #4uk MIG zajarza d#uk plazmowy, predkos¢ drutu elek-
trodowego zostaje zredukowana do zera i 4uk MIG wygasa. Ponownego zaja-
rzenia 4uku dokonuje operator palnika.

Spawanie dyszowe plazmowe MIG jest wykorzystywane do spawania poda-
czeniowego zwhaszcza blach o wiekszej grubosci, ze wzgledu na mozliwos¢
stosowania wysokich pradéw bez wirowego przenoszenia metalu przez +uk.

Spawanie dyszowe plazmowe MIG "- z jez. ang. nozzle plasma -
MIG welding
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W tej metodzie pojawia sie rowniez rotacja 4uku powyzej pewnej gra-
nicznej wartosci pradu, ktérej granica lezy przy wyzszych natezeniach
pradu niz przy spawaniu plazmowym MIG, w ktérym anodg plazmowg jest nie-
topliwa elektroda wolframowa.

3. ZASTOSOWANIE SPAWANIA PLAZMOWEGO MIG

Szeroki zakres regulacji parametréw spawania, zajarzanie Huku MIG bez
rozprysku w tuku plazmowym i mozliwo$¢ kontroli natezenia pradu spawania
od zera do 500A (drut elektrodowy o $rednicy 1,2 mm) czynig ten proces
atrakcyjny dla spawania programowego. Poza mozliwoscig stosowania duzej
wydajnosci stapiania, mozliwe jest uzyskanie bardzo szerokiego zakresu
wydajnosci stapiania dla danej Srednicy drutu elektrodowego (np. dla
Srednicy 1,2 mm od 1,3 kg/h do 30 kg/h). 110$¢ doprowadzonego ciepta do
spawanego przedmiotu mozna regulowa¢ wielkoscig natezenia pradu 4uku
plazmowego.

Eiorac pod uwage istote tej metody oraz jej cechy charakterystyczne
uwidacznia sie mozliwo$s¢ szerokiego zastosowania do spawania stali weglo-
wych, niskostopcwych a przede wszystkim do spawania stoli wysokostopowych,
aluminium i1 jego stopéw, miedzi i jej stopdw oraz napawania.

Spawanie plazmowe dyszowe zastosowano miedzy innymi do wytwarzania kot
samochodowych, butli gazowych i bebnéw hamulcowych [i] -

Kota samochodéw osobowych sg w wiekszosci wykonywane z dwéch elementéw
: obreczy i tarczy, ktére sg ze sabg spawane metodg MAG. Spawanie metod g
MAG powoduje powstawanie rozprysku, ktéry jest niekorzystny nie tylko ze
wzgledéw estetycznych ale roéwniez ze wzgledu na mozliwos¢ powstawania®™ og-
nisk korozji i uszkodzen mechanicznych innych elementéw (np. hamulcoéw).
Zastosowanie spawania dyszowego plazmowego MIG do spawania két samochodo-
wych, butli gazowych i bebnéw hamulcowych wyeliminowato problem rozprys
zwiekszyto wydajnos¢ spawania i polepszyto jakos¢ (tabl. 1) .

Spawanie.plazmowe MIG jest bardzo korzystne do spawania aluminiumi
jego stopéw, i przewyzsza pod wieloma wzgledami spawanie metoda MIG,
gtéwnie z powodu:

- skuteczniejszego rozpylania btonki tlenkéw aluminium,

- bardziej regularnego przenoszenia metalu z drutu elektrodowego na spa-
wany przedmiot,

- mniejszej wielkosci ziarn spoiny (wyzsze wkasnosci mechaniczne),

- wyzszych szybkosci spawania,

- mniejszej porowatosci spoin.

Spawanie wzdduzne wewngtrz rur aluminiowych (AIMg5) o Srednicy 165 mm
przeprowadzono za pomocg spawania dyszowego plazmowego MIG ze wzgledu na
mniejsze rozmiary palnika [4] . Zastosowanie tej metody do +gczenia rur
aluminiowych z koknierzami pozwolito znacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ i po-
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lepszy¢ jakos¢ potagczen. Potaczenie koinierza z rura wymagato utozenia
trzech warstw za pomocg spawania MIG, ktére wykonywato dwéch spawaczy z
wydajnoscia 12 potaczen w ciagu 8 godzin.

Spawajac ko#nierze i rury aluminiowe metoda spawania dyszowego plazmowego
MIG, wystarczyto utozy¢ jednag warstwe z predkoscig 260 mm/min., co byto
przyczyna zwiekszenia wydajnosci do okoto 190 potaczen w ciggu 8 godzin.

Zastosowanie spawania plazmowego MIG przez zachodnioniemieckie firmy
produkujace cysterny do transportu produktéw ropopochodnych, ciektych ga-
z6w itp., wytwarzane z aluminium i stali nierdzewnej, przyczynito sie do
podwyzszenia jakosci zlaczy spawanych i znacznego zwiekszenia wydajnosci
dzieki duzym predkosciom i mechanizacji spawania (tabl.2), (@] -

Szwecki producent stali Specjaltillverkningar zastosowat spawanie
plazmowe MIG do napawania walcéw stosowanych w procesie ciggtego odlewa-
nia stali [5] -

Wspodpracujac z Philips Svets Nordiska i Philips Welding International
Application Laboratories zainstalowano urzadzenie do spawania dyszowego
plazmowego MIG z nowo opracowanym palnikiem z trzema strumieniami gazu

rys. 5 , w miejsce urzadzenia do spawania dfukiem krytym. Pomimo zastoso-
wania drogich materiatéw dodatkowych do napawania dyszowego plazmowego
MIG, wykorzystanie tej metody pozwolito na znaczne oszczednosci, poniewaz
wydajnos¢ stapiania byta dwukrotnie wyzsze (9-10 kg/h), powierzchnia wy-
magata niewielkiej obrébki i zwiekszyta sie znacznie trwatos¢ powierzch-
ni, w poréwnaniu do napawania Hukiem krytym.

Bardzo interesujgace jest zastosowanie metody spawania plazmowego MIG
do platerowania stali stopami miedzi [6] , Badania prowadzone przez Van-
nenkensa i Scheversa wykazaty, ze mozliwe jest platerowanie stali stopami
miedzi (braz aluminiowy) z wysoce ograniczong gtebokoscig wnikania miedzi
w stal. Zaobserwowano, ze przy platerowaniu plazmowym MIG miedzi stalg
nierdzewng mniejsze"jest wnikanie miedzi w stal, niz przy innych metodach
napawania elektrodg topliwg.

Duze szybkosci spawania miedzi z miedzig i miedzi ze stalag daja wyz-
szos$¢ tej metody nad pozostatymi.

4. UWAGI KONCOWE

Na podstawie dotychczas opublikowanych wynikéw badan spawania plazmo-
wego MIG [1f9] mozna wymieni¢ nastepujace zalety tej metody w pordéwna-
niu z metoda MIG:

- wyzsza wydajnos¢ stapiania,

- wigeksza stabilnos¢ 4uku i lepsze sterowanie przenoszeniem metalu,

- brak rozprysku,

- platerowanie z niewielka gtebokosSciag wtopienia, szeroka warstwg i row-
nomierng powierzchnia,
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- platerowanie stali miedzig z ograniczong gtebokoscig wnikania miedzi
w stal.
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Recenzent; Doc.dr inz. S. Brys$
PLASMA - MIG welding

SUMMARY

The Plasma - MIG welding process has been worked out and developed at
the Philips Research Laboratories in Eindhoven. This method of welding
can be described as a combination of plasma welding and metal inert gas
MIGI welding.

The application of the Plasma - MIG welding and the latest construc-
tion of the torch for the plasma - MIG welding Me presented on the ba-
sis of the literature.

Investigations have proved that in welding aluminium the Plasma - MIG
process causes less porosity then the MIG process and showed that the
grain size of aluminium is less coarse then that produced by the MIG, wel-
ding. The Plasma - MIG process is used for producing motor car wheel
rims, gas containers and brake cylinders. Vennekens and Schevers have
stated that it is possible to clad alloys on steel with a very limited
copper penetration into the steel.

")
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liJUBmAIHHECKAH CBAPKA MIG

PishUiii

liaa3MaiH»TeoKEiH CBapica MIG sBaaeica hobum b Uojibme veToaoM csapxH,
KOToputt okji paapadoxaH h HenpepuBHO pa3BZBaexcH b HCCJienoBaTeJiboKHX AaOo-
palopHHX tpHpMU Philips 8 Eindhoven, Bxox Melon HBJiaelCH KOMOHHauneii
nJlasMaiHaeoKoa csapKH h nyroBoa OBapKH o iuiaBKoft ojieKXponoa b cpene aa-
iuhxhux raaoB (MIG, MAG),

Ha oCHOBe «HiepaTypHUX naHHux dajio npeaciaBJieHO npHMeueHKe aaaMaTH-
neckOfl CBapxH MIG, a laxate 6bLna jipencxaB.xeHa Hosezmaa kohcxpykuhh ropen-
KH nan iuia3MaiHgecKO» CBapKM MIG. CBapua amoMZHHH sihm MexoAoM naex 3Ha-
azieJibHae sKOHOMHHecKHe scjxpexiH u Jiyamze KaaecTBc- maa (MeHbmaa nopzcxocThb,
ueHbmee 3epHO asa) no cpasHeazio co CBaptcoZ aliioMHHzfl MexonoM mig. MeiGA
njiasMaxMzecKod cBapKH MIG naaaa npzweHeHze aar npoz3BOACiBa aex oMoozjibHux
Koaec, ra30BUX OajiJdioaoB, TopMC3Hux oapadaHOB, a lauxe ajih pereHepanzH ae-
xajieZ Maman (HanpHMep MeiajuiyprHzecKHX BajtKOB). HccaeioBaHza npoBOAZMue
BeHHexeHCOM a UlesepcoM yxa3ajiH Ha BO3MOKHOcxb naaKHpoBaHza cTajiz Meahhmh
onxaBaMH npa ocodo orpammeHHoZ rjiydHHe upoHHKHOBeHHH mbaz b oxaldib, a xax-

ace iijiaKHpOBaHKH Meah HepacaBeiomeit cxajibio.
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Parametry spawania plazmowego MIG kot

samochodowych

Parametry spawania

Materiat stal niskostopowa
Grubos¢ spawanych elementoéw 2,5 mm 4 4,5 mm
Natezenie pradu plazmowego 80 A
Natezenie pradu MIG 300 A
Szybko$¢ podawania drutu 7,2 m/min.

. Szybkos¢ spawania 1,45 m/min.

Natezenie przeptywu gazu plazmowego 4 1Ar/min.

Natezenie przeptywu gazu
plazmowego

min.

Tabl

Tablica

ic

Parametry spawania konwencjonalng metodg MIG
i metodg plazmowg MIG cystern wykonanych ze

stopu AIMg4,5Mn i stali nierdzewnej [8]

Materiat spawany AlMg4, 5Mn
Metoda MIG P1-MIG
Grubos¢ spawanych blach,mm 4.5 4,5
Srednica drutu elektrodo-
wego, mm 1.6 1.6
Natezenie pradu plazmowego,A - 200
- 280-
Natezenie pradu MIG, A 300" 200
Szybko$¢ podawania drutu, 1
m/min. -
Szybkos$¢ spawania, mm/min. 400 1100
Uwagi :

PI-MIG - spawanie plazmowe MIG

PI1-MIG
5,2.

1,6

200
280

960

MIG

1,2

250

500

J. Czuma

C10 1Ar + 10 1C02)

Stal

PL-MIG

1,2
200
280

11,5
960
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Rys.1. Schemat spawania plazmowego MIG.

Rys.2. Wirowanie konca drutu spawalniczego.

45
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J.

Rys.3. Fotografia duku wirujgcego przy spawaniu plazmowym
MIG (drut O 1,2 mm, orad plazmowy 120 A przy 45 V,
prad MIG - 300 4 przy 35 V).

»DRUT ELEKTRODOWY
PROWADNIK DRUTU ZE STYKIEM

GAZ PLAZMOWY ELEKTRYCZNYM

ZRODLO
PRADU

Rys.4. Schemat spawania plazmowego dyszowego MIG.

Czuma
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Rys .5« Konstrukcja nowego palnika do automatycznego
spawania dyszowego plazmowego MIG.

A
B
C
D
E

L

PG
SG
1G

doprowadzenie gazu plazmowego,
doprowadzenie gazu '‘posredniego’,
komora gazu ostaniajacego,

dysza gazu ostaniajacego,

- doprowadzenie wody chtodzacej,
F,G,H,1,J,K - kanaty wody chtodzacej,

otwory, przez ktére czes¢ gazu posredniego
moze przeptywa¢ do dyszy gazu ostaniajgcego
przy wzroscia cisnienia plazmy,

pierscien centrujacy,

dysza plazmowa,

gaz plazmowy,

gaz ostaniajacy,

gaz posredni.



