MikrosStruktura laserového
zvaroveého spoja zo zliatiny Mg-
10Li-3Al-3Zn

Zliatina horcika a litia (Mg-Li) MBLS10A-200 je novy
ultralahky material s hustotou 1,5 g/cm3, pevnostou v tahu



160 MPa a pomerom prediZenia 60 %. V stiasnosti sa
material €oraz viac uplatinuje v tvarovo zlozZitych
konStrukciach v roznych oblastiach. Letecky priemysel
predlozil €oraz naliehavejSiu poZiadavku na techniku
zvarania zliatiny MBLS10A-200. Suvisiaci vyskum sa vSak
uvadza len zriedka. Boli vyhotovené tupé laserové zvarové
spoje zMBLS10A-200 Mg-Li zliatiny s hrabkou 5 mm.

Horcik (Mg) a jeho zliatiny, ktoré patria do skupiny lahkych neZeleznych
kovov, sa radia v sucasnej dobe k najdolezZitejSim materialom pre vyrobu
kovovych neZeleznych konstrukcii. Horcéik nema alotropicka premenu,
vyskytuje sa iba v HCP (najtesnejSie hexagonalne usporiadanie)
Struktire, €o ma za nasledok malu deformacnu schopnost pri teplote
miestnosti a zlG obrobitelnost. Pridanie prvku litia (Li) s hustotou 0,534
g/cm3 do Mg zliatiny mdZe nielen zlepsit obrobitelnost Mg zliatiny, ale
moZe tieZ dalej zniZit hustotu Mg zliatiny.

Podla binarneho fazového diagramu [1] Mg-Li zliatiny sa mikroStruktura
Li pri izbovej teplote javi ako jednofazovy tuhy roztok a v Mg za
podmienok Li (% hm. < 5,7 %, vykazujaca HCP Strukturu) s malym
poctom Smykovych systémov. Pri podmienke 5,7 % > Li (hmotn. %) < 11
% sa mikroStruktura zliatiny pri izbovej teplote javi ako a+p, kde Mg sa
javi ako B faza so Strukturou BCC vytvorenou prostrednictvom tuhého
roztoku v Li. V B faze (BCC) je viac sklzovych systémov ako v a faze pri
Struktare HCP. Preto pri posobeni vonkajsej sily sa pri B faze lahSie
vytvaraju dislokacie a sklzy, ¢im sa zlepSuje kapacita deformacie zliatiny
za studena [2].

Za podmienok Li (hm. %) > 11 % je mikroStruktura Mg pri izbovej teplote
tvorena 3 tuhym roztokom v Li, so Strukturou BCC a priaznivou
plasticitou. Pridanie Li mdZe nielen vyrazne zniZit hustotu Mg zliatiny,
ale moZe tiez podporit Mg zliatinu, aby vytvorila g fazu (BCC Struktura) s
vacésSim mnozstvom sklzovych systémov. Okrem toho vyrazne podporuje
pohyb < c + a > dislokacie, aby sa dalej zvySila plasticita a tvarnost Mg
zliatiny [3].

Vplyv prvkov ako Al a Zn v zliatine Mg je vyznamny, vykazuje vyznamné
ucinky na tuhy roztok pri spevneni starnutim. Navyse, vytvorenim
intermetalickych zliéenin s vysokou teplotou tavenia sa zvySuje tepelna
stabilita Mg-Li zliatiny [4].

Zliatina MBLS10A-200 je relativne novy ultralahky kovovy neZelezny



material, ktory je vyrobeny z 10 % hm. Li, 3,1 % hm. Al, 2,9 % hm. Zn a
zvySok je Mg. MBLS10A-200 vykazuje rozne charakteristiky, ako je
vysoka Specificka pevnost, Specificka tuhost, priaznivy efekt
elektromagnetického tienenia, dobra biokompatibilita a vynikajuca
recyklacia. Vykazuje Siroké uplatnenie v roznych oblastiach ako je
letectvo, automobilovy priemysel, pokrocilé elektronické a pohyblivé
zariadenia [5].

Zliatina bola uspe3ne aplikovana v €¢inskom satelite Pujiang €. 1, kde na
konStrukéné casti vratane zabudovanych €asti, nosicov a niektorych
skriniek a puzdier bola pouZita zliatina MBLS10A-200. Aplikacia nového
materialu zniZila hmotnost celého satelitu o priblizne 173 kg, €o vyrazne
zvySuje podiel uZitocného zataZenia. S jej rozsiahlou aplikaciou v
priemysle sa vyrazne spaja problém so zvaranim zliatiny Mg-Li [6].

V sucasnosti je vela vyskumov zameranych na trecie zvaranie s
premieSanim (FSW). Zhou a kol. [7] skamali FSW metédu spajania zliatiny
Mg-Li LZ91. Zistilo sa, Ze oblast ZK vykazovala vysSiu tvrdost a lepSie
tahové vilastnosti ako ZM v dosledku zjemnenia zfn. Liu a kol. [8] skamal
zvaranie zliatiny Mg-10,36Li-2,7Al-0,91Zn-0,81Ce TIG metdédou. Ukazalo
sa, Ze mikroStruktura v ZK bola jemnozrnna, zatial co mikroStruktura v
TOO bola zhrubnuta. Pevnost v tahu zvarového spoja bola asi 84 %
pevnosti ZM. Wu a kol. [9] skamali zvaranie s plnenym drétom zliatiny
LA141. Zistilo sa, Ze pevnost v tahu po zvarani bola 153 MPa, dosahovala
95 % ZM, prediZenie bolo 8 %. V désledku nizkej rychlosti zvarania a
vysokého tepelného prikonu je vSak TOO Siroka a dochadza k
vyraznému vyparovaniu zliatinovych prvkov, €o sposobuje deformacie a
rozne defekty. V dosledku toho ma zvarovy spoj iba mali pevnost.
Vdaka vysokej hustote energie, nizkemu tepelnému prikonu, vysokej
ucinnosti zvarania a vysokej flexibilite je laserové zvaranie vhodné pri
rieSeni niektorych problémov suvisiacich so zvaranim ako Sirka TOO,
porovitost a horuce praskanie. V tejto praci bola laserovym lGcom
zvarena zliatina MBLS10A-200 Mg-Li a analyzovala sa mikroStruktura a
vlastnosti tupého spoja.



Precipita

Obr. 1: ZM zliatiny MBLS104-200 Mg-Li

Material a parametre zvarania

Na experiment bol pouZity plech zo zliatiny MBLS10A-200 Mg-Li s
hrabkou 5 mm. Chemické zloZenie je uvedené v tab. 1. Material je
tvoreny B fazou (pevny roztok Li s kryStalovou Struktirou BCC), a fazou




(tuhy roztok Mg s kryStalovou Strukturou HCP) a granularnymi
precipitatmi (obr. 1). Sedo€ierna matrica sa vztahuje na B fazu
(jednofazovy tuhy roztok Mg v Li matrici), na ktorej pasikové
Spinavobiele utvary predstavuju a-Mg (jednofazovy tuhy roztok Li v Mg
matrici) a svetlo-biele utvary v tvare granul predstavuju precipitaty.
Orientacia a-Mg bola konzistentna so smerom valcovania plechu zliatiny
Mg-Li.

Li Al n Fe Cu
10,1 3,1 2,9| 0,006 0,001

Tab. 1: Chemické zlozenie (hm. %)

Na zvaranie bol pouZity multimédovy CW vlaknovy laser IPG YLS-4000 s
maximalnym vykonom 4 kW a vinovou dizkou 1 070 nm, u ktorého bol
priemer optickych vlakien, priemer ohniska a ohniskova vzdialenost 200
pm, 200 pm a 150 mm. Pocas zvarania bol ZK chraneny argénom (99,99
%) s prietokom 30 I/min. Zvary boli vyhotovené z plechu MBLS10A-200
Mg-Li s rozmermi 50 mm x 20 mm x 5 mm. Parametre zvarania su
uvedené v tab. 2.

Zvar | Rychlost zvarania | Vykon Druh' Rychlost pn,@
. . ochranného ochrannéh
¢ (m/min) (kW) ,
plynu plynu (I/mi
1 4 2,8 Ar 30
2 6 2,8 Ar 30
3 4 3 Ar 30
4 6 3 Ar 30
Tab. 2: Parametre zvdrania
Vysledky

Morfolégie povrchov a korenov ako aj prierez zvarovych spojov
vyhotovenych laserom s znazornené na obr. 2. Z obr. 2 je moZné vidiet,
Ze vSetky zvary 1#, 2#, 3# a 4# boli Gplne penetrované, pricom
vykazovali relativhe rovhomernu Sirku. Chyby, ako si mikrotrhliny a
pory, ktoré sa casto vyskytuju pri zvarani Mg zliatin, neboli detekované.
Korene zvarovych spojov vykazovali rozne stupne konkavnych tvarov,
medzi ktorymi spoj 1# a 4# predstavovali najmensie a najvacsie rozdiely.
Zliatina MBLS10A-200 Mg-Li vykazuje nizku hustotu, nizky bod tavenia,
nizke povrchové napatie a nizku viskozitu, a preto bol vysoky prietok



ochranného plynu (30 L/min) pravdepodobne dovodom konkavnych
tvarov korenov. Prietoky ochranného plynu na povrchu a v koreni boli
teda nastavené na 30 L/min a 15 L/min.
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Obr. 2: Morfoldgie povrchov a korerov spojov a prierezov zvarovych spojov

Ako je znazornené na obr. 3, po zniZeni prietoku ochranného plynu,
koren zvaru nevykazoval konkavny tvar. Ako vhodné parametre
zvarania su stanovené: P=2800W, V=4 m/min a f=0 mm a prietok
ochranného plynu na povrchu a v koreni 30 L/min a 15 L/min.

o# (P=2800W, V=4m/min, ~0mm, Q




Obr. 3: Morfolégia povrchu, korefia a prierezu spoja 1#
MikroStruktara zvarovych spojov

Obr. 4 zobrazuje vysledok XRD analyzy ZM a ZK zliatiny MBLS10A-200 Mg-
Li. Ako je znazornené na obr. 4, ZM pozostaval hlavne z a fazy (Lios. Mga.s),
B fazy (Li: Mg;) a fazy Li.MgAl. V porovnani so ZM sa intenzity a pocty
charakteristickych pikov a fazy (Li.s. Mg..s) a Li.MgAIl fazy v ZK vyrazne
znizili, zatial €o intenzita charakteristickych pikov  fazy (Li: Mg;)
vyrazne stupla. Nenasli sa Ziadne vyznamné nové charakteristické piky,
€o naznacuje, Ze obsah fazy a a Li.MgAl v ZK vyrazne klesol, zatial co
obsah fazy B sa vyrazne zvysil v porovnani so ZM. Na zaklade XRD
analyzy neboli zistené Ziadne nové fazy. V ZM boli charakteristické piky
predstavujice fazu Li:MgAl, a fazu (Lics. Mg..) a B fazu (Li; Mg;) pri
priblizne 38°, 37° a 36° (29) interaktivne nezavislé. Naproti tomu v ZK boli
tri charakteristické vrcholy interaktivne spojené. Na zaklade zmeny
intenzit a poctu ostatnych charakteristickych pikov je mozZné odhalit, Ze
proces zvarania podporil transformaciu Li.MgAl a a fazy v ZK na 8 fazu.
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Obr. 4: XRD zdkladného mater:



Obr. 5(a) zobrazuje pohlad na prierez zvarového spoja pozorovany
pomocou optického mikroskopu, ktory pozostava zo ZK, TOO a ZM. Na
priereze zvarového spoja neboli pozorované Ziadne defekty ako su
praskliny a péry. MikroStruktura ZM pozostava z faz a, B a Li.MgAl. Biela
a faza a zrnité Cierne precipitaty boli rovhomerne rozloZené v sivej B
matrici, ako je znazornené na obr. 5(b). Ako je znazornené na obrazku,
TOO bola Gzka (130 pm). V porovnani so ZM sa pocet a rozmer bielo-
svetlej a fazy v TOO vyrazne znizil. Okrem toho pocet zrnitych Ciernych
precipitatov vyrazne vzrastol, ako je znazornené na obr. 5(c).
MikroStruktura ZK (obr. 5d) je tvorena jemnymi rovnoosymi zrnami.

a) priecny rez zvaru c) oblast C

Obr. 5: MikroStruktira zvaru 1# (a) prierez zvarového spoja; b) mikrostruktira ZM; ¢) mikroStruktira TOO, (d) mikrostruktira v strede ZK

Obr. 6 zobrazuje mikroStruktaru zvaru a vysledok EDX analyzy
precipitatov. Z obr. 6 (bod 1) je moZné vidiet, Ze mnoZstvo zrnitych
precipitatov je rovnomerne rozmiestnenych pri hranici zfin vTOO s
velkostou pribliZzne 8 um. V TOO sa nachadza velké mnoZstvo
diskontinualnych jemnych disperznych faz kosostvorcového tvaru



[naznacenych bielou Sipkou na obr. 6(d)] s diZkou asi 1 pm, ktoré su
rovhomerne rozloZzené v matrici. Vysledok EDX detekoval prvky Mg, Al a
Zn, a mozno vyvodit, Ze precipitaty predstavuju fazu Li,MgAIl. V zrnach a
na hranici zfn 3 fazy boli distribuované mensie svetlobiele precipitaty
[bod 2 na obr. 6(b)] s velkostou pribliZzne 2 pm.

Precipitaty su tvorené prvkami Mg, Al a Zn a jedna sa o fazu Li.MgAIl na
zaklade vysledku XRD znazorneného na obr. 4. Matrica tvorena a-fazou
nevykazovala Ziadne precipitaty, zatial ¢o v B-fazovej matrici v ZM boli
dva typy precipitatov: 1) malé granulované jasnobiele precipitaty
Li.-MgAl [bod 3 na obr. 6(e)] s velkostou 5 pm; 2) velké zrnité tmavé
precipitaty [bod 4 na obr. 6(e)] s velkostou 10 pm, ktorych hlavhymi
chemickymi prvkami boli Mg a Si.

b) ZK

element 1(wi%) 2(wt%) 3(v

Mg 5752 4464 13
Al 8.73 6.05 33
S 0.29 0.67 0.
Zn 10.48 2.82 24

else 2298 4582 2!

Obr. 6: SEM obrazky (a) TOO, (b) ZK, (c) ZM, (d) a (e) zvicsené oblasti (a) a (c)



Na obr. 7(a) je morfolégia zvaru pred starnutim a morfolégia zvaru,
ktora bola podrobena starnutiu [obr. 7(b)]. Z obr. 7(b) je jasne vidiet, Ze
po starnuti bolo v ZK velké mnoZstvo rovhomerne distribuovanych
zrnitych precipitatov s velkostou priblizne 5 pm.

Obr. 7: ZK zvarovych spojov (a) bez tepelného spracovania (b) s rozpustacim zihanim (370°C, 6 h) a starnutim (150°C, 8 h).

Mikrotvrdost

Priebeh mikrotvrdosti prierezu laserového zvarového spoja zo zliatiny
MBLS10A-200 Mg-Li je znazorneny na obr. 8. Ako je znazornené na
obrazku, mikrotvrdost ZK vyrazne vzrastla: priemerna mikrotvrdost ZM
je 64,5 HV, zatial €¢o hodnota ZK je 78,6 HV. V porovnani so ZM sa
mikrotvrdost ZK zvysSila o priblizne 21,9 %. NavySe mikrotvrdost TOO
bola medzi mikrotvrdostou ZM a ZK. Ako bolo uvedené vyssie, TOO
zvarového spoja je uzka, a preto gradient mikrotvrdosti TOO bol
extrémne velky, ako je znazornené na obr. 8.

Kolisanie mikrotvrdosti v ZM (obr. 8) bolo sp6sobené tym, Ze
mikroStruktira ZM pozostava z dvoch faz; pasikova a faza bola
rovhomerne rozloZena v B matrici. Kvoli mriezke a-fazy (HCP), ktorej
sklzové systémy su mensSie ako tie 8 fazy so Strukturou BCC,
mikrotvrdost a fazy bola vysSia ako B fazy. Dévod, preco bola
mikrotvrdost TOO vySSia ako mikrotvrdost ZM, moZno vysvetlit pouZitim
vysledku na obr. 6(e). Ako je znazornené na obrazku, mnoZstvo jemnych
disperznych faz v tvare kosostvorca bolo distribuovanych v matrici, €o



zvySilo mikrotvrdost TOO. Zvaranim doSlo k vytvrdeniu zliatiny
MBLS10A-200, ¢o bolo sposobené tym, Ze ZK rychlo stuhol za vzniku
presyteného tuhého roztoku v désledku nizkeho prikonu tepla a vysokej
rychlosti zvarania laserovym lat€om. Porovnanim vysledkov
mikrotvrdosti medzi zvarom spracovanom pred a po starnuti sa zistilo,
Ze po starnuti klesla mikrotvrdost z priblizne 78,6 HV na 60 HV.
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Obr. 8: Priebeh mikrotvrdosti zvaru 1#



Zaver

Pri zvarani mal ochranny plyn, okrem vykonu lasera a rychlosti
zvarania, velky vplyv na geometriu zvaru. Ked bol prietok OA v koreni 30
I/min, geometria vykazovala konkavny tvar. Pri zvarani zliatiny
MBLS10A-200 Mg-Li s hrabkou 5 mm s parametrami P=2800W, V=4
m/min, f=0 mm a prietok OA 30 L/min a 15 L/min na povrchu a v koreni,
koren vykazoval konvexny tvar. Po zvarani sa a faza a precipitaty
Li.MgAl v ZM takmer uplne rozpustili. Potom mikrostruktura ZK
obsahovala iba 8 fazu, ked prvky v ZK rychlo stuhli a ochladili sa. Preto
sa mikrotvrdost ZK zvySila 0 21,9 % v porovnani so ZM. MikroStruktura
ZK bola tvorena velkym mnozstvom jemnych rovnoosovych zin s
priemerom 10 pm. Zliatina MBLS10A-200 Mg-Li obsahovala fazy a, 8 a
precipitaty Li.MgAl. Po zvarani v3ak faza Li.MgAl v tvare pasika a
zrnitych precipitatov takmer zmizla a objavila sa ako tuhy roztok v
matrici v ZK.
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