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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z badaniem wptywu
wapnia na mikrostrukture oraz wtasciwosci mechaniczne stopu AZ91. Probki z odpowied-
nio przygotowanych wariantéw stopu, zawierajgcych zréznicowane stezenie dodatku Ca
(od 0,1 do 2,5% wag.) poddano statycznej probie rozciggania w temperaturze otoczenia
oraz podwyzszonej (150°C). Przeprowadzono réwniez badania mikrostruktury oraz anali-
ze krzywych DSC. Ustalono, ze w odniesieniu do bazowego stopu AZ91, wraz z rosngcym
stezeniem wapnia, wzrasta wytrzymato$¢ w temperaturze podwyzszonej. Efekt ten jest spo-
wodowany zastepowaniem niskotopliwej fazy Mg, Al,, przez fazy zawierajgce wapn — Al,Ca
i (Mg, Al),Ca oraz wzbogaceniem przestrzeni migdzydendrytycznych w Ca. Jednoczesnie
dodatek wapnia niekorzystnie wptywa na wtasciwo$ci mechaniczne w temperaturze otocze-
nia, co ttumaczy¢ mozna kruchoscig faz Mg-Al-Ca.

Stowa kluczowe: stop magnezu, dodatek stopowy, wapn, witasciwo$ci mechaniczne,
mikrostruktura

Wstep

Ze wzgledu na stopniowe zaostrzanie norm emisji (nowe regulacje w USA wymu-
szajg ograniczenie $redniego zuzycia paliwa oferowanych modeli samochodéw do
poziomu 4,3 1/100 km przed rokiem 2025) oraz rosnace ceny paliw, koncerny motoryza-
cyjne dazg do obnizania masy pojazdéw m.in. poprzez konwersje elementéw wykonywa-
nych ze stali na nowe konstrukcje wytwarzane ze stopéw metali lekkich.

Stopy na bazie magnezu posiadajg wiele korzystnych zalet, takich jak: wysoka
wytrzymatos¢é wiasciwa oraz duza zdolnos¢ do ttumienia drgan i promieniowania elek-
tromagnetycznego [1]. Jednakze najwiekszg zaletg stopow Mg jest ich niska gestosc
— odpowiednio okoto 2/3 aluminium oraz 1/4 stali, co czyni je najlzejszymi stopami
konstrukcyjnymi. Niestety, ze wzgledu na gwattowny spadek witasciwosci mechanicz-
nych w temperaturze podwyzszonej oraz problemy technologiczne spowodowane duzym
powinowactwem do tlenu (ulegajg zapaleniu na wolnym powietrzu przy dtugotrwatym
wytrzymywaniu juz w temperaturze 430°C), dotychczas nie wykorzystano potencjatu tego
materiatu.
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W ostatnim dziesiecioleciu wprowadzono na rynek stopy magnezu z dodatkami
metali ziem rzadkich, takimi jak: skand, cer, neodym. Stopy te sg drogie [2], a poniewaz
ich implementacja w warunkach przemystu motoryzacyjnego jest uzalezniona od korzyst-
nego bilansu ekonomicznego, nie zyskaty przychylno$ci rynku.

W oparciu o dane pochodzace z literatury stwierdzono, ze dodatek Ca poprawia
zaréwno wytrzymatos¢ w podwyzszonej temperaturze, jak i podwyzsza temperature
zaptonu stopéw Mg [3—7] — przy jednoczesnym pogorszeniu wiasciwosci technologicz-
nych (lejnosci oraz odpornosci na pekanie na gorgco) [8]. Zaprawy zawierajgce Ca sg
znaczaco tansze od tych zawierajgcych metale ziem rzadkich, co czyni dodatek stopowy
wapnia racjonalnym ekonomicznie. Dodatek Ca do stopéw na bazie magnezu wptywa
rowniez korzystnie na mikrostrukture rozdrabniajgc ziarno [9].

W [10] podano, ze mechanizm wptywu dodatku wapnia na zmiane wtasciwosci
stopoéw magnezu w podwyzszonej temperaturze polega na stopniowym wypieraniu nisko-
topliwej eutektycznej fazy migdzymetalicznej Mg, Al,, przez wysokotopliwg faze Al,Ca.

Najpopularniejszym obecnie stopem na bazie magnezu wykorzystywanym w odlew-
nictwie jest stop AZ91 (MgAI9Zn1). Posiada on dobre wiasciwosci mechaniczne w tempe-
raturze otoczenia, dobrg lejnos¢ oraz nieztg odpornos¢ na korozje [11].

W niniejszej pracy postanowiono poprawi¢ wtasciwosci mechaniczne stopu AZ91
w podwyzszonej temperaturze poprzez wprowadzenie dodatkéow stopowych Ca, w ilosci
od 0,1 do 2,5% wag. Przeprowadzono réwniez analize wptywu dodatku Ca na podsta-
wowe wiasciwosci mechaniczne oraz mikrostrukture wytworzonych stopow.

Metodyka badan

Gaski stopu AZ91 fadowano do pieca oporowego Czylok M20, z tyglem ze stali
aluminiowej, po czym topiono pod atmosferg ochronng sktadajacg sie z mieszanki
Ar + SF.. W temperaturze 700°C dodawano zaprawe Ca-Al o zawartosci wapnia rowne;
85% wag., tak aby osiggna¢ zaktadany poziom tego pierwiastka (0,1 do 2,5% wag.)
w ciektym metalu. Ze wzgledu na efekt wypalania wapnia przy wprowadzaniu zaprawy
do kapieli metalowej kluczowym elementem byt stosowny dobér iloSciowy zaprawy. Piec
oraz zapton zaprawy wapniowej przy wprowadzaniu do ciektego metalu pokazano na
rysunku 1 a-b.

Uzyskano w ten sposob stopy o sktadzie chemicznym, ktéry przedstawiono
w tabeli 1.

Stopy odlano do formy metalowej stuzgcej do odlewania prébek wytrzymatoscio-
wych, przy czym w celu zachowania jednolitej szybkos$ci chtodzenia, powierzchnie kokili
utrzymywano w temperaturze okoto 150°C.

Badania wtasciwosci mechanicznych wykonano na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON 8800M z predkoscig posuwu trawersy 1 mm/min. Probki okragte do statycz-
nych prob zrywania w temperaturze normalnej (& 10 mm) oraz podwyzszonej (& 5 mm)
wykonano wedtug norm PN-EN 10002-1 oraz PN-EN 10002-5.
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a) b)

Rys. 1. Stanowisko do przetopu stopéw magnezu: a) topienie stopu bazowego,
b) dodatek zaprawy Ca-Al

Tabela 1. Sktad chemiczny wykonanych stopéw

Stop Sktad chemiczny, % wag.
Ca Al Zn Mn Mg
AZ91 0,00 8,43 0,18 0,65 reszta
AZCa0,1 0,07 8,30 0,21 0,62 reszta
AZCa0,2 0,23 8,62 0,18 0,66 reszta
AZCa0,5 0,46 8,40 0,22 0,58 reszta
AZCa1 1,15 8,64 0,21 0,65 reszta
AZCa2,5 2,40 8,60 0,22 0,60 reszta

Analizy mikrostrukturalne przeprowadzono na odpowiednio przygotowanych prob-
kach, korzystajgc z optycznego mikroskopu metalograficznego Axio Observer Z1m oraz
mikroskopu elektronowego STEREOSCAN 420 wyposazonego w mikroanalizator rent-
genowski EDS LINK ISIS 300.

Badania roznicowej kalorymetrii skaningowej wykonano w kalorymetrze Netzsch
DSC 404 C. Dobor warunkéw pomiarowych miat na celu minimalizacje proceséw utle-
niania stopow.

Pomiary przeprowadzono w tyglach grafitowych, w atmosferze czystego argonu
(70 ml/min) przy szybkosci nagrzewania i studzenia — 10 K/min. Przed pomiarami
wykonano kalibracje urzadzenia DSC dla tych warunkéw pomiarowych. Przed kazdym
pomiarem wykonano 3-krotne odpompowanie i napetnienie czystym argonem obszaru
pomiarowego.
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Analiza wynikéw badan

Mikrostruktury bazowego stopu AZ91 bez dodatku Ca oraz odpowiednio z 0,1; 0,2;
0,5; 1,15 i 2,5% wag. przedstawiono na rysunku 2. Struktura wyjsciowego stopu AZ91
(rys. 2a) sktada sig z osnowy — roztworu statego o oraz eutektycznej fazy Mg, ,Al,, obecnej
gtéwnie na granicach ziaren. Obserwacje te potwierdzono, analizujac krzywe skaningowej
kalorymetrii r6znicowej (Differential Scanning Calorimetry) badanych prébek. Na krzywe;j
nagrzewania probki stopu wyjsciowego (rys. 3a) wystepuja trzy piki — odpowiednio przy
wartosci temperatury 429, 507 i 595°C. Pierwszy z nich odpowiada temperaturze endo-
termicznego rozktadu fazy eutektycznej Mg, Al ,, drugi linii solidus, natomiast trzeci linii
likwidus badanego stopu.

a) b) c)

127

e)

Rys. 2. Mikrostruktura stopu bazowego (a) oraz z dodatkiem Ca — odpowiednio
okoto 0,1% (b), 0,2% (c) 0,5% (d), 1% (e) oraz 2,5% wag. (f)

Analizujgc zdjecia mikrostrukturalne prébek, ktére zawierajg dodatek Ca, mozna
stwierdzi¢, ze pierwiastek ten ogranicza wystgpowanie fazy Mg, Al ,. Na rysunkach
2 b—f zauwazono stopniowg zmiane morfologii faz eutektycznych bedgca nastepstwem
wypierania fazy Mg, Al,, przez fazy zawierajace wapn. Obserwacje te potwierdzono
wynikami DSC. Na krzywych kalorymetrii badanych stopéw zaobserwowano stopniowe
zanikanie piku pochodzacego od fazy Mg, Al,, wystepujacego okoto temperatury 430°C.
W stopach o zawartosci wapnia powyzej 1%, faza Mg, .Al,, jest catkowicie zastgpiona
przez fazy wapniowe — Al,Ca i (Mg, Al),Ca (co wynika z trojsktadnikowego uktadu rowno-
wagi fazowej w 25°C [12]), tworzace wraz z roztworem pierwotnym eutektyczng siatke
wydzielen na granicach ziaren.
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Krzywe DSC stopu AZCa2,5 przedstawiono na rysunku 3b. Sg one znaczaco rézne
od krzywych stopéw z mniejszg zawartoscig Ca, na ktérych piki pochodzace od eutektyki
zastgpione zostaly reakcjg energetyczng wystepujacg w temperaturze 528°C. A. Suzuki
[13] wraz ze wspdtautorami podajg, ze dana temperatura odpowiada reakcji rozpadu
fazy (Mg, Al),Ca. Potwierdzono ten fakt, przeprowadzajac ilosciowa analize badanej fazy
— punkt nr 2 na rysunku 4, dzieki czemu ustalono, ze stosunek atomowy Mg, Al i Ca to
okoto 2:2:1.
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Rys. 3. Poréwnanie krzywych DSC badanych prébek: a) stop wyjsciowy AZ91,
b) stop z dodatkiem stopowym wapnia w ilosci okoto 2,56% wag. — AZCa2,5

Dodatkowe informacje uzyskano, dokonujgc analizy mapy rozmieszczenia pier-
wiastkéw wykonanej dla prébki stopu AZCa2,5 (rys. 5). Ustalono, ze wapn, ktéry wpro-
wadzono do badanego stopu nie jest rozpuszczany w osnowie. Pierwiastek ten znajduje
sie w wydzieleniach fazy miedzymetalicznej oraz na granicach ziaren. Mozna zatozy¢, ze
w trakcie krzepniecia stopu z dodatkiem wapnia, Ca jest wypychany przez czoto frontu
krystalizacji do przestrzeni miedzydendrytycznych.
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Rys. 5. Mapy rozmieszczenia pierwiastkow stopu AZCa2,5

W oparciu o analize wynikéw wtasciwo$ci mechanicznych w temperaturze otoczenia,
ktére przedstawiono na rysunku 6, stwierdzi¢ mozna, ze dodatek wapnia w badanych
stopach powoduje obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie oraz granicy plastycznosci —
w odniesieniu do stopu bazowego. Zaobserwowano wzrost wydtuzenia w przypadku
stopu z dodatkiem 0,1% wag. Ca; generalnie jednak plastycznos¢ spada wraz ze wzro-
stem zawartoéci wapnia. Zrédta literaturowe podajg, ze wapn w niewielkich ilo$ciach
dziata jako modyfikator ziarna [14, 15], czym mozna ttumaczy¢ wzrost plastycznosci stopu
o zawartosci 0,1% wag. Ca. Jednakze jednoczesny spadek wytrzymatosci — szczegdlnie
granicy plastycznosci mozna ttumaczy¢ wzrostem podatnoéci stopéw z dodatkiem Ca
na kruche pekanie oraz kruchoscig fazy (Mg, Al),Ca [10] — co w szczegolnosci zaob-
serwowac mozna w przypadku stopow o zawartosci Ca powyzej 1% wag. W badanych
stopach AZCa1 oraz AZCa2,5 obserwowano drastyczny spadek plastycznosci — w odnie-
sieniu do stopu wyjsciowego (AZ91).
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Rys. 6. WtaSciwosci mechaniczne badanych stopoéw w temperaturze otoczenia

Wyniki statycznych prob rozciggania badanych stopdéw przeprowadzanych
w podwyzszonej temperaturze (150°C) przedstawiono na rysunku 7. Zaobserwowano
wzrost wytrzymatosci stopow, wraz ze zwiekszeniem dodatku wapnia, przy jednocze-
snym spadku plastyczno$ci. Prawdopodobnie za wzrost wytrzymatosci w podwyzszonej
temperaturze w odniesieniu do stopu bazowego odpowiada dystrybucja wapnia w prze-
strzeniach miedzydendrytycznych (co moze utrudniaé odksztatcenie plastyczne mate-
riatu) oraz wigksza stabilnos¢ termiczna fazy (Mg, Al),Ca w odniesieniu do Mg, Al,.
Obnizenie plastycznosci badanych wariantéw stopu spowodowane jest kruchoscig faz
zawierajgcych waph.
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Ro R MPa
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AZ91 AZCa0,1 AZCa0,2 AZCa0,5 AZCal AZCa2,5

Rys. 7. Witasciwosci mechaniczne badanych stopéw w temperaturze 150°C

Podsumowanie

Whioski ptyngce z analizy wynikéw badan wptywu dodatku wapnia do stopu AZ91
wskazujg na korzystny efekt wywierany przez ten pierwiastek na wytrzymato$¢ badanych
stopéw w podwyzszonej temperaturze, co moze torowac droge do potencjalnych zasto-
sowan. Stwierdzono duzy wptyw Ca na mikrostrukture badanych stopow. Jednoczesnie
ustalono, ze dodatek tego pierwiastka obniza wtasciwosci mechaniczne w temperaturze
otoczenia.

Stwierdzi¢ mozna, ze kierunek badan jest stuszny, jednakze nalezy kontynuowac
prace w tym temacie szczegdlnie w aspekcie wprowadzenia do stopéw magnezu zaréwno
dodatkow Ca, jak i Sr.
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Abstract

This paper presents the results of research work related with the effect of calcium on
the microstructure and mechanical properties of AZ91 alloy. Samples of appropriately pre-
pared alloy grades containing the addition of calcium in different concentrations (from 0.1
to 2.5 wt%) were examined in a static tensile test at room temperature and at elevated tem-
peratures (150°C). Examinations of the microstructure were also carried out and DSC curves
were plotted. It was found that, compared to the base AZ91 alloy, with increasing calcium
concentration, the tensile strength at elevated temperatures increases, too. This effect is due
to replacement of the low-melting Mg, ,Al,, phase with calcium-containing phases like Al,Ca
and (Mg, Al),Ca and to enrichment of the interdendritic spaces with Ca. At the same time, the
addition of calcium adversely affects the mechanical properties at room temperature, which
can be explained by brittleness of the Mg-Al-Ca phases.

Keywords: magnesium alloy, alloying addition, calcium, mechanical properties, microstructure

Introduction

Due to the gradual tightening of emission standards (the new regulations in the U.S.
force reduction of average fuel consumption in the offered car models to 4.3 1/100 km
before 2025) and rising fuel prices, car makers strive to reduce the weight of vehicles,
among others, by conversion of elements made so far from steel to new constructions
made from light metal alloys.

Magnesium-based alloys have many desirable advantages, such as high specific
strength and high ability to dampen vibrations and electromagnetic radiation [1]. However,
the biggest advantage of Mg alloys is their low density — approximately 2/3 of aluminium
and 1/4 of steel, which makes them the lightest material among all the structural alloys.
Unfortunately, due to the sharp decline in mechanical properties at elevated temperatures
as well as technological problems resulting from high affinity to oxygen (self-ignition in the
open air during prolonged holding even at 430°C), the valuable potential of this material
has not been so far fully utilised.

In the last decade, magnesium alloys with additions of rare earth metals such as
scandium, cerium and neodymium were introduced to the market. These alloys are
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expensive [2], and since their implementation under the conditions of the automotive
industry largely depends on favourable economic balance, they did not gain the favour
of the market.

Based on data published in the technical literature it was found that calcium addi-
tion improves the strength at elevated temperatures and increases the flash point of Mg
alloys [3—7], but all this at the expense of lower technological properties (castability and
resistance to hot cracking) [8]. Master alloys containing Ca are much cheaper than those
containing rare earth metals, which makes the alloying addition of calcium economically
viable. Calcium added to magnesium-based alloys has also an advantageous effect on
microstructure, mainly through the grain refinement [9].

In [10] it was stated that the mechanism by which the addition of calcium exerts an
effect on changes in the magnesium alloy properties at elevated temperatures consists in
progressive replacement of the low-melting eutectic intermetallic phase of Mg, Al , with
the Al,Ca phase of high melting point.

Currently, the most popular magnesium-based casting alloy is AZ91 (MgAI9Zn1). It
has good mechanical properties at ambient temperature, good castability and satisfactory
corrosion resistance [11].

In this study it was decided to improve the mechanical properties of AZ91 alloy at
elevated temperatures through the introduction of calcium-based alloying additions in an
amount from 0.1 to 2.5 wt%. The effect of calcium addition on the basic mechanical prop-
erties and microstructure of the alloys produced was also examined.

Research methodology

Ingots of AZ91 alloy were loaded into a Czylok M20 resistance furnace with an
aluminium steel crucible, and were melted under a protective atmosphere consisting of
a mixture of Ar + SF,. At a temperature of 700°C, a Ca-Al master alloy with the calcium
content of 85 wt% was added, to achieve the preset target level of this element (0.1 to 2.5
wt%) in the melt. Due to the calcium “burning out” effect, proper choice of the master alloy
guantity introduced into the metal bath was a key element in these studies. The furnace
for the treatment and “burning out” of the calcium-based master alloy when introduced to
the melt are shown in Figure 1 a—b.

In this way, alloys of the chemical composition shown in Table 1 were produced.

Alloys were poured into a metal mould used for casting of the tensile samples. To
maintain a uniform cooling rate, the mould surface was kept at a temperature of about
150°C.

Mechanical properties were tested on an INSTRON 8800M machine at
1 mm/min traverse feed. Round cross-section samples for static tensile test at normal
(@ 10 mm) and high (@ 5 mm) temperature were prepared according to PN-EN 10002-1
and PN-EN 10002-5 Standards.
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a) b)

Fig. 1. The work stand for magnesium alloy melting: a) melting of base alloy,
b) introducing the addition of Ca-Al master alloy

Table 1. Chemical composition of alloys produced

Alloy Chemical composition, wt%
Ca Al Zn Mn Mg

AZ91 0.00 8.43 0.18 0.65 balance
AZCa0.1 0.07 8.30 0.21 0.62 balance
AZCa0.2 0.23 8.62 0.18 0.66 balance
AZCa0.5 0.46 8.40 0.22 0.58 balance
AZCal 1.15 8.64 0.21 0.65 balance
AZCa2.5 2.40 8.60 0.22 0.60 balance

Microstructural analysis was carried out on properly prepared samples using an
Axio Observer Z1m optical metallographic microscope and a 420 STEREOSCAN elec-
tron microscope equipped with an EDS LINK ISIS 300 X-ray microanalyser.

Differential scanning calorimetry studies were performed in a Netzsch DSC 404 C
calorimeter. The choice of the measurement conditions aimed at minimising the oxidation
rate of alloys.

Measurements were carried out in graphite crucibles in an atmosphere of pure argon
(70 ml/min) at a heating and cooling rate of 10 K/min. Before measurements, calibration
of the DSC device was performed to adapt it to the actual measurement conditions.
Before each measurement, pumping off and feeding of pure argon to the measurement
area was repeated 3 times.
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Discussion of results

Microstructures of the base AZ91 alloy without the addition of Ca and with the addi-
tion of 0.1, 0.2, 0.5, 1.15 and 2.5 wt% Ca, respectively, are shown in Figure 2. The struc-
ture of the base AZ91 alloy (Fig. 2a) is composed of a matrix, which is an alpha solid
solution, and a eutectic Mg, Al , phase, present mainly at grain boundaries. These obse-
rvations were confirmed by analysis of the differential scanning calorimetry (DSC) curves
plotted for the examined samples. On the curve obtained after heating the base alloy
samples (Fig. 3a), there are three peaks that appear at temperatures of 429, 507 and
595°C, respectively. The first peak corresponds to the temperature of the endothermic
decomposition of a eutectic Mg,,Al,, phase, the second peak corresponds to the solidus
line and the third one to the liquidus line of the tested alloy.

a) b) c)

d) e)

Fig. 2. Microstructure of base alloy (a) and with Ca additions amounting to 0.1 wt% (b),
0.2wt% (c), 0.5 wt% (d), 1 wt% (e) and 2.5 wt% (f)

Analysing the microstructural images of samples that contain the addition of calcium
it can be concluded that the presence of this element restricts the occurrence of the
Mg,,Al,, phase. Figures 2b—f show gradual change in the morphology of eutectic phases,
resulting from the Mg, Al , phase being “pushed out” by the calcium-containing phases.
These observations were confirmed by the results of differential scanning calorimetry.
On the DSC curves of alloys studied, a gradual disappearance of the peak occurring at
a temperature of about 430°C in relation with the presence of the Mg, Al , phase was
observed. In alloys with the calcium content above 1%, the Mg, Al,, phase has been
completely replaced by the calcium-bearing phases of Al,.Ca and (Mg, Al),Ca (as is
apparent from the ternary phase equilibrium diagram at 25°C [12]), forming together with
the primary solution, a network of eutectic precipitates at the grain boundaries.
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The DSC curves of AZCa2.5 alloy are shown in Figure 3b. They obviously differ from
the curves plotted for alloys with a lower content of Ca, where peaks originating from the
eutectic were replaced by energy reaction occurring at 528°C. A. Suzuki and co-authors
[13] have indicated that this temperature corresponds to the reaction of decomposi-
tion of the (Mg, Al),Ca phase. This fact was further confirmed by a quantitative analysis
performed on the examined phase (see point 2 in Figure 4), and due to this it was found
that the atomic ratio of Mg, Al and Ca is roughly 2 : 2 : 1.
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Fig. 3. Comparison of DSC curves of the examined samples: a) base AZ91 alloy,
b) AZCa2.5 alloy with about 2.5 wt% of the calcium alloying addition

Additional information was obtained from the examination of the distribution maps of
elements present in the AZCa2.5 alloy sample (Fig. 5). It was observed that calcium intro-
duced to the examined alloy did not dissolve in the matrix. Its presence was traced in the
precipitates of metallic phases and at the grain boundaries. It can be assumed that during
solidification of the alloy with an addition of calcium, the progressing front of solidification
has been “pushing” this calcium to the interdendritic spaces.
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Fig. 5. Maps of the distribution of elements in AZCaZ2.5 alloy

Based on the results of the mechanical tests carried out at ambient temperature, as
shown in Figure 6, it can be stated that, compared with base alloy, calcium addition to
the examined alloys has reduced the tensile strength and yield point. On the other hand,
elongation has increased in the alloy with 0.1 wt% Ca, although generally plastic proper-
ties suffered a deterioration with the increasing content of this element. Literature sources
report that small amounts of calcium act as a grain modifier [14, 15], which can explain
the increase of plastic properties in alloy containing 0.1 wt% Ca. Generally, however, the
simultaneous loss of strength, yield strength in particular, can be attributed to the incre-
ased susceptibility of calcium-containing alloys to brittle fracture and to the presence of
a brittle (Mg, Al),Ca phase [10], easy to note particularly in the case of alloys containing
calcium in an amount higher than 1 wt% Ca. Compared with base alloy (AZ91), in the
examined alloys of AZCal.0 and AZCa2.5, a dramatic decrease of the plastic properties
was recorded.

194 Prace 10d 4/2012



The effect of Ca addition on the microstructure and mechanical properties of AZ91 alloy

HRm HRO.2 HAS5, %
200 70
180 0
160
© 140 - 50
(-9
; 120 -+ 420 g
8100 - >
S
| 30 <
: 80
&€ 60 - 20
40 10
20 -+
0 Lo
AZ91 AZCa0.1 AZCa0.2 AZCa0.5 AZCal AZCa2.5

Fig. 6. Mechanical properties of alloys examined at ambient temperature

The results of static tensile test carried out on the examined alloys at elevated
temperature (150°C) are shown in Figure 7. Alloys were reported to increase their strength
with the increasing addition of calcium, combined with a drop in ductility. Probably for the
strength increase at elevated temperatures in relation to the base alloy is responsible the
distribution of calcium in interdendritic spaces (which can arrest the plastic deformation
of the material) and higher thermal stability of the (Mg, Al),Ca phase compared with the
Mg, .Al , phase. The inferior plastic properties of the examined alloy grades are due to
brittleness of the alloying phases containing calcium.
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Fig. 7. Mechanical properties of the examined alloys at a temperature of 150°C
Summary

The conclusions drawn from the analysis of the effect of calcium additions to AZ91
alloy showed beneficial influence of this element on the strength of the examined alloys at
elevated temperatures, which could pave the way for potential applications. High impact
of calcium on the microstructure of the examined alloys was reported. At the same time,
it was established that an addition of this element is responsible for the deterioration of
mechanical properties at ambient temperature.

It can be stated that the direction adopted in the conducted research is correct, and
it is recommended to continue work on this subject, especially as regards the additions of
both Ca and Sr introduced to magnesium alloys.
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