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Abstract 

Magnesium (Mg) is the lightest structural metal with potential use in the automobile, aerospace, 

and electronics sectors. However, a major problem in developing products is that their low 

formability at the ambient temperature restricts their use. Changing alloy chemistry and 

optimizing the process routes are two primary ways to enhance mechanical properties. Addition 

of rare earth (RE) elements in Mg has proved to improve its properties. Yttrium (Y) is the most 

effective option among other rare earth elements because of its high solubility in Mg. Thus, 

detailed information about the deformation, recrystallization, textural behavior and optimum 

conditions of processing binary Mg-Y alloys is important for developing new Mg-RE based 

alloys. Therefore, in the present dissertation work, thermomechanical processing and 

deformation behaviours of binary Mg-Y alloys with varied Y concentrations were investigated. 

Firstly, the effect of Y addition on the deformation behaviour of the magnesium alloys was 

investigated using compression tests (room temp.) and rolling experiments (420 °C). 

Solutionized binary Mg-Y alloys (5 and 10 wt.%Y) were selected for the deformation. The 

addition of Y resulted in a tremendous increase in yield and ultimate strength. At room 

temperature, it was found that increasing the Y content switches the dominant twinning mode 

from {101̅2} extension twins and {101̅1} − {101̅2} double twins, to less commonly observed 

{112̅1} extension twins. Whereas at high temperature, Y increment appeared to enhance 

{101̅1} − {101̅2} double twinning. Annealing of deformed samples suggested that increasing 

the Y content substantially retards the recrystallization kinetics due to enhanced grain 

boundaries pinning. During annealing, weakening of texture was more significant in the Mg-

5Y alloy. After recrystallization, Mg-5Y alloy could have better grain refinement than Mg-10Y 

with basal texture. Hence, Mg-5Y has emerged as an optimum alloy with adequate balance in 

terms of strength and cost factor. Therefore, further investigation of processing and 

optimization of the parameters was only done on the Mg-5Y binary alloy. 
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The effect of rolling routes and rolling strains on the mechanical properties of Mg-5Y binary 

alloy was examined. Samples were hot rolled with varying rolling routes (i.e., unidirectional 

rolling (UR), cross rolling (CR)) and rolling strain (10 % – 60 %). The results suggested that 

an increment in rolling strain increases the dynamically recrystallized (DRX) grains in both 

UR and CR specimens. Alternatively, CR samples showed finer grain size with a higher 

fraction of DRX grains than UR samples at fixed strain. Further, the mechanical properties of 

CR samples showed significant improvement over UR samples due to modified basal texture 

and more refined grains.  

Lastly, the constitutive equation and the processing maps of Mg-5Y binary alloy have been 

generated using high-temperature compression tests at different strain rates. The results show 

that flow stress increases with decrease in temperature or increase in the strain rate and vice-

versa. An Arrhenius-based equation was used to model the high-temperature flow stress of the 

alloy. Processing maps were further generated for two strains, 0.25 and 0.45, representing the 

strain near the peak stress and steady-state region, respectively. The strain rate and temperature 

range for the safe region were found to be 0.001 s-1 – 0.1 s-1 and 623 K – 723 K (350 °C – 450 

° C), while for the unstable region, they were found to be 1 s-1 – 10 s-1 and 523 K–723 K (250 

° C – 450 °C). In the safe region, characterization of deformed microstructures using electron 

backscatter diffraction (EBSD) showed that the prominent deformation mechanism was 

continuous dynamic recrystallization (CDRX) and discontinuous dynamic recrystallization 

(DDRX) with the manifestation of twin induced DRX and particle stimulated nucleation (PSN). 

However, the unstable region consisted of cracks, voids, and deformation twins with little 

evidence of DRX. 
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सार 
 

ऑटोमोबाइल, एयरोसे्पस और इलेक्ट्र ॉनिक्स के्षत्ोों में सोंभानित उपयोग के साथ मैग्नीनियम (Mg) सबसे 

हल्का सोंरचिात्मक धातु है। हालाोंनक, निकासिील उत्पादोों में एक बडी समस्या यह है नक पररिेि के 

तापमाि पर उिकी कम फॉमैनबनलटी उिके उपयोग को प्रनतबोंनधत करती है। नमश्र धातु रसायि निज्ञाि 

को बदलिा और प्रनिया मागों को अिुकूनलत करिा याोंनत्क गुणोों को बढािे के दो प्राथनमक तरीके हैं। 

Mg में रेयर अथथ (RE) तत्ोों को नमलािे से इसके गुणोों में सुधार हुआ है। Mg में इसकी उच्च घुलििीलता 

के कारण अन्य दुलथभ पृथ्वी तत्ोों में Yttrium (Y) सबसे प्रभािी निकल्प है। इस प्रकार, िए Mg-RE 

आधाररत नमश्र धातुओों को निकनसत करिे के नलए निरूपण, पुि: निस्टलीकरण, बिािट व्यिहार और 

बाइिरी Mg-Y नमश्र धातुओों के प्रसोंस्करण की इष्टतम स्थथनतयोों के बारे में निसृ्तत जािकारी महत्पूणथ है। 

इसनलए, ितथमाि िोध प्रबोंध में, थमोमेकेनिकल प्रसोंस्करण और बाइिरी एमजी-िाई नमश्र धातुओों के 

निरूपण व्यिहारोों की निनभन्न िाई साोंद्रता के साथ जाोंच की गई। 

सबसे पहले, मैग्नीनियम नमश्र धातुओों के निरूपण व्यिहार पर िाई जोड के प्रभाि की जाोंच सोंपीडि 

परीक्षण (कमरे का तापमाि) और रोनलोंग प्रयोगोों (420 निग्री सेस्ियस) का उपयोग करके की गई थी। 

सॉलु्यज्ड बाइिरी Mg-Y धातुओों (५ और १० िजि %Y) को निरूपण के नलए चुिा गया था। Y के जुडिे 

से उपज और परम िस्ि में जबरदस्त िृस्ि हुई। कमरे के तापमाि पर, यह पाया गया नक Y सामग्री 

बढिे से प्रमुख निनिोंग मोि {101̅2} एक्सटेंिि निन्स और {101̅1} − {101̅2} िबल निन्स से कम 

सामान्य रूप से देखे जािे िाले {112̅1} एक्सटेंिि निन्स में बदल जाता है। जबनक उच्च तापमाि पर, Y 

िृस्ि {101̅1} − {101̅2} िबल निनिोंग को बढाती हुई नदखाई दी। निकृत िमूिोों की घोषणा िे सुझाि 

नदया नक िाई सामग्री में िृस्ि से अिाज की सीमाओों को बढािे के कारण पुिरथचिा कैिेटीक्स में काफी 

कमी आई है। तनपि के दौराि, Mg-५Y नमश्र धातु में बिािट का कमजोर होिा अनधक महत्पूणथ था। 

पुि: निस्टलीकरण के बाद, Mg-५Y नमश्र धातु में बेसल बिािट के साथ Mg-10Y की तुलिा में बेहतर 

अिाज िोधि हो सकता है। इसनलए, ताकत और लागत कारक के मामले में पयाथप्त सोंतुलि के साथ Mg-

५Y एक इष्टतम नमश्र धातु के रूप में उभरा है। इसनलए, मापदोंिोों के प्रसोंस्करण और अिुकूलि की आगे 

की जाोंच केिल Mg-५Y बाइिरी नमश्र धातु पर की गई थी। 

Mg-५Y बाइिरी नमश्र धातु के याोंनत्क गुणोों पर रोनलोंग मागों और रोनलोंग तिाि के प्रभाि की जाोंच की 

गई। िमूिे अलग-अलग रोनलोंग मागों (यािी, यूनििायरेक्शिल रोनलोंग (यूआर), िॉस रोनलोंग (सीआर)) 

और रोनलोंग तिाि (१०% - ६०%) के साथ हॉट रोल्ड थे। पररणामोों िे सुझाि नदया नक रोनलोंग स्टर ेि में 
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िृस्ि से यूआर और सीआर दोिोों िमूिोों में गनतिील रूप से पुि: निस्टलीकृत (िीआरएक्स) अिाज बढ 

जाता है। िैकस्ल्पक रूप से, सीआर िमूिोों िे निनित तिाि पर यूआर िमूिोों की तुलिा में िीआरएक्स 

अिाज के उच्च अोंि के साथ महीि दािे का आकार नदखाया। इसके अलािा, सीआर िमूिोों के याोंनत्क 

गुणोों िे सोंिोनधत बेसल बिािट और अनधक पररषृ्कत अिाज के कारण यूआर िमूिोों में महत्पूणथ सुधार 

नदखाया। 

अोंत में, निनभन्न तिाि दरोों पर उच्च तापमाि सोंपीडि परीक्षणोों का उपयोग करके Mg-५Y बाइिरी नमश्र 

धातु के सोंिैधानिक समीकरण और प्रसोंस्करण मािनचत् तैयार नकए गए हैं। पररणाम बताते हैं नक तापमाि 

में कमी या तिाि दर में िृस्ि के साथ प्रिाह तिाि बढता है और इसके निपरीत। नमश्र धातु के उच्च 

तापमाि प्रिाह तिाि को मॉिल करिे के नलए एक अरहेनियस-आधाररत समीकरण का उपयोग नकया 

गया था। प्रसोंस्करण मािनचत् आगे दो उपभेदोों, ०.२५ और ०.४५ के नलए तैयार नकए गए थे, जो िमिः  

चरम तिाि और स्थथर-राज्य के्षत् के पास तिाि का प्रनतनिनधत् करते हैं। सुरनक्षत के्षत् के नलए तिाि दर 

और तापमाि सीमा ०.००१ s-1 - ०.१ s-1 और ६२३ K - ७२३ K (३५० ° C - ४५० ° C) पाई गई, जबनक 

अस्थथर के्षत् के नलए, िे पाए गए १ s-1 - १० s-1 और ५२३ K - ७२३ K (२५० ° C - ४५० ° C)। सुरनक्षत के्षत् 

में, इलेक्ट्र ॉि बैकसै्कटर निितथि (ईबीएसिी) का उपयोग करते हुए निकृत माइिोस्टरक्चर के लक्षण िणथि 

से पता चला है नक प्रमुख निरूपण तोंत् निरोंतर गनतिील पुि: निस्टलीकरण (सीिीआरएक्स) और जुडिाों 

पे्रररत िीआरएक्स और कण उते्तनजत नू्यस्िएिि (पीएसएि) की अनभव्यस्ि के साथ असोंतत गनतिील 

पुिरथचिा (िीिीआरएक्स) था। . हालाोंनक, अस्थथर के्षत् में िीआरएक्स के बहुत कम सबूत के साथ दरारें , 

ररस्ियाों और निरूपण निनिोंग िानमल थे। 
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