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Abstract 

Precipitation hardening is considered to be an important mechanism to alter the mechanical 

properties of age hardenable alloys. However, a precipitate free zone (PFZ) along grain boundary 

is formed during precipitation. The occurrence of PFZ in various age hardenable alloys is a well-

known phenomenon. The grain boundary microstructural features (PFZ and precipitates) can 

significantly affect the mechanical properties and corrosion resistance of the alloys. However, 

in magnesium alloys, the development of PFZ in terms of formation mechanisms and the 

evolution of its width with different process parameters have not been investigated extensively. 

In the present work, the effect of different process variables such as solutionizing temperature, 

quenching medium, aging temperature, aging time, grain size and pre-strain on the evolution of 

PFZ in an AZ80 magnesium alloy has been systematically studied. Moreover, the influence of 

the PFZ and grain boundary precipitate characteristics on the fracture and fracture toughness 

properties of AZ80 magnesium alloy has also been investigated.  

The results suggest that the PFZ width decreases with the increase in the solutionizing 

temperature and the severity of quenching rate, whereas it increases with aging temperature and 

time. This is explained in terms of vacancy and solute depletion along the grain boundary. The 

solute depletion has been noticed to be the dominant mechanism in the development of PFZ as 

compared to vacancy depletion. The nanoindentation and electron probe micro-analysis (EPMA) 

have been performed within PFZ to verify the solute depletion experimentally. From the EPMA 

analysis, the width of PFZ and solute depletion has been found comparable with each other at 

all the different aging temperatures. It has also been observed that the PFZ and grain boundary 

precipitates nucleate and grow in tandem with each other during aging treatment. The width of 

PFZ is found to be varied linearly in the decreasing trend with the severity of pre-strain. This 

was attributed to the pile-up of dislocations at the grain boundary. The PFZ width is also found 
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to be increased with the grain size. This was rationalised by considering the variation of grain 

boundary solute concentration and precipitate characteristics.  

The mechanical properties of the AZ80 magnesium alloy has been found to be greatly 

affected with the aging temperature. This can be explained in terms of the variation in 

precipitate characteristics at the grain boundaries as well as inside the grains and evolution of 

PFZ. The higher area fraction of grain boundary precipitates, larger precipitate size and strain 

localization within PFZ increases the tendency of intergranular fracture. On the other hand, the 

higher number density of precipitates with finer distribution promotes the occurrence of 

transgranular fracture. The model proposed by Hornbogen and Graf (1977) to correlate the 

fracture toughness with the microstructural characteristics for aluminium alloys has been 

successfully validated for the AZ80 magnesium alloy. The results suggest a good agreement 

between the measured and predicted fracture toughness. Nonetheless, this consequently 

emphasizes the role of microstructure in controlling the fracture toughness of the aged AZ80 

alloy.  
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सार 

प्रिप्रिप्रिटेशन हार्डप्रनिंग एज हार्डप्रनिंग प्रिश्र धातओु िं के यािंप्रिक गणुों को बदलने के प्रलए एक िहत्विणूड 

तिंि िाना जाता ह।ै हालािंप्रक, ग्रेन बाउिंड्री के िाथ एक िेप्रिप्रिटेट फ्री जोन (िीएफजरे्) प्रिप्रिप्रिटेशन के दौरान 

बनता ह।ै िीएफजेर् का गठन प्रवप्रिन्न एज हार्डप्रनिंग प्रिश्र धातओु िं ि ेएक िप्रिद्ध घटना ह।ै ग्रेन बाउिंड्री के िकू्ष्ि 

ििंरचनात्िक गणु (िीएफजरे् और िेप्रिप्रिटेट) प्रिश्र धातओु िं के यािंप्रिक गणुों और ििंक्षारण िप्रतरोध को काफी 

ििाप्रवत कर िकते हैं। हालािंप्रक, िगै्नीप्रशयि प्रिश्र धातओु िं िें, गठन तिंि के ििंदिड िें िीएफजरे् के प्रवकाि और 

प्रवप्रिन्न िप्रिया िािदिंर्ों के िाथ उिकी चौडाई के प्रवकाि िें बडे िैिाने िर जािंच नहीं की गई ह।ै वतडिान कायड 

िें, िगै्नीप्रशयि प्रिश्र धात ुिें िीएफजरे् के प्रवकाि िर प्रवप्रिन्न िप्रिया चर का ििाव जिैे प्रक िल्यशूनाइप्रजिंग 

टेंिरेचर, क्वनेप्रचिंग िीर्ीया, एप्रजिंग टेंिरेचर, एप्रजिंग टाइि, ग्रेन िाइज ओर िवूड-तनाव को व्यवप्रथथत रूि िे 

अध्ययन प्रकया गया ह।ै इिके अलावा, िीएफजरे् और ग्रेन बाउिंड्री का ििाव एजरे् 80 िगै्नीप्रशयि प्रिश्र धात ु

के फै्रक्चर और फै्रक्चर टफनेि िदाथड गणुों की प्रवशेषताओ िं िर िी जााँचा गया ह।ै  

िररणाि बतात ेहैं प्रक िीएफजेर् की चौडाई िल्यशूनाइप्रजिंग टेंिरेचर िें वपृ्रद्ध और क्वनेप्रचिंग िीर्ीया की 

तीव्रता के िाथ घट जाती ह,ै जबप्रक यह एप्रजिंग टेंिरेचर और एप्रजिंग टाइि िे बढ़ जाती ह।ै ग्रेन बाउिंड्री के िाथ 

ररप्रि और िल्यटू प्रवलेिन के ििंदिड िें इिे ििझाया गया ह।ै ररप्रि की किी के िकुाबले िीएफजरे् के प्रवकाि 

िें िल्यटू प्रवलेिन की किी को ििखु तिंि िाना गया ह।ै नैनोइिंटेंर्ेंटेशन और इलेक्रॉन जािंच िकू्ष्ि-प्रवशे्लषण 

(ईिीएिए) को िीएफज े के िीतर िल्यटू प्रवलेिन को अनिुपू्रतिवूडक जाचने के प्रलए ियोग प्रकया जाता ह।ै 

ईिीएिए प्रवशे्लषण िे, िीएफजरे् की चौडाई और िल्यटू प्रवलेिन अलग-अलग एप्रजिंग टेंिरेचर िर एक-दिूरे के 

िाथ तलुनीय िाय गय ेहैं। यह िी िाया गया ह ैप्रक िीएफजेर् और ग्रेन बाउिंड्री एप्रजिंग उिचार के दौरान एक िाथ 

प्रनप्रिडत होती और बढ़ती ह।ै िवूड-तनाव की तीव्रता के िाथ िीएफजरे् की चौडाई घटती िवपृ्रि िें रैप्रखक रूि िे 

िररवप्रतडत होती ह।ै इिे ग्रेन बाउिंड्री िर प्रर्िलोकेशन के ििंग्रह को प्रजम्िदेार ठहराया गया था। ग्रेन बाउिंड्री के 

आकार के िाथ िीएफजरे् की चौडाई िी बढ़ी ह।ै यह ग्रेन बाउिंड्री िल्यटू एकाग्रता और िेप्रिप्रिटेट लक्षणों की 

िररवतडन िर प्रवचार करके यपु्रिििंगत था।  
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एजरे् 80 िगै्नीप्रशयि प्रिश्र धात ुके यािंप्रिक गणुों को एप्रजिंग टेंिरेचर िे काफी ििाप्रवत िाया गया ह।ै 

इिे ग्रेन बाउिंड्री के िाथ-िाथ ग्रेन के अिंदर के िेप्रिप्रिटेट लक्षणों और िीएफजे िें िररवतडन के ििंदिड िें ििझाया 

जा िकता ह।ै ग्रेन बाउिंड्री के िेप्रिप्रिटेट का उच्च क्षेि अिंश, बडे आकार का िेप्रिप्रिटेट और िीएफजे के िीतर 

तनाव थथानीयकरण इिंटरग्रेनलुर फै्रक्चर की िवपृ्रि को बढ़ाता ह।ै दिूरी ओर, बेहतर प्रवतरण के िाथ िेप्रिप्रिटेट 

की उच्च ििंख्या घनत्व रािंथगरनलुर फै्रक्चर की घटना को बढ़ावा दतेा ह।ै एल्यिूीप्रनयि प्रिश्र धातओु िं के प्रलए 

िाइिोथरोकल प्रवशषेताओ िं के िाथ फै्रक्चर टफनेि को िहििंबिंधी बनाने के प्रलए हॉनडबोजने और ग्राफ (1977) 

द्वारा िथताप्रवत िॉर्ल को एजेर् 80 िगै्नीप्रशयि प्रिश्र धात ुके प्रलए िफलतािवूडक िान्य प्रकया गया ह।ै िररणाि 

बताते हैं प्रक िािा और िप्रवष्यवाणी फै्रक्चर टफनेि के बीच एक अच्छा ििझौता ह।ै यह फलथवरूि एजरे् 80 

प्रिश्र धात ुके फै्रक्चर टफनेि को प्रनयिंप्रित करन ेिें िकू्ष्ि ििंरचना की िपू्रिका िर जोर दतेी ह।ै 
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