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Abstract 

Magnesium (Mg) alloys have attracted significant attention as a potential replacement 

material for aluminium alloys in the automobile industry due to their superior strength-to-

weight ratio. However, poor corrosion resistance restricts their use in various engineering 

applications and thus, it needs to be significantly improved. Therefore, it is necessary to 

design Mg alloys with excellent mechanical, wear, and corrosion properties. The addition 

of rare-earth (RE) elements in Mg alloys results in weakening of the recrystallization 

texture, which improves formability, precipitation hardening and enhances its resistance to 

corrosion and tribological properties owing to the solid solution strengthening as well as 

increased melting temperatures of the second phase. Dysprosium (Dy) is one of the RE 

elements with many advantages as an alloying element with Mg, such as microstructure 

refinement, precipitation hardening, and minimal electrochemical potential difference. 

Furthermore, the micro-alloying of La in Mg alloys significantly improves the mechanical 

and corrosion properties. Thus, Dy and La are potential alloying elements for developing 

novel Mg-RE alloys. Binary alloy Mg-10Dy and ternary alloy Mg-10Dy-0.7La were 

developed through casting. In the current dissertation, the effect of 0.7 wt.% La addition on 

mechanical, wear and corrosion behavior is investigated to evaluate the potential of these 

alloy systems.  

Optimatimization of the microstructure and properties of the alloys were carried out 

through solution treatment and aging treatment. The potential of minor La addition in 

modifying the texture and recrystallization behavior of cold-rolled Mg-10Dy (wt.%) alloy 

was investigated. The samples were rolled and subsequently annealed at 350℃ for varying 

time intervals. La addition was found to be significantly effective in enhancing the 

contraction and double twinning. This eventually resulted in faster recrystallization 

kinetics, finer grain size and weaker texture upon annealing in an Mg-Dy-La alloy 
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compared to Mg-Dy alloy. The Johnson-Mehal-Avrami-Kolmogorov (JMAK) model was 

employed to capture the evolution of recrystallization in both the alloys. A good agreement 

between model predictions and experimental results was obtained. 

The effect of a small La addition on Mg-10Dy alloy has been studied using isothermal 

aging at 120℃. A combination of scanning transmission electron microscope (STEM) 

imaging and high-angle annular dark-field (HAADF) based electron tomography has been 

used to characterize the precipitates. 𝛽ி
ᇱ  and βᇱ precipitates were identified, where 𝛽ி

ᇱ  

precipitates form a bridge connecting two βᇱ precipitates, thus forming a continuous 

network of precipitates. This network results in a significant increase in hardness. 

Further, the effect of minor La addition on the wear behavior of as-cast Mg-RE alloy (Mg-

10 wt.%Dy) was investigated in dry sliding conditions at different loads. The addition of 

RE elements to the Mg alloys effectively improves wear resistance at different loads. The 

experiments were performed using a ball-on-disc tribometer with a steel ball counterface 

as a function of normal load and constant sliding velocity. The wear surfaces were analyzed 

using a 3D profilometer and field emission scanning electron microscopy (FESEM) to 

investigate wear rate and wear mechanisms. It was observed that due to the formation of a 

stable oxide, surface layers and improved hardness of La containing alloy, the wear rate 

was significantly lower than the Mg-10Dy alloy at different applied normal loads. 

Abrasion, delamination, oxidation, and plastic deformation were established as the 

governing wear mechanisms.  

The novel Mg alloy (Mg-10Dy-0.7La) was studied to have an excellent combination of 

corrosion and mechanical properties at room temperature (RT). In the automotive sector, 

RT and high-temperature corrosion investigation in chloride and cooling media are required 

for its wide applicability in automotive engine components. A combination of immersion 

test, potentiodynamic polarization and electrochemical impedence measurements was 
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utilized to evaluate the corrosion behavior under chloride and ethylene glycol (EG) media. 

The results suggest that Mg-10Dy-0.7La alloy has a considerably enhanced corrosion 

resistance as compared to AZ91 Mg alloy. This was attributed to higher activation energy 

and enhanced density of oxides (Dy2O3, La2O3, MgO and MgCO3) in the former. 

In summary, the present study reports development of novel Mg-10Dy-.7La alloys with 

improved mechanical, wear, and corrosion properties for automotive applications.  
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सार 

मैµनीिशयम (Mg) िम® धातओु ं ने अपन े बेहतर ताकत-स-ेवजन अनपुात के कारण मोटरवाहन 

(ऑटोमोबाइल) उīोग म¤ एÐयिूमिनयम िम® धातओु ंके िलए एक संभािवत ÿितÖथापन पदाथª के łप म¤ 

महÂवपूणª Åयान आकिषªत िकया ह।ै हालांिक, खराब सं±ारण ÿितरोध िविभÆन इजंीिनयåरंग अनÿुयोगŌ म¤ 

उनके उपयोग को ÿितबंिधत करता ह ैऔर इस ÿकार, इसम¤ काफì सधुार करने कì आवÔयकता ह।ै इसिलए, 

उÂकृĶ यांिýक, िघसाव और स±ंारण गुणŌ के साथ मैµनीिशयम िम® धातुओ ंका रचना करना आवÔयक है। 

मैµनीिशयम िम® धातुओ ंम¤  'दुलªभ मदृा धातएु'ँ (RE) के जुड़ने से पनु: िøÖटलीकरण संÓयिूत कमजोर हो जाती 

ह,ै जो ठोस िवलयन को सŀुढ़ करने के साथ-साथ दसूरे ÿावÖथा के िपघलने के तापमान म¤ विृĦ के कारण 

अिभłपणीयता को बेहतर बनाता है, अव±ेपण स´त बनाना और स±ंारण गुणŌ और धात®ुांितकì गणुŌ के 

ÿितरोध को बढ़ाता ह।ै िडÖÿोिसयम (Dy) दलुªभ मदृा धातुएँ म¤ से एक ह ैिजसम¤ मµैनीिशयम के साथ एक िम® 

धात ुतÂव के łप म¤ कई फायद ेह§, जैसे िक सàूम संरचना शोधन, अव±ेपण कठोरण, और Æयूनतम िवīुत 

रासायिनक िवभवांतर। 

इसके अलावा, मैµनीिशयम िम® धातुओ ंम¤ ल§थनम कì सàूम-िम® धातु यांिýक और सं±ारण गणुŌ म¤ काफì 

सधुार करती ह।ै इस ÿकार, िडÖÿोिसयम और ल§थनम (La) एक िवल±ण  Mg-RE  िम® धातु िवकिसत करने 

के िलए संभािवत िम® धात ुतÂव ह§।  दोहरा िम® धात ुMg-10Dy और िýगटु िम® धातु Mg-10Dy-0.7La 

को ढलाई के माÅयम से िवकिसत िकया गया था। वतªमान शोध ÿबंध म¤, इन िम® धातु ÿणािलयŌ कì ±मता 

का मÐूयांकन करने के िलए यािंýक, िघसाव और सं±ारण Óयवहार पर 0.7 wt.% La जोड़ के ÿभाव कì जाचं 

कì गई ह।ै 
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िवलयन और काल ŀढ़ीभवन ÿिøया के माÅयम से िम® धातओु ंके सàूम संरचना और गणुŌ का इĶतमीकरण 

िकया गया । अतĮ बेिÐलता Mg-10Dy (wt.%) िम® धातु कì सÓंयिूत और पनु: िøÖटलीकरण Óयवहार को 

संशोिधत करने म¤ मामलूी La संकलन कì ±मता कì जांच कì गई । नमनूŌ को बेिÐलत िकया गया और तÂपĲात ्

अलग-अलग समय अंतराल के िलए 350 ℃ पर तापानशुीितत िकया गया । La संकलन संकुचन और यµुमअ 

यमलन को बढ़ान ेम¤ काफì ÿभावी पाया गया । यह अÆततोगÂवा Mg-Dy िम® धात ुकì तलुना म¤ Mg-Dy-

La िम® धातु म¤ तापानशुीतल पर तेजी से पनु: िøÖटलीकरण बलगितकì, सàूमतर रेण ुआमाप और दबुªल 

सÓंयिूत के पåरणामÖवłप हòआ । जॉनसन - मेहल - अवरामी - कोलमोगोरोव (जेएमएके) मॉडल को दोनŌ िम® 

धातओु ंम¤ पनु: िøÖटलीकरण के िवकास को पकड़ने के िलए िनयोिजत िकया गया था । मॉडल पवूाªनमुान और 

ÿयोगाÂमक पåरणामŌ के बीच एक अ¸छा समझौता ÿाĮ होता ह ै। 

120 ℃ पर समतापीय काल ŀढ़ीभवन का उपयोग करके Mg-10Dy िम® धातु पर थोड़ा सा La संकलन के 

ÿभाव का अÅययन िकया गया है । अव±ेपण कì िवशषेता को िचिĹत करने के िलए Öकैिनंग ůांसिमशन 

इल³ेůॉन माइøोÖकोप (एसटीईएम) इमेिजंग और हाई-एंगल एनलुर डाकª -फìÐड (एचएएडीएफ) आधाåरत 

इल³ेůॉन टोमोúाफì के संयोजन का उपयोग िकया गया है ।  𝛽ி
ᇱ  और βᇱ अव±ेपŌ कì पहचान कì गई, जहा ं

𝛽ி
ᇱ   अव±ेप दो अव±ेपŌ को जोड़ने वाला एक पलु बनाते ह§ βᇱ, इस ÿकार अव±ेपŌ का एक अिवरल 

जालøमण बनाते ह§ । इस जालøमण के पåरणामÖवłप कठोरता म¤ उÐलेखनीय विृĦ होती है । 

इसके अितåरĉ, िविभÆन भारŌ पर शÕुक Öखलन िÖथितयŌ म¤ ढलाई Mg-RE िम® धात ु(Mg-10 wt .% 

Dy) के िघसाव के Óयवहार पर मामलूी La संकलन के ÿभाव कì जांच कì गई । Mg िम® धातओु ंम¤ RE 

तÂवŌ को जोड़ने से िविभÆन भारŌ पर िघसाव के ÿितरोध म¤ ÿभावी łप से सधुार होता ह ै। सामाÆय भार और 
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Öथायी Öखलन वेग के कायª के łप म¤ इÖपात बॉल ÿितłप के साथ बॉल-ऑन-िडÖक ůाइबोमीटर का उपयोग 

करके ÿयोग िकए गए थे । िघसाव कì दर और िघसाव के ÿिøया कì जांच के िलए िघसाव कì सतहŌ का 

िवĴेषण 3 डी ÿोिफलोमीटर और ±ेý उÂसजªन Öकैिनंग इले³ůॉन माइøोÖकोपी (एफईएसईएम) का उपयोग 

करके िकया गया था । यह देखा गया िक एक िÖथर ऑ³साइड, सतह परतŌ और La यĉु िम® धात ुकì बेहतर 

कठोरता के कारण, िघसाव कì दर अलग-अलग लागू सामाÆय भारŌ पर Mg-10Dy िम® धातु कì तुलना म¤ 

काफì कम थी । घषªण, िवपटलन, उपचयन, और सुघटय िवłपण को अिधिनयंýक िघसाव के ÿिøया के łप 

म¤ Öथािपत िकया गया था । 

नवीन Mg िम® धातु (Mg-10Dy-0.7La) का अÅययन कमरे के तापमान (RT) पर सं±ारण और यांिýक 

गणुŌ के उÂकृĶ संयोजन के िलए िकया गया था । मोटरवाहन ±ेý म¤, ³लोराइड और शीतलन माÅयम म¤ RT 

और उ¸च तापमान सं±ारण जाचं मोटरवाहन यंý घटकŌ म¤ इसकì Óयापक ÿयोºयता के िलए आवÔयक ह ै। 

³लोराइड और एिथलीन µलाइकॉल (ईजी) माÅयम के तहत स±ंारण Óयवहार का मूÐयांकन करने के िलए 

िनमºजी परी±ण, पोट¤िशयोडायनािमक ňवुीकरण और इले³ůोकेिमकल ÿितबाधा माप के संयोजन का उपयोग 

िकया गया था । पåरणाम बताते ह§ िक AZ91 Mg िम® धात ुकì तलुना म¤ Mg-10Dy-0.7La िम® धात ुम¤ 

काफì विृĦ हòई स±ंारण ÿितरोध ह ै। यह उ¸च सिøयण ऊजाª और ऑ³साइड (Dy2O3 , La2O3 , MgO 

और MgCO3 ) के बढ़े हòए घनÂव पहला म¤ के िलए िजÌमेदार ठहराया गया था । 

स±ंेप म¤, वतªमान अÅययन मोटर वाहन अनÿुयोगŌ के िलए बेहतर यांिýक, िघसाव और सं±ारण गुणŌ के साथ 

नवीन Mg-10Dy-.7La िम® धातओु ंके िवकास कì ÿितवेदन करता ह ै। 
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