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 Friction stir welding is a solid state process in which no fusion occurs on it. This method of welding is 

using for metals that have low weldability or their fusion welds do not have good quality. The effect of 
friction stir welding parameters, including rotational speed, linear speed, shoulder diameter and pin 

diameter on AA5052 to AA6061 dissimilar joints was studied in this paper. These parameters were 

optimized Using Taguchi method of Design of Experiments. Then thermal simulation of process was 
done with ABAQUS software in which the temperature distribution results were in good agreement 

with the simulation results. The results of specimens tensile tests were confirmed by metallography and 

micro-hardness tests result. With increasing the linear speed and reducing the rotational speed, heat 
input reduced and grain size of all weld areas is decreased. The retreating side of all instances had a 

smaller grain size than advancing side. This is because of the thermal properties of 6061 alloy (higher 

conductivity and lower heat capacity), which leads to lower peak temperature and higher thermal 
diffusivity. The optimal parameters including rotational speed of 1400 rpm, linear speed of 80 mm/min, 

shoulder diameter of 15 mm and a pin diameter of 3.5 mm, were achieved. The maximum tensile 

strength of 228.3 MPa was achieved in rotation speed of 1400 RPM, linear speed of 80 mm/min, 
shoulder diameter of 15 mm and pin diameter of 3.5 mm. 
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-1 Ăùºêù 

ÇĀ«ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí1 $FSW ówÅ ½¹ #1991 ĂÆÅoù ½¹ ÿ 
 

                                                                                                                                  
1 Friction Stir Welding 

ÇĀ«ûw¤Æöòýv ć½wí2 Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ ĂzÇĀ« ćwă ºùw« ¢õw³ ć½wí

 ºÉ Ûvºzv[1]ÇĀ« ºþĉj¾å üĉv ĈĉwývĀ£ Ăí Ĉ¤í¾É üĊ¤Æ¸ý ) Ĉå¾Þù v½ ć½wí

                                                                                                                                  
2 The Welding Institute (TWI) 
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ĂþĊĄzÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ ćwăÁwĊõj ĂzwÊ¤ù¾Ċá ówÎ£v ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wíAA5052  ÿAA6061 ))) ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ĉ³Ēå wÑ¾ĊöÝ½v¹ÿ¿½j ÿ ĈþĊÆ³ ¾{ív 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ąù ρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ  ā½wúÉχ ςρ 
 

xwÆĉv ¢í¾É I¹¾í1  ¹Āz ºtĀÅ ½¹[2] wz Ĉå¾Îù¾Ċá ½vÀzv ºþĉj¾å üĉv ½¹ )

 ĂêÖþù ¹½vÿ āºÉ äĉ¾Þ£ ĈÖĉv¾É ¢´£ ÿ ĈÊ·¾¯ ¢í¾³ wz ÿ Ëw· Ĉ³v¾Õ

ÇĀ«v wz ÿ āºÉ ć½wíĂÞÖé ÿ ½vÀzv üĊz ëwîÖÍv ¹w¬ĉv ÿ ½wÊå ówúÝ ½wí

Ĉù Ãwú£ ô´ù ½¹ wù¹ ü¤å½đwz y«Āù ¹ĀÉ[3] #©½Āå ćÿ¾Ċý$ ć½wÊå ćÿ¾Ċý )

ôîÉ ¾ĊĊâ£ y«Āù āºÉ ¹w¬ĉv ¡½v¾³ āv¾úă Ăz øÚþù ÿ āºÉ ó¾¤þí ćwă

Ĉù ā¹wù ćđwz Ăz ÿ½ ÿ Ĉzv¹¾ñ wz ówÎ£v ô´ù ½¹ ¾Ñw³ ć¾Ċú· ¹vĀù )¹ĀÉ

ùv ½¹ ½vÀzv ¢í¾³Ăzw« ÇĀ« ¿½¹ ¹vº¤Ĉù w« üĉv ÓĒ¤·v yĊ£¾£ üĉºz ÿ ºý¹¾ñ

Ĉù øăv¾å v½ ówÎ£v ¹w¬ĉv Ôĉv¾É ówÎ£v ô´ù ½¹ ¹vĀù ¹½ÿj[4] ºþĉj¾å )FSW 

 ôîÉ ½¹ ìĊ£wúÉ ¡½ĀÍ Ăz1 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

èĊê´£ÇĀ« ćÁĀõĀþî£ ¾z ć½wĊÆz ćwă ÿ ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí

ôîÉç½ÿ ć¾ĉ¼~¾Ċá ćwăÇĀ« Äýw¬¤ùí ā¹¾{ùwý ºþĉj¾å èĉ¾Õ ¿v āºÉ ć½w

ĂÞõwÖù )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv Ĉò¤Æ· ÿ ĈîĉÁ½Āõw¤ù IĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z ÀĊý Ĉĉwă

ÇĀ« Çÿ½ Ăz Ă¤åwĉ ówÎ£v Äýw¬¤ùwý ÜÑĀù ćÿ½ ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí

ç½ÿ)¢Åv āºĊÅ½ ÷w¬ýv Ăz ÀĊý ÷ĀĊþĊùĀõj ćwă 

 ûwñv½Āù ÿ ÷v½vºýwÅ[5]  ÷ĀĊþùĀõj ćwăÁwĊõj2024  ÿ5083  ĂöĊÅÿ Ăz Ăí v½

ÇĀ« ćv¾z v½ ºý¹Āz āºÉ ºĊõĀ£ ½vÀzv ¡ÿwæ¤ù üĊ~ ôîÉ ªþ~ ć½wíFSW 

)ºýºĉ¹ yÅwþù ÷ĀĊþùĀõj ćwăÁwĊõj āÿĒÝ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv Ăí ºþ¤åwĉ½¹ ûj ¾z

Ĉù ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv y{Å ½vÀzv Ĉýv½ÿ¹ wĉ ćÿ¾ÊĊ~ ìĉ Ăz Ăí I¹ĀÉ

Ĉù ¢åv Ä Å ÿ āºĊÅ½ ĂþĊÊĊz ½vºêù y«Āù ½vÀzv ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv )ºþí

 ówÎ£v ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåvFSW Ĉù Ăz ûºĊÅ½ ¿v Ä~ øă ¿wz Ăí ¹ĀÉ

Ĉù Èăwí ĂþĊÊĊz ìĉ)ºzwĉ 

¾Ċõvÿwí  Èýv½wîúă ÿ[6]  ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£FSW  ËvĀ· ¾z

 ĂzwÊùwý ówÎ£v ĈîĉÁĀõw¤ù ÿ ĈîĊýwîù2024-6082  ¡đwÎ£v )ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½

ûj )ºýºùj ¹Ā«ÿ Ăz ÇĀ« āºýÿ¾ÊĊ~ ¢úÅ ½¹ ¡ÿwæ¤ù ćwăÁwĊõj ć¾Ċñ½v¾é wz wă

ÇĀ« üĉv ½¹ Ăí Ĉùwòþă ºý¹¾í Ç½vÀñ ÁwĊõj wă2024 ýÿ¾ÊĊ~ ¢úÅ ½¹ āº

Ĉù ½v¾é ówÎ£v ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ¢å¾ñ115 ĈöĊùĂêĊé¹ ¾z ¾¤ù2  üĉ¾£đwz ¹Āz

Ăz Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ¾ĉ¹wêùĈù ¢Å¹ ÁwĊõj ć¾Ċñ½v¾é wz Ăí Ĉõw³½¹ Jºùj6082  ½¹

¢·vĀþîĉ Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ôĊåÿ¾~ IówÎ£v āºýÿ¾ÊĊ~ ¢úÅ ÓĒ¤·v ĂĊ³wý ½¹ ć¾£

ĂzĈù ¢Å¹ûwÊý Ăí ºùjêù )¢Åv ¹vĀù ¾¤Ąz yĊí¾£ āºþă¹ ĂĊ³wý ½¹ Ĉ¤¸Å ½vº

 ½vºêù ĂþĊÊĊz üĊþ°úă I¹Āz Ăĉw~ ā¹wù ¿v ¾¤ÊĊz Ĉíºýv ½vºêù Ăz ÇĀ« Ăúí¹

 ½¹ Ĉ¤¸Å¡½v¾³ ¿v ¾§m¤ù ĂĊ³wý( ĈîĊýwîù½wí3  ½¹ Ĉ¤¸Å ½vºêù üĉ¾¤úí ÿ

¡½v¾³ ¿v ¾§m¤ù ĂĊ³wý4 ć¾Ċ~¾~ āºĉº~ ôĊõ¹ Ăz$5)ºýºÉ āºăwÊù # 

 

Fig.1 Schematics of friction stir welding process 
 ôîÉ1 ÇĀ« ºþĉj¾å ìĊ£wúÉĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí 

                                                                                                                                  
1 ESAB 
2 mm/min 
2 Thermo-mechanical Affected Zone (TMAZ) 
3 Heat Affected Zone (HAZ) 
5 Over Aging 

 ûv½wîúă ÿ ½Ā~½wæá[7] ÇĀ« ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈíwîÖÍv ć½wí

 ÷ĀĊþĊùĀõj ćwăÁwĊõj Äþ¬úă¾Ċá ówÎ£v ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z v½ ĈÉwÊ¤áv

AA5083  ÿAA6061-T6 ûj )ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½ Ĉ³v¾Õ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă

ĂþĊĄz Ăz ¶Åw~ ²ÖÅ ćÁĀõÿº¤ù Èĉwù¿j ºþĉj¾å ¾§où ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ

ÇĀ«Ăz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ÿ ć½wí¢Å¹ Ĉz¾¬£ ûĀù¿j ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz āºùj

 Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ôùwÉ ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ )ºþ¤·v¹¾~1800  ¾Öé IĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹

 üĊ~2.4 ĈöĊù¤ù ĂýwÉ ¾Öé I¾10.3 ĈöĊù ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ¾¤ù30 ĈöĊù ¾¤ù

Ăz ĂêĊé¹ ¾zûwÊý Ăí ºùj ¢Å¹ÈĊ~ wz ôÍw³ ªĉw¤ý yÅwþù èzwÖ£ āºþă¹ ĈþĊz

ûj )¹Āz ¶Åw~ ²ÖÅ ćÁĀõÿº¤ù Çÿ½ ¾ĉ¹wêù ÈĉvÀåv wz Ăí ºý¹¾í āºăwÊù wă

ÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~÷wî´¤Åv ½vºêù I¾¤ùv½w~ ¾ă iv¿v Ăz ĈþĊÞù ½vºêù w£ Ić½wí 

 üĊþ¯ ćv¾z ĈöÍv ôĊõ¹ Ăí ¹¾í ¢åv Ä Å ÿ ¢åwĉ ÈĉvÀåv ówÎ£v ĈÊÊí

Ĉù v½ Ĉĉwă¾ĊĊâ£ ¾Úý ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ Ăz Ă«Ā£ wz ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³ ¾ĊĊâ£ ½¹ ûvĀ£

)¢Æýv¹ 

 ½wùĀíwĉw« ÿ ûĀuõ[8] ÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí

 óĀÕ ¹wĉ¹¿v ºÍ½¹ ÿ øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv IĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¾z v½ówÎ£v Ĉ{Æý ćwă

 ÷ĀĊþĊùĀõj ćwăÁwĊõj6061-T6  v½ûj )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz wă

 IĈÊÊí ÷wî´¤Åv ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí ÿ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz Ăí

ĂýĀúý Ĉ{Æý óĀÕ ¹wĉ¹¿v ºÍ½¹ ÿ øĊöÆ£ ÷wî´¤ÅvĈù ÈĉvÀåv wă ĂþĊÊĊz )ºzwĉ

Ăz øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv¢Å¹ wz ¾zv¾z āºùj90% wî´¤Åv)ºÉ Ç½vÀñ Ăĉw~ øĊöÆ£ ÷ 

 ûv½wîúă ÿ ć¹v¾ù[9] ÇĀ« ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈíwîÖÍv ć½wí

 ćwăÁwĊõj Äþ¬úă¾Ċá ówÎ£v ĈîĉÁĀõw¤ù ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z v½ ĈÉwÊ¤áv

 ÷ĀĊþĊùĀõj2024  ÿ6061-T6 ûj )ºý¹¾í ĈÅ½¾z¾Ċ§m£ wă ¢Ý¾Å ĈÊ·¾¯ ÿ 

¢Ý¾Å ĈÖ· ½vÀzv I½w¤·wÅÀĉ½ ¾z ½w¤·wÅÿ¾íwù ÿ ËvĀ· ĈîĊýwîù ówÎ£v wă

 ÁwĊõj )ºý¹¾í ĈÅ½¾z2024 Ăz ôĊõ¹ ü¤Év¹ Èþ£ ¾£đwz ćđwz ćwù¹ ûĒĊÅ 

¢{Æý Ăz  ÁwĊõj6061 ½¹ ¢Ą« ÿ¾Æ~ ¢å¾ñ ½v¾é. ûjĂ¬Ċ¤ý wă Ăí ºý¹¾í ć¾Ċñ

wz ÈĉvÀåv ¡½v¾³ ø¬³ ć¹ÿ½ÿ ûĒĊÅ ¹vĀù ½¹ ±ĀÖÅ äö¤¸ù ½¹ èúÝ  ówÎ£v

üòúă¾£ ºÉ ÿ ûvÀĊù ÁwĊõj  øĊþĊùĀõj2024 ½¹ ĂêÖþù ĈÉwÊ¤áv ÈĉvÀåv ¢åwĉ. 

½¹ ¢{Æýćwă ¢Ý¾Å ĈÊ·¾¯ Ăz ĈÖ· ¾£đwz ¿v 40 ½ÿ¹ ¾z ĈöĊù¾¤ù ¾§v ¢Ý¾Å 

¾ĊĊâ£ ôîÉ ÿ ½¹ ¢{Æýćwă ¾¤úí ¾§v wù¹ ¾z ā¿vºýv ĂêÖþù Ăýv¹ ĈÉwÊ¤áv yõwá 

ûj )ºÉ÷wî´¤Åv Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ wă ĈîĊýwîù èÕwþù äö¤¸ù wz Ĉ¤¸Å 

èÕwþù ¾Ùwþ¤ù  ¹Ā·Ów{£½v Ĉîĉ¹Àý ¹½v¹ Ăz ĂýĀñĈĉv ûvÀĊù Ăí wz ÷wî´¤Åv 

ÈĉvÀåv Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ÿ ¹wĉ¹¿v óĀÕ Èăwí Ĉùºzwĉ. 

 ĈîĉÁĀõw¤ù ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ĈÅ½¾z ĈýĀþí ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv ¿v ãºă

ÇĀ« ÷ĀĊþĊùĀõj ÁwĊõj ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí5052  ÷ĀĊþĊùĀõj ÁwĊõj Ăz

6061  āºÉ ā¹wæ¤Åv ç½ÿ ÿ¹ ¾ă ¢ùw¸Ñ )¢Åv ¢ùw¸Ñ wz3 ĈöĊù )¢Åv ¾¤ù

üĉv Ăz Ă«Ā£ wzĂz ÇĀ« ¢ĊæĊí Ăí¢Å¹ÇĀ« Çÿ½ üĉv ¿v āºùj Ăz ć½wí

Ăz ćv¾z Ĉ¯Āñw£ Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ )¢Åv Ă¤Æzvÿ ºþĉj¾å üĉv ćwă¾Ċâ¤ù¢Å¹ 

ÇĀ« ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ û¹½ÿj Ićÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å IĈýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ôùwÉ Ić½wí

Ĉù ÷w¬ýv ½vÀzv üĊ~ ¾Öé ÿ ĂýwÉ ¾Öé )¹ĀÉ ½¹ ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ćv¾z

ÇĀ« ¡wĊöúÝ üĊ³ ÿ ć½w¤·wÅÿ¾îĊù ĈÅ½¾z IĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¾z ć½wí

ĂýĀúý ¾z Ĉ¤¸Åÿ¾îĊù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz ÿ āºÉ ÷w¬ýv āºÉ ā¹v¹ ÇĀ« ćwă

ĂĊ{É äĊÍĀ£ ćv¾z Ĉõºù ÿ āºÉ ÷w¬ýv ºþĉj¾å üĉv Ĉĉwù¹ ôĊö´£ ÿ ć¹ºÝ ć¿wÅ

ÇĀ« ûwù¿ ½¹ v½¼ñ ½wÉ Ĉ£½v¾³ ć½wí)¹ĀÉ Ătv½v 

-2 Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õwă 

Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ ÷w¬ýv ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹ ĈÞÅ xĀöÖù Ă¬Ċ¤ý Ăz ûºĊÅ½ ÿ wă

 Ăz ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù ÷wñ Ăz ÷wñ Ĉ¯Āñw£ Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ ºýÿ½ w£ ¢Åv āºÉ ûj ¾z



  

ĂþĊĄzÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ ćwăÁwĊõj ĂzwÊ¤ù¾Ċá ówÎ£v ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wíAA5052  ÿAA6061 z ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z))) ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ Ă Ĉ³Ēå wÑ¾ĊöÝ½v¹ÿ¿½j ÿ ĈþĊÆ³ ¾{ív 

 

ςς  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ąù ρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ  ā½wúÉχ 
 

 ćºÞz ÷wñ ½¹ ÿ ºÉ ĂÞõwÖù ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ ¢Æ¸ý ÷wñ ½¹ )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ½wí

 ¹½Āù ¢Åv ćºĊõĀ£ ç½ÿ ĈÊÊí ÷wî´¤Åv Ăí ¶Åw~ ćwă¾Ċâ¤ù û¹¾í üĊĊÞ£

 óÿº« ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ )¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ÿ ĈÅ½¾z1  āºÉ Ătv½v

ûj ć½v¼ñ¾Ċ§m£ ûvÀĊù Ăz Ă«Ā£ wz wă¾¤ùv½w~ xw¸¤ýv )¢Åv ¢Åwăā¹ÿº´ù ÿ wz wă

ÈăÿÂ~ Ăz Ă«Ā£)ºýºÉ xw¸¤ýv ĈăwòÊĉwù¿j ¡wýwîùv ÿ üĊÊĊ~ ćwă 

-3 Èĉwù¿j ÿ ¹vĀùĈz¾¬£ ćwă 

¢ĉ¹ÿº´ù ÿ ¢Ċúăv Ă«Ā£ wzÇĀ« ĂþĊù¿ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj ć½wí

ÇĀ« ÿ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¡wêĊê´£ Ăí ºÉ āºĉ¹ ¿wĊý Äþ¬úă¾Ċá ćwăÁwĊõj ć½wí

Êù¾Ċá Äþ« ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÁwĊõj )¹ĀÉ ÷w¬ýv ĂzwAA5052-H18  ÁwĊõj ÿ

AA6061-T6  ¢ùw¸Ñ wz3 ĈöĊùç½ÿ ćv¾z ¾¤ù xw¸¤ýv Èĉwù¿j ¹½Āù ćwă

ĂýĀúý )¢Åv ûwĄ« ÿ ûv¾ĉv ¢ÞþÍ ½¹ ¹¾z½wí¾~ ¹½vĀù Ăöú« ¿v Ăí ºýºÉ ćwă

 āºÉ¹wĉ Äþ« ÿ¹ ¿v āºÉ ĂĊĄ£ ćwăÁwĊõj Äþ« ¿v ûwþĊúÕv ćv¾z ÈÊí ûĀù¿j

 óÿº« ½¹ ûĀù¿j üĉv ªĉw¤ý Ăí ºÉ Ă¤·wÅ2  ôúÝ ÷w¬ýv ćv¾z )¢Åv āºÉ Ătv½v

ÇĀ«zv ¿v ć½wí÷¾ñ ¹đĀå Äþ« wz ½vÀ ½wíH13 )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

ĂÅºþăç½ÿ ówÎ£v āĀ´ý Ăz Ă«Ā£ wz v½ wă½vÀzv ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă ¢ùw¸Ñ ÿ wă

ûjĈù wă ¿v ¾¤úí ĂýĀúý ¢ùw¸Ñ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ£5 ĈöĊù ¾¤ù

ĂývĀ¤Åv ĂÅºþă IºÉwz yõ Ăz yõ ¡½ĀÍ Ăz ¾Úý ¹½Āù ówÎ£v ÿ ºÉwz ćv¾z Ĉĉv

yÅwþù üĊ~  ¹Āz ºăvĀ·[10]Ăå¾Í ćv¾z ) ćv¾z Ĉå¾Îù ¹vĀù ûvÀĊù ½¹ ĈĉĀ«

 ôîÉ ºþýwù ûj Ĉ³v¾Õ I½vÀzv ¢·wÅ2  Ă«Ā£ wz üĊ~ Ûwæ£½v ÿ Ăå¾Õÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz

 ç½ÿ ¢ùw¸Ñ Ăz2.7 ĈöĊù ÷w¬ýv ćv¾z üĊ~ »Āæý ûvÀĊù )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ù

ÇĀ« ¾zv¾z ć½wí0.3 ĈöĊù)ºÉ xw¸¤ýv ¾¤ù 

-4 ā¿vºýv Ăz wù¹ ć¾ĊñĈz¾¬£ ¡½ĀÍ 

ā¿vºýv ćv¾z Ăí ¹¾Ċñ ¡½ĀÍ ¾°ÆîĊå ½¹ Ĉ£v¾ĊĊâ£ Ăí ºÉ ûj ¾z ¿wĊý wù¹ ć¾Ċñ

ûÿ¾£Āõ ¾¤ùĀù¾£ ¿v )¹¾í ¢zw§ v½ ô~ĀíĀù¾£ ûvĀ¤z( Ĉ£÷v(946 ā¿vºýv ćv¾z ć¾Ċñ

 ¢é¹ ćv½v¹ Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv wù¹+1" ± 0.5Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ôîÉ )¢Åv ¹v¾ñ3 

ā¿vºýv ô´ùô~ĀíĀù¾£ ¢ĊÞéĀù Ić¾Ċñÿ wă Ĉù ûwÊý v½ āºÉ¹wĉ āwò¤Å¹)ºă¹ 

 Ăí ºÉ ûj ¾z ĈÞÅ ĂÞÖé ¾ă ćv¾z wù¹ ćwă½v¹Āúý ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ćv¾z

ā¿vºýv Ôĉv¾ÉĂÖêý )ºÉwz ûwÆîĉ ć¾Ċñ ĂöÍwå Ăz Ĉĉwă100 ĈöĊù ćwĄ¤ýv ¿v ¾¤ù

v ćv¾z ½vÀzv Ă{õ ½wþí MwêĊé¹ ÿ ÇĀ«ā¿vºý)ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wù¹ ć¾Ċñ 
 

Table 1 Designed experiments by Taguchi method 

 óÿº«1 Ĉ³v¾Õ ¡wÊĉwù¿jĈ¯Āñw£ Çÿ½ Ăz āºÉ 

 üĊ~ ¾Öé

 ½vÀzv

$mm# 

 ĂýwÉ ¾Öé

 ½vÀzv

$mm# 

 ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å

ĈöĊù$ ¾z ¾¤ù

#ĂêĊé¹ 

 ¢Ý¾Å

 ½ÿ¹$ Ĉýv½ÿ¹

#ĂêĊé¹ ¾z 

 ā½wúÉ

Èĉwù¿j 

 ā½wúÉ

ĂýĀúý 

7 15 60 1000 1 4 
5 12 112 1000 2 6 

3.5 12 60 710 3 1 
5 17 60 1400 4 7 

3.5 15 112 1400 5 9 
3.5 17 80 1000 6 5 
7 12 80 1400 7 2 
7 17 112 710 8 3 
5 15 80 710 9 8 

Table 2 The results of base metals tensile tests 
 óÿº«2 Ăĉw~ ćwăÀöå ÈÊí ¢Æ£ ªĉw¤ý 

 ĈĉwĄý ÷wî´¤Åv (MPa)  øĊöÆ£ Èþ£(MPa) ĂýĀúý 

220 193 5052 

310 276 6061 

 
Fig. 2 Tools designed to welding 

 ôîÉ2 Ĉ³v¾Õ ćwă½vÀzvÇĀ« ćv¾z āºÉć½wí 

 
Fig. 3 Temperature measuring mechanism 

 ôîÉ3 ā¿vºýv ÷ÀĊýwîùwù¹ ć¾Ċñ 

ā¿vºýv ćv¾z Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ¡½w{Ý ºþ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù wù¹ Ĉz¾¬£ ć¾Ċñ

 5ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ¿v80 ĈöĊù 5Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å IĂêĊé¹ ¾z ¾¤ù710  IĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹

 5ĂýwÉ ¾Öé15 ĈöĊù 5üĊ~ ¾Öé ÿ ¾¤ù5 ĈöĊù Ĉĉwù¹ Üĉ¿Ā£ )¢Åv ¾¤ù

Ăz¢Å¹ ôîÉ ½¹ āºÉ¹wĉ ćwă¾¤ùv½w~ wz āºùj4  Ĉĉwù¹ Üĉ¿Ā£ )¢Åv āºÉ Ătv½v

 ôîÉ ½¹ āºÉ Ătv½v4 ā¿vºýv ½wz ÿ¹ ¿v Ä~ ĂöÍwå wz ÿ ûwÆîĉ Ôĉv¾É wz ć¾Ċñ

Ĉýwù¿  Èĉwù¿j ªĉw¤ý ½¹ wÖ· ¿ÿ¾z ¿v w£ ¢Åv ĂýĀúý ûºÉ ¹¾Å ½ĀÚþù Ăz ÷¿đ

 üĉ¾¤ÊĊz$ Èĉwù¿j ½v¾î£ ¿v ôÍw³ ëºýv ½wĊÆz ćwÖ· ôĊõ¹ Ăz )¹ĀÉ ć¾ĊñĀö«

 ½v¹Āúý ÿ¹ Ăz ÓĀz¾ù ćwÖ·4%  ôîÉ ½¹ ÷ÿ¹ ûĀù¿j ½v¹Āúý I#¹Āz4  āºÉ Ătv½v

)¢Åv 

Ăz ćwù¹ ĂþĊÊĊz¢Å¹v¾z ówÎ£v āºýÿ¾ÊĊ~ ¢úÅ ćv¾z āºùj ¾z201.3 

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹Ăz ćwù¹ ĂþĊÊĊz ÿ ¹v¾ñ¢Å¹ ówÎ£v āºýÿ¾Æ~ ¢úÅ ćv¾z āºùj

 ¾zv¾z192.5 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹Ăz ¾£đwz ćwù¹ ĂþĊÊĊz )¹Āz ¹v¾ñ¢Å¹ ¢úÅ ½¹ āºùj

5052 Ĉù IówÎ£v üĊþ°úă ÿ āºýÿ¾ÊĊ~ ¢úÅ ½¹ ûj ć¾Ċñ½v¾é ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

ûwÊý ªĉw¤ý )ºÉwz ûj Ĉ£½v¾³ ËvĀ·ù¾Å µ¾ý āºþă¹ ¹¾Å ¢Ý¾Å wĉ ÿ Èĉw

 ÁwĊõj ¾£đwz ûºÉ6061 )¹Āz ĂþĊÊĊz ćwù¹ Ăz ûºĊÅ½ ¿v Ä~ 

-5 ĂĊ{ÉÇĀ« ºþĉj¾å ć¿wÅĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wí 

ĂĊ{É Ĉå¾Þù Üĉ¿Ā£ óºù ¿v Ĉ£½v¾³ ½wÉ Üĉ¿Ā£ ćv¾z ÿ Ĉ£½v¾³ ÛĀý ¿v ć¿wÅ

 óv¾í ÔÅĀ£ āºÉ[11]  Ĉĉwù¹ Üĉ¿Ā£ ÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv āĀ´ý )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù yÅwþù ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ½wÉ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½wí ĂÞÖé ćÿ½

 ÛĀý ¿v Ĉzw¸¤ýv ûwúõv )¢Åv Ă¤å¾ñ8D3DC   ËĀÎ¸ù Ĉýwúõv Ăí ºÉ xw¸¤ýv

 ćv½v¹ ÿ ā¹Āz ¡½v¾³ ówê¤ýv8 )¢Åv ā¾ñ 

5(1( Ĉ£½v¾³ Ü{þù ÀĊõwýj 

 ôîÉ5 ¢úÆéûwÊý v½ ½vÀzv äö¤¸ù ćwă ĈùĈ£½v¾³ Ü{þù ûvĀþÝ Ăz Ăí ºă¹ 
 



  

ĂþĊĄzÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ ćwăÁwĊõj ĂzwÊ¤ù¾Ċá ówÎ£v ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wíAA5052  ÿAA6061 ))) ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ĉ³Ēå wÑ¾ĊöÝ½v¹ÿ¿½j ÿ ĈþĊÆ³ ¾{ív 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ąù ρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ  ā½wúÉχ ςσ 
 

 
Fig. 4 Temperature history from experimental results in surface of 

workpiece on X=100 mm and Y= 15 mm. a) 5052 alloy, b) 6061 alloy 
 ôîÉ4 Ăz Ĉĉwù¹ Üĉ¿Ā£¢Å¹ÇĀ« ćv¾z āºùj ĂÖêý ½¹ ć½wíX=100mm  ÿ

Y=15mm äõv IówÎ£v Ô· ¿v(  ÁwĊõj6061x I(  ÁwĊõj5052 

 
Fig. 5 Different contact surfaces of tool and workpiece [12] 

 ôîÉ5  ½wí ĂÞÖé wz ½vÀzv äö¤¸ù ĈÅwú£ ±ĀÖÅ[12] 

)¹½v¹ v½ Ĉ£½v¾³ ½wÉ ºĊõĀ£ ûwîùv 

ĂÞÖé ½¹ Ĉĉwù¹ Üĉ¿Ā£ Ă{Åw´ù ćv¾z óºù ìĉ ºĉwz ½wí äĉ¾Þ£ Ĉ£½v¾³

ÇĀ« ½¹ Ĉ£½v¾³ óºù üĉv )¹¾í ÿ ûwîù ºÞz ĂÅ ¾ă ½¹ Ăív½¼ñ ÛĀý ¿v ć½wí

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¾Ċâ¤ù ûwù¿1¢Åv #[12]) 

(1) Ὧ Ὕ  ὗ ὅ”
ὨὝ

Ὠὸ
 

üĉv ½¹¹w¬ĉv ćwù¾ñ ôí Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å w« ëwîÖÍv ¿v ôÍw³ āºÉ

 ¹½Āù ½ÿw¤Êñ )¢Åv ½wí ĂÞÖé ÿ ½vÀzv ĂýwÉ Ìõw· ûvĀ£ Ă{Åw´ù ćv¾z ¿wĊý

$ ĂÖzv½ ôîÉ Ăz ¹vĀù ûÿ½¹ ½vÀzv ûºýw·¾¯ ÿ ćºĊõĀ£2)¢Åv Ă{Åw´ù ôzwé # 

(2) Ὠὓ  ‘ὖὶς“ὶὨὶ 
ς

σ
 ‘“ὖ Ὑ  Ὑ  

½vÀzv ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ½wí ÷wú£ Ăí üĉv Ï¾å wzï ĂÞÖé Ăz ½wí

$ Ôzvÿ½ ¿v üĊòýwĊù ĈõwúÝv ćwù¾ñ I¹¹¾ñ ôĉº{£ ½wí4,3Ĉù ¢Å¹ Ăz #)ºĉj 

(3) ὗ Ὠὓ  ς“‘ὖὶὨὶ 

(4) ὗ  
ς

σ
 “ὖ Ὑ‘  Ὑ  

ûj ¿v Ăí w« ς“ὔȾφπ  ÿN $ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å6,5 #

)¢Åv 

(5) ὗ  
τ

σ
 “‘ὖὔ Ὑ  Ὑ  

(6) ὶ
Ὑ  Ὑ

ς
 

$ ĂÖzv½ ¿v ²ÖÅ º³vÿ ¾z ¹½vÿ Ĉ£½v¾³ Á½wÉ Ă{Åw´ù ćv¾z ów³7 ā¹wæ¤Åv #

Ĉù)øĊþí 

(7) ή  
σὗ ὶ

ς“Ὑ
 

2-5( ć¿¾ù Ôĉv¾É 

ÇĀ« ÷wòþăĈù äö£ Ĉĉđwz ²ÖÅ ¿v Ăí ćÁ¾ýv ć½wí ówê¤ýv ¿v ĈÉwý ¹ĀÉ

±ĀÖÅ Ăúă )¢Åv ĈÞÊÞÊ£ ÿ ¢å¾úă ¡½v¾³  üĉv ćv½v¹ üĉ¾ĉ¿ ²ÖÅ À« Ăz

$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz wù¾ñ ¢å½ ½ºă )¢Åv ¡½v¾³ ówê¤ýv ÛĀý ÿ¹8)¹Āz ºăvĀ· # 

(8) ή  Ὤ  Ὕ Ὕ  ‐„ Ὕ  Ὕ  
ûj ¿vûwæ¤Åv ¢zw§ Ăí w«( ¢Åv ì¯Āí ½wĊÆz üùÀ¤öz ā¹wÅ ćv¾z ć¿wÅ

Ĉù ½wíÚý ã¾Í ĈÞÊÞÊ£ ¡½v¾³ ówê¤ýv ¿v ûvĀ£ v½ Ăõ¹wÞù ÿ ¹¾í ¾ ¡½ĀÍ Ăz

¢å¾úă $ ĂÖzv½9)¢å¾ñ ¾Úý ½¹ # 

(9)  ή  Ὤ  Ὕ Ὕ  
Ĉù v½ ºĊé ±ĀÖÅ ÿ üĉ¾ĉ¿ ²ÖÅ üĊz ¡½v¾³ ówê¤ýv đwz ¢å¾úă wz ûvĀ£

óºù¢Å¹ ¿v ¡½v¾³ )¹¾í ć¿wÅ$ ĂÖzv½ ¿v üĉ¾ĉ¿ ²ÖÅ ¿v Ă¤å½10 ¢Å¹ Ăz #

Ĉù)ºĉj 

(10)  ή  Ὤ Ὕ Ὕ  
 Ăíbh ĂÞÖé ¾ĉ¿ ½¹ ĈÑ¾å ¢å¾úă yĉ¾Ñ)¢Åv ½wí 

3-5( ¹vĀù ËvĀ· 

óÿº« ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹vĀù Ĉ£½v¾³ ËvĀ· ćwă3  ÿ4 )¢Åv āºÉ Ătv½v 

4-5( Ăz ªĉw¤ý¢Å¹āºùj 

ĂĊ{Éā¿vºýv ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ ûwúă wz ć¹ºÝ ć¿wÅ Ĉz¾¬£ ć¾Ċñ

ûj ûvĀ¤z w£ ºÉ ÷w¬ýv wù¹ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý )¹¾í ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz v½ wă

ĂĊ{É ôîÉ ½¹ Ĉ£½v¾³ ć¿wÅ6 )¢Åv āºÉ Ătv½v 

 ôîÉ ÃwÅv¾z6 Ăz ćwù¹ ĂþĊÊĊz ¢úÅ ½¹ āºùj ¢Å¹5052  ¾£đwz ÁwĊõj

z ćwù¹ ĂþĊÊĊz ¿vĂ¢Å¹ ¢úÅ ½¹ āºùj6061  ĂþĊÊĊz Ăí ć½ĀÖz I¢Åv ówÎ£v

Ăz ćwù¹¢Å¹ ÁwĊõj ćv¾z āºùj6061  ¾zv¾z201.3 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ćv¾z ÿ ¹v¾ñ 

 
Table 3 Thermal properties of AA5052 alloy [13] 

 óÿº«3  ÁwĊõj Ĉ£½v¾³ ËvĀ·5052 [13] 

wù¹ 

Ĉ¤ýwÅ$#¹v¾ñ 

 Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ

 Ă«½¹ ¾¤ù ¾z ¡vÿ$

Ĉ¤ýwÅ#¹v¾ñ 

Ĉõwò¯ 

 ¾z ÷¾ñĀöĊí$

#yÞîù¾¤ù 

Ĉ£½v¾³ ¢Ċå¾Ù 

 ÷¾ñĀöĊí ¾z óÿÁ$

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹#¹v¾ñ 
20 164 2697 929 

100 178 ( 950 

200 193 ( ( 

300 205 ( ( 

400 217 ( ( 



  

ĂþĊĄzÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ ćwăÁwĊõj ĂzwÊ¤ù¾Ċá ówÎ£v ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wíAA5052  ÿAA6061 z ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z))) ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ Ă Ĉ³Ēå wÑ¾ĊöÝ½v¹ÿ¿½j ÿ ĈþĊÆ³ ¾{ív 

 

ςτ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ąù ρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ  ā½wúÉχ 
 

Table 4 Thermal properties of AA6061-T6 alloy [13] 
 óÿº«4  ÁwĊõj Ĉ£½v¾³ ËvĀ·6061 [13] 

wù¹ 

Ĉ¤ýwÅ$#¹v¾ñ 

 Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ

 Ă«½¹ ¾¤ù ¾z ¡vÿ$

Ĉ¤ýwÅ#¹v¾ñ 

Ĉõwò¯ 

 ¾z ÷¾ñĀöĊí$

#yÞîù¾¤ù 

Ĉ£½v¾³ ¢Ċå¾Ù 

 ÷¾ñĀöĊí ¾z óÿÁ$

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹#¹v¾ñ 
25 167 2700 896 

37.8 170 2685 920 
93.3 177 2667 978 

148.9 181 2657 1004 
204.4 192 2657 1028 

260 201 2657 1052 
315 207 2630 1078 

371.1 217 2620 1104 
426.7 223 2610 1133 

 

 
Fig. 6 Temperature history from simulation results in surface of 

workpiece on X=100 mm and Y= 15 mm. a) 5052 alloy and b) 6061 

alloy 
 ôîÉ6 ĂÞÖé ²ÖÅ ½¹ Ĉĉwù¹ ĂþĊÊĊ~ ĂÖêý ½¹ ½wíX=100mm  ÿY=15mm  Ô· ¿v

äõv IówÎ£v(  ÁwĊõj6061x I( ÁwĊõj 

 ÁwĊõj5052  ¾zv¾z210.6 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹Ĉù v½ āºĉº~ üĉv ôĊõ¹ )¢Åv ¹v¾ñ ûvĀ£

 ĂêÖþù ¢úÅ Ăz ÓĒ¤·v ĂĊ³wý ½¹ ¹vĀù ûwĉ¾« IÁwĊõj ÿ¹ Ĉ£½v¾³ ËvĀ·

 ûwÊý Ĉĉwù¹ ½Ā¤ýwí )¢Æýv¹ ĂĊ³wý ûj ½¹ ĈîĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÿ āºýÿ¾ÊĊ~

 ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹7 ûwÊý ÀĊý ÁwĊõj ½¹ ¾£đwz āºÉ ¹w¬ĉv ćwù¹ ĂþĊÊĊz āºþă¹

5052  ÁwĊõj ½¹ ¾¤ÊĊz Ĉ£½v¾³ »Āæý ÿ6061 )¢Åv 

 ôîÉ ÃwÅv¾z7  ĂĊ³wý ćwù¹HAZ ÇĀ« üĊ³ ½¹ ĂöÍwå ½¹$ ć½wí100 

ĈöĊù ¹ÿº³ ½¹ I#ÇĀ« ćvº¤zv ¿v ć¾¤ù290  w£311 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¿v )¢Åv ¹v¾ñ

Ĉù Çÿ½ üĉvāv½ ûvĀþÝ Ăz ûvĀ£íÈĊ~ ćv¾z ć½w ¿v ¾§m¤ù ĂĊ³wý ćwù¹ ĈþĊz

)¹¾í ā¹wæ¤Åv ĂĊ³wý üĉv ć½w¤·wÅÿ¾îĊù ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ¡½v¾³ 
 

-6 ć¹ºÝ ôĊö´£ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 

 ôîÉ8 ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ćwù¹ Üĉ¿Ā£ ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ÿ Ĉ£½v¾³ ć¿wÅ

Ăz¢Å¹ 5ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ćwă¾¤ùv½w~ wz ĈăwòÊĉwù¿j Ôĉv¾É ½¹ āºùj80 
 

 
Fig. 7 Resulted temperature contour from FEM calculations in 

ABAQUS software 
 ôîÉ7 ÷¾ý ½¹ ¹ÿº´ù ûwúõv ¡w{Íw´ù ¿v ôÍw³ Ĉĉwù¹ ½Ā¤ýwíÃĀíwzj ½vÀåv 

ĈöĊù Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å IĂêĊé¹ ¾z ¾¤ù710  5ĂýwÉ ¾Öé IĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹15  ¾¤ù ĈöĊù

 5üĊ~ ¾Öé ÿ5 ĈöĊùĈù ûwÊý v½ ¾¤ù)ºă¹ 

 ôîÉ8 ûwÊý ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ½v¹Āúý ÿ¹ óĀ{é ôzwé èzwÖ£ āºþă¹

ā¿vºývĂĊ{É ÿ wù¹ Ĉz¾¬£ ć¾ĊñĈù üĉv¾zwþz J¢Åv ûj Ĉ£½v¾³ ć¿wÅ ¿v ûvĀ£

Ăz ªĉw¤ý¢Å¹ĂĊ{É ½¹ āºùjÈĊ~ ćv¾z ¹wú¤Ýv ôzwé Ĉõºù ûvĀþÝ Ăz ć¿wÅ ĈþĊz

z )¹¾í ā¹wæ¤Åv ĂýĀúý äö¤¸ù Ówêý ½¹ wù¹v ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ć½ĀÕ Ăóºù üĉ 
 

 
Fig. 8 Comparison of measured and simulated results, a- 6061 alloy, b- 

5052 alloy 
 ôîÉ8 ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĂÆĉwêùäõv IĈz¾¬£ ªĉw¤ý ÿ ć¿wÅ(  ÁwĊõj6061x I( 

 ÁwĊõj5052 



  

ĂþĊĄzÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ ćwăÁwĊõj ĂzwÊ¤ù¾Ċá ówÎ£v ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ć½wíAA5052  ÿAA6061 ))) ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ĉ³Ēå wÑ¾ĊöÝ½v¹ÿ¿½j ÿ ĈþĊÆ³ ¾{ív 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ąù ρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ  ā½wúÉχ ςυ 
 

ĈùüĊ³ ½¹ v½ äö¤¸ù Ówêý ćwù¹ ûvĀ£ ÇĀ«ÈĊ~ ć½wíćv¾z ûj ¿v ÿ ĈþĊz 

Ăýv¹ º³ ¿v ÈĊz ºÉ½ ÿ ÇĀ« ĂĊ³wý ćwù¹ º³ ¿v ÈĊz ÈĉvÀåv ¿v ć¾ĊñĀö« wă

Ă´Í ćv¾z )¹¾í ā¹wæ¤Åv Ăí ºÉ ûj ¾z ĈÞÅ È¸z üĉv ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ

ĂĊ{É ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ćwă¾¤ùv½w~)ºþÉwz ûwÆîĉ ĈăwòÊĉwù¿v Ôĉv¾É ÿ ć¿wÅ 

ĂĊ{É ªĉw¤ý ½¹ ć¿wÅĂþĊÊĊz ā¿vºýv ćwù¹ ÁwĊõj ćv¾z āºÉ ć¾Ċñ6061 

 ¾zv¾z203.3 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ÁwĊõj ćv¾z ÿ ¹v¾ñ5052  ¾zv¾z210.6  Ă«½¹

Ĉ¤ýwÅĂz ćwù¹ ĂþĊÊĊz Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ½¹ ÿ ¢Åv ¹v¾ñ¢Å¹ ¢úÅ ćv¾z āºùj

 ¾zv¾z ówÎ£v āºýÿ¾Æ~201.3 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹Ăz ćwù¹ ĂþĊÊĊz ÿ ¹v¾ñ¢Å¹ āºùj

 ¾zv¾z ówÎ£v āºýÿ¾Æ~ ¢úÅ ćv¾z192.5 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ÊĊz)ºý¹Āz ¹v¾ñ ćwù¹ ĂþĊ

Ăz¢Å¹ĂĊ{É ÔÅĀ£ ºþĉj¾å üĉv ½¹ āºùj āºýÿ¾ÊĊ~ ¢úÅ ½¹ Ĉ£½v¾³ ć¿wÅ

ĂýĀúý Ĉùwú£ ówÎ£vĈù v½ āºăwÊù üĉv I¹Āz āºýÿ¾Æ~ ¢úÅ ¿v ¾¤ÊĊz wă wz ûvĀ£

 ûv½wîúă ÿ óÿv ćºĊÊú« ¡vºăwÊù[14]  ûv½wîúă ÿ ¢Åwòz½v ÿ[15]  ºĊĉm£

 ÁwĊõj Ĉ£½v¾³ ÈýwÅ½ yĉ¾Ñ )¹¾í6061 wĊõj Ăz ¢{Æý Á5052  ÿ ā¹Āz ¾¤ÊĊz

 ÁwĊõj Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù yĉ¾Ñ5052  ÁwĊõj ½¹ Ĉ£½v¾³ »Āæý ûvÀĊù )¢Åv ¾¤ÊĊz

6061  ÁwĊõj ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ I¢Åv ¾¤ÊĊz6061 ĂêÖþù ½¹ ¡½v¾³ Üĉ¿Ā£ I

ÜĊÅÿ¹w¬ĉv Ĉ£½v¾³ ½wÉ )¹Āz ºăvĀ· ć¾£ÇĀ« üĊ³ ½¹ āºÉ ĂêÖþù ½¹ ć½wí

 ¿v ¾£½ÿ¹ ĈÕwêý Ăz ¡½v¾³ ówúÝv y{Å āºýÿ¾Æ~Ĉù ÇĀ« Àöå ĂþĊÊĊz ÿ ¹ĀÉ

üĊĉw~ ćwù¹)ºÉ ºăvĀ· ôÍw³ ć¾£ 
 

-7 ÈÊí ûĀù¿j 

ÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈòýĀò¯ ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ĈÅ½¾z ¢Ą« ¾z ć½wí

ĂýĀúý øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv )¹ĀÉ ÷w¬ýv ¹½vºýw¤Åv ÈÊí ûĀù¿j Ăí ºÉ ûj ¾z ¿wĊý wă

 ¹½vºýw¤Åv ÃwÅv¾z ÀĉwÅ xwÅ ÈÊí ¢Æ£ ĂýĀúý ¿v ûĀù¿j üĉv ½¹ASTM-

E8 ç½ÿ ĈÊÊí ÷wî´¤Åv wz ć¾ĊòúÊ¯ ãĒ¤·v ªĉw¤ý ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv Ăĉw~ ćwă

´ù )¹½vºýô ĂýĀúý Ĉñ½w~ ĂêÖþù ½¹ Mw£ºúÝ ¿v wăHAZ  )¢Åv āºÉ āºăwÊù

ĂýĀúý xw¸¤ýv ÿ ć¿wÅvº« āĀ´ý ½¹ ìĊ£wúÉ ¡½ĀÍ Ăz ÈÊí ûĀù¿j ćwă

 ôîÉ9 ĂýĀúý ÈÊí ûĀù¿j ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ ā¹v¹ ûwÊý óÿº« ½¹ wă5  Ătv½v

Ăz ªĉw¤ý ¿v ü¤åwĉ ûwþĊúÕv ćv¾z )¢Åv āºÉ¢Å¹ ÈÊí ûĀù¿j ½¹ āºùj ¾ă ¿v

)ºÉ ĂĊĄ£ ÈÊí ¢Æ£ ĂýĀúý ĂÅ ÇĀ« 

 ôîÉ10 ûwÊýĂýĀúý āºþă¹āºÉ Ă¤ÆîÉ ćwă ¢Åv ÈÊí ûĀù¿j ½¹ ćv

ìĉ¹Àý Ăí)ºþ¤Év¹ üĊòýwĊù ½vºêù Ăz v½ ÷wî´¤Åv üĉ¾£ 

Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ ûvÀĊù ¢Åv ÷¿đ ĈÑwĉ½ Üzw£ üĊú¸£ ¿v ÈĊ~ ÿ wă

ĈþÞù ÀĊõwýj )¹ĀÉ ĈÅ½¾z Ĉ«ÿ¾· ¶Åw~ ¾z Ĉõ¾¤þí ćwă¾Ċâ¤ù ¾§v û¹Āz ½v¹

 Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ãºă Üzw£ ¾z wă¾¤ùv½w~ ¡v¾§v ĂÞõwÖù ćv¾z Äýwĉ½vÿ

 óÿº« ½¹6 Ĉù āºăwÊù Äýwĉ½vÿ ÀĊõwýj ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý)¹ĀÉ 

 

 
Fig. 9 manner of choosing the tensile test specimens 

 ôîÉ9 ĂýĀúý xw¸¤ýv āĀ´ýÈÊí ¢Æ£ ćwă 

 
Fig. 10 Tensile test specimens 

 ôîÉ10 ĂýĀúýÈÊí ûĀù¿j ćwă 

 óÿº«5 ĂýĀúý ÈÊí ¢Æ£ ªĉw¤ýwă 

Table 5 Tensile results of the samples 

ûwÊý Äýwĉ½vÿ ÀĊõwýj ªĉw¤ý Ăz ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ Ăí ¢Åv üĉv āºþă¹ ¿v ¾Ċá

ā¹Āz ½v¼ñ¾Ċ§m£ ½wĊÆz ĈöùvĀÝ ówÎ£v ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¾z IüĊ~ ¾Öé ¾¤ùv½w~ Iºýv

Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ Çÿ½ ÃwÅv¾z wă¾¤ùv½w~ ć½v¼ñ¾§v ûvÀĊù Ĉõÿ1  )ºÉ üĊĊÞ£

 ½¹ èĊê´£ ªĉw¤ý ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¯Āñw£ Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ Çÿ½ ¿v ½ĀÚþù üĉºz

÷¾ýºþ¤å¾ñ ½v¾é ôĊö´£ ¹½Āù ¡¾ Æív üĉvÀĉ¹ ½vÀåv) 

 Èêý ëwîÖÍv ºĊõĀ£ ½¹ ÿ ½vÀzv ªýĒ~ Ăö³¾ù ½¹ ºþĉj¾å ćÿ¾Ċý ¾z ½vÀzv üĊ~

Ĉù wæĉv ÇĀ« ĂÊĉ½ ½¹ ¹vĀù û¹Àúă ½¹ v½ ĈúĄù Èêý üĊþ°úă ÿ Ă¤Év¹)ºþí 
 

 óÿº«6 Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ ÃwÅv¾z Ĉ«ÿ¾· ¾Ċâ¤ù ¾z v½ ¾Ċâ¤ù ¾ă ć½v¼ñ¾§v ûvÀĊù 

Table 6 The ANOVA results for tensile strength of the joints 

 ½vºêùP  ½vºêùF 
 üĊòýwĊù

¡wÞz¾ù 

 Ă«½¹

ć¹v¿j 

 ÛĀú¬ù

¡wÞz¾ù 
¾¤ùv½w~ 

0.0161 61.42 99.57 6 597.41 óºù 

0.0073 136.68 221.58 2 443.16 
 ¢Ý¾Å

Ĉýv½ÿ¹ 

0.0397 24.17 39.19 2 78.38 
 ¢Ý¾Å

ćÿ¾ÊĊ~ 

0.0410 23.40 37.93 2 75.87 
 ĂýwÉ ¾Öé

½vÀzv 

( ( āºÉ ÷wá¹v ( ( ½vÀzv üĊ~ ¾Öé 

  1.62 2 3.24 Ĉéwzāºýwù 

   8 600.65 ÛĀú¬ù 

                                                                                                                                  
1 Design of Experiment (DOE) 

ûĀù¿j ā½wúÉ 
 øĊöÆ£ ÷wî´¤Åv

#ówîÅw~wòù$ 
ówîÅw~wòù$ ĈÊÊí ÷wî´¤Åv#  

1 147.2 198.5 
2 166.1 211.6 
3 169.1 202.4 
4 174.5 214.6 
5 163.3 218.5 
6 155.7 211.5 
7 174.1 220.3 
8 161.2 221.1 
9 165.5 226.0 

ĂþĊĄz 169.4 227.5 
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ςφ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ąù ρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ  ā½wúÉχ 
 

Ăĉÿ½ôîÉ ½¹ ÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ üĊú¸£ ćv¾z āºÉ øÅ½ ćwă ćwă11  ÿ

12 ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈù wă½v¹Āúý Ĉùwú£ ¿v Ăí ĂýĀñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£

 I¹½vºý ¢Åv ÷wî´¤Åv ûwúă Ăí ãºă Üzw£ ¾z Ĉývºþ¯ ¾Ċ§m£ üĊ~ ¾Öé ¢å¾ñ

Ĉù Ĉõÿ ÿ Ă¤Év¹ Èêý ëwîÖÍv ºĊõĀ£ ½¹ Ăí ¹¾í ûwĊz v½ Ă¤îý üĉv ûvĀ£

Ĉù wæĉv ÇĀ« ĂÊĉ½ ½¹ ¹vĀù û¹Àúă ½¹ v½ ĈúĄù Èêý üĊþ°úă ôîÉ )ºþí

11(  ¡½ĀÍ Ăz ĈÖ· ¢Ý¾Å ÿ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ¾òýwĊz äõv

 ¾z üĊòýwĊù ÿ ¢zw§ ¡½ĀÍ Ăz ½vÀzv ĂýwÉ ¾Öé ÿ üĊ~ ¾Öé ¾¤ùv½w~ ÿ ¾Ċâ¤ù

ÇĀ« ç½ÿ ÷wî´¤Åv Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ûvÀĊù ¾ă ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ā¹½Ā·

Ĉù ÈĉvÀåv ÷wî´¤Åv ºÉwz ¾£đwzõ¹ )ºzwĉý ¡½v¾³ ÈĉvÀåv ¾ùv üĉv ôĊ¿v ĈÉw 

 

 
Fig. 11 3d-diagrams from the effect of welding parameters on tensile 
stress 

 ôîÉ11 Ăĉÿ½øÅ½ ćwă ¢Ý¾Å IĈýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ćwă¾¤ùv½w~ ćÿ¹ Ăz ÿ¹ ¾Ċ§m£ ¿v āºÉ

ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¾z ½vÀzv ĂýwÉ ¾Öé ÿ ćÿ¾ÊĊ~ 

 ĈÖ· ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv )¢Åv ¹vĀù ¾¤Ąz ÓĒ¤·v ûj Ü{£ Ăz ÿ ºþĉj¾å ½¹ ëwîÖÍv

 J¹ĀÉ ¾¤ÊĊz ¿w¬ù º³ ¿v ºĉw{ý ÈĉvÀåv üĉv Ĉõÿ IāºÉ ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv y{Å

 ¢Ý¾Å ºþĉj¾å üĉv ½¹ ĈÖ· ¢Ý¾Å ĂþĊĄz ¢õw³ üĉv¾zwþz80 ĈöĊù ¾z ¾¤ù

Ĉù Ĉå¾Þù ĂêĊé¹ ôîÉ )¹ĀÉ11( Ñÿ Ăz v½ ć¹ÿ½ÿ ćwù¹ ¾Ċ§m£ ÀĊý x ûwĊz ±Ā

Ĉù ¢õw³ üĉv ½¹ )¢Åv Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ÿ ĂýwÉ ¾Öé ¿v ¾§m¤ù MwúĊê¤Æù Ăí ºþí

ĂþĊĄz ¢õw³ ÀĊýĈù äĉ¾Þ£ ĂýwÉ ¾Öé ćv¾z ćv ½¹ ûj ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ ¹ĀÉ

 ½vºêù15 ĈöĊù ôîÉ )¢Év¹ øĊăvĀ· v½ ĈÊÊí ÷wî´¤Åv ĂþĊÊĊz ¾¤ù11( ÿ ©

ôîÉ ćwă12(  w£ äõv12( ùv½w~ ćÿ¹ Ăz ÿ¹ ¾Ċ§m£ © Ićÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ćwă¾¤

é wz Ów{£½v ½¹ ½vÀzv ĂýwÉ ¾Öé ÿ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾ÅûwÊý v½ ÷wî´¤Åv ¾z ½vÀzv üĊ~ ¾Ö 

Ĉù ôîÉ ½¹ )ºþă¹12( āºÉ øí ÷wî´¤Åv ĂýwÉ ¾Öé º³ ¿v ÈĊz ÈĉvÀåv wz © 
 

 

Fig. 12 3d-diagrams from the effect of welding parameters on tensile 

stress 

 ôîÉ12 Ăĉÿ½øÅ½ ćwăÇĀ« ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ¿v āºÉĈÊÊí ÷wî´¤Åv ¾z ć½wí 


