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ABSTRACT 

Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding process which involves stirring the material 

by a non consumable rotating tool to generate frictional heating that soften the base material and 

produces the joint. FSW is commonly used for welding of aluminium alloys. Owing to solid state 

nature, and reduced dependence on skills, FSW has numerous advantages over fusion welding 

processes. Consequently, researchers have shown increasing interest in the application of FSW to 

aluminium alloys to achieve better mechanical properties.  

In the present research, friction stir welding of 5052-H32 aluminium alloy has been performed 

using conventional robust vertical milling machine (VMM). This VMM has been modified to 

work as a FSW machine and fitted with an indigenously developed setup which is capable of 

firmly clamping the 6 mm thick 5052 aluminium plates and is also capable for measuring 

downward and traverse welding forces. The different attachments have also been fitted with 

VMM for measurement of temperature distribution and power consumption during welding. A 

tool holder interface has also been developed which is able to effectively clamp the various size 

of FSW tool. The hot die steel (H13) tool with a cylindrical threaded pin has been used for the 

welding.  

Numerous trial experiments have been performed to establish the principal FSW process 

parameters. The tool pin and shoulder diameter, tool rotation and welding speed have been 

selected as the FSW process parameters and experimentation have been performed in accordance 

with the response surface methodology (RSM). Mechanical and metallurgical tests have been 

performed for each welded specimen. The weld quality has been analyzed though tensile, impact, 
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fatigue and fracture toughness tests along with microstructural examination. The effect of 

individual process parameter on each weld properties has been analyzed in detail.  

It has also been found that the external cooling also affects the quality of welds produced by 

FSW. To see the effect of external cooling three cooling media such as natural air, water and 

liquid nitrogen have been used for welding and welds have been examined based on mechanical 

and metallurgical properties. The water has been found a suitable cooling media for batter 

mechanical properties.  

To achieve best mechanical properties, it is necessary to optimize the process parameters based 

on suitable cooling media. So the FSW process parameters have been optimized again for the 

best suited cooling media. In this experiment FSW process parameter has been studied through a 

separate set of experiments using Taguchi‟s L9 orthogonal array. The effect of process parameter 

in cooling media on weld quality characteristics such as strength, elongation, impact strength, 

fatigue and fracture toughness have been analyzed.  

Analysis of results has revealed significant effect of all these FSW parameters and cooling media 

on mechanical and metallurgical properties of the weld. The FSW process parameters have also 

significantly affected the welding force generated, power consumed and temperature distributed 

during welding. The metallurgical test results have revealed occurrence of considerable grain 

refinement in the stir zone owing to dynamic recrystallization mechanism.  

 

 

 

 



साय 

घषषण घूणषन वेल्डिंग (एपएसडब्रू) एक ठोस अवस्था वाऱी वेल्डिंग प्रक्रिमा है लिसभें गैय-उऩबोज्म घूणषन 

उऩकयण द्वाया घुरनशीर ताऩ उत्ऩन्न कयने के लरए साभग्री को तेिी से घुमाया जाता है, िो आधाय 

साभग्री को नयभ कयते हैं औय सिंमुक्त जोड़ फनाता हैं। एपएसडब्र ूआभतौय ऩय ए्मूभीननमभ लभश्र 

धातुओिं के वेल्डिंग के लरए उऩमोग क्रकमा िाता है। ठोस अवस्था की प्रकृनत औय कौशर ऩय ननबषयता भें 

कभी के कायण एपएसडब््मू के फ्मूिन वेल्डिंग प्रक्रिमाओिं स ेज्यादा पामदे हैं। नतीितन, शोधकताषओिं 

न ेफेहतय मािंत्रिक गुणों को प्राप्त कयने के लरए ए्मूभीननमभ लभश्र धातु को जोड़ने के लऱए एपएसडब््म ू

के उऩयोग भें फढ़ती रुचि ददखाई है। 

वतषभान शोध भें, 5052-एि 32 ए्मूभीननमभ लभश्र धातु के घषषण घूणषन वेल्डिंग के लऱए ऩायिंऩरयक रूऩ 

स ेभिफूत ऊर्धवाषधय लभलरिंग भशीन (वीएभएभ) का उऩमोग क्रकमा गमा है। इस वीएभएभ को एपएसडब्रू 

भशीन के रूऩ भें काभ कयन ेके लरए सिंशोचधत क्रकमा गमा है औय श्वतः ववकलसत सेटअऩ के साथ रगामा 

गमा है िो 6 लभभी भोटी 5052 ए्मूभीननमभ प्रेटों को भिफूती से जोड़न ेभें सऺभ है औय वे नीि ेकी 

तयप ऱगन ेवाऱी वेल्डिंग फरों को भाऩने में बी सऺभ है। वेल्डिंग के दौयान ताऩभान ववतयण औय त्रफिरी 

की खऩत के भाऩ के लरए ववलबन्न उऩकरण बी वीएभएभ के साथ रगाए गए है। उऩकयण धायक 

अतंरपऱक बी ववकलसत क्रकमा गमा है िो क्रक प्रबावी रूऩ से ववलबन्न आकाय के धातु के चादरों को दफान े

भें सऺभ है। वेल्डिंग के लरए गभष भयने वारे स्टीर (एि 13) से फनी एक फेरनाकाय ऩेचदार वऩन का 

उऩमोग क्रकमा गमा है। 

प्रमुख एपएसडब््मू प्रक्रिमा भाऩदिंडों को स्थावऩत कयने के लरए कई प्रमोग ऩयीऺण क्रकए गए। उऩकयण 

वऩन औय किं धे का व्मास, उऩकयण योटेशन औय वेल्डिंग की गनत का िमन एपएसडब््म ूप्रक्रिमा भाऩदिंडों 



के रूऩ भें क्रकमा गमा है औय प्रमोग की प्रनतक्रिमा सतह ऩद्धनत (आयएसएभ) के अनुसाय क्रकमा गमा है। 

प्रत्मेक वे्डडे नभूने के लरए यांत्रिक औय धातुववक गुणों के टेस्ट जैसे की तन्मता, प्रबाव, पटीग औय 

फै्रक्िय ऩयीऺणों के साथ-साथ सूक्ष्म-संरचनात्मक ऩयीऺा के साथ वे्ड गुणवत्ता का ववश्रेषण क्रकमा गमा 

है। प्रत्मेक वे्ड गुणों ऩय अरग-अरग प्रक्रिमा माऩदंडों के प्रबाव का ववश्रेषण क्रकमा गमा है। 

मह बी ऩामा गमा है क्रक फाहयी शीतरन एपएसडब््म ूद्वाया उत्ऩाददत वे््स की गुणवत्ता को बी प्रबाववत 

कयती है। फाहयी शीतरन के प्रबाव को देखने के लरए प्राकृनतक वामु, िर औय तयर नाइट्रोिन िैस े

शीतरन माध्यमों का इस्तेभार वेल्डिंग के लरए क्रकमा गमा है औय मािंत्रिक औय धातु सिंफिंधी गुणों के 

आधाय ऩय वेल्ड की िािंि की गई है। अच्छे यांत्रिक गुणों की वजह से िर को एक उऩमुक्त माध्यम ऩामा 

गमा है। 

सवषशे्रष्ठ मािंत्रिक गुण प्राप्त कयने के लरए, उऩमुक्त फाहयी शीतरन ऩय आधारयत प्रक्रिमा भाऩदिंडों को 

अनुकूलरत कयना आवश्मक है। इसलरए एपएसडब््मू प्रक्रिमा भाऩदिंडों का अनुकूरतभ शीतरन माध्यम 

के लरए क्रपय से अनुकूलरत क्रकमा गमा है। इस प्रमोग भें एपएसडब््म ूप्रक्रिमा माऩदंडों का इस्तेभार 

तागुची एर 9 ऑथोगोनर सयणी के प्रमोग के एक अरग सेट के भार्धमभ से क्रकमा गमा है। शीतरन 

माध्यमों भें प्रक्रिमा माऩदंडों का प्रबाव वे्ड गुणवत्ता ववशषेताओिं िैस े क्रक शलक्त, फढ़ाव, प्रबाव शलक्त, 

पटीग औय फै्रक्िय का ववश्रेषण क्रकमा गमा है। 

ऩरयणाभों के ववश्रेषण न ेइन सबी एपएसडब््मू भाऩदिंडों औय शीतरन माध्यमों के वे्ड के यांत्रिक औय 

धातुववक गुणों ऩय भहत्वऩूणष प्रबाव ददखामा है। एपएसडब््म ू प्रक्रिमा भाऩदिंडों ने वेल्डिंग के दौयान 

उत्ऩन्न वेल्डिंग फर, त्रफिरी का सेवन औय ताऩभान को बी प्रबाववत क्रकमा है। धातुववक गुणों के ऩररछण 

के नतीिे ने गनतशीर ऩुनयषिना तिंि के िरते अलस्थय ऺेि भें कापी गे्रन शोधन की घटना का ऩता िरा है। 
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