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��������������������������������� �����������

�����������������������������������������������

����������������������� ������������������������

���������������� (AISI 1015) ��������������

���������������� 10 mm. ��� 100 mm. ������������

������������� 2,304 ���� ����������������� ������

����������� 4 ������ 6, 8, 10, 12 sec ������������

�������� 3 ������ 103, 206, 309 MPa �������������

����������� 4 ������ 1,100, 1,200, 1,300, 1,400 rpm 

������������ 4 ������ 1, 2, 3, 4 sec ������������

������ 4 ������ 309, 412, 516, 619 MPa ����������

�������������������������������������������� ��

��������������������������������������������������

������������������� ����������������� ��������������

����������������� ���������������������������

�����������

������� ����������������� �������������������� ����

������������� �����������������������

Abstract
       There are many parameters affecting the 

strength of joints welded by friction welding. This 

paper is aimed to investigate the effect of friction 

time on the strength of welded area of AISI 1015 

steel rods joined by friction welding. The study was 

conducted using AISI 1015 steel rods with diameter 

of 10 mm and length of 100 mm. The experiments 

were performed under 4 values of friction time which 

are 6, 8, 10, 12 sec. 3 values of friction pressure 

which are 103, 206, 309 MPa. 4 values of rotational 

speed which are 1,100, 1,200, 1,300, 1,400 rpm. 4 

values of upset time which are 1, 2, 3, 4 sec  and 4 

values of upset pressure which are 309, 412, 516, 

619 MPa. Totally 2,304 specimens were used in this 

study. The welded specimens were subsequenced to 

tensile test to determine their strengths. The result 

indicated that the strength of welded specimen 

decreases as the friction time increases.

Keywords:  Friction welding, low carbon steel, 

friction time, strength of joint 

1. �����
������������������������������������������

����������������������������������������������������

����������������������������� �����������������������

��������������������������������������������������

����������� (S) ������������������������������� 1(�)

������������������������������ (P1) �������������
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P1, T1

S

S

P2, T2

�������������������������������������������������������

��������������������������� (T1) ���������������

���� ����������������������������������������� ������

�����������������������������������������������������

1(�) ������������������������������������������������

��������������� (P2) ���������� ���������������������

���������������������������������������� (T2) ���

��������� ��������� 1(�) �����������������������������

������������������������������������� ���� ������ ����

��� �������������������� ������������������������

����������������� �������

������ 1 ���������������������������

������������������������������������������������

������������������������������������������������

���� ������������������������������������������������

���������������������� �������������������������� �������

��������������������������� �������������������

���� ���� � ��������������������� ��������������� �

�������������� �������������������������������������

����������������� ������������������������������������

����������������������������������������������������

��������������

��������������������������������������������

������������������ ���� ��������������������

��������������� ����������������� ������������

�������������������� ����������������������������

������������� ������� �����������������������������

�������������������������� ������������������������

����������������������������������������������� ����

�����������������������������������������������

0.17-0.23 ��������������������������������������������

����������� ������������������������������������

����������� 30 bar �������������������� 5 sec ��

��������������������������������������� [1] ���

����������������������������������������������������

������������������ �������� austenitic – stainless 

steels (AISI 304) ��������������������������� 60 

MPa ������������������ 9 sec �������������������

����������������� [2]  ��������������������������

��������������������������������������������� ����

���� ��� ����������������������� ����������������

��� ������� AISI 3042 ��� AISI 4340 ����������������

��� 1,500 rpm ������������������������������� [3]

�������������������������������������������

��������������������������������� ��� �����������

������������������ MA 956  iron-based superalloy  

������������������������ [4] �������������������

���������������������������������������������

������������� 45 steel ���� �����  10 mm. ��� 17 

mm. ������ 45 mm. ���������������� 37 Hz ��������� 4 

mm. ����������������� 80.5 MPa ����������������

������������������������������������������������ ���

����� HS = 1.06 t1.69 ������ HS ���������������������

������������� mm. ��� t �������������������� ����

�������������������� ������������������������ 3 sec  

������������������ [5] �������������������������

������  stainless steel AISI 430  ��������������������

�����������������������������������������������

���������������� taguchi method ����������������

���������������������������� ��� ������������������ 3 

sec ������������������ 95 MPa ������������ 5 sec 

��������������� 180 MPa �����������������1,125 

rpm ����������������������������������������� [6]

(�) ������������������������

(�) ����������������������

(�) ���������



P1, T1

S

S

P2, T2
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��������������������������� (T1) ���������������

���� ����������������������������������������� ������

�����������������������������������������������������

1(�) ������������������������������������������������

��������������� (P2) ���������� ���������������������

���������������������������������������� (T2) ���

��������� ��������� 1(�) �����������������������������

������������������������������������� ���� ������ ����

��� �������������������� ������������������������

����������������� �������

������ 1 ���������������������������

������������������������������������������������

������������������������������������������������

���� ������������������������������������������������

���������������������� �������������������������� �������

��������������������������� �������������������

���� ���� � ��������������������� ��������������� �

�������������� �������������������������������������

����������������� ������������������������������������

����������������������������������������������������

��������������

��������������������������������������������

������������������ ���� ��������������������

��������������� ����������������� ������������

�������������������� ����������������������������

������������� ������� �����������������������������

�������������������������� ������������������������

����������������������������������������������� ����

�����������������������������������������������

0.17-0.23 ��������������������������������������������

����������� ������������������������������������

����������� 30 bar �������������������� 5 sec ��

��������������������������������������� [1] ���

����������������������������������������������������

������������������ �������� austenitic – stainless 

steels (AISI 304) ��������������������������� 60 

MPa ������������������ 9 sec �������������������

����������������� [2]  ��������������������������

��������������������������������������������� ����

���� ��� ����������������������� ����������������

��� ������� AISI 3042 ��� AISI 4340 ����������������

��� 1,500 rpm ������������������������������� [3]

�������������������������������������������

��������������������������������� ��� �����������

������������������ MA 956  iron-based superalloy  

������������������������ [4] �������������������

���������������������������������������������

������������� 45 steel ���� �����  10 mm. ��� 17 

mm. ������ 45 mm. ���������������� 37 Hz ��������� 4 

mm. ����������������� 80.5 MPa ����������������

������������������������������������������������ ���

����� HS = 1.06 t1.69 ������ HS ���������������������

������������� mm. ��� t �������������������� ����

�������������������� ������������������������ 3 sec  

������������������ [5] �������������������������

������  stainless steel AISI 430  ��������������������

�����������������������������������������������

���������������� taguchi method ����������������

���������������������������� ��� ������������������ 3 

sec ������������������ 95 MPa ������������ 5 sec 

��������������� 180 MPa �����������������1,125 

rpm ����������������������������������������� [6]

(�) ������������������������

(�) ����������������������

(�) ���������
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����������������������������������������������

������������������������������������ upset ���

����������������� AISI 1040 ��������������������

��������������������������������������������

������������� (plastic deforming) ���������������

��������������������������������������� ��������

���������������������������������������������� ���

630 MPa [7] ���������������������������������

AISI 1040 ���������������� �����������������������

����������������� 5 sec , ��������������������

30 MPa , ������������ 20 sec ��� ���������������

110 MPa �������������������������������������� ���

��������������������������������������� 10 mm. ������

������������������������������������������������ (D/d) 

������� 1, 1.5, 2, 3 ��� 4 ��������� ����������������

���������������� Tensile Test ����������������������

��������� D/d ��������� ����������������� (HV) ������

�������������������� �������������� �����������

��������������� ���������������������������������

���������������������� ���������������������� D/d ���

��������������������������������� [8]

������������������������������������ Al2O3

���������������������������������������������������

����� 6160 ��������������������������  AISI 1020  

������������������������� ��������������������

��������� �������������������� 10 MPa ���������

�������� 8 sec ������������������ 5 MPa ������

��������� 4 sec ����������������������������������

2,500 rpm ���������������������������������������

�����������������������������������������������������������

������������������� [9] ����������������������

�������������������������������������������������

���������������� Friction Stir Welding �����������

�����������������������������������������������������

�������������� AA 1050, AA 6061, AA 2024, AA 

7039 ��� AA 7075 ����������������������������

������������������������������������������ �����������

�������������������[10] �����������������������

����������������� ����� AISI 1015 ����������������

�������� ������������������������������������������

����������������������� ������������17 [11] �������

�������������������������������� ���������������

����������������������������������������������

���������� ���������������������������������������

��������� ������������������������������������������

������������������� ������������������������

�������������������������� ����������������

�������������������������

2. ������������������������������������
2.1 ���������������������

�������������������������������������������������

����������������������������������������� ���

����������������������������� 2 �������������

������������������������������������ �������������

[13-14]

������ 2 �������������������������������������

1) ����������� 5 HP ����������������������

��������� 1 ��������������� 3 

2) ����������� 3 HP �������������������������

����������� 100 bar

3) ���������������������������4 inches ���

������������������� 4 ��������������� 3 

4) Inverter ���� 7.5 HP ��������������

����������������������������� 5  HP 

      5) ���� Manual Relief Valves ���������������

�������������������������������

6) ���� Electric Solenoid Valve ���������

�����������������������

1

2

8

5

7

4

3
6
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7)  Timer ������������������������������������

������

8) ��������������� 1 ������������������ 2 

������ 3 ������������������� 1

������ 4 ����������������������������� 2 

2.2 ��������������������������
����������������������������� �����������������������

���������������� �������������������� 10 mm. ���

100 mm. ����������������������������������������

��������� (ultimate tensile strength) 663 MPa ������

������������������������������������ ��������

�������������� AISI (American Iron and Steel 

Institute) �������������������������������������

����������������������� AISI 1015 ���������������

��������������������� 1 

�������� 1 �����������������������������������������

%by

weight

%C %P %S %Mn %Si %Cr 

�����

�����

0.15 0.03 0.01 0.47 0.17 0.01 

AISI 1015 0.13-

0.18
�

0.04
�

0.05

0.3-

0.6

0.1-

0.2 - 

2.3 ������������������������������������
������������������ �������������� 5 ������

���������� ����������������� (T1)  4 ��� ��� 6, 8, 

10, 12 sec �������������������� (P1)  3 ��� ���

103, 206, 309 MPa ������������ (T2) 4 ��� ��� 1, 2, 

3, 4 sec ��������������� (P2) 4 ��� ��� 309, 412, 

516, 619. MPa ��������������������������� (S) 4 

��� ��� 1,100, 1,200, 1,300, 1,400 rpm �������

�������������������������� MINITAP ������������

���������������������������������������� 2 �����

���������������������������� 768 �������� ������

������������������� 2,304 ����

������������������������������������������

���� ����������������������������������� ���������

������ 5 ��������������������������������������� ���

���������������� �������������������������������������

��������������� 6 

������ 5 �������������������������������

������ 6 �������������������������

���������� �����������������������������������

��������������������������������������������

��������������� �������������������������������

�����������������������������������������������������

������� 5 mm. ������������������������������������

���������� 5.5 mm. ��������������� 7 ���������������

���������������������� Tensile Test



7)  Timer ������������������������������������

������

8) ��������������� 1 ������������������ 2 

������ 3 ������������������� 1

������ 4 ����������������������������� 2 

2.2 ��������������������������
����������������������������� �����������������������

���������������� �������������������� 10 mm. ���

100 mm. ����������������������������������������

��������� (ultimate tensile strength) 663 MPa ������

������������������������������������ ��������

�������������� AISI (American Iron and Steel 

Institute) �������������������������������������

����������������������� AISI 1015 ���������������

��������������������� 1 

�������� 1 �����������������������������������������

%by

weight

%C %P %S %Mn %Si %Cr 

�����

�����

0.15 0.03 0.01 0.47 0.17 0.01 

AISI 1015 0.13-

0.18
�

0.04
�

0.05

0.3-

0.6

0.1-

0.2 - 

2.3 ������������������������������������
������������������ �������������� 5 ������

���������� ����������������� (T1)  4 ��� ��� 6, 8, 

10, 12 sec �������������������� (P1)  3 ��� ���

103, 206, 309 MPa ������������ (T2) 4 ��� ��� 1, 2, 

3, 4 sec ��������������� (P2) 4 ��� ��� 309, 412, 

516, 619. MPa ��������������������������� (S) 4 

��� ��� 1,100, 1,200, 1,300, 1,400 rpm �������

�������������������������� MINITAP ������������

���������������������������������������� 2 �����

���������������������������� 768 �������� ������

������������������� 2,304 ����

������������������������������������������

���� ����������������������������������� ���������

������ 5 ��������������������������������������� ���

���������������� �������������������������������������

��������������� 6 

������ 5 �������������������������������

������ 6 �������������������������

���������� �����������������������������������

��������������������������������������������

��������������� �������������������������������

�����������������������������������������������������

������� 5 mm. ������������������������������������

���������� 5.5 mm. ��������������� 7 ���������������

���������������������� Tensile Test
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������ 7 ����������������������������� ��������������������

������

3. ������������������������������
3.1 ������������������

������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������������� 8 

������ 8 �������������������������������������������������

�������������������������������������������������������

��������� T1-T2-P1-P2-S ���������

��������� 8 �������������������������������������

������������������������������������������� �����������

������������������� ����������������������������

AISI 1015 ������������������������������������������

������������� ��������������������������������

3.2 ���������������������������
������������������������������������� Tensile 

Test �����������������������������������������

(utimate tensile strength) ��������������������������

����� ����������������������������������� 3 ������������

����������������������������������������� ���������

����������������������������������������� ������

������������ ����������������������������������

������������� ����������������� ������������

��������

���������������������������������������������

�������������������������� ��������������������

������������ ����������������� 2 

�������� 2 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� ��������������������������������

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

������������ 1 sec. 790 768 744 737 

������������ 2 sec. 802 784 763 751 

������������ 3 sec. 816 786 771 767 

������������ 4 sec. 812 793 786 773 

������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� �������������������������������� ������������

��� 9 

650
700
750
800
850

6 8 10 12
����������������� (sec)

��
��

��
���

��
 (M

Pa
)

������������ = 1 (sec.)
������������ = 2 (sec.)
������������ = 3 (sec.)
������������ = 4 (sec.)

������ 9 �����������������������������������������������

(ultimate tensile strength) �������������������� (T1) ������

��������������������������

������������� 9 �����������������������������

��������� 4 sec ����������������������������������

������������������ 1, 2, 3 sec ��������� ��������

�����������������������������������������������������

�����������

D = 5.5 mm. 

12-4-309-619-1300 6-4-309-619-1100

6-4-309-619-1400 6-4-309-309-1300

6-4-103-619-1300 6-1-309-619-1300
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���������������������������������������������

�������������������������� ��������������������

�������������������� ����������������� 3 

�������� 3 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� �������������������������������������

���

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

������������������� 103 

MPa 799 760 748 744 

������������������� 206 

MPa 804 787 771 754 

������������������� 309 

MPa 812 801 780 773 

������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� ���������������������������������������� ���

������������ 10 

700

750

800

850

6 8 10 12

����������������� (sec)

��
��

��
���

��
 (M

Pa
) �������������������� = 103 (MPa)

�������������������� = 206 (MPa)
�������������������� = 309 (MPa)

������ 10 �����������������������������������������������

(ultimate tensile strength)  �������������������� (T1) ������

����������������������������������

������������� 10 ���������������������������

������������������� 309 MPa ����������������������

�������������������������������������� 103, 206 

MPa ��������� �������������������������������������

�����������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������� ��������������������

������������ ����������������� 4 

�������� 4 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� ��������������������������������

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

�������������� 309 MPa 795 770 751 746 

�������������� 412 MPa 803 787 767 757 

�������������� 516 MPa 810 792 764 760 

�������������� 619 MPa 812 781 783 765 

������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� ����������������������������������� �������

�������� 11 

700

750

800

850

6 8 10 12
����������������� (sec)

��
��

��
���

��
 (M

Pa
) ��������������� = 309 (MPa)

��������������� = 412 (MPa)
��������������� = 516 (MPa)
��������������� = 619 (MPa)

������ 11 �����������������������������������������������

(ultimate tensile strength) �������������������� (T1) ������

�����������������������

������������� 11 �������������������������������

����������������������������������� �� � � ���� �

�������������������������������������������������

������������� ���������������������������������

����������� ����������������� 5 
�������� 5 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� ������������������������������������

��������

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

������������������������

1100 rpm 797 777 758 740 

������������������������

1200 rpm 809 786 765 766 

������������������������

1300 rpm 814 793 782 774 

������������������������

1400 rpm 801 774 760 749 



���������������������������������������������

�������������������������� ��������������������

�������������������� ����������������� 3 

�������� 3 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� �������������������������������������

���

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

������������������� 103 

MPa 799 760 748 744 

������������������� 206 

MPa 804 787 771 754 

������������������� 309 

MPa 812 801 780 773 

������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� ���������������������������������������� ���

������������ 10 

700

750

800

850

6 8 10 12

����������������� (sec)

��
��

��
���

��
 (M

Pa
) �������������������� = 103 (MPa)

�������������������� = 206 (MPa)
�������������������� = 309 (MPa)

������ 10 �����������������������������������������������

(ultimate tensile strength)  �������������������� (T1) ������

����������������������������������

������������� 10 ���������������������������

������������������� 309 MPa ����������������������

�������������������������������������� 103, 206 

MPa ��������� �������������������������������������

�����������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������� ��������������������

������������ ����������������� 4 

�������� 4 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� ��������������������������������

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

�������������� 309 MPa 795 770 751 746 

�������������� 412 MPa 803 787 767 757 

�������������� 516 MPa 810 792 764 760 

�������������� 619 MPa 812 781 783 765 

������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� ����������������������������������� �������

�������� 11 

700

750

800

850

6 8 10 12
����������������� (sec)

��
��

��
���

��
 (M

Pa
) ��������������� = 309 (MPa)

��������������� = 412 (MPa)
��������������� = 516 (MPa)
��������������� = 619 (MPa)

������ 11 �����������������������������������������������

(ultimate tensile strength) �������������������� (T1) ������

�����������������������

������������� 11 �������������������������������

����������������������������������� �� � � ���� �

�������������������������������������������������

������������� ���������������������������������

����������� ����������������� 5 
�������� 5 ����������������������� (MPa) ��������������������

����������������� ������������������������������������

��������

UTS (MPa) 

����������������� 6 8 10 12 

������������������������

1100 rpm 797 777 758 740 

������������������������

1200 rpm 809 786 765 766 

������������������������

1300 rpm 814 793 782 774 

������������������������

1400 rpm 801 774 760 749 
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������������������������������������������

�����������������������������������������������

��� ��������������������������������������������

��������������� 12 

700

750

800

850

6 8 10 12
����������������� (sec)

��
��

��
���

��
 (M

Pa
) ������������������������ = 1,100 (rpm)

������������������������ = 1,200 (rpm)
������������������������ = 1,300 (rpm)
������������������������ = 1,400 (rpm)

������ 12 �����������������������������������������������

(ultimate tensile strength) �������������������� (T1) ������

��������������������������������

������������� 12 �����������������������

��������������������������� 1,300 rpm ��������

���������������������������������������������

����������� 1,100, 1,200, 1,400 rpm ��������� ������

�����������������������������������������������������

�������������

��������� 9 ��� 12 �����������������������������

���������� �����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������� ���

����������������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������� �����������������

���������������������������������������������

��������� �����������������������������������������

��������[12] �������������������������������������

���������� �������������������������������������

�������������������������������������������������

������������

4. ����
����������������������������������������

����������������� ���������������������������

������������������������������������������� (AISI 

1015) ���� 10 mm. ��� 100 mm. �����������������

������������� �������������������� Tensile Test ����

������������������� �����������������������������

�����������������������������������������������

������������������� ������������������������������

������������������������������������������������

���� ��������������������������������������������

23 ����������������������������������������������������

������� [11] ������������������������������������������

���������������������

���������������
�������� ������������������������ ���

�������������� ���������������������� ���������

��������������������������

�������������
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