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Morfologia ztagczy kompozytow Al/ALO,
zgrzewanych tarciowo ze stopem Al 44200

Morphology of Al/Al,O,-44200 Al alloy joints
obtained by friction welding technique

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki spajania stopu EN-
AC-44200 z materiatami kompozytowymi Al/Al,0; z wyko-
rzystaniem techniki zgrzewania tarciowego. Zastosowane
materiaty kompozytowe wytwarzano technikg cisnieniowej
infiltracji SC (ang. squeeze casting) oraz metoda iskrowego
spiekania plazmowego SPS (ang. Spark Plasma Sintering).
Zawieraty one 20 oraz 30% objetosciowego udziatu fazy
wzmachniajgcej — tlenku glinu, w réznej postaci. W przypad-
ku kompozytéw SC wzmocnienie stanowity czastki Al,O;
(a-form) o wielkosci 3-6 pm, zas dla kompozytéw SPS byt
to elektrokorund gruboziarnisty o uziarnieniu 180 um. W pra-
cy przedstawiono optymalne parametry procesu zgrzewania
tarciowego dla poszczegdlnych materiatéw kompozytowych,
opracowane przez autoréw na podstawie analizy zmian mi-
krostruktury i twardosci materiatdéw w obszarze spajania.
Przeprowadzone badania miaty na celu ocene morfologii
oraz jakosci potgczenia pomiedzy stopem 44200 a kompo-
zytami Al/Al,O; w zaleznos$ci od rodzaju wzmocnienia oraz
techniki wytwarzania kompozytéw Al/Al,03

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe; kompozyt Al/Al,Os;
Al,O3; stop Al

Abstract

The paper presents results of bonding EN AC-44200 alloy
with a different composite materials by friction welding tech-
nique. Materials used in the study, were processed using two
techniques: squeeze casting (SC) and spark plasma sintering
(SPS). It contained a 20% and 30% volume reinforced fraction
of different forms of Al,O;. This paper presents the developed
friction welding conditions of two different composite mate-
rials, and the analysis of microstructure and microhardness
for obtained joints. All of studies were performed to deter-
mine the morphology and the quality of the connection be-
tween the 44200 alloy and Al/Al,O; composites.

Keywords: friction welding; Al/Al,0; composite; alumina;
Al alloy

Wstep

Materiaty kompozytowe na bazie aluminium, najczesciej
wykorzystuje sie w przemysle motoryzacyjnym, na elemen-
ty silnikéw spalinowych: tuleje cylindréw, zawory, a takze
jako materiaty na tarcze hamulcowe, zaciski hamulcowe czy
waty napedowe [1].

Aby w petni wykorzysta¢ potencjat aplikacyjny materia-
téw kompozytowych nalezy stosowaé¢ odpowiednie tech-
niki spajania materiatéw, majac na uwadze wysokie wy-
magania oraz warunki w jakich muszg pracowac¢ ztgcza.
W przypadku spajania materiatéw réznoimiennych (cera-
mika - metal) pojawiajg sie problemy wynikajgce ze zréz-
nicowania natury wigzan atomowych tych materiatow.
Wsréd najwazniejszych nalezy wymienié: brak zwilzalno-
$ci ceramiki przez ciekte metale, réznice we witasciwo-
$ciach fizycznych i chemicznych, powodujgce genero-
wanie termicznych naprezen wtasnych [2]. Wymusza to
konieczno$¢ zapewnienia specjalnych warunkéw taczenia,

przygotowania tgczonych powierzchni,
warstw posrednich.

Jedna z technik umozliwiajacych spajanie materiatéw
réznoimiennych bez koniecznos$ci stosowania dodat-
kowych zabiegéw jest zgrzewanie tarciowe. W pracach
[3+5] autorzy z powodzeniem wykorzystujg technike
zgrzewania tarciowego do tgczenia nie tylko materia-
téw kompozytowych, ale réwniez intermetalikéw. Auto-
rzy koncentrujg sie na okresleniu wptywu parametréow
procesu zgrzewania na jako$¢é uzyskiwanych potaczen.
Wyniki wyraznie wykazaty wptyw predkosci obrotowej,
sity docisku w fazie tarcia i speczania, na charakter
otrzymywanych ztaczy, jak réwniez na zmiany struk-
tur materiatéw tgczonych w tzw. strefie wptywu ciepta.
Dodatkowo, zgrzewanie tarciowe z powodzeniem wy-
korzystuje sie do wytwarzania warstw metalicznych
na ceramice [6+8].
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Celem prezentowanej pracy byto okreslenie optymalnych,
z punktu widzenia jakosci potgczenia, parametréw procesu
zgrzewania tarciowego. W artykule przedstawiono anali-
ze wptywu rodzaju wzmocnienia oraz techniki wytwarza-
nia kompozytéw Al-Al,O; na strukture i wtasciwosci ztgczy
otrzymanych technikg zgrzewania tarciowego.

Prace technologiczne
oraz badania materiatéw

Podstawowym materiatem wykorzystywanym w pra-
cach byt stop aluminium EN AC- 44200, zawierajgcy do-
datki o nastepujacym sktadzie wagowym: 10,5-13,5%Si,
0,55%Fe, 0,35%Mn oraz 0,05%Cu. Byt to odlewniczy stop
aluminium o duzej zawartosci krzemu, nalezacy do grupy
tzw. silumindw eutektycznych (rys. 1a).

Zastosowane materiaty kompozytowe wytwarzano tech-
nikg cisnieniowej infiltracji (SC) [9] oraz metodg iskrowego

Rys. 1. Struktura materiatow wyjsciowych: a) stop EN AC-44200,
b) kompozyt Al alloy-30%Al,0s SC, b) Al-30%Al.0s SPS

Fig. 1. Microstructure of a) 44200 Al alloy, b) Al alloy-30%Al.0; SC
composite, c) Al alloy-30%Al,0; SPS composite

Tablica I. Wtasnosci zastosowanych kompozytéw Al-Al,O;
Table I. Properties of Al-Al,0; composite

spiekania plazmowego (SPS) w ITME w Zaktadzie Kompozy-
tow Ceramiczno-Metalowych i Ztgczy.

Pierwszg grupe materiatéw kompozytowych wytworzo-
no przy uzyciu metody infiltracji ci$nieniowej porowatych
ksztattek ceramicznych ciektym stopem EN AC-44200.
Ksztattki ceramiczne wykonano z czgstek tlenku glinu — a
(a - AlL,O3) o wielkosci 3-6 pm, a nastepnie infiltrowano cie-
ktym stopem pod cisnieniem 100 MPa. Podczas procesu
infiltracji temperatura stopu EN AC-44200 wynosita 720 °C,
natomiast ksztattki ceramicznej 480 °C [9].

Druga grupe materiatéw kompozytowych otrzymano
metodg metalurgii proszkéw poprzez mieszanie czastek
ceramicznych w postaci elektrokorundu gruboziarnistego
(uziarnienie 180 pm) z proszkiem aluminium (uziarnie-
nie 25 pm), ktory stanowit osnowe. Przygotowane prosz-
ki poddano procesowi mieszania z predkoscig obrotowg
52 obr/min w mieszalniku obrotowym, przez 7 godzin.
Uzyskane mieszaniny proszkéw kompozytowych spie-
czono przy uzyciu techniki SPS. Cisnienie spiekania wy-
nosito 30 MPa, temperatura 575 °C, natomiast szybkos$¢
nagrzewania oraz czas spiekania wynosity odpowiednio
100°C/min i 5 min.

Zaréwno kompozyty infiltrowane cisnieniowo, jak i spie-
kane technikg SPS zawieraty 20% oraz 30% udziatu objeto-
$ciowego fazy ceramicznej. Gestos$¢ oraz twardos¢ kompo-
zytéw przedstawiono w tablicy I. Przeprowadzone badania
struktur tych materiatéw wykazaty réwnomierny rozktad
fazy ceramicznej w osnowie aluminium oraz ciggto$¢ po-
tgczenia na granicy ceramika — metal (rys.1b, c). Analiza
mikrostrukturalna potwierdzita znaczgce réznice wielko-
$ci fazy wzmacniajacej. Dla kompozytéw SC (rys.1b) byty
to czastki Al,03 0 wielkosci 3-6 pm, zas dla kompozytéw SPS
180 um (rys.1c).

Proces zgrzewania stopu aluminium 44200 z kompozy-
tami Al/Al,0; wytwarzanymi r6znymi technikami przepro-
wadzono na zgrzewarce tarciowej H&W RSM200. Wszystkie
taczone materiaty kompozytowe i stop zostaty uformowane
do postaci pretéw o srednicy @8 mm oraz dtugosci 30 mm,
posiadaty ptaskie powierzchnie czotowe.

W tablicy Il zestawiono parametry zgrzewania tarciowego
dla poszczegdlnych materiatéw kompozytowych. Parame-
try procesu zgrzewania dobrano w sposéb eksperymental-
ny. Przeprowadzono préby zgrzewania w zakresie predkosci

Technika Rodzaj W|e|kqsc_ Materiat/ Gestosc Twardosé HV
. o wzmochienia - wzgledna
wytwarzania wzmochienia oznaczenie o 1l
[um] [%]
c czastki a6 Al alloy-30%Al,05 94,63 140
a-Al20s Al alloy-20%Al,05 97,17 110
sPs elektrokorund 180 AI-30%AI203-eIekG 92,64 52
gruboziarnisty Al-20%Al;04-¢lekG 95,11 47

Tablica Il. Warunki procesu zgrzewania stopu Al dla réznych kompozytéw
Table Il. Friction welding conditions for Al alloy joined with Al203 composite

Materiat Cisnienie w fazie Czas tarcia Predkos$¢ obrotowa Czas speczania Cisnienie w _faZ|e
. speczania
kompozytowy tarcia [MPa] [ms] [rpm] [ms]
[MPa]
Al alloy+30%Al,0; - SC 0,8 40 13000 3000 1
Al alloy+20%Al,05 - SC 0,5 40 13000 3000 1
Al+30%Al,05- SPS 0,5 40 11000 3000 0,8
Al+20%Al,0s - SPS 0,5 40 10000 3000 0,5
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obrotowych od 10000 do 23000 obr/min. Zastosowanie
wysokiej predkosci wrzeciona, powyzej 20000 obr/min, po-
wodowato wytworzenie duzej ilosci ciepta, co skutkowato
uformowaniem sie znacznej wyptywki i nadmiernym skré-
ceniem materiatu (nawet do 20%). Site docisku zmieniano
w zakresie od 1 do 2 MPa. Wysoki docisk w fazie speczania
powodowat pekanie materiatu kompozytowego. Przedsta-
wione w pracy parametry okreslono jako optymalne z punk-
tu widzenia jakosci uzyskanych ztgczy.

Wybér parametréw zgrzewania oparto o wtasciwosci
kompozytéw m.in. ich twardo$é. Ze wzgledu na dwukrotnie
nizszg twardos¢ materiatéw kompozytowych wytwarzanych
technikg spiekania plazmowego w stosunku do kompozy-
téw infiltrowanych ci$nieniowo, zmniejszono predkos$é ob-
rotowg wrzeciona oraz site docisku w fazie speczania.

W celu charakteryzacji uzyskanych ztagczy wykonano ba-
dania mikrostruktury przy uzyciu mikroskopu optycznego
Axiovert 40 MAT oraz na skaningowym mikroskopie elektro-
nowym Auriga CrossBeam Workstation. Wykonano réwniez
pomiary twardosci na przekroju ztaczy z wykorzystaniem
twardosciomierza Durascan 10 metodg Vickersa (HV1).

Analiza wynikow

W tablicy Ill przedstawiono zdjecia makroskopowe wraz
z odpowiadajgcymi im przekrojami dla uzyskanych ztgczy.
Najwieksza wyptywka po stronie stopu aluminium wystapita
w ztgczu z kompozytem Al-30%Al,0; wytworzonym techni-
ka cisnieniowej infiltracji. Wynikato to z faktu zastosowania
najwiekszej sity docisku w fazie tarcia, ze wzgledu na wy-
soka twardos¢ tego kompozytu (HV=140). Nie stwierdzono
natomiast zadnych deformacji plastycznych kompozytu.
Dla ztgczy z kompozytami SPS zaobserwowano wyptywke
zaréwno aluminium jak i kompozytu; nastgpito rownomierne
uplastycznienie obu czesci ztacza.

Analizujgc obrazy SEM (rys. 2) przedstawiajgce mikro-
struktury ztgczy stopu 44200 z kompozytami SC, trudno
byto zaobserwowa¢ warstwe przejsciowg w ztgczach. Wi-
doczna jest zwarta, wyraZzna granica rozdziatu pomiedzy
stopem aluminium a kompozytem. Jednoczesnie ztgcza
zachowaly ciggtos¢ wzdtuz catego przekroju. Mapa rozkta-
du pierwiastkéw oraz rozktad liniowy na przekroju ztgcza
(rys. 3) potwierdzity brak wystepowania strefy dyfuzyjnej
oraz wyrazng granice rozdziatu tgczonych materiatéw.

Rys. 2. Obrazy SEM mikrostruktury ztgczy stop 44200 — kompozyt
SC: a) Al alloy+30%Al,03, b) Al alloy+20%AI,03

Fig. 2. SEM image of Al alloy 44200—-SC composite friction welded
joints: a) Al alloy+30%Al.0s, b) Al alloy+20%Al.03

Rys. 3. Rozktad pierwiastkéw O, Al, Si na przekroju ztgcza: stop Al-Al
alloy+30%Al,0; — SC, a) powierzchniowy, b) liniowy

Fig. 3. Distribution of O, Al, Si in cross-section of Al-Al alloy+30%
Al,05-SC joint: a) surface, b) linear

Na obrazach z mikroskopu optycznego (rys. 4), zaobser-
wowano zmiane struktury oraz silne uplastycznienie stopu
aluminium. Na skutek dziatania sity docisku w fazie specza-
nia oraz tarcia wewnetrznego, nastgpito mechaniczne wy-
mieszanie materiatu i przemieszczenie uplastycznionego
stopu 44200 do wyptywki. Na rysunku 4a widoczny jest bar-
dzo wyraznie kierunek ptyniecia materiatu. Nie obserwowa-
no zadnych zmian w strukturze kompozytu.

W $rodkowym obszarze ztgcza aluminium-kompo-
zyt Al alloy+30%Al,0; — SC, gdzie wzgledna predkosé
tgczonych materiatéw byta najmniejsza, na gtebokosci
ok. 650 pm wystgpita strefa o silnie rozdrobnionym
i wymieszanym materiale (rys. 4b), w ktdrej twardos¢
wyniosta 60 [HV1]. Stop EN AC-44200 o mikrotwardosci
50 [HV1] ulegt w strefie potgczenia umocnieniu. Byto to
spowodowane oddziatywaniem wysokiej temperatury
w tym obszarze. Na zewnetrznym obszarze stopu alu-
minium zaznaczonym na rys. 6b, widoczne byty duze
iglaste wydzielenia krzemu, ktére obnizyty twardo$é ma-
teriatu do wartosci 40 [HV1]. Natomiast mikrotwardos$¢

Tablica Ill. Zdjecia makroskopowe i przekroje ztagczy dla poszczegdlnych kompozytéw

Table Ill. Shape and cross-section view of friction welded composites

Metoda: SC

SPS

Al alloy Al alloy

Materiat +30%Al,0; +20%Al,03

Al alloy Al alloy
+30%Al,0; -elekG +20%Al,0; -elekG

f

e -'.!ﬂ

Widok ztgcza:
kompozyt-stop

Przekroj ztgcza:
kompozyt-stop
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Rys. 4. Mikrostruktura stopu 44200 w obszarze ztgcza: stop-Al
alloy-30%Al,0; — SC
Fig. 4. Microstructures of Al alloy 44200 in area of alloy-Al alloy-
30%Al,03 — SC joint
160
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Rys. 5. Rozktad twardos$ci na przekroju ztacza: stop Al-kompozyt Al

alloy-30%Al,05-SC

Fig. 5. Microhardness distribution in the cross-section of Al alloy-Al

alloy-30%Al,05-SC composite

20

kompozytu, wynoszgca 140 [HV1], zmniejszyta sie w stre-
fie potgczenia do 125 [HV1] (rys. 5).

Ze wzgledu na nizszg twardo$¢ kompozytu Al-20%Al,03
SC zastosowano nizsze ci$nienie w fazie tarcia, co spowo-
dowato powstanie mniejszej wyptywki po stronie alumi-
nium niz w przypadku kompozytu z dodatkiem 30% Al,O;
(tabl. Ill). Nizsza sita docisku w fazie tarcia spowodowata
réwniez, ze gtebokos¢ zmian w strukturze stopu aluminium
byta nieco mniejsza niz poprzednio i wyniosta 500 pm.

Na rysunku 6 przedstawiono ztgcze stopu EN AC-
44200 z kompozytami wytworzonymi technikg SPS,
gdzie wzmocnienie stanowit elektrokorund gruboziarni-
sty. Ze wzgledu na nizszg twardo$¢ kompozytéw SPS,
ktéra byta poréwnywalna z twardoscig stopu EN AC-
44200 (wynikajacg z zastosowania czystego aluminium
jako osnowy) zaobserwowano formowanie sie wyptywki
zaréwno po stronie aluminium jak i kompozytu (tabl. II).
Obserwacje mikroskopowe ztgczy aluminium z kompozy-
tami SPS wykazaty, ze potgczenia miaty charakter ciggty
na catym przekroju prébki (rys. 6a, b).

12
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Rys. 6. Mikrostruktura ztgczy stop Al- kompozyt SPS: a) Al+30%
Al,03 b) Al+20% Al,05

Fig. 6. Microstructures of friction welded joints of Al alloy-SPS com-
posite: a) Al+30%Al,03 b) Al+20% Al,Os

Po stronie aluminium widoczne byty plastyczne deforma-
cje oraz ptyniecie materiatu od osi prébki do zewnatrz w kie-
runku wyptywki (rys. 6a, b). Dodatkowo widoczne sg réwniez
zmiany strukturalne w materiale kompozytowym. W mikro-
strukturze kompozytu na powierzchni przylegania do stopu
stwierdzono wystepowanie strefy przejSciowej o szerokosci
100 um (rys. 6b). Ponadto w obszarze strefy potgczenia za-
obserwowano rozdrobnienie duzych ziaren elektrokorundu.
W wyniku tarcia w miejscu styku tgczonych materiatéw i dzia-
tania sity docisku, nastgpito pekanie ziaren elektrokorundu.

Na rysunku 7a, przedstawiono doktadng analize strefy
ztgcza stopu EN AC-44200 z kompozytem Al+20%Al,05-SPS.
W obszarze oznaczonym literg ,A” wykazano niezmienio-
ng mikrostrukture kompozytu Al-20%Al,05-SPS. W pasmie
oznaczonym literg ,B"” zaobserwowano wyrazne rozdrobnie-
nie i wymieszanie ziaren elektrokorundu. Dolna cze$¢ zdje-
cia oznaczona literg ,C" przedstawia rozdrobniong strukture
stopu aluminium. Wyraznie widoczna we wszystkich zta-
czach z kompozytami SPS warstwa przejsciowa, $wiadczy-
ta o dyfuzyjnym charakterze ztgczy. Potwierdzity to badania
rozktadu pierwiastkéw na przekroju ztacza (rys. 8a ,b). Na li-
niowym rozktadzie pierwiastkow (rys. 8b) widoczna dyfuzja
krzemu w kierunku kompozytu na gtebokosci okoto 100 pm.

Rys. 7. Mikrostruktura ztaczy stop Al- kompozyt SPS: a) Al+30%
A|203 b) Al+20% A|203

Fig. 7. Microstructures of friction welded joints of Al alloy-SPS com-
posite: a) Al+30%Al,03 b) Al+20% Al,05

Rys. 8. Rozktad pierwiastkéw O, Al, Si na przekroju ztgcza stop-
Al-30%Al,05 — SPS, a) powierzchniowy, b) liniowy

Fig. 8. Distribution of O, Al, Si in cross-section of Al-Al alloy+30%
Al,05-SPS joint: a) surface, b) linear

Zmniejszenie parametrow procesu zgrzewania dla kom-
pozytéow SPS (mniejsza predko$¢ obrotowa oraz cisnienie
docisku) spowodowalty, ze strefa odksztatcen plastycznych
po stronie aluminium byta mniejsza (rys. 7b) niz dla ztgczy
z kompozytami SC i wyniosta ok. 450 pm. W obszarze przy-
legajagcym do ztgcza, aluminium posiadato strukture drob-
noziarnistg, odksztatcong plastycznie (rys. 7b), o mikrotwar-
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dosci zwiekszonej do 60 [HV1]. W odlegtosci powyzej 2 mm,
twardos$¢ aluminium spadta do wartosci twardos$ci materiatu
rodzimego: 50 [HV1]. Badania wykazaty, ze réwniez po stronie
kompozytu w warstwie przej$ciowej wystgpito umocnienie
materiatu; mikrotwardo$¢ wzrosta do 70 [HV1] (rys. 9).

Morfologia otrzymanych tarciowo ztaczy byta zalezna
od parametréw zgrzewania tarciowego. Dla ztaczy z kom-
pozytami SC, gdzie predkos¢ obrotowa i sita docisku byta
najwieksza, w centralnym obszarze ztgcza zaobserwowano
rozdrobniong mikrostrukture stopu, z drobnymi ptytkowymi
wydzieleniami krzemu w osnowie aluminium. Natomiast na
zewnetrznych obszarach prébek widoczne byty duze iglaste
wydzielenia krzemu pierwotnego (rys. 10), ktére obnizyty
twardosé stopu (HV40).

Zgodnie z badaniami autoréw [10] struktura siluminéw
bezposrednio po odlaniu zawierata grube, iglaste krysztaty

80

Twardos¢ [HV1]
@
o

-2 -1.75-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.250.25 0.5 0.75 1

1,25 455 .75 2 2.25
Odlegtos¢ od ztacza w [mm]

Rys. 9. Rozktad twardosci na przekroju ztgcza: Al-kompozyt

Al-30%Al,05-SPS

Fig. 9. Microhardness distribution in the cross-section of Al alloy-

Al alloy-30%Al,03-SPS composite

krzemu (rys. 10b), ktére niekorzystnie wptywaty na wiasnosci
mechaniczne stopu. Strukture siluminéw mozna polepszy¢
przez szybkie chtodzenie po odlaniu lub modyfikowanie stron-
tem, sodem, borem (rys. 10c) [10]. Wysoka predko$c¢ obroto-
wa i ci$nienie w fazie tarcia, spowodowaty wytworzenie duzej
ilosci ciepta, w skutek czego nastgpita obrébka cieplna stopu
EN AC-44200. Nastgpito wytracenie grubokrystalicznej fazy
krzemu, co odpowiadato strukturze aluminium przed modyfi-
kacja (rys. 10a, b). W przypadku ztgczy z kompozytami SPS,
gdzie zastosowane predkosci obrotowe oraz sity docisku byty
mniejsze, nie zaobserwowano wydzielern krzemu pierwotnego.

R

S ESCHTANCE —
Rys. 10. Mikrostruktura a) ztgcza Al-Al+20%Al,0; — SC, b) sto-
pu AlSi11 bez modyfikacji, ¢) stopu AlSi11 po modyfikacji Sr, Ti
oraz B[10]
Fig. 10. Microstructure of: a) Al-Al+20%Al.0s — SC joint, b) AISi11
alloy without modification, c) AlSi11 alloy after Sr, Ti and B modi-
fication [10]

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki préb spajania stopu aluminium 44200 z réznymi kompozytami Al/Al,O; przy uzyciu techni-

ki zgrzewania tarciowego. Opracowano warunki zgrzewania dla poszczegdlnych materiatéw kompozytowych zawierajgcych
20% oraz 30% udziatu objetosciowy fazy ceramicznej. Na podstawie badan strukturalnych stwierdzono, ze wszystkie uzy-
skane ztgcza charakteryzowaty sie ciggty, zwartg budowg wzdtuz catego przekroju. Mapy rozktadu pierwiastkéow w ztgczu
z kompozytami SPS, potwierdzajg obecno$¢ warstwy przejsciowej i tym samym mechanizmu dyfuzyjnego w procesie two-
rzenia sie ztgcza. Morfologia otrzymanych tarciowo ztgczy byta zalezna od parametréw procesu. Wieksza sita docisku po-
wodowata powstawanie wiekszej wyptywki po stronie stopu Al. Zaobserwowano bezposredni wptyw predkosci obrotowe;j
oraz sity docisku na strukture ztgczy. Wraz ze wzrostem tych parametréw, zwiekszata sie szeroko$¢ strefy zmian mikrostruk-
turalnych aluminium. Wysokie parametry zgrzewania tarciowego powodowaty powstanie niekorzystnych zmian w struktu-
rze stopu aluminium. Dob6r prawidtowych parametréw zgrzewania tarciowego jest zatem kluczowy, aby uzyskac¢ trwate,

jednorodne potaczenie.
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