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Wybrane wtasciwosci powtok aluminiowych
natryskiwanych metodg LPCS na PA6

Selected properties of aluminium coatings sprayed

with LPCS method on PA6

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania powtok aluminiowych
naniesionych na poliamid 6 za pomocg niskoci$nieniowej
odmiany metody cold spray (LPSC). Poréwnano wptyw przy-
gotowania powierzchni na przyczepnos$¢, mikrotwardos$é
oraz mikrostrukture powtok. Warstwy wytworzone na podto-
zach niepoddanych obrébce charakteryzowaty sie tendencjg
do samoistnej utraty przyczepnosci. Przyczepno$¢ ulegta
znacznemu zwiekszeniu dzieki zastosowaniu obrébki stru-
mieniowo-$ciernej w podwyzszonej temperaturze oraz mie-
dzywarstw cynowych. Osiggniete wartosci sg porownywalne
z mozliwymi do uzyskania innymi metodami natryskiwania
cieplnego.

Stowa kluczowe: hydroksyapatyt; natryskiwanie plazmowe;
endoimplanty; spektroskopia ramana

Abstract

The article presents a study on aluminum coatings de-
posited on polyamide 6 by a low-pressure cold spray method
(LPSC). The effect of surface preparation on adhesion, mi-
crohardness and microstructure of coatings was compared.
The layers sprayed on untreated substrates were character-
ized by a tendency to delamination. Adhesion has been sig-
nificantly increased through the use of sandblasting at an el-
evated temperature and tin interlayer. Coatings performance
is comparable to those obtained by other methods.

Keywords: hydroxyapatite; plasma spraying; endoimplants;
Raman spectrosocopy

Wstep

Polimery znajdujg obecnie coraz szersze zastosowanie
w réznych gateziach przemystu. Przyktadowo, w branzy
motocyklowe] udziat tej grupy stanowi 10 = 15% [1], w bran-
zy samochodowej od 15% do 25%, a prognozy przewiduja
wzrost do nawet 70%[2,3]. Popularno$c¢ tej grupy materiatow
wynika z ich licznych zalet takich jak tatwo$é¢ formowania,
mata gestos¢, wysoka odpornos¢ chemiczna czy tez este-
tyczny wyglad. Szersze zastosowanie tworzyw sztucznych
jest jednakze ograniczone przez czesto niewystarczajgca
wytrzymato$é mechaniczng czy tez termiczng, ptyniecie
pod obcigzeniem jak réwniez brak przewodnosci elektrycz-
nej[4]. Najwieksze zastosowanie w budowie maszyn znajdu-
jg termoplasty. Wsréd ktérych, ze wzgledu na budowe che-
miczng oraz temperature pracy mozna wyréznic kilka grup.
Jedng z nich stanowig poliamidy, tworzywa zbudowane
z grup aminownych, charakteryzujgce sie wysokg udarno-
$cig i dobrymi wtasciwosciami trybologicznymi [5].

Metalizacja polimeréw pozwala na uzyskanie przez nie
nowych cech, takich jak: przewodnos¢ elektryczna, prze-
wodnos¢ cieplna, odpornos¢ na erozje lub promieniowanie
oraz ekranowanie elektromagnetyczne [6] i jest szeroko
prowadzonym procesem szczegdlnie przy uzyciu osadzania
chemicznego i nastepujgcej po nim galwanizacji [4].

Proces ten jednak jest dtugotrwaty oraz skutkuje powsta-
niem szkodliwych na $rodowiska zwigzkéw m.in. chromu [4].
Stad coraz chetniej stosowana jest metalizacja metodami
osadzania z fazy gazowej PVD czy CVD [4]. W przypadku ko-
niecznosci uzyskania grubszych warstw czesto stosowang
metoda jest natryskiwanie cieplne m.in. tukowe [7,8] tez pla-
zmowe [9].

Ostatnio coraz szerzej prowadzone sg proby metalizacji
za pomoca natryskiwania zimnym gazem z ang. cold spray
ze wzgledu na stosukowo niskg temperature procesu po-
zwalajgca tym samym na unikniecie termicznej degradacji
substratu jak réwniez stosunkowo wysokg jakos$¢ uzyskiwa-
nych powtok [10,11].

Wystepujg dwie odmiany natryskiwania zimnym gazem:
nisko- i wysokocisnieniowa. Podstawowa réznicg jest zakres
stosowanych cisnien. Zasada dziatania bazuje na wykorzy-
staniu strumienia sprezonego i podgrzanego gazu do ktére-
go podawany jest proszek. Nastepnie catos$¢ jest przyspie-
szana do predkosci naddZzwiekowych podczas przeptywu
przez dysze de Lavala. W metodzie niskocisnieniowej gazem
roboczym jest na ogét powietrze, cho¢ istniejg tez doniesie-
nia o wykorzystaniu azotu czy hely, o ci$nieniu do 1 MPa
i temperaturze do okoto 650 °C. Nagrzewnica umieszczona
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jest centralnie w palniku, a proszek wprowadzany jest ra-
dialnie tuz za przewezeniem. Uzyskiwane predkosci proszku
do 700 m/s pozwalajg na nanoszenie jedynie proszkéw me-
tali miekkich Sn, Zn, Al, Cu i Ni [12+14].

Potgcznie powstaje w wyniku plastycznej deforma-
cji czastki proszku w kontakcie z podtozem. Zaktada sie,
ze podczas uderzenia dochodzi do intensywnej, lokalnej
deformacji materiatu na granicy czgstka/podtoze skutkuja-
cej powstaniem pasm adiabatycznego $cinania. Umozliwia
to usuniecie tlenkéw w postaci wyptywki i tym samym
zetkniecie czystych metalicznie powierzchni [15].

Proby metalizacji metoda cold spray

Proces nanoszenia proszkéw metali na powierzchnie r6z-
nych tworzyw sztucznych badat m.in. Lupoi [16]. Stwierdzit
on, Zze najwazniejszym parametrem dla uformowania powto-
ki jest energia uderzenia proszku, wyliczana z jego gesto-
$ci oraz predkosci krytycznej, w odniesieniu do udarnosci
tworzywa. Zauwazyt, ze proszki metali miekkich o matej
predkosci krytycznej np. Sn i Pb moga zostac¢ tatwo nanie-
sionananiesione jako powtoki. W przypadku Al i Ti mozli-
we jest uzyskanie powtok, jednakze obok konstytuowania
powtoki moze wystgpi¢ erozja podtoza. Dla proszkéw Cu
o duzej gestosci i duzej predkosci krytycznej erozja bedzie
juz procesem dominujgcym i stad uzyskanie szczelnych po-
wiok bedzie trudne. Wiekszos$¢ dalszych badan koncertuje
sie na powtokach Al i Cu.

Zhou [11] uzyskat grubg warstwe Al Al/Cu na wysoko-
wytrzymatym polimerze PEEK450CA30. Giraud [17] badat
wptyw parametréw na nanoszenie warstw Al na Pa66. Po-
wioki zaczety sie formowac od cisnienia 1.5 MPa i tem-
peratury 200 ale optymalne parametry zostaty osiggniety
przy ci$nieniu 2.5 MPa i temperaturze 250° C. Zauwazono,
ze zwiekszenie ilosci przej$¢ palnika wptywa pozytywnie
na gestos¢ powtoki.

Ganesan [18] poréwnywat proces natryskiwania na
podtoza termo- i duroplastyczne. Grube warstwy zostaty
naniesione jedynie na podtozach termoplastycznych. Uzy-
cie podtoza duroplastycznego skutkowato jego kraterowa-
niem. Jednakze zastosowanie miedzywarstwy cynowej po-
zwolito na wytworzenie powtoki miedzianej na powierzchni
tworzywa.

Tablica I. Parametry natryskiwania powtok
Table I. Coatings’ spraying parameters

Celem pracy byto okreslenie wptywu przygotowania po-
wierzchni podtoza na przyczepno$¢ powtok aluminiowych
na PAG6.

Metodyka badan

Materiaty

Do procesu natryskiwania uzyto wytworzonych w proce-
sie atomizacji proszkéw cyny i aluminium, o nieregularnym
ksztatcie. Zaréwno proszek cyny jak i aluminium o granula-
cji 45+10 pm, przy czym wielkos¢ $rednia czasteczek wynio-
sta odpowiednio 8.57 pm i 29.37 uym. Proszki zastosowane
w procesie natryskiwania przedstawiono na rysunku 1.

Jako materiat podtoza zastosowano poliamid 6 (Plastics
Group, Wroclaw, Polska). W celu poprawienia przyczepno$ci
warstwy aluminiowej przed procesem natryskiwania podto-
Za byty modyfikowane.

Rys. 1. Proszki wykorzystane w procesie natryskiwania Sn(a), Al (b)
Fig. 1. SEM of feedstock powders: Sn (a), Al (b)

Proces natryskiwania

Powtoki wykonano stosujg urzadzenie do niskoci$nieniowe-
go natryskiwania zimnym gazem, DYMET 413 (Obnisk Center
for Powder Spraying, Obnisk, Russia). Jako gaz roboczy zosta-
to uzyte powietrze. Palnik do natryskiwania byt zamontowany
w manipulatorze umozliwiajgcym ruch w 3 osiach (x,y,z). Odle-
gtos¢ miedzy kolejnymi przej$ciami palnika wyniosta 3.5 mm.
Parametry natryskiwania warstw wraz z sposobem przygoto-
wania powierzchni podano w tablicy I. Obrébka strumieniowa
zostata przeprowadzona z uzyciem komercyjnie dostepnego
elektrokorundu typ K-00-04-16 (Obnisk Center for Powder
Spraying, Obnisk, Rosja) o granulacji ponizej 350 pm.

. Liczba Cisnienie Predkos¢ Odle_glosc Przeplyw
Numer Przygotowanie gt Temp. gazu . palnika od masowy
s iy Proszek przejsé gazu i podajnika .
prébki probki - [°C] - podtoza proszku
palnika [MPa] [mm/min] )
[mm] [g/min]
1 Brak prébki Al 200 2000 10 30
Obrébka 2
2 strumieniowo Al 200 2000 10 30
$cierna
Obrébka ALO; 300 2000 10 15
strumieniowo
3 Sciernaw 09
podwyzszonej Al 200 2000 10 30
temperaturze
1
Sn 200 2000 10 15
Warstwa
4 . ,
posrednia - cyna
Al 200 2000 10 30
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Badania przyczepnosci i metalograficzne

Préba przyczepnosci powtok zostata wykonana zgodnie
z PN-EN 582:1996 Natryskiwanie cieplne. Okreslanie przy-
czepnosci metodg odrywania. Prébki, w postaci krgzkéw
o $rednicy 40 mm, byty klejone do przeciwprébek za pomo-
ca kleju epoksydowego Distal (rys. 2). Przyczepno$c¢ zostata
okreslona jako $rednia z 3 pomiaréw.

Z przygotowanych probek zostaty wykonane zgtady
metalograficzne. Zdjecia wykonano przy uzyciu mikrosko-
pu Nicon Eclipse MA200 (Nikon Corporation Melville, NY)
rejestracji obrazéw dokonano za pomocg sprzezonej z mi-
kroskopem kamery cyfrowej oraz oprogramowania NIS Ele-
ments BR.

Grubos¢ powtok kontrolowano podczas natryskiwania
za pomocg czujnika zegarowego.

/— Przeciwprébka
/ / Probka

Powloka
\ Warstwa kleju

B | Przeciwprobka

040

Rys. 2. Schemat prébek do badan przyczepnosci
Fig. 2. Scheme of sample for bond strength test

Pomiary mikrotwardosci wykonano na zgtadach zgodnie
z PN-EN ISO 6507-3:2007P przy uzyciu Digital Micro Hard-
ness Testet MMT-X7 (Matsuzawa Co., Ltd.) Dla warstw alu-
miniowych wykonano po 5 pomiaréw dla obcigzenia 100 g
w osi warstw. Schemat umieszczenia odciskéw podczas
préb mikrotwardos$ci przedstawiono na rysunku 3.

Odciski dla pomiaréw HV0.1

Warstwa aluminium

¢ & o

Ewentuaina warstwa posrednia
Podioze

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia odciskéw do badan mikrotwardos$ci
Fig. 3. Scheme of arrangement of indentation points for microhar-
denss testing

Rezultaty i dyskusja

Mikrostruktura powtok

Na rysunkach 4+6 przedstawiono mikrostruktury powtok
dla parametréw podanych w tabeli I.

Na rysunku 4 przedstawiono strukture warstwy aluminio-
wej wykonanej na podtozu po obrébce strumieniowo Scier-
nej podtoza polimerowego. Prébka w trakcie ciecia stracita
sp6jnos¢ na catej dtugosci (rys. 4a). Cienka warstwa alumi-
nium na podtozu wskazuje na to, ze doszto do zniszczenia
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powtoki, a nie utraty potaczenia miedzy nig, a podtozem.
Struktura powtoki w obszarze zniszczenia jest wysoce po-
rowata (rys. 4b). Cata warstwa jest wysoce porowata, przy
czym, najwieksze obszary porowatosci wystepujg przy
podtozu oraz wierzchu powtoki. Podobna struktura zosta-
ta zaobserwowana w pracy [17] Porowatos$¢ przy wierzchu
powtoki jest zjawiskiem typowym i jest powigzana z tak
zwanym zwany ,hammering effect” — nadlatujgce czastki
dodatkowo ubijg juz osadzone, co skutkuje zmniejszeniem
porowatos$ci. Im blizej powierzchni warstwy tym efekt ten
jest stabszy. Porowato$¢ przy powierzchni podtoza jest
prawdopodobnie spowodowana niedostateczng twardoscig
substratu, co uniemozliwia dostateczng deformacje prosz-
ku w momencie uderzenia. Prawdopodobnie ta wysoka po-
rowato$¢ w tym obszarze byta Zrédtem zniszczenia prébki.

Rys. 4. Schemat prébek do badan przyczepnosci
Fig. 4. Scheme of sample for bond strength test

Rys. 5. Struktura powtoki aluminiowej na warstwie posredniej
z korundu przy powiekszeniu a) 50x b) 200x

Fig. 5. Aluminium coating microstructure on the alumina interlayer
at a magnification of a) 50x b) 200x

Struktura powtoki uzyskana po obrébce strumieniowo
$ciernej w podwyzszonej temperaturze zostata przedsta-
wiona na rysunku 5. Widoczne sg poszczegdlne czastki
Al,O; wbite w materiat podtoza. Tworzg one swoistg miedzy-
warstwe, na ktérej osadzona zostata warstwa aluminium.
W poréwnaniu do warstwy Al natryskiwanej bezposrednio
na poliamid widoczne jest zmniejszenie porowatosci przy
podtozu, zwigzane jest to z tatwiejszym odksztatcaniem
czgstek na czagstkach Al,Os.

Rys. 6. Struktura powtoki aluminiowej na warstwie posredniej
z cyny przy powiekszeniu a) 50x b) 500x

Fig. 6. Aluminium coating microstructure on the tin interlayer at
a magnification of a) 50x b) 500x

Na rysunku 6 pokazano strukture powtoki aluminiowej na
warstwie posredniejz cyny. Widoczna jest wyrazna granica
pomiedzy warstwg cyny oraz warstwg aluminium. Warstwa
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cyny ma bardzo nieregularny ksztatt, czastki proszku osa-
dzaly sie na réznej grubosci (w zaleznosci od wielkosci
czastki). Warstwa aluminium posiada stosunkowo duza
ilos¢ poréw, jednak widoczne jest wyrazne zmniejszenie ich
ilosci przy powierzchni. Co wynika z stosunkowo réwnomier-
nego roztozenia czastek Sn, tworzacych ciggta warstwe.

’. X4 ' A . AP
Al + Sn Al+ AlI203 Al
Rys. 7. Zestawienie grubosci powtok aluminiowych przy powieksze-
niu 50x

Fig. 7. Classification of aluminium coatings thickness at a magni-
fication of 50x

Na rysunku 7 poréwnano grubosci wszystkich powtok.
Powtoki wytworzone z uzyciem warstwy posredniej majg
zblizong grubos$é¢, a co za tym idzie wydajno$¢ procesu.
Powtoki natryskiwana bezposrednio na podtoze jest 1,5+2
razy grubsza. Wynika to z koniecznosci wykonania dwdéch
przej$¢ palnika. Przy pierwszym przejsciu czastki Al wbija-
ty sie w podtoze, tworzgc pierwsza ciggta, cienkg warstwe,
na ktérej byto mozliwe zbudowanie ciggtej grubej warstwy.

Badania adhezji powtok do podtoza

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci
warstw do podtoza.

Srednia przyczepno$¢ powtok natryskiwanych na po-
wierzchnie nieprzygotowang osiggneta zaledwie 0,70 MPa.
Wynika to z stosunkowo matej twardosci podtoza, nara-
zonego dodatkowo na miekniecie pod wptywem procesu
natryskiwania. Jest to jeden z wazniejszych parametrow
wptywajacych na mozliwos¢ uzyskania ciggtej powtoki
w metodzie cold spray [19]. Rozwiniecie powierzchni przed
natryskiwaniem przyczynito sie do wzrostu przyczepno-
$ci do s$redniej wartosci 1,51 MPa. Zastosowanie warstwy
posredniej wptyneto korzystnie na przyczepno$é powtok.
W przypadku warstwy posredniej z korundu $rednia warto$¢
przyczepnos$ci wyniosta 2,56 MPa, a w przypadku cyny 4,42
MPa oraz 4,25 MPa. Bardzo mate odchylenie standardowe
pokazuje, ze otrzymane wyniki sg skupione wokét warto-
$ci $redniej (rys. 8). Uzyskane przyczepnosci sg zblizone
do wartosci podawanych przez innych badaczy [11]. Warto
jednak zauwazy¢, ze przy zastosowaniu na przyktad obrébki
strumieniowo-$ciernej w podwyzszonej temperaturze zosta-
ty one uzyskane przy znacznie nizszych parametrach proce-
su natryskiwania.

Niska warto$¢ adhezji warstwy z samego aluminium
byta widoczna juz podczas natryskiwania. Warstwy miaty
tendencje do samoistnej utraty przyczepnosci Rozwiniecie
powierzchni zwiekszyto przyczepnosé¢ powtoki do podtoza,
poniewaz zwiekszyto powierzchnie kontaktu pomiedzy.

Wzrost przyczepnosci przy zastosowaniu powtok po-
srednich wynika z relacji podtoze — warstwa posrednia oraz
warstwa posrednia — warstwa aluminium. Korund i cyna
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tatwiej sie osadzajg na powierzchni poliamidu tworzac sil-
niejsze potaczenia, co jest najlepiej widoczne dla cyny po-
zwalajgcej na uzyskanie ciggtej warstwy.

Z kolei tatwiej jest skutecznie natryskiwa¢ aluminium
na korund i cyne niz na tworzywa sztuczne ze wzgledu na
zwiekszong twardosé.

W przypadku warstwy posredniej z Al,0; wzrost przyczep-
nosci wynika réwniez z znacznego rozwinigcia podtoza pod-
czas piaskowania w podwyzszonej temperaturze.

Przyczepnosé¢ [MPa]

Nieobrobione
podtoze

Podtoze po obr.
strum.-Sciernej

Podtoze po obr.  Miedzywarstwa

strum.-ciernej Sn
wpod. temp.

Rys. 8. Wyniki préby zrywania warstw

Fig. 8. Results of bond strength test

Badania mikrotwardosci powtok

Wyniki pomiaru mikrotwardos$ci HV0.1 powtok zostaty
przedstawione na rysunku 9. W przypadku kazdej powtoki
wystapit wzrost mikrotwardosci w stosunku do wyj$ciowej
twardosci proszku. Najwiekszg mikrotwardoscig charakte-
ryzowaty sie powtoki wytworzone na podtozu po obrébce
strumieniowo-$ciernej w podwyzszonej temperaturze. Jest
to spowodowane stosunkowo najmniejszg porowatoscig tej
powtoki w warstwie (i w jej osi) w osi warstwy. Najmniejszg
mikrotwardos¢ wykazata powtoka na miedzywarstwie cyno-
wej. Mgt by¢ to rezultat matej twardosci cyny i tym samym
trudniejszym odksztatcaniem sie czgstek Al.

Twardosc HVO0.1

Al proszek Podtoze po obr.  Podtoze po obr. Miedzywarstwa
strum.-Sciernej  strum.-$ciernej Sn
wpod. temp.

Rys. 9. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci
Fig. 9. Results of microhardness measurement
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Whioski

Wytworzenie powtok aluminiowych na poliamidzie 6 za pomocg technologii cold spray jest mozliwe, przy czym konieczna
jest dalsza optymalizacja procesu pod katem metalizacji tworzyw sztucznych.
— Wszystkie warstwy cechowaty sie duzg porowatoscig. W poréwnaniu do warstw osadzanych na podtozach metalowych
i ceramicznych byta ona szczegdlnie widoczna przy podtozu.
— Przyczepno$¢ warstw byta na zadowalajgcym poziomie, przy czym najwieksze wartosci przyczepnosci uzyskano przy

zastosowaniu miedzywarstwy Sn.

— We wszystkich warstwach wystgpit wzrost twardosci w stosunku do twardosci wyjsciowej proszku.

Artykut wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Literatura

[1] D.Dobosz, ,Era plastiku. Tworzywa sztuczne w motocyklach,” Swiat mo-
tocykli, nr 12,2012.

[2] K. Mrowczynski, ,Tworzywa sztuczne w motoryzacji: stabilny wzrost
i niezte perspektywy,’ Chemia i biznes, nr 3, 2013.

[3] K. Bielefeldt, J. Walkowiak i W. Papacz, ,Wzmocniok ne tworzywa sztucz-
ne w motoryzacji,' Zeszyty naukowe instytutu pojazdéw Politechniki War-
szawskiej, nr 1, pp. 71-80, 2014.

[4] R. Suchentrunk, ,Kunststoffmetallisierung”, Leuze Verlag, Saulgau, 1991

[5] Adrian P Mouritz, Introduction to Aerospace Materials, woodhead publi-
shing limited, Cambridge 2012.

[6] X. L. Zhou, A. F. Chen, J. C. Liu, X. K. Wu i J. S. Zhang, ,Preparation
of metallic coatings on polymer matrix composites by cold spray,” Surfa-
ce & Coatings Technology, nr 206, p. 132-136, 2011.

[7] H. Ashrafizadeh, P. Mertiny, and A. McDonald, Evaluation of the Influence
of Flame Spraying Parameters on Microstructure and Electrical Conduc-
tivity of Al-12Si Coatings Deposited on Polyurethane Substrates Proce-
eding of ITSC 2015, Long Beach USA.

[8] Adrian Lopera-Valle, André McDonald, Use of Flame-Sprayed
Coatings as Heating Elements for Polymer-Based Composite Structures,
Proceeding of ITSC 2015, Long Beach USA.

[9] Sun Guanhong, He Xiaodong, Jiang Jiuxing, Sun Parametric study of Al
and Al203 ceramic coatings deposited by air plasma spray onto polymer
substrate Yue Applied Surface Science 257 (2011) 7864-7870.

[10] Hezhou Ye, Jianfeng Wang, Preparation of aluminum coating on
Lexan by cold spray, Materials Letters 137 (2014) 21 —24.

[11] Zhou X.L., Chen A.F, Liu J.C., Wu X.K, Zhang J.S., Preparation of metallic
coatings on polymer matrix composites by cold spray, Surf. Coat. Tech-
nol.,2011, vol. 206(1), pp. 132-136.

UNIA EUROPEJSKA Rl
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY Fapk

*
* %

[12] Winnicki M., Kocimski J., A. Ambroziak A., Poréwnanie wydajnosci pro-
cesu dwdch metod natryskiwania na zimno: nisko i wysokoci$nieniowej,
XXXIX Szkota Inzynierii Materiatowej, Krakéw-Krynica, 27-30 IX 2011 :
[monografia / pod red.Jerzego Pacyny]. 2011 (Krakéw: Zaktad Ustug Po-
ligraficznych). s. 247-252.

[13] Koivuluoto H., Lagerbom J., Kylmélahti M., Vuoristo P, Microstructure and
Mechanical Properties of Low-Pressure Cold-Sprayed (LPCS) Coatings, Jo-
urnal of Thermal Spray Technology, 2008,vol. 17(5-6), pp. 721-727.

[14] Ning X.-J., Jang J.-H., Kim H.-J, The effects of powder properties
on in-flight particle velocity and deposition process during low pres-
sure cold spray process, Applied Surface Science, 2007, vol. 253,
p. 7449-7455.

[15] Assadi H., Gartner F, Stoltenhoff T, Kreye H., Bonding mechanism
in cold gas spraying, , Acta Materialia 51 (2003), pp. 4379-4394.

[16] Lupoi R., O'Neill W. ,Deposition of metallic coatings on polymer surfaces
using cold spray, Surf. Coat. Technol., 2010, vol. 205, pp. 2167-2173.

[17] Giraud D., Borit F, Guipont V., Jeandin M.Malhaire J.M., Metalliza-
tion of a Polymer Using Cold Spray: Application to Aluminum Coating
of Polyamide 6, Thermal Spray 2012: Proceedings from the International
Thermal Spray Conference and Exposition, May 21-24, 2012, Houston,
Texas, USA.

[18] Ganesan A., Yamada M., Fukumoto M., Cold Spray Coating Deposition
Mechanism on the Thermoplastic and Thermosetting Polymer Substra-
tes Journal of Thermal Spray Technology Vol. 22(8) 2013 pp. 1275-1282.

[19] Zhang D., Shipway PH., McCartney D.G., Cold Gas Dynamic Spray-
ing of Aluminum: The Role of Substrate Characteristics in Deposit
Formation, Journal of Thermal Spray Technology, 2005, vol 14(1),
pp. 109-116.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 6/2016 31



