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1 Streszczenie

Stowa kluczowe: ,powitoki PVD”, ,mechanizmy kosmiczne”, ,tubular boom”, ,kwalifikacja
kosmiczna”, ,,DLC", ,,powtoki ochronne”

Praca skupia sie na badaniu powtok w kontekscie zastosowania ich w mechanizmach
kosmicznych. Jest to opis prac zrealizowanych w ramach programu ,doktorat wdrozeniowy”
w zwigzku z czym gtéwnym celem jest rozwigzanie pewnych probleméw technicznych
z mniejszym naciskiem na gtebokie, naukowe zbadanie poszczegdlnych zagadnien czy
zaobserwowanych zjawisk. Nie oznacza to jednak pominiecia metody naukowej w dochodzeniu
do rozwiazania, lecz zastosowanie jej w sposdb mozliwie optymalny, tak pod katem dojécia do
finalnego rezultatu jak i ekonomicznego traktowania dostepnych zasobow.

W ramach tej pracy zrealizowano i opisano dwie $ciezki badan- kwalifikacyjng oraz badawczo-
rozwojowa. Obie skupiajg sie na powtokach wytwarzanych na podtozu z brgzu berylowego,
z ktdrego taémy sg formowane rury o przekroju otwartym, zwane ,tubular boom”. Pierwsza ze
Sciezek prowadzita od wstepnego rozpoznania rozwigzan dostepnych na rynku, poprzez serig
badan wybranej powtoki az do zastosowania jej na antenach, ktére w najblizszej przysztosci
rozpoczne swojg droge w dalekie zakatki Uktadu Stonecznego. Badania byty realizowane
w celu kwalifikacji powtoki typu DLC (Diamond-Like Carbon) do zastosowania w funkcji
ochronnej oraz regulujgcej wraéciwosci termo-optyczne na antenach urzadzenia RWI (Radio
Wave Instrument). Jest to jeden z instrumentéw pomiarowych, tworzonych przez firme
Astronika, ktdry wraz z calg sondg JUICE (JUpiter ICy moon Explorer) w kwietniu 2023r.
wystartuje, by po kilku latach bada¢ m. in. Galileuszowe ksigzyce Jowisza i ich otoczenie.
W ramach badan nalezato udowodnic¢, ze zaréwno wybrana powtoka jak i pokryte nig anteny,
wykonane w technologii ,tubular boom”, przetrwajg zaréwno wymagajacy start rakiety jak
i nieprzyjazne, kosmiczne Srodowisko. Ponadto czynniki te nie moga spowodowac utraty
niezbednych cech- w tym wypadku dobrej przewodnosci elektrycznej, odpowiednich
wiasciwosci termo-optycznych oraz odpornoéci na zuzycie mechaniczne. Aby potwierdzi¢, ze
wybrana powtoka DLC jest dobrym wyborem, zostata poddana serii ekspozycji na czynniki
odzwierciedlajgce cate jej przyszte zycie. Od wytworzenia, przez testy na Ziemii, po koniec
misji w ciemnych izimnych pustkach przestrzeni kosmicznej wokot Jowisza. Testy
$rodowiskowe uwzgledniaty: obrobke plastyczng i cieplng tasm CuBe2, wystawienie na wysoka
wilgotnoé¢, cykle termiczno-prozniowe w szerokim zakresie temperatur (-230 °C + +190°C),
ekspozycje na radiacje oraz zuzycie mechaniczne. Wplyw tych czynnikéw na powtoke i anteny
byl  kontrolowany poprzez pomiary  krytycznych  parametréw:  przewodnictwa
powierzchniowego oraz parametréw termo-optycznych, tj. absorbancji i emitancji. Wszystkie
testy zakonczone zostaty sukcesem- udowodniono, ze powloka DLC zapewni odpowiednig
ochrone oraz wiadciwosci powierzchniowe tubular booméw w catym przebiegu misji.
W zwiazku z tym, mozna jg byto uzy¢ na finalnych antenach, a co za tym idzie, stata sie czescig
misji JUICE. Pierwszy cel pracy zostat w petni osiggniety.

Na bazie doswiadczerh z powyzej opisanej czesci, zdecydowano, aby poszerzy¢ wiedze
0 stosowalnoéci takze innych powtok w mechanizmach kosmicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tubular booméw wykonanych z brazu berylowego. W ten sposob rozpoczeta
sie druga Sciezka- kampania R&D. Objeta ona nie tylko powtdrzenie zakresu badan
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z poprzedniej czesci, ale i ich poszerzenie. Poza wyborem kilku powtok do przetestowania,
wprowadzono takze czynnik wstepnej obrébki mechanicznej podtoza, aby zmieni¢ jego
wiasciwoéci- przede wszystkim uzyska¢ mozliwie réwnomierng topografie powierzchni.

Poza wczesniej wymienionymi badaniami, wykonano takze poszerzony zakres stuzacych
charakteryzacji samych powlok. Obejmowat on pomiary mikrotwardosci, rozwiniecia
powierzchni, odpornoéci na zimne zgrzewanie, zginanie oraz testy adhezji. Uwzgledniono takze
zbadanie wptywu obrdbki plastycznej i cieplnej brazu berylowego oraz cykli termicznych (w
zakresie -196°C + 150°C) na najwazniejsze parametry. Ponadto na bazie tych wynikéw,
wybrano zestaw trzech najbardziej interesujacych powtok oraz trzech wersji podtoza
réznigcych sie obrébka mechaniczng. Na tak wybranym zestawie dziewigciu kombinacjach
przeprowadzono testy zmeczeniowe powtok, aby wykaza¢, ze ich zywotnoSc jest nie gorsza
niz wymagana w standardowych projektach kosmicznych. Pozwolito to takze na sprawdzenie
wplywu zmeczenia na wiasciwosci termo-optyczne.

Ponadto, aby dalej poszerzy¢ wiedze i potencjalne obszary zastosowan, niektore powtoki
zostaly naniesione na tubular boomy wykonane z kompozytu polimerowego zbrojonego
wiéknem weglowym (CFRP). Probki te wykorzystano do badar odpornosci kompozytu na tlen
atomowy, a wiec czynnik powodujacy silng degradacje polimeréw na niskiej orbicie Ziemi.

Na podstawie wynikow tej czesci pracy, wykazano ze dzieki powtokom mozna uzyskac szeroki
zakres whasciwosci termo-optycznych, a co za tym idzie, pasywng kontrole nad zakresami
temperatur do jakich bedg sie nagrzewac, badz wychtadza¢ odstonigte elementy satelitow czy
sond kosmicznych. Dodatkowo, zachowane sg inne niezbedne cechy, jak ochrona tasm CuBe2
przed zimnym zgrzewaniem, zuzyciem S$ciernym czy zapewnienie wysokiej przewodnosci
powierzchniowej. Wykazano réwniez, ze wprowadzenie wstepnych obrébek mechanicznych
podioza pozwala na zwiekszenie zywotnosci samych powtok, oraz uzyskanie bardziej
izotropowych wiasciwoéci termo-optycznych niz w przypadku stanu wyjsciowego. Ponadto
udowodniono pozytywny wplyw obrdbki cieplnej tubular booméw na adhezje powtfok. Testy
wykonywane na podiozu CFRP, wykazaty takze wysoka skuteczno$¢ cienkich powtok
ceramicznych i metalicznych w roli ochrony przed tlenem atomowym.

Pomimo napotkanych wielu trudnoéci, réwniez drugg czeS¢ projektu nalezy uznal za
zakoriczong sukcesem. Wykazano uzyteczno$¢ szerszej gamy powitok oraz obrobek
mechanicznych w kontekécie zastosowar ich w mechanizmach kosmicznych, ze szczegolnym
uwzglednieniem tubular booméw. Bazujac na wynikach z obu Sciezek badawczych,
przedstawiono kilka hipotez odno$nie wystepujacych w nich korelacji pomiedzy czynnikami
$rodowiskowymi i otrzymanymi rezultatami testéw. Ponadto zaprezentowano  serig
pomniejszych wnioskdw, wyciggnietych na podstawie obserwacji poczynionych w trakcie
badan. Nie wszystkie niepewne kwestie udato sie rozwigza¢ i niektére z nich pozostawiono
w formie otwartych pytan z komentarzem w jaki sposob mozna przeprowadzi¢ badania,
konieczne do udzielenia odpowiedzi na nie.
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Abstract

Keywords: "PVD coatings", "space mechanisms", " tubular boom", "space qualification”, "DLC",
"protective coatings"

The work focuses on the study of coatings in the context of their use in space mechanisms.
This is a description of the work carried out under the "implementation doctorate" program,
therefore the main goal is to solve certain technical problems with less emphasis on deep,
scientific examination of particular issues or observed phenomena. However, this does not
mean omitting the scientific method in finding a solution, but using it in the best possible way,
both in terms of reaching the final result and economical use of available resources.

As part of this work, two research paths were implemented and described - qualification and
research and development. Both focus on coatings produced on a beryllium bronze substrate,
from which tape are formed into open-section tubes, called " tubular booms". The first of the
paths led from the initial recognition of solutions available on the market, through a series of
tests of the selected coating, to its application on antennas, which in the near future will start
their way to the far corners of the Solar System. The tests were carried out in order to qualify
the DLC (Diamond-Like Carbon) coating for use in the protective function and regulating the
thermo-optical properties on the RWI (Radio Wave Instrument) antennas. It is one of the
measuring instruments developed by the Astronika company, which together with the entire
JUICE (JUpiter Icy moon Explorer) spacecraft in April 2023 will start to, after a few years
journey, research Jupiter's Galilean moons and their surroundings. As part of the research, it
was necessary to prove that both, the selected coating and the antennas covered with it, made
in the "tubular boom" technology, would survive the demanding launch of the rocket and the
hostile space environment. In addition, these factors cannot cause the loss of the necessary
features - in this case, good electrical conductivity, appropriate thermo-optical properties and
resistance to mechanical wear. To confirm that the selected DLC coating was a good choice,
it was subjected to a series of environmental exposure tests, reflecting its entire future life.
From fabrication, through testing on Earth, to the end of the mission in the dark and cold voids
of space around Jupiter. Environmental tests include: forming and heat treatment of CuBe2
tapes, exposure to high humidity, thermal-vacuum cycles in a wide range of temperatures
(-230°C + +190°C), exposure to radiation and fatigue . The influence of these factors on the
coating and antennas was controlled by measuring the critical parameters: surface conductivity
and thermo-optical parameters: absorbance and emittance. All tests have been successfully
completed - it has been proven that the DLC coating will provide adequate protection and
surface properties of tubular booms throughout the entire mission. Therefore, it could be used
on the final antennas, and thus became part of the JUICE mission. The first goal of the work
has been fully achieved.

Based on the experience from the above-described part, it was decided to expand the
knowledge about the applicability of other coatings in space mechanisms, with particular
emphasis on tubular booms made of beryllium bronze. Thus began the second path - the R&D
campaign. It included not only repeating the scope of research from the previous part, but
also extending it. In addition to the selection of several coatings to be tested, a factor of
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mechanical pre-treatment of the substrate was also introduced to change its properties -
primarily to obtain the most even possible surface topography.

In addition to the previously mentioned tests, an extended range of characterization of the
coatings themselves was also performed. It included measurements of microhardness, surface
development, resistance to cold welding, bending and adhesion tests. The study of the impact
of forming and heat treatment of beryllium bronze and thermal cycles (in the range of -196°C
to +150°C) on the most important parameters was also included. In addition, based on these
results, a set of three most interesting coatings and three versions of the substrate with
different mechanical treatment were selected. On a selected set of nine combinations, fatigue
tests of the coatings were carried out, to show that their service life is not worse than that
required in standard space projects. It also allowed to check the effect of fatigue on thermo-
optical properties.

In addition, to further expand knowledge and potential application areas, some coatings were
applied to tubular booms made of carbon fiber reinforced polymer (CFRP). These samples
were used to test the composite's resistance to atomic oxygen, a factor that causes strong
degradation of polymers in low Earth orbit.

Based on the results of this part of the work, it was shown that thanks to the coatings it is
possible to obtain a wide range of thermo-optical properties, and thus, passive control over
the temperature ranges to which they will heat up or cool down the exposed elements of
satellites or spacecrafts. In addition, other necessary features are retained, such as protection
of CuBe?2 strips against cold welding, abrasive wear or ensuring high surface conductivity. It
was also shown that the introduction of preliminary mechanical treatments of the substrate
allows to increase the life of the coatings themselves, and to obtain more isotropic thermo-
optical properties than in the case of the initial state. In addition, the positive effect of the
heat treatment of tubular booms on the adhesion of coatings has been proven. Tests
performed on the CFRP substrate also showed the high efficiency of thin ceramic and metallic
coatings in the role of protection against atomic oxygen.

Despite many difficulties encountered, the second part of the project should also be considered
a success. The usefulness of a wider range of coatings and mechanical treatments has been
demonstrated in the context of applications in space mechanisms, with particular emphasis on
tubular booms. Based on the results from both research paths, several hypotheses were
presented regarding the correlations between environmental factors and the obtained test
results. In addition, a series of smaller conclusions were presented based on observations
made during the research. Not all uncertainties were resolved and some were left as open-
points with comments on how to conduct the research necessary to solve them.
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