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1. Analiza pracy

Rozprawa doktorska pt. ,,Warstwy i powloki funkcjonalne do zastosowan w mechanizmach
kosmicznych” realizowana byla w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
pt. ,,Doktorat wdrozeniowy”. W zwiazku z tym, wigkszy nacisk potozono na rozwigzanie
pewnych probleméw technicznych niz na cele naukowe w postaci doglgbnego opisania
poszczegdlnych zagadnien czy zaobserwowanych zjawisk. Badania byly realizowane we
wspotpracy z Europejska Agencja Kosmiczna oraz firma Astronika w ramach projektow
JUICE oraz BoomCoat. Rozprawa zwigzana jest z perspektywicznym kierunkiem rozZwoju
inzynierii materiatowej dotyczacym wytwarzania powlok w kontekscie zastosowania ich w
mechanizmach kosmicznych.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Bochry wraz ze streszczeniami w jezyku polskim i
angielskim, spisem tresci, spisem rysunkow, spisem tabel oraz bibliografig (48 pozycji) liczy
226 stron. W ramach tej pracy zrealizowano i opisano dwie $ciezki badan: kwalifikacyjng
oraz badawczo-rozwojowg (R&D). Obie Sciezki dotyczyty powlok wytwarzanych na podtozu
z brazu berylowego, z ktérego tasmy sg formowane w rury o przekroju otwartym, zwane
_tubular boom”. Celem Sciezki kwalifikacyjnej bylo wstepne rozpoznanie rozwigzan
dostepnych na rynku, zbadanie wybranej powloki oraz zastosowanie jej na antenach

urzadzenia RWI (Radio Wave Instrument), stanowigcego cz¢$¢ sondy JUICE (JUpiter ICy



moon Explorer), ktéra wystartowata w kwietniu 2023r., by po kilku latach lotu poznawaé m.
in. Galileuszowe ksiezyce Jowisza i ich otoczenie. Kwalifikowana powloka byla powtoka
typu DLC (Diamond-Like Carbon), stosowana w celach ochronnych, a takze regulujaca
wlasciwosci termo-optyczne na antenach urzadzenia RWI.

Na bazie doswiadczen ze $ciezki kwalifikacyjnej zdecydowano si¢ poszerzy¢ wiedze o
mozliwosci stosowania takze innych powlok w mechanizmach kosmicznych wytwarzanych
glownie na rurach typu ,tubular boom” z brazu berylowego, co znalazto SWO] wyraz w
drugiej $ciezce badan — badawczo-rozwojowej (R&D). Do przetestowania wybrano kilka
powlok, a dodatkowo przeprowadzano wstepng obrobke mechaniczng podioza w celu
uzyskania mozliwie rownomierne;j topografii powierzchni. Niektére z tych powlok nanoszono
na ,tubular boomy” wykonane z kompozytu polimerowego zbrojonego wioknem weglowym
(CFRP). W $ciezce badawczo-rozwojowej wykazano przydatno$¢ szerszej gamy powltok wraz
z wstepng obrobka mechaniczng dla zastosowan w mechanizmach kosmicznych. Wykazano,
ze dzigki powlokom mozna uzyskaé szeroki zakres whasciwosci termo-optycznych, a zatem
pasywna kontrole nad zakresami temperatury, do jakiej beda sie nagrzewad, badZz wychladzaé
odstonigte elementy satelitéw czy sond kosmicznych.

Niewatpliwie rozprawa porusza szereg specyficznych problemow technicznych z punktu
widzenia stosowania powlok w mechanizmach kosmicznych i w tym aspekcie zawiera
interesujgcy aspekt nowosci poruszajac istotne problemy dotyczace inzynierii materiatowej, a

doktadniej inzynierii powierzchni materiatéw.

1.1. Analiza stanu zagadnienia

Rozprawa doktorska mgr. Inz. Kamila Bochry ma dos¢ specyficzny ukitad tresci, odmienny
od uktadu typowych rozpraw, ktore §4 opracowywane w celu uzyskania stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatlowa. Autor podzielit prace na
dziewie¢ gléwnych rozdziatow, przy czym pierwsze dwa to streszczenia rozprawy w jezyku
polskim i angielskim. W rozdziale 3. Wstep Autor opisuje dziatalnogé firmy Astronika, we
wspdtpracy z ktora powstata rozprawa w programie ,,Doktorat wdrozeniowy, Edycja II”. Juz
w tym rozdziale pojawiajg si¢ zagadnienia zwigzane z analizg stanu zagadnienia. Autor
wyjasnia niemajacy w jezyku polskim odpowiednika termin ,tubular boom” okreslajacy
technologi¢, bazujaca na cienkich tasmach, ktore mogg by¢ nawiniete na szpule, dzieki czemu
W czasie startu rakiety zajmuja bardzo ograniczong przestrzefi, a po zwolnieniu mechanizméw
trzymajacych (np. na orbicie) sa one rozwijane w sztywne, proste struktury o przekroju

okregu, a whasciwie pierscienia o bardzo malej grubosci. Autor identyfikuje zastosowanie
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takich elementéw na anteny czy systemy pozycjonowania innych instrumentéw pomiarowych
i jako najczesciej stosowane materiaty na _tubular boomy” wskazuje brgz berylowy CuBe2,
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) lub stal. Do najwazniejszych wymagan stawianych
urzadzeniom wysytanym w kosmos zalicza czynniki ekonomiczne, ktore narzucaja
minimalizacje masy w celu zmniejszenia kosztow wystania satelity na niska orbite lub sondy
w daleka podroz, a takze warunki $rodowiskowe, w ktorych bedzie przebywaé sprzet od
momentu jego produkcji az po koniec jego uzytkowania, tj. magazynowanie, integracje, testy,
start rakiety i pobyt w $rodowisku kosmicznym czy to na orbicie ziemskiej czy w dalszej
przestrzeni kosmicznej warunki srodowiskowe, w ktérych bedzie przebywac sprzet od
momentu jego produkcji az po koniec jego uzytkowania, tj. magazynowanie, integracje, testy,
start rakiety i pobyt w srodowisku kosmicznym czy to na orbicie ziemskiej, czy w dalszej
przestrzeni kosmicznej. W dalszej czedei tego rozdzialu Autor opisuje najwazniejsze czynniki
srodowiskowe, tj. wilgotne powietrze na Ziemi, zimne zgrzewanie przy starcie satelity lub
sondy, czy czynniki oddziatywujace w kosmosie. W dalszej czesci tego samego rozdziatu 3.
Wstep Autor wskazuje, ze zrodlem podjecia tematu rozprawy byla proba znalezienia powlok
ochronnych dla tubular boomow, zastosowanych jako anteny w urzadzeniu RWI (Radio
Wave Instrument) na potrzeby pierwszej misji kosmicznej klasy L (ang. large - wielka)
Europejskiej Agencji Kosmicznej - JUICE (JUpiter ICy moon Explorer). Opisuje tez misjg
JUICE i jej wymagania $rodowiskowe oraz wskazuje cel tej misji zbadanie uktadu Jowisza, z
glownym naciskiem na trzy lodowe ksiezyce - Ganimedesa, Kallisto i Europe, przy czym
podréz do tego uktadu rozpocznie siec w kwietniu 2023 r. i zajmie ponad 7 lat. Autor
przedstawia konstrukcjg instrumentu RWI wykonanego z brazu berylowego i wskazuje na
wymagania, ktore musi on spetni¢ wraz z wytworzong na nim powloka.

W dalszej czesci rozdzialu 3. Wstgp Autor stwierdza, ze bazujac na doswiadczeniach
zwiazanych z wdrozeniem powloki na anteny zastosowane w instrumencie RWI, podjeto
kroki majgce na celu poszerzenie wachlarza dostepnych obrobek powierzchniowych oraz
poglebienic wiedzy o innych czynnikach, ksztaltujacych whasciwoscei ,,tubular boomow” i
rozpoczeto oddzielny projekt, w ramach ktorego wytworzono oraz przebadano szereg powtok,
bedacych mozliwymi alternatywami dla wybranego weze$niej rozwiazania. Istotng czgsc
analizy stanu zagadnienia Autor sawarl tez w rozdziale 4. Przeglqd literatury — dobor powlok.
W tym rozdziale Autor zawark przeglad dostgpnych rozwigzan w zakresie powlok o
pozadanych wiasciwosciach termo-optycznych mozliwych do zastosowania na instrument
RWI. Dodatkowymi kryteriami byta dostgpnosc¢ sprawdzonego dostawcy powtok oraz historia

uzycia w zastosowaniach kosmicznych. Do wstepnego etapu zostaly wybrane nastepujgce
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powloki: Solar Black, TiAIN, DLC (Diamond Like Carbon), TiN, czarny tlenck miedzi (black
copper) roznych dostawcow. Zaprezentowane zostaty zalety i wady kazdej z tych powltok pod
wzgledem zastosowania w materiatach stosowanych w warunkach kosmicznych. Powyzszy
przeglad tych powlok i wstepne testy doprowadzity do tego, ze do dalszych prac wybrana
zostata powloka DLC, w dalszej czesci pracy oznaczana jako DLC RWIL W rozprawie
skupiono si¢ zatem na opisie jej kwalifikacji do migdzyplanetarnej misji kosmicznej,
pomijajac etap wstepnych badan przeprowadzonych w celu wyboru najlepszego rozwigzania.
W rozdziale 4. Przeglgd literatury — dobor powlok Autor przedstawil takze 6 powtok
wytypowanych do badan w ramach drugiej $ciezki badan — badawczo-rozwojowej (R&D).
Byly to powtoki: DLC o sktadzie Ct/ CrN+CrCN/Cr-C:H, DLC o sktadzie Cr/ W-C:H, DLC o
sktadzie Cr/CrN+Ag/ Cr-C:H, SiC w postaci Si,Cy — niestechiometrycznego weglika krzemu,
ZrOx+Ag — tlenku cyrkonu domieszkowanego srebrem oraz CrNi+TiOy - FeCrNi/ TiO,. W
rozdziale tym Autor wyjasnia, ze pierwotny temat pracy »Warstwy i powloki funkcjonaine do
zastosowan w mechanizmach kosmicznych” zostat zgloszony przed rozpoczeciem projektu
R&D wraz ze wstepnym oczekiwanym zakresem, pokrywajacym zastosowanie takze innych
obrobek powierzchniowych, w wyniku ktorych powstaja technologiczne warstwy wierzchnie.
Jednakze w toku prac zrezygnowano z nich, skupiajac si¢ na metodach PVD, jako najbardziej
korzystnych. Niestety ze wzgledow formalnych, zmiana wezegniej zgloszonego tematu w
ramach programu ,,doktorat wdrozeniowy” wiazataby sie ze znacznymi trudnosciami. Z tego
wzgledu autor postanowit pozostaé przy oryginalnym tytule. Nalezy tu nadmienié, ze powloki
to tez warstwy powierzchniowe, a Autor piszac o ,,warstwach” miat prawdopodobnie na

mysli technologiczne warstwy wierzchnie.

Uwagi i watpliwosci do tej czesci pracy

1. Wydaje si¢, ze rozdziaty 1. i 2. w postaci streszczen rozprawy w jezyku polskim i
angielskim nie powinny by¢ traktowane jako rozdzialy pracy. Owszem powinny by¢ w pracy
zamieszczone, ale jako jej odrebna czesc.

2. W mojej ocenie, niektére fragmenty analizy stanu zagadnienia niepotrzebnie czesciowo
zostaty wlaczone w rozdzial trzeci Wstep. Powinny one stanowi¢ czes¢ rozdziatu czwartego
Przeglqd literatury — dobor powlok.

3. Skrét CFRP nalezy raczej interpretowac jako Carbon Fibre Reinforced Polymer, a nie
Carbon Fibre Reinforced Plastic.



1.2. Cel i zakres pracy

Cel i zakres pracy zostal przez Autora wskazany w rozdziale 3.3 Cel pracy: dwie sciezki —
Kwalifikacja i R&D bedacym czescia rozdziatu trzeciego Wsigp. Autor podkresla, ze ze
wzgledu na napiety terminarz projektu JUICE wybor powtoki, ktora mogta by¢ zastosowana
w instrumencie RWI musial by¢ dokonany w stosunkowo krotkim czasie. Nastgpnie
rozwiazanie to nalezalo doprowadzi¢ poprzez kampani¢ kwalifikacyjna do wysokiego
poziomu TRL (Technical Readiness Level). Dodatkowy projekt badawczy umozliwiajacy
poszerzenie wyboru powlok rozpoczat sig, gdy instrument RWI z kwalifikowang powloka byt
juz zakwalifikowane do dalszych prac majacych na celu doprowadzenie do zastosowania w
misji (poziom TRLY). Z tego powodu $ciezki prac zostaty rozdzielone 1 dla jasnosci przekazu
W niniejszej pracy zostaly tez osobno opisane. Projekt badawczy z zalozenia miat
doprowadzi¢ wybrane rozwigzania do TRLS5. Z uwagi na roznice w poziomach TRL oraz
dodatkowe cele projektu badawczego, obie $ciezki (kwalifikacyjna i R&D) roznity sie
zakresem prac badawczych.

Za glowny cel obu czesci Doktorant uznal techniczne okreslenie mozliwosci aplikacyjne
r6znych rozwigzan w konkretnych zastosowaniach przemystu kosmicznego. Zatem zbadanie
podstaw naukowych wystepujacych tu zjawisk czy doglebne badanie pojedynczych
rozwigzan byto celem drugorzgdnym. Nadrzednym celem pierwszej czesei (kwalifikacyjnej)
bylo potwierdzenie czy wybrana powloka spetnia minimalne stawiane przed nig wymagania
(podane w rozdziale 3.2.2) i zachowuje te wlasciwosci po ekspozycji na czynniki
srodowiskowe spodziewane w ramach misji JUICE. W drugiej czgsci, okreslanej jako
,projekt badawczy” lub ,,cz¢é¢ R&D”, poza testowaniem podstawowych dla docelowych
zastosowan parametrow oraz wplywu réznych czynnikow $rodowiskowych na nie,
dodatkowo przeprowadzone zostaly takze badania dajace odpowiedZ na pytania, ktoére nie
znalazly odpowiedzi w ramach kwalifikacji instrumentu RWI. Na podkreslenie zastuguje fakt,
iz wytyczne do badan, zakresy testowania byly okreslane bazujac m.in. na zestawie norm

ESA, czyli standard ECSS (European Cooperation for Space Standardization).

Uwagi i watpliwoscei do tej czesci pracy

W mojej opinii wskazanie celu i zakresu pracy powinno nastgpi¢ w ramach osobnego

gtéwnego rozdziatu pracy po analizie literatury, a zatem po rozdziale czwartym ,,Przeglgd

AL

literatury — dobdér powlok”.



1.3. Cze$¢ doswiadczalna

Czgs¢ doswiadczalna rozprawy obejmuje przedstawienie metodyki badan i uzyskanych
wynikéw i sklada si¢ z pieciu kolejnych rozdziatlow: 3. Metodyka, 6. Wyniki — Sciezka
kwalifikacyi, 7. Wyniki — $ciezka R&D, 8. Oméwienie wynikéw i 9. Podsumowanie.

W rozdziale piatym Autor opisal metodyke badan poczawszy od materiatu wyjs$ciowego,
poprzez obrébke mechaniczng probek, wytworzenie na nich powtok, formowanie i obrobke
cieplng. Material wyjsciowy stanowita tasma CuBe2 w stanie utwardzonym zgniotem o
gruboscei od 50 do 80 um. Prébki przygotowywano w postaci plaskiej oraz ,,tubular boomow”.
Celem obrobki mechanicznej (szlifowanie lub polerowanie taSmy) bylo uzyskanie
izotropowych wiasciwoscei termo-optycznych. Powloki testowane w rozprawie nanoszono
technika reaktywnego rozpylania magnetronowego (MSPVD — Magnetron Sputtering
Physical Vapor Deposition). Autor do$¢ szczegbtowo opisuje stanowisko badawcze i sposoéb
nanoszenia powlok. Formowanie tasmy do ,tubular boomow” odbywalo si¢ na drodze
obrobki plastycznej przy pomocy dedykowanego urzadzenia, ktére pozwala na rolowanie
tasmy wzdluz na metalicznym rdzeniu o okreslonej srednicy. Nastepnie przeprowadzano
obrobke cieplng w postaci utwardzania wydzieleniowego. Poniewaz materiat jest dostarczony
w stanie przesyconym, wystarczato nagrza¢ probki do temperatury 300-330°C i wygrzewaé w
czasie 2-3 h, zeby doprowadzi¢ do pojawienia sie w obrebie ziaren réwnomiernie roztozonych
drobnych wydzielen utwardzajgcych material, ktory zyskuje odpowiednig sprezystosé¢ i
przyjmuje finalny ksztatt ,,tubular boomu”. Jako potencjalny aspekt zastosowania badanych
powlok rozwazano takze ochrong materiatéw polimerowych przed warunkami panujacymi na
niskiej orbicie Ziemi, a wigc przede wszystkim promieniowaniem UV oraz tlenem
atomowym. Do badan zastosowano zatem takze probki z kompozytu zbrojonego widknem
weglowym o osnowie polimerowej CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). Nastepnie
Autor bardzo szczegélowo opisuje planowane testy osobno dla $ciezki kwalifikacyjnej i
sciezki R&D. Na podkreslenie zastuguje szeroki zakres proponowanych nowoczesnych
technik badawczych. Obserwacje topografii powierzchni powlok wykonano przy uzyciu
Skaningowego Mikroskopu Elektronowego (SEM) HITACHI 5500, w trybie pracy PDBSE
(Photo Diode BackScattered Electrons — obrazowanie elektronéw wstecznie rozproszonych
przy uzyciu fotodiody). Rozwinigcie powierzchni zostato scharakteryzowane przy uzyciu
profilometru optycznego Veeco Wyko NT9300. Pomiary twardosci wgniatania i
zredukowanego modutu  Younga wykonano z zastosowaniem urzadzenia Hysitron
Triboindenter przy obciazeniu 10 uN. Przeprowadzono testy podatnosci na zimne zgrzewanie.
Dla $ciezki kwalifikacyjnej probki zostaty poddane cyklom termiczno-prézniowym, a dla
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Sciezki R&D tylko cyklom termicznym w powietrzu z uwagi na duzy koszt badan. Testowano
ekspozycje na wilgo¢ w komorze klimatycznej ESPEC ARS-0680. Badania adhezji powlok
przeprowadzono przy pomocy testu ,peel-and-pull off”. Do badania adhezji powlok w Sciezce
R&D stosowano rowniez scratch test stosujac urzadzenie CSM Revetest. Badano odpornos¢
na zginanie przy pomocy testu, w ktorym probki byty testowane w dwoch kierunkach: wzdluz
oraz w poprzek tasm. Testy zmeczeniowe tubular booméw z powlokami w obu Sciezkach
polegaly na wielokrotnym rozwijaniu i zwijaniu booméw na szpule, przy czym w Sciezce
R&D do testow przygotowano dedykowane urzadzenie. Pomiary przewodnictwa
elektrycznego prowadzono przy pomocy standardowego multimetru za posrednictwem
clektrod miedzianych naklejonych na szkielet wykonany w formie druku 3D. Badano
wlagciwosci termo-optyczne na podstawie pomiarow reflektancji (R) oraz emisyjnosci ().
Badano ekspozycje na radiacje, tj. wpltyw promieniowania na wiasciwosci powloki DLC RWI
(Sciezka kwalifikacyjna). Probki pokryte takg powloka zostaty eksponowane na strumien
czasteczek symulujgcy przewidywane warunki w czasie misji JUICE. Probki CFRP z
powlokami innymi niz DLC (z uwagi na trudnosci metodyczne w pokrywanie tubular
booméw wykonanych z CFRP powlokami DLC) poddano testom umozliwiajacym okreslenie
stopnia ochrony przed atomowym tlenem. W rozdziale tym Autor wykazat si¢ bardzo dobra
znajomoécig nowoczesnych metod i technik badawczych oraz umiejetnoscig wlasciwego ich
doboru.

Rozdziat 6. Wyniki — Sciezka kwalifikacji zawiera opis wynikéw badan powloki 0znaczonej
jako DLC RWIL. Doktorant prezentuje kolejno: obrazy SEM przekroju poprzecznego tasmy
CuBe2 z naniesiong powloka i pomiary grubosci powloki, obserwacje topografii powierzchni
przy pomocy obrazéw SEM, wyniki badan ekspozycji na wilgo¢, wyniki badan probek

poddanych cyklom  termicznym i termiczno-préozniowym  Z wykresami ~ zmian

temperatury/cisnienia oraz pomiarami rezystancji podczas testow, badania ekspozycji na

radiacje z wynikami rozktadu natezenia pradu czastek oraz skumulowanej liczby czastek w
czasie kazdego z krokow ekspozycji: elektrondw i protondéw o réznej energii, wyniki badan
adhezji testem ,,peel-and-pull off” probek z powlokg w roznym stanie (wyjsciowym, po
ekspozycji na wilgo¢, po testach termicznych i po ekspozycji na radiacje) oraz uproszczonego
testu ,,peel-and-pull off” na _tubular boomie”, wyniki pomiaréw przewodnictwa
powierzchniowego probek, wyniki pomiaréw termo-optycznych dla probek w trzech stanach
(wyj$ciowym, po cyklach termicznych, po ekspozycji na radiacj¢) wraz z wykresami
reflektancji w funkcji dtugodei fali, wyniki badan zmeczenia (inspekcji wizualnej) probek w

postaci ,,tubular booméw” po poddaniu ich 30 cyklom zwijania i rozwijania, a takze
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podsumowanie $ciezki kwalifikacyjnej. Rzeczywiscie, zgodnie uwagg Autora zaprezentowang
podczas formutowania celu pracy (rozdziat ,,3.3 Cel pracy: dwie $ciezki — Kwalifikacja i
R&D”), aspekt naukowy byl w rozprawie drugorzedny, ustepujac miejsca aspektom
technicznym okreslajgcym mozliwosci aplikacyjne opisywanych rozwigzan w konkretnych
zastosowaniach przemystu kosmicznego. Niemniej jednak na podkre$lenie zashuguje fakt, ze
powloka DLC RWI zostata zakwalifikowana, zaakceptowana przez ESA, a w konsekwencji
zastosowana w tubular boomach w lotnym modelu RWI. Instrument ten zamontowano na
sondzie JUICE i przeszedt pomyslnie wraz z nig testy akceptacyjne catego systemu, a sonda
wystartowata w potowie kwietnia 2023 r. Stanowi to niepodwazalng wartos$¢ rozprawy.

W rozdziale 7. Wyniki — $ciezka R&D Doktorant zaprezentowal wyniki kampanii R&D w
zakresie obrobki mechanicznej oraz charakteryzacji powlok. Przedstawione w rozdziatach
7.1+7.12 rezultaty dotyczyly powlok, ktére zostaly naniesione na tasmy w stanie dostawy tj.
bez szlifowania badZz polerowania. Kombinacja wybranych obrobek mechanicznych oraz
wybranych powlok zostala przetestowana w ostatnim etapie projektu oraz opisana wylgcznie
w rozdziale 7.13 Testy zmeczeniowe. Probki z powlokami na podlozu CuBe2 oraz na podtozu
CFRP poddano wstepnej inspekeji wizualnej w poszukiwaniu potencjalnych defektéw oraz
innych niepozgdanych cech. Prébki tasm poddane obrdbce mechanicznej zostaty
sfotografowane w  $wietle rozproszonym. Sposréd wykonanych proceséw obrébek
mechanicznych do dalszych testéw wybranych zostato 7 wariantow. Pokazano obrazy SEM
przekrojow oraz powierzchni powlok. Dla kazdej z nich wybrano po jednym
reprezentatywnym przykladzie. W celach poréwnawczych zamieszczono takze zdjecie
powierzchni taSmy CuBe2 w stanie wyjsciowym bez powtoki. Sktad chemiczny powloki
DLC1, DLC2, DLC3, SiC, ZrOx+Ag oraz CrNi+TiOy, badano metodg EDS. Wyznaczono tez,
srednie grubosci powtok. Na wszystkich powlokach DLC obserwowano sferyczne obiekty w
postaci tzw. dropletow. Byty to niewielkie krople materiatu targetow (tu: chromu), ktére w
czasie nanoszenia powtok byty rozpylane metodg magnetronows. Jednakze na targecie mogto
pojawiac si¢ takze wytadowanie tukowe, powodujace rozpylenie wiekszych ilosci materiahu,
ktory nastgpnie moglo osiada¢ w widocznej formie. Aby potwierdzié powyzszg hipoteze,
Doktorant wykonal badanie sktadu chemicznego dla kilku takich obiektow. Wyniki pomiarow
wskazywaly na duzg zawarto$é chromu i wegla. Wszystkie wytworzone powloki miaty sktad
chemiczny i (w przypadku powtok DLC) kompozycje zgodng z oczekiwang. W kazdym
przypadku w pomiarze EDS odnotowano piki miedzi pochodzace od podioza. Odnotowane
zostaly niewielkie wyjatki, jak obecnogé zanieczyszczen lub brak detekcji domieszkowanego

pierwiastka. Zostaty rowniez zmierzone grubosci powltok oraz okreslona ich réwnomiernosc,
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Poza SiC, ktore wykazywata pewne nieréwnomiernosci w grubosdci, a co za tym idzie
nieidealne odwzorowanie podtoza, pozostale powloki byly rownomierne. Potwierdzity to
rowniez obserwacje powierzchni. We wszystkich przypadkach byta ona odwzorowaniem
pierwotnej topografii  materiatu wyjéciowego. Wyniki ~ pomiarow chropowatosci
profilometrem optycznym podzielone zostaly na dwie grupy: porownanie pomiedzy
powlokami a stanem wyj$ciowym oraz wybranych procesdw obrobki mechanicznej do stanu
wyjéciowego. Na podstawie wynikow dla powlok i materiatu bazowego stwierdzono, Ze:
wszystkie powloki DLC wykazywaly bardzo zblizona chropowato$¢ do materiatu
wyjéciowego; powloka SiC wykazywala najwigksze wartoscl wszystkich mierzonych
parametrow, co bylo zbiezne z obserwacjami przekrojow, w ktorych widoczne byly
niejednorodnosci w grubosci powloki, powodujgce powstawanie dodatkowych lokalnych
maksimow nieobecnych na podlozu; powloka ZrOxtAg wykazuje minimalne zwigkszanie
chropowato$ci; powtoka CrNi+TiOx wykazywata dwuznaczne wyniki, . pomiar wykonany
na obszarze 5x5 mm dat rezultat podobny do SiC, podczas gdy ten wykonany na mniejszej
powierzchni (2,5x2,5 mm) wykazywatl wylacznie niewielki wzrost parametrow w stosunku do
stanu wyj$ciowego. Na podstawie uérednionych parametry chropowatosci dla materialu
bazowego w stanie wyjsciowym oraz po roznych obrébkach mechanicznych stwierdzono, ze
wszystkie warianty obrobki mechanicznej pomimo wprowadzanych zmian w topografii i
rozwinieciu powierzchni, nie zmieniajg parametru Ra w sposéb wystarczajacy by wykroczy¢
poza klasy chropowatosci N4 i N5. W przypadku procesow obrobki mechanicznej, ktora
miata na celu usuniecie kierunkowosci rys z ta$m CuBe2, poza koncowa chropowatoscia,
ocenie poddane zostaty profile 2D otrzymane w wyniku skanu powierzchni. Profile 2D
probek szlifowanych wykazywaty polaczenie wzorow rys pierwotnych oraz nowopowstatych.
W przeciwiefistwie do obserwacji makro- i mikroskopowych zaprezentowanych w rozdziale
7.2 widoczne byly pozostatosci rys wynikajacych z procesu produkcji. Wyniki pomiar6w
termo-optycznych zostaly przedstawione w dwéch formach: wykresow reflektancji w funkcji
dhugosci fali, ktore zaczerpnigto z raportu przedstawionego przez wykonawce testow
(Angstrom Laboratory/ Uniwersytet w Uppsali) oraz usrednionych wartosci absorpcyjnosci,
emisyjnosci i ich stosunku. Na podstawie wykresow reflektancji w funkcji dtugosci fali
mozna bylo stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkow kierunkowe utozenie rys na tasmie
CuBe2 wplywa na wyniki pomiaréw termo-optycznych. Porownujac poszczegdlne powtoki,
najmniejsze rozbieznosci wykazaty DLC2 i DLC3. Na podstawie pomiarow reflektancji
wyznaczono wspotczynniki absorpeyjnosci (o), emisyjnosei () i ich stosunek (o/¢) dla probek

tadmy w stanie dostawy (CuBe2), polerowanej oraz z powlokami. Powtoki DLC w znacznym
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stopniu zmienialy zaréwno absorpcyjnos¢ jak i emisyjnosé tasm CuBe2, jednak w stanie
wyjsciowym stosunek o/e byl zblizony do podtoza. Jednakze po obrébee cieplnej i cyklach
termicznych whaciwosci te byty prawie niezmienne dla powlok DLC3, podczas gdy podtoze
bez pokrycia w znacznym stopniu miato obnizony parametr emisyjnosci, przez co warto$¢ o/e
zwigkszala si¢ o ponad 400%. Dla powlok DLCI i DLC2, zmiany takze sa widoczne, lecz ich
skala znacznie mniejsza. Pozostate powtoki juz w stanie wyjsciowym charakteryzowaty sig
wigkszym stosunkiem o/e, niz zaréwno CuBe2 jak i DLC. Nanootwardo$¢ powlok w
poréwnaniu do materialu podtoza mozna podzieli¢ na kilka przypadkéw: dla powtoki DLC1
uzyskano dwukrotnie wiekszg twardos¢, dla DLC2 nanotwardogé byla mniejsza o ok. 20%, w
przypadku DLC3 i ZrO,+Ag otrzymano zblizone wyniki przy réznicach nie wigkszych niz
+10%, dla powlok SiC i CrNi+TiO, otrzymano zauwazalnie wiekszg twardo$é o ok. 15%.
Poréwnujac zredukowany modut Younga (E;) pomigdzy powlokami a materiatem podtoza
powloki stwierdzono, ze: powtoka DL.C1 miata takg sama warto$¢ Er dla powtoki i podtoza,
powloki DLC2 i DLC3 miaty bardzo maty modut, réwny ok. 10% wartosci wyjSciowej,
powloka SiC wykazata spadek modutu o ok. 40%, a powtoki ZrO+Ag i CrNi+TiO, wykazaty
zauwazalny spadek modutu o 11-13%. W testach zimnego zgrzewania, poréwnujac wykresy
adhezji w czasie testu dla wszystkich badanych prébek, zaobserwowano dwie tendencje w
zalezno$ci od materiatu. Materialy metaliczne, czyli grupa obejmujgca wszystkie probki
CuBe2 bez powlok (stan wyjsciowy, polerowana, szlifowana) oraz powloke CrNi+TiO,,
charakteryzowaly si¢ duza adhezja, ale tez jej duzym rozrzutem, a minimalne wartosci rzadko
spadaly ponizej IN. Pozostale powloki, tj. wszystkie DLC, SiC oraz ZrO4+Ag,
charakteryzowaly si¢ mniejszym rozrzutem wynikow i w czasie calego czasu trwania testu
pojawiala si¢ mata adhezja, tj. ponizej 200 mN. Na podstawie powyzszych danych,
przyjmujgc za granice Zywotnosci liczbe cykli, w ktorych adhezja miedzy prébka a
przeciwprobkg byla mniejsza niz 200 mN wylacznie cztery probki wykazaly niezerows
zywotnos¢: DLC1 — 17 cykli, DLC2 — 212 cykli, DLC3 — 329 cykli i SiC — 389 cykli. Nie
odnotowano zadnych niepozadanych efektow w czasie wykonywania testow cyklow
termicznych w atmosferze powietrza. Inspekcja wizualna po ekspozycji na cykle termiczne
nie wykazata widocznych zmian czy uszkodzen powlok. Podczas scratch testéw badano i
obliczano sit¢ normalng, sile tarcia, wspotczynnik tarcia, emisje akustyczng i glebokogé
penetracji. Dla badanych probek wyznaczono sity krytyczne, o ile wystepowaty, a
mianowicie: LC1- sife graniczna, dla ktorej zarejestrowane sg pierwsze pekniecia w obrebie
rysy; LC2- sil¢ graniczna, dla ktérej zarejestrowane sg pierwsze odpryski powtoki i LC3- site

graniczna, dla ktorej zarejestrowane jest petne usunigcie powloki i odstoniecie podtoza w
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obrebie rysy. Doktorant stwierdza, ze negatywnie wyrdzniala si¢ powloka ZrOx+Ag,
osiagajac we wszystkich parametrach i stanach najmniejsze wartosci sit krytycznych, a takze
szeroki rozrzut wynikow. Poza nig zadna z powlok nie ulegta uszkodzeniom innym niz
spekanie w stanach OC (po obrébee cieplnej) lub OC+CT (po obrébee cieplnej i cyklach
termicznych), tj. sity krytyczne LC2 i LC3 zawsze wynosity powyzej 100 N. Wyniki
otrzymane w tescie peel-and-pull off byly identyczne z tymi w kampanii kwalifikacyjnej. Na
zadnej z probek nie saobserwowania delaminacji ani cze$ciowego transferu powtoki na tasme
klejacg. W efekcie testu zginania nie stwierdzono wykruszania si¢ lub delaminacji powlok we
wszystkich testowanych przypadkach. Odnotowano jedynie pekniecia w niektorych
przypadkach, co nie jest pozadane, ale tez nie stanowi przeciwskazania w uzytkowaniu
powlok w docelowych mechanizmach. Wszystkie powloki testowane pod katem
przewodnictwa elektrycznego wykazaly bardzo dobre wlasdciwosci. Nieznaczne roznice
obserwowane pomiedzy powlokami oraz wynikajgce z poddania ich obrobece cieplnej i
cyklom termicznym $wiadcza o wysokiej odpornosci badanych powlok na te czynniki. Na
podstawie wynikoéw poprzednich badaf Doktorant wytypowat do badan zmeczeniowych 3
powtoki: DLC2, DLC3 i ZrOx+Ag. Testy wykonano na dedykowanym urzadzeniu, a za
kryterium akceptacji przyjgto brak znaczacego zuzycia powlok badz uszkodzen tubular
boomu. Pomimo probleméw zaréwno z probkami, jak i przeprowadzeniem badan, otrzymane
wyniki byty zadowalajace. Ze wzgledu na problemy opisane w rozdziale 5.1.2, testowi
odpornosci na plazme tlenowa poddane zostaty tylko powloki inne niz DLC. Wykazano, ze
testowane powloki, w szezegblnosei SiC i CrNi+TiOx, stanowig dobrg ochrong materiatow
polimerowych przed atomowym tlenem, a wiec warunkami panujacymi na niskich orbitach
ziemskich. Nastgpnie Autor opisuje problemy zwigzane z pomiarami termo-optycznymi i
identyfikuje mozliwe przyczyny tego, Z€ wyniki testow termo-optycznych otrzymanych na
probkach z testow zmeczeniowych w znacznym stopniu odbiegaty od oczekiwanych. Pomimo
przeprowadzenia dodatkowej serii badaf, nie udato sic w pelni wyjasni¢ przyczyn
zaobserwowanych problemow. Niemniej jednak, pozwolito to na poszerzenie wiedzy W
temacie zarowno pomiarow termo-optycznych, jak i wplywu grubosci powtok DLC na ich
wlasciwosci.

W rozdziale 8. Oméwienie wynikéw Doktorant szczegbtowo opisuje wplyw obrébki
mechanicznej, obrobki cieplnej, cykli termicznych i termiczno-prozniowych oraz radiacji na
badane whasciwoscei stosowanych powtok. Rozdziat 9. Podsumowanie Autor poswigcit
sformutowaniu wnioskéw, dzielac je na te najwazniejsze i mniej istotne, a takze wskazuje na
zagadnienia, ktorymi warto byloby si¢ zaja¢ w przysztosci.
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Podsumowujac, rzeczywiscie aspekt technologiczno-aplikacyjny wytwarzanych powtok
stanowit glowny przedmiot zainteresowai Doktoranta. Generalnie, aspekt naukowy pracy
zwigzany z wyjasnianiem zaobserwowanych zjawisk oraz badaniem okreslonych wlasciwosci
wytworzonych powtok moze budzi¢ pewien niedosyt. Jednakze nie oznacza to, ze aspekt ten
nie jest widoczny przy prezentacji zagadniefi metodycznych oraz otrzymanych wynikdow.
Autor wielokrotnie zwraca uwage na problemy metodyczne przy wykonywaniu badan i stara
si¢ je rozwigzywad, modyfikujgc i dostosowujgc  stanowiska badawcze, czy sposob
prowadzenia badan. Przy prezentacji wynikow, w ich oméwieniu w rozdziale Osmym
omawianiu wynikéw, a takze przy formutowaniu wnioskéw Doktorant zwraca wiele razy
uwage na przyczyny otrzymywania okreslonych rezultatdw poszczegdlnych testéw oraz
obserwowanych zjawisk. Niewatpliwie, przy tak szerokim zakresie eksperymentu trudno

byloby wyjasni¢ i uzasadnié wszystkie zjawiska i otrzymane wyniki.

Uwagi i watpliwosci do tej czesci pracy

1. W rozdziale 5.5 Mikrotwardo$é nalezato doktadniej opisaé metodyke badan twardosci
wgniatania i modutu Younga.

2. Stosowanie terminu ,,mikrotwardo$¢” w odniesieniu do twardogci badanej przy tak matym
obcigzeniu bylo nieuzasadnione. Nalezato raczej uzy¢ terminu ,,nanotwardogé”.

3. W rozdziale 5.13 Zmeczenie Doktorant wskazal, ze (cyt.) ,,Testy zmeczeniowe tubular
booméw z powtokami w obu kampaniach polegaly na wielokrotnym rozwijaniu i Zwijaniu
booméw na szpule”, a za kryterium akceptacji przyj gt ,,brak znaczacego zuzycia powlok badz
uszkodzen tubular boomu”. Prezentujac wyniki w rozdziatach 6.8 Zmgczenie i 7.13 Testy
zmgczeniowe, Autor dokonuje wizualnej inspekcji probek i analizuje ,,$lady zuzycia”, a w
rozdziale 7.13 wrecz klasyfikuje probki wedtug ,,odpornosci na $cieranie”. Wynikato to
zapewne ze specyfiki tych testow. Niemniej jednak, w zadnym fragmencie rozprawy nie
zauwazytem wyjasnienia, co rozumiemy pod pojeciem »Zmeczenie materiatu”, co je
powoduje i jakie sg jego skutki.

Na  podkreslenie zastuguje forma prezentacji wynikéw badaf. Praca jest bogato
ilustrowana wysokiej jakosci fotografiami i wykresami. W pracy zauwazono bledy
edytorskie, interpunkcyjne, czy stylistyczne, ktore zostang przekazane Autorowi ustnie, a
takze anglojezyczne opisy wykreséw (np. rysunki 36-45, 50, 57-59, 108-120, 143-160).
Czesto, zamiast sformutowan »wieksza”, czy »mniejsza” stosowano okreslenia »Wyzsza” lub

wiliZs7a®,

12



S SEE——

2. Whiosek koncowy

Zamieszczone W niniejszej recenzji uwagi krytyczne i watpliwosci nie umniejszaja
nickwestionowanej wartosci pracy. Mgr inz. Kamil Bochra ma w dorobku wspotautorska
publikacje odnotowang w bazie Scopus, w ktorej opublikowano cze$¢ badan z rozprawy
doktorskiej z bardziej doglebng analizg aspektow naukowych. Doktorant bral udziat w
projektach JUICE oraz BoomCoat realizowanych we wspolpracy z Europejska Agencja
Kosmiczna (ESA) i firma Astronika.

Przedlozona rozprawa doktorska, stanowi do$é istotny wklad doktoranta w rozwoj
inzynierii materialowej, a §cislej inzynierii powierzchni materiatow metalowych i
polimerowych. Stosowane nowoczesne metody i techniki badawcze, czgsto modyfikowane i
dostosowywane do badanych materiatow, $wiadczg pozytywnie o dojrzatosci naukowej, o
dogtebnej wiedzy doktoranta w badanej dziedzinie i © zdolno$ci do samodzielnego
zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu. Mgr inz. Kamil Bochra przedstawit w
rozprawie zagadnienia o istotnym znaczeniu z punktu widzenia aplikacyjnego i poznawczego.
Nalezy podkresli¢, ze kwalifikowana powloka DLC wytworzona na instrumencie RWI
zostala zaakceptowana przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng i zastosowana W sondzie
JUICE, ktora péttora roku temu wystartowala.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymogi ustawy stawiane
rozprawom na stopien doktora nauk technicznych. Niniejszym wnosz¢ do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy,
dopuszczenie Autora, mgr. inZ. Kamila Bochry, do publicznej obrony, a po jej
pozytywnym przebiegu o nadanie mu stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie inZynieria materialowa.
A
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