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Mach-Institut), Eckerstr. 4, 79104 Freiburg, Deutschland

Zusammenfassung

Derzeit sind mehr als 8000 erdnahe Objekte in unserem Sonnensystem bekannt, die potenziell auf der Erde einschlagen
und groRe Schaden verursachen koénnen. Eine drohende Kollision kann mdglicherweise durch einen kinetischen
Impaktor, d. h. den Einschlag einer Masse bei hoher Geschwindigkeit, abgewehrt werden. Dieses Szenario wird in dieser
Arbeit anhand grundlegender Laborexperimente untersucht. Beim Einschlag eines Impaktors findet ein Impulstransfer
statt, der eine signifikante Bahnanderung des Himmelskdrpers bewirken soll. Die GréRe des Impulstransfers ist von
mehreren Einflussfaktoren abhangig, welche es genauer zu beschreiben und zu betrachten gilt.

Am Fraunhofer EMI werden mithilfe von zweistufigen Leichtgasbeschleunigern Aluminiumprojektile in Modellversuchen
auf Materialien, die eine asteroidenahnliche Charakteristik aufweisen, beschleunigt.

In dieser Arbeit werden die experimentellen Methoden zur Untersuchung von Impulstransfermessungen im
Hypervelocitybereich mithilfe eines ballistischen Pendels vorgestellt. Ein weiteres Augenmerk liegt auf
anlagenspezifischen Besonderheiten, welche die Impulstransfermessungen stéren. Hierzu werden Lésungsansétze, wie
z.B. ein Schnellschlussventil zur Blastreduktion, vorgestellt.

Weiter erfolgt eine exemplarische Ermittlung des Impulsiibertrags und des damit verbundenen Impulserhéhungsfaktors 3
anhand verschiedener Zielkdrpermaterialien. Diese Materialien sind Sandstein, Quarzit, Kalkstein und Porenbeton,
welche unterschiedliche Materialcharakteristiken (z.B. Dichte und Porositat) aufweisen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Materialeigenschaften der Zielkérper einen signifikanten Einfluss auf den Impulserhéhungsfaktor haben. So wurde
beispielsweise beim hochporésen Porenbeton der kleinste- und beim nichtporésen Quarzit der gréRte Wert fur den
Impulserhdhungsfaktor f gemessen ( = 1,77 im Vergleich zu = 4,35).

1. EINLEITUNG 2. EXPERIMENTELLE METHODEN

Einschlage von Himmelskdrpern haben auf der Erde 2.1. Zweistufiger Leichtgasbeschleuniger
zahlreiche Krater erzeugt. Eine drohende Kollision eines . ) . .
Himmelskérpers mit der Erde kann durch die Ablenkung FUr die  Untersuchung von Impaktvorgéngen _im
des Kérpers aus seiner Bahn abgewendet werden. Hypervelocitybereich ~ werden am  Fraunhofer ~EMI
sogenannte zweistufige Leichtgasbeschleuniger

Eine aussichtsreiche Methode zur Ablenkung stellt der
Impulstransfer durch einen kinetischen Impaktor dar. Ein
kinetischer Impaktor ist ein Objekt mit Masse m und
Geschwindigkeit v, das mit mdglichst hohem Impuls
p =mv (Kkinetisch') auf den Zielkérper (Himmelskorper)
auftrifft. Der Impulsvektor des Impaktors zeigt dabei
idealerweise senkrecht zur Flugbahn des Himmelskorpers
durch den Schwerpunkt des Objekts, um durch den
Impakt eine optimale Ablenkung aus der Bahn zu erzielen.
Neben dem Impulstbertrag durch den Impaktor erzeugt
die Auswurfsmasse entgegen der Einschlagsrichtung
(,Ejekta”) eine RuckstoRwirkung, die eine zusétzliche
Impulskomponente liefert.

Am Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-
Institut, EMI, wird das Prinzip, Himmelskérper durch
Impulstransfer abzulenken, in grundlegenden Labor-
experimenten untersucht. Mithilfe eines sogenannten
zweistufigen Leichtgasbeschleunigers werden Aluminium-
projektile auf Materialien beschleunigt, die eine
asteroidendhnliche Charakteristik aufweisen. Ein zentraler
Punkt der Untersuchungen ist die Ermittlung des
Impulstibertrags aus den erfassten Messdaten.

eingesetzt. Mit einem zweistufigen Leichtgasbeschleu-
niger lassen sich sehr hohe Projektilgeschwindigkeiten
von bis zu 10 km/s erreichen.

Der Beschleunigungsvorgang lauft folgendermafen ab
und ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt:
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf im zweistufigen
Leichtgasbeschleuniger

Das Treibladungspulver wird in der Pulverkammer
entzliindet und verbrannt. Der dadurch entstehende Druck
treibt einen Kolben aus Kunststoff voran. Der Kolben
komprimiert das Leichtgas im Treibrohr. Am Ende des
Treibrohrs wird der Kolben abgebremst und deformiert,
was zu einem Maximum des Druckpulses fiihrt. Nach
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ausreichender Kompression des Leichtgases rei3t am
Ende des Hochdruckteils eine Membran und das Treibgas
stromt in den Lauf. Hier wird das Projektil, welches sich in
einem Projektiltréger (Treibspiegel oder Sabot genannt)
befindet, beschleunigt und tritt aus dem Lauf aus. Die
Trennung von Projektil und Projektiltrager erfolgt im
sogenannten Blasttank aufgrund des Luftwiderstands.
AnschlieBend erfolgt der Impakt des Projektils auf den
Zielkorper in der Targetkammer bei Unterdruck.

Abbildung 2 zeigt eine zweistufige Beschleunigeranlage
am Fraunhofer EMI, die im Wesentlichen fur die

Entwicklung von Schutztechnologien fiir Satelliten gegen
Weltraummdill eingesetzt wird.
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Abbildung 2: Leichtgasbeschleuniger am Fraunhofer EMI

2.2,

Zur Messung des Impulstransfers wird ein ballistisches
Pendel verwendet. Ballistische Pendel reprasentieren eine
der &ltesten und bewdahrtesten Methoden zur Messung
des Impulstransfers, und bilden somit ein zentrales
Kernstiuick der Impulstransfermessung.

Ballistisches Pendel

Mit dem Ansatz der Energieerhaltung Ey;, = E,,; und den
Gesetzten der Trigonometrie (siehe Abbildung 3) kann bei
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Abbildung 3: Prinzipskizze des ballistischen Pendels zur
Messung des Impulstransfers

gegebener Masse des Pendels und Zielkérpers,
Pendellange und Erdbeschleunigung, durch Messung der
horizontalen Auslenkung des Pendels der Impuls nach
dem Impakt wie folgt berechnet werden:

2

() p'=0my" +mp) |29l 1- 1_@)

mit:  p~  Impuls nach dem Impakt
my” Masse des Zielkérpers nach dem Impakt
mp Masse des Pendels
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
l Pendellange
x Horizontale Auslenkung

Aufgrund der hier an das Pendel gestellten Anforderungen
wie z.B. hohe Ausschlagsempfindlichkeit bei einfacher und
sicherer Handhabung, stellt sich ein ballistisches Pendel
mit Seilauthdngung fur Impaktversuche im Hyper-
velocitybereich als zweckmaRigste Lésung heraus.
Abbildung 4 zeigt schematisch das montierte Pendel mit
Seilaufhangung in der Targetkammer.

Abbildung 4: Ballistisches Pendel mit Seilaufhangung in der
Targetkammer

Durch die Seilauthdngung kann  von einer nahezu
reibungsfreien Lagerung bei sehr geringem Eigengewicht
der bewegten Teile ausgegangen werden. Eine
Ausrichtung und Montage des Pendels lasst sich Uber die
Seilaufhangung einfach realisieren.Uber einen
Aufnahmerahmen, welcher modular umgebaut werden
kann, koénnen verschiedene Formen und GréRen der
Zielkdrper montiert werden. Es kdnnen Quader mit bis zu
200 mm Kantenldnge und einem Gewicht von bis zu 25 kg
aufgenommen werden.

23.

Beim Beschleunigungsvorgang wird ein Druck von
mehreren 1000 bar im Hochdruckteil der zweistufigen
Leichtgaskanone erzeugt. Dieser Druck strémt dem
Projektil nach und kann erst nach verlassen des Laufs in
der Blastkammer bzw. Targetkammer zum sogenannten
Blast expandieren. Der Blast, welcher nach dem Projektil
ungehindert auf den Zielkdrper strémt, beeinflusst
insbesondere Impulstransfermessungen entscheidend. In
Abbildung 5 wird der Blast durch die Verwirbelungen der
Ejekta in den markierten Bereichen ersichtlich. Bei der
Impulstransfermessung &aufert sich der Blast in Form
eines Uberhdhten Pendelausschlages, welcher analog zu
einem verfalschten Messergebnis und somit zu einem
Uberhéhten ermittelten Impulstransfer fuhrt. Fir Projektile
mit einem Durchmesser von 5 mm bei einer Geschwin-
digkeit von ca. 6 km/s tritt der Blast im Mittel 30 ms nach

Schnellschlussventil
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Abbildung 5: Visualisierung des Blasts

dem Impakt auf. Mit dem am Fraunhofer EMI verwendeten
Beschleuniger kdnnen auch weitaus héhere Geschwin-
digkeiten erreicht werden. Deshalb muss davon
ausgegangen werden, dass bei hoherer Projektil-
geschwindigkeit der Auftrittszeitpunkt des Blasts friher
bzw. schneller erfolgen kann.

Um diesem Effekt entgegen zu wirken, wird ein
Schnellschlussventil an der Projektilaustrittsdffnung der
Targetkammer angebracht. Es handelt sich hierbei um
einen elektromagnetischen Hubzylinder, welcher eine
Verschlussplatte beschleunigt. Diese gleitet in seitlich
angebrachten  Fihrungen und lauft auf einem
mechanischen Anschlag in die Endstellung ein und
verschliel3t somit die Projektilaustrittséffnung. In Abbildung
6 ist die Funktionsweise des Schnellschlussventils
erlautert.

 Schnellschlussventil in
Endposition

B Schnellschlussventil in
Grundstellung

Linearzylinder eingefahren Linearzylinder ausgefahren

Projektilaustrittséffnung offen Projektilaustrittséffnung

geschlossen

Verschlusszeit < 16 ms

Abbildung 6: Funktionsprinzip Schnellschlussventil

Das am Fraunhofer EMI eingesetzte Schnellschlussventil
kann innerhalb von weniger als 16 ms einen Stellweg von
40 mm Uberbricken. Validierungsmessungen bestétigten,
dass diese SchlieRzeit ausreichend hoch ist, um in der
erforderlichen Zeit bis zum Auftreffen des Blasts die
Projektilaustrittséffnung zu verschlieRen. Weiter ist eine
hohe Wiederholgenauigkeit des SchlieRvorgangs bei
einfacher Montage des Schnellschlussventils am Flansch
der Targetkammer gewdhrleistet. Die Verschlussplatte ist
gut zugénglich und leicht auszutauschen. Durch einen
mechanischen Anschlag ist diese in ihrer Endposition im
geschlossenen Zustand gesichert.

2.4. Messtechnik

Ein hohes Augenmerk bei der Impulstransfermessung
muss auf die Messtechnik gelegt werden. Der
Impulstransfer kann Uber mehrere Messgrofien ermittelt
werden. Bei dem gewahlten Pendelsystem sind dies
beispielsweise Pendelgeschwindigkeit, Pendelwinkel und

horizontaler oder vertikaler Pendelausschlag. Die
Messtechnik sollte zudem eine reibungsfreie und
vibrationsarme  Messung (mechanisch  entkoppelt)

ermdglichen, um denkbare StérgréRen zu unterbinden.
Weiter sollten Durchfihrungen fir Messleitungen
mdglichst vermieden werden, um das Grobvakuum in der

Targetkammer nicht negativ zu beeinflussen. Aus diesen
Grinden wird auf berihrungslose Messinstrumente,
welche auBerhalb der Targetkammer angebracht werden
kénnen, zuriickgegriffen. Dazu z&hlen eine Hoch-
geschwindigkeitskamera, die mit bis zu 100 000 Bildern
pro Sekunde den Impakt und den Materialauswurf
aufzeichnet, und ein Laservibrometer, mit dem der
horizontale Ausschlag des Pendels gemessen werden
kann.

3. GRUNDLAGEN ZUM IMPULSTRANSFER BEI
HYPERVELOCITY-EINSCHLAGEN

Grundlage fir die Impulstransfermessung bildet der
Impulserhaltungssatz.  Dieser  besagt, dass der
Gesamtimpuls Pg.s eines Systems erhalten bleibt (d. h. er
ist zeitlich konstant), wenn die resultierende duRere Kraft
auf das System gleich Null ist.

(2) ﬁges = Z mivi = konstant

3.1.

Vor dem Stof3 gelten beim vollkommen plastischen Fall
und dem Fall im Hypervelocitybereich dieselben
Bedingungen. Der Initialimpuls besteht lediglich aus dem
Impulsanteil des Projektils mit

Impulstransfer und StoBvorgéange

(3) ﬁProj. = mProj.vProj.

da sich der Zielkérper (Target) in Ruhelage (vp =0)
befindet.

Nach dem StoRvorgang beim vollkommen plastischen Fall
bewegen sich das Projektil und der Zielkérper mit einer
gemeinsamen Geschwindigkeit V' in Schussrichtung.

Somit ergibt sich der Impuls nach dem StoR (p;’) aus
4) pr'= (mProj. + mT)V,

Da die Masse des Projektils wesentlich kleiner ist als die
Masse des Zielkdrpers, kann Gleichung 4 zu

(5) ﬁT, ~mrV’

vereinfacht werden.

Beim Sto} im  Hypervelocitybereich  sorgt der
Materialauswurf entgegen der Schussrichtung (Ejekta) fur
eine zusétzliche Impulskomponente in Schussrichtung.
Somit ergibt sich fir den Impuls des Zielkdrpers nach dem
Stold im Hypervelocitybereich, unter Vernachladssigung der
Projektiimasse, folgender Zusammenhang:

(6) Pr —Pg = mpV' —mg Vg

Dabei ist zu beachten, dass sich die Masse des
Zielkérpers (mr") nach dem Stof3 durch den Einschlag und
dem damit verbunden Materialauswurf &ndert.
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3.2. Impulsbilanzen und Impulserhé6hungs-
faktor 8

Stellt man nun fiir die beiden Félle die Impulsbilanz auf,
indem man den Impuls nach dem StoRR jeweils mit dem
Projektilimpuls vor dem StofR gleich setzt, und nach dem
Impuls des Zielkdrpers pr” auflst, ergibt sich fir den
vollkommen plastischen Stof3

(7) ﬁT' = f’)Proj.
und fur den Stol3 im Hypervelocitybereich
(8) pr’ = ﬁProi. + PE

Uber  die Impulsbilanzen kann nun der
Impulserhéhungsfaktor B eingefuhrt werden. In [1] setzt
sich B aus dem Quotienten des Zielkérperimpulses nach
dem Sto3 und dem Projektilimpuls zusammen. Durch
Umformen der Gleichungen 7 und 8 folgt fir den
vollkommen plastischen Stof3 3, mit

[Pl

=15 = 1
|pPr0j.|

©) B

und fir den Stof3 im Hypervelocitybereich By,

(10) Bn = LPT| 14 _l)pEl
|pProj.| |pProj.|

Aus Gleichung 9 und 10 geht hervor, dass beim
vollkommen plastischen Stol3 der Impulserh6hungsfaktor
B, =1 und beim Stoll im Hypervelocitybereich B, > 1
betragt, aufgrund des Impulsanteils, der zusatzlich durch
den Materialauswurf verursacht wird. In Tabelle 1 ist
zusammenfassend ein Vergleich zwischen den StoRarten
mit  Impulsbilanz  und den daraus resultierenden
Impulserhdhungsfaktoren dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich zwischen vollkommen plastischem StoR
und StoB im Hypervelocitybereich

Nach dem StoB3
Vollkommen plastischer StoB im
StoB Hypervelocitybereich

Vor dem StoB

@ — L
ﬁPruj» pr’ Pr’ =P
Impulsbilanz Pr’ = Prroj Br’ = Bproj. + Pk
157’ 12}
Impulserh6hungsfaktor By £ Br=1+ 2

"ol [Brro |

4. IMPULSTRANSFERMESSUNG IM
HYPERVELOCITYBEREICH

4.1. Versuchsaufbau

Die Messung des Impulstransfers findet am Ende der
Beschleunigungsanlage in der Targetkammer (Vakuum-
kammer) statt. Dort schlagt das Projektil auf den
Zielkérper ein. Fir die Schussversuche wird die Kammer
auf einen Druck von 100 mbar abgepumpt (Grobvakuum).
Abbildung 7 zeigt schematisch den Versuchsaufbau in der
Ansicht von oben.

Vakuumkammer Schussrichtung

projekiil )

Hochgeschwindigkeits-
kamera

Sichtfenster

Pendel mit
Zielkorper

Reflektorplatte

Laservibrometer

v‘ Spiegel

Abbildung 7: Versuchsaufbau zur Impulstransfermessung

Das Projektil trifft auf den Zielkérper, welcher im Pendel
befestigt ist. Durch den Ubertragenen Impuls wird das
Pendel in Schussrichtung ausgelenkt. Das Laser-
vibrometer ist auRerhalb der Vakuumkammer platziert und
dessen Laserstrahl ist durch das Sichtfenster Gber einen
Umlenkspiegel auf die Reflektorplatte des Pendels
gerichtet. Mit entsprechendem Decoder Idsst sich mit dem
Laservibrometer Uber den Doppler-Effekt die Pendel-
schwingung aufzeichnen und daraus der Impulstransfer
berechnen. Neben dem Laservibrometer befindet sich
eine Hochgeschwindigkeitskamera, die mit 30 000 Bildern
pro Sekunde die ersten 50 ms des Impakts zur
Charakterisierung des Materialauswurfs (Auswurfskegel,
Auswurfsgeschwindigkeit) aufzeichnet.

4.2,

Als Zielkdrper wurden vier verschiedene Materialien mit
unterschiedlichen Porositdten verwendet, da der zu
ermittelnde Impulserhéhungsfaktor [ stark materialab-
hangig ist [2]. Es soll hier ein mdglichst groRer Bereich an
unterschiedlichen Materialcharakteristiken abgedeckt
werden, um eine breite Datengrundlage fir erste
Messungen zum Impulstransfer zu erhalten. Als Zielkérper
zur Impulstransfermessung dienten die in Abbildung 8 zu
sehenden Gesteine. Ein Sandstein, ein Quarzitstein, ein
Kalkstein und ein Porenbetonstein mit einer Kantenlange
von jeweils 200 mm.

Zielkorper- und Projektilparameter
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Abbildung 8: Zielkorper: Sandstein, Quarzitstein, Kalkstein,
Porenbetonstein (v. . n.r.)

Die héchste Dichte weist Quarzit mit 2,64 g/cm?® auf,
gefolgt von Sandstein mit einer Dichte von 2,04 g/cm?,
anschliefend Kalkstein mit einer Dichte von 1,78 g/cm?
und zuletzt Porenbeton mit einer Dichte von 0,36 g/cm3.
Die Porositat von Sandstein (ca. 25,3 %) und Kalkstein
(ca. 31,0 %) ahneln sich in etwa. Quarzit mit einer
Porositdt von ca. 2,9 % kann als nahezu porenfrei
angesehen werden. Da viele Asteroiden eine sehr hohe
Porositat aufweisen [3] wurde ein Porenbeton mit einer
Porositat von ungefahr 87,5 % gewahlt.

des Zielkérpers auf den Impulsiibertrag zu untersuchen,
wurden alle Ubrigen Parameter (Projektilgeschwindigkeit, -
masse und -grofie) konstant gehalten.

4.3.

Anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird im
Folgenden der Materialauswurfsprozess naher erldutert
und charakterisiert. Tabelle 2 zeigt die Hochgeschwin-
digkeitssequenzen der Versuche auf unterschiedliche
Zielkorper bei t = 60 ps, t =360 ps und t = 2340 ps nach
dem Impakt.

Ergebnisse

Je nach Zielkérpermaterial ist eine unterschiedliche
Ausbildung des Auswurfskegels und der Auswurfs-
geschwindigkeit der Ejekta zu beobachten. Grundséatzlich
entsteht bei Einschlagen in Gesteinen zuerst eine
kegelformige  Fragmentwolke [4]. Die Kegelform
(Kegelwinkel) variiert stark in Abhangigkeit der Material-

Als Projektile wurden Aluminiumkugeln mit einem  eigenschaften des Zielkorpers. Auffallig ist die
Durchmesser von 5 mm verwendet. Die Messung der zunehmende Aufweitung der Fragmentwolke mit
Projektilgeschwindigkeit erfolgte Uber zwei Laserlicht- Abnahme der Dichte bei steigender Porositat des
schranken. Um den Einfluss der Materialeigenschaften  Zielkérpermaterials.
Tabelle 2: Impaktsequenzen der Versuche bei t =60 uys, t = 360 us und t = 2340 us

t =60 ps t =360 ps t=2340 ps

Quarzitstein
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Sandstein
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Kalkstein

Porenbeton
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Abbildung 9 zeigt die Pendelauslenkung in Abh&ngigkeit
der Zeit, wobei eine positive Auslenkung eine Auslenkung
in Schussrichtung beschreibt. Der Zeitpunkt t=0 s
entspricht dem Impaktzeitpunkt.

60

— Sandstein
— Quarzit

40 Kalkstein

Porenbeton
> % N

-20 4 A \ NS

-40 4

-60 : T T T y T

0,0 0,5 1,0 1,5

time [s]

Abbildung 9: Pendelauslenkung in Abhdngigkeit der Zeit

Die aufgenommenen Messdaten zeigen eine sinusférmige
Schwingung des ballistischen  Pendels in  der
Eigenfrequenz. Die Schwingung kann nahezu als
reibungsfrei angenommen werden. Bei der Betrachtung
der Messwerte fur die Maxima und Minima ist eine
vernachlassigbar kleine Abnahme der Amplituden
(Dampfung) zu verzeichnen. Betrachtet man den ersten
Pendelausschlag, so ist ersichtlich, dass die groRte
Auslenkung beim Porenbetonstein gemessen wurde. Dies
ist nicht auf einen sehr hohen Impulstransfer
zurtckzuflhren, sondern durch sein geringes Eigen-
gewicht verschuldet. Quarzit, Kalkstein und Sandstein
weisen weitaus geringere Pendelausschlage auf.

Abbildung 10 zeigt die experimentell ermittelten Werte fur
den Impulserhéhungsfaktor B fiir die oben genannten
Zielkdrper in Bezug auf einen ideal plastischen StofR3. Der

Impuls nach dem Impakt ist in Abhangigkeit des
Projektilimpulses  vor dem Impakt aufgetragen.
55
— *435
@
o
g
E 31 * Sandstein
= * Quarzit
3 202 + Kalkstein
é 24 O Porenbeton
£ —— beta=1
=
5 1]
£
Qo
=
0 ! T T T T T . T T 1
0 1 2 3 4 5

momentum projectile [Ns]
Abbildung 10: Impulserh6hungsfaktor beta

Die schwarze Ursprungsgerade mit der Steigung B =1
steht fir einen ideal plastischen Stof3. Hierdurch ist der
Effekt der Impulserh6hung aufgrund der Auswurfsmasse
entgegen der Schussrichtung eindeutig ersichtlich.

Quarzit zeigt den gréRten
B = 4,35.

Impulserhéhungsfaktor mit
Eine mogliche Erklarung ist die hdhere

Ejektageschwindigkeit des ausgestolRenen Quarzit-
materials . FUr den Kalkstein konnte ein Impulserhéhungs-
faktor von B = 2,12 ermittelt werden und fur den Sandstein
ein Impulserhéhungsfaktor von g = 2,05. Der Porenbeton-
stein erzielte mit einem Wert von 8 = 1,77 den geringsten
Impulserhéhungsfaktor. Ein mdglicher Erklarungsansatz
ist die geringe Auswurfsgeschwindigkeit beim Impakt in
hochporése Korper [5, 6], die zu einem kleinen
Impulserhéhungsfaktor B fuhrt [1].

4.4. Wirksamkeit des Schnellschlussventils

Um eine Verfdlschung der Messdaten durch den dem
Projektil nachstrémenden Blast auszuschlieRen, wird ein
Schnellschlussventil eingesetzt. In Abbildung 11 ist ein
Vergleich der Auslenkungskurve eines Versuchs ohne
Schnellschlussventil (blaue Kurve) mit der Kurve eines
Versuchs mit Schnellschlussventil (rote Kurve) dargestellt.

ohne Schnellschlussventil
—— mit Schnellschlussventil

40 1

x [mm]

-40 T T T T T T
00 0,5 1,0 15
Zeit [s]

Abbildung 11: Vergleich der Auslenkungskurven der
Versuche ohne Schnellschlussventil (blau) und mit Schnell-
schlussventil (rot)

Bei dem Versuch mit Schnellschlussventil ist eine
konstante Schwingung in der Eigenfrequenz zu erkennen.
Die Charakteristik, welche die blaue Kurve zeigt und durch
den Blast verursacht wird (1. Maximum hoher als 2.
Maximum und 1. Minimum héher als 2. Minimum), bleibt
bei der roten Kurve aus. Die horizontale Auslenkung hat
sich bei dem Versuch mit Schnellschlussventil mehr als
halbiert. Analog dazu hat sich der daraus resultierende
Impuls nach dem Impakt um etwa die Hélfte reduziert. Der
Fehler, welcher durch den Blast in Bezug auf den
resultierenden Impuls entsteht, liegt bei diesem Vergleich
bei etwa 100 %. Die Wirksamkeit des Schnellschluss-
ventils ist hierdurch bestétigt, und trégt somit erheblich zu
einer Verringerung der Messunsicherheit bei Impakt-
versuchen im Hypervelocitybereich bei.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wurde der Impulstransfer beim
Impakt im Hypervelocitybereich auf verschiedenartige
Materialien mithilfe eines ballistischen Pendels gemessen.
Durch Modifizierung des dazu verwendeten zweistufigen
Leichtgasbeschleunigers konnte eine hohe Genauigkeit
der Messung erreicht sowie Stéreinflisse unterdriickt
werden. Im Folgenden sind die Ergebnisse aufgefihrt:
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e  Der Impulsibertrag hangt stark vom Material des
Zielkbrpers ab.

e Bei sproden Gesteinen ist der Impulserhéhungs-
faktor p>1. In dieser Versuchsreihe konnten

Impulserhéhungsfaktoren von p=1,77
(Porenbeton) bis =4,35 (Quarzit) gemessen
werden.

e Mit steigender Porositdt verringert sich der
Impulstibertrag ~ aufgrund  der  geringeren
Auswurfgeschwindigkeiten.

Diese Ergebnisse flihren zu einem besseren Verstandnis
des Einflusses von Asteroideneigenschaften auf den
Impulstbertrag beim Einsatz eines kinetischen Impaktors.
Weitere Experimente werden in der Zukunft notwendig
sein, um auch den Einfluss der Eigenschaften des
Impaktors (Geschwindigkeit, GréRe und Form) zu
untersuchen.
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