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Kurzfassung

Die Marsmission ,,InSight* (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transfer) der NASA hat
das Ziel, Fragen zur Entstehung erdihnlicher Planeten zu beantworten. Dafiir schligt sich der HP*-Mole tiefer unter die
Oberfliche des Mars als je ein anderes Instrument zuvor. Der Vortrieb dieses ,,selbsteinschlagenden Nagels® hingt dabei
stark vom Ablauf des inneren Schlagzyklus, der dufleren Formgebung des Mechanismus und der Interaktion mit dem
umgebenden Regolith ab. Nach erfolgreicher Verifikation und Validierung der DEM-MKS Co-Simulation mit Messdaten,
wird nun der komplexe Schlagzyklus und die Interaktion mit dem Boden bei Variation der Mole-Spitzenform modellba-
siert untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung nichtlinearer Spitzenprofile anstelle linear-konischer
Profile bei gleichem Bauraum geringere Widerstandskrifte auftreten. Diese Erkenntnisse ermoglichen geeignete Kompro-
misse zwischen der Steigerung der Penetrationsleistung, der Reduzierung der duleren Abmessungen und der Minimierung
der Masse, fiir kiinftige Missionen.

Abstract

NASA’s Mars-mission ,,InSight* (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transfer) aims to
investigate the evolution of rocky planets. Therefore the HP?>-Mole hammers itself deeper below the martian surface, than
any other instrument before. Thereby the performance of this ,,self impelling nail* is highly dependent on its inner stroke
cycle, outer shape and the mutual influence with the surrounding regolith. Using the successfully validated DEM-MKS
Co-Simulation, both the complex stroke cycle and the mutual influence to the soil are analyzed, while varying the tip
shape. It is shown, that by using nonlinear tip shapes instead of linear-conical tips, the resistance force can be lowered
while maintaining the outer dimensions. These insights enable proper compromises between increased performance,
decreased dimensions and optimized mass for future missions.

Reibung zwischen Gehiduse und Boden. Fiir den Vortrieb

1 Einleitung
wird die Haftreibung und der Widerstand des Regoliths

Die als Discovery-Typ klassifizierte Marsmission ,,In-
Sight* (Interior Exploration using Seismic Investigations,
Geodesy and Heat Transfer; [1,2]) der NASA hat sich zum
Ziel gesetzt, Fragen zur Entstehung erddhnlicher Plane-
ten des inneren Sonnensystems zu beantworten. Das DLR
stellt hierfiir die wissenschaftliche Nutzlast HP? (Heatflow
and Physical Properties Package; [3, 4]), um sowohl den
Wirmestrom als auch das Temperaturprofil unter der Ober-
fliche des roten Planeten zu messen. Um diese Messungen
durchzufiihren, schlédgt sich das Lokomotionssystem des
Instrumentes, der HP3-Mole, tiefer unter die Oberfliche
des Mars als je ein anderes Instrument zuvor. Um das ge-
wiinschte Ziel von fiinf Metern Tiefe unter Einhaltung des
engen Massen- und Energiebudgets zu ermoglichen, wird
ein spezieller Mechanismus als ,,selbsteinschlagender Na-
gel” verwendet. In Bild 1 ist eine Schnittzeichnung des
HP3-Mole mit den wichtigsten Systemen dargestellt. Darin
sind sowohl der Schlagmechanismus als auch die wissen-
schaftlichen Instrumente STATIL (Static Tilt Measurement
Unit) und TEM-A (Thermal Excitation Measurement-
Active) zu sehen. Das Grundprinzip der Lokomotion des
HP3-Mole basiert dabei auf der Anisotropie der #uBeren

durch die Schlagenergie iiberwunden, die Riickschlagener-
gie hingegen wird durch die Suppressorbewegung und die
Bremsfeder aufgenommen. Dabei ist die Bremsfeder so
ausgelegt, dass die Energieabgabe zeitlich gestreckt wird
und somit die Haftreibkraft, die eine Aufwirtsbewegung
des Mole’s verhindert, nie iiberschritten wird.

Der Vortrieb sowie die dafiir benotigte Energie hingen
dabei stark vom Ablauf des inneren Schlagzyklus, der du-
Beren Formgebung des Mechanismus und der gegenseiti-
gen Interaktion mit dem Boden ab. In [S] wurden bereits
erfolgreich Analysen und Optimierungen des Mechanis-
mus in Zusammenhang mit einfachen Bodenmodellen vor-
genommen. Hierdurch konnte bei gleichbleibender Ein-
gangsleistung von weniger als S W die erreichte Tiefe von
maximal 3 m auf die Zieltiefe von 5m gesteigert und die
dazu bendtigte Schlaganzahl auf weniger als 25% des Aus-
gangswertes gesenkt werden. Da das innere Verhalten des
Mechanismus jedoch stark vom Verlauf der du3eren Krifte
abhingt, sind fiir eine genaue Analyse und die Variation
der dufleren Form detailliertere Bodenmodelle erforder-



lich. Hierfiir wurde von LICHTENHELDT, SCHAFER &
KROMER [7] ein urspriinglich fiir die Nutzung fiir Rader
planetarer Rover entwickeltes Bodenmodell auf Basis der
Diskrete Elemente Methode (DEM) an die Anforderun-
gen zur HP3-Modellbildung angepasst und in einer Co-
Simulation mit dem erweiterten Mehrkorpermodell des
Mechanismus [6, 7] gekoppelt. Durch den Vergleich so-
wohl der Einzelmodelle fiir Boden und Mechanismus als
auch der Co-Simulation mit dedizierten Messungen konn-
te die Validitdt der Modellierung nachgewiesen werden.
Durch die Ergebnisse in [7] konnten bereits erste Erkennt-
nisse zum Einfluss des Bodens auf die Abldufe im Mecha-
nismus gewonnen werden.

Fiir bisherige Systeme wurde die duflere Gehduseform auf
Grund von empirischen Zusammenhéingen sowie Erfah-
rungswerten ausgelegt. Variationen der dufleren Gehduse-
form am realen Prototyp sind jedoch zeitaufwindig und
somit nicht mit dem engen Zeitplan planetarer Explorati-
onsmissionen vereinbar. Zudem sind in Versuchen einige
Bewertungsgrofien nicht oder nur schwer messbar. So ist
z.B. die Bodenverformung um den HP3-Mole nicht beob-
achtbar. Ebenso kann der innere Schlagzyklus nur unter
groBBem Aufwand und in geringen Eindringtiefen (klei-
ner als eine Mechanismusldnge) beobachtet werden. Im
Rahmen dieses Artikels wird daher die bestehende und
verifizierte Modellbildung des HP3-Mole aus [7] genutzt,
um ein tiefer gehendes Verstidndnis in die Interaktion des
Mechanismus mit dem Boden zu erlangen und zugehérige
Effekte zu identifizieren. Aufbauend auf dem Verstindnis
des Schlagzyklus wird im Nachgang der Einfluss der &u-
Beren Form des HP3-Mole anhand des Offnungswinkels
untersucht. Dafiir wird der Offnungswinkel konischer Ge-
hiusespitzen variiert. Weiterhin werden diese konischen
Spitzen mit nichtlinearen Spitzenprofilen verglichen und
so auch die nichtlineare Spitze des Flugmusters (PFM) be-
urteilt.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen sowohl fiir die Ana-
lyse des Verhaltens des Flugmusters des HP*-Mole genutzt
werden, als auch um die Entwicklung zukiinftiger Mole
Penetratoren zu unterstiitzen. Weiterhin ermoglichen die
Modelle Versuche mit virtuellen Prototypen unter den rea-
len Bedingungen auf dem Mars, welche vor dem Start der
Mission so nicht erreicht werden konnen.

2 Aufbau & Modell des HP3-Mole

Der HP3-Mole besteht zum einem aus der wissenschaftli-
chen Nutzlast STATIL im Payload-Compartment, TEM-A
auf der AuBenhiille des Mechanismus, sowie dem eigent-
lichen Schlagmechanismus fiir die Lokomotion des Sys-
tems [3]. Sowohl das federnd gelagerte STATIL als auch
der Schlagmechanismus sind in Bild 1 zu sehen. Nicht
dargestellt ist ein weiterer wissenschaftlicher Anteil des
Instruments: TEM-P. Dabei handelt es sich um auf dem
Science-Tether angebrachte Sensoren zum Erfassen des
Temperaturprofils. Um auch bei Ablenkungen des Mole’s
an Hindernissen die korrekte Tiefe fir TEM-A und TEM-P

zu bestimmen, misst STATIL, zusitzlich zur reinen Lin-
geninformation des TLM (Tether Length Measurement)
die Inklination des Mole’s. Da die schlaggetriebene Fort-
bewegung hohe StoBlasten verursacht ist STATIL an ,,ga-
laxieféormigen® Federn, den Shock Mitigation Springs [8],
aufgehidngt um die Sensoren zu schiitzen.

Der Schlagmechanismus des Mole’s besteht grundlegend
aus drei Hauptmassen: Hammer, Suppressor und Gehiuse.
Zum Ausfiihren der Schldage wird der Hammer periodisch
durch den Spannmechanismus auf den Suppressor zube-
wegt. Dafiir greift der liber eine spielbehaftete Kupplung
mit dem DC-Motor gekoppelte Driveshaft in ein Kurven-
getriebe ein, welches die Spannbewegung erzeugt. Durch
diese Bewegung werden die Schlagfedern gespannt und
speichern die Energie bis zum Auslosen des Schlages.
Eine Aussparung in der Kurvenbahn fiihrt dann zum Frei-
geben der Rolle am Driveshaft und somit zum Auslosen
des Schlages (ndheres zu diesem Prozess beschreiben [5]
und [6]).

Sobald der Hammer freigegeben ist, entspannen sich die
Schlagfedern und beschleunigen sowohl den Hammer als
auch den iiber die Bremsfeder gelagerten Suppressor: Der
Schlagzyklus beginnt. Der HP*-Mole wurde wihrend der
gesamten Entwicklungsphase der Mission durch Simula-
tionen unterstiitzt. Hierfiir wurde durch LICHTENHELDT
ET AL. [5-7] ein erweitertes Mehrkorperdynamikmodell
des Mechanismus entwickelt, welches gemif3 [7] die fol-
genden Aspekte modularisiert abbildet:

e die Korper und ihre kinematischen Beziehungen

e Spann- und Auslosevorgang inklusive der Elektrody-
namik des DC-Motors

o Kontaktdynamik aller Kontaktstellen im Mechanis-
mus

e Schlag- und Bremsfeder, sowie elastischer Beitrag
der Kabel

e Umgebungsbedingungen fiir Mars und Erde: atmo-
sphérischer Druck und Zusammensetzung, Tempe-
ratur und Gravitation

e kritische Reibungseffekte im Inneren des Mechanis-
mus

e Gasfluss und Druckinderungen im Mechanismus,
sowie deren Riickwirkung auf die Korper auf Basis
dynamischer pneumatischer Netzwerke

e Einfluss des federnd gelagerten Payloads STATIL

e modulare duflere Kraftbedingungen (Teststdnde, ver-
schiedene Bodenmodelle inkl. DEM)

Die entwickelten Modelle des Mechanismus wurden mit
Hilfe des Health Check Test Stand (HCTS) fiir jeden real
existierenden Prototypen mit Messungen verglichen [6, 7].
Durch die Ergebnisse der Optimierung aus [5] und die noti-
gen Anpassungen nach den Untersuchungen in [6] konnten
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Bild 1 Schnittbild des HP3-Mole nach [7]

die Optimierungsergebnisse in die nichste Evolutionsstufe
des HP3-Mole einflieBen. Das neue Design wurde dabei
vom polnischen Institut CBK durch die Konstruktion und
Erfahrungen mit dhnlichen Systemen [9—11] unterstiitzt.
Dabei wurde auch eine neue Spitze mit nichtlinearem Pro-
filverlauf, gestiitzt auf die Erfahrungen mit dem KRET-
Penetrator [9] vorgesehen.

Fiir Optimierung und Entwicklung des Mechanismus wur-
de ein schnell zu berechnendes, analytisches Bodenmo-
dell auf Basis eines elasto-plastischen Elements [5] ge-
nutzt. Um jedoch die gegenseitige Abhingigkeiten der Dy-
namik des Mechanismus und des Bodens korrekt zu er-
fassen, werden detailliertere Bodenmodelle bendtigt. Mit-
tels des von LICHTENHELDT ET AL. [7] vorgestellten Co-
Simulationsmodells, kann der Boden partikelbasiert und
somit als diskretes Medium abgebildet werden. Dies er-
moglicht eine natiirliche Abbildung des Scherversagens
und der Bodenverformung durch Partikelrelokation. Ge-
mil LICHTENHELDT ET AL. [7] ergeben sich folgende
Hauptmerkmale des Modells:

e cffiziente Abbildung der anisotropen Partikelrotati-
on und der Kornform durch die Berechnung aus 2D-
Rotationsgeometrien

e cffiziente Berechnung von nichtlinearer Kohésion
auf Kornebene

e dynamisch mitbewegte Rinder des Simulationsge-
bietes

e gravitationsabhéngige Schiittdichte des granularen
Materials

e Vorabbestimmung der Modellparameter aus makro-
skopischen Messungen

e Implementierung im DEM-Modellframework fiir
Terramechanik DEMETRIA [7] (basierend auf Pa-
simodo [12])

Gleichzeitig kann das dynamische Verhalten des Mecha-
nismus mit den detaillierten, erweiterten Mehrkorpermo-
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dellen aus [5, 6] und [7] abgebildet werden. Dies ermog-
licht ein direktes Abbilden des gegenseitigen Einflusses
von Mechanismus und Boden. Das Partikelmodell des Bo-
dens wurde bereits in [7] mit den jeweiligen Messdaten
sowohl fiir Penetrometermessungen als auch fiir den tat-
sichlichen Schlagprozess des HP3-Mole iiberpriift.

Nihere Informationen zur Modellbildung und dem Ablauf
der Simulationen konnen [7] entnommen werden.

3 Schlagzyklus des HP3-Mole &
Riickwirkungen auf den Boden

Als Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen wur-
den die Daten eines Vorldufers des HP3-Mole-Flugmusters
verwendet. Diese Einheit weicht zwar in ihren Parame-
tern leicht von denen des Flugmusters ab, jedoch stehen
fir diese Einheit Messwerte in Regolith-Simulanten zur
Verfiigung und die Uberpriifbarkeit der Ergebnisse ist so-
mit gewihrleistet. Aus den vorgenannten Griinden sind die
folgenden Simulationen und Diagramme fiir irdische Um-
gebungsbedingungen ausgefiihrt. Auf Anderungen unter
den Bedingungen des Mars wird entsprechend verwiesen.
Weiterhin sind die durchgefiihrten Simulationen wie auch
die Betrachtungen in [7] fiir ein Simulant auf Basis von
Quarzsand durchgefiihrt.

Der Schlagprozess des HP3-Mole im Boden kann grund-
legend in sechs Hauptprozesse gegliedert werden. Diese
Hauptprozesse sind jeweils durch eine stoBartige Ener-
gieiibertragung geprigt. Die Ubergiinge zwischen diesen
Punkten erfolgen in der Regel durch kontaktfreie Bewe-
gungen, bzw. werden nur durch Kontakte mit geringfiigiger
Energietibertragung beeinflusst. In Bild 2 sind die Haupt-
prozesse I-VI im Geschwindigkeitsprofil der Hauptmassen
des HP3-Mole dargestellt. Bild 3 zeigt die jeweils zuge-
horigen Stellungen der drei Hauptmassen wéhrend dieser
Hauptprozesse, sowie in den Ubergingen. Bild 6 zeigt die
aktuelle Position des Gehduses im Boden zu jedem Zeit-
punkt 7.



In Stellung 0 (Bild 3) ist der Spannvorgang abgeschlossen
und der Hammer wird freigegeben, im Anschluss beginnt
dieser zusammen mit dem Suppressor zu beschleunigen.
Da der Hammer eine geringere Masse als der Suppres-
sor besitzt, wird ein groferer Teil der in den Schlagfedern
gespeicherten Energie auf den Hammer iibertragen. Nach
vollstidndiger Entspannung der Federn trennt sich der Ham-
mer von diesen und bewegt sich frei in Richtung Spitze.
Wihrend der Suppressor sich gegen die Penetrationsrich-
tung verschiebt, wird dieser zusétzlich von der Bremsfeder
abgebremst. In Prozess I trifft der Hammer auf die Spit-
ze, der erste Schlag wird ausgefiihrt. Durch die stoBartige
Energietibertragung wird die initiale Festigkeit des Bodens
tiberwunden und das Gehéduse bewegt sich in den Boden.
Nach Erreichen der maximalen Eindringgeschwindigkeit
sinkt die kinetische Gehduseenergie durch die vornehmlich
dissipativen Widerstandskrifte des Bodens. Durch diesen
Prozess entsteht eine seismische Longitudinalwelle (Bild
10), welche sich durch den Boden ausbreitet.
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Bild 2 Geschwindigkeitsprofil der Hauptmassen fiir die PFM-
Spitze nach [7]

Durch die gesenkte kinetische Energie des Hammers trennt
sich dieser zundchst wieder vom Gehduse, bewegt sich
aber nachdem das Gehiduse durch die Widerstandskréfte
abgebremst wurde wieder zusammen mit dem Gehiuse
in Penetrationsrichtung. Im Boden bewegen sich wihrend
dieses Prozesses die durch die Longitudinalwelle beein-
flussten Teilchen in einer riickldufigen Welle wieder auf
das Gehiuse zu und verursachen somit das Eintreten einer
Riickstellbewegung des Gehiuses. Diese Riickstellbewe-
gung des Gehiuses wird durch Prozess II verstérkt. Dabei
schlieft der duBere Anschlag zwischen Suppressor und
Hammer und die Bewegungsrichtung des Hammers wird
auf Grund der hoheren kinetischen Energie des Suppres-
sors umgekehrt. Durch elastische Effekte und die geringere
Hammermasse eilt der Hammer nach Prozess II dem Sup-
pressor voraus. Durch Prozess II wird auch die dquivalente
Trégheit des Gehduses aus Sicht des Bodens gesenkt, da
statt der Tréagheiten des gemeinsam bewegten Hammers
und Gehiuses lediglich noch die Gehdusemasse wirksam

ist. Dementsprechend kann durch Prozess II die Riickstell-
bewegung durch die riickldufige Welle bei einer entspre-
chenden zeitlichen Abfolge verstirkt werden (vgl. Bild 9).

Im Ubergang von Prozess II zu III wird der Suppressor
bis zum Erreichen seines Umkehrpunktes durch Gravitati-
on und die Bremsfeder abgebremst, wiahrend der Hammer
zunichst nur durch die Gravitation beeinflusst wird. Unter
irdischer Gravitation erreicht der Hammer seinen Umkehr-
punkt vor dem Suppressor und eilt diesem in Richtung der
Spitze solang voraus, bis der duflere Anschlag der beiden
Massen erneut schlieft und beide Massen sich mit gleicher
Geschwindigkeit bewegen. Dieser Kontakt hat keinen maf3-
geblichen Einfluss auf die Bewegung des Gehauses. Unter
Marsgravitation hingegen kommt es zunéchst zu einer Be-
riihrung des Hammers mit den Schlagfedern und damit zu
einer Energieiibertragung an den Suppressor. Hierdurch
wird in aller Regel keine Erhhung Suppressorgeschwin-
digkeit erreicht, sondern lediglich die bremsende Wirkung
der Gravitation und Bremsfeder aufgehoben. Wéhrenddes-
sen beendet das Gehiuse seine Riickstellbewegung und
erreicht einen Ruhezustand im Boden.

Mit Eintreten von Prozess III schldgt der Hammer erneut
auf die Spitze. Dieser Prozess ruft auf Grund der niedri-
gen verbleibenden Hammerenergie nur geringfiigige Ver-
schiebungen hervor ruft und wird daher nicht als Schlag im
Sinne des Schlagzyklus gezihlt. Zwischen Prozess III und
IV kommen sowohl Hammer als auch Gehéuse in einen
Ruhezustand. Im anschlieBenden Prozess IV trifft der Sup-
pressor wieder auf die Spitze, der zweite Schlag im Sin-
ne des Schlagzyklus wird ausgefiihrt. Durch diesen Schlag
wird erneut die Bodenfestigkeit liberwunden, das Geh&u-
se bewegt sich in den Boden. Analog zum ersten Schlag
entsteht eine weitere seismische Longitudinalwelle. Durch
die wihrend des Schlagprozesses an das Gehéuse iibertra-
gene Energie sinkt die kinetische Energie des Suppressors
und dieser trennt sich wieder vom Geh#use. Dabei kann
nicht von einem Zuriickprallen gesprochen werden, da der
Suppressor seine Bewegungsrichtung beibehilt. Weiterhin
folgt der Hammer, bedingt durch seine Tréagheit, dem Ge-
hiuse nicht sofort, und wird erst durch die Gravitation wie-
der in Richtung der Spitze beschleunigt. Mit Prozess V
tritt der dritte Schlag des Zyklus durch den Kontakt von
Suppressor und Spitze auf. Durch diesen zeitlich direkt auf
den zweiten Schlag folgenden Kontakt, wird wiederum ei-
ne Longitudinalwelle ausgesannt. Diese Welle folgt dabei
hinreichend schnell auf Prozess IV, um dessen riicklaufi-
ge Welle auszuldschen. Dies fiihrt dazu, dass im Gegensatz
zum ersten Schlag keine Riickstellbewegung des Gehéuses
stattfindet (sieche Bild 6). Zunichst stand in Frage, ob die-
ser Effekt in Realitdt zu beobachten ist oder nur einen Ar-
tefakt des Simulationsmodells darstellt. Der Effekt der aus-
bleibenden Riickstellbewegung nach dem zweiten Schlag,
konnte jedoch in Highspeed-Videoaufnahmen des realen
Systems in geringer Tiefe bestétigt werden.

Auf den dritten Schlag folgen noch weitere schwichere
Schldge des Suppressors, welche keinen nennenswerten
Beitrag zur Penetrationstiefe leisten und daher nicht als



Bild 3 Gerenderte Darstellung der Positionen der drei Hauptmassen wihrend des Schlagzyklus (nach [7])

Schlédge im Sinne des Schlagzyklus betrachtet werden. In
Prozess VI trifft anschliefend der Hammer wieder auf die
Spitze, jedoch ist auch dieser Schlag nicht mafgeblich an
der Penetration beteiligt. Nach Prozess VI geht das gesam-
te System in den Ruhezustand iiber und verbleibt in diesem
bis der ndchste Spannprozess folgt (ndheres zum Spannpro-
zess siehe [5, 6]). Fiir den Ablauf auf dem Mars erfolgen
die Prozesse I'V-VI zeitlich gedehnt und in leicht verénder-
ter Intensitét, der qualitative Ablauf veridndert sich jedoch
nicht. Fiir andere duflere Kraftbedingungen als die Pene-
tration von Boden kann der Schlagzyklus stark abweichen.
Somit ist fiir die Entwicklung von Teststéinden auf die Ahn-
lichkeit der Kraftverldufe zu den Widerstdnden im Boden
zu achten.

4 Einfluss der Spitzengeometrie

Um einen ersten Vergleich der Einfliisse der dufleren Form
des Mole’s vorzunehmen, wird zunéchst die Spitze variiert.
Um hierbei moglichst systematisch vorzugehen, werden
konische Spitzen mit Profil-Steigungswinkel 3 (r) = const.
betrachtet. Da durch Messungen am ,,KRET* [9] bereits
bekannt ist, dass nichtlineare Profilwinkelverldufe bei glei-
cher Bauldnge zu einem verbesserten Eindringverhalten
fiihren konnen, werden auch zwei nichtlineare Spitzen be-
trachtet. Die untersuchten Spitzen sind als Oberflachenmo-
delle in Bild 4 abgebildet. Bei der ersten nichtlinearen Spit-
ze handelt es sich um die Spitze des Flugmusters des HP3-
Mole’s, bei der zweiten sogenannten ,,Blunt* Spitze wur-
de zunichst ein groferer Steigungswinkel gewihlt, welcher
tiber dem Radius sinkt.

Bild 4 Verschiedene Spitzen: 60°, 40°, 25°, PFM Spitze,
,.Blunt“ Spitze

Ziel dieser Spitze ist es einen moglichst tangentia-
ler Ubergang zum zylindrischen Teil des Gehiuses un-
ter Beibehaltung der Linge der PFM-Spitze zu errei-
chen. Die Charakterisierung der Boden fiir den Mole
erfolgt iiber die Spitzenwiderstandsspannung aus Cone-

Penetrometermessungen mit einem Steigungswinkel von
60°. Um eine bessere Vergleichbarkeit der im folgenden
ermittelten Ergebnisse zu erhalten, werden die Spannun-
gen auf die Spitzen jeweils mit denen einer 60° Spitze
normiert. Entsprechend normierte Grofien sind mit (...)o
notiert. Die Auflosung I" der Partikel wurde gemil [7] so
gewihlt, dass alle Spitzenvarianten der Co-Simulation das
Kriterium I" > 9 erfiillen.
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Bild 5 Auf eine 60° Spitze normierter Verlauf der Spitzenwi-
derstédnde fiir rheonome Fortbewegung

Gemil dem von LICHTENHELDT ET AL. [7] vorgeschla-
genen Ablauf der Co-Simulation sind zundchst DEM-
Simulationen durchzufiihern, in denen das Mole-Gehiuse
rheonom bis auf die entsprechende Zieltiefe gefiihrt wird,
um die Gesamtsimulationsdauer gering zu halten. Dabei
wird die Geschwindigkeit nach [7] als maximal zu erwar-
tende Geschausegeschwindigkeit wihrend des Schlagpro-
zesses gewihlt. Da der Schlag in der Co-Simulation in
1 m Tiefe erfolgt, konnen diese Initialisierungssimulatio-
nen bereits fiir einen Vergleich herangezogen werden. Dies
ermoglicht den Vergleich einer groferen Anzahl von Stei-
gungswinkel als in der Co-Simulation, da nur der erste
Schritt des Co-Simulationsprozesses aus [7] durchgefiihrt
werden muss.

Bild 5 zeigt den normierten Eindringwiderstand (Ores)o
tiber dem Profilwinkel. Wie zu erwarten ist steigt der Ein-
dringwiderstand fiir stumpfere Spitzen. Erwdhnenswert ist



dabei, dass ab 100° ein Plateau des Spitzenwiderstandes er-
reicht wird und dieser mit weiter zunehmendem Steigungs-
winkel nicht nennenswert ansteigt. Zusitzlich zu den ko-
nischen Spitzen sind auch die beiden nichtlinearen Spit-
zen mit ihrem dquivalenten Profilsteigungswinkel (berech-
net aus Radius und Linge) dargestellt.
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Bild 6 Penetrationstiefe wihrend eines Schlagzyklus fiir ver-
schiedene Spitzen

Die ,,Blunt™ Spitze zeigt bereits eine Senkung des Wider-
standes gegeniiber konischen Spitzen. Mittels der PFM-
Spitze kann der Spitzenwiderstand weiter gesenkt werden
und liegt auf dem Niveau einer 40° Spitze, bei der Linge
einer 48.5° Spitze.
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Bild 7 Auf eine 60° Spitze normierter Verlauf der maximalen
Spitzenwiderstéinde fiir den ersten Schlag

Da jedoch zu erwarten ist, dass durch die feste Gehéu-
segeschwindigkeit das Bodenverhalten beeinflusst wird,
erfolgen weitere Vergleiche am tatséchlichen Schlagzyklus
in der Co-Simulation. Analog zum Vorgehen zur rheono-
men Gehdusebewegung wird auch fiir die durchgefiihrten
Co-Simulationen der Penetrationswiderstand (Gyes)o ver-
glichen. Dabei werden die Widerstandsspannungen wéh-
rend des ersten (Bild 7) und des zweiten Schlages (Bild

8) gesondert betrachtet. Fiir die konischen Spitzen werden
die Beobachtungen aus dem vorherigen Vergleich qua-
litativ bestétigt, jedoch tritt eine geringere Senkung des
Widerstandes fiir spitzere Winkel als 60° ein. Im Vergleich
zu B = 40° zeigt die PFM-Spitze geringere Widerstands-
werte. Im Bezug auf 8 = 60° ist jedoch auch hier die
Widerstandssenkung geringer. Die ,,Blunt* Spitze zeigt fiir
beide Schldge ein génzlich anderes Verhalten, ihre Wi-
derstandswerte liegen iiber denen der 60° Referenzspitze.
Fiir den zweiten Schlag bestitigen sich diese Beobachtun-
gen. Es dndern sich lediglich einige Relationen zwischen
den Varianten, so zeigt die PFM-Spitze im zweiten Schlag
einen hoheren Widerstand als die 40° Variante.

Bild 6 zeigt den Vergleich der Eindringtiefen der Varian-
ten. Dabei werden die Erkenntnisse aus den Widerstands-
diagrammen groBtenteils bestitigt. Analog zu den Ergeb-
nissen aus Bild 5 und 7 ist die PFM-Spitze performan-
ter als die 40° Variante, wobei dies mafigeblich durch die
starkere Riickstellbewegung fiir B = 40° verursacht wird.
Wie erwartet erreicht B = 25° die hochste Penetrations-
leistung. Dies begriindet sich zum einen in den niedrigeren
Eindringwiderstinden, als auch in der fast ausschlieBlich
radial verlaufenden seismischen Wellenausbreitung (Bild
10).
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Bild 8 Auf eine 60° Spitze normierter Verlauf der maximalen
Spitzenwiderstéinde fiir den zweiten Schlag

Durch diese radiale Ausbreitung ergibt sich eine geringere
Vertikalkomponente der riickldufigen Welle und damit ei-
ne vernachlissigbare Riickstellbewegung. Wie in Bild 9 zu
sehen, steigt jedoch auch die Relativgeschwindigkeit von
Hammer und Suppressor wihrend Prozess II und damit die
Lasten auf den Antriebsstrang. Da erhohte Energieiibertra-
gung in diesem Kontakt gemif3 [6] zu Problemen fiithren
kann, bleibt zu priifen ob die Lasten im zuldssigen Bereich
liegen. Weiterhin ist zu erkennen, dass der gesamte Schlag-
zyklus bereits 10 ms friiher als in den anderen Varianten ab-
geschlossen ist. Die Geschwindigkeitsprofile der anderen
Varianten unterscheiden sich hauptsichlich in der Auspri-
gung der Riickstellbewegung und -geschwindigkeit, sowie
dem zeitlichen Auftreten von Prozess II.
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5 Zusammenfassung

Fiir Penetratorsysteme wie den HP3-Mole sind Anderun-
gen der duBeren Geometrie am realen Prototyp mit grolem
Aufwand verbunden und nétige BewertungsgroBlen kon-
nen nicht oder nur mit grofem Aufwand gemessen wer-
den. Zudem sind solche breit angelegten Messkampagnen
durch die engen Zeitpldne planetarer Explorationsmissio-
nen hiufig nicht moglich. Um dennoch einen sinnvollen
Kompromiss aus verbessertem Eindringverhalten, Rand-
bedingungen fiir den Bauraum und minimierter Masse
zu ermoglichen, wurden mit dem Co-Simulationsmodell
aus [7] erste Untersuchungen zu den Einfliissen der dufe-
ren Geometrie vorgenommen. Hierfiir wurden sowohl fiir
feste Gehdusegeschwindigkeiten als auch den eigentlichen
Schlagprozess verschiedene konische Spitzen und nichtli-
neare Profilwinkelverldufe untersucht.

Dabei zeigt sich, dass vereinfachte Simulationen mit
fester FEindringgeschwindigkeit, welche lediglich den
ersten Schritt aus dem Co-Simulationsprozess nach
LICHTENHELDT ET AL. [7] benétigen, bereits eignen, um
erste Vergleiche anzustellen. Durch die beobachteten Ab-
weichungen zum Verhalten wihrend des Schlages, sollte
jedoch die feste Geschwindigkeit auf die mittlere Penetra-
tionsgeschwindigkeit wihrend des ersten Schlages gesenkt
werden. Fiir eine abschlieBende Beurteilung ist das Verhal-
ten einer Vorauswahl von Varianten im Schlagprozess zu
vergleichen. Mit diesem Vorgehen kann die Zeit fiir eine
Simulationskampagne deutlich gesenkt werden.

Mit den erhaltenen Ergebnissen bestitigt sich die Vermu-
tung, dass spitzere Steigungswinkel zu einem verbesserten
Eindringverhalten von Mole-Penetratoren fiithren. Zudem
konnte gezeigt werden, dass ,,projektilformige* Spitzen mit
radial sinkendem Profilwinkel, konischen Spitzen gleicher
Linge bei konstanter Geschwindigkeit iiberlegen sind. Je-
doch wurde ebenfalls gezeigt, dass diese Form sich fiir
schlaggetriebene Lokomotion als nachteilig erweist. Wei-
terhin konnte gezeigt werden, dass die aus Erfahrungen am
~KRET* [9] abgeleitete nichtlineare Spitze des Flugmus-
ters des HP3-Mole den Penetrationswiderstand bei glei-
chem Bauraum um 10 bis 15% senken kann.

Fiir kiinftige Missionen und Mole Systeme sollten daher
weitere geometrische Einfliisse der d@ufleren Form unter-
sucht und optimiert werden.
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