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Untersuchungen an Kratern von Mikroprojektilen im
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(Z. Naturforsch. 24 a, 326—331 [1969] ; eingegangen am 15. November 1968)

Iron spheres of u-size were accelerated by a modified 2 MV Van de Graaff accelerator to velo-
cities from 0.5 to 10 km/sec. With these particles craters were produced in metal targets. The di-
mensions of the craters were measured by an electron microscope (Stereoscan). Systematical meas-
urements were made for lead, cadmium, silver, copper and aluminum targets. The dependence of
the crater diameter, depth and volume as function of the mass and the velocity of the projectile

and of the target material is described.

Die schnell fortschreitende Entwicklung der Tech-
nik in der Weltraumfahrt erlaubt genauere Unter-
suchungen des kosmischen Staubes mit Hilfe von
Raketen und Satelliten. Im Rahmen dieses For-
schungsprogramms wurden Detektoren entwickelt,
die wihrend des Fluges die physikalischen Para-
meter der kosmischen Teilchen, wie Impuls, Masse
und Geschwindigkeit, messen und zur Erde iiber-
mitteln 1 4. Eine weitere Melmethode ist die Samm-
lung von kosmischem Staub auf Flichen wiahrend
des Fluges mit anschlielender Analyse im Labor 5~ ?.
Im Zusammenhang mit diesen Experimenten wur-
den die folgenden Untersuchungen an Kratern, die
durch kiinstlich beschleunigten Staub erzeugt wur-
den, ausgefiihrt.

Zur Beschleunigung steht ein modifizierter Van de
Graaff-Druckkesselbeschleuniger zur Verfiigung 1911,
der sich von einem kernphysikalischen Beschleuniger
durch die Staubquelle, den Staubdetektor und ein
Massen-Geschwindigkeits-Filter > unterscheidet. Be-
schleunigt wurden Eisenkugeln mit Durchmessern
von einigen Zehntel i bis einigen 1 auf Geschwin-
digkeiten von 0.5 bis 10 km/sec. Diese Projektile
wurden in Metalltargets senkrecht eingeschossen.
Die dabei entstehenden Krater wurden mit Hilfe

eines Elektronenauflichtmikroskops  (Stereoscan)

ausgewertet.
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Die wesentlichen geometrischen Bestimmungs-
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auflerhalb des Kraters auf der Targetoberfliche und
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UNTERSUCHUNG AN KRATERN VON MIKROPROJEKTILEN

fir a=0

PPy=2;+x,=2y und
fir a+0

PPo=a 42 +1 =2, .
Wegen v,/ =z cosa, x5 —x,cosa
und {'=Tsina

folgt dann T = (zy —zycosa)/sina.

Da z, und z,” den Kraterbildern entnommen wer-
den konnen und @ meBbar ist, 1aBt sich die Tiefe T
eines Punktes am Kraterboden angeben. Im folgen-
den sei unter der Kratertiefe 7 der Abstand von der
Mitte des Kraterbodens zur ungestorten Targetober-
flache verstanden.

Allgemeines Erscheinungsbild der Krater

Im folgenden Abschnitt wird in verallgemeinern-
der Weise das typische Erscheinungsbild der Krater
als Funktion der Versuchsbedingungen beschrieben.

Kennzeichnend fiir einen Einschlagskrater bei Pro-
jektilgeschwindigkeiten tiber 1 km/sec ist der Kra-
terrand. Das Verhaltnits von mittlerem KraterauB3en-
durchmesser D, zum Kraterinnendurchmesser D ist
eine Konstante, die unabhingig von der Projektil-
geschwindigkeit, der Projektilmasse und dem Target-
material ist (siehe Abb. 1 und Abb. 2). Es gilt un-
gefiahr

D,~15D.

Die Kraterform hingt bei den meisten Metallen in
typischer Weise von der Projektilgeschwindigkeit ab.
Abb. 3 * zeigt stellvertretend fiir die meisten Metalle
die Form der Cu-Krater bei verschiedenen Projektil-
geschwindigkeiten. Bei kleiner Geschwindigkeit, etwa
von 0,5 bis 1,5 km/sec, dringt das Projektil nahezu
unverdndert in das Target ein, so dall der Krater-
innendurchmesser etwa gleich dem Projektildurch-
messer ist. Die Kratertiefe wichst dabei mit steigen-
der Geschwindigkeit.

Uber etwa 1,5 km/sec beginnt das Projektil sich
zu verformen, d. h. es verbreitert sich oder zerbricht.
Daher wichst der Kraterdurchmesser mit steigender
Geschwindigkeit.

Bei Projektilgeschwindigkeiten iiber etwa 4 km/sec
wird das Projektil so zertrimmert, daf} es im Kra-
ter nicht mehr zu erkennen ist. Mit Hilfe einer Mi-
kroanalyse lafit sich aber noch Eisen im Krater nach-
weisen. Auflerhalb des Kraters wurde vom Projektil
praktisch kein Material gefunden.

* Abb. 3 auf Tafel S. 328 a.
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Abb. 2. Der KraterauBSendurchmesser D, als Funktion des Kra-
terinnendurchmessers D fiir verschiedene Projektilgeschwin-
digkeiten (v > 1 km/sec) und bei verschiedenen Target-
materialien.

Der Kraterdurchmesser

Der Kraterdurchmesser D ist eine Funktion der
Projektilgeschwindigkeit v des Projektildurchmes-
sers d und des Targetmaterials M.

Experimentell ergibt sich, dal} bei gleichem Target-
material und konstantem v:

D~d

und damit D/d = const ist. Abb. 4 zeigt diese Be-
ziehung fiir Al-Targets bei 4,15 km/sec und Cd-
Targets bei 4,0 km/sec.

Fir die untersuchten Targetmaterialien Al, Ag,
Cd, Cu und Pb ist das Verhiltnis D/d nur eine
Funktion des Targetmaterials und der Projektilge-
schwindigkeit v. Abb.5 zeigt das Verhiltnis D/d
als Funktion von v fiir Pb und Al

Bei kleiner Geschwindigkeit (v <1 km/sec), wenn
das Projektil sich nicht wesentlich dndert, gilt un-
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Abb. 4. Der Kraterdurchmesser D als Funktion des Projektil-
durchmessers d in Cd bei (4,010,1) km/sec und Al-Targets
bei (4,15%0,15) km/sec.
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Abb. 5. Das Verhiltnis Kraterdurchmesser zu Projektildurch-
messer, D/d, als Funktion der Projektilgeschwindigkeit v.
abhingig von der Projektilgeschwindigkeit v und

dem Targetmaterial:

D=d.

Fiir groBere Geschwindigkeiten (v>1km/sec) er-
hilt man die Beziehung

D=c,dv",

wobei ¢, eine Materialkonstante ist. Fiir die anderen
Targetmaterialien ergeben sich dhnliche Kurven, die
in Richtung v-Achse verschoben sind. Ihre Konstan-
ten ¢; konnen der Tab. 1 entnommen werden.

Target- c1 co c3

material
Pb 94104 0,62 1,3 -10-10
Cd 7.2-1074 0,52 0.43 - 10710
Ag 5,7-104 0,53 0,32-10-10
Cu 5,0-10-4 0.6 0,17 - 10-10
Al 4,6-1074 1.0 0.34 - 1010

Tab. 1. Die Konstanten der Gleichungen in C.G.S.-Einheiten.

V. RUDOLPH

Die Kratertiefe

Fiir die Kratertiefe lassen sich zwei verschiedene
Tiefen angeben, einmal die Tiefe gemessen tuber
dem Projektil oder Projektilrest (die meflbare Kra-
tertiefe 7') und zum anderen die Tiefe ohne Projek-
til oder Projektilrest (die eigentliche Kratertiefe 7).

Die mefBbare Kratertiefe 7 ist wie der Krater-
durchmesser D eine Funktion des Projektildurch-
messers d, der Projektilgeschwindigkeit v und des
Targetmaterials. Bei gleichem Targetmaterial und
konstantem v ist die Kraterform streng dhnlich, d. h.

T~D
oder T/D = const. Abb. 6 zeigt diese Abhangigkeit,

T als Funktion von D fiir die Targetmaterialien Al
und Cu bei v=4 km/sec. Diese Gleichung ist fur
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Abb. 6. Die meBbare Kratertiefe 7' als Funktion des Krater-
durchmessers D fiir verschiedene Projektilmassen. Die Targets
sind Al und Cu, die Projektilgeschwindigkeit betrdgt
(4,0£0,1) km/sec.

alle Materialien und bei allen Geschwindigkeiten giil-
tig, wobei die Konstante material- und geschwindig-
keitsabhingig ist. In Abb. 7 ist das Verhiltnis T/D
als Funktion der Geschwindigkeit v fir Al und Ag
dargestellt.

Die eigentliche Kratertiefe 7° kann niherungs-
weise berechnet werden, indem man zur mellbaren
Tiefe T die Hohe h des deformierten Projektils hin-
zurechnet, 7" =T + h. Unter der Annahme, daf} die
ganze Projektilmasse sich im Krater befindet und
die Projektilform erhalten bleibt oder in ein Rota-
tionsellipsoid deformiert wird, dessen Durchmesser
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Abb. 3. Die Form der Cu-Krater unter verschiedenen Aufnahmewinkeln bei Projektilgeschwindigkeiten von v=0,5 km/sec,
=24 km/sec und v=>5.2 km/sec. Bei v=0,5 km/sec ist das Projektil nahezu unveridndert. bei v=2.4 km/sec ist es zerstirt
und bei v=>5.2 km/sec ist es nicht mehr erkennbar. (Fe kann aber noch im Krater nachgewiesen werden.)

Zeitschrift fiir Naturforschung 24 a. Seite 328 a.
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Abb. 7. Das Verhiltnis der mef3baren Kratertiefe zum Krater-
durchmesser, 7/D, als Funktion der Projektilgeschwindigkeit
v fiir verschiedene Massen. Die Targets sind Al und Ag.

D und dessen Symmetrieachse die Kraterachse ist,
folgt fiir die Hohe h dieses Rotationsellipsoids
h=d?/D>.
Das Verhiltnis 7°/D als Funktion der Projektil-

geschwindigkeit v ist fir Al und Ag in Abb. 8 dar-
gestellt. Den Kurven liegen die aus Abb. 7 errech-
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Abb. 8. Das Verhiltnis von eigentlicher Kratertiefe zum Kra-

terdurchmesser, 7”/D, als Funktion der Projektilgeschwindig-

keit v bei verschiedenen Projektilmassen. Die Target sind Al
und Ag.

neten Werte zugrunde. Bei hohen Geschwindigkeiten
ist das Verhiltnis 7”/D konstant,

T’/D:CZ,
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d. h. die Kraterformen sind dort streng ahnlich. Fiir
Cd, Pb und Cu erhilt man Kurven, die wenig von
der Ag-Kurve abweichen. Die Konstante ¢, fiir ver-
schiedene Materialien kann der Tab. 1 entnommen
werden.

Bei kleinen Geschwindigkeiten wichst 7°/D mit
der Geschwindigkeit. Da in diesem Bereich der Kra-
terdurchmesser D praktisch konstant ist, nimmt folg-
lich die Kratertiefe zu und damit das Verhiltnis
T’/D. Im Deformationsbereich dagegen nimmt das
Verhiltnis 7°/D ab, da der Kraterdurchmesser schnel-
ler wichst als die Tiefe. Ab etwa 4 km/sec bleibt
dann das Verhiltnis 7°/D konstant.

Ganz allgemein haben die Krater bei groferen
Projektilgeschwindigkeiten in den meisten Target-
materialien (Ag, Cu, Pb, Cd, Au, Ti, Ni, Pd, Ta
und Pt-Ir) eine halbelliptische Kraterform, die we-
nig von der halbkugeligen Form abweicht. Ausnah-
men bilden die Targetmaterialien Al und Be. Ihre
Krater haben Topfform, wobei ihr 7”/D-Verhiltnis

etwa 1 ist.

Das Kratervolumen

Fiir Projektilgeschwindigkeiten iiber 1 km/sec ist
das Kratervolumen der kinetischen Energie des Pro-
jektils proportional,

V(T') =c Ey

wobei die Konstante c3 materialabhéngig ist. Abb. 9
zeigt diese Abhingigkeit fiir Al-Targets. Die Mef}-
punkte entsprechen verschiedenen Massen und ver-
schiedenen Geschwindigkeiten. Diese Beziehung ist
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Abb. 9. Das eigentliche Kratervolumen ¥ (7’) in Al als Funk-

tion der Projektilenergie Ekin . Die MeBpunkte entsprechen

verschiedenen Projektilmassen und verschiedenen Projektil-
geschwindigkeiten (fiir v > 1 km/sec).
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also massen- und geschwindigkeitsabhingig. Fiir die
anderen Materialien gilt die gleiche Beziehung mit
anderen Konstanten, die in Tab. 1 angegeben sind.

Die Materialabhéngigkeit

Die Bildung der Krater entsteht durch sich schnell
andernde Stofwellen, deren mathematische Beschrei-
bung von Opix ¥, Bjork !* und anderen Autoren
auf verschiedene Arten versucht wurde. Eine Ent-
scheidung zwischen diesen theoretischen Uberlegun-
gen lalt sich jedoch durch diese Arbeit nicht herbei-
fihren, da signifikante Unterschiede in den Voraus-
sagen erst bei Einschlaggeschwindigkeiten von mehr
als 10 km/sec auftreten. Komplizierte Prozesse las-
sen sich aber teilweise durch Niherungsprozesse be-
schreiben. Betrachtet man die Bildung des Kraters
naherungsweise als Schmelzvorgang, so kann man
eine Abschdtzung fir das Kratervolumen und die
Materialabhdngigkeit gewinnen. (Der Verdampfungs-
prozely scheidet hierbei aus, da die Projektilenergie
nicht ausreicht, das ganze Kratervolumen zu ver-
dampfen.)

Die fiir das Kratervolumen notwendige Schmelz-
energie F ist

Eg=miLi=0/V Ly,

wobei L; die Schmelzwirme/Gramm, m, die Masse
des Kratervolumens /', und o, die Targetdichte ist.
Wird die gesamte Projektilenergie £, in Form von
Schmelzenergie im Krater umgesetzt, so gilt

Eg=E,
oder
ot ViLi=E,=mv%/2
und daher
V. Ep _ mv®  opVpd?
Y7 oLy 20tLy 200l C

Abb. 10 zeigt den Vergleich dieser Gleichung mit
dem Experiment, und zwar das Verhiltnis Krater-
volumen/Projektilvolumen als Funktion der Ge-
schwindigkeit v fiir Al, Pb und Cu. Die eingezeich-
neten Geraden, die aus der obigen Gleichung errech-
net sind, stimmen recht gut mit den experimentellen
Werten tiberein.

Die Abhingigkeit des Kratervolumens vom Tar-

getmaterial ist in Abb. 11 gezeigt, und zwar in der
Form I (T")/V, als Funktion von o L; . Die Projek-

13 E, J. Orix, Irish Astron. J. 5. 14 [1958].
4 R. L. Bjork, 10th Intern. Astronaut. Congr., London, 505
[1959].
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Abb. 10. Das Verhiltnis von eigentlichem Kratervolumen zum

Projektilvolumen, V(7")/Vyp, als Funktion der Projektil-

geschwindigkeit v. Targetmaterial ist Pb, Al und Cu. Die Ge-
raden haben die Steigung 2.
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Abb. 11.Das Verhiltnis von eigentlichem Kratervolumen zum
Projektilvolumen, ¥ (7”) /Vp , als Funktion von ot Ly (Target-
dichte x spez. Schmelzwirme des Targets) fiir Pb, Al, Cd, Ag,

Au, Cu, Ti, Be und Ni. Die Projektilgeschwindigkeit betragt
(5,2£0,15) km/sec und der Projektildurchmesser 0,91  + 10%.

tilgeschwindigkeit ist v=5,2 km/sec, der Projektil-
durchmesser d = 0,91 ;¢ und die untersuchten Target-
materialien sind Pb, Cd, Al, Ag, Au, Cu, Ti, Be
und Ni. Die obige Gleichung ist hierbei recht gut be-
stéitigt.
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T T T T Ahnlichkeitsgesetze

_ In Abb. 12 sind die Messungen der Krater von
em-Pojeltle cm-Projektilen von KINEKE ** mit den eigenen Mes-
\ ,,i’) =] sungen an u-Projektilen verglichen. KINEKE benutzte
I{’i P Eisengeschosse (deren Form unbekannt ist), die
,I/f.; ﬁfé//? ’ - eine Masse zwischen 0,18 g und 8,86 g hatten. Die
’ A =Pt eigenen Prozektile hatten ungefdhr eine Masse von
" - 10712 g. Er benutzte als Targetmaterial technisches
Fe—Al Material. Das Targetmaterial bei den Versuchen mit

2' i é BL u-Projektilen war extrem reines Material.
— Die gefundenen GesetzmiBigkeiten stimmen bei
den beiden Projektilarten iiberein. Die Konstanten
T T T 1 unterscheiden sich maximal um einen Faktor zwei.
. Wenn man hierbei bedenkt, daf} sich bei den beiden
\g. - Projektile _ Versuchsreihen die Massen um ungeféhr einen Fak-
g\ . . tor 10!2 unterscheiden, sind die Abweichungfn nicht
i \?\;: sehr erheblich und es gelten wahrscheinlich Ahnlich-
[ R 7 keitsgesetze zwischen beiden sehr unterschiedlichen

}II I Projektilgrofen.
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Arbeit wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
wissenschaftliche Forschung gefordert.

15 J. H. KiNexg, 4th Symp. Hypervelocity Impact, Vol. 1
[1960].

Abb. 12. Der Vergleich der Kraterexperimente von cm-Projek-
tilen mit denen von u-Projektilen. Als Funktion der Projektil-
geschwindigkeit v ist dargestellt: a) das Verhiltnis Krater-
durchmesser/Projektilmasse'/s (D/m's) ; b) das Kratertiefen-
Kraterdurchmesserverhiltnis (77/D) ; ¢) das Verhiltnis vom
Kratervolumen zur Projektilenergie [V (T”) /Ep].



