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Abstract

As part of this work, a science module was developed for integration into a melting probe.
It is designed for use in extreme environmental conditions such as subglacial lakes or under
ice shelves. The aim was to construct a compact, pressure-resistant and saltwater-resistant
system that uses integrated sensors to provide information on the biogeochemical properties

of the environment and potential biological activity.

The science module was designed to be both mechanically and electronically compatible
with the melting probe. The work included the development of a structural frame, pressure-
resistant housing and device mounts, as well as the integration of an electronics unit for
data acquisition and transmission. System compatibility and functionality were successful-
ly demonstrated in an initial functional test. This has created the basis for a planned
integration test and for later field tests in the Antarctic. The developed science module
represents a central contribution to the TRIPLE project and opens up new possibilities

for research into subglacial waters.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Wissenschaftsmodul zur Integration in eine Schmelz-
sonde entwickelt. Es ist fiir den Einsatz in extremen Umweltbedingungen wie subglazialen
Seen oder unter Schelfeis konzipiert. Ziel war die Konstruktion eines kompakten, druck-
festen und salzwasserbestdndigen Systems, das mithilfe integrierter Sensorik Hinweise auf

biogeochemische Eigenschaften der Umgebung und potenzielle biologische Aktivitét liefert.

Das Wissenschaftsmodul wurde so ausgelegt, dass es sowohl mechanisch als auch elektro-
nisch mit der Schmelzsonde kompatibel ist. Die Arbeit umfasste die Entwicklung eines
strukturellen Rahmens, druckfester Gehduse und Geratehalterungen sowie die Integration
einer Elektronikeinheit zur Datenerfassung und -iibertragung. Die Systemkompatibilitdt
und Funktionstiichtigkeit konnten im Rahmen eines ersten Funktionstests erfolgreich nach-
gewiesen werden. Damit ist die Grundlage fiir einen geplanten Integrationstest sowie fiir
spatere Feldtests in der Antarktis geschaffen. Das entwickelte Wissenschaftsmodul stellt
einen zentralen Beitrag zum TRIPLE-Projekt dar und er6ffnet neue Moglichkeiten zur

Erforschung subglazialer Gewésser.
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1 Einleitung

Unter den kilometerdicken Eismassen der Arktis und Antarktis verbergen sich Landschaf-
ten, die bislang kaum erforscht sind. Zu den bedeutendsten Entdeckungen der letzten
Jahrzehnte zédhlen die sogenannten subglazialen Seen, fliissige Wasserkorper, die sich un-
ter kilometerdicken Eisschichten befinden. Ihr Vorkommen wirft grundlegende Fragen zur

Dynamik von Eisschilden und sogar zur Méglichkeit von Leben in extremen Habitaten auf.

Sie entstehen durch zwei physikalische Phénomene: Zum einen senkt sich durch den ho-
hen Druck der iiberlagernden Eismassen der sogenannte Druckschmelzpunkt auf mehrere
Grad unter 0°C. Zum anderen steigt die Temperatur mit zunehmender Tiefe aufgrund der

geothermischen Warme an, was im Zusammenspiel zum Schmelzen des Eises fiithrt [1].

Ein Grofteil der subglazialen Seen befindet sich in der Antarktis, wo bereits mehrere hun-
dert dieser Wasserkorper identifiziert wurden (eine Ubersichtskarte findet sich in Abb. 1).
Zu den bekanntesten zahlt der Wostoksee. Schitzungen zufolge konnten alle subglazia-
len Seen der Antarktis zusammen eine Flidche von mindestens 40.000 km? einnehmen und

erhebliche Mengen fliissigen Wassers enthalten [2].
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Abbildung 1: Subglaziale Seen in der Antarktis und geplante Feldtests des TRIPLE-Projektes
3]



Diese Seen sind seit Millionen von Jahren von der Aufsenwelt isoliert und bieten daher
einzigartige Einblicke in die Entwicklung von Leben unter extremen Bedingungen. Die
Entdeckung und Analyse potenzieller Lebensformen in extremen Habitaten ermdoglichen
Riickschliisse auf evolutionére Prozesse auf der Erde und bilden zugleich eine wissenschaftli-
che Grundlage fiir die Suche nach auferirdischem Leben. Raumfahrtmissionen wie Cassini-
Huygens und Beobachtungen des Hubble-Teleskops belegen grofte Wasservorkommen unter

der Eisdecke des Saturnmondes Enceladus sowie des Jupitermondes Europa [4, 5.

Dariiber hinaus sind subglaziale Seen von groftem Interesse fiir die Klimaforschung. Thre
Existenz beeinflusst die Gletscherbewegungen und damit auch den Ozean. Physikalische
Parameter wie die Wassertemperatur, der Salzgehalt und der Wasserdruck spielen eine
wichtige Rolle bei der Beurteilung dieser Einfliilsse. Durch die Messung dieser Parameter
kénnen Riickschliisse auf die Dynamik von Eismassen und damit auf Verdnderungen des
Meeresspiegels gezogen werden [2]. Thre Nahe zu Eisscheiden und Eisstromen ldsst ver-
muten, dass sie einen erheblichen Einfluss auf die grofsrdumige Stromungsdynamik des
Eisschildes und damit auch auf den Eistransport und die Massenbilanz des antarktischen

Eisschildes haben.

Die Beprobung subglazialer Seen stellt die Forschung jedoch vor zwei wesentliche Her-
ausforderungen: Erstens muss die teils mehrere Kilometer dicke Eisschicht durchdrungen
werden. Zweitens darf es dabei zu keiner Verunreinigung dieser empfindlichen Habitate
kommen. Klassische Bohrmethoden bergen hohe Risiken der Kontamination, wie friihere
Versuche am Wostok-See gezeigt haben [6]. Hier setzt das TRIPLE-Projekt (Technolo-
gies for Rapid Ice Penetration and Subglacial Lake Exploration) [7] an. Ziel ist es, einen
moglichst kontaminationsfreien Zugang zu subglazialen Gewéssern mithilfe einer speziellen
Schmelzsonde zu erméglichen (siehe Abb. 2). Das Projekt wurde vom Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) initiiert und verfolgt langfristig das Ziel, Technologien
zu entwickeln, um subglaziale Gewésser auf anderen Himmelskorpern zu erforschen. Die
TRIPLE-Schmelzsonde ist dafiir konzipiert, das Eis zu durchdringen und anschliefend vor
Ort mithilfe eines integrierten Wissenschaftsmoduls Messdaten zu erfassen. Zudem soll ein
kleines autonomes Unterwasserfahrzeug (nanoAUV: Autonomous Underwater Vehicle) die

Umgebung der Schmelzsonde erkunden und beispielsweise Wasserproben entnehmen.



Abbildung 2: Erster Funktionstest der Schmelzsonde bei der Neumayer Station III [8]

An dem Projekt sind 13 Partner aus Forschung und Industrie beteiligt [7], darunter das
Alfred-Wegener-Institut — Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung (AWI), das
mit seiner Arbeitsgruppe fiir Tiefsee-Okologie und -Technologie vertreten ist, das MA-
RUM — Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften der Universitdt Bremen, die Rheinisch-
Westfélische Technische Hochschule Aachen (RWTH Aachen), die Gesellschaft fiir Syste-
mentwicklung und Instrumentierung mbH (GSI) und die Bergische Universitat Wuppertal
(BUW).

Neben der Untersuchung subglazialer Seen kénnte die Schmelzsonde auch fiir Forschungen
unter Schelfeis eingesetzt werden. Der Zugang zu diesen Gebieten ist stark eingeschrankt.
Der Einsatz herkommlicher Unterwasserfahrzeuge ist daher mit erheblichen technischen Ri-
siken verbunden. Thre Reichweite ist begrenzt, und das Verlustrisiko ist sehr hoch, da sie im
Notfall nicht auftauchen kénnen und somit weder geortet noch geborgen werden koénnen [9].
Die Schmelzsonde stellt hier eine vielversprechende Alternative dar, um subglaziale Gewés-
ser zu untersuchen. Die durch die Sonde erhobenen Daten konnten wichtige Informationen
iiber biogeochemische Prozesse sowie Stromungsverhéltnisse liefern und damit eine bislang
liickenhafte Datenbasis {iber biologische, chemische und physikalische Vorgéinge unter dem

Schelfeis erweitern [10].



Fiir Ende Juni 2025 ist ein erster Integrationstest am AWI vorgesehen, bei dem die Kompa-
tibilitéat aller Module sowie die Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems iiberpriift werden
sollen. Ein erster Feldtest der gesamten Schmelzsonde ist Ende 2026 in der Antarktis an
der Neumayer-Station IIT (NM-IIIT) des AWI vorgesehen (siche Abb.1), wo eine 200 m dicke
Eisschicht des Ekstrom-Schelfs durchschmolzen und das darunter liegende Wasser erkun-
det werden soll. Langfristig ist ein Einsatz in der Dome-C-Region geplant, um dort einen

subglazialen See in etwa 4000 m Tiefe zu untersuchen [11].

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Wissenschaftsmoduls zur Integration in die
TRIPLE-Schmelzsonde. Es soll in der Lage sein, die Wassertemperatur, den Umgebungs-
druck, die Triibung sowie den Salzgehalt, den Sauerstoffgehalt und den Chlorophyll-a-
Gehalt des Wassers zu erfassen. Diese Parameter ermoglichen Riickschliisse auf physikali-
sche und biogeochemische Prozesse in subglazialen Gewéssern und liefern damit wertvolle
Hinweise auf potenzielle biologische Aktivitdt und Umweltbedingungen unter dem KEis.

Zudem dienen die Sensoren der Validierung neuentwickelter Sensorik des nanAUVs.

Die erfassten Daten werden intern gespeichert und parallel an die an der Oberflache be-
findliche Basisstation iibertragen. Das Modul muss mechanisch und elektronisch vollstdndig
kompatibel mit der Schmelzsonde sein und sich in das Gesamtdesign einfiigen. Zudem soll
es moglichst kompakt und leicht sein, um die Grofe und Masse der Schmelzsonde gering
zu halten. Fiir den geplanten NM-III-Test ist eine Druckfestigkeit von bis zu 60 bar fiir
die Schmelzsonde und somit fiir alle Komponenten des Wissenschaftsmoduls vorgesehen.
Langfristig wird jedoch eine Belastbarkeit von 600 bar angestrebt. Neben der Druckfe-
stigkeit wird auch eine Salzwasserbestédndigkeit gefordert, um Langzeiteinsétze sowohl in

subglazialen Seen als auch in Salzwasser zu ermoglichen.

Die Hauptaufgaben dieser Arbeit umfassten die Entwicklung einer mechanisch kompatiblen
Struktur fiir das Wissenschaftsmodul, die Dimensionierung und Konstruktion von Druck-
gehdusen, die Auslegung von druck- und salzwasserbestdndigen Gerétehalterungen sowie
die Integration einer elektronisch kompatiblen Elektronikeinheit fiir das Sensordatenma-

nagement.

Mit der Entwicklung des Wissenschaftsmoduls als zentralem Element der Schmelzsonde

leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zum TRIPLE-Projekt.



2 Stand der Technik

2.1 Aufbau und Funktionsweise der Schmelzsonde

Der geplante Aufbau der Schmelzsonde ist in Abb. 3 dargestellt. Sie zeigt die wesentlichen

Komponenten und deren Anordnung im Gesamtsystem.

Versorgungs- und Dateniibertragungskabel

Windensystem

Schmelzkopf

Schmelzkopf

NanoAUV & Launch and Recovery System (LRS) /‘

Wissenschaftsmodul

Forefield Reconnaissance System (FRS)

Abbildung 3: Geplanter Aufbau der TRIPLE-Schmelzsonde

Die TRIPLE-Schmelzsonde besteht aus mehreren Modulen, die das autarke Schmelzen
durch das Eis, die Durchfiithrung wissenschaftlicher Messungen sowie das Aussetzen und
Einholen des nanoAUVs erméglichen. Zu den zentralen Komponenten gehdren die Schmelz-
kopfe an beiden Enden der Schmelzsonde, das Windensystem mit dem intern aufgespulten
Versorgungs- und Datenkabel, das Wissenschaftsmodul, das nanoAUV mit Aussetz- und
Bergesystem (LRS: Launch and Recovery System) sowie ein Vorerkundungssystem (FRS:

Forefield Reconnaissance System).

Mit Ausnahme der Schmelzkopfe sind alle Module druckneutral ausgelegt und fiillen sich
beim Eintauchen vollstdndig mit Wasser. In den Schmelzkopfen sind elektrische Heizsté-
be verbaut, die das Metall erhitzen und dadurch das umgebende Eis schmelzen. An der

Oberflache wird die Schmelzsonde zunéchst vertikal an ein Kabel iiber das Eis gehéngt (sie-



he Abb. 4). Anschliefend wird das Kabel durch das Windensystem abgespult. Wahrend
die Schmelzsonde sich durch das Eis schmilzt, bleibt der dariiberliegende Schmelzkanal
zunichst offen. Ab einer gewissen Tiefe friert dieser wieder zu, sodass die Schmelzson-
de vollstdndig von Eis eingeschlossen ist. Durch das integrierte Windensystem bleibt sie

allerdings mobil. Aktuell erreicht sie eine Schmelzgeschwindigkeit von etwa 3-5m /h.
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Abbildung 4: Schematisch dargestellter Einsatz des TRIPLE-Systems an der NM-III [11]

Uber das Kabel erfolgt sowohl die Spannungsversorgung aller Module als auch die Kommu-
nikation zwischen Schmelzsonde und Basisstation. Wahrend des Schmelzvorgangs scannt
das FRS den Bereich unter der Schmelzsonde, um Hindernisse oder andere Anomalien im

Vorfeld der Schmelzsonde zu detektieren und ein Ausweichmanover zu ermdoglichen [12].

Die gesamte Schmelzsonde ist mit vergossenen Heizmatten bzw. Heizstdben ausgestattet,
welche auf der Innenseite der Aufienwénde verteilt sind. Diese regeln die Temperatur der
Aufsenseiten der Schmelzsonde auf einige Grad iiber 0 °C, um ein seitliches Festfrieren am

Eis zu verhindern.

Da keine direkte Verbindung zur Oberflache besteht, gelangt im Idealfall nur das unmit-



telbar zuvor geschmolzene Eis in das zu beprobende Wasser. Dadurch wird eine kontami-

nationsfreie Erforschung subglazialer Gewasser ermoglicht.

Sobald die Schmelzsonde das Gewiésser erreicht, wird das nanoAUV vom LRS freigesetzt.
Dieses fahrt eine vorprogrammierte Route ab und kann dabei selbststéndig wissenschaftlich
relevante Regionen detektieren (siche Abb. 4). An diesen Stellen werden gezielt Wasser-
proben iiber einen pumpengesteuerten Probennehmer entnommen. Nach Abschluss seiner
Fahrt kehrt das nanoAUV zur Schmelzsonde zuriick, wo es durch das LRS wieder aufge-
nommen und gesichert wird. Wahrenddessen erfasst das Wissenschaftsmodul die Wasser-
temperatur, den Umgebungsdruck, die Triibung sowie den Salzgehalt, den Sauerstoffgehalt
und den Chlorophyll-a-Gehalt des Wassers. Diese Daten werden in Echtzeit tiber eine Netz-

werkverbindung an die Basisstation gesendet.

Nach Abschluss der Messungen aktiviert die Schmelzsonde ihren oberen Schmelzkopf, um
sich durch das Eis zuriick zur Oberflaiche zu schmelzen. Durch den oberen Schmelzkopf
wird der obere Eisbereich geschmolzen, wobei das Windensystem die Schmelzsonde nach

oben zieht und das Kabel wieder auf die Spule wickelt.

Das Windensystem und die Schmelzkopfe werden von der GSI und der RWTH Aachen ent-
wickelt. Erste Tests mit einem Prototypen haben gezeigt, dass die vergossenen Heizmatten

aufgrund von Undichtigkeiten iiberarbeitet werden miissen.

Die Schmelzkopfe befinden sich derzeit in der Entwicklung, existieren als Prototyp und

sollen im Rahmen des Integrationstests gepriift werden.

Das FRS wird von der BUW entwickelt und existiert als Prototyp. Fiir seine Entwicklung
wurde ein eigener Schmelzkopf entwickelt, in welchen das FRS integriert wurde. Diese ist

allerdings nicht mit der TRIPLE-Schmelzsonde kompatibel.

Das LRS und das nanoAUV werden vom MARUM entwickelt. Das LRS existiert als ru-
dimentarer Prototyp um ein mechanisches Verbinden sowie die Dateniibertragung und
Versorgung wahrend des Integrationstests zu ermoglichen. Das NanoAUYV ist in der finalen

Fertigung, erste Tests sind fiir August 2025 geplant.

Der Entwicklungsstand des Wissenschaftsmoduls wird im Laufe dieser Arbeit beschrieben.



2.2 Demonstator des Wissenschaftsmoduls

Im Rahmen eines Studienprojekts an der Hochschule Bremerhaven wurde in Kooperation

mit dem AWI ein erster Demonstrator fiir das geplante Wissenschaftsmodul entwickelt

(sieche Abb. 5).

Sensorgehduse
(Chlorohyll-A & Triibung)

Schutzrohr

L Mikrocontrollergehéuse

Verbindungsstange

Deckel

Abbildung 5: Aufbau des Demonstrators

Im Rahmen der Entwicklung des Demonstrators wurden bereits die zu verwendenden Mess-
gerdte und Sensoren fiir das Wissenschaftsmodul ausgewéhlt. Es wurden handelsiibliche
,Commercial off-the-Shelf“ (COTS)-Produkte verwendet, die relativ kostengiinstig, gut

verfiighar und bereits langzeiterprobt sind.

Die CTD (Conductivity, Temperature, Depth) misst die Leitfdhigkeit, die Wassertempera-
tur und den Umgebungsdruck, aus denen der Salzgehalt berechnet wird. Sie ist gemeinsam
mit einer Optode zur Messung des Sauerstoffgehalts in ein Pumpsystem integriert. Die
CTD fordert mittels einer internen Pumpe Wasser von auferhalb des Moduls iiber eine

Offnung im Schutzrohr in das System. Das Wasser stromt durch einen Schlauch zunéchst



zur CTD, anschliefend weiter zur Optode und verldsst das System iiber einen weiteren
Schlauch (die Schlduche sind in Abb. 5 nicht dargestellt). Das Pumpsystem stellt sicher,
dass die Sensoren ausschliellich Wasser von aufserhalb des Wissenschaftsmoduls analysie-
ren. Dadurch werden potenzielle Messfehler minimiert, etwa durch eine Erwirmung des

Wassers im Inneren durch elektronische Komponenten.

Fiir die CTD wurde das Modell SBE 52-MP und fiir die Optode das Modell SBE 63 von
Sea-Bird Electronics, Inc. ausgewéhlt (siehe Abb. D.1 und D.2 im Anhang). Fiir die Mes-
sung von Chlorophyll a und Triibung wurden Sensoren des Typs Hyperion von Teledyne
Valeport Ltd eingesetzt (sieche Abb. D.3 und D.4 im Anhang). Um eine flexiblere Integra-
tion zu ermoglichen, wurden von diesen Messgeréten lediglich die Sensorkopfe ohne die
herstellerseitigen Druckgehéuse beschafft. Dafiir wurde ein separates Sensorgehéuse ent-
wickelt. Die Sensorkopfe sind in gegeniiberliegenden Deckeln montiert und arbeiten nach
einem optischen Messprinzip. Damit die Sensoren ein freies Sichtfeld haben, befinden sich

sogenannte Sensorfenster in Form von Bohrungen im Schutzrohr.

Fiir die einheitliche Darstellung werden im Folgenden sémtliche Messgeréte und Sensoren

als ,,Sensoren” bezeichnet.

Im Mikrocontrollergehéuse befindet sich die Elektronikeinheit, die aus dem Mikrocontroller
als zentralem Steuerelement sowie weiteren elektronischen Komponenten wie Spannungs-
und Pegelwandlern besteht. Sie stellt die Spannungsversorgung fiir die Sensoren und den
Mikrocontroller bereit und ermdoglicht die Erfassung, Verarbeitung und Speicherung der
Sensordaten. Ein Kabel mit drei Abgéngen verbindet das Mikrocontrollergeh&use mit den
angeschlossenen Sensoren und stellt sowohl die Spannungsversorgung als auch die serielle

Kommunikation sicher (das Kabel ist in Abb. 5 nicht dargestellt).

Fiir die einheitliche Darstellung werden im Folgenden die Sensorgehduse und das Mikro-

controllergehduse zusammenfassend als ,,Druckgehiuse” bezeichnet.

Der Demonstrator diente als Grundlage fiir die Auswahl geeigneter Sensoren sowie die
Konzeption einer moéglichen Anordnung und Integration. Die Abmessungen orientierten
sich weitgehend an der final vorgesehenen Version des Wissenschaftsmoduls und wurden
bewusst kompakt gehalten. Auch die Entwicklung erster Konzepte zur Datenerfassung
und -speicherung wurde realisiert und die ersten Versionen fiir die Druckgehéduse wurden

entworfen, gefertigt und so fiir die weitere Entwicklung iibernommen.



Im Hinblick auf die Integration in die TRIPLE-Schmelzsonde sowie die Anforderungen der
finalen Version des Wissenschaftsmoduls bestand jedoch noch erheblicher Optimierungsbe-
darf. Der Demonstrator verfiigte weder iiber mechanische noch iiber elektronische Schnitt-
stellen, um kompatibel mit dem System der Schmelzsonde zu sein. Eine erforderliche Netz-
werkiibertragung der Sensordaten war zum damaligen Zeitpunkt noch nicht implementiert.
Zudem kam es wiederholt zu unvollstédndigen Sensordaten. Die verwendeten Gerétehalte-
rungen erwiesen sich als ungeeignet fiir den Einsatz in Meerwasser, da sie nach einem ersten
Test in Salzwasser brachen. Auch die Druckgehéuse erfiillten nicht die langfristig geforder-
te Druckfestigkeit von 600 bar. Der Demonstrator musste hinsichtlich dieser technischen
Einschrankungen grundlegend {iberarbeitet werden. Die erforderlichen Anpassungen und
Optimierungen fiir die finale Version des Wissenschaftsmoduls werden im weiteren Verlauf

dieser Arbeit beschrieben.
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3 Aufbau des Wissenschaftsmoduls

Abb. 6 zeigt den Aufbau des Wissenschaftsmoduls, das aus den in dieser Arbeit entwickel-
ten Komponenten besteht. Dazu gehoren der strukturelle Rahmen, die Druckgeh&use, die

Geratehalterungen und die Elektronikeinheit.

Sensorfenster

1010 mm

druckdichtes
Verbindungsschott

Sensorgehiuse
(Chlorophyll a & Triibung)

Seitenwand mit Heizelementen

CTD

Verbindungsring

offenes Verbindungsschott

Abbildung 6: Aufbau des Wissenschaftsmoduls

Der strukturelle Rahmen setzt sich aus drei Verbindungsstangen und zwei Verbindungs-
ringen zusammen. Die Verbindungsstangen werden formschliissig in die Verbindungsringe

gesteckt und anschlieffend mit entsprechenden Zylinderkopfschrauben verschraubt.

An jedem der beiden Verbindungsringe ist ein Verbindungsschott mit mehreren Zylinder-

kopfschrauben befestigt. Die Ausfiihrung des Verbindungsschotts hidngt davon ab, ob das
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benachbarte Modul druckneutral oder druckfest ausgelegt ist. Zur Veranschaulichung sind
in Abb. 6 beide Ausfiihrungen der Verbindungsschotts dargestellt. Da das Wissenschafts-
modul sowie die benachbarten Module LRS und FRS mit Wasser geflutet werden und
druckneutral ausgelegt sind, kommen in der aktuellen Konfiguration zwei offene Verbin-
dungsschotts zum Einsatz. Dadurch werden die Module miteinander verbunden, und die
Versorgungs- sowie Datenkabel konnen zwischen den Modulen hindurchgefiihrt werden.
Zur flexiblen Anordnung der Module, beispielsweise bei Austausch eines Moduls, kénnen
alternativ druckdichte Verbindungsschotts verwendet werden. Diese kommen dann zum

Einsatz, wenn an das Wissenschaftsmodul ein druckfestes Modul anschliefit.

Wissenschaftsmodul (Kommunikation / 24 V)
Schmelzkopf (600 V)

O-Ring

Schmelzsonde (Kommunikation)
Heizmatten (Kommunikation / 600 V)

Abbildung 7: Druckdichtes Verbindungsschott mit Einbausteckern

Abb. 3 zeigt ein druckdichtes Verbindungsschott. Diese besitzen einen identischen mecha-
nischen Anschluss wie die offenen Verbindungsschotts, nur dass fiir die Druckdichtigkeit
zusdtzlich ein O-Ring zwischen den Kontaktflichen vorgesehen ist. Das gezeigte Verbin-
dungsschott ist fiir die Montage auf der Unterseite des Wissenschaftsmoduls, also in Rich-
tung des unteren Schmelzkopfes, vorgesehen. Es ist mit druckdichten Einbausteckern der
Firma SubConn Inc. ausgestattet, die den Anschluss der Versorgungs- und Datenkabel des
Wissenschaftsmoduls [13|, der Heizelemente in den Seitenwénden [14], der Schmelzsonde
[13] sowie des unteren Schmelzkopfes [15] ermdglichen. Die Kabel fiir die Schmelzsonde
und den Schmelzkopf verlaufen durch das Wissenschaftsmodul und fiihren auf der Ober-
seite wieder raus. Falls sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite druckfeste Module
angeschlossen werden und somit zwei druckdichte Verbindungsschotts mit Anschliissen er-

forderlich sind, wurde bei der Konstruktion des Rahmens ausreichend Platz im Innenraum
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vorgesehen, um Kollisionen mit den innenliegenden Komponenten zu vermeiden.

Der Rahmen wird von drei Seitenwidnden umschlossen, die an den Verbindungsstangen
angeschraubt werden. Auf den Innenseiten der Seitenwéande befinden sich Heizelemente (in
Abb. 6 in rot dargstellt). Hierbei handelt es sich um in Silikon gegossene Heizmatten, die

ein Anfrieren der Seitenwénde wiahrend des Schmelzvorgangs der Schmelzsonde verhindern.

Die Seitenwinde sowie die Verbindungsschotts wurden von der GSI entwickelt und werden
dort ebenfalls gefertigt. Die mechanische Schnittstelle zwischen den Modulen durch die
Ausfiithrung der Verbindungsschotts war durch die GSI vorgegeben und musste beim Ent-
wurf der Verbindungsringe beriicksichtigt werden. Auch das Konstruktionsprinzip mit drei

Verbindungsstangen zur Befestigung der Seitenwénde wurde von der GSI iibernommen.

Die Verbindungsringe wurden so entworfen, dass sie passgenau auf die vorgegebenen Ver-
bindungsschotts passen und sich an diesen montieren lassen. Die Verbindungsstangen wur-
den auf die fiir das Wissenschaftsmodul erforderliche Lange angepasst. Zudem erhielten sie
die entsprechenden Bohrungen zur Fixierung der Seitenwidnde. Sowohl die Verbindungs-
ringe als auch die Verbindungsstangen wurden aus der Aluminiumlegierung EN AW-5083
gefertigt, da diese iiber eine hohe Besténdigkeit gegeniiber Salzwasser verfiigt [16]. Die

entsprechenden technischen Zeichnungen sind in Abb. C.2 und C.1 im Anhang zu finden.

Im Wissenschaftsmodul befinden sich die Sensoren, welche bereits fiir den Demonstrator
ausgewahlt wurden. Diese befinden sich ebenfalls in &hnlicher Anordnung wie beim De-
monstrator. Die CTD und die Optode sind auch hier in ein Pumpsystem integriert und
die Sensoren fiir Chlorophyll a und Triibung befinden sich in einem gemeinsamen Sensor-

gehduse und messen durch Sensorfenster, welche sich in den Seitenwidnden befinden.

Sensorgehduse und Mikrocontrollergehduse wurden in der vorliegenden Version zunéchst
aus dem Demonstrator iibernommen. Diese bestehen aus Polyoxymethylen (POM) und
sind fiir den ersten Test des Gesamtsystems der Schmelzsonde bei der NM-III ausgelegt,
bei dem eine Auslegungstiefe von 200 m vorgesehen ist. Da die finale Version der Schmelz-
sonde jedoch eine Druckfestigkeit von bis zu 600 bar vorsieht, wurden fiir beide Gehause
zusétzlich entsprechend druckfeste Versionen entwickelt. Die Dimensionierung sowie die

Konstruktionsentwiirfe dieser 600-bar-Druckgehéuse sind in Kap. 5 dargestellt.

Die Geratehalterungen werden an die Verbindungsstangen geschraubt. So kénnen die Mess-

gerdte und die Druckgehduse im Wissenschaftsmodul positioniert und fixiert werden. Die
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Gerétehalterungen bestehen aus Kunststoff und wurden im 3D-Druck hergestellt. Die Aus-
wahl eines geeigneten Materials und die Konstruktion der Geratehalterungen werden in

Kap. 6 beschrieben.

Die Elektronikeinheit fiir Sensordatenmanagement und Spannungsversorgung befindet sich
im Mikrocontrollergehduse. Der Aufbau der Elektronikeinheit und das Sensordatenmana-

gement wird in Kap. 7 gezeigt.
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4 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden wird die Spannungsberechnung bei Hohlzylindern unter Aufsendruck als eine
mogliche Methode der Belastungsanalyse vorgestellt, die spater durch Tests validiert wird.
Anschlieftend werden verschiedene 3D-druckbare Kunststoffe mechanisch gepriift, um ein

geeignetes Material fiir die Gerédtehalterungen auszuwéhlen.

4.1 Spannungsermittlung bei Hohlzylindern unter Aufiendruck

Um die Druckgehduse des Wissenschaftsmoduls korrekt auszulegen, muss die maximal zu
erwartende mechanische Spannung ermittelt werden. Auf dieser Grundlage ldsst sich ab-
schétzen, welchem Auflendruck das Gehéduse standhalten kann, bevor es zu plastischen
Verformungen und infolgedessen zum strukturellen Versagen kommt. Dazu wurden ver-
schiedene Belastungsanalysen herangezogen, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit durch

Belastungstests validiert werden.

Zu den Belastungsanalysen gehort unter anderem die theoretische Spannungsermittlung
von Hohlzylindern unter Auffendruck. Dieses Verfahren wurde gewéhlt, da die vorgesehe-
nen Druckgehduse eben diese Geometrie aufweisen. Die hier dargestellten theoretischen
Grundlagen sowie die Herleitung der folgenden Gleichungen basieren im Wesentlichen auf
den Ausfiihrungen von Laepple [17]. Dabei wird zwischen dinnwandigen und dickwandi-
gen Hohlzylindern unterschieden. Ein Hohlzylinder gilt als dickwandig, wenn das Verhéltnis

von Aufsendurchmesser d,; zu Innendurchmesser d; folgende Bedingung erfiillt:

Zj > 1,2 (1)
Liegt das Verhéltnis darunter, wird der Hohlzylinder als diinnwandig eingestuft. Bei der
Spannungsermittlung von diinnwandigen Hohlzylindern kénnen bestimmte Vereinfachun-
gen vorgenommen werden. Die Berechnung fiir dickwandige Hohlzylinder hingegen verzich-
tet auf solche Vereinfachungen und liefert entsprechend genauere Ergebnisse. Da im Verlauf
der Entwicklung sowohl diinn- als auch dickwandige Varianten betrachtet wurden, wurde

aus Griinden der Konsistenz und Genauigkeit durchgehend die Berechnungsmethode fiir

dickwandige Hohlzylinder angewandt.

Bei der Spannungsermittlung von dickwandigen Hohlzylindern wird eine ungleichméfige

Spannungsverteilung iiber der Wanddicke beriicksichtigt. Durch den &ufseren Druck, der
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auf den Hohlzylinder wirkt, treten verschiedene Spannungen in der Hohlzylinderwand auf:
Die Radialspannung o,, die Tangentialspannung o; und die Axialspannung o,. Zur Er-
mittlung dieser Spannungen wird ein Segment aus der Behélterwand herausgeschnitten
und das Gleichgewicht der Kréfte betrachtet (siche Abb. 8). Auf das ausgeschnittene Seg-
ment wirken die Schnittspannungen o; , o, und o, + do,.. Die Radialspannung o, wirkt
in radialer Richtung und &ndert sich entlang des Radius r um eine Differenz do,. Die

Tangentialspannung o; wirkt in tangentialer Richtung.

Abbildung 8: Freischnitt und Kréiftegleichgewicht an einem Segment der dickwandigen Hohlzy-
linderwand unter Innen- und Aufendruck [17]

Uber die Zerlegung dieser Krifte und das Kréftegleichgewicht kommt man zu den folgenden
Gleichungen, mit denen sich die Schnittspannungen in Abhéngigkeit von der Ortskoordi-
nate r, dem Innendurchmesser r;, dem Aufendurchmesser r, und den dufleren Belastungen

durch den Innendruck p; und den Aufendruck p, berechnen lassen:

2 2 2 2
r r r r
Or = —Di t (a_ )_pa £ <1_z> (2)
r2 —r2 \r? r2 —r? r2
2 2 2 2
r; Ta Tq r;
oy = pi - (la 1) —p,- (145 3
et () et () o

Sind die Enden des Hohlzylinders geschlossen, wie es bei den Druckgehéusen der Fall ist,

tritt neben Tangential- und Radialspannung auch eine Axialspannung o, auf (siehe Abb. 9).
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Abbildung 9: Querschnitt eines geschlossenen, dickwandigen Hohlzylinders unter Innen- und
Aufsendruck sowie die daraus resultierende Axialspannung o, [17]

Die Axialspannung in der Hohlzylinderwand bleibt konstant und wird nach folgender For-

mel berechnet:

2 2
o = F, _ TP — TTqPa
y= 2= a2t T ald
A m(r2 —r?)

i

— plT'? - parg (4)

2 _ 22
Ta 5

<~ Og

Um einen endgiiltigen Festigkeitsnachweis fithren zu kénnen, ist die Berechnung einer Ver-

gleichsspannung oy auf der Grundlage einer geeigneten Festigkeitshypothese erforderlich.

Fiir p; < pq gilt die Indizierungsregel fiir Hauptnormalspannungen:

Opr =01
Oq = 02 (5)
Ot = 03

Zur Auswahl einer Festigkeitshypothese stehen die Normalspannungshypothese (NH), die
Schubspannungshypothese (SH) — auch bekannt als Tresca-Kriterium — und die Gestaltén-
derungsenergiehypothese (GEH) — auch bekannt als von-Mises-Kriterium. Die NH kann
ausgeschlossen werden, da sie nur fiir spréde Werkstoffe geeignet ist, wiahrend die fiir das
Druckgehéuse relevanten Werkstoffe duktil sind (siehe Kapitel 5). Die SH liefert konserva-

tive Ergebnisse fiir duktile Werkstoffe und definiert die Vergleichsspannung als:

OVSH = 01 — 03 (6)
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Neben der SH kann die zu weniger konservativen Ergebnissen filhrende GEH herangezogen

werden:

OVGEH = \}5 V(01— 02)? + (02 — 03)% + (03 — 01)? (7)

Wie in Abb. 10 zu sehen ist, tritt die maximale Spannung bei einwirkendem Aufendruck

stets auf der Innenseite des Hohlzylinders auf.

_ Pa
1]

N

2,54

2,0
1,5
1,03

0,5

7
ra

Abbildung 10: Verlauf der Vergleichsspannungen oyny, oysy und oyggeyg in Abhéngigkeit vom
Radius r eines geschlossenen, dickwandigen Hohlzylinders unter Aufiendruck [17]

Um eine bleibende plastische Verformung zu vermeiden, darf die Vergleichsspannung die

maximale Streck-/ bzw. Dehngrenze des Werkstoffs nicht iiberschreiten:

oy < Re bzw. Ryo2 (8)

Mochte man die Festigkeitsberechnung mit einer bestimmten Sicherheit versehen, muss ein

Sicherheitsfaktor S bei der Berechnung beriicksichtigt werden:

Ryo2
. )

Ol < % bzw.
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4.2 Mechanische Werkstoffpriifungen

Im Wissenschaftsmodul sollen 3D-gedruckte Gerétehalterungen aus Kunststoff entwickelt
und gefertigt werden. Zur Auswahl eines geeigneten Materials werden verschiedene Kunst-
stoffe hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften sowie ihrer Bestdndigkeit gegeniiber
Salzwasser und hydrostatischem Druck untersucht. Dafiir werden verschiedene mechanische
Werkstoffpriifungen herangezogen, darunter der Zugversuch, der 3-Punkt-Biegeversuch und
der Kerbschlagbiegeversuch. Die Methodik dieser Priifverfahren sowie die zugrunde liegen-

den theoretischen Grundlagen werden im Folgenden erldutert.

4.2.1 Zugversuch

Der Zugversuch ist ein genormtes Priifverfahren zur Ermittlung des Werkstoffverhaltens
unter Zugbeanspruchung. Dabei werden mechanische Eigenschaften wie Festigkeit, Stei-
figkeit und Zahigkeit ermittelt. Dazu werden Priifkorper in eine Zugpriifmaschine (siehe
Abb. 11) eingespannt und mit einer definierten Kraft in Léngsrichtung bis zum Bruch

belastet.

Querhaupt

Spannmittel —||

Probe -

Kraftmessdose

Maschinenrahmen
Kugelumlaufspindel Tt~

= =

Abbildung 11: Aufbau einer Zugpriifmaschine [18]

Vor dem Priifvorgang werden Hohe und Breite des Priifquerschnitts im mittleren Bereich
der Probe gemessen. Diese Werte werden in das System der Priifmaschine eingegeben.
Auf Grundlage des Priifungsquerschnittes A und der einwirkenden Zugkraft F' wird die

Zugspannung geméf der folgenden Beziehung bestimmt:

F
o=~ (10)
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Die Dehnung € beschreibt die prozentuale Langenénderung des Priifkdrpers und ergibt sich

aus der Ausgangslange Ly und der Lingendnderung AL:

AL

-3 (11)

3

Wihrend des Priifvorgangs wird ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm erstellt (siehe

Abb. 12), das Aufschluss iiber die mechanischen Kennwerte des Werkstoffs gibt.

£
£
% Einschnuirungsbeginn
Rm 4
Bruch
Rpo,2 /
Ro | f
/
i
i
i
| Ao
/
/
IAs
/
I
/
f f f >
0,2% Ag A € [%]

Abbildung 12: Beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Kunststoffs im Zugversuch [19]

Dabei lésst sich der Verlauf in zwei Hauptbereiche unterteilen: Den elastischen Bereich, in
dem die Verformung vollstdndig reversibel ist, sowie den plastischen Bereich, in dem die Be-
lastung zu einer bleibenden Verformung fiihrt. Im linear-elastischen Bereich steigt die Span-
nung proportional zur Dehnung. Dieser Zusammenhang wird durch die sogenannte Hoo-
kesche Gerade beschrieben und endet an der Proportionalitatsgrenze R,. Bei Kunststoffen
ohne ausgeprigte Streckgrenze wird zur Beschreibung des Ubergangs in den plastischen Be-
reich héufig die 0,2%-Dehngrenze Rp2 herangezogen. Sie wird grafisch als Schnittpunkt
einer zur Hookeschen Geraden parallel verschobenen Linie mit der Spannungs-Dehnungs-

Kurve bestimmt.

Die Zugfestigkeit R,, beschreibt die maximal zuléssige Zugspannung eines Werkstoffs, be-

vor es zum Versagen in Form eines Bruchs kommt. Nach Erreichen der Zugfestigkeit beginnt
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eine Einschniirung des Priifkérpers, was eine Verringerung der Querschnittsflache zur Folge
hat. Die durch die Einschniirung bedingte lokale Spannungsiiberh6hung fiihrt zum Bruch

des Priifkérpers.

Das E-Modul beschreibt die Steifigkeit eines Werkstoffs. Es beschreibt, welche Spannung
erforderlich ist, um im linear-elastischen Bereich eine bestimmte Dehnung zu erzeugen. Es
ergibt sich aus der Steigung der Hookeschen Gerade. Je steiler diese Gerade verlauft, desto

hoher ist das E-Modul und desto steifer ist der Werkstoff.

Die Zahigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Werkstoffs, Energie bis zum Bruch aufzuneh-
men, und ldsst sich durch die Flache unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve charakterisie-
ren. Da die Zahigkeit in dieser Arbeit jedoch gesondert durch den Kerbschlagbiegeversuch

untersucht wird (siehe Kap. 4.2.3), erfolgt hier keine Bestimmung anhand des Zugversuchs.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Zugversuche sind insbesondere die Zug-
festigkeit sowie der Elastizitdtsmodul von Relevanz. Die Auswahl und Begriindung dieser

Kennwerte erfolgt in Kap. 6 Gerétehalterungen.

4.2.2 3-Punkt-Biegeversuch

Der 3-Punkt-Biegeversuch ist ein genormtes Priifverfahren zur Bestimmung des Werkstoft-
verhaltens unter Biegebelastung. Analog zum Zugversuch kénnen auch hier mechanische
Eigenschaften wie Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit bestimmt werden. Bei dem Versuch
wird die genormte Probe auf zwei parallel angeordneten Widerlagern positioniert und in

der Mitte mit einer Finne bis zum Bruch belastet (Siche Abb. 13).

Priafkérper

\

Widerlager

Abbildung 13: Schematischer Aufbau eines Drei-Punkt-Biegeversuchs [20]

Entscheidend fiir die Beurteilung der mechanischen Eigenschaften ist die Biegespannung

Op.
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Diese ist abhéngig von der Biegekraft F', der Stiitzweite L, der Hohe h und Breite b der
Probe:

=
Tl &

(12)

op =

| W

Die prozentuale Dehnung ¢ ist abhingig von der Durchbiegung s, der Héhe der Probe und

der Stiitzweite:

(13)

Ahnlich wie beim Zugversuch erhélt man durch den 3-Punkt-Biegeversuch ein Spannungs-
Dehnungs-Diagramm, das verschiedene Kennwerte des Materials liefert. Dabei werden wéh-
rend der durchgefiihrten Versuche die Biegefestigkeit und das Biegemodul betrachtet. Die
Biegefestigkeit entspricht analog zur Zugfestigkeit der maximalen Biegespannung, die ein
Werkstoff aufnehmen kann, bevor er versagt. Das Biegemodul beschreibt die Steifigkeit des
Materials unter Biegebelastung. Je hoher das Biegemodul, desto grofier ist die Steifigkeit
des Werkstoffs.

4.2.3 Kerbschlagbiegeversuch

Um das Bruchverhalten eines Werkstoffs zu analysieren, wird der Kerbschlagbiegeversuch
herangezogen. Fiir den Versuch wird ein Schlag mit definierter Energie auf eine Probe
aufgebracht. Das am h&ufigsten eingesetzte Verfahren ist der Kerbschlagbhiegeversuch nach

Charpy.

Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Kerbschlagbiegeversuchs [21]
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Dabei wird ein genormter Priifkérper gegen zwei Widerlager gelegt und durch einen her-

unterschwingenden Pendelhammer in der Mitte durchschlagen (siehe Abb. 14).

Die Kerbschlagarbeit K ergibt sich aus der Masse m des Pendelhammers, der Gravitati-

onskonstante g und der Differenz von Starthéhe H und Ausgangshohe h:

sz-g-(hl—hg) (14)

Der in diesem Versuch ermittelte Werkstofftkennwert ist die Schlagzdhigkeit ag. Sie ist

definiert als die Kerbschlagarbeit bezogen auf die Querschnittsflache A des Priifkorpers:

aK — (15)

ks

Die Schlagzéhigkeit ist ein Maf fiir die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schlag- und Stofs-

belastungen.
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5 Druckgehause

Das bestehende Mikrocontroller- sowie das Sensorgehéuse fiir den Chlorophyll-a- und den
Triibungssensor wurden wiahrend der Entwicklung des Demonstrators fiir eine Druckfestig-
keit von bis zu 60 bar konzipiert. Der Entwurf dieser aus POM gefertigten Druckgehause
orientierte sich an bestehenden Modellen mit dhnlichen Abmessungen und demselben Ma-
terial, die zuvor fiir 60bar dimensioniert und in dieser Form zunéchst tibernommen wurden.
Da die Druckfestigkeit dabei nur grob abgeschétzt wurde, war eine erneute und detaillierte
Bewertung notwendig. Fiir die finale Version des Wissenschaftsmoduls sind zudem Druck-

gehéuse mit einer Druckfestigkeit von bis zu 600 bar erforderlich.

Um die Belastung durch den hydrostatischen Druck zu beurteilen und die Gehéuse ent-
sprechend zu dimensionieren, wurden zwei Belastungsanalysen herangezogen: Zum einen
die theoretische Belastungsanalyse (sieche Kap. 4.1) und zum anderen die numerische Bela-
stungsanalyse mittels Finite-Elemente-Methode (FEM), welche im folgenden Kap. 5.3 be-
schrieben wird. Zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit dieser Belastungsanalysen wurde eine
Untersuchung durchgefiihrt, bei der Testgehduse in einem Drucktank bis zum Versagen
belastet wurden. Anschlieftend wurden die Vorhersagen der Belastungsanalysen beziiglich
des Versagensdrucks mit den Ergebnissen dieser Tests verglichen und bewertet. Basierend
auf den Erkenntnissen aus diesem Vergleich wurden die bestehenden Druckgeh&use hin-
sichtlich ihrer Druckfestigkeit neu bewertet und die 600-bar-Druckgehéduse dimensioniert

und konstruiert.

5.1 Testgehiuse

Als Vorlage fiir die Testgehéuse dienten die bereits bestehenden Druckgehéduse aus POM.
Dies ermoglicht eine praxisnahe Untersuchung und zudem konnten die bereits gefertigten
Gehausedeckel fiir die Tests verwendet werden. Lediglich die Hohlzylinder aus POM wurden
zusitzlich gefertigt. Dabei wurde die Wandstérke der Geh&use so angepasst, dass sie je nach

Belastungsanalyse bei einem definierten Auflendruck kollabieren.

Beim Versagen der Testgehéuse kann es zu einer Implosion kommen, die einen hohen Druck
erzeugt. Um Schéden am Drucktank zu verhindern, wurde festgelegt, die Testgehéuse fiir

eine maximale Belastung von etwa 100 bar auszulegen.

Die Wandstéarke des Testgehduses fiir den Mikrocontroller (sieche Abb. 15) von 3,2mm

wurde auf Basis der theoretischen Belastungsanalyse festgelegt. Fiir die Berechnung wurde
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die GEH aus den Festigkeitshypothesen herangezogen, da sie im Vergleich zur SH niedrigere
Vergleichsspannungen prognostiziert (sieche Abb. 10). Der daraus resultierende maximale
AuRendruck pgmax, bei dem das Gehéuse plastisch versagt, fallt dadurch systematisch
hoher aus. Dies reduziert das Risiko, dass das festgelegte Limit von 100 bar iiberschritten

wird.

Abbildung 15: Fertig montiertes Mikrocontroller-Testgehéuse fiir Drucktest

Beim Entwurf des Sensor-Testgehéuses (siche Abb. 16) wurde eine Wandstérke von 5mm
festgelegt, da eine geringere Wandstérke fertigungstechnisch nur schwer umsetzbar ist.
Damit liegen die Berechnungen fiir den maximalen Druck je nach Belastungsanalyse und
Wahl der Festigkeitshypothese zwar etwas iiber 100 bar, was aber unter Beriicksichtigung
der Umstéinde und der geringen Uberschreitung zuliissig ist. Die technischen Zeichnungen
fiir die Zylinder und die Deckel der Testgehduse sind in Abb. C.3 - C.7 im Anhang zu
finden.

Abbildung 16: Fertig montiertes Sensor-Testgeh&use fiir Drucktest
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Nach der Fertigung der Zylinder der Testgehduse wurden die Wandestérken mit einem
elektronischen Messschieber tiberpriift. Die Wandstérke des Mikrocontroller-Testgehauses

betragt 3,23 mm und die des Sensor-Testgehéduses 5,01 mm.

5.2 Theoretische Belastungsanalyse nach SH und GEH

Die theoretische Belastungsanalyse von Druckgehédusen liefert bei vorgegebenem Innen-
und Aufendruck sowie den Innen- und Aufsenradien entsprechende Schnittspannungen,
die radial, tangential und axial in der Gehdusewand wirken (siche Gl. (2), (3) und (4)).
Diese Schnittspannungen kénnen sowohl nach der SH (siehe G1.(6)) als auch nach der GEH
(siehe Gl. (7)) zu einer Vergleichsspannung oy zusammengefasst werden. Um eine plastische
Verformung des Gehéuses zu vermeiden, darf diese Vergleichsspannung die Streckgrenze
R, des Werkstoffs nicht tiberschreiten (siehe Gl. (8)). Die Streckgrenze von POM, das fiir
die Fertigung der Testgehduse verwendet wurde, betragt 67 MPa [22]. Dieser Wert wird als
maximale zuléssige Vergleichsspannung o, festgelegt. Der gesuchte Wert ist der maximal

zuldssige Aufendruck pg max-

Fiir Berechnung von p,max nach der SH wurden die Gleichungen fiir die Radial- und
Tangentialspannung (siehe Gl. (2) und (3)) nach der Indizierungregel (siche Gl. 5) in die
Gleichung fiir die Vergleichsspannung nach der Schubspannunghypothese (siehe Gl. (6))

eingesetzt und nach pg max umgestellt. Die sich ergebende Gleichung lautet:

opu (12 —17)

22 (16)

Pa,max = Pi
Bei der komplexeren GEH ist eine analytische Umstellung zur Berechnung von pg max
nicht praktikabel. Das Einsetzen der Schnittspannungen in Gl. (7) fiihrt zu einem komple-
xen Ausdruck, der pg max in hoheren Potenzen enthalt. Deshalb wird pg max fiir die GEH
numerisch mit der Berechnungssoftware MATLAB der Firma The MathWorks, Inc. [23]
ermittelt, die sich gut fiir das Losen komplexer, nichtlinearer Gleichungen eignet. Der ent-

sprechende Code befindet sich in Abb. E.1 im Anhang.

Da die Gewindebohrung zur Befestigung des Einbausteckers beim Sensor-Testgehéuse (sie-
he Abb. 16 und C.3) in der theoretischen Belastungsanalyse nicht beriicksichtigt werden
kann, wird fiir das Sensor-Testgehduse ein idealer Hohlzylinder angenommen. Dies liegt
daran, dass die Berechnungsgrundlage von einem idealen Hohlzylinder ausgeht, dem die

seitliche Gewindebohrung widersprechen wiirde.
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Fiir den maximalen zuléssigen Aufendruck p, max der beiden Testgehduse wurden folgende

Ergebnisse ermittelt:

Pa,max Sensor-Testgehduse Mikrocontroller-Testgehiuse
nach SH [bar] 103,4 87,7
nach GEH [bar] 119,2 101,1

Tabelle 1: Maximal zuléssiger Aufsendruck pg max der Testgehduse geméaf SH und GEH

5.3 Numerische Belastungsanalyse mittels FEM-Simulation

Die integrierte Belastungsanalyse der Konstruktionssoftware Inventor Professional 2025 der
Firma Autodesk GmbH [24] ermdglicht es, einzelne Bauteile oder komplette Baugruppen
direkt innerhalb der Konstruktionsumgebung auf ihre mechanische Belastbarkeit zu priifen.
Dabei kénnen verschiedene Kréfte, wie beispielsweise Druck-, Zug- oder Biegebelastungen,
auf das Bauteil aufgebracht werden. Zur Durchfiithrung der Analyse kommt die FEM zum

Einsatz.

Vor der Analyse miissen dem Modell die physikalischen Eigenschaften des verwendeten
Materials zugewiesen werden. Dazu gehoren unter anderem die Streckgrenze, der E-Modul
und die Querkontraktionszahl, die Aufschluss iiber die Verformung eines Materials quer zur
Belastungsrichtung gibt. Anschliefend wird das entworfene 3D-Modell in ein sogenanntes
Finite-Elemente-Modell iiberfiihrt. Dies geschieht durch das Erzeugen eines Netzes, das sich
iiber die gesamte Geometrie des Bauteils spannt. Dabei wird das Modell in viele kleine,
voneinander getrennte Elemente unterteilt. Dieses Netz bildet die Grundlage fiir die spétere

Berechnung.

Nach der Definition von Randbedingungen (z.B. Fixierungen oder Lagerungen) und Be-
lastungen (z.B. Kréfte oder Druckfliachen), erfolgt die Spannungsanalyse innerhalb der
einzelnen Elemente. Die Software berechnet dabei die resultierenden Spannungen und De-
formationen fiir jedes Element. Die Ergebnisse werden dann zu einem Gesamtbild des
Bauteilverhaltens zusammengesetzt [25]. Der entscheidende Vorteil der FEM liegt darin,
auch komplexe Geometrien und Belastungsszenarien erfassen zu kénnen. Fiir die nume-
rische Belastungsanalyse sind somit keine idealisierenden Vereinfachungen notwendig. So
kann bei der FEM-Simulation des Sensor-Testgehduses im Gegensatz zur theoretischen

Belastungsanalyse auch die seitliche Gewindebohrung berticksichtigt werden.
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5.3.1 Durchfiihrung

Die konstruierten 3D-Modelle der Testgehduse wurden in der Konstruktionumgebung von
Inventor realitdtsgetreu modelliert. Fiir die Belastungsanalyse der Testgehduse wurde in
der Simulationsumgebung jeweils ein Deckel fixiert und sédmtliche auienliegenden Fléachen
mit einer Druckbelastung versehen. Da sich keine direkte Angabe einer maximal zuléssigen
Spannung machen l&sst, aus der der entsprechende Maximaldruck berechnet wird, wurde
der Druckwert iterativ angepasst, bis die zuléssige maximal zuléssige Spannung erreicht
wurde. Im Fall der Belastungsanalyse der Testgehéuse entspricht diese der Streckgrenze

des Werkstoffs POM mit R, = 67 MPa.

Fiir die erste Belastungsanalyse wurde das Netz mit den Standardeinstellungen von Au-
todesk Inventor erstellt (siehe Abb. F.1). Diese Voranalyse liefert eine erste Ndherung
beziiglich Ort und Hohe der maximal auftretenden Spannung im Gehause. Basierend auf
diesen Ergebnissen wurden die Bereiche mit der héchsten Spannung identifiziert, um dort
lokal ein feineres Netz zu verwenden. Dies dient der Erhchung der Genauigkeit, ohne den

Rechenaufwand tiberméfig zu steigern [25].

5.3.2 Ergebnisse

Abb. 17 und 18 zeigen die Ergebnisse der Belastungsanalysen der beiden Testgehéuse. In
beiden Fillen treten die hochsten Spannungen an der Innenseite des zylindrischen Gehé&uses
auf. Daher wurde in diesen Bereichen ein moglichst feinmaschiges Netz erstellt, wobei
ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit beriicksichtigt wurde. Die FEM-
Analysen zeigten zudem, dass die Spannungen in den Deckeln sowie im Geh&useboden des
Mikrocontroller-Testgehduses vergleichsweise gering ausfielen. Aus diesem Grund wurden
diese Bauteile sowohl in der FEM- als auch in der theoretischen Belastungsanalyse nicht

weiter betrachtet.

28



Enheit: MPa
05,05,2025, 16:36:47
67 Max.
53.83

40.66

o 275

14.33

1.16 Min,

z'&'

Abbildung 17: Sensor-Testgehiuse in der FEM-Simulation (Deckel in dieser Ansicht ausgeblen-
det)

Beim Sensor-Testgehduse konzentriert sich die maximale Spannung auf den Bereich der
Gewindebohrung. Sie liegt deutlich iiber den iibrigen Spannungswerten entlang der Zy-
linderinnenseite und markiert damit eine konstruktiv bedingte Schwachstelle, an der mit
einem vorzeitigen Materialversagen zu rechnen ist. Die FEM-Simulation weist somit auf

eine erhebliche Schwichung des Gehéuses infolge der Gewindebohrung hin.

67 Max.

L 4041

! 27.41
I 13.82
0.52 Min.
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X

Abbildung 18: Mikrocontroller-Testgehduse in der FEM-Simulation
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Beim Mikrocontroller-Testgehduse ist die Spannung relativ gleichméfig entlang der Zylin-
derinnenseite verteilt, ohne lokale Spannungsspitzen. Die maximale Spannung tritt dabei

in Langsrichtung etwa mittig auf.

Der aus den FEM-Simulationen resultierende maximal zulédssige Druck betragt fiir das
Sensor-Testgehduse 66,8 bar und fiir das Mikrocontroller-Testgehduse 91,2 bar. Wahrend
der Wert fiir das Mikrocontroller-Testgehduse zwischen den beiden Ergebnissen der theo-
retischen Belastungsanalyse liegt (87,7bar und 101,1bar), fillt der Wert des Sensor-
Testgehduses deutlich geringer aus als die entsprechenden theoretischen Vergleichswerte

(103,4 bar und 119,2 bar).

5.4 Belastungstests im Drucktank

Die folgenden Kapitel zeigen die Durchfiihrung und Ergebnisse der Drucktests fiir das

Sensor-Testgehduse und das Mikrocontroller-Testgehause.

5.4.1 Durchfiihrung

Als Vorbereitung der Belastungstests im Drucktank wurden die Testgehduse mit Papier
ausgefiillt, um einen moglichen Wassereinbruch bei nicht vollstandigem Kollaps des Gehéu-
ses feststellen zu konnen. Zusétzlich wurden in das Sensor-Testgehduse Sechskantmuttern
gelegt, um das Luftvolumen und somit die Energie der zu erwartenden Implosion im Druck-
tank zu verringern. Beim Mikrocontrollergehduse konnte auf diese Mafsnahme verzichtet

werden, da das Luftvolumen hier bereits sehr gering war.

Anschliefsend wurden die Gehéuse mit den vorhandenen Deckeln verschlossen. In den ent-
sprechenden Nuten jedes Deckels befinden sich zwei O-Ringe, die die Druckfestigkeit zwi-
schen Deckel und Zylinder gewéhrleisten. Analog zum originalen Mikrocontrollergehduse
wurde auch bei dem Testgehduse an beiden Enden jeweils SubConn-Einbaustecker vom
Typ Micro Circular [13| montiert (siche Abb. 15). Beim Sensor-Testgehduse wurde wie
beim Original der Einbaustecker in die seitliche Gewindebohrung des Hohlzylinders einge-
schraubt (siehe Abb. 16). Um Beschédigungen der Sensorkopfe und der zugehorigen Elek-
tronik beim Kollaps zu vermeiden, wurden diese durch Dummies aus POM ersetzt. Die
Sensorkopfe sind im Original in den Deckeln verbaut und tragen zur Druckfestigkeit des
Gehéuses bei. Deshalb befindet sich auch bei den Dummies jeweils ein O-Ring in der da-
fiir vorgesehenen Nut. Die Deckel wurden mit drei Gewindestangen und Sechskantmuttern

fixiert.
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Die Testgehduse wurden anschliefend an einem Seil befestigt und in den mit Wasser ge-
filllten Drucktank abgesenkt (sieche Abb. 19). Die Drucktests fanden fiir jedes Testgehduse
einzeln und nacheinander statt. Nach dem Verschliefsen des Tanks wurde dieser iiber eine
Pumpe mit Wasser aufgefiillt, wodurch die verbleibende Luft {iber ein Ablassventil ent-
weichen konnte. Nach dem Schlieften des Ventils wurde der Druck mithilfe der Pumpe
kontinuierlich um etwa 15bar/min erhoht. Der aktuelle Druckwert konnte tiber ein ana-
loges Manometer abgelesen werden, dessen grobe Skalierung jedoch nur eine Genauigkeit

von etwa £2 bar erlaubte.

Abbildung 19: Offener Drucktank mit Mikrocontroller-Testgehéuse

Der Zeitpunkt des Kollapses des Geh&uses konnte durch ein plotzlich auftretendes, knacken-
des Geréusch sowie einen schlagartigen Druckabfall (> 5 bar) eindeutig identifiziert werden.

Dieser ist auf die mit dem Kollaps verbundene Ausdehnung des Wassers zuriickzufiihren.
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5.4.2 Ergebnisse

Beim Sensor-Testgehéuse trat ein Materialversagen bei etwa 110 bar auf. Nach dem Heraus-
holen zeigte sich eine plastische Verformung in Form einer Einwolbung, die sich am Umfang
des Zylinders gegeniiber dem Einbaustecker befand (siehe Abb. 20). Im Inneren des Gehéu-
ses wurden die Sechskantmuttern zusammengedriickt und gegen die Gehdusewand gepresst,
wodurch sichtbare Kerben entstanden. Ohne die Unterstiitzung der Sechskantmuttern hét-
te es vermutlich starkere Verformungen oder einen vollstdndigen Kollaps gegeben. So hielt

die Dichtung durch die O-Ringe und es drang kein Wasser in das Geh&useinnere.

q et L S S

Abbildung 20: Kollabiertes Sensor-Testgehduse

Abbildung 21: Kollabiertes Mikrocontroller-Testgehduse
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Das Mikrocontrollergehéduse kollabierte bei etwa 95 bar. Dabei zerbrach der mittlere Teil
des Geh&duses in mehrere Einzelteile, wobei sogar die innenliegenden Kabel der Stecker teil-
weise abgerissen wurden (siehe Abb. 21). Die genaue Schwachstelle liefs sich nicht eindeutig
lokalisieren, lag jedoch eindeutig im Umfangsbereich des Hohlzylinders. Die Gehdusewand
wurde dort eingedriickt und brach entlang der Uberginge zum Gehéuseboden und zur

Offnung.

5.5 Auswertung

Tab. 2 zeigt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Belastungsanalysen sowie der Test-

ergebnisse:

Da,maz Sensor-Testgehduse Mikrocontroller-Testgehduse
nach SH [bar] 103 88

nach GEH [bar] 119 101

nach FEM-Simulation [bar| 66 91

Testergebnisse 110 £2 95+ 2

Tabelle 2: Maximal zuldssiger Aufendruck p, max aus Belastungsanalysen im Vergleich zu Test-
ergebnissen (alle Werte gerundet aufgrund von Messunsicherheiten und zur Vereinheitlichung der
Nachkommastellen)

Fiir das Mikrocontroller-Testgehéuse, dessen Geometrie einem einfachen Hohlzylinder ent-
sprach, stimmten alle drei Belastungsanalysen gut mit den experimentellen Testergebnissen
iiberein. Die FEM-Simulation lieferte ein sehr prézises Ergebnis mit nur minimaler Abwei-
chung vom gemessenen Versagensdruck. Die theoretische Belastungsanalyse mithilfe der
SH sowie der GEH lieferte insgesamt zuverléssige und praxisnahe Abschétzungen des ma-
ximal zulédssigen Aufsendrucks im Vergleich zu den Testergebnissen. Dabei tendiert die SH

zu leicht konservativen, die GEH hingegen zu leicht optimistischen Werten.

Beim Sensor-Testgehduse ergab sich hingegen ein deutlich anderes Bild. In der FEM-
Simulation stellte sich die seitliche Gewindebohrung als klare Schwachstelle dar. Dies fiihrte
zu einem signifikant niedrigeren berechneten Versagensdruck als der experimentell ermittel-
te. Zudem zeigte die Betrachtung des kollabierten Testgehéuses, dass die Bruchstelle nicht
wie erwartet in der Ndhe der Gewindebohrung auftrat, sondern auf der gegeniiberliegen-
den Gehéuseseite. Dies zeigt, dass die FEM-Simulation zwar geometrisch detailliert war,

die resultierenden Schwachstellen jedoch falsch vorhergesagt wurden. Mogliche Ursachen

33



hierfiir konnten in vereinfachten Annahmen beziiglich der konstruierten Bauteilgruppe, der
Vernetzung oder der Randbedingungen liegen. Im Gegensatz dazu lieferten die vereinfach-
ten Berechnungsansitze nach SH und GEH Werte, die nédher an den realen Testergebnissen
lagen, obwohl die Gewindebohrung unberticksichtigt blieb. Auch hier zeigte sich, dass die
SH konservative und die GEH optimistische Werte lieferte. Insgesamt liefs sich daraus ab-
leiten, dass die Gewindebohrung im Sensor-Testgehduse keine konstruktive Schwéchung

verursachte.

Der Vergleich verdeutlicht, dass die theoretischen Belastungsanalysen insgesamt ausrei-
chend genaue und verlassliche Ergebnisse liefern. Gleichzeitig zeigt der Fall des Sensor-
Gehéuses, dass FEM-Simulationen zwar prinzipiell in der Lage sind, komplexe Geometrien
zu beriicksichtigen, jedoch nur dann zuverldssige Ergebnisse liefern, wenn sie sorgfiltig
modelliert und kritisch validiert werden. Andernfalls besteht die Gefahr {iberméfig kon-
servativer oder sogar fehlerhafter Prognosen. Fiir einfache Geometrien hingegen hat sich

die FEM-Simulation als sehr prézise erwiesen.

Da je nur ein Testgehéuse getestet wurde, ist die statistische Aussagekraft der Messergeb-
nisse begrenzt. Eine hohere Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Ergebnisse wéire durch
weitere Testlaufe moglich, wére jedoch mit erheblichem Material- und Zeitaufwand ver-

bunden.

Fiir die erneute Bewertung der Druckfestigkeit der bestehenden Gehduse und die Dimen-
sionierung der 600-bar-Versionen dient im weiteren Verlauf die Belastungsanalyse nach der
SH als Grundlage. Diese liefert ausreichend prézise Ergebnisse und tendiert systematisch
zu konservativen Werten, was eine geeignete Grundlage fiir eine sichere Dimensionierung

bietet.

5.6 Belastungsanalyse der bestehenden Druckgehause

Wie zu Beginn von Kap. 5 beschrieben, wurden die bestehenden Druckgehéiuse aus POM
bisher nur iiberschlédgig hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit eingeschétzt. Daher werden diese
fiir beide Gehduse anhand der validierten Belastungsanalyse nach der SH erneut berechnet.
Dabei wird ein zusétzlicher Sicherheitsfaktor S = 1,65 gewéhlt, welcher hinsichtlich der
Belastungsart und des potenziellen Risikos als angemessen gilt [26]. Die zuldssige Spannung
wird nach Gl. (9) unter Verwendung der Streckgrenze von POM (R, = 67 MPa) und des
Sicherheitsfaktors (S = 1,65) berechnet.
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Der maximal zulédssige Aufsendruck wird nach Gl. (16) berechnet. Fiir beide Druckgehéu-
se erhalten wir pymax = 114 bar. Dies ist auf das identische Verhéltnis von Aufen- zu

Innendurchmesser beider Gehiuse zuriickzufithren.

Damit liegen die Gehéuse weit iiber der ersten iiberschldgigen Einschitzung von 60 bar

Druckfestigkeit.

5.7 Entwurf der 600-bar-Druckgehiuse

Die finale Version der Druckgehduse sieht eine Druckfestigkeit von bis zu 600 bar vor. Die
Innenabmessungen der Gehé&use bleiben dabei unverédndert, da sie bereits auf die innenlie-
genden Komponenten abgestimmt sind. Lediglich die Wandstiarken werden entsprechend

angepasst.

Zur Ermittlung der erforderlichen Wandstérke ist zunédchst ein geeignetes Material auszu-
wahlen. Typische Werkstoffe fiir Druckgehduse in der Meeresforschung sind Edelstahl, Alu-
minium und Titan [27]. Fiir Aluminium wird die Legierung EN AW-5083 [16], fiir Edelstahl
V4A (1.4404) [28] und fiir Titan Ti-6Al-4V [29] herangezogen, da diese Werkstoffe sowohl
iiber gute mechanische Kennwerte verfiigen als auch eine hohe Korrosionsbesténdigkeit ge-
geniiber Meerwasser aufweisen. Fiir diese drei Materialien sowie fiir das bereits eingesetzte
POM wird im Folgenden die jeweils erforderliche Wandstérke zur Erfiillung der Druckan-
forderung fiir beide Geh&use berechnet. Auch hier wird ein Sicherheitsfaktor von S = 1,65
festgelegt. Die Streckgrenzen der ausgewshlten Werkstoffe betragen R.pom = 67 MPa,
Re A = 125 MPa, R, gdelst = 210 MPa und R, Tj; = 830 MPa.

Um den Platzbedarf direkt einschétzen zu konnen, wird im Folgenden von Radius auf
Durchmesser umgerechnet. Durch Umstellen von Gl. (16) nach r,, eine Umrechnung von
Radius auf Durchmesser und unter Berticksichtigung des Sicherheitsfaktors nach Gl. (9)

erhalten wir fiir die Berechnung nach der SH folgenden Ausdruck:

Re
do = di - | 7 5 (17)

S (pa,max - pi)

Fiir POM und Aluminium ergeben sich keine zulédssigen Werte. Das liegt daran, dass bei
einem zu kleinen Wert fiir R, der Nenner negativ ist und es dadurch zu keinem reellen
Wert kommt. Das bedeutet, dass selbst bei theoretisch beliebig groffem Aufendurchmesser

die geforderte Sicherheit bei einer Druckbelastung von 600 bar nicht erfiillt wird.

35



Fiir Edelstahl ergibt sich ein Mindestaufsendurchmesser von 206,3 mm fiir das Sensorge-
h&duse und 165,1 mm fiir das Mikrocontrollergehduse. Diese Abmessungen wiirden den im
Wissenschaftsmodul vorgesehenen Platz deutlich {iberschreiten, weshalb Edelstahl eben-

falls ausscheidet.

Fiir Titan ergeben sich Mindestauflendurchmesser von 57,3 mm fiir das Sensorgehéduse und
45 8 mm fiir das Mikrocontrollergehduse und liegen damit unter den Aufsendurchmessern
der derzeitigen Druckgehduse aus POM. Titan ist damit der einzige Werkstoff, der fiir die

600-bar-Druckgeh&use in Betracht kommt.

Die Konstruktionsentwiirfe der 600-bar-Druckgehéuse aus Titan sind in den Abb. 22 und 23
dargestellt. Die zugehorigen technischen Zeichnungen der Zylinder und Deckel befinden sich
im Anhang (siehe Abb. C.8 - C.12). Um ausreichend Material fiir die Gewindebohrungen
zur Befestigung der Deckel vorzusehen, wurden die Wandstérken leicht erhoht. Diese An-
passung ist jedoch aufgrund des verhéltnisméfig geringen zusétzlichen Materialaufwands
und des im Vergleich zu den bisherigen Druckgehdusen dennoch geringeren Platzbedarfs

aus technischer Sicht vertretbar.

Ahnlich wie bei den Testgehéusen zeigten die 600-bar-Druckgehiuse in der FEM-Simulationen,
dass die maximalen Spannungen eindeutig am Zylinder auftreten und nicht in den Deckeln
bzw. im Gehéduseboden. Dies liegt daran, dass diese Bauteile aufgrund ihrer Funktion
automatisch eine hohere Wandstérke aufweisen: Die Deckel des Sensorgehéuses miissen die
Sensorkopfe aufnehmen, und der Deckel sowie der Gehduseboden des Mikrocontrollerge-

héuses sind fiir die Aufnahme der Einbaustecker ausgelegt.

Da die maximalen Spannungen somit eindeutig nicht in den Deckeln oder im Geh&duseboden
liegen, wurden diese als strukturelle Schwachstellen ausgeschlossen und in der Dimensio-

nierung der 600-bar-Druckgehéuse nicht weiter beriicksichtigt.
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Abbildung 22: Entwurf der 600-bar-Version des Sensorgeh&uses

Abbildung 23: Entwurf der 600-bar-Version des Mikrocontrollergehduses
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6 Geratehalterungen

Um die Sensoren und die Gehduse im Wissenschaftsmodul sicher befestigen und positionie-
ren zu kénnen, werden speziell angepasste Halterungen benétigt. Als bevorzugtes Material
kommt Kunststoff zum Einsatz, da es bei Kontakt unterschiedlicher Metalle im Wasser zur
Bildung galvanischer Elemente kommt. Dabei fungiert das unedlere Metall als Anode und
korrodiert deutlich schneller. Ein Beispiel hierfiir ist die CTD, bei der das Titan-Gehause
mit einer Metallschelle an einer Verbindungsstange aus Aluminium befestigt wird. Auf-
grund des elektrochemischen Potenzials der beiden Metalle wiirde diese Konstellation im
Wasser zwangsldufig zu einer beschleunigten Korrosion fithren. Durch die Verwendung von
Kunststoff lasst sich dieses Risiko vermeiden, da galvanische Verbindungen unterbunden
werden und somit die Korrosion minimiert wird. Dariiber hinaus bieten Kunststoffhalte-
rungen den Vorteil, dass sie deutlich leichter sind. Die Gesamtlast der Schmelzsonde liegt
bereits nahe der Hochstgrenze des Windensystems, weshalb im Rahmen des Projekts die
Vorgabe besteht, alle Module der Schmelzsonde moglichst gewichtsoptimiert zu gestal-
ten. Ein weiterer Vorteil von Kunststoffhalterungen ist der geringere Fertigungsaufwand
im Vergleich zu Metallhalterungen, die zusétzlich Schweifarbeiten erfordern wiirden. 3D-
gedruckte Geratehalterungen kénnen flexibel und schnell konstruiert und prézise an die

Mafe des Wissenschaftsmoduls angepasst werden.

Wie in Kap. 2.2 erwéhnt, traten bei dem Demonstrator Probleme beziiglich der Gerétehal-
terungen auf. Nach einem kurzen Test in Salzwasser in einer Tiefe von etwa 20 m, zeigten
diese eine klare Verschlechterung ihrer mechanischen Eigenschaften und brachen bereits
bei geringer Krafteinwirkung. Um dieses Problem in der finalen Version des Wissenschafts-
moduls zu vermeiden, wurden verschiedene 3D-druckbare Kunststoffe untersucht. Dabei
wurden zwei Gruppen von Proben gedruckt, wobei eine Gruppe in einem mit Salzwasser
gefiillten Drucktank ausgelagert wurde und die andere als unbehandelte Referenz diente.
Anschliefsend erfolgten die in Kap. 4.2 beschriebenen mechanische Werkstoffpriifungen aller
Proben, um ihre mechanischen Eigenschaften und vor allem ihre Bestéandigkeit gegeniiber

Salzwasser und hydrostatischem Druck zu bewerten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, die daraus resultierende Materialauswahl und die

Konstruktion der finalen Gerdtehalterungen werden im Folgenden vorgestellt.
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6.1 Vorauswahl von Kunststoffen fiir mechanische Werkstoffpriifungen

Untersucht werden die Materialien kohlefaserverstérktes Polylactid (PLA-CF [30]), kohlefa-
serverstarktes Polyethylenterephthalat (PETG-CF [31]) sowie Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS [32]). Diese im 3D-Druck etablierten Kunststoffe zeichnen sich durch hohe Festigkeit,

Schlagzéhigkeit und ein hohes E-Modul aus.

Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sich die genannten Materialien besonders gut fiir
mechanisch beanspruchte Bauteile wie Gerdtehalterungen. Die hohe Festigkeit sorgt da-
fiir, dass die Halterungen auch unter hoher Belastung strukturell stabil bleiben. Die gute
Schlagzahigkeit erhoht die Widerstandsfahigkeit gegeniiber stofartigen Beanspruchungen,
wie sie etwa beim Transport oder wahrend eines Einsatzes auftreten konnen. Das hohe
E-Modul, also die hohe Steifigkeit, gewahrleistet, dass die Bauteile ihre Form beibehal-
ten und nicht nachgeben, was fiir die exakte Positionierung der Sensoren und Gehéuse im

Wissenschaftsmodul entscheidend ist.

6.2 Fertigung der Proben und Auslagerung

Zur Vorbereitung der Analyse der mechanischen Eigenschaften wurden fiir jedes Priifver-
fahren Proben mit dem 3D-Drucker BambuLab X1 Carbon [33] der BambuLab GmbH
gefertigt. Details zu den verwendeten Druckeinstellungen finden sich in Abb. F.2 im An-
hang. Die Proben fiir den Zugversuch wurden geméf der DIN EN ISO 527-2 gefertigt.
Die entworfene Probe ist eine Flachzugprobe vom Typ 1A mit einem rechteckigen Prii-
fungsquerschnitt von 5mm x 10mm und sogenannten Kopfen zur Einspannung in die
Zugpriifmaschine. Die Proben fiir den Biegeversuch wurden geméf der DIN EN ISO 178
gefertigt. Filir den Biegeversuch wird der mittlere Bereich der Zugprobe verwendet. Die
entworfenen Proben besitzen somit ebenfalls einen rechteckigen Priifquerschnitt von 5 mm
x 10 mm mit einer Ldnge von 130 mm. Die Proben fiir den Kerbschlaghiegeversuch wurden
geméfs der DIN EN ISO 179-1 gedruckt. Die entworfenen Proben besitzen somit ebenfalls

einen rechteckigen Priifquerschnitt von 5mm x 10 mm mit einer Lange von 80 mm.

Zur Untersuchung des Einflusses von Salzwasser und hydrostatischem Druck wurden fiir
jedes der drei Priifverfahren und fiir jedes Material Proben zur Auslagerung sowie nicht
auszulagernde Referenzproben hergestellt. Um den Effekt des Infills auf das Materialver-
halten zu analysieren, wurden jeweils Ausfithrungen mit einem Infill von 50 % und 100 %
gefertigt. Das Infill beschreibt den Fiillgrad, also wie viel des inneren Volumens des Drucks

mit Material gefiillt ist. Untersucht wurde, inwieweit sich das Infill auf die mechanischen
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Abbildung 24: Proben fiir Zugversuch (links), Kerbschlagbiegeversuch (Mitte) und 3-Punkt-
Biegeversuch (rechts) drei Tage nach der Auslagerung im Drucktank

Eigenschaften auswirkt und ob bereits bei einem reduzierten Infill von 50 % mechanische
Eigenschaften erzielt werden konnen, die mit denen eines 100 %-Infills vergleichbar sind.
Dies wiirde erméglichen, sowohl Material als auch Fertigungszeit einzusparen. Zur Mini-
mierung von Messunsicherheiten und Erstellung von aussagekraftigen Mittelwerten wurden

von jeder Probenvariante jeweils drei identische Proben hergestellt.

Die Proben fiir die Auslagerung wurden in einem Drucktank bei einem hydrostatischen
Druck von 300 bar in Salzwasser gelagert. Die Wassertemperatur betrug 15°C bei einem
Salzgehalt von 33 PSU (practical salinity units), was in etwa den mittleren ozeanografi-
schen Bedingungen entspricht. Um der vorgegebenen maximalen Druckfestigkeit des Wis-
senschaftsmoduls gerecht zu werden, wére ein Priifdruck von 600 bar ideal gewesen. Da
der verfiighare Drucktank jedoch lediglich bis 300 bar zertifiziert ist, wurde dieser Wert als
Versuchsgrenze festgelegt. Nach sechs Tagen im Drucktank wurden die Proben herausge-
holt, mit einem Papier oberflichlich abgetrocknet und drei Tage lang bei Raumtemperatur

getrocknet.

6.3 Zugversuch

Der Zugversuch diente der Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der 3D-gedruckten
Proben unter Zugbeanspruchung. Die Durchfiihrung und die Auswertung der Ergebnisse

werden im Folgenden vorgestellt.

6.3.1 Durchfiihrung

Die Zugversuche werden an der Universalpriifmaschine Zwick 1485 der Firma ZwickRoell

GmbH & Co. KG durchgefiihrt [34]. Nach dem Vermessen des Priifquerschnitts und der
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Eingabe der Mafe in das Programm der Priifmaschine wird die Probe zwischen die Spann-
backen gespannt und auf Zug belastet (sieche Abb. 25). Der Versuch endet automatisch,
sobald die Probe bricht, ein Spannungsabfall von 80% auftritt oder eine Dehnung von 15%
erreicht wird. Wahrend des Versuchs werden der Verfahrweg und die Priifkraft kontinuier-
lich aufgezeichnet. Auf Grundlage dieser Daten und des eingegebenen Probenquerschnitts
erzeugt das System ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm und berechnet die entsprechenden

Werkstoffkennwerte.

Abbildung 25: Bruchbild einer ABS-Probe nach dem Zugversuch

6.3.2 Relevante Kennwerte

Die Kennwerte, die in diesem Versuch entscheidend sind, sind die Zugfestigkeit und der
E-Modul. Zur Bestimmung der Festigkeit bis zur plastischen Verformung des Materials
ware idealerweise die Streckgrenze zu bestimmen bzw. bei Werkstoffen ohne ausgeprégte
Streckgrenze die Dehngrenze, wie es bei den 3D-gedruckten Proben der Fall ist. In der
vorliegenden Versuchsreihe wurde die Dehnung jedoch ausschlieflich iiber den Verfahr-
weg der Priifmaschine bestimmt. Dadurch kénnen zusétzliche Verformungen, etwa durch
Klemmungsspiel oder Maschinennachgiebigkeit, die Messung beeinflussen und zu einer ten-
denziell hoheren Dehnung fiithren, als tatséchlich an der Probe auftritt. Da die Dehnung zur
Ermittlung der Dehngrenze benétigt wird, wiirde deren Genauigkeit dadurch beeintrachtigt
werden. Fiir eine hohere Messgenauigkeit wire der Einsatz eines mechanischen oder opti-
schen Extensometers erforderlich, das die Dehnung direkt an der Probe erfasst. Aufgrund

des damit verbundenen Aufwands wurde in dieser Versuchsreihe darauf verzichtet. Als Er-
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satz zur Dehngrenze wird in diesem Versuch daher die Zugfestigkeit als Ersatzkennwert
herangezogen, dessen Berechnung nur von der maximalen Zugkraft und dem Probenquer-
schnitt abhéngt. Sie steht in der Regel in einem proportionalen Verhéltnis zur Dehngrenze
und erlaubt somit einen aussagekraftigen Vergleich der Festigkeitseigenschaften der unter-

suchten Materialien [35].

Auch Herstellerangaben von 3D-Druckbaren Kunststoffen beziehen sich bei Festigkeitsan-
gaben meist auf die Zugfestigkeit [30, 31, 32|, da diese erfahrungsgeméf reproduzierbarer

und vergleichbarer sind als die Streck- bzw. Dehngrenze ist.

Der zweite zentrale Kennwert, der in diesem Versuch bestimmt wird, ist der E-Modul,
der Riickschliisse auf die Steifigkeit der untersuchten Kunststoffe ermdoglicht. Die oben be-
schriebene ungenaue Dehnungsmessung wirkt sich allerdings auch auf diesen Kennwert aus.
Eine systematisch iiberschitzte Dehnung fithrt rechnerisch zu einem zu niedrigen E-Modul.
Trotz der beschriebenen systematischen Messabweichung ist ein Vergleich innerhalb die-
ser Versuchsreihe zuldssig, da alle Proben unter identischen Versuchsbedingungen gepriift
wurden. Die dadurch entstehenden relativen Unterschiede zwischen den Materialien blei-
ben aussagekriftig und ermdéglichen im Rahmen dieser Untersuchung einen zuverléssigen

Vergleich.

6.3.3 Ergebnisse

Abb. 26 zeigt das Spannungs-Dehnungsverhalten der untersuchten Kunststoffe in Abhén-
gigkeit vom Infill (50 % bzw. 100 %) sowohl im Referenzzustand als auch nach der Auslage-
rung. Der Einfluss des Infills auf die mechanischen Eigenschaften der 3D-gedruckten Proben
ist deutlich erkennbar. Eine erste Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass die Proben
mit 50 % Infill hinsichtlich Zugfestigkeit und E-Modul weniger als die Halfte der Werte
der vergleichbaren 100 %-Infill-Proben erreichen. Eine tabellarische Gegeniiberstellung der
Mittelwerte und der jeweiligen Standardabweichungen fiir Zugfestigkeit und E-Modul be-
findet sich in Tab. B.1 im Anhang. Dies ist bei allen getesteten Werkstoffen und unabhéngig
vom Auslagerungszustand zu beobachten. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir die deutlich
hoheren Kennwerte des 100 %-Infill-Drucks gegeniiber dem 50 %-Infill-Drucks ist , dass bei
einem Infill von 100 % die Drucklinien in der horizontalen Ebene dicht aneinander liegen
bzw. sich iiberlappen (siehe Abb. F.3), was zu einer deutlich groferen Anzahl an Kontakt-

und Haftflachen zwischen den einzelnen Bahnen fiihrt.
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Abbildung 26: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche der untersuchten Kunststoffe
im Referenzzustand sowie nach der Auslagerung bei 50 % und 100 % Infill

In der Folge entstehen insgesamt homogenere und stabilere Strukturen, die zu deutlich ho-
heren Kennwerten fiithren. Die deutlich besseren mechanischen Eigenschaften eines 100 %-
Infills rechtfertigen den Mehraufwand an Material und Druckzeit. Entsprechend werden

die 50 %-Infill-Proben in der folgenden Analyse nicht weiter betrachtet.

Der Vergleich zwischen den Proben mit 100 % Infill im Referenzzustand und nach der
Auslagerung zeigt deutliche Unterschiede hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften der

untersuchten Kunststoffe (siehe Abb.27 und Tab. 3).
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Abbildung 27: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche der untersuchten Kunststoffe
im Referenzzustand sowie nach der Auslagerung bei 100 % Infill

PLA-CF PETG-CF ABS

Referenzzustand

R,, [MPa] 40,54+ 0,7 35,1+0,2 38,1+0,2
E [MPa] 1230 + 76 667 £ 71 943 £ 77
nach Auslagerung

R,, [MPa] 35,6 +0,4 328+04 382+04
E [MPa] 1167 + 12 559 + 14 882 4+ 125
relative Anderung

AR, [%] -120+21 —-6,6+12 +02+1,2
AE %] —5+6,1 —16+11 —7+16

Tabelle 3: Zugfestigkeit R,, und E-Modul E der untersuchten Kunststoffe im Referenzzustand
sowie nach der Auslagerung bei 100 % Infill sowie der jeweiligen relativen Anderung (Mittelwerte
+ Standardabweichung)

Im Referenzzustand weist PLA-CF die hiochste Zugfestigkeit sowie den hochsten E-Modul
auf. PETG-CF zeigt die geringsten Werte auf, wihrend die Werte von ABS zwischen denen
von PLA-CF und PETG-CF liegen. Nach der Auslagerung zeigt PLA-CF einen deutlichen
Riickgang der Zugfestigkeit im Vergleich zu den Referenzproben, wobei die Zugfestigkeit
sogar unter den Wert von ABS fillt. Bei PETG-CF ist ebenfalls eine leichte Abnahme der
Zugfestigkeit festzustellen. Im Gegensatz dazu zeigt ABS nahezu keine messbaren Verénde-
rungen in den mechanischen Eigenschaften infolge der Auslagerung. Bei den ausgelagerten
Proben lasst sich die Tendenz erkennen, dass bei allen Materialien die Steifigkeit abnimmt.
Wie Tab. 3 zeigt, streuen die Werte des E-Moduls jedoch sehr stark, was als Ursache

die zuvor beschriebene ungenaue Dehnungsmessung haben koénnte. Aufgrund dieser hohen
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Standardabweichungen sind die resultierenden relativen Anderungen nur eingeschrinkt zu
interpretieren und miteinander zu vergleichen. Ein zuverldssiger Vergleich der Materiali-
en ist daher nur auf Grundlage der absoluten Werte moglich. PLA-CF weist auch nach
der Auslagerung das hochste E-Modul auf, gefolgt mit deutlichem Abstand von ABS und
PETG-CF.

6.4 3-Punkt-Biegeversuch

Der 3-Punkt-Biegeversuch diente der Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der 3D-
gedruckten Proben unter Biegebeanspruchung. Die Durchfithrung und die Auswertung der

Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

6.4.1 Durchfiihrung

Die 3-Punkt-Biegeversuche wurden ebenfalls an der Universalpriifmaschine Zwick 1485
der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG durchgefiihrt [34]. Nach dem Vermessen des Prii-
fungsquerschnitts und der Eingabe der Mafie in das Programm der Priifmaschine wurde
die Probe auf zwei Backen gelegt und anschliefilend mit einer Finne mittig belastet (siehe
Abb. 28). Nach einer Dehnung von 10 % wurde der Versuch beendet und der Priifstempel

fuhr in seine Ausgangsposition zuriick.

Analog zum Zugversuch, bei dem die Zugfestigkeit und das Elastizitdtsmodul betrachtet

wurden, wurden im Biegeversuch die Biegefestigkeit und das Biegemodul untersucht.

Abbildung 28: PETG-CF-Probe im 3-Punkt-Biegeversuch
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6.4.2 Ergebnisse

Ahnlich den Ergebnissen des Zugversuchs zeigt der Vergleich der Proben mit unterschiedli-
chem Infill, dass die Proben mit 100 % Infill etwa doppelt so hohe Werte fiir Biegefestigkeit
und Biegemodul aufweisen wie die Proben mit 50 % Infill (siche Tab. B.2 im Anhang).
Aufgrund dieser deutlichen Unterschiede werden auch bei diesem Versuch im Folgenden

ausschliefslich Proben mit 100 % Infill genauer betrachtet.

Abb. 29 und Tab. 4 zeigen den Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der untersuch-

ten Kunststoffe:
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Abbildung 29: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 3-Punkt-Biegeversuche der untersuchten
Kunststoffe im Referenzzustand sowie nach der Auslagerung bei 100 % Infill

PLA-CF PETG-CF ABS

Referenzzustand

op [MPa] 69,7+ 1,7 55,0+0,1 62,1+04
E, [MPa] 2860 + 66 1827+32 2113480
nach Auslagerung

op [MPa] 62,3+ 0,6 52,1+0,5 599+1,1
E, [MPa] 2800 + 157 1883 +35 2127451
relative Anderung

Aoy [%) -106+26 —-524+09 -35+1,9
AE, (%] -214+6,1 +3,1+26 +0,6+45

Tabelle 4: Biegefestigkeit 0, und Biegemodul E}, der untersuchten Kunststoffe im Referenzzustand
sowie nach der Auslagerung bei 100 % Infill sowie der jeweiligen relativen Anderung (Mittelwerte
+ Standardabweichung)
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Im Referenzzustand weist PLA-CF sowohl die hochste Biegefestigkeit als auch das hoch-
ste Biegemodul auf. PETG-CF zeigt die geringsten mechanischen Eigenschaften, wihrend
die Werte von ABS zwischen denen der beiden anderen Materialien liegen. Nach der Aus-
lagerung ist bei allen Materialien ein Riickgang der Biegefestigkeit zu beobachten. Der
stiarkste Abfall tritt bei PLA-CF auf, wihrend dieser bei PETG-CF und ABS deutlich ge-
ringer ist. Die Reihenfolge der Biegefestigkeitswerte bleibt dabei erhalten, wobei die Werte
von PLA-CF nach der Auslagerung nur noch geringfiigig tiber denen von ABS liegen. Der
Einfluss der Auslagerung auf das Biegemodul ist &hnlich wie beim Zugversuch aufgrund
der vergleichsweise hohen Standardabweichungen allerdings nur eingeschrankt zu interpre-
tieren. Insgesamt bleibt PLA-CF auch nach der Auslagerung das Material mit der héchsten
Steifigkeit, gefolgt von ABS und PETG-CF.

6.5 Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch diente der Ermittlung der Schlagzdhigkeit der 3D-gedruckten
Proben, also ihrer Widerstandsfahigkeit gegeniiber schlagartiger mechanischer Belastung.

Die Durchfiihrung sowie die Auswertung der Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

6.5.1 Durchfiihrung

Die Kerbschlagbiegeversuche wurden an einer Kerbschlagbiegemaschine fiir Kunststoffe der

Firma Zwick durchgefiihrt (siche Abb. 30).

Abbildung 30: Versuchsaufbau des Kerbschlagbiegeversuchs mit eingelegter ABS-Probe
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Zunéchst wurde der Probenquerschnitt vermessen und dokumentiert. Anschliefend wurde
die Probe zwischen zwei Widerlagern positioniert und anschliefsend mit einem Pendel-
hammer durchschlagen. Der verwendete Pendelhammer hatte eine definierte potenzielle
Energie von 4 J, die sich aus Gewicht und Startposition ergab. Eine digitale Anzeige er-
mittelte die prozentuale Differenz zwischen Start- und Endhoéhe, woraus bezogen auf die
potenzielle Energie die Kerbschlagarbeit berechnet wurde (siehe Gl.(14)). Auf Grundlage
der bestimmten Kerbschlagarbeit und des zuvor vermessenen Probenquerschnitts wurde

gemaf Gl.(15) die Kerbschlagzéhigkeit berechnet.

6.5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kerbschlagversuche weisen auch hier deutliche Unterschiede beziiglich
der mechanischen Kennwerte in Abhéngigkeit vom Infill auf (siehe Abb. 31). Mit hoherem
Infill steigt die Schlagzdhigkeit bei ABS auf ungefihr das Doppelte, bei PLA-CF und
PETG-CF auf etwa das Dreifache. Daher werden auch in diesem Versuch die Ergebnisse

der Proben mit 50 % Infill in der weiteren Untersuchung nicht berticksichtigt.

35 T T T T T

I Referenzzustand
Il n=ch Auslagerung

Schlagzahigkeit [kJ/m?]

50% 100% 50% 100% 50% 100%
PLA -CF PETG -CF ABS

Abbildung 31: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuch der untersuchten Kunststoffe im Referenz-
zustand sowie nach der Auslagerung bei 50 % und 100 % Infill

Tab. 5 stellt die Schlagzdhigkeitswerte der untersuchten Kunststoffe in den verschiede-
nen Zusténden gegeniiber. PETG-CF weist dabei die héchsten Werte auf und zeigt somit
die beste Schlagzdhigkeit. ABS erreicht etwas niedrigere Werte, wihrend PLA-CF deutlich
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geringere Schlagzéhigkeit aufweist und damit deutlich sproder ist. Insgesamt zeigen die Er-
gebnisse, dass bei den untersuchten Kunststoffen mit 100 % Infill durch die Auslagerung im
Drucktank keine signifikante Verdnderung der Zahigkeitseigenschaften festgestellt werden
konnte, da die beobachteten Unterschiede innerhalb der jeweiligen Standardabweichungen

liegen.

PLA-CF PETG-CF ABS

Referenzzustand
ax [KJ/m?| 150403 31,1+1,1 259+16

nach Auslagerung
ak [KJ/m?| 157+15 30,714 254+1,0

relative Anderung
Aag %] 5+ 10 -12+£58 —-1,8+7,3

Tabelle 5: Schlagzéhigkeit ax von PLA-CF, PETG-CF und ABS im Referenzzustand und nach
Auslagerung mit Angabe der relativen Anderungen (Mittelwerte & Standartabweichung)

6.6 Auswertung

Das Ziel der Untersuchung bestand darin, einen 3D-druckbaren Kunststoff fiir die Ferti-
gung von Geratehalterungen zu finden, der sich zudem fiir die moglichen Einsatzgebiete
der Schmelzsonde eignet. Um eine mechanische Stabilitdt zu gewéahrleisten, muss das Ma-
terial eine ausreichende Festigkeit und Steifigkeit aufweisen. Gleichzeitig ist eine gewisse
Zahigkeit erforderlich, um stofsartigen Belastungen standzuhalten, ohne spréde zu versa-
gen. Dabei ist die Langzeitstabilitdt der mechanischen Eigenschaften gegeniiber Salzwas-
ser und hohem hydrostatischen Druck von entscheidender Bedeutung. Die durchgefiihrten
Versuche liefern eine fundierte Grundlage fiir die Bewertung der Eignung der untersuchten

Kunststoffe.

Die Proben mit 50 % Infill wurden friihzeitig ausgeschlossen, da sie im Vergleich zu den
Proben mit 100 % Infill durchweg deutlich schlechtere mechanische Eigenschaften zeigten.
Die weitere Untersuchung konzentrierte sich daher ausschlieblich auf Proben mit 100 %

Infill.

PLA-CF erzeilte im Referenzzustand die héchsten Werte in Bezug auf Festigkeit und Stei-
figkeit, zeigte jedoch nach der Auslagerung einen deutlichen Festigkeitsverlust. Zudem wa-
ren die Werte fiir die Schlagzdhigkeit gegeniiber den anderen Kunststoffen deutlich geringer.
Aufgrund dieser Schwéchen ist PLA-CF fiir Anwendungen in der Tiefsee als ungeeignet

zu bewerten, insbesondere wenn mit stofartigen Belastungen zu rechnen ist. PETG-CF
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wies die héchste Schlagzdhigkeit sowie eine gute Bestdndigkeit gegeniiber der Auslagerung
auf, zeigte jedoch die niedrigsten Festigkeitswerte und eine deutlich geringere Steifigkeit.
Damit ist PETG-CF grundsétzlich fiir Tiefsee-Anwendungen geeignet, fiir Gerédtehalterun-
gen, die eine hohe Steifigkeit erfordern, jedoch nur eingeschrinkt verwendbar. ABS zeigte
insgesamt gute Werte bei Festigkeit, Steifigkeit und Schlagzéhigkeit. Zudem zeigte es die
grofkte Bestdndigkeit der mechanischen Eigenschaften, da aufler einer leichten Abnahme

der Biegefestigkeit kaum Auswirkungen durch die Auslagerung zu beobachten waren.

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung wird ABS als der insgesamt am besten
geeignete 3D-druckbare Kunststoff fiir die Geratehalterungen des Wissenschaftsmoduls
bewertet. Das Material iiberzeugt durch eine hohe mechanische Belastbarkeit und eine

langfristige Stabilitdt gegeniiber Salzwasser und hydrostatischem Druck.

6.7 Entwurf und Fertigstellung

Abb. 32 zeigt ein 3D-Modell aller Gerdtehalterungen, die in das Wissenschaftsmodul inte-

griert wurden.

Halterung Sensorgehduse

Halterung Microcontrollergehduse

Optoden-Halterung

CTD-Halterung

Abbildung 32: Im Wissenschaftsmodul verbaute Gerétehalterungen aus ABS
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Diese dienen der Fixierung und Positionierung des Sensorgehéuses, des Mikrocontroller-
gehéuses, der CTD und der Optode. Die Gerédtehalterungen wurden aus ABS gefertigt
und mit denselben Druckeinstellungen hergestellt wie die Proben fiir die mechanischen

Werkstoffpriifungen (siehe Abb. F.2 im Anhang).

Mithilfe der CAD-Software Inventor [24] konnten die Halterungen flexibel an den verfiig-
baren Bauraum angepasst und deren Integration in das Gesamtsystem gepriift werden. Die
technischen Zeichnungen der Gerétehalterungen sind unter Abb. C.13 - C.16 im Anhang
zu finden. Die fiir die Fertigung verwendete Slicing-Software der BambuLab GmbH [36]
bendtigt keine klassischen Fertigungszeichnungen mit Bemafungen, sondern ausschliefilich
das 3D-Modell als Grundlage. Die wenigen enthaltenen Mafse und Beschriftungen dienen

daher lediglich der Veranschaulichung.

Die Halterungen werden mit Zylinderkopfschrauben an den Verbindungsstangen befestigt,
in die die entsprechenden Innengewinde gebohrt wurden. Dabei befinden sich die Zylinder-

kopfschrauben in eingelassenen Senkungen innerhalb der Halterungen.

Die Fixierung der Geréte in den Halterungen erfolgt durch Zylinderkopfschrauben, die mit

Sechskantmuttern gekontert werden, wodurch die Geréte sicher eingespannt werden.

Eine Besonderheit stellt die Halterung fiir das Sensorgehduse dar (siche Abb. C.14 im
Anhang). Diese ist so konzipiert, dass sich das Sensorgehduse prizise positionieren lasst.
FEin Verdrehen wird durch radial angeordnete Langlocher im Zwischenstiick ermd&glicht. Die
Verstellung quer zur Langsachse des Wissenschaftsmoduls wird durch das Justieren von
Sechskantmuttern ermdglicht, mit denen die Schrauben der Halterung im Zwischenstiick

fixiert werden.
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7 Elektronikeinheit

Fiir das Sensordatenmanagement wird eine zentrale Elektronikeinheit bendtigt. Wie be-
reits in Kap. 2.2 beschrieben, erfiillte die Elektronikeinheit des Demonstrators zwar die
grundlegenden Anforderungen, jedoch gab es einige technische Einschréankungen. Zudem
ergaben sich fiir die finale Version des Wissenschaftsmoduls zusétzliche Anforderungen
hinsichtlich Langzeitstabilitdt und Schnittstellenkompatibilitdt. Aus diesen Griinden wur-
de die Elektronikeinheit vollstédndig tiberarbeitet und neu aufgebaut. Das folgende Kapitel
beschreibt die eingesetzten elektronischen Komponenten sowie deren Aufbau und Anord-

nung innerhalb der Elektronikeinheit. Zusétzlich wird der entwickelte Programmcode fiir

das Sensordatenmanagement vorgestellt.

7.1 Aufbau und Elektronische Komponenten

Abb. 33 zeigt den Schaltplan der Elektronikeinheit, welche
trollergehduse befindet.
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Abbildung 33: Schaltplan der Elektronikeinheit
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Zentrale Komponente der Elektronikeinheit ist der Mikrocontroller Teensy 4.1 der Firma
PJRC.COM, LLC [37]. Auf diesem lauft der Programmcode fiir das Sensordatenmanage-
ment. Die Sensordaten werden auf einer SD-Karte gesichert, die sich im integrierten SD-
Kartensteckplatz des Mikrocontrollers befindet. Parallel dazu erfolgt die Datentibertragung
iiber eine Ethernetverbindung zur Basisstation. Diese Ethernetverbindung wird {iber ein
extern bereitgestelltes Kabel von dem Gesamtsystem der Schmelzsonde realisiert (siehe
Abb. 33 und 34). Uber dasselbe Kabel erfolgt zudem die Spannungsversorgung der Elek-
tronikeinheit. Es liegen 24 V an, welche zunéchst auf die benotigten Betriebsspannungen
transformiert werden. Fiir die Versorgung des Mikrocontrollers wird ein DC/DC-Wandler
vom Typ TSR-1-2450 [38] eingesetzt, der die Eingangsspannung auf 5 V umwandelt. Fiir
die angeschlossenen Sensoren, die eine Versorgungsspannung von 12 V benétigen, kommt
ein TSR-1-24120 [39] zum Einsatz. Der Hersteller beider DC/DC-Wandler ist die Traco
Electronic AG.

Die Verbindung zu den Sensoren erfolgt {iber das Sensorkabel, welches bereits fiir den
Demonstrator entwickelt und unverdndert iibernommen werden konnte. Dieses stellt die
Versorgung fiir die Sensoren bereit und ermoglicht die serielle Kommunikation zwischen
Mikrocontroller und Sensoren. Da die Sensoren Daten im RS-232-Format senden (siehe
Abb. D.1 - D.3 im Anhang), welches mit den TTL-Pegeln des Mikrocontrollers nicht kom-
patibel ist, werden zwei Pegelwandler des Typs MAX3232 der Firma ChipQuik Inc. [40]
eingesetzt. Diese wandeln die RS-232-Signale in ein 3,3 V-TTL-Pegel fiir den Mikrocon-

troller und umgekehrt.

Eine interne Real-Time-Clock (RTC) des Mikrocontrollers stellt sicher, dass die erfas-
sten Sensordaten mit einem korrekten Zeitstempel versehen werden. Vor dem Kinsatz des
Systems wird der Mikrocontroller einmalig iiber ein USB-Kabel mit einem Rechner ver-
bunden, um die Uhrzeit der RTC zu setzen und das Programm zu starten. Verfiigt der
Mikrocontroller iiber eine konstante Versorgungsspannung, bleibt die Uhrzeiteinstellung
erhalten, andernfalls geht sie verloren. Aus diesem Grund wurde in der finalen Version der
Elektronikeinheit eine Knopfzelle des Typs CR2032 [41] integriert, die auch bei unterbro-
chener Spannungsversorgung die RT'C weiterhin mit einer Spannung von 3 V versorgt und

somit die Uhrzeit aufrechterhalt.

Die Kabelverbindung zur Schmelzsonde bzw. zu den Sensoren erfolgt SubConn-Stecker [13].
Dabei wird ein 6-poliger Anschluss fiir das Schmelzsondenkabel und ein 8-poliger Anschluss

fiir das Sensorkabel verwendet. Beide Kabel werden durch entsprechende druckdichte Ein-
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baustecker in das Gehduseinnere gefiihrt (siche Abb. 34). Diese Einbaustecker sind in den
Gehéusedeckel bzw. die Unterseite des Gehauses eingeschraubt und verbinden die Kabel

mit den Anschliissen der Elektronikeinheit.

Schmelzsondenkabel

Elektronikeinheit

Mikrocontrollergehiuse /

Druckdichter Einbaustecker

Sensorkabel

Abbildung 34: Mikrocontrollergehduse mit eingebauter Elektronikeinheit

Zu Beginn der Entwicklung der Elektronikeinheit waren die einzelnen Komponenten noch
lose miteinander verdrahtet. Dieser provisorische Aufbau wurde im weiteren Verlauf durch
den Einsatz einer eigens entwickelten Leiterplatte deutlich optimiert (sieche Abb. 35). Da-
durch wird das System kompakter und passt so in das Microcontrollergehduse, da auf
separate Kabelverbindungen verzichtet werden konnte. Zudem wird es robuster, da die fe-
ste Integration der Komponenten auf der Leiterplatte mechanische Belastungen reduziert

und Kontaktprobleme minimiert.

Die Leiterplatte (siche Abb. 35) wurde so konzipiert, dass sie die bisherige Verdrahtung
vollstéandig ersetzt und alle elektronischen Komponenten integriert. Der Mikrocontroller,
die DC/DC-Wandler und Buchsenleisten fiir die Anschliisse wurden auf der Vorderseite der
Leiterplatte gelotet. Fiir den Mikrocontroller wurden Buchsenleisten vorgesehen, sodass
dieser gesteckt und im Bedarfsfall ausgetauscht werden kann. Auf der Riickseite befinden

sich die Pegelwandler sowie die Knopfzelle mit Halterung.
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Leiterplatte

Knopfzelle mit Halterung Mikrocontroller

SD-Kartensteckplatz

Pegelwandler

Anschluss
Sensorkabel

Anschluss

Schmelzsondenkabel DC/DC-Wandler

Abbildung 35: Elektronikeinheit auf Leiterplatte in Vorder- und Riickansicht

7.2 Sensordatenmanagement

Das Sensordatenmanagement umfasst die Erfassung, Verarbeitung und Speicherung der
Sensordaten auf einer SD-Karte sowie deren Ubertragung per Ethernet. Die Program-
mierung und Ubertragung des Codes auf den Mikrocontroller erfolgte mit der Arduino-

Entwicklungsumgebung (Arduino IDE, Version 2.3.6) [42]. Abb. 36 zeigt ein Flussdia-

gramm des entwickelten Programmcodes.

Vor dem Start des Hauptprogramms wird die setup()-Funktion durchlaufen. In dieser
werden den angeschlossenen Sensoren die jeweiligen seriellen Schnittstellen zugewiesen.
Anschliefsend wird gepriift, ob die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind: Eine eingeleg-
te SD-Karte, eine bestehende Ethernet-Verbindung, eine erfolgreiche Synchronisation der
Systemzeit iiber die RTC sowie die Moglichkeit, die Zieldatei auf der SD-Karte zu &ffnen.
In die Zieldatei wird zunéchst ein einmaliger Header mit Bezeichnungen und Einheiten der
Messgrofien geschrieben, der zusétzlich iiber Ethernet iibertragen wird. Riickmeldungen

zum Systemstatus erfolgen iiber den Serial-Port und das Netzwerk.

Alle Sensoren beginnen unmittelbar nach der Spannungsversorgung mit der Ubertragung
von Messwerten, mit Ausnahme der CTD, die erst nach dem Empfang eines Startbefehls
mit den Messungen beginnt. Aus diesem Grund wird dieser Befehl zu Beginn des Pro-

gramms iibermittelt.

Im Hauptprogramm erfolgt die zyklische, sekiindliche Abfrage der Sensordaten, deren Zu-
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Programmstart
Hauptprogramm
starten

‘ Initialisierung der seriellen ’

Schnittstellen fir die Sensoren

!

‘SD—Karte verfugbar?
Ja 9 Nein Sensordaten auslesen
L

(CTD, Optode, Chrlorophyll-A- und Tribungssensor)

[ Timer (Zeit seit letztem Log = 1s7?) ]

"SD-Karte

"SD-Karte ¢

L nicht
initialisiert” - "
verflgbar Sendet CTD Daten?
Ja Nei

emn

Ethernet-Verbindung
verfugbar?

Startbefehl an

Ja

Nein
‘ l CTD senden

"Telnet-Server
befindet sich
unter ... "

"Keine
Ehternetverbindung"

Sendet
Optode einmalig keine
Daten?

Ja

L

RTC initialisiert? vorherigen Wert
J
f Niin Ubernehmen
"RTC-Synchronisation "RTC-Synchronisation
erfolgreich” fehigeschlagen" Sensorwerte

zusammenstellen
Datei auf SD-Karte
geoffnet?

Nein

Y

[ Zeitstempel generieren ]
Nein v

Ja

[ Qutput Uber Serial-Port ]

Header schreiben "Offnen der Datei )
l fehlgeschlagen” [ Output Uber Ethernet J
¥

Datei schlie3en

Daten auf SD-Karte
speichern

Header Uber
Ethernet senden

Abbildung 36: Flussdiagramm des Programmcodes zum Sensordatenmanagement

sammenfithrung mit einem Zeitstempel sowie die Ubertragung iiber den Serial-Port, das
Netzwerk und die parallele Speicherung auf der SD-Karte. Zur Kennzeichnung fehlender
oder unvollsténdiger Messdaten werden sogenannte NaN-Werte (Not-a-Number) verwen-
det. Liefert die CTD keine Daten, wird erneut ein Startbefehl gesendet. Die Optode iiber-
tragt mit einer Frequenz von knapp unter 1 Hz, was regelméfsig zu Ausfillen bei der Da-
teniibermittlung fithrt. In solchen Fallen wird der jeweils letzte giiltige Wert {ibernommen.
Erst bei zwei aufeinanderfolgenden Ausféllen werden NaN-Werte eingesetzt. Messtechnisch
stellt dies kein Problem dar, da der SBE63-Sensor eine relativ tridge Ansprechzeit besitzt
(im Datenblatt in Abb. D.2 im Anhang als , 63 % Response: < 6 s bei 20 °C angegeben)

und die 1 Hz-Werte somit ohnehin bereits Mittelungen des Sensors selbst sind.
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8 Funktionstest des Wissenschaftsmoduls

Fiir einen ersten Funktionstest wurde das Wissenschaftsmodul vollstdndig zusammenge-
baut, wie in Kap. 3 beschrieben. Dazu wurde die die Spannungsversorgung sowie die Da-
teniibertragung eingerichtet und das System anschlieffend durch einen Einsatz in einem

Testbecken auf seine Funktionalitdt tiberpriift.

8.1 Versuchsaufbau

Der vollstandige Versuchsaufbau ist in Abb. 37 dargestellt. An die Elektronikeinheit wurde
an den Anschluss, der fiir das Schmelzsondenkabel vorgesehen ist, ein Kabel angeschlossen,
das so konfiguriert war, wie es im tatsdchlichen Einsatz in der Schmelzsonde vorgesehen
ist. Uber dieses Kabel erfolgten sowohl die 24 V-Spannungsversorgung als auch die Daten-

ibertragung per Ethernet.

Abbildung 37: Versuchsaufbau des Funktionstests
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Die Spannungsversorgung wurde iiber ein Labornetzgerat bereitgestellt und die Ethernet-
Verbindung iiber einen Laptop eingerichtet. Uber diesen sollten die Sensordaten ausgelesen
und gespeichert werden. Zusétzlich wurde eine SD-Karte in den Mikrocontroller einge-

steckt, um eine lokale Speicherung der Daten zu ermoglichen.

Fiir den vollstdndigen Zusammenbau des Wissenschaftsmoduls fehlten bei diesem Test die

Seitenwénde, da diese sich noch in Fertigung befanden.

Um es wihrend des Versuchs kontrolliert absenken und anheben zu kénnen, wurde das

Wissenschaftsmodul mithilfe eines Krans tiber dem Testbecken aufgehéngt.

8.2 Durchfiihrung

Zunichst wurde eine Ethernet-Verbindung vom Wissenschaftsmodul zum Laptop mithil-
fe des Terminalprogramms MobaXterm der Firma Mobatek [43] hergestellt. Dazu musste
die IP-Adresse des Mikrocontrollers (192, 168, 0, 218) eingegeben werden, welche im Pro-
grammcode definiert wurde. Anschliefend wurde das Wissenschaftsmodul vollstdndig in
Tiefe von 2m ins Wasser abgesenkt. Die Spannungsversorgung wurde erst danach einge-
schaltet, um die CTD-Pumpe vor dem Trockenlaufen zu schiitzen. Unmittelbar nach dem
Einschalten wurde iiber MobaXterm ein Header mit den Sensordaten ausgegeben. Die
Messwerte der CTD wurden stichprobenartig durch ein separates Messgerit auf Plausibi-
litdt iiberpriift. Dieses maft Temperatur und Salzgehalt des Wassers im Testbecken. Fiir
die tibrigen Sensoren konnten keine Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden, da keine
geeigneten Messgerite zur Verfiigung standen. Zur Uberpriifung der Systemstabilitit ge-
geniiber Stromausfillen wurde das Labornetzgerét fiir etwa eine Minute abgeschaltet und
anschliefend wieder aktiviert. Auf die gleiche Weise wurde auch die Ethernet-Verbindung

kurzzeitig unterbrochen und dann wiederhergestellt.

Das Wissenschaftsmodul verblieb fiir rund 18 Stunden im Wasser, um eine erste Einschét-
zung des Langzeitverhaltens des Systems zu erméglichen. Beginn, Unterbrechung und Ende

der Spannungsversorgung wurden notiert.

8.3 Auswertung

Der Funktionstest hat gezeigt, dass die grundlegenden Funktionen des Wissenschaftsmo-
duls erfiillt wurden. Alle getesteten Komponenten erwiesen sich dabei als grundsétzlich

wasserdicht fiir die getestete Tiefe.
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Die Spannungsversorgung von Mikrocontroller und Messgerédten funktionierte wie vorge-
sehen. Die Sensordaten wurden sowohl auf der SD-Karte gespeichert als auch per Ether-
net iibertragen. Das System reagierte robust auf eine simulierte Spannungsunterbrechung.
Nach dem Wiedereinschalten der Spannungsversorgung lief das System stabil weiter. Zwar
musste die Ethernet-Verbindung erneut manuell hergestellt werden, doch danach setzte
die Dateniibertragung nahtlos ein und begann jeweils mit der Ubermittlung eines Headers.
Die auf der SD-Karte gespeicherten Daten waren vollstdndig vorhanden und auch wahrend
der Unterbrechung der Ethernet-Verbindung wurden weiterhin Messwerte aufgezeichnet.
Nach jeder Spannungsunterbrechung wurde ein neuer Header geschrieben. Die Zeitstempel
stimmten mit den manuell notierten Zeitpunkten iiberein, was zeigt, dass die RTC durch
die Pufferbatterie zuverlassig weiterlief. Ein Reset des Mikrocontrollers durch kurzzeitiges
Trennen der Spannungsversorgung funktionierte ebenfalls wie geplant und ermoglicht so

einen kontrollierten Systemneustart von der Basisstation aus.

Die Messwerte der CTD zeigten bei Temperatur und Salzgehalt grundsétzlich eine plausible
Grofsenordnung zu den Vergleichsmessungen. Eine vollstdndige Validierung aller Sensoren
wurde jedoch nicht durchgefiihrt, da bei diesem Test der Schwerpunkt auf der Uberprii-
fung der Funktionalitét des Systems lag. Zudem wurden die Sensoren vorkalibriert vom

Hersteller geliefert.

Wahrend des Tests zeigte sich, dass zunédchst kein Wasser durch das Pumpsystem von
CTD und Optode geférdert wurde. Als Ursache wurden Luftblasen in den Schlduchen
vermutet, die sich aufgrund der nach unten gerichteten Einlasséffnung der CTD sammelten.
Die Leistung der Pumpe reichte nicht aus, um diese Lufteinschliisse zu iiberwinden. Erst
durch ein manuelles Umdrehen des Wissenschaftsmoduls im Wasser konnten die Luftblasen

entweichen, woraufhin das Pumpensystem funktionierte.

Da die Seitenwinde beim Test noch fehlten, konnten einige Aspekte des endgiiltigen Auf-
baus nicht tiberpriift werden. Dazu zéhlen die korrekte Ausrichtung des Sensorgeh&uses,
damit die Sensoren exakt durch die vorgesehenen Sensorfenster blicken, sowie die Fixierung

des Einlassschlauchs der CTD an einer Seitenwand.
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9 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Wissenschaftsmodul zur Integration in eine Schmelz-
sonde entworfen, konstruiert und einem ersten Funktionstest unterzogen. Ziel war die
Entwicklung eines moglichst kompakten, druckfesten und salzwasserbestédndigen Systems,
das mechanisch und elektronisch kompatibel mit der Schmelzsonde ist und somit als in-
tegriertes Modul unter extremen Umweltbedingungen wie in subglazialen Seen oder der
Tiefsee eingesetzt werden kann. Das Wissenschaftsmodul sollte mehrere Parameter erfas-
sen: Wassertemperatur, Umgebungsdruck, Triibung sowie Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und

Chlorophyll-a-Gehalt des Wassers.

Fiir die Sensoren lag eine erste Auswahl, Anordnung und Integration bereits vor und wurde
in einem zuvor entwickelten Demonstrator technisch umgesetzt und erprobt. Auch bereits
bestehende Geh&dusevarianten fiir Mikrocontroller und Sensoren dienten als Grundlage fiir

die Weiterentwicklung.

Um die mechanische Kompatibilitdt mit der Schmelzsonde sicherzustellen, wurde der struk-
turelle Rahmen, bestehend aus Verbindungsringen und -stangen aus salzwasserbestandigem
Aluminium, gefertigt. Dieser wurde entsprechend den vorgegebenen mechanischen Schnitt-

stellen entworfen und gefertigt.

Fiir die finale Version des Wissenschaftsmoduls mit der geforderten Druckfestigkeit von
bis zu 600 bar mussten entsprechende Druckgehéuse ausgelegt und dimensioniert werden.
Dazu wurden Drucktests durchgefiihrt, bei denen Testgehduse bis zum Versagen bela-
stet wurden. Die so ermittelten experimentellen Versagensdriicke dienten der Validierung
verschiedener Belastungsanalysen. Dazu wurden die Testergebnisse mit den Ergebnissen
aus theoretischen Belastungsanalysen, basierend auf der Schubspannungshypothese und
der Gestaltdnderungshypothese, sowie mit einer FEM-Simulation verglichen. Dabei zeigte
sich, dass die Schubspannungsanalyse die Versagensdriicke vergleichsweise prézise vorher-
sagt und die berechneten Werte systematisch leicht unter den experimentell ermittelten
liegen, was eine zusétzliche Sicherheit bietet. Fiir die weiteren Berechnungen wurde die
theoretische Belastungsanalyse nach der Schubspannungshypothese als die am besten ge-
eignete Methode zur Dimensionierung von Druckgehéusen ausgewahlt. Eine Neuwertung
der bestehenden Druckgehéuse zeigte, dass diese mit einer Druckfestigkeit von bis zu 114
bar fiir den NM-II-Test ausreichend sind. Fiir die final geforderten 600 bar wurden ent-

sprechende Druckgehduse dimensioniert und konstruiert. Titan erwies sich im Vergleich zu
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POM, Aluminium und Edelstahl als einziges Material, das aufgrund seiner hohen Festigkeit

flir ein druckfestes und zugleich kompaktes Druckgehéuse geeignet ist.

Zur Befestigung der integrierten Messgerate und Druckgehduse wurden Geratehalterun-
gen aus 3D-druckbarem Kunststoff entwickelt und gefertigt. Entscheidend war die Aus-
wahl eines Kunststoffs mit hoher mechanischer Belastbarkeit und Besténdigkeit gegeniiber
Salzwasser und hydrostatischem Druck, um den Umgebungsbedingungen der méglichen
Einsatzgebiete gerecht zu werden. Im Rahmen der Materialauswahl wurden Priifkérper
aus den Kunststoffen PLA-CF, PETG-CF und ABS gedruckt. Die Hélfte der Priifkérper
wurde in einem mit Salzwasser gefiillten Drucktank fiir sechs Tage ausgelagert. Anschlie-
flend wurden alle Priifkérper verschiedenen Werkstoffpriifungen unterzogen: Zugversuch,
3-Punkt-Biegeversuch und Kerbschlagbiegeversuch. Mithilfe dieser Priifungen konnten die
relevanten Eigenschaften Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit der Materialien unter dem
Einfluss von Salzwasser und hydrostatischem Druck bewertet werden. Es zeigte sich, dass
ABS gute mechanische Eigenschaften aufweist und diese neben PLA-CF und PETG-CF
am wenigsten durch die Auslagerungsbedingungen beeintrachtigt wurden. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde ABS als bevorzugtes Material fiir die Gerétehalterungen ausgewéhlt und

diese entsprechend gedruckt.

Fiir das Sensordatenmanagement und die Spannungsversorgung wurde eine robuste und
kompakte Elektronikeinheit entwickelt, die in das bestehende Mikrocontrollergehduse inte-
griert wurde. Die zuvor lose Verkabelung wurde durch eine speziell entwickelte Leiterplatte
ersetzt, auf der alle elektronischen Komponenten montiert sind. Dazu gehoren der Mi-
krocontroller, Spannungswandler, Pegelwandler sowie eine externe Batterie fiir die RTC.
Der Mikrocontroller bildet die zentrale Einheit des Datenmanagements und steuert die
Erfassung, Verarbeitung, Speicherung sowie Ubertragung der Sensordaten mittels eigens
entwickeltem Programmcode. Die Elektronikeinheit wurde dabei so ausgelegt, dass sie mit
dem Versorgungs- und Datenkabel, das von der Schmelzsonde bereitgestellt wird, kompa-

tibel ist.

Der durchgefiihrte Funktionstest im Testbecken bestétigte die grundsétzliche Funktions-
tlichtigkeit des entwickelten Wissenschaftsmoduls. Die Elektronikeinheit fiir die Span-
nungsversorgung und das Sensordatenmanagement erwies sich als stabil. Erfassung, Verar-
beitung, lokale Speicherung und Netzwerkiibertragung der Sensordaten funktionierten wie
vorgesehen. Das System zeigte sich auch gegeniiber Spannungsunterbrechungen zuverlassig

und liefs sich von der Basisstation aus neu starten.
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Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein druckfestes, salzwasserbestindiges und kompaktes Wis-
senschaftsmodul. Die wesentlichen Anforderungen an Mechanik, Elektronik, Materialaus-
wahl, Systemintegration und Funktionalitdt konnten dabei erfolgreich erfiillt sowie durch
Tests validiert bzw. vorvalidiert werden. Damit ist eine wichtige Grundlage fiir die vollstan-
dige Integration des Wissenschaftsmoduls als zentrales Element der TRIPLE-Schmelzsonde

und dessen Einsatz unter extremen Umweltbedingungen geschaffen.
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10 Ausblick

Der néchste entscheidende Schritt fiir das Wissenschaftsmodul ist die vollstdndige Inte-
gration in die Schmelzsonde. Erst beim finalen Zusammenbau kann die elektronische und
mechanische Kompatibilitdt umfassend getestet werden. Dabei wird sich auch zeigen, ob
die Seitenwinde passgenau zum bestehenden Wissenschaftsmodul sind und die Funktio-
nalitét, insbesondere hinsichtlich des Innenaufbaus, der Ausrichtung des Sensorgehéuses
und der Anbringung des Einlassschlauchs fiir das geplante Pumpsystem, wie vorgesehen

erhalten bleibt.

Fiir einen wissenschaftlich belastbaren Einsatz ist eine vollstdndige Kalibrierung aller Sen-
soren vorgesehen. Des Weiteren muss die Anordnung der CTD und der Optode inklusive
der zugehorigen Schlduche optimiert werden, um Lufteinschliisse zu vermeiden und die

zuverlassige Funktion des Pumpsystems sicherzustellen.

Hinsichtlich der Kommunikation iiber die Netzwerkverbindung sind weitere Verbesserungen
geplant. Eine bidirektionale Verbindung soll es ermdoglichen, Befehle von der Basisstation
an den Mikrocontroller zu senden, beispielsweise um die RTC zu stellen. Zudem ist die Im-
plementierung eines automatischen Verbindungsaufbaus nach Spannungsunterbrechungen
vorgesehen. Fiir die Datenspeicherung, sowohl iiber Ethernet als auch auf der SD-Karte,
soll wiahrend eines Finsatzes zukiinftig téglich eine neue Datei erstellt werden, um die

Datenorganisation zu verbessern.

Fiir den Einsatz in groferen Tiefen miissen die 600-bar-Versionen der Druckgehéuse aus
Titan noch gefertigt und in das Wissenschaftsmodul integriert werden. Dies erfordert auch

eine entsprechende Anpassung der jeweiligen Gerdtehalterungen.

63



Literatur

1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

M. J. Siegert, “Lakes Beneath the Ice Sheet: The Occurrence, Analysis, and Future
Exploration of Lake Vostok and Other Antarctic Subglacial Lakes,” Annual Review of
Earth and Planetary Sciences, vol. 33, no. 1, pp. 215-245, 2005. |Online|. Available:
https://www.annualreviews.org/doi/10.1146 /annurev.earth.33.092203.122725

M. Richter, “Polarforschung 88-2: 065-088,” 2025, zugriff am 05. Juni 2025.
[Online|. Available: https://epic.awi.de/id /eprint/50113/1/polarforschung 88-2
065-088 _Richter.pdf

B. Davies. (2014) Subglacial lakes. AntarcticGlaciers.org. Accessed: 2025-06-11.
[Online|. Available: https://www.antarcticglaciers.org/glacier-processes/glacial-lakes/
subglacial-lakes/

K. K. Khurana, M. G. Kivelson, and C. T. Russell, “Searching for liquid
water in europa by using surface observatories,” Astrobiology, vol. 2, no. 1,
pp. 93-103, 2002. |Online|. Available: https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/
153110702753621376

M. H. Burger, E. C. S. Jr., R. E. Johnson, H. T. Smith, O. J. Tucker, and
V. I. Shematovich, “Understanding the escape of water from enceladus,” Journal of
Geophysical Research: Space Physics, vol. 112, no. A6, p. A06219, 2007. [Online].
Available: https://doi.org/10.1029,/2006JA012086

S. A. Bulat, “Microbiology of the subglacial lake vostok: first results of borehole-
frozen lake water analysis and prospects for searching for lake inhabitants,” Philoso-
phical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, vol. 374, no. 2059, p. 20140292, Jan 2016.

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). (2024) Triple-explorationssystem
— technologies for rapid ice penetration and subglacial lake exploration. Zugriff
am: 5. Juni 2025. [Online|. Available: https://www.dlr.de/de/ar/themen-missionen/
raumfahrttechnologien /dlr-explorer-initiativen /triple-explorationssystem

RWTH Innovation GmbH. (2024) World ip day 2024 — rwth innovation. Zugriff
am: 5. Juni 2025. |Online|. Available: https://www.rwth-innovation.de/de/aktuelles/
alle-neuigkeiten /aktuelle-detailseiten /world-ip-day

H. Noh, K. Kang, and J.-Y. Park, “Risk analysis of autonomous underwater vehicle
operation in a polar environment based on fuzzy fault tree analysis,” Journal of
Marine Science and Engineering, vol. 11, no. 10, p. 1976, 2023. [Online|. Available:
https://www.mdpi.com/2077-1312/11/10/1976

A. J. Dubnick, R. L. Spietz, B. D. Danielson, M. L. Skidmore, E. S. Boyd, D. Burgess,
C. Dhoonmoon, and M. Sharp, “Biogeochemical evolution of ponded meltwater in a
high arctic subglacial tunnel,” The Cryosphere, vol. 17, no. 10, pp. 2993-3012, 2023.
[Online|. Available: https://tc.copernicus.org/articles/17/2993/2023/

TRIPLE-Projekt, “Triple — technologien fiir schnelles eisdurchdringen und erforschung
subglazialer seen,” https://triple-project.net/, 2025, online; zuletzt aufgerufen am 05.
Juni 2025.

D. Heinen. (2023) Triple-icecraft-expedition in die antarktis: Finale systemtests

64



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

und abschluss der vorbereitungen fiir die bohrung - teil 4. Zugriff am
7. April 2025. [Online]. Available: https://www.dlr.de/de/blog/archiv/2023/
triple-icecraft-expedition-in-die-antarktis-finale-systemtests-und-abschluss-der/
-vorbereitungen-fur-die-bohrung-teil-4

M. A/S. (2025) Subconn micro circular — 5, 6, 8 und 9 kontakte sowie
g2 2, 3 und 4 kontakte. Zugriff am 6. Juni 2025. |[Online|. Available:
https://www.macartney.com /connectivity /subconn/subconn-micro-circular-series,/
subconn-micro-circular-5-6-8-and-9-contacts-and-g2-2-3-and-4-contacts/

—— (2025) Subconn circular - 2, 3, 4 und 5 kontakte. Zugriff am 6.
Juni 2025. [Online]. Available: https://www.macartney.com/connectivity /subconn/
subconn-circular-series /subconn-circular-2-3-4-and-5-contacts /

—— (2025) Subconn power battery — 2, 3 und 4 kontakte. Zugriff am 6.
Juni 2025. [Online|. Available: https://www.macartney.com/connectivity /subconn/
subconn-power-series /subconn-power-battery-2-3-and-4-contacts/

A. M.-S. GmbH, “Technisches datenblatt en aw-
5083 (almg4,5mn),” https://amco-metall.de/fileadmin/downloads/Datenblaetter /
Datenblatt ~ AMCO _5083.pdf, 2025, zugriff am 31. Mai 2025. [Online|.
Available: https://amco-metall.de/fileadmin/downloads/Datenblaetter /Datenblatt
_AMCO_ 5083.pdf

V. Lipple, Einfihrung in die Festigkeitslehre: Lehr- und Ubungsbuch, 4th ed. Wies-
baden: Springer Vieweg, 2016.

Schmitz-Metallographie GmbH, “Werkstoffpriifung,” https://www.
schmitz-metallographie.de /werkstofftechnik /werkstoffpruefung/, 2025,  [Online;
Zugriff am 12. Juni 2025|.

Wikipedia-Autoren. (2025) Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Wikipedia. Zu-
griff am 28. Mai 2025. |[Online|]. Available: https://de.wikipedia.org/wiki/
Spannungs- Dehnungs-Diagramm

Polymer Service GmbH Merseburg. (n.d.) Schlagbiegeversuch — polymer service wiki.
Zugriff am 12. Juni 2025. [Online|. Available: https://wiki.polymerservice-merseburg,.
de/index.php/Schlagbiegeversuch

GUNT  Gerdtebau GmbH, “Datenblatt — kerbschlagbiegeversuch ~WP-400
(25nm),” GUNT Gerdtebau GmbH, Technisches Datenblatt, n.d., zugriff am:
12. Juni 2025. [Online|. Available: https://www.gunt.de/images/datasheet/1621/
WP-400-Kerbschlagbiegeversuch-25Nm-gunt-1621-pdf 1 de-DE.pdf

Ensinger GmbH. (2025) Acetal - tecaform@® ah natural. Zugriff am
29. Mai 2025. |Online|. Available: https://www.ensingerplastics.com/en/shapes/
acetal-tecaform-ah-natural

MathWorks Inc., “MATLAB R2025a,” 2025, software, Version R2025a. [Online].
Available: https://de.mathworks.com/products/matlab.html

Autodesk Inc., “Autodesk Inventor Professional 2025,” 2024, software, Version 2025.
[Online]. Available: https://www.autodesk.com/products/inventor/overview

B. Klein, FEM: Grundlagen und Anwendungen der Finite-Elemente-Methode,

65



[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

ser. Studium Technik. Vieweg+Teubner Verlag, 2013. [Online|]. Available:
https://books.google.de/books?id=h-v3BQAAQBAJ

Projekttrager Jiilich (PTJ), “Technische Berichte / Standardtabellen 2023,” Onli-
ne: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), Standardtabellen TB-
ST2023, https://www.ptj.de/lw_resource/datapool/systemfiles/cbox /5304 /live/lw
file/tb st2023.pdf [Zugriff am 30. Mai 2025]|, p. 111, 2023.

X. Zhang, J. Zhang, J. Zhang, J. Ma, and Z. Sun, “Design and testing of
deep-sea pressure housings using different materials: Titanium, stainless steel
and aluminum alloys,” International Journal of Hydrogen FEnergy, vol. 45,
no. 58, pp. 33777-33787, 2020, zugriff am 7. April 2025. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S036031992034742X

J. GmbH, “Edelstahl 1.4404 datenblatt,” https://www.jennerstahl.com/
edelstahl-1-4404-datenblatt/, 2025, zugriff am 31. Mai 2025. [Online]. Availa-
ble: https://www.jennerstahl.com/edelstahl-1-4404-datenblatt /

M. GmbH, “Datenblatt: Titan-grade 5 (3.7164/65), r56400,” https://www.
metalcor.de/datenblatt/125/, 2025, zugriff am 31. Mai 2025. [Online]. Available:
https://www.metalcor.de/datenblatt /125 /

Bambu Lab, “Bambu PLA-CF Technisches Datenblatt, Version 3,” https:
//store.bbledn.eu/s8/default /aefa8303ad8d40248b0d86dfdad46518 /Bambu
PLA-CF_Technical Data Sheet V3.pdf, [Online; Zugriff am 11. Juni 2025].

——, “Bambu PETG-CF Technisches Datenblatt, Version 2,” https://store.bbledn.
eu/s8/default /7c4afe6d319b456d9f9c8db59647976e/Bambu  PETG-CF_ Technical
Data_Sheet V2.pdf, [Online; Zugriff am 11. Juni 2025].

——, “Bambu ABS Technisches Datenblatt, Version 3,” https://store.bblcdn.eu/
s8/default /947a65d46f0c4722a875687bf72c1cH8 /Bambu  ABS Technical Data
Sheet  V3.pdf, [Online; Zugriff am 11. Juni 2025].

[33] ——, “Bambu Lab X1-Carbon 3D Printer,” https://eu.store.bambulab.com/de/

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

products/x1-carbon, zugriff am 2. Juni 2025.

ZwickRoell GmbH & Co. KG. (2025) AllroundLine - Universalpriifmaschi-
nen fiir statische Anwendungen. Zugriff am 2. Juni 2025. [Online|. Availa-
ble:  https://www.zwickroell.com/de/produkte/statische-material-pruefmaschinen/
universalpruefmaschinen-fuer-statische-anwendungen /allroundline /

D. D. L. fir Normung e.V., DIN-Taschenbuch 23 — Mechanische Werkstoffpriifung 1:
Zug-, Druck- und Biegeversuch, Hdrtepriifung. Springer Vieweg, 2011.

Bambu Lab GmbH. Bambu Studio (Download). [Online|. Available: https:
/ /bambulab.com/de-de/download /studio

PJRC. (2025) Teensy 4.1. [Accessed: 2025-06-03|. [Online|. Available: https:
//www.pjrc.com/store/teensy41.html

TRACO Power. (2025) Tsr-1-2450. [Accessed: 2025-06-
03]. [Online]. Available: https://www.mouser.de/ProductDetail /
TRACO-Power /TSR-1-24507qs=ckJk83FODOXFKqda0Mzkgw%3D %3D&srsltid=
AfmBOo00CcoGZaY JF1BEZsrbUv5tO8BsINxppv3isMS2KK4iBaiLA-maB

66



[39] — (2025) Tsr-1-2412. [Accessed: 2025-06-03]. [Online].
Available:  https://www.mouser.de/ProductDetail/ TRACO-Power/TSR-1-241207
qs=ckJk83FODOXFyuKFnkiJHw%3D%3D

[40] Chip Quik. (2025) Icb-max3232. [Accessed: 2025-06-03]. [Online|. Available:
https://www.mouser.de/ProductDetail /Chip-Quik /ICB-MAX3232

[41] Murata Electronics. (2025) Cr2032 lithium-knopfzelle. [Zugriff am: 03.06.2025]. [Onli-
ne|. Available: https://www.mouser.de/ProductDetail/Murata-Electronics/CR20327
qs=gTYE2QTIZ{Q%2FQrgScp89FQ%3D%3D

[42] Arduino. (2025) Arduino ide — integrated development environment. |Zugriff am: 4.
Juni 2025]. [Online|. Available: https://www.arduino.cc/en/software/

[43] Mobatek. MobaXterm Home Edition. [Online]. Available: https://mobaxterm.
mobatek.net/

[44] Seabird Scientific. (2024) Sbe 52-mp moored profiler ctd and optional do
sensor — product downloads. Zugriff am 29. Mai 2025. [Online|]. Available:
https://www.seabird.com/sbe-52-mp-moored-profiler-ctd-and-optional-do-sensor /
product-downloads?id=60762467706

[45] ——  (2025) Sbe 63  optical dissolved  oxygen sensor —  pro-
duct  downloads.  Zugrif am 29. Mai  2025. [Online].  Available:
https:/ /www.seabird.com /oxygen-sensors/sbe-63-optical-dissolved-oxygen-sensor/
family-downloads?productCategoryld=54627869933

[46] Teledyne Valeport. (2022) Hyperion chlorophyll-a sensor — datasheet. Zugriff am 29.
Mai 2025. [Online|. Available: https://www.valeport.co.uk/content/uploads/2022/
11/Teledyne- Valeport- Hyperion-Chlorophyll-a- Datasheet.pdf

[47] ——. (2021) Hyperion turbidity sensor — datasheet. Zugrif am 29. Mai
2025. [Online|]. Available: https://www.valeport.co.uk/content/uploads/2021/10/
Teledyne-Valeport- Hyperion-Turbidity- Datasheet.pdf

67



Anhang

A Graphen

Biegespannung [MPa] Biegespannung [MPa] Biegespannung [MPa]

Abbildung A.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 3-Punkt-Biegeversuche der untersuchten
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B Tabellen

Werkstoff E-Modul [MPa] Zugfestigkeit [MPa]
Referenzzustand
PLA-CF 100 % 1230 £ 75,5 40,47 + 0,7
PLA-CF 50 % 644,33 + 8,62 15,8 + 0,26
PETG-CF 100% 666,33 £+ 70,61 35,07 +£ 0,15
PETG-CF 50 % 329 + 11,79 12,6 + 0,1
ABS 100 % 943,33 + 76,74 38,1 £ 0,17
ABS 50 % 476,67 + 9,02 14 +£ 0,2
nach Auslagerung
PLA-CF 100 % 1166,67 + 11,55 35,6 £ 0,44
PLA-CF 50 % 628,67 + 9,02 15,33 £ 0,15
PETG-CF 100 % 558,67 + 13,5 32,77 + 0,35
PETG-CF 50 % 316 £ 3,61 11,83 £ 0,06
ABS 100 % 882 + 124,96 38,17 £ 0,4
ABS 50 % 461 + 2,65 13,87 + 0,06

Tabelle B.1: Ergebnisse des Zugversuchs der untersuchten Kunststoffe in Abhéngigkeit vom
Infill (50 % bzw. 100 %) sowie vom Zustand der Proben (Referenzzustand bzw. nach Auslage-
rung) (Mittelwert + Standardabweichung)

Werkstoff Ep, [MPa] Biegefestigkeit [MPa]
Referenzzustand
PLA-CF 100 % 2860,0 + 65,6 69,7 + 1,7
PLA-CF 50 % 1713,3 £ 49,3 374+ 0,1
PETG-CF 100%  1826,7 + 32,2 55,0 £ 0,1
PETG-CF 50 % 1136,7 £ 60,3 27,3 £0,2
ABS 100 % 2113,3 + 80,2 62,1 + 0,4
ABS 50 % 1186,7 £ 89,6 31,6 £ 0,5
nach Auslagerung
PLA-CF 100 % 2800,0 + 157,2 62,3 + 0,6
PLA-CF 50 % 1600,0 £+ 0,0 34,2 +£ 0,6
PETG-CF 100%  1883,3 4+ 35,1 52,1 £ 0,5
PETG-CF 50 % 1005,3 £ 56,2 25,8 £ 0,3
ABS 100 % 2126,7 + 51,3 59,9 £ 1,1
ABS 50 % 1220,0 £ 79,4 31,1 £ 0,3

Tabelle B.2: Ergebnisse des Biegeversuchs der untersuchten Kunststoffe in Abhéngigkeit vom
Infill (50 % bzw. 100 %) sowie vom Zustand der Proben (Referenzzustand bzw. nach Auslagerung)
(Mittelwert + Standardabweichung)
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Abbildung C.10: Gehiusedeckel (Triibungssensor) des 600-bar-Sensorgehiuse
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Abbildung C.11: Zylinder des 600-bar-Mikrocontrollergehaduse
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Datum

Name

16.05.2024
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600-bar-Mikrocontrollergehad
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Abbildung C.12: Gehausedeckel des 600-bar-Mikrocontrollergehduse
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CTD-Halterung

Datum Name
Gezeich | 03.06.2025 |Laszlo Heede
Kontroll
Norm

Datum

¥

Abbildung C.13: CTD-Halterung
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M6 x 25

Zwischenstick

M5 x 35

Datum

Name

Gezeich | 03.06.2025

L3szlo Heede

Datum

¥

Abbildung C.14: Halterung Sensorgehduse
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Datum

Name

Optoden-Halterung

Gezeich | 03.06.2025 |Laszlo Heede
Kontroll
Norm

Datum

¥

Abbildung C.15: Optoden-Halterung

84




Halterung MikroC-Gehause

Datum Name
Gezeich | 03.06.2025 |Laszlo Heede
Kontroll
Norm

Datum

¥

Abbildung C.16: Halterung Mikrocontrollergehause
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D Datenblatter

?I:icti.::mﬂ or titanium (000 m) heusing. S B E 5 2 = M P

+ SBE 43F Dissolved Cuygen Sensor (frequency-autput version of our SBE 43). MOORED PROFILER CTD & OPTIONAL DO SENSOR
+ RS-232 orlogic level (0 - 33 W) interface.
+ XSG/AG or wet-pluggable MCBH connectors.

Field Specifications

The specifications below represent the expected performance of the instrument when deployed in the field. Under controlled circumstances
in a Lab, we would expect the instrument to outperform these specifications.

We have chosen to display field specifications to give our users a true measure of how Sea-Bird Scientific instruments perform in harsh
environments and applications. It is critical to keep this in mind when comparing specifications with instruments from other manufacturers.

Measurement Range

Conductivity 0 to 9 5/m (0 to 90 mmbo/cm)
Termperature SSweistC
Pressure 0 to 20 7100 / 350 / 600 £ 1000 § 2000 / 3500 / 7000 m

Dissalved Oxygen (optional) 120% of surface saturation [all natural waters, fresh & salt)

Conductivity + 0.0003 5/m (2 0,003 mmhofcm)
Temperature = 0.002*C
Pressure # 0.1% of full scale range

Dissolved Oxygen (optional) = 2% of saturation
Typical Stability

Conductivity 0.0003 5/m per manth [0.003 mmbe/fcm per month)
Temperature 00002 *C per month
Pressure # (.05% of full scale range per year

Dissalved Oxygen foptional)  0.5% per 1000 hours [clean membrane)

0.00005 Sfm (0.0005 mmhofem)
Conducthviny [mast oceanic waters; 0.4 ppm in salinity)
Temperature 0001 *C
Pressure 0.002% of full scale range

Dissolved Oxygen (optional)  0.035% of saturation (0.003 ml/l at 0 °C & 35 PSU)

Sampling Speed 1 Hz (1 sample/sec)

Input pawer: 3 Watts at 7-16 VDC (consult factory for veltage outside this range]

Turn-on transient: 300 mA at 10V

Sampling (includes pumpl: 62 mA at 10V

Memory Static RAM stores up to 28,000 samples of C, T, P, & DO (if power removed, data in memary is lost)
Housing, Depth Rating,
& Weight

External Power
Reguirements

Plastic, 600 m, in adr 3.2 kg, in water 1.5 kg 3AL-2.5V Titankurm, 7000 m, in alr 5.3 kg, Inwater 3.7 kg

DO sereser cabda not shown for clarity 51 mm e {'Iﬁ-.BE n)

N

D sensor 1 A0 in,

¥g SCIEMTIFIC Spacifications sebject 1o change without netice. ©2075 Sea-Bird Scientitic. Al rights resarved.

“n;?: SEA-BIRD seabird.com | sales@seabird.com | +1425-643-9866
=

SBE 5-MPDE 53 May 5

Abbildung D.1: Technisches Datenblatt der CTD SBE 52-MP (Seabird Scientific) [44]
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SBE 63 Optical Dissolved Oxygen Sensor

Performance

Measurement Fanps 120% of suriece saturstion in al natural waters: fresh and salt)

Initiad Accuracy targer of = 3 pmaldg fequivalent b 007 mbL or 01 mgil) or = 2%

Semple-Based Drift < 1 pmolkg 100,000 samples (20 “C

Resoktion D2 pmolkg

Aesporse Time [r, B3% resporss): < 6 sac (30 %0

Sampling Speed 1 Hz (1 sample/sac)

It Power B - 24 VDG 35 mA |0.05 Meampik)

Cutput Signal FiS-232, B00-115.200 baud (usar-sslectable), B deta bits, no panty,
1giop

SBE 63 sensor (waight in &r) 600 m Plastc housing - 245 g
7000 m Titarium housing - 270 g

Oiptional sensor mount for SeaCaT 5000 m Plastic mount - 180 g

(weeighit in air) 7000 m Titanium mournt - 545 g

600 m husing: 78 mm (311 in] naTing

7000 m housing: 70 mm (276 in] Mate: Serscr mount rated io

— S000 m jplastic) or 7000 m {ftarsuml;
", dimensions are identical
W, 13 mm e 4 mm
LY M l 1.7 in}
\
| t
l T
— i B mm Ciarmeder
280} B”J:"':
e l *
\
II 28 e
;" mr-u N S
—1 # B hewsing: 980 rere nj
LIl | | L r|! — 1Mm1;:ln|
SBE 63 sensor for integration with SBE 63 sensor installed in
SBE 37 ODO MicroCAT, or sensor mount for use with
SBE 41 CTD for Navis and other Argo floats RS5-232 auxiliary sensor channel on CTD
Spedifications subject o change without notice. ©2014 Sea-Bird Scentific. All ights reserved. Rev. December 2012

Sea-Bird Electronics

+1 425-643-9866
sales@seabird.com
www.seabi

2% SEABIRD
:flz SCIENTIFIC

T

Abbildung D.2: Technisches Datenblatt der Optode SBE 63 (Seabird Scientific) [45]
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ITEM DESCRIPTION

1 Optical Sensor
2 PCB - Hyperion A
2
HOUSING
DETAILS
4xP2.6
A A ] B
134 80 FLAT FLEX CABLE

MIN. BEND RADIUS 10mm

150° ™ .-~ MINIMISE TWIST 94
s RN R
1.6
— @4 4[ 0
=
4 23.53 \ —_15
M3x0.5 | P2351 Ko RING SEALING SURFACE c
1 [ SET SCREW C'SK - M3
r ] 0.4
¥ RaW 42
| L6.4
1
| \; O RING: SeAE DIMENSIONS ARE IN MILLIMETRES TOLERANCES
T : 1 . SURFACE FINISH: N8 (Ra 3,2) 0<10 10<50 | 50<150 [150<400 >400
% = 200-021-4470 DEBURR & BREAK SHARP EDGES |~ 40,06 | +0,10 | 020 | +025 0,5
i el DESCRETION N
3 <& AvEroRrT Hyperion OEM Assembly
e ~ aTRAL o s revsin| D
- 0901273 A
REVISIONS ISSUED BY NH 29/03/2022 A4
DO NOT SCALE DRAWING  CHECKED BY NH 29/03/2022 SHT.10F1
REV ] DESCRIPTION I DATE | APPROVED ' this drawing s copyright and must no be reproduced in whole of in part withou! ine express permission of Valepori Lid
Sensor Specification Electrical
Chlorophyll 3*
External 9 - 28 VDC lsolated
Excitation 470 nm
Power <600 mW
Detection 656 nm
Connector Sublonn MCBHEF
Dynamic Range 0-800 pg
Minimum Detection 0025 pgt
(3% 5D in RO water) g ‘Communications
The instrument will operate in real time, with set up performed by direct
Linearity Q99R? B Ee by
communications with a PC before deployment.
Resporse Time Q03 -23ec
RS232 | RS48S 2400 - 230400 baud rate
Output Rate QS5 Hzto 16 He 8 data bits | 1 stop bit | No Parity | No Flew Control
{free running)
software controlied uss Supplied cable and converter (RS232 to USB)
* Calibrated against Chlerophyll a in acetone solution Modbus RTU 19200 baud rate
(standard) 8 data bits | 1 stop bit | Even Parity | No Flow Control
Physical
Software
Materials Titanium with glass window
System is supplied with Configure Windows based PC software for instrument set
Depth Rating 6000 m up.
Dimensions @40 mm x 179.5 mm (including connector)
Weight 050 kg (in air)
0.26 kg (in water)
Operating Temperature -5*Cta 35°C
{the sensor is damaged abave 60°C)
Datasheet Reference: Hyperion Chlorophyll a | December 2024 A% TELEDYNEVALEPORT
As part of our policy of continuing development, Teledyne Valeport Ltd. reserve the right to alter at any time, without notice, ‘\ Everywhereyoulook™

all prices, specifications, designs and conditions of sale of all equipment - Teledyne Valeport Ltd © 2024

Abbildung D.3: Technisches Datenblatt des Chlorophyll-a-Sensors (Valeport) [46]
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1
ITEM DESCRIPTION
1 Turbidity Sensor 102
2 | PCB - Hyperion SET SCREW A
b C'SK-M3 2 r'—97?—| 25

HOUSING
DETAILS

5.
15.2

B
.9 89 i FLAT FLEX CABLE
MIN. BEND RADIUS 10mm
R26.5 - MINIMISE TWIST [ 9.1
- 16
# 0
—15
24.08 2
O RING: 200-016-4470
&
——30
N2
\J 44
6.6 SEAE__ DIMENSIONS ARE IN MILLIMETRES TOLERANCES
135 SURFACE FINISH: N8 (Ra 3,2) 0<10 = 10<50 50<150 150<400 >400
= DEBURR & BREAK SHARF' EDGES | 10,05 +0,10 +020 +025 +0,5
13.4 i
£ H OEM Assembly - Turbidi
o ALEPORT erion ssem uroiar
AA 06X 45 \/ e 2P e
REVISIONS BS 6888 ISSUED BY NH 29/03/2022 Ad
DO NOT SCALE DRAWING  CHECKED BY NH 29/03/2022  SHT.10F1
REV. DESCRIPTION I DATE | APPROVED This drawing is copyright and must not be reproduced in whole or in part without the express permission of Valeport Ltd
Sensor Specification Electrical
Turbidity
External 9 - 28 V DC Isolated
Dynamic Range Nephelometer: 0 to 1,000 NTU - linear response
08S: 0 to 4,000 NTU - linear response Power <600 mwW
4,000 NTU has  non-linear monotonic response that allows
derivation of higher values using look-up tables Connector SubConn MCBHEF
Minimum Detection Level 0.03 NTU
(Nephelometer)
Communications
Linearity 099R2
The instrument will operate in real time, with set up performed by direct
communications with a PC before deployment.
Physical RS232 | RS485 2400 - 230400 baud rate
B data bits | 1 stop bit | No Parity | No Flow Control
Materials Titanium with Sapphire window uss Supplied cable and converter (R5232 to USB)
Depth Rating 6,000m RS485 Modbus RTU 19200 baud rate
(standard) B data bits | 1 stop bit | Even Parity | No Flow Control
Dimensions @40 mm x 179.5 mm (including connector)
Weight 0.50 kg (in air)
0.26 kg (in water) Software
Operating Temperature 5"t 35°C System is supplied with Configure Windows based PC software for instrument set
(the sensor is damaged above 60°C)
up.
Datasheet Reference: Hyperion Turbidity | Decemeber 2024 A7 % TELEDYNE VALEPORT
As part of our policy of continuing development, Teledyne Valeport Ltd. reserve the right to alter at any time, without notice, ‘ Everywhereyoulook™

all prices, specifications, designs and conditions of sale of all equipment - Teledyne Valeport Ltd © 2024

Abbildung D.4: Technisches Datenblatt des Triibungssensors (Valeport) [47]
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E Programmcode

30.05.25 10:29 C:\Users\laszl\OneDri...\suche pa BA.m 1. of T

% Konstanten

pi=0.1; &1 bar = 0.1 N/mm"2
sigma pom = €7; iMPa

ri = 20;

ra = 23.23;

di = 2 * ri;

da = 2 * ra;

s = ra-ri;

r = ri; % Schwdchster Punkt liegt innen

%% Maximal zulassiger AuBlendruck nach GEH

syms pa real & pa = gesuchter AuBerer Druck

% Radial-, Tangentiak- und Axialspannungen

sigma_ r=-pi*(ri*2/(ra*2-ri*2))* ((ra*~2/c*2)-1)-pa*{ra"2/(ra"2-ri"2))*(1-(ri*2/c"2});
sigma_t=pi*(ri*2/(ra”2-ri*2)})*((ra*2/rc*2)+1l)-pa*(ra”2/ (ra"2-ri"2) ) *(1+(ri*2/"2));

sigma a = (pi * ri*2 - pa * ra"2) / (ra"2 - ri"2);

% GEH-Kriterium: Vergleichsspannung = sigma pom

sigma_1
sigma 2 = sigma_a;
sigma_3 = sigma_t;

sigma r;

eqn_geh=1/sgrt (2) *sgrt((sigma_l-sigma 2) "2+ (sigma 2-sigma 3)"2+(sigma 3-sigma 1)"3
==sigma_pom;

% Gleichung l&sen
pa_sol = sclve(eqn_geh, pa);

pa_geh = double(pa_sol};

% Nur reelle und positive L&sungen
pa geh = pa geh(imag{pa geh) == 0 & pa geh > 0};

% Ausgabe in bar

fprintf('pa max nach GEH: %.2f bar‘n', pa_geh * 10);

Abbildung E.1: Programmcode zur numerischen Ermittlung des maximal zuldssigen Aufen-
drucks nach der GEH
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Abbildung E.2: Programmcode zum Sensortdatenmanagement

// SENSORDATENMANAGEMENT FUR WISSENSCHAFTSMODUL

7 E—

f/ Autor
// Datum

: Lasz1l6 Heeder
: 94.86.2025

// Bibliotheken einbinden

#include
#include
#include
#include

<QNEthernet.h>
<Arduino.h>
<SD.h>»
<TimeLib.h>

using namespace qindesign::network;

/! Netzwerk-Konfiguration

IPAddress ip{192, 168, @, 218}; /{ Statische IP-Adresse
IPAddress sn{255, 255, 255, @}; // Subnetzmaske
IPAddress gw{192, 168, 1, 1}; // Gateway
EthernetServer server(23); // Telnet-Server-Port

EthernetClient client = server.available();

// Sensor-Schnittstellen definieren
#define CTD Seriall

#define OPTODE Serial2

#define FLUOROMETER Serial3

#define TURBIDITY  Serials
#define BAUD_RATE elelele]

// SD-Karte
const int chipSelect = BUILTIN_SDCARD;
File dataFile;

/I Zeitvariablen

unsigned

long lastLogTime = @;

const unsigned long logInterval = 100@;

/! Sensoruwerte-Puffer

static char CTDValues[45];

static char OPTODEValues[45];
static char FLUOROMETERValues[45];
static char TURBIDITYValues[45];

f// Fallback-Werte bei fehlender Datenubertragung

const String CTDNaN

"NaN, NaM, NaM, NaN";

const String OptodeNaN = "NaN, NaN, NaM, NaN";

const String FluorometerNaW = "NaM,NaN,MaN,NaN, ,NaN,,,,NaN,NaN";

const String TurbidityNaN = "NaN,NaN,NaN,NaN, ,NaN,NaN, ,NaN,NaN,NaN";
// Zahler

static int CTDCount = @, OPTODECount = @, FLUOROMETERCount = @, TURBIDITYCount = @;

// Letzte giltige Sensorwerte

String lastCTDData = CTDNaN;

String lastOPTODEData = OptodeNaN;
String lastFLUOROMETERData = FluorometerNaN;
String lastTURBIDITYData = TurbidityNaN;

bool lastOptodelashaN = false;

bool sdCardInitialized = false;

unsigned long startTime = @;

J = R e et

void setup() {

Serial.

begin(BAUD_RATE);

// SD-Karte initialisieren

if (sD.

begin(chipSelect)) {

sdCardInitialized = true;
Serial.println("SD-Karte initialisiert");

} else

4

Serial.println("sD-Karte nicht verfigbar");

}

// Ethernet starten
if (!Ethernet.begin(ip, sn, gw)) {
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76
77
78
79
30
81
82
83
84
85
36
87
38
89
90
91
92
93
o4
a5
96
97
o8
a0

160

181

182

183

104

185

106

187

108

189

118

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Serial.println("Keine Ethernetverbindung");

return;
} elsef
Serial.print("Der Telnet-Server befindet sich unter ");
client.print("Der Telnet-Server befindet sich unter ");
Serial.println(Ethernet.locallIP());
client.println(Ethernet.locallP());
}
}

/[ Sensor-Schnittstellen affnen
CTD.begin(BAUD_RATE);

OPTODE . begin(BAUD_RATE);
FLUOROMETER. begin (BAUD_RATE);
TURBIDITY.begin(BAUD_RATE);

// Zeit vom RTC-Modul synchronisieren
setSyncProvider(getTeensy3Time);

if (timeStatus() != timeSet) {
Serial.println("RTC-Synchronisation erfolgreich");
client.println("RTC-Synchronisation erfolgreich”);
else {

Serial.println("RTC-Synchronisation fehlgeschlagen™);
client.println("RTC-Synchronisation fehlgeschlagen™);

e

sendStartProfileCommand();

// Header auf SD-Karte schreiben
if (sdCardInitialized) {
dataFile = SD.open("datalog.txt"”, FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println("Timestamp , Cond., Temp., Press., DO, RPD, RTV, DO, Temp., NMEA ,IA,I,1st P
,.ugfl,,,,0M,CS , NMEA ,IA,I,1st P,,NTU,2st P ,,NTU,OM,CS");
dataFile.println("™ ,[mmho/cm], [°C], [dbar], [ml/1], [ms], [V1,[m1/11, [°CY, 4 55 33 5202 5 o
dataFile.close();
}
}
/{ Header per Ethernet senden
client.println("Timestamp , Cond., Temp., Press., DO, RPD, RTV, DO, Temp., NMEA ,IA,I,1st P ,,ug/l,,
,,0M,CS , NMEA ,IA,I,1st P,,NTU,2st P ,,NTU,0M,CS");
client.println(" ,[mmho/cm], [°C], [dbar], [ml/1], [ms], [V],[m1/11, [°Cl, 5 55 55 3353 5 5 2 5 3

}

// Profilstart-Kommando an CTD senden
void sendStartProfileCommand() {
CTD.println(“startprofile”);

}

// Zeitstempel setzen
String getTimeStamp() {
char buffer[20];
snprintf(buffer, sizeof(buffer), "%04d-%02d-%82d %02d:%82d:%82d",
year(), month(), day(), hour(), minute(), second());
return String(buffer);

}

// \r\n am Zeilenende entfernen

String removeNewline(String data) {
if (data.endsWith("\n")) data.remove(data.length() - 1);
if (data.endsWith("\r")) data.remove(data.length() - 1);
return data;

}

// Funktion zum Einlesen der Sensordaten
String readSensorData(HardwareSerial &port, char *buffer, int &count, int size, String &lastValue,
const String &defaultValue) {
while (port.available()) {
char ¢ = port.read();
if (c == "\n") {
buffer[count] = *\@';
count = 8;
lastValue = String(buffer);
return lastValue;
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152 1

153 if (count < size - 1) {

154 | buffer[count++] = c;

155 1

156 }

157 return defaultValue;

158}

159

168 S HaUP PO g amm == - - - = - o o m e m o m o e o
161 void loop() {

162

163 if (millis() - lastlLogTime »= logInterval) {
164 lastLogTime = millis();

165

166 String CTDData=readSensorData(CTD, CTDValues, CTDCount, sizeof(CTDValues), lastCTDData, CTDNaN);
167 String FLUOROMETERData = readSensorData(FLUOROMETER, FLUOROMETERValues, FLUOROMETERCount,
168 sizeof (FLUOROMETERValues), lastFLUOROMETERData, FluorometerhaN);

169 String TURBIDITYData = readSensorData(TURBIDITY, TURBIDITYValues, TURBIDITYCount,
17@ sizeof (TURBIDITYValues), lastTURBIDITYData, TurbidityNaN);
171

172 // Optode separat behandeln

173 String OPTODEData = OptodeNal;

174 while (OPTODE.available()) {

175 char ¢ = OPTODE.read();

176 if (¢ == "\n") {

177 OPTODEValues[OPTODECount] = ‘\@';

178 OPTODEData = String(OPTODEValues);

179 OPTODECount = @;

188 break;

181 }

182 if (OPTODECount < sizeof(OPTODEValues) - 1) {
183 OPTODEValues[OPTODECount++] = c;

184 }

185 1

186

187 // Fehlerbehandlung bei CTD

188 if (CTDData == CTDNaN) sendStartProfileCommand();
189

198 // Fehlerbehandlung bei OPTODE

191 if (OPTODEData == OptodeNaN) {

192 OPTODEData = lastOptodelasMaN ? OptodeNaN : lastOPTODEData;
193 lastOptodelasNaN = true;

194 1 else {

195 lastOptodelWasiaN = false;

196 1astOPTODEData = OPTODEData;

107 1

198

199 // Zeilenenden entfernen

260 CTDData = removelewline(CTDData);

201 OPTODEData = removelewline(OPTODEData);

282 FLUOROMETERData = removelewline(FLUOROMETERData);
283 TURBIDITYData = removeNewline(TURBIDITYData);
204

285 String datalLine = getTimeStamp() + " , " + CTDData + " , " + OPTODEData + " , "
206 + FLUOROMETERData + " , " + TURBIDITYData;

207

288 Serial.println(datalLine);

209 if (client && client.connected()) client.println(datalLine);
218

211 // Daten auf SD-Karte schreiben

212 if (sdCardInitialized) {

213 dataFile = SD.open("datalog.txt"”, FILE_WRITE);
214 if (dataFile) {

215 dataFile.println(datalLine);

216 dataFile.close();

217 1

218 T

219 }

20 }

221

222 // RTC-Zeitfunktion

223 time_t getTeensy3Time() {
224 return Teensy3Clock.get();
225}
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F  Sonstiges

Netzeinstellungen n
Allgemeine Einstellungen
) Durchschnitt, ElementardBe 0,100
Druck bearbeiten (als Tl der virtuellen Rahmenlangs)
Minimale Elementgréie D,200
e (O angrenzende Flachen (als Teil der durchschnittiichen GréBe)
Grofie 9,100 MPa Einteilungsfaktor 1,500
Max. Drehwinkel 60,00 grd
@ OK | Abbrechen Anwenden  »» Nl e
— — 8 Kurvenférmige Netzelemente erstellen
@ oK Abbrechen

Abbildung F.1: Netzeinstellungen der FEM-Simulation in Inventor anhand des Mikrocontroller-
Testgehauses
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Abbildung F.2: Druckereinstellungen fiir 3D-Druck mit 100 % Infill
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Abbildung F.3: Vorschau eines 3D-Drucks von Proben mit einem Infill von 50 % (rechts) und
100 % (links)
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