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Zusammenfassung

Im Projekt ,DECAN — Deutsche CanSat-Hohenrakete®, welches im Rahmen des DLR-Férderprogramms
STERN (Studentische Experimental-RaketeN) durchgefiihrt wird, entwickeln, bauen und starten Studenten
der Luft- und Raumfahrttechnik der TU Berlin innerhalb von drei Jahren eine zweistufige Hohenrakete. Das
Ziel des Projekts besteht darin, die Studenten mdglichst praxisnah an die Entwicklung von Tragerraketen
heranzufiihren. Hierfir sollen sie die Auslegung und Entwicklung der Subsysteme einer Héhenrakete und
deren anschlieRende Integration und Erprobung unter professioneller Anleitung durchfiihren. Das Projekt soll
dazu beitragen, dass die Studenten am praktischen Beispiel einer Hohenrakete maoglichst friih lernen,
ingenieurwissenschaftlich zu arbeiten und ihr fachtechnisches Wissen zu erweitern. Innerhalb von drei Jahren
werden zuerst die beiden Stufen einzeln entwickelt und erprobt. Im dritten Jahr soll das Gesamtsystem,
bestehend aus Ober- und Unterstufe, vom europédischen Raketenstartplatz Esrange (European Space and
Sounding Rocket Range) in der Nahe von Kiruna (Schweden) gestartet werden. Die Arbeiten der Studenten
werden schwerpunktmaRig im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Projekt Raumfahrtsysteme®, die sich mit den
verschiedenen Aspekten der Raketentechnik beschaftigt, durchgefiihrt. Das Ziel dieser projektorientierten
Lehrveranstaltung ist es, anhand eines praktischen Beispiels einer zweistufigen Héhenrakete die wesentlichen
Entwicklungsphasen eines komplexen Systems von den ersten Konzepten bis zu dessen Qualifikation und
Erprobung in Teamarbeit zu bewaltigen. Dabei soll das multidisziplindre Arbeiten dazu fiihren, dass bei den
Teilnehmern tragerraketenseitiges Systemdenken aufgebaut und vertieft wird. Dartber hinaus werden die
Grundlagen der Raketentriebwerke im Rahmen der Lehrveranstaltung Raumfahrtantriebe gelehrt.

1. DECAN-PROJEKT «  Fertigung und Integration von Bauteilen

) . . «  Testen der Rakete und der Subsysteme
,DECAN — Deutsche CanSat-Hohenrakete” ist der Beitrag . giart der einstufigen und zweistufigen Raketen

der TU Berlin zum DLR-Férderprogramm STERN, welches

im April 2012 gestartet wurde. Das Vorhaben ist am
Fachgebiet Raumfahrttechnik am Institut fur Luft- und
Raumfahrt (ILR) [2], unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Klaus Brie3, angesiedelt. Innerhalb der etwa dreijdhrigen
Projektlaufzeit sollen Studenten der Luft- und Raum-
fahrttechnik der TU Berlin unter professioneller Anleitung
eine zweistufige Hohenrakete entwerfen, fertigen, testen
und starten. Die DECAN-Rakete wird eine Masse von ca.
150 kg aufweisen und in der Lage sein, eine kleine Nutzlast,
z.B. einen ebenfalls am Fachgebiet Raumfahrttechnik
entwickelten Kleinstsatelliten der internationalen CanSat-
Klasse, in eine Hohe von mehr als 10 km zu beférdern. Das
Projekt ist in die Lehre am ILR eingebunden und eréffnet
den Masterstudenten innerhalb der Lehrveranstaltung
.Projekt  Raumfahrtsysteme® eine  praxisorientierte
Ausbildung im Bereich der Raketentechnik. Die Studenten
kénnen dabei die im Verlauf ihres bisherigen Studiums
erlernten Kenntnisse auf folgenden Gebieten anwenden
und vertiefen:

*  Raketentechnik und Raumfahrzeugtechnik

* Raketenantriebe und Raumfahrtantriebe

*  Aerodynamik, Strukturmechanik, Leichtbau

»  Leistungsrechnung, Flugbahnberechnung,
und Schwerpunktberechnung

* Anwendung von professionellen Tools (CAD, FEA,
CFD)

*  Windkanalexperimente

Massen-

Das Vorhaben wird dartiber hinaus von externen Experten
des DLR, des an der TU Berlin angesiedelten Aerospace
Instituts, dem TUV sowie der Qualitatssicherung begleitet
und unterstitzt. BILD 1 skizziert den Zeitplan des Projektes
mit den wichtigsten Meilensteinen, von der Entwicklung der
Ober- und Unterstufe bis zum Start der zweistufigen
Rakete.

. Definition der Ziele und Anforderungen
@ e Entwicklung, Bau und Test der Oberstufe
X . Test des Oberstufenmotors
. Start der Oberstufe auf einem Testgelande der
2013 Bundeswehr
. Entwicklung der Unterstufe
. Entwicklung und Test des HeiBwasserantriebs
v g
. Start der Unterstufe auf einem Testgeldnde der
2014 Bundeswehr
. Entwicklung der zweistufigen Rakete
. Entwicklung und Test der Stufentrennung
N~
. Start der zweistufigen Rakete in Kiruna
2015 (Schweden)
N~
BILD 1. Zeitplan
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2, UBERBLIC__K UBER DIE ZWEISTUFIGE
DECAN-HOHENFORSCHUGSRAKETE

2.1. Missionsanforderungen

Folgende Missionsanforderungen wurden bei
der Beantragung des Projekts festgelegt:

« Das Projekt soll die praxisnahe Ausbildung von
deutschen Raumfahrtstudenten férdern und die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Raumfahrt-
industrie und Forschungszentren durch exzellent
ausgebildete Fachkrafte starken.

« Es soll eine zweistufige Hohenforschungsrakete
entwickelt, hergestellt, getestet und gestartet werden.

. Die Rakete soll in der Lage sein, eine kleine Nutzlast
in eine H6he von mindestens 3 km zu transportieren

+  Die Rakete soll Uberschallgeschwindigkeit erreichen.

« Jede Raketenstufe muss Uber ein separates
Bergungssystem verfiigen.

« Die Rakete muss Uuber eine Telemetrieeinheit
verfigen, welche die wichtigsten Bahndaten in
Echtzeit an eine Bodenstation Ubermittelt.

 Wahrend der gesamten Projektlaufzeit soll eine
professionelle Betreuung der Studenten zur Verfiigung
stehen.

* Im Rahmen des Projektes missen finf Reviews (PDR,
CDR, IPR, RAR und FAR) durchgefiihrt und bestanden
werden.

+ Die Projektfortschritte sind der Offentlichkeit auf
nationalen und internationalen Konferenzen und
Raumfahrtausstellungen zu prasentieren.

2.2.

Die DECAN-Hohenforschungsrakete besteht aus einer
Ober- und einer Unterstufe. Die Oberstufe wird in der
aktuellen Konfiguration von einem Feststoff-Raketenmotor
angetrieben und bietet die Mdglichkeit eine kleine Nutzlast,
nach dem internationalen CanSat-Standard,
unterzubringen. Die Unterstufe wird aufgrund der
langjahrigen Vorarbeiten des AQUARIUS e.V. an der TU
Berlin von einem umweltfreundlichen HeilRwasserantrieb
angetrieben. Beide Stufen verfligen Uber separate
Bergungssysteme zur sicheren Landung der Stufen. Die
DECAN-Rakete soll eine Startmasse von ca. 150 kg nicht
Ubersteigen und in der Lage sein, eine kleine Nutzlast, z.B.
einen ebenfalls am Fachgebiet Raumfahrttechnik
entwickelten Kleinstsatelliten (z.B. CanSat), in eine Hohe
von Uber 10 km zu beférdern. Die wichtigsten technischen
Daten sind in TAB 1 aufgelistet. BILD 2 zeigt das Konzept
der zweistufigen Héhenforschungsrakete.

Beschreibung des Systems

Parameter Wert
Stufenanzahl 2
Max. Startmasse 150 kg
Flughdhe >10 km
Hbéhe 5m
Durchmesser 0,2m
Nutzlastmasse 0,35 kg

TAB 1. Technische Daten der zweistufigen DECAN-
Rakete

Oberstufe
Nutzlastmodul Telemetrie
Oberstufen-Hauptstruktur‘ / HD-Kamera
Feststoff-Raketenmotor ‘ Bergungssystem

Flossen Zinder fur Raketenmotor

Duse

Unterstufe

Stufenadapter
HeilBwassertank:
Temperatursensor

Unterstufen-Hauptstruktur
Telemetrie / Elektronik

Heizelemente

Startturm

BILD 2. Zweistufiges Raketenkonzept (Unterstufe mit
Heilwasserantrieb und Oberstufe mit

Feststoff-Raketenmotor)
3. ENTWICKLUNG DER OBERSTUFE

In der ersten Phase des Projekts wurde die Entwicklung,
Herstellung, Integration und Testen der Oberstufe
vorangetrieben, welche zunéchst als eine eigenstandige
Rakete gestartet und qualifiziert werden soll.

3.1.

Folgende Ziele und Anforderungen wurden definiert:

Ziele und Anforderungen

 Die Oberstufe soll von einem leistungsfahigen
kommerziellen Feststoff oder Hybridmotor angetrieben
werden.

« Sie soll die Moglichkeit zum Transport einer kleinen
Nutzlast (z.B. CanSat) gewahrleisten.

« Sie soll alle Anforderungen aus dem STERN-
Programm erfillen.

» Die Transportfahigkeit sowie die Kompatibilitdt zur
vorhandenen Startinfrastruktur missen gewabhrleistet
sein.

Fir den Auswahlprozess eines geeigneten kommerziellen
Hybrid- oder Feststoffmotors wurden zuerst folgende
Mindestanforderungen festgelegt:

* Die Lange des Motors soll zwischen 1 m bis 2 m liegen.

*  Der Durchmesser des Motors soll zwischen 0,05 m bis
0,15 m liegen.

« Die Masse des Motors soll 20 kg nicht Uberschreiten.

*  Der Motor muss verflgbar und kurzfristig lieferbar sein.

»  Der Motor soll einfach und sicher handhabbar sein.

3.2.

Nach erfolgter Recherche Uber potentielle kommerzielle

Aufbau und Beschreibung der Oberstufe

Hybrid- und Feststoffmotoren wurde Kontakt mit
entsprechenden Herstellern und Vertreibern
aufgenommen. Es wurde ersichtlich, dass fir die

Verwendung in der DECAN-Oberstufe ein Feststoffmotor,
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aufgrund der hohen  Treibstoffdichte und der
vergleichsweise einfachen Handhabung besser geeignet
ist als ein Hybridmotor. Der Oxydator (z.B. Lachgas) muss
kurz vor dem Start in den Tank eingefillt werden. Aus
Sicherheitsgriinden ist dies bei der zweistufigen Rakete mit
einem  HeiRwasserantrieb nur mit  signifikantem
Mehraufwand mdéglich, da wéhrend der Aufheizphase von
ca. 60 Minuten ein entsprechender Sicherheitsabstand

strikt einzuhalten ist. Darlber hinaus stellen eine
zuverldssige  Zundung des Hybridmotors und
Schwankungen des Mischungsverhdltnisses weitere

Herausforderungen dar. Fir die Basiskonfiguration wurde
daher ein Feststoffmotor ausgewahlt. BILD 3 zeigt die
Schnittansicht der Oberstufe mit dem Feststoffmotor. Die
Primarstruktur (1) besteht aus einem Aluminiumrohr, in
dem der Feststoffmotor (2), das Bergungssystem (3), das
Elektroniksegment (4), das Nutzlastmodul (5) sowie die
Spitze (6) Uber die Sekundarstruktur (7) integriert sind. Zur
aerodynamischen Stabilisierung der Oberstufe wurden vier
Flossen (8) vorgesehen. Zur Funkiber-tragung ist eine
Antenne (9) in der Spitze untergebracht. Das
Bergungssystem wird mittels Aktuator (10) ausgel&st.

Antenne zur Funkibertragung (9)

Nutzlastmodul mit CanSat (5)

Aktuator zum Auslésen des
Bergungssystems (10)

Bergungssystem (3)

Komposit-Spitze, 6) '

Elektroniksegment (4)
Primarstruktur (1)
Sekundarstruktur (7)

Flossen (8)

BILD 3. Schnittansicht der DECAN-Oberstufe mit

Feststoffmotor

TAB 2 zeigt die wichtigsten technischen Daten der DECAN-
Oberstufe.

Beschreibung Wert Abbildung
Startmasse 22,6 kg f
Trockenmasse 14,6 kg &
Treibstoffmasse 8,0 kg i

Hohe 2,88 m ‘
Durchmesser 0,11 m

Max. Schub 3.000 N

Brenndauer 7s

Max. Flughthe 6.500 m

Steigzeit 39s

TAB 2. Technische Daten der DECAN-Oberstufe
3.3. Antriebssystem

Der Motor besteht aus einem Gehause (1), welches aus
hochfestem Aluminium gefertigt ist. Im Inneren des Rohrs
befinden sich sechs Treibsatze (2), welche mit Abstands-
ringen (3) gehalten werden. Ein thermischer Isolator aus
Phenolharz (4) schitzt das Gehduse vor den hohen

Temperaturen in der Brennkammer. Die Treibsétze werden
mit einer Zindladung (5) geziindet. Diese Ziindladung hat
die Funktion eines kleinen Gasgenerators, der die benétigte
Brennkammertemperatur sowie den entsprechenden
Brennkammerdruck erzeugt. Am vorderen Ende befindet
sich eine Dichtungsscheibe (6) aus hochfestem Aluminium
und am unteren Ende die Duse (7), welche aus Graphit
hergestellt ist. Das komplette Innenleben des Motors wird
durch einen vorderen und einen hinteren Verschluss (8, 9)
gegen axiale Verschiebung gesichert. Fur die
Druckdichtigkeit werden Dichtungsringe (10) verwendet.
Der schematische Aufbau des Motors ist in BILD 4
dargestellt.

Dichtungsscheibe (6)
Vorderer Verschluss (8)

Isolation (4)

Gehause (1)
Duse (7)

Zindladung (5)

Abstandsringe (3)
Treibsatze (2)

Dichtungsring (10)
Hinterer Verschluss (9)

BILD 4. Aufbau des Feststoffmotors

BILD 5 zeigt den Feststoffmotor in zusammengebauter
Form, mit einem Freischnitt zur Innenansicht.

o

BILD 5. Freischnittansicht des Feststoffmotors
3.4. Struktur

Im folgenden Abschnitt ist der strukturelle Aufbau der
DECAN-Oberstufe néher beschrieben. Diese unterteilt sich
in eine Primarstruktur - bestehend aus der Spitze (1), dem
Spitzenadapter (2), dem Mantelrohr (3), der Abdeckung fiir
das Bergungssystem (4) und den Flossen (5) - sowie der
Sekundarstruktur - bestehend aus den inneren
Strukturringen (6), der Motorbefestigung (7), der
Antennenhalterung (8) und entsprechende Warmeschilde
(9).
Antennenhalterung (8)
Warmeschild (9)

Abdeckung fur Bergungssystem (4)

Spitze (1 )/ *\‘/

Motorbefestigung (7)

.
Spitzenadapter (2) N -
Mantelrohr (3)
Flossen (5
BILD 6. Struktureller Aufbau der DECAN-Oberstufe

Zur Auslegung der Flossen wurde die sog. Barrowman-
Methode [1] verwendet. Fir eine stabile Fluglage der
Rakete solle eine Kaliberstabilitdt zwischen 1,5 und 5,0
gewahrleistet sein.

Zur Sicherstellung der Festigkeit wurde im ersten Schritt
eine Finite-Element-Analyse (FEA) des Motorgehduses
durchgefuhrt. Als Berechnungstool wurde SIMULIA
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ABAQUS/CAE 6.12 verwendet. BILD 7 zeigt das Gehaduse
des Feststoffmotors, wie es in ABAQUS modelliert wurde.
Es besteht aus dem Mantelrohr, dem vorderen und hinteren
Verschluss, der vorderen Dichtungsscheibe und der Dise.
Als Brennkammerdruck wurden typische Vergleichswerte
von Feststoffmotoren gewahlt. Das Modell besteht aus
255.014 Elementen und 472.172 Knoten. Es wurden 3D-
Elemente vom Typ C3D10 (10 Knoten, quadratisches
Tetraeder-Element) verwendet, welche eine hohe
Genauigkeit aufweisen.

BILD 7.

FE-Modell des Motorgehduses

Bis auf die Duse, welche aus einem Phenolharzgewebe
besteht, sind alle Komponenten aus einer hochfesten
Aluminiumlegierung gefertigt. In TAB 3 sind die

entsprechenden Materialeigenschaften aufgelistet.

Parameter Einheit | Aluminium- Phenolharz-
legierung gewebe

Dichte kg/m? 2.700 1.420
E-Modul N/m? 72.000 7.500
Querkontrak- - 0,3 0,3
tionszahl
Festigkeit N/mm? 150 60

TAB 3. Materialeigenschaften
Die Ergebnisse der Berechnung sind in BILD 8 und BILD 9

dargestellt.

Spannung herangezogen

Spannungen verglichen.

5 Mises
tverage-copUel

BILD 8.

und mit

Das am hochsten belastete Bauteil
Verschlussring, welcher einen Sicherheitsfaktor gegen
Versagen von S > 1,5 aufweist.

Zur Festigkeitsanalyse wurde die Mises-

den zuldssigen

Ergebnisse der FEA des Motorgeh&uses

ist der hintere

BILD 9. Ergebnisse der FEA des Motorgeh&uses
(detaillierte Darstellung)
3.5. Elektronikmodul

Das Elektronikmodul ist in zwei Abschnitte unterteilt (siehe
BILD 10). Der obere Abschnitt (EC-Forward) enthalt den
Antennenausleger samt Antenne. Der Ausleger kommt
zum Einsatz, da die Antenne, bedingt durch den hohen
Abschirmungsgrad der Aluminiumstruktur, in der Komposit-
Spitze untergebracht werden muss, um den Empfang von
Telemetriedaten am Boden zu gewéhrleisten. Eine weitere
Schlisselkomponente, welche im oberen Abschnitt des
Elektronikmoduls untergebracht wurde, ist das Batterie-
Pack. Die strukturelle Verbindung zur Oberstufe erfolgt
Uber die Primarstrukturkomponente Spitzenadapter. Ein
daraus generierter Vorteil ist der leichte Zugang zum
Batterie-Pack, welches so schnell und bequem
ausgetauscht werden kann. Die Hauptstromversorgung
erfolgt Uber eine sechspolige Steckverbindung mit
Bajonettverschluss zur Erhdéhung der Sicherheit gegen
ungewolltes Lésen durch starke Vibrationen und
Erschitterungen.

BILD 10. Elektronikmodul der Feststoffoberstufe

Der untere Abschnitt (EC-Aft) des Elektronikmoduls
beherbergt die Telemetrieeinheit, die Kamera und den
Aktuator zur Auslésung des Bergungssystems. Um die
wichtigsten Bahndaten, wie die Geschwindigkeit, die
Beschleunigung und die Flughdhe, an eine Bodenstation
Ubertragen zu koénnen, ist die Verwendung einer
Telemetrieeinheit vorgesehen. Diese verfugt Uber einen
barometrischen Héhenmesser, einen  einachsigen
Beschleunigungssensor und einen GPS-Empfanger. Die
Telemetriedaten werden intern gespeichert und mittels
eines integrierten 70 cm HAM-Band-Transceivers zur
Bodenstation gesendet. Das Zuindsignal zur Ausldsung des
Bergungssystems wird ebenfalls von der Telemetrieeinheit
bereitgestellt.

3.6.

Das Nutzlastmodul wurde speziell fir den Transport und
Auswurf eines Kleinstsatellten der CanSat-Klasse
konzipiert. Die CanSat-Klasse beschreibt sogenannte
Radiosonden, welche per Wetterballon oder Rakete in die
Luft gebracht werden. Diese haben die GréRe einer

Nutzlastmodul
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handelsiiblichen  Getrédnkedose (H6he: 115 mm,
Durchmesser: 66 mm) und ein maximales Gesamtgewicht
von 350 g. Im Rahmen der Lehrveranstaltung
»,Raumfahrtelektronik“ wurde von Studenten der TU Berlin
eine erste Version eines CanSats entwickelt. Dieser soll im
Bereich des Apogdums der Oberstufe ausgeworfen und
mittels Fallschirm geborgen werden. Das Nutzlastmodul ist
als autonomes Modul konzipiert. Die Auslésung des
Nutzlast-Auswurfes erfolgt tber eine eigene Sensorik und
kann unabhangig von der implementierten Software der
Oberstufentelemetrie verdndert werden. Dadurch werden
verschiedene Missionsprofile ohne aufwéndige
Anderungen in der Oberstufen-Software erméglicht. Der
modulare Aufbau gestattet ein kurzfristiges Ein- bzw.
Ausbauen des Moduls, welches problemlos durch Lésen
der Schraub- und Trennen der Steckverbindungen entfernt
werden kann. Die Struktur ist baugleich zur bereits
vorgestellten Oberstufe und besteht im Wesentlichen aus
einem Aluminiumrohr und zwei Strukturringen, welche die
auftretenden Lasten in die Primérstruktur einleiten und zur
Aufnahme der Elektronikbaugruppen sowie der Nutzlasten
dienen. Diverse Kabeldurchfihrungen in der Sekundéar-
struktur ermdglichen beidseitige Anschlisse fir die
Hauptstromversorgung und das Antennensignal. BILD 11
zeigt den schematischen Aufbau des Nutzlastmoduls.

Strukturringe Sicherungspin
Antennenkabel und
Stromversorgung

BILD 11. DECAN Nutzlastmodul

Der Auswurf des CanSat erfolgt Uber einen
elektromagnetischen Mechanismus. Ein Elektronikboard,
bestlickt mit zwei Drucksensoren, ermittelt hierfir den
héhenabhédngigen Umgebungsdruck. Die Spannungsver-
sorgung erfolgt hierbei tber einen im Modul befindlichen
Lithium-lonen-Akku. Der anschlielende Auswurf Iasst sich
in drei Phasen unterteilen, siehe BILD 12. In Phase 1 wird
der Aktuator durch das eingehende Spannungssignal
ausgeldst und entriegelt dabei die Verschlussklappe des
Nutzlastmoduls. In Phase 2 entfernt sich die
Verschlussklappe und der mechanisch vorgespannte
CanSat wird mit Hilfe von auf Bolzen gelagerten
Druckfedern durch die Offnung beférdert. Bis zum
Verlassen des Moduls wird der CanSat jeweils an der Ober-
und Unterkante gefiihrt, um das Verkanten im Modul zu
verhindern. In der anschlieRenden Phase 3 befindet sich
der CanSat im freien Fall, bis sich der integrierte Fallschirm
vollsténdig entfaltet hat und die Nutzlast kontrolliert zum
Boden zurtickkehrt.

Auswurfprinzip der CanSat-Nutzlast

BILD 12.
3.7.

Das Bergungssystem der Oberstufe besteht aus einem
Haupt- und einem Vorfallschirm. Der Vorfallschirm ist Gber
eine Leine mit der Abdeckung des Bergungssystems (1)
verbunden. Anders als beim Nutzlastmodul wird die
Verschlussklappe der Fallschirmkammer durch einen
Aktuator entriegelt. Ein  mittels  Verschlusskappe
verriegelter Pin wird durch eine gezielte, kontrollierte
Krafteinleitung entlang seiner L&ngsachse verschoben.
Wird die Verschlussklappe entriegelt, 6ffnet sich diese tUber
einen Federmechanismus und zieht den Vorfallschirm aus
der Fallschirmkammer. Der Vorfallschirm zieht den
Hauptfallschirm, welcher Uber eine Leine und einen
Schakel fest mit der Raketenstruktur verbunden ist, aus der
Kammer und der Verpackung. Mit diesem Konzept soll eine
zuverldssige Funktion des Bergungssystems sichergestellt
werden. BILD 13 zeigt den schematischen Aufbau des
Bergungssystems.

Bergungssystem

TN Abdeckung mit Anschluss
Vorfallschirm f‘*%
. Verbindung zur Abdeckung
' A\ Verbindung zum Vorfallschirm

()

Hauptfallschirm Verbindung zum Hauptfallschirm

Y

| Karabiner zum Anschluss
an die Oberstufe
0

BILD 13. Konzept des Bergungssystems

BILD 14 zeigt weitere Details des Bergungssystems der
Oberstufe.

Karabiner mit Anschraubwirbel

Integration in die Rakete

B
(%1

T

BILD 14. Detailansicht des Bergungssystems
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3.8.

Der Hersteller des Feststoffmotors stellt bereits wichtige
Daten wie Schubverlauf und Gesamtimpuls zur Verfiigung.
Zur Verifizierung und Ergadnzung dieser Daten im Rahmen

Test des Feststoff-Raketenmotors

der Gefahrdungsanalyse wurde bereits ein erster
Abbrandtest durchgefiihrt. Eigens dafir wurde ein
Motorprifstand  entwickelt, gefertigt und integriert.

Folgende Messziele stehen dabei im Vordergrund:

«  Sammeln von Erfahrungen im sicheren Umgang mit
Feststoffmotoren

*  Qualifikation einer zuverldssigen Zindung.

*  Messung des Schubverlaufs.

 Ermittlung der Temperaturen an verschiedenen
Bereichen des Testmotors.

*  Messung des Brennkammerdrucks.

*  Ermittlung der Vibrationen und des Schallpegels
wahrend des Abbrands.

Der Prifstand erlaubt neben dem horizontalen auch einen
vertikalen HeiRlauf des Motors. Der Motor ist mit vier
Befestigungselementen (1) auf einem Lagerschlitten (2)
montiert. Der Lagerschlitten ist, mit Hilfe von Rollen, axial
beweglich auf einer Prazisionsschiene (3) gelagert. Die
Prazisionsschiene ist auf einem IPE-Trager (4) montiert.
Wéhrend des Heillaufs ermittelt ein Kraftsensor (5)
zwischen Motor und Messanschlag (6) den Schub. Mithilfe
einer Druckleitung und eines Druckmessumformers (7) wird
der Brennkammerdruck gemessen. Der Prifstand kann
sowohl am Boden als auch Uber eine Wandhalterung fest
verschraubt werden. BILD 15 zeigt den schematischen
Aufbau des Prifstands.

Kraftsensor (5) Befestigungselemente (1)
Mantelrohr mit Motor

Lagerschlitten (2)

Préazisionsschiene
mit Lagerung (3)

IPE-Trager (4)

Messanschlag (6)

Druckmessung

BILD 15.

BILD 16 prasentiert eine schematische Ubersicht des
verwendeten Messequipments, welche alle Sensoren und
Messverstarker sowie die Messkarten und Computer zur
Datenerfassung veranschaulicht.

(ﬂ Kraftsensor

Motorprifstand in horizontaler Konfiguration

Verstarker
e

=
. ‘ —= Temperatur-
1;[77 —m sensoren
Messkarte __r Drucksensor
o Nessni
) e ,,/,Messmmrophone
< mo— B
Messkarte *\
Beschleunigungs-

— W4

Sensor- und Datenerfassungskonzept

sensoren

BILD 16.

BILD 17 zeigt das Testgelande beim DLR in Trauen mit der
Testréhre und dem Testbunker.

o ILLLET

BILD 17. Testgeldnde beim DLR in Trauen

In BILD 18 ist der erste Testlauf des Feststoffmotors
dargestellt, der im Sommer 2013 durchgefuhrt wurde.

N L

BILD 18.
4. ENTWICKLUNG DER UNTERSTUFE

Mit der Entwicklung der Unterstufe wurde im
Wintersemester 2012/2013 begonnen. Als Antrieb soll ein
umweltfreundlicher HeiBwasserantrieb zur Anwendung
kommen. Aufgrund der zahlreichen Vorarbeiten des
AQUARIUS e.V. an der TU Berlin, verfugt das ILR Uber
jahrelange Erfahrungen auf diesem Gebiet. Durch eine
enge Kooperation zwischen dem ILR und AQUARIUS ist
ein Austausch von bereits vorhandenem Know-how
sichergestellt. BILD 19 zeigt den Start der B4-1-
AQUARIUS-HeilRwasserrakete.

HeiBlauf des Oberstufenmotors

| P

Start der B4-1-AQUARIUS-Heillwasserrakete
[4]

Ziele und Anforderungen

BILD 19.

41.

Im Rahmen des DECAN-Projekts soll eine Unterstufe mit
einem HeilRwasserantrieb als umweltfreundliche Alternative
zu Feststoffmotoren entwickelt werden. Die Ausbildung von
Studenten der TU Berlin steht dabei im Vordergrund.
Folgende Anforderungen wurden definiert:
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+ Die Gipfelnbhe des Gesamtsystems soll gesteigert

werden.

+ Die maximale Gesamtmasse soll 150 kg nicht
Uberschreiten.

« Die maximale Beschleunigung soll 20 g nicht
Uberschreiten.

« Die Transportfahigkeit sowie die Kompatibilitdt zur
vorhandenen Startinfrastruktur missen gewabhrleistet
sein.

+  Der HeiRwassertank muss TUV zertifiziert sein.

4.2. Aufbau und Beschreibung der HeiBwasser-
Unterstufe

BILD 20 zeigt den Aufbau der HeilRwasser-Unterstufe.
Kernstuck der Stufe ist der Wassertank (1), welcher bis zu
75% mit Wasser gefilllt wird. Uber in den Tank integrierte
Heizstabe (2) wird das Wasser auf bis zu ca. 250°C erhitzt,
so dass das Volumen des Tanks fast vollstdndig mit
iberhitztem Wasser gefiillt ist. Nach dem Offnen der Diise
(3) stromt das heilRe Wasser aus, wobei es schlagartig
verdampft und dabei expandiert. Aus Sicherheitsgriinden
muss das System Uber eine entsprechende Sensorik
verfigen. Im oberen und unteren Boden des Tanks
befinden sich zu diesem Zweck Temperatursensoren,
welche die Wassertemperatur wahrend der Aufheizphase
in Echtzeit an die Bodenstation Ubermitteln. Zuséatzlich
befinden sich ein Drucksensor im Verschluss sowie ein
Uberdruckventil im oberen Boden des HeiRwassertanks.
Der HeiBwassermotor ist in ein Mantelrohr mit einer
Isolation integriert. Am Mantelrohr befinden sich vier
Flossen (6) fur die aerodynamische Stabilisierung der
Rakete sowie zwei Zusatzmodule, in denen die
Elektronik/Telemetrie-Einheit (7) und das Bergungssystem
(8) untergebracht sind. Fir die Anbindung der Oberstufe ist
ein Stufenadapter (9) vorgesehen. Fiur den Fall, dass die
Unterstufe ohne Oberstufe gestartet wird, ist eine Spitze
(10) zur aerodynamischen Verkleidung vorgesehen. Der
Heilwassermotor wird mit Hilfe von zwei Halteringen (11)
am Mantelrohr der Rakete befestigt.

Berstscheibe (5)
Spitze (10)

Temperatursensor (4)
Mantelrohr mit Isolation (6)

Elektronik / Telemetrie (7) Stufenadapter (9)
HeiRwassermotor (1)
Halteringe (11)
Bergungssystem (8)

Heizstébe (2)
Flossen (2)

BILD 20.

TAB 4 zeigt die wichtigsten Parameter der DECAN-
Unterstufe.

Ausbau der HeiRwasser-Unterstufe

Beschreibung Wert Abbildung
Startmasse 91,2 kg

Trockenmasse 59,9 kg

Wassermasse 31,3 kg

Hoéhe 2,5m

Durchmesser 0,2m

Mittlerer Schub 3.000 N

Gesamtimpuls 17.000 Ns

Max. Flughdhe 1.200 m

Steigzeit 19s

TAB 4. Technische Daten der DECAN-Unterstufe
4.3. Struktur

Anders als bei der DECAN-Oberstufe bildet das Mantelrohr
nicht die tragende Struktur der HW-Unterstufe. Vielmehr
tragt der Drucktank aus Edelstahl die ihn umgebende
Struktur. Mit insgesamt vier Uber die Tanklédnge verteilten
Halteringen wird eine Verbindung zum Mantelrohr
ermdglicht. Im so entstandenen Hohlraum zwischen Tank
und Mantelrohr kann ein Isolationsschaumstoff (siehe BILD
21) untergebracht werden, welcher sich positiv auf das
Aufheizverhalten auswirkt. Zusatzlich kommt ein Zellstoff-
basierter Werkstoff fir das Mantelrohr mit hervorragenden
Isolationseigenschaften zum Einsatz.

Stufentrennungs-
Hohlzylinder

Temperatursensor Stufentrennungs-

adapter
Stufentrennungs- Berstschraube

Aufnahmering

Klépperboden

Isolationsschaum-
stoff

BILD 21. Detailansicht der HeiBwasserunterstufe (oben)

Die Halteringe tragen dariber hinaus das auf dem
Mantelrohr angebrachte Bergungssystem- und
Elektronikmodul mit Hilfe der Behé&lterklammern, siehe
BILD 22. Die strukturelle Verbindung zum spéateren Stufen-
trennungsmechanismus bildet der in BILD 21 dargestellte
Stufentrennungsadapter. Dieser wird direkt mit dem Tank
verschweil3t.
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Flossen-
befestigung

Halbring

Flach-
Klépperboden

Heiz-
element
Behilter-
klammer \
Diise — )

BILD 22. Detailansicht der Heillwasserunterstufe

(unten)

Die insgesamt vier Flossen werden direkt auf dem
Mantelrohr befestigt. Dazu werden je zwei Schienen
verwendet, welche zu beiden Seiten einer Flosse
verschraubt werden. Ein Ausgleichsprofil verbindet die
Schienen mit dem Mantelrohr, siehe BILD 23.

Flosse

Flossen-

schiene y
Schienen- //

halterung

BILD 23.

Zur Festigkeitsanalyse des HeiBwassertanks wurde
ebenfalls eine FEA durchgefihrt. BILD 24 zeigt das FE-
Modell des HeilRwassertanks, wie es in ABAQUS modelliert
wurde. Es besteht aus einem Rohr und zwei flachen Béden
aus warmfestem Edelstahl. Zusétzlich wurde noch die
Dise, welche aus Edelstahl besteht, sowie die
Einschraubképfe der Heizpatronen modelliert.

Befestigung der Flossen

BILD 24.

FE-Modell des HeiRwassertanks

Der maximale Innendruck wurde auf ca. 50 bar festgelegt.
Das FE-Modell besteht aus 188.080 Elementen und
317.344 Knoten. Analog zur Oberstufe wurden 3D-
Elemente vom Typ C3D10 (10 Knoten, quadratisches
Tetraeder-Element) verwendet, welche eine hohe
Genauigkeit aufweisen. In TAB 5 sind die fir die
Berechnung bendtigten Materialeigenschaften aufgelistet.

Parameter Einheit Wert
Dichte kg/m? 7.980
E-Modul N/m? 182.000
Querkontraktionszahl - 0,3
Festigkeit (Rpo,2bei T =250°C) | N/mm? 150

TAB 5. Materialeigenschaften von Edelstahl (1.4571)

Die Ergebnisse der FEA sind in BILD 25 dargestellt. Zur
Ermittlung der Festigkeit wurde die Mises-Spannung
herangezogen. Die am héchsten belastete Komponente ist
der obere Boden, welcher jedoch eine Sicherheit gegen
Versagen von Uber 1,5 aufweist.
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BILD 25. Ergebnisse der FEA das HeilRwassermotors
5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im April 2012 wurde mit der Entwicklung der zweistufigen
studentischen DECAN-HG&henforschungsrakete begonnen.
In der Definitionsphase wurden die Anforderungen an das
Gesamtsystem festgelegt. Im Anschluss erfolgte die
Entwicklung der Oberstufe, welche von einem
leistungsfahigen  Feststoffmotor ~ angetrieben  wird.
Nachdem das Design eingefroren wurde, konnten die
bendtigten Raketenteile in der institutseigenen Werkstatt
gefertigt und die erforderlichen Kaufteile beschafft werden.
Alle Teile wurden einer strengen Qualitatssicherung
unterzogen und entsprechend inspiziert und dokumentiert.
Im September 2012 konnte mit der Ausstellung des
Engineering-Modells (EM) der Oberstufe auf der
Internationalen Luft- und Raumfahrtmesse (ILA) in Berlin

ein wichtiger Meilenstein erreicht werden. Zusétzlich
wurden  die  wichtigsten = Ergebnisse und  der
Projektfortschritt auf dem Deutschen Luft- und

Raumfahrtkongress 2012 [11] in Berlin prasentiert.

>, | Rl

T |

BILD 26. Integration des EM der DECAN-Oberstufe

Im Anschluss konnte mit den Testvorbereitungen zur
Oberstufe begonnen werden. Es wurden entsprechende
Testplane erstellt, welche Schritt fir Schritt abgearbeitet
werden. Ein besonderer Schwerpunkt lag hierbei auf einem
Testlauf des Oberstufenmotors. Dafiir wurde eigens ein
Motorprifstand entwickelt und aufgebaut, welcher es
erlaubt, den Schubverlauf, den Brennkammerdruck sowie
verschiedene Temperaturen zu messen. Mit Hilfe des
Motortests sollen die Leistungsdaten des Herstellers
verifiziert und wichtige Erfahrungen im Umgang mit
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Feststoffmotoren gewonnen werden. Fir den Test wurden
alle notwendigen Dokumente erstellt sowie die
Schnittstellen mit dem DLR in Trauen abgesprochen.

BILD 27.

Studentisches Entwicklungsteam mit dem
Engineering-Modell der Oberstufe (links) und
Ausstellung auf der ILA 2012 (rechts)

Mit Beginn des Wintersemesters 2012/2013 wurde mit der
Entwicklung der Unterstufe begonnen. Nach der Definition
der Ziele und Anforderungen wurden verschiedene
Konzepte fur die Unterstufe erarbeitet. Neben
unterschiedlich groflen HeilRwasserantrieben wurden
alternativ auch Feststoffantriebe untersucht. Als Baseline
wurde ein umweltfreundlicher HeilBwassermotor
ausgewahlt, welcher im weiteren Verlauf detaillierter
ausgelegt wurde. Es erfolge eine erste Kontaktaufnahme
mit dem TUV, um alle Aspekte hinsichtlich der
Betriebssicherheit des HeilRwasserantriebs zu erértern.

Im Juni 2013 konnte en erster Heilllauf des
Oberstufenmotors durchgefiuihrt werden. Dartber hinaus
sind auch Strukturtests, Windkanalexperimente sowie
ausfiihrliche  Tests  der  Elektronik  und  des
Bergungssystems geplant. Nach erfolgreichem Abschluss
aller Tests soll die Oberstufe auf einem Gelande der
Bundeswehr erfolgen. Parallel ist die Zertifizierung des
HeilBwassermotors fur die Unterstufe fest eingeplant. In
enger Absprache mit dem TUV sind weitere Iterationen
hinsichtlich einer Inbetriebnahme des HeiRwassermotors
vorgesehen. Daruber wurde der Projektfortschritt auf der
EUCASS-Konferenz [10] im Juli 2013 in Minchen
prasentiert. Durch die Einbindung des DECAN-Projektes in
die Lehre am Institut fur Luft- und Raumfahrt konnte ein
einmaliges Ausbildungskonzept fur Studenten der Luft- und
Raumfahrttechnik etabliert werden.
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