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Vorwort

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung, Fertigung und Testung einer eigens fiir das
Aerospace Team Graz entworfenen Rakete, welche fiir Testzwecke verwendet wird.

Seit der Griindung des Aerospace Teams Graz im Jahr 2019 ist das Team stetig gewachsen,
umso mehr freut es mich als Griindungsmitglied seit dem ersten Tag dabei zu sein und mein
Wissen in der Raumfahrt stetig vergroBBern zu konnen. Die Moglichkeit, tiber das Aerospace
Team Graz eine Bachelorarbeit zu schreiben, die die erforderlichen Schritte fiir die Realisierung
einer Testrakete untersucht, ist besonders spannend. Besonders da zum Zeitpunkt der Arbeit
noch keine Rakete des Aerospace Teams Graz eine erfolgreiche Landung absolviert hat. Zum
Zeitpunkt der Vollendung der Arbeit ist die Testrakete ,,Spatz* die zweite Rakete, welche nach
einem Flug wiederverwendbar ist und die erste Rakete, welche einen fehlerfreien Flug
durchlaufen hat. Somit ist das Hauptziel dieser Arbeit erreicht worden. Weitere Ziele waren
eine Grundlage fiir zukiinftige Flugmoglichkeiten zu setzten und die Testmdglichkeiten im
Aerospace Team Graz zu vergroB3ern.

Ohne die Unterstiitzung anderer wire diese Arbeit nicht moglich gewesen, deshalb mdchte ich
mich hier bei allen bedanken, die mir geholfen haben diese Arbeit zu realisieren. Besonderer
Dank gilt natiirlich dem Aerospace Team Graz und allen Mitgliedern, die mich tatkréftig bei
allen Herausforderungen unterstiitzten und diese Bachelorarbeit erst ermdglichten.

Meinem Betreuer Herrn Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Raimund Almbauer méchte ich fiir
die Chance danken, fiir das Aerospace Team Graz eine Bachelorarbeit zu schreiben. Ich mdchte
auBerdem meine Dankbarkeit fiir die umfassende fachliche Unterstiitzung, die Hilfe bei der
Losungsfindung und die investierte Zeit zum Ausdruck bringen.

Weiters mdchte ich mich beim Institut fiir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme
bedanken und vor allem beim Vorstand Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut
Eichlseder fiir das Ermoglichen dieser Arbeit und bei allen Unterstiitzern des Aerospace Teams
Graz, da durch ihr Mitwirken die erfolgreiche Weiterentwicklung des Aerospace Team Graz
erst moglich wurde.
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Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Lateinische Formelzeichen

a m/s? Beschleunigung

A m? Fliache, Oberfliche, Querschnittsflache

v m/s Geschwindigkeit

d m Durchmesser

F N Kraft

l m Linge

m kg oder mol Masse

p bar, Pa Druck

p° Standarddruck / p°=1 atm = 1,013 bar
hiufig auch p°= 1 bar

4 m? Volumen

Cw - Stromungswiderstandkoffizient

Konstanten
g = 9,8067 m/s? Normfallbeschleunigung

Griechische Formelzeichen

p kg/m3 Dichte

Weitere Indices und Abkiirzungen

ASTG Aerospace Team Graz
TU Technische Universitét
AVI Avionics

PRO Propulsion

REC Recovery

AST Aerostructure
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Zusammenfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit stellte die Entwicklung, Fertigung und Testung einer Rakete dar,
welche in der Zukunft fiir das Aerospace Team Graz als wiederverwendbare Testrakete
fungieren soll. Dabei wurden Moglichkeiten fiir leichtes Austauschen der Teile und leichte
Integration von neuen, zu testenden, Systemen realisiert werden.

Die Realisierung der Rakete wurde Schritt fiir Schritt durchgefiihrt, beginnend mit der
Konzeptentwicklung und Simulation des Systems. Hier waren viele Iterationen notwendig, um
eine moglichst optimale Version zu erzeugen. Sobald das Modell zufriedenstellend war, wurde
das Design und die Materialauswahl durchgefiihrt. Hierbei mussten erneut Simulationen
durchgefiihrt werden, um bei den Verdnderungen der Rakete immer aktuelle Daten beziiglich
des Flugverhaltens zu haben. Sobald die letzten Fragen zum Modell geklirt gewesen sind,
musste dieses noch realisiert werden. Die ausgewihlten Komponenten und Systeme wurden
mittels Bodentests {iberpriift bevor eine Montage durchgefiihrt wurde.

Speziell bei den Tests mit dem Feststoffantrieb, fiir den eine neue Gussmethode verwendet
wurde, war es wichtig die Sicherheit zu garantieren, weshalb ein Sicherheitskonzept erstellt
wurde. Gleiches gilt fiir den Flug, welcher nach Beendigung aller notwendigen Bodentest
moglich war.

Die Simulationen nahmen einen unerwartet groflen Teil der Entwicklungszeit in Anspruch, da
durch kontinuierliche Verdanderungen am Design oder der Werkstoffwahl immer wieder
Anderungen auftraten und deshalb die Auslegung des Antriebs erneut simuliert werden musste.
Bei der Realisierung hatten vor allem die Tests den meisten Arbeitsaufwand, da jeder Test
sorgfaltig geplant und durchgefiihrt werden musste. Zusitzlich musste jede Testvariante immer
mehrmals durchgefiihrt werden, um die Aussagekraft der Tests zu bestérken.

Das Absolvieren von zwei Fliigen innerhalb eines Flugtages mit derselben Rakete zeigt, dass
das Konzept der wiederverwendbaren Testrakete funktioniert. Nicht zu vernachléssigen sind
jedoch die Unterschiede zwischen Simulation und Flug, welche in Zukunft beim Testen von
Systemen noch verbessert werden miissen, um wiederholbare und gleichbleibende Fliige zu
gewihrleisten.



Abstract

The main objective of this work was the development, production and testing of a rocket that
would serve as a reusable test rocket for the Aerospace Team Graz in the future. The goal was
to realize possibilities for easy exchange of parts and easy integration of new systems to be
tested.

The implementation of the rocket was carried out step by step, starting with the concept
development and simulation of the system. Many iterations were necessary in order to create
the best possible version. As soon as the model was satisfying, the design and material selection
were carried out and simulations had to be performed again in order to always have up-to-date
data regarding the flight behaviour of the rocket when changes were made. Once the final
questions about the model had been clarified, it had to be realized. The selected components
and systems were checked by means of ground tests before the assembly was carried out.

It was particularly important to guarantee safety during the tests with the solid-fuel motor
booster, for which a new casting method was used, which is why a safety concept was drawn
up; the same applies to the flight, which was possible after all the necessary ground tests had
been completed.

The simulations took up an unexpectedly large part of the development time, as continuous
changes to the design or the choice of materials meant that the simulations kept changing and
the design of the propulsion system had to be redone. During realization, the tests in particular
required the most work, as each test had to be carefully planned and carried out and each test
variant was always performed several times in order to confirm the validity of the tests.

Completing two flights within one flight day with the same rocket shows that the concept of
the reusable test rocket works. However, the differences between simulation and flight should
not be neglected, which must be improved in the future when testing systems in order to produce
repeatable, consistent flights.
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1 Einleitung

Das Aerospace Team Graz (ASTGQG) ist ein interuniversitirer Verein aus Studierenden, ansdssig
an der TU-Graz, welcher sich das Ziel gesetzt hat, mit eigens entwickelten Raketen an
internationalen Wettbewerben teilzunehmen und gegen andere Studierendenteams anzutreten.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Testrakete, von der Konzeptphase bis
zum Flug. In den vergangenen Jahren sind mehrmalige Fehlfunktionen wéhrend der Fliige
aufgetreten, wodurch die Notwendigkeit einer solchen Rakete entstanden ist. Um Fehler
wihrend des Flugs friiher erkennen zu konnen, ist die Idee einer Testrakete entstanden, mit der
einzelne Systeme getestet werden konnen, schon bevor diese in einer Wettbewerbsrakete
verbaut werden.

Dadurch sind die nachfolgenden Anforderungen an die Rakete entstanden. Sie soll
kostengiinstig in der Produktion sein, fiir den Fall, dass bei Fehlern im getesteten System die
Rakete beschddigt wird. Das System ist darauf ausgerichtet, modular aufgebaut zu sein, um
einerseits bei Beschidigung der Teile diese leicht wechseln zu kdnnen und andererseits, um
einfacher verschiedene Testkomponenten in der Rakete verbauen zu kdnnen. Dabei ist die
Rakete gleichzeitig so konzipiert, dass sie einfach zu fertigen und leicht zu produzieren ist. Ein
weiterer Aspekt der Konstruktionsbedingungen der Rakete, ist die Mdglichkeit in Osterreich
starten zu konnen. Auf Grund der gesetzlichen Regelungen in Osterreich ist es nur moglich,
Flugkorper bis 25 kg Gewicht auf eine maximale Héhe von 120 Metern zu fliegen [4].

Die Anwendungsbereiche fiir diese Versuchsrakete umfassen mehrere Punkte, auf welche
wiéhrend der Entwicklung eingegangen werden muss. Die Rakete soll fiir den Erhalt des
Wissens verwendet werden, denn mit Anderung der Antriebssysteme von Feststoff auf neue
Antriebsarten besteht die Gefahr, dass in einigen Jahren das Wissen iiber Feststoffantriebe
verloren geht und neu erarbeitet werden muss. Um dies zu verhindern, kann mit der
Versuchsrakete der Prozess des Giellens und der Handhabung eines solchen Antriebes geiibt
und vertieft werden. Dadurch wird neuen Mitgliedern dieses Wissen weitergegeben und bleibt
somit erhalten.

Ein weiterer Punkt ist das Fliegen und damit Testen von Nutzlasten. Das ASTG hat
Kooperationen mit mehreren HTLs in Osterreich und bietet dort den Schiiler*innen die
Moglichkeit, im Zuge ihrer Diplomarbeit eine Nutzlast zu entwerfen und zu fertigen. Durch die
Testrakete konnen die Nutzlasten realititsnah getestet werden und die Schiiler*innen
bekommen die Moglichkeit ihre Arbeit in Aktion zu sehen.

Dartiber hinaus kann die Versuchsrakete auch fiir das Testen des kompletten Recovery Systems
verwendet werden. Einerseits kann das Auswurfsystem der Fallschirme, welches grof3e
Unterschiede zu Bodentests aufweist und andererseits auch das Verhalten der Fallschirme im
Landevorgang, bezogen auf Landegeschwindigkeit und Stabilitit des Systems, untersucht
werden.

Zunichst folgt nun eine allgemeine Einfilhrung in das Thema der Raketenwissenschaft, in
welcher die theoretischen Grundlagen, der Aufbau einer Rakete und der Ablauf eines Fluges
beschrieben werden. Als Zusatz dazu werden noch Entwicklungen des ASTG kurz erlautert,
um den Wissensstand, welcher zu Beginn der Bachelorarbeit vorhanden war, darzulegen.

Der zweite Teil befasst sich mit dem theoretischen Aspekt der Bachelorarbeit, in der die Rakete
unter Einhaltung aller Anforderungen entwickelt und simuliert wurde. Hier werden
Materialauswahl und Art der Realisierung genauer erldutert.

Die darauffolgende Passage beschreibt den praktischen Teil der Arbeit, hierbei werden der Bau
und die Tests beschrieben. Es wird auf Schwierigkeiten wéhrend dieser Phase hingewiesen und
die dafiir notwendigen Losungsansitze beschrieben, um ein funktionierendes System zu
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entwickeln.

Zum Schluss werden noch das Ergebnis des Fluges und die daraus resultierenden
Schlussfolgerungen dargelegt, sowie die Flugdaten analysiert. Es wird ein Vergleich zwischen
den gestellten Erwartungen und den erhobenen Ergebnissen durchgefiihrt. Weiters gibt es einen
Ausblick der Moglichkeiten, wie die Systeme in Zukunft noch verbessert werden kénnen und
dadurch neue Anwendungen und Anforderungen auftreten konnen. Abschliefend werden
Weiterentwicklungen und die Verwendung von neuen Systemen erwédhnt, um weiterfiihrende
Forschung fiir das ASTG aufzuzeigen.



