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@)} WARR | MODELLRAKETEN | Wer ist die WARR?

o Wissenschaftliche Arbeitsgemeinschaft fir
Raketentechnik und Raumfahrt e.V.

0 Angesiedelt am Lehrstuhl Raumfahrttechnik der
TUM

o Grundung 1962

o Viele junge Studierende (ca. 180
Vereinsmitglieder) verschiedener MINT-
Studiengange

o
o
o
oz
oz

WARR

exploration

WARR

Mmove

WARR

rocketry

WARR

space elevator

WARR

space labs



&) WARR | MODELLRAKETEN | wettbewerbsmission TUm
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Ablauf des Wettbewerbs

‘ rwy L
| \ , o Dauerca. 6 Wochen

o Zwischentreffen Ende November

o Starttag Mitte Dezember

o Arbeiten in der Werkstatt (Einweisung + Versicherung)

0 Zeitaufwand mind. ca. 2-3 Stunden pro Woche



Skript zur

Einfiihrung in den Modeliraketenbau

und die Verarbeitung von
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¥ GARCHING BEI MUNCHEN

Tipps & Tricks fiir den Modellraketenbau - Teil 2: Ubergang und Raketenspitze

c> Nicht gelistet



&) WARR | MODELLRAKETEN | Zielsetzung TIm

Ziele Regeln

0 Rakete nicht vor gemeinsamen Starttag

o Flugfahige Rakete bauen
starten

0 Rohes Huhnerei mit Ruckkehrsystem
o Nach dem Start nicht mehr beeinflussen

heil l[anden

_ . 0 Zusatzliche Antriebe sind nicht gestattet
o0 Rakete einfach wiederverwendbar

0 Sicherheitskodex beachten
0 Gewicht der Rakete

. o Werkstatt sauber verlassen
0 maoglichst unter 1409

0 max. 210g (ohne Ei und Motor) 0 Gestellte Materialien nicht

verschwenden



&) WARR | MODELLRAKETEN | Bewertungskriterien

1000 Punkte



&) WARR | MODELLRAKETEN | Physikalische Grundiagen

Raketengrundgleichung (Ziolkowski-Gleichung) (1)

Beziehung zwischen m und v aus Impulsbilanz:

Zeitpunkt t Zeitpunkt t+dt
Somit: = (mdt)(vg +dvg —c,)
ses (1) = lges (t +it) :
9‘( /mgVR M Ve, ~ el itV + gty + et —rint, e
Mit Mg (t +dt) = mg(t) - mdt -> dg:" = -
Vs Mg
Folgt dv, = - . c, |dvg = ¢, 24 me
mR momR

m, oo
Av =vg -V, =C In—2 mit m, = Startmasse
Mg

mg = Brennschlussmasse
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@)}wmm‘ MODELLRAKETEN | Flugverlauf LTI
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/
/
/
/ 5. Landungsphase - Die
Rakete schwebt zurlick
3. Freiflugphase - Die zum Boden
Rakete fliegt antriebsl,
weiter, die Verzdgerung- 1
sladung brennt
Startschub
Schub [N] % f
] J
, e
} -
[ J Dauerschub
2. Schubphase - Die % Durchschnittsschub
Treibladung bes- |
chleunigt die Rakete .
| . /
-
I 1 //
l - Zeit [s]
Zindung Brennschluss
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@)} WARR| MODELLRAKETEN | Raketenmotor TUTI

Verzégerungs-

ladung Abschlusskappe

Papphiille
Treibladung

Keramikdiise

~
Ausstossladung

0o Modell D9-5
o Motorgewicht ca. 27¢g

o Lange 7cm, Durchmesser ca. 18mm

0 Treibladung
o Max. Schub: ca. 9 N
0 Gesamtimpuls: ca. 20 Ns

o0 Schubdauer ca. 2s

o Verzogerungsladung

0 Verzdgerte Zindung der Ausstof3ladung ca.
5 Sekunden nach Abbrennen der
Treibladung

0 Ausstof3ladung

0 Entgegengesetzt, schleudert Kolben samt
Fallschirm heraus 12



&) WARR | MODELLRAKETEN | Fertigung TIm

1. CAD Programm

0 Open Rocket A Entwurf erstellen
2. Arbeitsplatz auswahlen
3. Material inspizieren

4. Fertigung (A Videotutorial )
o Nasslaminieren mit GFK

o 3D Drucken

o Alternative Methoden (siehe Skript)
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Arbeitsplatz TIm

Corona Edition

1. WARR Werkstatt (Unten in alter Mensa, Garchinger Campus)

Es gilt 3G!

Allgemeine Einweisungen fur alle Arbeiten notwendig

Spezielle Einweisung flr Drehbank notwendig (Einer pro Team)

Einweisung flur die Benutzung des 3D Drucker notwendig

Termine Mitte nachste Woche (Genaueres folgt)

Neu:Ver si cherungsbeitrag fiar Arbeiten notwendig (
WARR Mitgliedschaft fuar Versicherung notwendig

Corona:

A Maximal erlaubte Personenanzahl beachten

A Online Reservierung und Eintragung in Liste (Link in Telegram)
A Maskenpflicht und regelmaRige Desinfizierung

To To To To To To T I
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Arbeitsplatz TUm

Corona Edition

2. TUM MakerSpace (Lichtenbergstral3e 6, Garchinger Campus)
A Tische und Arbeitsflachen
A verschiedene Maschinen (A Binfibmngskirenotwendiggmser cutt er

A "Stipendium; fidar MINT Studierende

A Y, Jahr gratis Zugang & ein gratis Kurs
A Keine automatische Verlangerung

A Einfach online beantragen

A Dortige HygienemaRnahmen beachten!

15



&) WARR | MODELLRAKETEN | Arbeitsplatz TUm

Corona Edition

3. Eigenverantwortlich andere Arbeitsplatze suchen
A TUM Gelande
A Zu Hause
A

A Alles aul3er Drehbank/3D Drucker kann flexibel an verschiedenen Orten erledigt werden

16



& WARR | MODELLRAKETEN | Materialien TIm

Corona Edition

Alle fir den Bau notwendigen Materialien findet ihr in der Werkstatt.

A Lacke/Farben A Zugénglich in der Werkstatt auch ohne
Einweisung/Versicherung. Nur im Freien lackieren

A Drehbank fur Vorlagen aus Holz

A In WARR Werkstatt, nur mit Einweisung/Versicherung

A Im Makerspace, dortige Einweisung nétig

A 3D Drucker A In WARR Werkstatt, ihr kénnt:

A Drucker selbst bedienen mit Einweisung/Versicherungen

A Datei fiir 3D Drucker entwerfen und wir drucken es fiir euch, ohne Einweisung/Versicherung

17



@>> WARR ‘ MODELLRAKETEN | Startkosten pro Kilogramm

WARR Modellrakete

SpaceX Falcon 9

OKB Soyus

ESA Ariane 5

NASA Space Shuttle

NASA Saturn V

DOLLAR PER KILOGRAM

o

5000 10.000 15.000

spurces. spacex.com, wikipedia.com or closest estimates @ WARR 2019

20.000

25.000
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Korperrohr

o Anforderungen: sehr stabil

o0 Laminieren

o Als Vorlage Rohr mit richtigem Durchmesser

verwenden (und Backpapier!!)

20



&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile
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0 Motor im Innenrohr (mit passenden Mal3en) befestigen
A WICHTIG Von beiden Seiten fixieren

A Motor darf nicht verkleben

o Durch Distanzringe (Holz) an Korperrohr befestigt

A Fertigung auf der Drehbank

0 Innenrohr: Fertigung wie Korperrohr

22



&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile
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@)) WARR l MODELLRAKETEN | Raketenspitze und Ubergang

o Ei mit Watte kommt in die Raketenspitze

o Ubergang
A Verbindung zwischen Kérperrohr und Spitze

A Muss leicht aus Kérperrohr herausgestofR3en

werden kdnnen
0 Genau auf Durchmesser und Form achten
o0 Vorlage: Holz auf Drehbank drehen
o Statt Backpapier Kondom 0.4.

0 Einzeln lackieren
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Leitiossen / Finnen

o Tragen zur Stabilitat bei
o Form in Open Rocket genau festlegen

o Fertigung:

A Glasfaser auf gerader Oberflache (Holzplatte 0.4.) auf

einer Schutzschicht (z.B. Backpapier) laminieren

A spater weitere Platte und Beschwerer oben drauf

(wieder mit Backpapier!)

0 Flossen nach Trocknen zuschneiden und schleifen

26



&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Falischirm TUm

@ 0 Durch Schnur mit Spitze und Koérperrohr verbunden
/>

y/4 o Anforderungen

/

/ A geringe Dichte
i

A hohe ReiRfestigkeit

A darf nicht verkleben

L

I 2 o o Material: Rettungsdecke, Fall
-/'/ ‘
o Locker packen (siehe Skript)
K\rd o0 Grole: Schatztabelle in Skript

o Alternativ.: Rumpfteiler, Flatterband, Helikopter, Gleiter

A 28



&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile
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& WARR | MODELLRAKETEN | Leitrohrchen

o Zweck:
o Fixierung der Rakete an der Startrampe

o FUhrung beim Start
o Material: Strohhalme

0 Befestigung an Spitze und Finne, sodass Rakete

gerade steht

o Vor dem Lackieren ankleben

30




&) WARR | MODELLRAKETEN | Modelraketen Bestandteile

b Leibrieen 4 Kirerohe L Latflomen

3



©>> WARR ‘ MODELLRAKETEN | Kolben und Halterungsschnur TUT

.o o

o Kolben

A Schiebt durch AusstoRladung Fallschirm und

Raketenspitze aus Koérperrohr
A GroRe sehr genau anpassen, moglichst reibungsarm

A In Alufolie gewickeltes Polysryrol

0 Halterungsschnur
A Verbindet Kérperrohr, Spitze und Fallschirm

A Elastisches Gummi

32



&) WARR | MODELLRAKETEN | Schwerpunkt, Druckpunkt und Stabiltat

Windblast

Schwerpunkt

Druckpunkt

o0 Schwerpunkt

0 Schubkraft des Motors und Schwerkraft greifen hier

an

0 Druckpunkt

o Kraft aus Luftwiderstand

o Stabilitat
0 Schwerpunkt vor Druckpunkt!
o Stabil: Abstand von ca. 1,3- 2,5 Kaliber
o Uberstabil: Abstand von ca. 2,5- 4 Kaliber

o Kaliber: Durchmesser des Kdrperrohrs

33



&) WARR | MODELLRAKETEN | Uberstabilitat
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@>> WARR ‘ MODELLRAKETEN | Transportierte Eier pro Start

WARR Modellrakete

SpaceX Falcon 9

OKB Soyus

ESA Ariane 5

NASA Space Shuttle

NASA Saturn V

AMOUNT OF EGGS PER LAUNCH

0 0,2 0,4 0,6 08 1

shown data is based on closest estimates @ WARR 2019
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&) WARR | MODELLRAKETEN | Organisatorisches

1. Teams bilden (z.B. auf Telegram)
2. Anmeldung per E-Mail bis zum 2.11.2020

3. Ihr bekommt von uns auf Telegram: Skript und Links zu Videotutorials sowie
Formulare (Mitgliedsantrag, Versicherung) und diese Prasentation

4. Falls ihr in die WARR Werkstatt wollt;

1. Mitgliedsantrag ausfiull en und abgeben und Ver s

2. Einweisung (allgemein, speziell fir Drenbank/3D Drucker)
5. Ggf. beim MakerSpace anmelden
6. Entwurf in Open Rocket erstellen und Modellrakete selbststandig fertigen

7. Falls Materialien ausgehen, euch irgendwas fehlt oder ihr Probleme habt, sagt uns
Bescheid!

36



&) WARR | MODELLRAKETEN | Organisatorisches

WICHTIG, BITTE AUFSCHREIBEN:

E- Mail Telegramgruppe Skript
modellraketen@warr.de

Anmeldung per Mail bis 02.11.20 mit:

1. Name und Email der Teammitglieder

2. Teamnamen

3. Wollt ihr in der Werkstatt arbeiten
(Wer & Welche Einweisungen)

Wir stehen euch jeder Zeit fur Fragen zur Verfugung!
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