ANTRIEBE

HUB- UND NIVELLIERZYLINDER
FUR NASA-RAKETENTRANSPORTER

Ingo Riihlicke
Fir den Transport ihrer Raumschiffe von der Montagehalle zu den Startrampen am
Kennedy Space Centre in Florida setzt die NASA zwei spezielle Transporter ein. Die
aktuell in der Entwicklung befindlichen Orion-Raumschiffe machten eine
Nutzlasterhéhung der Transporter um plus 50% erforderlich. Um dies zu
gewahrleisten, hat die Firma Hunger Hydraulik neue Hub-, Ausgleich- und
Nivellierzylinder (Jacking, Equalizing and Levelling Cylinder — JEL Cylinder) entwickelt
und gebaut. Diese ermoglichen die erhohte Ladekapazitat, weisen aber auch eine Reihe
von Verbesserungen in Bezug auf Verfuigbarkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit auf.
Nach der technischen Genehmigung und Abnahme wurden die JEL-Zylinder in einem
eigens entwickelten dynamischen Lastpriifstand bis an die Leistungsgrenze getestet
und anschlieBend weitere Tests in den NASA-Transportern selbst durchgefiihrt.
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ANTRIEBE

ie beiden NASA-Transporter am Kennedy Space Centre

wurden in den Jahren 1963 bis 1965 gebaut und ermdgli-

chten den Transport einer Startplattform mit

aufgebauter Saturn-V-Rakete und montiertem Apollo-
Raumschiff von der Montagehalle zu einer der Startrampen.
Spiter wurden die Transporter fiir die Spacelab, die Apollo-Sojus
und fiir alle Space-Shuttle-Missionen genutzt. Fiir diese Aufgabe
wurden die Transporter mit acht Raupenketten, von denen je
zwei in einem Fahrwerk angeordnet sind ausgestattet. Die tech-
nischen Daten sind mit einer Ldnge von 40 m, einer Breite von 35
m und mit einer urspriinglichen maximalen Lastkapazitidt von
6000 t beeindruckend. Das Hub- und Nivelliersystem (JEL)
besteht aus 16 einfachwirkenden Hydraulikzylindern, von denen
je 4 in einem Fahrwerk angeordnet sind. Mit diesem Hub- und
Nivelliersystem kann eine komplette Startplattform mit
aufgebautem Raumschiff von ihrer Position in der Montagehalle
angehoben, wihrend der Fahrt ausnivelliert und schliefilich auf
der Startrampe abgesetzt werden. Um all diese Funktionen zu
realisieren haben die JEL-Zylinder einen maximalen Hub von
2m, der auch ausreicht, um den Steigungswinkel von 5° bei der
Auffahrt auf die Startrampe auszugleichen. Fiir die erforderliche
Freigidngigkeit beim Lenken und Nivellieren waren die originalen
JEL-Zylinder mit sphérischen Lagern an Stangenende und Zylin-
derboden ausgestattet. Die Lasthaltung und Positionskontrolle
wurde durch je ein Steuerventil pro JEL-Zylinder realisiert, wobei
es bereits méglich war, im Storfall einen einzelnen Zylinder
abzuschalten und die Last mit den verbliebenen Zylindern abzu-
stiitzen. Bild 01 zeigt die Einbausituation der originalen JEL-
Zylinder in einem Fahrwerk. Die Hydraulikanlage fiir alle Fahr-
werke ist zentral im Transporter angeordnet.

Jetzt, nach 50 Jahren im Einsatz, wurden beide Transporter kom-
plett {iberholt und bei dieser Gelegenheit wurde die Lastkapazitit
einer der beiden Transporter um plus 50% erhéht. Dazu mussten
neben Anpassungen an der tragenden Struktur auch die JEL-Zylin-
der erneuert werden. Diese Modifikationen werden es der NASA
ermoglichen, die Transporter weiterhin fiir bemannte Raumfliige
in den néchsten 20 Jahren einzusetzen [1].

AUFGABENSTELLUNG

Die Sperzifikation fiir die neuen JEL-Zylinder wurde von der NASA

ausgearbeitet, aber es wurden auch einige Vorschlége von Hunger

Hydraulik beziiglich des Design-Konzeptes beriicksichtigt. Neben

der Lasterhthung lag das Augenmerk vor allem auf einer Verbesse-

rung der Zuverldssigkeit und der Sicherheit des JEL-Systems. Die

Hauptanforderungen umfassten demnach:

m Lasterh6hung des JEL-Systems um plus 50% unter Berticksichti-
gung der vorhandenen hydraulischen Versorgung mit gegebenen
hydraulischen Driicken und Volumenstrémen,

mVerwendung der gleichen Einbaurdume und der gleichen
Montagepunkte fiir die neuen JEL-Zylinder,

m Verbesserung der sphérischen Lagerung,

m mehrstufiges Sicherheitskonzept fiir die hydraulische Last-
absicherung,

m einfachere Installation und Handling der JEL-Zylinder,

mverbesserter Korrosionsschutz fiir die Kolbenstangen in der
Marineatmosphére am Kennedy Space Centre,

m Entwicklung und Bau eines dynamischen Priifstandes fiir die JEL-
Zylinder, welcher eine Priifung unter Volllast erméglicht.

Basierend auf diesen Anforderungen wurde eine Risikoanalyse

sowohl fiir die existierenden als auch fiir die neu zu bauenden JEL-

Zylinder durchgefithrt und die Auswirkung verschiedener Sto-

rungen, wie beispielsweise Ausfall der Hauptdichtung, Bersten der

Druckleitung oder Versagen eines sphirischen Lagers analysiert.

Dabei konnte herausgestellt werden, dass das neue JEL-Zylinderde-

sign das Systemverhalten deutlich verbessert und damit sicherge-

stellt werden kann, dass die Transportaufgabe ohne erhthtes Risiko
abgeschlossen werden kann.
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()1 Einbausituation der alten JEL- Zylinder in einem Fahrwerk

DESIGNLOSUNG FUR DIE NEUEN JEL-ZYLINDER

Es wurde ein Zylinderdesign entworfen und der NASA vorgestellt,
welches séimtliche oben genannten Anforderungen erfiillen kann.
Nach umfassender Uberpriifung und einer vorldufigen Freigabe
wurden zwei Prototyp-Zylinder gebaut, um deren Herstellbarkeit,
Leistungsfihigkeit und Qualitit zu beurteilen. Spéter erst, nachdem
alle erforderlichen Tests erfolgreich absolviert worden sind, wurden
die Einsatzzylinder fiir den erste Transporter gefertigt.

Die neuen JEL-Zylinder wurden nach ASME-Standard konstru-
iert und berechnet und mit geflanschtem Kopf und Boden fiir eine
einfache Wartung ausgefithrt. Um die 50%ige Lasterhthung bei
gleichem Systemdruck zu realisieren, musste der Zylinderdurch-
messer erhoht werden, wobei gleichzeitig der vorhandene Einbau-
raum in dem Transporter beriicksichtigt werden musste. Anstelle
der urspriinglichen sphirischen Lager mit Bolzen und Gabelbefe-
stigung wurden jetzt wartungsfreie Kugelgelenklager vorgesehen.
Zusitzlich wurden diese fiir ein einfaches Handling mit Adapter-
platten mit Schnellmontagekupplungen ausgestattet. Die ur-
spriinglich in die Rohrleitung integrierten Sicherheitsventile wur-
den durch auf die JEL-Zylinder geflanschte hydraulische Sicher-
heitsblocke ersetzt.

Obwohl auch die neuen JEL-Zylinder die Last lediglich gegen
die Gravitation heben und senken miissen, wurde dennoch ein
doppelt wirkendes Zylinderdesign gewihlt, da dies einige Vorteile
gegeniiber den urspriinglich einfach wirkenden Zylindern bietet.
Einerseits ist jetzt die druckbelastete Dichtung die Kolbendich-
tung, welche beidseits von der gefilterten Hydraulikfliissigkeit
umgeben und damit besser vor dufieren Einfliissen geschiitzt ist.
Andererseits kann die ja trotzdem vorhandene Kolbenstangen-
dichtung als sekundére Notdichtung verwendet werden, wenn der
betreffende JEL-Zylinder im einfach wirkenden Notbetrieb, der
durch eine spezielle Schaltung im Sicherheitsblock realisiert wird,
betrieben wird. Um diesen Notbetrieb zu aktivieren muss bei
einer Storung lediglich das entsprechende Ventil (cylinder recon-
figuration valve) aktiviert werden. Damit der Druck und die
Abstiitzkrifte des im Notbetrieb befindlichen Zylinders so wenig
wie moglich von den anderen Zylindern im Normalbetrieb abwei-
chen, wurde bei der Zylinderkonstruktion der Kolbenstangen-
durchmesser so groff wie nur méglich gewéhlt. Im Bild 02 ist die
hydraulische Schaltung der JEL-Zylinder im Normal- und im
Notbetrieb dargestellt.
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02 Hydraulische Schaltung der Zylinder im Normal- und im Notbetrieb

Piston seal and
guiding system

Piston rod seal and
guiding system
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()3 pichtelemente im Zylinderkopf sowie am Kolben der Zylinder

DICHTUNGSDESIGN

Fiir eine Lasthaltung unter allen Umstidnden sowie fiir ein stick-
slip-freies Fahrverhalten ist die Wahl der richtigen Dicht- und
Fithrungselemente von enormer Bedeutung. Die dynamischen
Dichtelemente am Kolben sowie im Zylinderkopf wurden aus
dem Hunger-DFE-Standardprogramm ausgew#hlt und wie im
Bild 03 dargestellt angeordnet [2]. Da die JEL-Zylinder nur in
Druckrichtung belastet werden, wurde als Hauptdichtung ein
TDA-Dichtelement mit Orientierung zum Kolbenraum einge-
setzt. Ein sekundidres GD1000K-Dichtelement bietet zusitzliche
Sicherheit und dichtet zudem den Kolben gegen Betriebsdruck
aus dem Stangenraum ab, der wihrend der Zylinderinstallation
zur Positionseinstellung beaufschlagt werden kann. Die Dich-
tungsanordnung im Zylinderkopf besteht aus einem TDI-Dich-
tring als Hauptdichtung und einem von aufien nachstellbaren
EVD-Dichtring als Sekundérdichtung. Zusammen mit der bereits
zuvor beschriebenen Sicherheitsschaltung kénnen folgende
Betriebszustinde realisiert werden, um die JEL-Zylinder sicher
abzudichten:
m Normalbetrieb: Die TDA Kolbendichtung (zusammen mit dem
nachgeschalteten GD1000K) dichtet den Lastdruck im Kolbenraum
ab. Der Stangenraum ist iiber die Tankleitung drucklos geschaltet.

m Notbetrieb 1: Die TDI Stangendichtung dichtet den Lastdruck im
Fall eines Versagens der Kolbendichtungen ab. Kolben- und
Stangenraum sind hydraulisch verbunden.

® Notbetrieb 2: Die EVD Stangendichtung dichtet den Lastdruck im
Fall eines Versagens der Kolbendichtungen und der TDI Stangen-
dichtung ab. Kolben- und Stangenraum sind hydraulisch
verbunden.

Zur Fiithrung des Kolbens und der Kolbenstange sowie zur

Aufnahme sdmtlicher Seitenkrifte wurden FI/FA-Fiihrungsele-

mente verwendet. Diese bestehen aus einem POM-PTFE-Bronze-

Kunststoff-Compound und garantieren geringe Reibung und eine

stick-slip-freie Hubbewegung, auch bei sehr geringen Geschwin-

digkeiten. Das spezielle Profil der Fithrungselemente garantiert
einerseits einen Abstand von 3 mm zwischen den sich relativ
zueinander bewegenden Bauteilen und kann andererseits die

Dichtelemente in Bewegungsrichtung spaltfrei abstiitzen und

damit jegliche Extrusion des druckbelasteten Dichtungskérpers

zuverldssig verhindern,

KOLBENSTANGENBESCHICHTUNG

Um die Kolbenstangen der JEL-Zylinder in der Marineatmo-
sphiire des Kennedy Space Center vor Korrosion zu schiitzen
wurden diese mit der thermisch gespritzten Metall-Oxid-
Beschichtung Ceraplate beschichtet [3]. Diese Beschichtung
garantiert auch dann ein hohes Maf an Korrosionsschutz, wenn
die ausgefahrenen Kolbenstangen bei Nichtbenutzung des Trans-
porters fiir eine lingere Zeit der aggressiven Marineatmosphire
ausgesetzt sind, In Bild 04 sind die Schichtzusammensetzung
sowie wichtige Eigenschaften der Ceraplate-Beschichtung aufge-
fihrt. Die Leistungsfihigkeit der Ceraplate-Beschichtung hin-
sichtlich Zusammensetzung, Hérte sowie Korrosionsbestindig-
keit nach DIN EN ISO 9227 wird regelméflig durch unabhingige
Institute gepriift und bestitigt.

KUGELGELENKLAGER

Um die Lebensdauer und Zuverléssigkeit der JEL-Zylinderlager zu
verbessern, wurde deren Design von einfachen Stahl- Stahl Gelen-
klagern mit Gabel und Bolzen zu sphirischen Kugelgelenklagern in
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Ceraplate - layers

Surface finish: Ra=0,15 ym

Layer Hardness: approx.: 1000 HV
Thickness: 350 ym

Top layer Cr203 / TiO2

Basic layer

Piston rod

06 JEL-Zylinder, aufgehdngt im Lastrahmen

wartungsfreier Ausfiihrung geéindert. Da die alten Lager des Ofteren
gebrochen waren, sollte das neue Lagerdesign deutlich robuster
ausfallen und auch eine Uberlastung ohne Probleme iiberstehen.
Die neuen Kugelgelenklager bieten eine vergréfierte Kontaktfldche,
welche die Spannungen im Lager selbst sowie an den Montage-
stellen reduziert und sie sind frei von Biegespannungen an allen be-
lasteten Bauteilen. Als Lagerwerkstoff wurde der wartungsfreie
Hunger-H-Glide-Belag verwendet, auf dem sich das gehirtete Ku-

07 obere Befestigung mit Adapterplatte und Spannkeilen

gelsegment des Lagers abstiitzt. Das Kugelgelenklager erlaubt einen
Kippwinkel von 7° in jede Richtung bei einer maximalen Druckbela-
stung des Lagerwerkstoffes von bis zu 160 MPa. Die Lagerhilften
werden dabei von einem zentralen Haltebolzen mit sphérischer
Mutter zusammengehalten. Um eine unkontrollierte Verdrehung
des JEL-Zylinders zu unterbinden, ist das bodenseitige Kugelgelen-
klager mit einer Verdrehsicherung ausgestattet. Im Bild 05 sind das
alte und das neue Lagerdesign gegeniibergestellt.
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0% JEL-Zylinder im Lasthalterahmen auf dem Hydraulikpriifstand

HANDLING UND INSTALLATION

Auf Grund ihrer Grifle wird fast jeder Service an den NASA-
Transportern im Freien und unter Verwendung von Mobilkréinen
fiir schwere Bauteile durchgefiihrt. Im Fall der JEL-Zylinder er-
fordert der Einbauraum des Transporters, dass diese unter den
oberen Lastrahmen eingebaut werden, was schwierig ist, wenn
der Zylinder an einem Kranhaken héngt. Aus diesem Grund wur-
de ein Lastrahmen entwickelt und gebaut, der eine einfache
Handhabung und Installation der JEL-Zylinder in den Transpor-
ter erlaubt (Bild 06).

Des Weiteren wurden die Befestigungspunkte am Transporter
und an den JEL-Zylindern mit Adapterplatten und Schnellkupp-
lungen versehen, die einen einfachen Austausch ermdglichen.
Zunichst werden lediglich die oberen und unteren Adapterplatten
an dem Transporter verschraubt, wobei hier noch eine sehr gute
Zuginglichkeit gewiéhrleistet ist. Fiir den Einbau oder Austausch
der JEL-Zylinder miissen diese lediglich in Position gebracht und
mit Spannkeilen gesichert werden (Bild 07).

ZYLINDERTESTS

Um die Leistungsfihigkeit der neuen JEL-Zylinder nachzuweisen
wurde ein umfassendes Testprogramm entwickelt und absolviert.
Dieses bestand neben den {iblichen Qualitidtskontrollen u.a. aus

HUNGER
o

Position/
Geschwindighes

09 Dynamischer Priifstand mit Zylinder und Uberpriifung der Komponenten nach dem Testlauf
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statischen Tests, dynamischen Tests unter Maximallast sowie realen
Hebe-, Nivellier- und Fahrtests mit dem Transporter.

Die statischen Tests wurden auf dem reguliren Priifstand der
Walter Hunger GmbH & Co. KG durchgefiihrt, der um einen Last-
halterahmen fiir Belastungstests in der mittleren Hubposition bei
Maximaldruck erweitert wurde (Bild 08). Des Weiteren wurden an
den JEL-Zylindern alle Funktionen des Sicherheitsblockes iiber-
priift sowie Freigiingigkeit der Kippbewegung in den Kugelgelenk-
lagern.

Um dynamische Tests an den JEL-Zylindern unter Volllast durch-
fiihren zu kénnen, wurde ein dynamischer Priifstand entwickelt
und gebaut, der aus einem vertikalen Lastrahmen mit verfahr-
barem Mittelsupport und oben liegendem Belastungszylinder
besteht. Hinzu kommt ein Hydraulikaggregat mit zwei unabhingig
voneinander regelbaren Achsen sowie der erforderlichen Regel-,
Mess- und Aufzeichnungstechnik. Der zu priifende JEL-Zylinder
wird in den unteren Bereich des Priifstandes eingesetzt, wobei die
Zuganglichkeit und die Montagebedingungen denen im realen
Transporter nachempfunden wurden (Bild 09).

Das dynamische Testprogramm enthielt Abldufe mit Zyklen {iber
den gesamten Hub, kiirzere, oszillierende Hiibe sowie verschiedene
Belastungszustinde. Ebenso wurden die verschiedenen Notbe-
triebsarten getestet. Wihrend sdmtlicher Versuche wurden die
Systemparameter sowie die JEL-Zylinderparameter wie Driicke,
Hubverldufe, Reibung, Anzahl der Zyklen usw. aufgezeichnet und
abschlieflend ausgewertet. Am Ende des Testprogramms wurde
jeder der getesteten JEL-Zylinder zerlegt und die einzelnen Kompo-
nenten hinsichtlich Verschleifs oder Beschddigungen untersucht
(Bild 09). Basierend auf den ersten Ergebnissen an den Prototyp-
zylindern konnten kleinere Designanpassungen fiir die JEL-Serien-
zylinder vorgenommen werden und es war eine Abschétzung
beziiglich Lebensdauer und empfohlenem Serviceintervall fiir jede
Komponente moglich.

FAHRVERSUCHE MIT DEN NEUEN JEL-ZYLINDERN

Um sicherzustellen, dass die neuen JEL-Zylinder in die vorhandenen
Transporter-Einbaurdume passen und um deren Funktion und
Leistungsfdhigkeit zu iiberpriifen, wurden vor Beginn der Serienferti-
gung die beiden Prototypzylinder in eines der Raupenfahrwerke an
Stelle der alten Zylinder eingebaut. Dabei wurden sowohl das Hand-
ling beim Einbau als auch alle Interfaces sowie die Freigingigkeit der
neuen Zylinder liberpriift. Nach ersten Hubtests im Stand wurde der
Transporter dann vom Montagegebdude die gesamte Strecke bis
hinauf auf eine der Startrampen und wieder zurtick gefahren. Dabei
wurde die Betriebszusténde Kurvenfahrt, das Heben und Nivellieren
der Nutzlast sowie die Rampenfahrt erfolgreich absolviert (Bild 10).
Die Testergebnisse wurde danach analysiert und notwendige,
kleinere Anpassungen fiir die Serien-JEL-Zylinder iibernommen.
Nach der Fertigung und den Priifstandtests mit den Serien-JEL-
Zylindern wurde der erste Transporter vollstindig damit aus-
geriistet und einer erneuten Erprobung unterzogen. Die abschlie-

L1 NASA- Transporter mit neuen JEL- Zylindern

flenden Fahr- und Lasttests konnten ebenso erfolgreich absolviert
werden, so dass der erste Transporter flir die kommenden NASA-
Missionen einsatzbereit ist (Bild 11).

Fotos: Aufimacherbild unten, Bild 05 links und mitte sowie 06 NASA, Rest Hunger
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