Stop cylinderen rigtigt i endestillingen
Af Peter Windfeld Rasmussen

I nogle applikationer skal en cylinder kgres helt i bund ved hgj hastighed. For at afbgde det mekani-
ske chok kan alle cylinderleverandgrer levere cylindre med indbyggede endestillingsbremser, men
virker de tilfredsstillende i alle tilfeelde ?

To formal

Bremserne installeres som oftest med to forskellige formal. Som ngdbremse eller som driftsbremse.
I tilfeldet ngdbremse galder det fgrst og fremmest om at sikre cylinderen og den tilhgrende meka-
niske konstruktion mod overlast. I sadanne tilfaelde er hastighedsprofilet af mindre betydning, Det
handler kun om at kunne omsztte en vis energimangde.

Som driftsbremse er det imidlertid andre forhold der ggr sig geldende. Her galder det om at om-
sette den samme, eller nesten samme energimangde hver eneste gang cylinderen kgrer i bund.
Desuden skal bremseforlgbet som hovedregel fglge en bestemt profil. For at cylinderens dele ikke
skal lide overlast ma trykket i bremsen ikke overstige visse grenser safremt en bestemt levetid skal
opretholdes.

En almindelig differential cylinder har som bekendt to kamre eller sider, og bremserne pa hver side
bliver meget forskellige i udformningen pa grund af stempelstangen. Som hovedregel kan bremsen
pa stempelstangssiden optage en vasentlig mindre energimangde end den pa stort areal kan. Dette
skyldes ikke mindst den forsterkning af drivtrykket fra det store areal som finder sted.

Bremse pa stort areal

En rakke forskellige udformninger af bremsen kan valges nar bremsen skal designes. Figur 1 viser
fire forskellige metoder.
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En made at reducere problemet pa er er indsatte en svgmmende ring i cylinderens endebund (pos 2
pa figur 4). Denne ring vil vaere selvcentrende nar pinden kgrer ind. Ringen er ligeledes udformet pa
en sadan made, at den virker som en kontraventil og tillader frit flow ind i cylinderen nar stemplet
kgrer ud af bremsen.

Forudsattes at der en fuldt udviklet turbulent strgmning i sporet kan volumenstrgmmen beregnes
efter Bernoullis strgmningsligning
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Hvor

e (4 er afstrgmningskoeficienten for den blendeform der er valgt. Jo kortere og mere skarp-
kantet blende er, desto lavere vaerdi. For det bedste tilfeelde er verdien 0,6 men er der f.eks.
igen fridrejning i cylinderens endebund vil blenden fa karakter af et rgr efterhanden som
stempelet bevager sig mod endestillingen, og koefficienten vil fa en veerdi der gradvis gar
mod 1,5.

e A er tvarsnitsarealet af sporet pa det aktuelle position

e peroliens massefylde

® Ap er trykfaldet over bremsen

Type b) er varianter af a) og i versionen med hullerne er det muligt at opna et serdeles ngjagtig
afbremsningsforlgb. Holdes rgr vaggen relativ tynd, bliver volumenstrgmmen igennem hvert hul
turbulent, og derfor aldeles uathengig af temperatur. Denne udformning kan med fordel anvendes
ved lange bremselengder. Dog galder ogsa for denne bremse at spalten skal holdes pa et minimum.
Anvendes i stedet varianten med trin far man en bremse der er nem og billig at producere. Her er
det bade spalten mellem pind og hul, og indlgbstrykfaldet i spalten der giver bremsetrykket. Foreta-
ges der en fridrejning i endebunden sa kan det laminare trykfaldsbidrag holdes nede, og temperatur-
ath@&ngigheden reduceres.

Bruges den rene trappe neddrejning som bremse kan volumenstrgmmen findes som
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Ap er trykfaldet over bremsen

b er spaltens bredde (middelomkredsen af pind og hul)
h er spaltehgjden, eller den halve diameterforskel

1 er den dynamiske viskositet

1 er spaltelengden

e er den eventuelle excentricitet mellem pind og hul

V er stempelets hastighed

Den fgrste del af udtrykket er det rene spaltetrykfald. Bemark at excentriciteten kan forringe virk-
ningen af bremsen med op til en faktor 1,5. Den anden del af udtrykket anvendes nar cylinderen
kgrer ind i bremsen med tilstreekkelig hgj fart, idet pinden i sa fald vil transportere en vis oliestrgm
ind i spalten. Bremsen ma alene af den grund forlaenges tilsvarende.

Diameter springene pa pinden vil som oftest vaere meget sma, typisk 0,1- 0,2 mm, hvorfor &ndrin-
gen i oliens middelhastighed fra trin til trin vil vere relativ beskeden. Er endebunden ikke udformet



med en fridrejning, vil spalterne komme til at ligge i forlengelse af hinanden og viskositets athan-
gigheden tiltager yderligere.

Type c) er en ofte forekommende form for endestillingsbremse. Ved mindre masse, og lavere ha-
stigheder kan den give et nogenlunde resultat. Princippet er at pinden lukker sa godt som helt af for
gennemstrgmningen. Herved oparbejdes et hgjt bremsetryk i cylinderen og en kraftig deceleration
bliver resultatet. For at reducere trykstgdet, og for at cylinderen overhovedet kan komme i bund, er
bremsen forsynet med en by-pass drgvleventil (pos. 3 pa figur 4). Denne kan sa abnes sa meget at
en acceptabel resthastighed opnas efter bremsningen.

Volumenstrgmmen gennem by-pass ventilen bestemmes efter ligning 1.

Tryk og hastighedsforlgb

I figur 2 er vist nogle idealiserede kurver for forlgbet af
kraft og hastighed med de ovenn@vnte udformninger af
bremserne. Som navnt er der kun en akademisk forskel pa
bremser med spor, og veludformede huller eller trin. Til
gengeld fremgar det ogsa hvilken begrenset glade man
kan have af bremsen med by-pass drgvling.
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Korrekt udformning af type a & b giver mulighed for at forhindre at cylinderen overhovedet kan

komme helt i bund, safremt pasningen mellem pind og hul holdes lav.

Frit flow kontraventilen

Nar cylinderen skal kgre fri af bremsen, sa vil kraften vere reduceret fordi tilgangstrykket ikke
kommer i kontakt med hele cylinderens endeflade. Der ma derfor indfgres en kontraventil der tilla-
der frit flow ind i cylinderen, se figur 1c. De kontraventiler der som standard indbygges af cylinder-
leverandgren er imidlertid ofte sa sma at kun begransede volumenstrgmme er mulige. Resultatet
kan vaere et meget darligt accelerationsforlgb ud af bremsen. Figur 3 viser et for og efter eksempel
for en konkret cylinder der starter fra yderstilling.

Trykfald i for lille contraventil Trykfald i korrekt contraventil
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Figur 3 Cylinderetryk og accelerationsforlgb med to forskellige stgrrelser contraventiler. Ps er pumpetrykket, Pa
trykket pa det store areal malt inde i cylinderen, Pb er trykket pa ringarealet malt inde i cylinderen.

Bremse pa ringarealet

Pa ringsiden er det pa grund af stempelstangen begreenset hvad man kan ggre for at optimere brem-
sen. Selve bremseelementet er en ring der placeres udenpa stempelstangen ovenover stemplet
(pos.4 pa figur 4). Ringen svgmmer let pa stangen, for at centrere i forhold til cylinderens ende-
bund. Bgsningen udformes enten sa en gradvis lukning opnas (type a), med trin som type b, eller
bgsningen lukker helt for hullet, og der er sa tale om en type c.

Da arealet pa cylinderens ringside som oftest kun er 70 % eller mindre af det store areal, sa bliver
bremsearealet yderligere formindsket fordi bremsebgsningen ofte er ca. 10 mm stgrre 1 diameter end
stempelstangen.

Trykket i cylinderen bliver, nar ringen er kgrt ind i endebunden

Aa
p = ptrykfald + A_bpa (3)

Hvor

Puykraia €1 trykket skabt af cylinderens bevagelse og det resulterende trykfald over blende og, eller
spalten

A, er cylinderens store areal

Ay er ringarealet mellem boring og bremsebgsning

P, er trykket pa det store areal

Ogsa i denne ende er der brug for en frit flow kontraventil. Denne udggres af selve bremsebgsnin-
gen, idet den udformes pa en sadan made at olien kan lgbe nedenunder denne og frit ind i cylinde-
ren. Det er imidlertid vanskeligt at fa et tilstreekkelig stor areal hvis cylinderens skal accelerere
hurtigt ud af bremsen. Der ma i s fald anvendes separate ventiler som i den modsatte ende.



Et eksempel fra hverdagen

I en stagboltcylinder med boring @127, stang @65 og et slag pa 420 mm er pa ringsiden placeret en
bremsebgsning med en samlet leengde pa 18 mm. Cylinderens belastning er primaert masselast, som
med udad kgrende stempelstang er ca. 6 Ton. Figur 4 viser cylinderens opbygning og de indbygge-
de bremser. Den meget korte bremselengde skyldes tidsngd, idet cylinderen er pa hardt arbejde.
Den udnyttes til formtransport og slar et dobbeltslag hvert 10°ende sekund. Cylinderen har som
standard en bremselengde pa 26 mm, men denne er altsa kortet ned til 18 mm. Herfra gar oplgbet
pa bgsningen som skal sikre at bgsningen kommer korrekt ind i endebunden.

Desvearre viste standardudformningen en for ringe bremseevne, og et kraftigt mekanisk stgd var

resultatet ved hver bevaegelse.

Figur 4 Stagbolt cylinder med indbyggede bremser

Ved at lave en simuleringsmodel af cylinderens bevagelse ind i bremsen hvor trykket pa det ring-
arealet regnes for inkompressibelt, og hvor volumenstrgmmen over udstrgmningsarealet blev be-
regnet efter ligning 1, var det muligt at beregne en ny og bedre geometri for bremsen. Andringen
bestod udelukkende i en optimering af udstgmningsarealets fordeling over bremsebgsningens fulde
lengde.

Figur 5 viser sammenh@ngen mellem cylinderens position og trykket i bremsekammeret, og figur 6
viser hvordan trykkene og frem for alt hastighedsforlgbet sa ud fgr og efter optimeringen. Som det
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Figur 5 Bremsetryk som funktion af position fgr og efter optimering



fremgar blev bremseleengden @&ndret fra position 17 mm til position 11 mm, eller en gevinst pa 6
mm. Trykstgdet gik fra knap 100 bar til knap 65 bar. Alt i alt en succes.

Bremse ringside far modifikation Bremse tingside efter modifikation
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Figur 6 Bremsetryk og hastighed som funktion af tid, fgr og efter optimering

Vil du vide mere
Vil du vide mere om arbejdet eller modellerne, sa skriv til peter.rasmussen @disagroup.com
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