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Beziehungen zwischen Einheiten
Einheit

GroRe

Langen

Flachen

Volumen

Dichte

Kraft
Gewichtskraft

Drehmoment

Druck

Mikrometer
Millimeter
Zentimeter
Dezimeter
Meter

Kilometer

Quardratzentimeter

Quadratdezimeter

Quadratmeter
Ar
Hektar

Quadratkilometer

Kubikzentimeter

Kubikdezimeter

Kubikmeter
Milliliter
Liter
Hektoliter

Gramm/

Kubikzentimeter

Newton

Newtonmeter

Pascal

Bar

psi = pound
inch?

kp
cm?

Symbol

um
mm
cm
dm
m

km

Nm

Pa

Bar

Psi

Beziehung

1um = 0,001mm

1mm =0,1cm = 0,01dm = 0,001m

1cm =10mm = 10.000pm

1dm = 10cm = 100mm = 100.000um

1m = 10dm = 100cm = 1.000mm = 1.000.000um
1km = 1.000m = 100.000cm = 1.000.000mm

1cm? = 100mm?

1dm? = 100cm?® = 10.000mm?

1m? = 100dm” = 10.000cm?® = 1.000.000mm?
la = 100m?

1ha = 100a = 10.000m?

1km?® = 100ha = 10.000a = 1.000.000m?

1cm® = 1.000mm® = 1ml = 0,001l
1dm?® = 1.000cm® = 1.000.000mm®
1m?® = 1.000dm® = 1.000.000cm®
1ml = 0,001l = 1cm?®

11 = 1.000 ml = 1dm?®

1hl = 1001 = 100dm?®

9 _ -1— =13
cm®* Tdm* Tm®* Tml
N=1Keem_g )
S m
1daN = 10N
INm=1J

1Pa = 1IN/m? = 0,01mbar = _1Kg
mes?

lbar = 10l2 = 100.000£2 =10°Pa
cm m
1psi = 0,06895 bar

1. _0,981par
cm
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‘—

Masse Milligramm mg 1mg = 0,001g
Gramm g 1g = 1.000mg
Kilogramm kg 1kg = 1000g = 1.000.000 mg
Tonne t 1t = 1000kg = 1.000.000g
Megagramm Mg IMg = 1t
Beschleunigung  Meter/ m MmN
s s kg
Sekundenquadrat )
1g=9,81m/s
Winkel- Eins/ Sekunde 1 ® =2emen nin1l/s

geschwindigkeit  Radiant/ Sekunde

Leistung Watt W W 1m _ 1i: 1kg: m, m
Newtonmeter/ Sekunde Nm/s S s $
Joule/ Sekunde JIs
Arbeit/ Energie  Wattsekunde Ws IWs = INm = 1 kg : L
Warmemenge  Newtonmeter Nm S
Joule J
Kilowattstunde KWh 1kWh = 1.000 Wh = 1000e3600Ws = 3,6e10°Ws
Kilojoule kJ = 3,6010%kJ = 3600kJ = 3,6MJ
Megajoule MJ
Mechanische-  Newton/ N
mm’® 1 N > = 10bar = IMPa
Spannung Millimeterquadrat mm
Ebener- Sekunde ” 17 =1"/60
Winkel Minute ’ 1" =60"
Grad ° 1°=60"=3600 "=_7 4
Radiant rad 180°

1rad = 1m/m = 57,2957°
1lrad = 180°/n

Drehzahl Eins/Sekunde 1/s 1 . A
~=5"=60min
Eins/Minute 1/min S
1 ., 1
——=min" =—
min 60s
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Wichtige Kennwerte von Druckflissigkeiten

HLP HFC HFA HFD
(3%)
Dichte bei 20°C 880 1085 1000 925
[kg/m®]
Kinematische Viskositat 10-100 36-50 0,7 15-70
bei 40°C
[mm?/s]
Kompressions Modul E 12000-14000 20400-23800 15000- 18000-
bei 50°C 17500 21000
[Bar]
Spezifische Warme bei 20°C 2,1 3,3 4,2 1,3-1,5
[kJ/kgK]
Warmeleitfahigkeit bei 20°C 0,14 0,4 0,6 0,11
[W/mK]
Optimale Temperaturen 40-50 35-50 35-50 35-50
[°C]
Wassergehalt 0 40-50 80-97 0
[%]
Kavitationsneigung gering stark Sehr gering
stark
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Allgemeine hydraulische Beziehungen

Kolbendruckkraft

F=10epe A
p F:pvonolo

F ——
[ 5—& A
4
d= 4eF 01
| zep

_d’er

p=0'1° 4.sz

Te

F = Kolbendruckkraft[N]

p = Flussigkeitsdruck[bar]

A = Kolbenflache[cm?|

d = Kolbendurchmesser[cm]

n = Wirkungsgrad Zylinder

Kolbenkrafte

-

N
r [;1
Imj

F=p,eAel0
F = pevono]_O

F = Kolbendruckkraft[N]
pe = Uberdruck auf den Kolben[bar]

2
A= d ez A = Wirksame Kolbenflache[cm?]
gy =i 4 d = Kolbendurchmesser[cm]
‘k\ =
= f . )
\1'; / E‘Tr'_l A Fiir Kreisringflache: n = Wirkungsgrad Zylinder
r 2]
Ao (D*-d*)er
4
Hydraulische Presse
F1 = Kraft am Pumpenkolben[N]
Fl I:2
~ T N F, = Kraft am Arbeitskolben[N]
A A
FZ 1 2 A, = Flache des Pumpenkolbens [cm?]

mnm
T

F es =F,es,

_5

A
A s

=_1
» F,

A = Flache des Arbeitskolbens [cm?]
s; = Weg des Pumpenkolbens [cm]

s, = Weg des Arbeitskolbens [cm]

¢ = Ubersetzungsverhéltnis
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Kontinuitatsgleichung

Ql Q2 Q12 = Volumenstrome [cm®/s, dm®¥s, m¥s]

— Ql =A eV, A1 = Querschnittsflachen [em?, dm? m?]
Gy A1 A2 Q V12 = Strémungsgeschwindigkeiten
21 Q,=A, eV,
[em/s, dm/s, m/s]

Vi vz Ajev,=A eV,

Kolbengeschwindigkeit

A 1 V12 = Kolbengeschwindigkeit [cm/s]

B — Y Q ) Q12 = Volumenstrom [cm?s]
Q i V= A_ A, = Wirksame Kolbenflache (Kreis) [cm?]

4 2 o . . 2.

—— , A, = Wirksame Kolbenflache (ring) [cm?]

= — _dier

L A=

r 4
o}
(D? —d*)er
A, = 2
Drucklbersetzer

p1 = Druck im kleinen Zylinder [bar]
P, oA, =p,*A,

A; = Kolbenflache [cm?]
p2 = Druck am grof3en Zylinder [bar]

A, = Kolbenflache [cm?]
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Hydraulische Systemkomponente

Hydropumpe
Venern,
=——7" %
Q=100 Umm
Pan — &[kW]
600 77,
159eVeAp
=——————[Nm|
1000 7,,,
77ges = 77v0| ® 77mh
Hydromotor
Ven
= 1000e 7,
e Qen,, 1000
\/
M, = ApeV el _ 1,59eV e Aper, 0107
2001
Ap.Q. nges
Pab =T An
600

10.01.2013

Q = Volumenstrom [I/min]

V = Nennvolumen [cm?]

n = Antriebsdrehzahl der Pumpe [min™]

P.n = Antriebsleistung [kW]

p = Betriebsdruck [bar]

M = Antriebsmoment [Nm]

Nges = Gesamtwirkungsgrad (0,8-0,85)

vol = Volumetr. Wirkungsgrad (0,9-0,95)

nmh = hydr.-mechanischer Wirkungsgrad(0,9-0,95)

Q = Volumenstrom [I/min]

V = Nennvolumen [cm°]

n = Antriebsdrehzahl der Pumpe [min™]

Nges = Gesamtwirkungsgrad (0,8-0,85)

vol = VOlumetr. Wirkungsgrad (0,9-0,95)

nmh = hydr.-mechanischer Wirkungsgrad
(0,9-0,95)

Ap = druckdifferenz zwischen Eingang und

Ausgang des Motors [bar]

P., = Abtriebsleistung des Motors [kW]

Map = Abtriebsdrehmoment [Nm]
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Hydromotor variabel

v, 30000 P
T n
P= i ° Md oNn
30000
30000, P
T M,
Md — -Mdmax
I.77Getr
nmax
n=—
|
Ap=20re d
g.nmh
V, en
Q=—1
1000.77vo|
V. enep
g vol
Q 1000
QeAp
600e Mges

10.01.2013

n My

((

n My

1))

i

My = Drehmoment [Nm]

P = Leistung [kW]

n = Drehzahl [min]

Mgmax = Drehmoment max [Nm]

i = Getriebeubersetzung

Neer = Getriebewirkungsgrad

nmh = Mech./Hydr. Wirkungsgrad
Nvol = VoI. Wirkungsgrad

V, = Fordervolumen [cm’]
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Hydromotor konstant

v, 30000 P
T n
P= i ° Md oNn
30000
30000, P
T M,
Md — -Mdmax
I.77Getr
nmax
n=—
|
Ap=20re d
g.nmh
V, en
Q=—1
1000.77vo|
V. enep
g vol
Q 1000
QeAp
600e Mges

10.01.2013

((

1))

i

My = Drehmoment [Nm]

P = Leistung [kW]

n = Drehzahl [min]

Mgmax = Drehmoment max [Nm]

i = Getriebeubersetzung

Neer = Getriebewirkungsgrad

nmh = Mech./Hydr. Wirkungsgrad
Nvol = VoI. Wirkungsgrad

V, = Fordervolumen [cm’]

11
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Hydromotoreigenfrequenz

Ve
2eE 2
COO_ J V
red (7G+VR)
2
w
f =20
" ox

10.01.2013

Vs = Schluckvolumen [cm?]

o = Eigenkreisfrequenz [1/s]

fo = Eigenfrequenz [Hz]

Jiea = Tragheitsmoment red. [kgm?]
Eg = 1400 N/mm?

Vk = Volumen der Leitung [cm?]

12
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Hydrozylinder

d’ez d,’e0,785

= [em?]
400 100
A - d,? «0,785 o]
! 100
2 2
ARz(dl—dz)-OJSSEmﬁ
100
2
D::podloOJSSWN
10000
2 2
E - pe(d,”—d,”)e0,785 KN
10000
h Q

V= = [m/s]
te1000 Aeb6

Qun =6-on:\%o60 [l/min]

o= O
Mol
Aeh
10000

t= Aeheb
Q1000

Ui

[s]
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d; = Kolbendurchmesser [mm]

d, = Kolbenstangendurchmesser [mm]

p = Betriebsdruck [bar]

v = Hubgeschwindigkeit [m/s]

V = Hubvolumen [I]

Q = Volumenstrom mit Berticksichtigung der
Leckagen [I/min]

Qu = Volumenstrom ohne Berlicksichtigung
der Leckagen [I/min]

nvol = Volumetrischer Wirkungsgrad (ca. 0,95)
h = Hub [mm]
t = Hubzeit [s]

= =
Fs
| =
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Differentialzylinder

d, —100e |**Fo
TePy
_401040FD
K ﬂOdKZ
3 4‘104":2
* ”‘(dKZ_dStZ)
d 2
»= 2K 2
(dK _dSt )
Ger
QK_ 400 .Va.dKz
Ger 2 2
Qs = 400 eV, e(d" —dg”)
L Q
¢ o6r
m (dKz_dStz)
SO
a 67 2
7.dK
400
V0|p:4.—7;-060d5t20h
T
Vel =1

10.01.2013

—= R

dk = Kolbendurchmesser [mm]

ds = Stangendurchmesser [mm]

Fo = Druckkraft [kN]

F, = Zugkraft [kN]

px = Druck auf der Kolbenseite [bar]

¢ = Flachenverhaltnis

Qk = Volumenstrom Kolbenseite [I/min]
st = Volumenstrom Stangenseite [I/min]

v, = Ausfahrgeschwindigkeit [m/s]

Ve = Einfahrgeschwindigkeit [m/s]

Vol, = Pendelvolumen [I]

Vole = Fillvolumen [l]

h = Hub [mm]
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Gleichgangzylinder

< Fy

4e10* Fa
AT ° 2 2
T (de" —dga”)
0 _40104. Fs
° 7 (dKz_dStBZ)
Ger
Q= 400 'Va°(dK2_dStA2)
Ger 2 2
Qg = 400 evye(d," —dgg")
L0
¢ 6r
Tm.(dKz_dStz)
L9
a 6 2
400
vO|p=4.—’;Oeode-h
T
VOIFA=4.—105.h.(dK2_dStA2)
T
VOIFB=4.—106.h.(dK2_dStBZ)

10.01.2013

dk = Kolbendurchmesser [mm]
dsa = Stangendurchmesser A-Seite [mm]
dsz = Stangendurchmesser B-Seite [mm]
Fa= Kraft A [kN]
Fg = Kraft B [KN]
pa= Druck auf der A-Seite [bar]
pe = Druck auf der B-Seite [bar]
A= Volumenstrom A-Seite [I/min]
Qg = Volumenstrom B-Seite [I/min]
v, = Geschwindigkeit a [m/s]
Vv, = Geschwindigkeit b [m/s]
Vol, = Pendelvolumen [I]
Volg, = Fullvolumen A [I]

Volgg = Flillvolumen B [I]
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Zylinder in Differentialschaltung

d. —100e [2°Fo
7T ® Py
4010° o F,
Pe=—"T7
redg
4¢10* oF,

" re(d —dg?)

Ger

Q= 400 .Va .dStz
Ausfahren:
v 9
a 67 2
4To.d5t
Qe 'dK2
Q =
“ dStZ
Q Qe '(dK2 _dStZ)
) dg’
Einfahren:
oG
¢ 6r
m‘(dxz _dStz)
Qs=Qp
Q, = Qp °d|<2
K
(dK2 _dStz)
T
VOIp :m.dStz o h
T
Vole =10

10.01.2013

Px

ta.

=V
— » /R
‘———vvv&

- Yy

ehe(d —dg”)

dk = Kolbendurchmesser [mm]

ds = Stangendurchmesser [mm]

Fp = Druckkraft [kN]

F, = Zugkraft [kN]

px = Druck auf der Kolbenseite [bar]
ps:= Druck auf der Stangenseite [bar]
h = Hub [mm]

Qk = Volumenstrom Kolbenseite [I/min]

Qs = Volumenstrom Stangenseite [I/min]

Qp = Pumpenférderstrom [I/min]
v, = Ausfahrgeschwindigkeit [m/s]
V. = Einfahrgeschwindigkeit [m/s]
Vol, = Pendelvolumen []

Volg = Fillvolumen [I]
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Zylindereigenfrequenz bei Differentialzylinder

Ay d¢ Ay Agy; dgy
h Mred
voim Vrst Mg
e d::' " e o
1 |
L
d KZ” A« = Kolbenflache [cm?]
A = 4 Ag = Kolbenringflache [cm?]
100 dk = Kolbendurchmesser [mm]
(d 2 _g 2) ds; = Kolbenstangendurchmesser [mm]
— T
Ap=—F 7] St drk = NW- Kolbenseite [mm]
m Lk = Lange Kolbenseite [mm]
, drst= NW-Stangenseite [mm]
VRK _ dRK 4 ° LK Ls;= Lange Stangenseite [mm]
4 1000 h = Hub [cm]
2 — : : 3
V. - dRSt T . |_St Vrk = Volumen der Leitung Kolbenseite [cm”]
RSt 4 1000 Vrs:= Volumen der Leitung Stangenseite [cm’]
v op mgx = Masse des Oles in der Leitung
RK [0}
Mey =———— Kolbenseite [k
RK 1000 (k]
mMgs: = Masse des Oles in der Leitung
Meg = M Stangenseite [kg]
1000 hx = Position bei minimaler Eigenfrequenz
cm]
Az e eh VRSt Vre [
- fo = Eigenfrequenz [Hz]
J A J A J A _
h, = = Kreisfrequenz
m
1 Z.E ZOE-- O =@ ® red
= | = A + A o ) oL 0 Myyreg + Mg
m AK.hK AR.(h_h ) olre re
Voo ———4V
10 RK 10 RSt
£ o= Doy
0L~
f 9 2
=2
27

d ) 1 [400eA,
Meires = Mgk d_ + Meg; d
RK RSt T

10.01.2013 17



Vertrieb Branche Metallurgie

Rexroth
Bosch Group

Formelsammlung Hydraulik

Zylindereigenfrequenz bei Gleichgangzylinder

Ac de Ay

Ly

(d.2-d. )z
AR_ K 4St
100
vV :dRKzﬂ. L.
R 4 1000
:VR°,00|
R 1000
2eE, A’
0, =1000 [T ¢ TR
mred AR.h V
T0+ RSt

Ar = Kolbenringflache [cm?]

dk = Kolbendurchmesser [mm]

ds; = Kolbenstangendurchmesser [mm]

dr=NW [mm]
Lk = Lange Kolbenseite [mm]
h = Hub [mm]

Vg = Volumen der Leitung [cm?]

mg = Masse des Oles in der Leitung [kg]

fo = Eigenfrequenz

w, = Kreisfrequenz

Gleichung gilt nur fir die Mittelstellung des

Gleichgangzylinders

Eigenfrequenz einer beliebigen Position kann mit

der Gleichung fur den Differenzialzylinder

berechnet werden (wie auf der Seite 17 jedoch

AK=AR)

w
f.=—2L
° on

m
a)01 — a)o ° red
Ifn(')lred +m
w
f01 —_ o1
2
10.01.2013
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Zylindereigenfrequenz bei Plungerzylinder

A d
- J
Ly Vri Mg
dn
[
N d KZ” Ax = Kolbenflache [cm?]
K™ 4 dx = Kolbendurchmesser [mm]
100 dg = Durchmesser Rohrleitung[mm]
2 Lk = Lange Kolbenseite [mm]
_dy'm Ly o .
V, = ° Lr = Leitungslange [mm]
R
4 1000
h = Hub [mm]
o= Vi ® P Vk = Volumen der Leitung [cm?]
1000 Mg = Masse des Oles in der Leitung [kg]
E A 2 fo = Eigenfrequenz
®, =100e |2 k) .
0 M. A oh+Veg @, = Kreisfrequenz
w
f,=—0
27
4
dg
Mejred = 20 mR(d_
R
m
a)01 — a)o ° red
mblred + mred
Dy
f01 = 2
T
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Rohrleitungen

de?2
_64
lam. = Re
0,316
turb. = m

d = /400.2
Ger V

10.01.2013

2
.IOpov ¢10

Ap = Druckverlust bei gerader Rohrleitung [bar]
p = Dichte [kg/dm?] (0,89)

A = Rohrreibungszahl

Mam. = Rohrreibungszahl fir laminare Stromung
Murb. = Rohrreibungszahl fir turbulente Strémung
| = Leitungslange [m]

v = Stromungsgeschwindigkeit in der Leitung
[m/s]

d = Innendurchmesser der Rohrleitung [mm]

v = Kinematischer Viskositat [mm?/s]

Q = Volumenstrom in der Rohrleitung [I/min]
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Anwendungsbeispiele zur Bestimmung der Zylinderdricke und
Volumenstréme unter pos. und neg. Lasten

Nomenklatur

Parameter Symbolik Einheiten
Beschleunigung / Verzégerung A m/s?
Zylinderflache A: cm?
Ringflache Az cm?
Flachenverhaltnis @=A1/A; -
Gesamtkraft Fr daN
Beschleunigungskraft F2=0,1emea daN
AuRere Kréfte Fe daN
Reibkrafte (Coulombsche Reibung) Fc daN
Dichtungsreibung Fr daN
Gewichtskraft G daN
Masse me 9+ M, kg
g

Kolbenmasse mg kg
Volumenstrom Q=0,060AeV ax I/min

Vimax cm/s
Drehmoment T=aeJ+ TL Nm
Lastmoment L Nm
Winkelbeschleunigung o rad/s?
Massentragheitsmoment kgm?

10.01.2013
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Differentialzylinder ausfahrend mit positiver Last

Bewegungstrichtung

Direction of motion

Auslegung:
Fr=FatFrtFctFe [daN]

Gegebene Parameter

Fr=4450 daN
Ps =210 bar
P;=5,25 bar
A;=53,50 cm2
A,=138,10 cm2
¢=1,40

Vmax = 30,00 cm/s
==>p, und p;

_ P AFRIF (P A
A, (L+¢°)
p

s — P
- 5 bar

Py

P, =Pr +

Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und
Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

Berechnung:

_ 210038,1+1,4°[4450+ (5,25038,1)]

! 3 120bar
381(1+14%)

7210_2120 =52bar
14

)

p, =525+

Q= 0,06653,5630=96 I/min

35 .
—96,/—>> 60/ min
R \/210—120

Q: OvOG’Al’VmaX
35
Ps =Py

I/min

[/min

QN:Q

Auswahl eines Servoventils 10% grof3er als
berechnete Nennvolumenstrom.

10.01.2013
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Differentialzylinder einfahrend mit positiver Last

Bewegungsrichtung

Direction of motion

Auslegung:

Fr=FatFgr+FctFe [daN]

Gegebene Parameter

Fr= 4450 daN
Ps=210 bar
P;=5,25 bar
A;=53,50cm2
A,=38,10 cm2
¢=1,40

Vmax = 30,00 cm/s
==>p, und p;

_(psAp*)+Fr+ (A |
A, (L+¢7)
P, = pr +[(ps - pz)?’z] bar
Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und

Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

P2

Berechnung:

2
0, - (210#381014°) +4450 +3(5-25' 3BLo LA _ 1 g7pgr
381(1+14°)

p, = 5,25+[(210—187)1,4%] = 52bar

Q= 0,06#38,1€30=69 |/min

35 .
=96,/— =84l/min
n \/210—187

Q: 0106.A2.Vmax I/m|n

35
Ps — P,

I/min

QN=Q

Auswahl eines Servoventils 10% gréRRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

10.01.2013
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Differentialzylinder ausfahrend mit negativer Last

Bewegungsrichtung

Direction of motion

Auslegung:

Fr=FatFr-G  [an

Gegebene Parameter

Fr=-2225 daN
Ps=175 bar
P;=0 bar
A;=81,3cm?
A,=61,3cm?
=13

Vmax = 12,7 cm/s
==>p, und p;

_PA TR (B AT
A, (L+¢°%)
p

s — P
- 5 bar

Py

P, =Pr +

Uberpriifung der Zylinderdimensionier- ung und
Berechnung des Nenn-volumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

Berechnung:

1750613+ 1,3°[-2225+ (0« 61,3)]
' 61,3(1+1,3°)

= 36bar

175-36

3 =82bar

p2:0+

Q=0,06681,3¢12,7=62 |/min

=31/ min

35
- 62
Qn \/175 —36

Q= 0,060A eV I/min

35
Ps —P;

I/min

QN=Q

Auswahl eines Servoventils 10% gréRRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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Differentialzylinder einfahrend mit negativer Last

Bewegungsrichtung
Direction of motion

Auslegung:

Fr=FatFr-G  [gan

Gegebene Parameter

Fr=-4450 daN
Ps=210 bar
P;=0 bar
A;=81,3cm?
A,=61,3cm?
=13

Vimax = 25,4 cm/s
==>p, und p;

_ (psA2(03)+ F +(p; A0)] bar
A, (L+9°)
P = pr +[(Ps — pz)(oz] bar
Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und

Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

P,

Berechnung:

2 —_
p, - (Z10°6L3+13) 50+ (00613013)] 5
61,3(1+13°)

p, =0+ [(210 — 122)] = 149bar

Q=0,06661,3025,4=93 I/min

35 .
=93 |—> =59|/min
Qu \/210—122

Q= 0,060A0V 5

35
Ps — P,

I/min

I/min

QN:Q

Auswahl eines Servoventils 10% gréRRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

10.01.2013
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Differentialzylinder ausfahrend auf einer schiefen Ebene mit positiver Last

Auslegung:
Fr= Fa+Fet+Fs+[Ge(uecosa+sina)] daN

Gegebene Parameter

Fr=2225 daN
Ps= 140 bar
Py= 3,5 bar
A;=31,6 cm?
A,=19,9 cm?
¢=1,6

Vmax = 12,7 cm/s
==>p, und p;

P A+ +(prA)]
p, = 3 bar
A, (L+97)
P

s — P
- 5 bar

p, =p; +

Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und
Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

Berechnung:

2
p, - (140+109) 11602225+ (350199)] g,
19,9(1+16°)

14085 _ pcpor

p, =35+

Q: 0106.A1.Vmax I/m|n

35
Ps —P;

I/min

QN:Q

Auswahl eines Servoventils 10% gréRRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

Q= 0,06e31,612,7=24 I/min

35 .
=24 =19 I/min
Qu \140-85

10.01.2013
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Differentialzylinder einfahrend auf einer schiefen Ebene mit positiver Last

Auslegung:
Fr=F +Fe+Fs+[Ge(uecosa+sina)] daN

Gegebene Parameter

Fr=1780 daN
Ps= 140 bar
Py= 3,5 bar
A;=31,6 cm?
A,=19,9 cm?
0=1,6

Vmax = 12,7 cm/s
==>p, und p;

_(PsAp)+F +(pr AP
A (L+9%)
P, = pr +[(ps - pz)(/)z] bar
Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und

Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

2

Berechnung:

2

3
(140¢19,9¢16") +1780+[350199016)] _ o\

19,9(1+16%)

p, =35+[(140 - 131) ¢ 1,6° = 26bar

Qu

Q=0,06eA,0V,.x l/min
35

Ps — P,

QN=Q

[/min

Auswahl eines Servoventils 10% gréRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

Q= 0,06019,9¢12,7=15 [/min

=15 /i =30 I/min
140-131

10.01.2013
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Differentialzylinder ausfahrend auf einer schiefen Ebene mit negativer Last

L1

Auslegung:
Fr= Fa+Fe+Fr+[Ge(uecosa-sina)] daN

Gegebene Parameter

Berechnung:

2 —|
p,= (2100106) +1,2°[ 6625+ (00106]] _ 1310
106(1+1,4%)

Fr=-6675 daN Vorsicht!!!
gsf glbO bar Negative Belastung fuhrt zu Zylinderkavitation.
AT: 53 gr 2 Vorgegebene Parameter durch Erh6hung der
Al B 38'1 gmz Zylinder-NenngréRRe, oder des Systemdrucks,
2__1 4’ oder Reduzierung der erforderlichen Gesamtkraft
¢= verandern.
Vmax = 25,4 cm/s
==>p; und p, A;=126cm® A,=106cm’ R=1,2
2
Ps A+ [F +(pr A)] 210 — 44
p, = 3 bar , = >— =116bar
A, (1+9%) ,
D, =P, +ps_‘2p1 bar Q= 0,0601260:232,4:192 //min
. = — = _—88 l/min
Uberprufung der Zylinderdimensionierung und Qu =192 210- 44 88
Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.
Q=0,060A eV, I/min
35
Qy=0Q I/min
Ps —P:
Auswahl eines Servoventils 10% gréRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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Differentialzylinder einfahrend auf einer schiefen Ebene mit negativer Last

Auslegung:
F = Fa+Fet+Fr+[Ge(uecosa-sina)] daN

Gegebene Parameter

F =-6675 daN
Ps=210 bar
P+= 0 bar
A.;=53,5cm’
A,=38,1cm?
0=14

Vmax = 25,4 cm/s
==>p, und p;

_ (p5A2(03)+ F+(pr A9)] bar
A, (1+¢%)
P, = Py +[(Ps — pz)ﬁaz] bar
Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und

Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p,.

P2

Berechnung:

(210038,101,4%) +[-6675+ (00 38,101,4)]

2

381(1+14°)
p, = 0+[(210-107) e 1,42 ] = 202bar

=107bar

Q=0,06638,125,4=58 |I/min

35

— = —34 l/min
210-107

Q, =58

Q= 0,060Az0V 2

35
Ps — P,

I/min

I/min

QN:Q

Auswahl eines Servoventils 10% gréRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

10.01.2013
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Hydraulikmotor mit einer positiven Last

Bewegungsrichtung
Direction of rotation

P,

| A fayd

Auslegung:
T=oeJ+T, [Nm]

Gegebene Parameter
T =56,5Nm
Ps=210 bar

P+= 0 bar

Dy =82 cm®/rad

oy = 10 rad/s

==>py und p;
+ 102T
p1=pS Pr, 2970 par
2 Dy
P, =Ps— P, + Py bar
Uberprufung der Zylinderdimensionierung und

Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

Berechnung:

210+0 10erre565
p, = +
2 82

p, =210—127 + 0=83bar

=127bhar

Qwv=0,011082=8,2 I/min

35 .
=82 |—— =53 l/min
Qu \210-127

QM: 0,01.Q)M.DM I/min

35
Qy=0Q,.[—— Umin
§ ) Ps— P,

Auswahl eines Servoventils 10% grof3er als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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Hydraulikmotor mit einer negativen Last

P;

Bewegungsrichtung
Direction of rotation

IT

Berechnung:

Auslegung:
T= OL.J-TL [Nm]
Gegebene Parameter
T =-170 Nm

_ 21040 10e7e(-170)
2 82

p, =210-40+ 0=170bar

= 40bar

1

Ps=210 bar
P:= 0 bar

Dy =82 cm®/rad
oy = 10 rad/s

==>p, und p;
+ 10~T
p, = Ps + P+ n 4
2 D,,
P, =Ps — P, + Py bar
Uberpriifung der Zylinderdimensionierung und

Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

bar

Qv= 0,0lewyeDy I/min
35
Q. =0, |—>_
§ ) ps_pl

[/min

Auswahl eines Servoventils 10% gréRRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

Qm= 0,011082=8,2 I/min

_82. ]3> _ 36 lmin
210- 40

Qu

10.01.2013
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Ermittlung der reduzierten Massen verschiedene Systemen

Fur die Auslegung der benétigten Kraften eines Hydrauliksystems muss man die verschiedene
Komponenten (Zylinder / Motoren ...) dimensionieren, damit die Beschleunigung, Bremsen einer
Masse richtig und gezielt erfolgt.

Durch die Mechanik des Systems werden die Hiibe der Zylinder und Motoren bestimmt.
Geschwindigkeit- und Kraftberechnungen missen durchgefiihrt werden.

Durch die Festlegung der reduzierten Masse eines Systems kénnen Aussagen Uber die
Beschleunigung und deren Auswirkung auf das System getroffen werden.

Die reduzierte Masse (M) ist eine Punktmasse, die die gleichen Krafte- und
Beschleunigskomponenten auf das richtige System austibt, wie die normale Masse.

Fir rotatorische Systeme ist die reduzierte Tragheitsmoment (I¢) zu betrachten.

Bei Uberlegungen mit Weg-MeRsysteme oder Anwendungen mit Abbremsen einer Masse mufd zuerst
die reduzierte Masse festgelegt werden!

Fur die Bestimmung der Beschleunigungskrafte verwendet man die 2. Newtonsche Grundgesetz.
F=mea F= Kraft [N]
m= Masse [kg]

a= Beschleunigung [m/s?]

_)
- — -
& = m ]

Fur rotatorische Bewegungen verwendet man die folgende Gleichung.
F=1e8" I'= Drehmoment [Nm]
i= Tragheitsmoment [kgm?]

A r 0" = Winkelbeschleunigung [rad/s?]

T 3] —‘F
=]
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Lineare Antriebe

Primaranwendungen (Energiemethode)

AN

Die Masse m ist eine Punktmasse und die Stange | ist Gewichtslos. Die Zylinderachse ist rechtwinklig
zu der Stange |.

Beziehungen zwischen Zylinder und Stange lauten:
g = Ve _Vn gr 8 _8n
r I r I

Bendtigte Drehmoment fur die Beschleunigung der Masse.

I'=1X0"=Fer
=mel?X@" l=mel?
=m-|2xaTm 9"=aTm
=melXa,,
=> F=%=m0ioam i=%

mei kann als Bewegung der Masse m betrachtet werden.

. . lea .
F=meiea =meie—"=mei’ea_=Mea, mit -—S=-T
r r |

F= Zylinderkraft
M= reduzierte Masse
a.= Beschleunigung der Zylinderstange

Allgemein gilt: M=mei’

Das gleiche Ergebnis kann mit Hilfe der Energiemethode (kinetische Energie der Masse m) erzielt
werden. Die Abhangigkeit der Massenbewegung mit der Zylinderbewegung kann mit Hilfe der
Geometrie des Systems bestimmt werden.

Energie der Masse:

KE=%I09'2:%m°|200’2 (I=mei?)
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1 2 Vc ’ '
=—mel| e & (Ve=ref")
2 r
2
=_m.:,_2.VC2
1 2 2
ZEM.VC M=mei” und
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Punktmasse bei linearen Bewegungen

NN

v ist die Horizontalkomponente von v, v’ ist rechtwinklig zu der Stange .
Energiemethode:

KE:lloe'zzim-lZ-@'2
2 2

2
VI
=%m.|2.(7j (@'=v'Ir

2

:—m.l—z.v
2 r

)2

=1m0i2 ov'?
2

mit v=v ecosa

==> KE=%m0i20V’2

=2
=£m;l.vz :lM .VZ
2 (cosax)? 2

i2
|

mit M =m-—— ==> M ist Positionsabhéngig
(cosa)
Wenn: a= 0 dann, a=1 und M=mi?
a=90° dann, cosa=0 und M=cc

2
I

0,75

a=30° dann, cosa=+0,866 und Ma =m

Wenn ein Zylinder eine Masse wie im vorherigen Bild bewegt, und die Bewegung zwischen -30° und
+30° ist, mussen die Beschleunigungs- und Abbremskréafte im Drehpunkt mit reduzierte Masse, die

zwei mal grof3er ist als im neutralen Punkt gerechnet werden.
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Verteilte Masse bei lineare Bewegungen

rod , mass =m, length =1

AN\

Betrachtet man die gleiche Stange | mit der Masse m kann man auch hier die reduzierte Masse der
Stange berechnen.

KE:1|09’2=1X01m0|206"2 10m0|2
2 2 3 3
1.1 vy’
:—Xo—mOIZO[—j (0" =vIr)
2 3 r

2
:EXolmol—ov’2
3 r?

ZEXolmoiz oy'?
3

mit v=v ecosa
1, 1 mei? )

1
=—Xe—e———— oV ' =—eMev
2 3 (cosa)’ 3

mei?

1
_.—
2 (cosa)?
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Rotation

LH(3

Betrachtet man nun eine rotierende Masse mit einem Tragheitsmoment |, angetrieben mit einem
Motor (Verhaltnis D/d).

KE = 1| 0f'%, = 1| o (0 .E)2 I= Tragheitsmoment [kgmz]
2 2 D
1 d 2 2 _ . - 2
:EI . o of "= Winkelbeschleunigung [rad/s?]
:ll ° i2 .0;2
1 .
=§|e 00?2 lo= loi?

i=d/D

Wenn Getriebe eingesetzt werden muf3 i berticksichtigt werden.
Wenn i=D/d dann ist Ie:I/i2
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Kombination aus linearer und rotatorischer Bewegung

N
\%

Eine Masse m wird hier mit einem Rad mit dem Radius r bewegt. Das Rad ist gewichtslos.

KEzlmov2
2
=1mo(r00’)2 v=re @'
2
:lmor2 00’
2
=1| e 0? le= mer?

e

10.01.2013 38



Rexroth
Bosch Group

Vertrieb Branche Metallurgie

Formelsammlung Hydraulik

Hydraulische Widerstande

Der Widerstand einer Querschnittsverengung ist die Anderung des anliegenden Druckunterschiedes
AP zur entsprechenden Volumenstroménderung.

o 4(p)
dQ
@=ap-A ‘/g.'ﬁ;
Pr—gt—P2

Volumenstrom Q
1)

=

-

™

Druckdifferenz dp e

Blendengleichung

2 ok = Durchflu3zahl (0,6-0,8)
QBIende=0’6.0{K.dB .7[. Z.Ap 3
4 P p = 0,88 [kg/dm~]

ds = Blendendurchmesser [mm]

A p = Druckdifferenz [bar]

QBIende: [|/m|n]

Drosselgleichung

we r‘4 QDrosseI: [mS/S]
QDrosseI =—.(pl_p2) _ . . .

8enel n = Dynamische Viskositat [kg/ms]
n=pev | = Drossellange [m]

r = Radius [m]
v = kinematische Viskositat [m?/s]
p = 880 [kg/m?]
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Hydrospeicher

10.01.2013

Py
a

ol

Pyi Py

k = 1,4 (adiabatische Verdichtung)

AV = Nutzvolumen [I]

V, = SpeichergroRde [l]

po = Gasfllldruck [bar]

p. = Betriebsdruck min [bar] (Druckabfall am Ventil)
p. = Betriebsdruck max [bar]

Po= <0,9*P,

Bei druckgeregelte Pumpen ein Speicher im
Druckkreislauf vorsehen!

Schwenkzeit der Pumpe tsa aus Pumpenkatalog.
AV =Qet,,
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Warmetauscher (Ol-Wasser)

ETD=t, —t, Vg, = Olstrom [I/min]
P Py = Verlustleistung [kKW]
Py = — te = Eintrittstemperatur Ol [°C
01 ETD ol p ! [°C]
Aty = Abkihlung des Ols [K]
Aty = 14 PV tx = Eintrittstemperatur Kithlwasser [°C]
VK At = Erwarmung des Kihlwassers [K]
Vi = Kiihlwasserstrom [I/min]
Berechnung von Aty ist je nach Druckflissigkeit ETD = Eintritts-Temperatur-Differenz [K]
verschieden. Po1 = spez. Kihlleistung [kW/h]
HFA HLP/HFD HFC
14,7 P, 36eP 17,2 P
Aty = Y At,, =—2 Aty = Y
V. Ve \Z

ol

Aus dem errechneten Wert py; kann man aus Diagrammen der verschiedenen Hersteller die
NenngrofRe der Warmetauscher bestimmen.
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Beispiel AB-Normen:

Kenn-
Benennung; zeichnung 4.00
Waéarmetauscher im 3.50
Diagramm 1 3.00
2.50
AB 32-09/056G-019-01/F 1) o T 1
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Auslegung eines Ventils

Aus den Zylinderdaten und den Ein- und
Ausfahrgeschwindigkeiten lasst sich der
erforderliche Volumenstrom berechnen.

P= Ps Systemdr.-P Lastdr.-P tRicklaufdr.
2
(Lastdruck = E*Systemdruck)

Bei optimalen Wirkungsgrad.

Fr = Lastkraft [daN]

Ps = Systemdruck [bar]

P+ = Ricklaufdruck [bar]

A, = Kolbenflache cm2

A, = Ringflache cm2

¢ = Flachenverhaltniss Zylinder

Vmax = Ausfahrgeschwindigkeit des Zylinders cm/s

2 piundp;

_ (psA2(03)+ F +(pr Al bar
A1+
P, = pr +[(ps - pz)(oz] bar

P,

Uberprufung der Zylinderdimensionierung und
Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhéngigkeit des Lastdruckes p;.

Q: 0106.A2.Vmax I/m|n

_ X
ps_pz

Qy =0Q l/min

X= 35 (Servoventil) Druckabfall Uiber eine Steuerkante

X= 35 (Propventil) Druckabfall iiber eine Steuerkante
(Propventil mit Hulse)

X= 5 (Propventil) Druckabfall iiber eine Steuerkante
(Propventil ohne Hiilse)

Auswabhl eines Ventils 10% groRRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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