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Beziehungen zwischen Einheiten

1
Grole

Langen

Fléchen

Volumen

Dichte

Kraft
Gewichtskraft

Drehmoment

Druck

Masse

Einheit

Mikrometer
Millimeter
Zentimeter
Dezimeter
Meter

Kilometer

Quardratzentimeter
Quadratdezimeter
Quadratmeter

Ar

Hektar
Quadratkilometer

Kubikzentimeter
Kubikdezimeter
Kubikmeter

Milliliter
Liter
Hektoliter

Gramm/

Kubikzentimeter

Newton

Newtonmeter
Pascal

Bar

Milligramm
Gramm
Kilogramm

Tonne

Symbol

mm
cm

dm

km

Nm
Pa

bar

mg

kg

Verfasser: Houman Hatami

Beziehung

1mm = 0,001mm

1mm = 0,2cm = 0,01dm = 0,001m

1cm = 10mm = 10.000mm

1dm = 10cm = 100mm = 100.000rm

1m = 10dm = 100cm = 1.000mm = 1.000.000mm
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 = 0,001
1dm® = 1.000cm® = 1.000.000mm?
1m® = 1.000dm? = 1.000.000cm®

1ml = 0,001 = 1cm®
1l = 1.000 ml = 1dm®
1hl = 100! = 100dm®

= =1 =1— =1
cm® dm* Tm' T ml
kg-m_,J
IN=1-2__—=1"—
53 m
1daN = 10N
INm=1J
1Pa= IN/m? = 0,01mbar = _1Kg
m- &
N N
Ibar = 10— = 100000—; = 10°Pa
cm m
1mg = 0,001g
1g =1.000mg

1kg = 1000g = 1.000.000 mg
1t = 1000kg = 1.000.000g

13.03.00
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Megagramm Mg IMg=1t
Beschleunigung Meter/ m (Mo N
5 § kg
Sekundenquadrat
1g = 9,81 m/s?
Winkel- Eing/ Sekunde 1 w=2pn ninlis
geschwindighelt  Ragiant/ Sekunde .
I
s
Leistung Watt w W= N_m=1‘_]=1k9' m m
Newtonmeter/ Sekunde ~ Nm/s s s $ s
Joule/ Sekunde Js
Arbeit/ Energie  Wattsekunde Ws kg- m
IWs=1INm=1——- m=1J
Waéarmemenge Newtonmeter Nm S5
Joule J
Kilowattstunde KWh 1kWh = 1.000 Wh = 1000. 3600Ws = 3,6. 10°Ws
Kilojoule kJ = 3,6. 10°kJ = 3600kJ = 3,6MJ
Megajoule MJ
M echanische- Newton/ N
v 1l2 =10bar = IMPa
Spannung Millimeterquadrat mm
Ebener- Sekunde - 1" =1/60
Winkel Minute ’ 1 =60"
Grad ° 1°=60"=3600""=_P_ |
Radiant rad 180°
1rad = 1m/m = 57,2957°
1rad = 180°/p
Drehzahl Eins/Sekunde Us 1_ s'=6omin
Eins/Minute Umin S
—— _=minl= i
min 60s

13.03.00 4
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2. Allgemeine hydraulische Beziehungen
2.1 Kolbendruckkraft
F=p-A F=p-A-: h F = Kolbendruckkraft[daN]
Y p = Flussigkeitsdruck[bar]
p A= d’>-p A = Kolbenflache[cm?]
F i 4 d = Kolbendurchmesser[cm]
= h = Wirkungsgrad Zylinder
A d= 4 F
o= 4. F
p-d?
2.2 Kolbenkrafte
F= P, - A F= P, - A-h F = Kolbendruckkraft[daN]

o+ pe = Uberdruck auf den
41_\__{_* R Fl Az d’>-p Kolben[bar]
L T4 A = Wirksame

A Fur Kreisringflache: Kolbenflzchefcn]

- d = Kolbendurchmesser{cm]
{%_ i A= (D2 B dz) P h = Wirkungsgrad Zylinder
2o =~ -~/ F
4

2.3 Hydraulische Presse

|:1 |:2 F; = Kraft am

A_ A_ Pumpenkol ben[daN]

? ﬁ 1 2 F, = Kraft am

‘ E.s= F2 - S, Arbeitskolben[daN]

| > A, = Flache des Pumpenkolbens
[cm’]

A, = Fléche des Arbeitskolbens
[cm’]

s; = Weg des Pumpenkol bens

O]

A
A2

ST |

-2
s

[cm]

s = Weg des Arbeitskolbens
[cm]

i = Ubersetzungsverhaltnis

13.03.00 5
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2.4 Kontinuitatsgleichung
Q = Q2 Q12 = Volumenstréme
[em¥/s, dm®/s, m®/q]
Q =A;v, Aq2 = Querschnittsflzchen
2 2
e Q =A..vV [em?, dm?, n?]
= A-v,=A,-v, geschwindigkeiten
" Ul ' (e, dm/s, V]
2.5 Kolbengeschwindigkeit
Ql vy» = Kolbengeschwindigkeit
Vi= A [cnvs]
A ! Q1.2 = Volumenstrom [cm®/s,...]
e Q, A; = Wirksame Kolbenflache
. ' Vy = A, (Kreis) [cn]
1
A, = Wirksame Kolbenfléache
2 2 . Kreisri 2]
L — ‘—;f““z A = d p (Kreisring) [cm
7 17 1
b
(D?-d*)-p
A,= —4
2.6 Druckubersetzer
p, - Al =p,- A2 p1 = Druck im kleinen Zylinder
[bar]
', A; = Kolbenflache [cm?]
,\2 p2 = Druck am grof3en Zylinder
q A [bar]
: A, = Kolbenfléche [cm]

13.03.00 6
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3 Hydraulische Systemkomponente
3.1 Hydropumpe
V-n Q = Volumenstrom [I/min]
Q= Yol 11/min] _ s
1000 V = Nennvolumen [cm®]
p-Q n = Antriebsdrehzahl der Pumpe [min™]
M= e L [KW] P., = Antriebsleistung [kW]
600 h,,
p = Betriebsdruck [bar]
— 1 P [daNim] M = Antriebsmoment [daNm]
100- h mh h ges = Gesamtwirkungsgrad (0,8-0,85)
h oo = h ol * h " hvo = Volumetr. Wirkungsgrad (0,9-0,95)
hmn = hydr.-mechanischer Wirkungsgrad
(0,9-0,95)
3.2 Hydromotor
V-n Q = Volumenstrom [I/min]
Q= 1000- h V = Nennvolumen [cm®]
VOl
h . 1000 n = Antriebsdrehzahl der Pumpe [min™]
n= Q* hges = Gesamtwirkungsgrad (0,8-0,85)
hvo = Volumetr. Wirkungsgrad (0,9-0,95)
Dp-V-h ) — hodr . ,
o = Wmh =159- V- Dp- hmh . 103 hmn = hydr.-mechanischer Wirkungsgrad
P (0,9-0,95)
b = Dp- Q- hyy pp = druckdifferenz zwischen Eingang und Ausgang
@ = 600 des Motors [bar]
P4 = Abtriebsleistung des Motors [kW]
M4, = Abtriebsdrehmoment [daNm]

13.03.00
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321 Hydromotor variabel

I\/Id_soooo P
P n
p=—P .M, .n
30000
n—30000-i
P M,
Md:.Mdmax
Ithetr
nmax
n=—
|
Dp=20p - d
p=20p v, h
0= Vg-n
©1000- h,,
:Vg-n-hvol
P 1000
__Q-Dp
600- h

13.03.00

n My

((

n My

Getrsbe || ‘)\>

i

M g=Drehmoment [Nm]
P=Leistung [kW]

n=Drehzahl [min™]

M gmax=Drehmoment max [Nm]
i=Getriebeliber setzung
hge=Getriebewirkungsgrad
h,,»=Mech./Hydr. Wirkungsgrad
h ,=Vol. Wirkungsgrad

V=Fordervolumen [I]

Verfasser: Houman Hatami
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3.2.2 Hydromotor konstant

Md_30000 P
P n
p=—P .M, .n
30000
n_s,oooo.i
P M,
Md:.Mdmax
Ithetr
nmax
n=—
|
Dp=20p - d
p=20p v, h
0= Vg-n
©1000- h,,
:Vg-n-hvol
P 1000
__Q-Dp
600- h

13.03.00

((

n My

1))

i

M =Drehmoment [Nm]
P=Leistung [kW]

n=Drehzahl [min™]

M gmax=Drehmoment max [Nm]
i=Getriebeliber setzung
hge=Getriebewirkungsgrad
h,,»=Mech./Hydr. Wirkungsgrad
h ,=Vol. Wirkungsgrad

V=Fordervolumen [I]

Verfasser: Houman Hatami
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3.23 Hydromotor eigenfrequenz

Vg=Schluckvolumen [I]

(Vo2 oenre
2. E 5 w=Eigenkreisfrequenz
Wo = LAY f;=Eigenfrequenz
red (_G +V ) )
2 R J,=Tr&gheitsmoment red.
W E5=1400 N/mm?
fo= _I; Vg=Volumen der Leitung

13.03.00 10



[{imannesmann Rexroth Hydraulics
i Rexroth RSA-Al

Anwendungszentrum Produktionsanlagen und Maschinenbau

Formelsammlung Hydraulik Verfasser: Houman Hatami

3.3 Hydrozylinder
A d2-p_d?- 078 A = Kolbenflache [cm?]
T 200 © 100 [om] A4 = Kolbenstangenfldche [cm?]
d.2. 0785 Ag = Kolbenringflache [cm?]
Ag= le [em’] d, = Kolbendurchmesser [mm]
(d 2 4 2) L0785 d, = Kolbenstangendurchmesser [mm]
A, =2 1200 —— [em’] Fp = Druckkraft [kN]
o d 2 0.785 F, = Zugkraft [KN]
F = W [KN] Fs= Stahgenkraft [kN]
p = Betriebsdruck [bar]
P (d,” - d,*)- 0785 v = Hubgeschwindigkeit [m/s]
10000 V = Hubvolumen [I]
R, = P- d22 - 0,785 [KN] Q = Volumenstrom mit Berticksichtigung der
10000 Leckagen [I/min]
V= h - Q (s Qi = Volumenstrom ohne Berlicksichtigung
t-1000 A-6 der Leckagen [I/min]
Qu :Al—'OV :¥- 60 [I/min] _ _
hyo = vVolumetrischer Wirkungsgrad (ca. 0,95)
h = Hub [mm]
0= r?_m t = Hubzeit [5]
vol. Fs
\V = A_h n % #:‘ =
10000 F
(<Ah6 <
Q- 1000
Fs
=

13.03.00
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3.31 Differentialzylinder

A¢  dg

| -
4-F dx=Kolbendurchmesser [mm]
— D
dK =100- p-p dg=Stangendurchmesser [mm]
« Fo=Druckkraft [kN]
= % F,=Zugkraft [kN]
K p- dK2 px=Druck auf der Kolbenseite [bar]
4.10%- F j =Fléchenverhéltnis
st — 2 £ 3 Q«=Volumenstrom Kolbenseite [I/min]
p-(d"-dg") o
Q«=Volumenstrom Stangenseite [|/min]
d. 2 v=Ausfahrgeschwindigkeit [m/s]
HE— K
J —m ve=Einfahrgeschwindigkeit [m/s]
« s Vol,=Pendelvolumen [l]
6-p 2 -
Qu=——"V," d. Volg=Fllvolumen [l]
400
6-p
QSt :4_00' Ve (dK2 - dSlz)
v, = & Qs
4#.0. (dK2 - dSlz)
Q«
V. =
T e
400 °
__ P 2
VOlp —4.—106' dSt -h
P
Vol = T h-(d,*- dg”)

13.03.00 12
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3.3.2 Gleichgangzylinder

Verfasser: Houman Hatami

0 _4-10° F,
3 p (dK2 - dStAz)
_4-10* F,

p .
° p (dK2 - dSth)

6-
QA & \ (dK2 - dStAz)

“a00 Ve
6-
QB:HS'Vb'(dKz'dasz)
_ Qs
V. =
€ &) d2 d2
4#.(.)'(K - St)
_ QO
\V—
T
400 ©
__ P 2
VOIp_4.—106'dSl - h

Vol FA = P - h- (dK2 - dStAz)

4.10°

Vol P - h- (dK2 - dSth)

=4 10°

13.03.00

dx=Kolbendurchmesser [mm)]
dga=Stangendurchmesser A-Seite [mm)]
dss=Stangendurchmesser B-Seite [mm)]
Fa=Kraft A [kN]

Fe=Kraft B [kN]

pa=Druck auf der A-Seite [bar]
pe=Druck auf der B-Seite [bar]
Qa=Volumenstrom A-Seite [I/min]
Qg=Volumenstrom B-Seite [I/min]
v=Geschwindigkeit a [m/s]
Vpy=Geschwindigkeit b [m/s]
Vol,=Pendelvolumen [l]
Volga=Fullvolumen A [1]

Volgg=Fillvolumen B [I]

13
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3.33 Zylinder in Differentialschaltung
A

— ¥

— = Fy

- F

Px

- Vg

ta.

a,(i
o
d, =100 4 F
p'pSt
_4-10' R
K p'daz
4-10*. F,

Ps = 2 2
p'(dK 'dSt)
6-p 2

- . .d
Q a0 Ve O
Ausfahren:

_ O

V =

) ﬁ.d 2
400 °
Q.- d,’

QK: PdSlZK
Q- (d’ - dg”)

QS[_ P dK2 St

St

Einfahren:

_ Qp

V.=

€ &) d 2 d 2
r.o( K - St)

Qs=Qp

QP'dK2

Qu =5t

“ (dKz-dSlz)

Vol =B d? o

__ b
Vol = T h-(d,*- dg”)

13.03.00

dx=Kolbendurchmesser [mm)]
dg=Stangendurchmesser [mm]
Fo=Druckkraft [kN]

F,=Zugkraft [KN]

pxk=Druck auf der Kolbenseite [bar]
p<=Druck auf der Stangenseite [bar]
h=Hub [mm]

Qk=Volumenstrom Kolbenseite [I/min]

Qs=Volumenstrom Stangenseite [I/min]

Qp=Pumpenfdrderstrom [I/min]
v=Ausfahrgeschwindigkeit [m/s]
ve=Einfahrgeschwindigkeit [m/q]
Vol,=Pendelvolumen [l]

Volg=Fullvolumen [I]

14
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3.34 Zylindereigenfrequenz bei Differentialzylinder
Ac  d¢ Ag Asg; dgy
h Mred
Vrst Mrst
L Vaxi Mgk dnst L
drk R
1 |
I
d.’p Ax=Kolbenflache [cm?]
— YK
A== Ar=K olbenringflache [cm?]
m dx=Kolbendurchmesser [mm]
d 5 d 5 ds=Kolbenstangendurchmesser [mm]
Ag (d”- ds7)p dre=NW- Kolbenseite [mm]
m Lx=Lé&nge Kolbenseite [mm]
drs=NW-Stangenseite [mm)]
2
Vo = dee P Ly L s=Lange Stangenseite [mm]
RK
4 1000 h=Hub [mm]
v = dRStzp Lq Vre=Volumen der Leitung Kolbenseite [cm?]
R T4 1000 Vrs=Volumen der Leitung Stangenseite [cm’]
mex=Masse des Oles in der Leitung
= Vi T Kolbenseite [cm®]
RK
1000
mMgrs=Masse des Oles in der Leitung
m.. = Ves T Stangenseite [cm”]
"% 1000
hx=Position bei minimaler Eigenfrequenz
(0} mm
?R'h_'_VRSt_ Vre + fE[' ]f
3 3 3+ o=Elgentrequenz
h :%\/AR \/AR \/AK 9
k 1
+
JAR A
) A A
W, =100- 5 (A - +A ~ I;]K ) W,y =W, mred
Mg K R +V. Mejred + Mieq
10
wW
Wo fOl = o
fO = 5 2p
.4 ..
M= 6BdKQ+m gel /4OO-AR9
Olred RK dRK ﬂ RSt edRSt p @

13.03.00 15
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3.35 Zylinder eigenfrequenz bei Gleichgangzylinder

A <K Aq Ag; dg

h
Vi mp L
dg "
| .
[ 1
A - (dKz ) daz)p Ar=Kolbenringflache [cm?]
R~ 4 dk=Kolbendurchmesser [mm)]
lT.O ds=K olbenstangendurchmesser [mm]
5 dr=NW [mm]
V, = dRZ P ﬁ Lx=Lé&nge Kolbenseite [mm]
h=Hub [mm]
= Ve Ty Vr=Volumen der Leitung [cm”]
1000 mg=Masse des Olesin der Leitung [cm’]
2. E. A 2 fo=Eigenfrequenz
w, =100 L ( )
My Ar: h
+VRSI
10
wW
fo=—2
_ @1 [400- AL 0
Myreg =2+ Mgy gd_ T;
R
mr
Wy =W, m _id m
Olred red
fo=Wa
o0
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3.3.6 Zylinder eigenfrequenz bei Plunger zylinder
A d
[] Mg
- J
Ly Vi mg
dp
[
d. 2 Ax=Kolbenflache [cm?]
A — 7K p
K™ 4 dx=Kolbendurchmesser [mm)]
100 Lx=Lé&nge Kolbenseite [mm]
Lr=Leitungslénge [mm]
2 R
_di’p Ly )
Vg = q 1000 h=Hub [mm]
Vr=Volumen der Leitung [cm”]
- Ve Ty mg=Masse des Olesin der Leitung [cm’]
R
1000 fo=Eigenfrequenz
E, Al
W, =100- |—% - ( K )
My  Axh+Veg
W,
fo= —2
2p
.4
Myq =2° M ?—K 0
Olred R dR ﬂ
m
Wy =W, e
mélred + mred
Wo
for =
2p
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4 Rohrleitungen

l-r-v2-10 pp = Druckverlust bei gerader Rohrleitung [bar]
Dp=1 - 4.2 r = Dichte [kg/dm?] (0,89)
64 I = Rohrreibungszahl
[ Re I lam. = Rohrreibungszahl fiir laminare Strémung
I b, = Rohrreibungszahl fr turbulente Strémung
0,316 L "
| wh, = — | = Leitungdange [m]
4-+Re v = Stromungsgeschwindigkeit in der Leitung
v-d [mV/s]
Re=——-10° _
u d = Innendurchmesser der Rohrleitung [mm]
Q , n = Kinematischer Viskositat [mm?/s]
V= 6. o P +10 Q = Volumenstrom in der Rohrleitung [I/min]
4= [40 Q
6-p Vv

13.03.00 18
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5 Anwendungsbeispiele zur Bestimmung der Zylinderdricke

und Volumenstréme unter pos. und neg. Lasten

Nomenklatur
Parameter Symbolik Einheiten
Beschleunigung / Ver zégerung a m/s’
Zylinderflache A cm?
Ringflache A; cm?
Flachenverhéltnis R=A1/A; -
Gesamtkr aft Fr daN
Beschleunigungskr aft Fa=0,1-m-a daN
AuRereKrafte Fe daN
Reibkrafte (Coulombsche Reibung) Fc daN
Dichtungsreibung Fr daN
Gewichtskraft G daN
= =S +m, E
g
K olbenmasse mg kg
Volumenstrom Q=0,06- A- Vimax I/min
Vmax cm/s
Drehmoment T=a-J+ T, Nm
Lastmoment TL Nm
Winkelbeschleunigung a rad/s’
M assentr agheitsmoment J kgm?
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5.0 Differentialzylinder ausfahrend mit positiver Last

Bewegungsrichtun
Direction of motion

p——=

)L,

o

Auslegung:

Fr=FatFrt+FctFe [daN]

Gegebene Parameter

F+=4450 daN
Ps=210 bar
P+=5,25 bar
A;=53,50 cm2
A,=38,10 cm2
R=1,40
Vimax=30,00 cm/s
==> p, und p,

_ PA,+RIF +(p,AL)] |
A,(1+R°)
Ps- Py

RZ

P:

P, =P+ bar

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

Berechnung:

1

P,

_ 210. 38,1+ 1,47[4450+ (5,25. 38,1)]
3811+ 14°)

210-120_ .,
14

= 120bar

=525+

Q:

0,06-53,5-30=96 I/min

Q, = 96\/

35

—————=60/min
210- 120

Q=0,06-Ar Vi I/min
35

Ps -

Q

[/min

Qu

1

Auswahl eines Servoventils 10% gréRer als
berechnete Nennvolumenstrom.

13.03.00
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5.1 Differentialzylinder einfahrend mit positiver Last
FE
c=K*G
Auslegung: Berechnung:

Fr=FatFrt+FctFe [daN]

Gegebene Parameter

F+=4450 daN
Ps=210 bar
P+=5,25 bar
A;=53,50 cm2
A,=38,10 cm2
R=1,40
Vimax=30,00 cm/s
==> p, und p,
_ (PAR) + Fr + (prAR)]

2 A,(1+R®)
P, = Pr +[(Ps - P,)R?] bar

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

_ (210- 381 14%) +4450+(525- 381- 14)] —187her
BUL+146)

p, =525+[(210- 187)1,42] = 52bar

Q=0,06-38,1-30=69 I/min

35
=96,/ ————
Qu \/210- 187

=84/ min

Q=0,06- Az Viax  I/min

35
Ps- P

I/min

Qu=Q

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

13.03.00
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5.2 Differentialzylinder ausfahrend mit negativer Last
Berechnung:

Auslegung: "

— 175. 61,3+1,3°[- 2225+ (0- 61,3
FT—Fa+FR'G [daN] = l’ [ 3 ( l’ )] = 36bar

61,3(1+13%)
Gegebene Parameter —0+ 175- 36 _ 8obar
Fr=-2225 daN 27 13
Ps=175 bar
P+=0 bar
A;=81,3 cm2
A,=61,3 cm2 .
R=13 Q=0,06-81,3-12,7=62 I/min
Vmax=12,7 cm/s
==> p, und p,
2

p, = PA, +R[F +(prA,)] bar Q, :62\/i:3ﬂ/min

1 A2(1+ RS) 175- 36
P, =p;t % bar

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

Q=0,06-A1-Viax |/min

I/min

Qv =Q

Ps -

1

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

13.03.00
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5.3 Differentialzylinder einfahrend mit negativer Last

Bewegungsrichtung
Direction of motion

A P |

le

Verfasser: Houman Hatami

Berechnung:

Auslegung:
Fr=FatFr-G  (gan

_ (210- 613+1,3)- 4450+(0- 613- 13)]

=122

6131+13)

Gegebene Parameter p, =0+[(210- 122)] = 149bar

Fr=-4450 daN
Ps=210 bar

P+=0 bar
A;=81,3 cm2
A,=61,3 cm2

Q=0,06-61,3-25,4=93 I/min

R=1,3
Vmax=25,4 cm/s

==>p; und p, Q. = 93\/i =59 / min

_ (PAR) + R +(prA,R)] 210- 122

bar

’ A,(1+R®)
P, = Pr +[(Ps - P,)R?] bar

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

Q=0,06- Az Viax  I/min

35
ps - pz

I[/min

Qu=Q

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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54 Differentialzylinder ausfahrend auf einer schiefen Ebene mit positiver
Last

Berechnung:

Auslegung:

Fr=F +Fe+Fs+[G- (mcosa+sina)] daN _ {40 199)+16{2225+(35- 199

=8

199(1+16)
Gegebene Parameter b, =35+ 140- 85 — 25bar
F;=2225 daN 1,62
Ps=140 bar
P=3,5 bar Q=0,06-31,6-12,7=24 I/min
A;=31,6 cm’

A=19,9 cm’ Q, = 24— ~19 Umin
R=1,6 140- 85

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

_PA,+R[F +(p;A,)]
p, = 3 bar
A,(1+R?)

- Ps- P
P, =P+ % bar
Uberprufung der Zylinderdimensionierung und
Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhangigkeit des Lastdruckes p;.

Q=0,06-A1-Viax |/min

I[/min

Qy=Q
Ps- P,

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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5.5 Differentialzylinder einfahrend auf einer schiefen Ebene mit positiver
Last

Berechnung:
Austeaund: (40- 199- 16) +1780+(35- 199- 19]
. . . + + -199.
Fr=F,+Fg+Fs+[G- (mcosa+sina)] daN p,= 1991+16) =131ber
Gegebene Parameter p, =35+[(140- 131) - 1,6° = 26bar
Ft=1780 daN
Ps=140 bar
P=3,5 bar
A=31,6 cm® Q= 0,06-19,9- 12,7=15 I/min
A,=19,9 cm? 5
R=1,6 Q =15|————— =30 I/min
Vmax=12,7 cm/s 140- 131
==> p, und p,
(PsA,R%) +F +(p;A,R)]
p, = 3 bar
A,(1+R%)

P, = Pr +[(Ps - P,)R’] bar

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

Q=0,06- Ay Vi I/min
35
Ps- P

Qu=Q

[/min

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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5.6 Differentialzylinder ausfahrend auf einer schiefen Ebene mit negativer
Last

Berechnung:
Auslegung:
Fr=F,+Fg+Fgr+[G- (mcosa-sina)] daN (210. 106)+ 1.2 6675+ (0- 106)]
= 106(1+14) =13tk
Gegebene Parameter
Fr=-6675 daN Vorsicht!!!
Psf210 bar Negative Belastung fihrt zu Zylinderkavitation.
P+=0 bar N
_ 2 Vorgegebene Parameter durch Erh6hung der
A;=53,5cm . .
A=38 1 cm? Zylinder-NenngroRe, oder des Systemdrucks,
Rz—_l 4’ cm oder Reduzierung der erforderlichen Gesamtkraft
Vi =254 cm/s verandern.
==> p, und p, A =126 cm® A,=106cm?’ R=1.2
p, = psAz + RZ[F +(pTA2)] bar b, = 210- 44—116bar
! A,(1+R%) P12
Ps- Py Q= 0,06-126-25,4=192 |/min

=p;+——— bar
P R =102 |3 _ - g3 limin
Uberprufung der Zylinderdimensionierung und Qu = 210- 44

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

Q=0,06- A Viex  I/min
35
Ps- Py

[/min

Qu=Q

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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5.7 Differentialzylinder einfahrend auf einer schiefen Ebene mit negativer
Last

Berechnung:
Auslegung: (210 31 14) +[. 6575+ (0. 381 14)]
. . +[- +(0- .

= . -Sj = =107ba
F=F,+Fe+Fr+[G- (mcosa-sina)] daN BILE)
Gegebene Parameter p, = 0+[(210- 107) - 14% ] = 202bar
F=-6675 daN
Ps=210 bar
P+=0 bar
A;=53,5 cm® Q= 0,06-38,1-25,4=58 |/min
A,=38,1 cm? 35 i
R=1,4 Q. =58 | ———= =34 lI/min
Vmax=25,4 cm/s 210- 107
==> p, und p,

_ (PAR)+HF+(AR) |
’ A,(1+R?)

P, = Pr +[(ps - P,)R] bar

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

Q=0,06- Ay Vi I/min

35
Ps- P,

[/min

Qy=Q

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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5.8 Hydraulikmotor mit einer positiven Last

Bewegungsrichtung
Direction of rotation

1 = 7
- Ps| |Pr
Berechnung:
Auslegung:
_210+0 10-p-565 _
T=a-J+T, (N p, = 5 + o =127bar
Gegebene Parameter P, =210- 127 +0 =83
T=56,5 Nm
Ps=210 bar
P+=0 bar _ 10, 80— .
Dy=82 em¥rad Qu=0,01-10-82=8,2 I/min
wy = 10 rad/s Q, =82 —35 =53 I/min
\ 210- 127

==>p; und p;

+ 10pT
P, = Ps *Pr  1UP bar

2 Dy
p,= ps' p1+pT bar
Uberprufung der Zylinderdimensionierung und
Berechnung des Nennvolumenstromes Qy, in
Abhangigkeit des Lastdruckes p;.
Qu=001-wy-Dy I/min

35
Qn =Qy I/min
Ps- P1

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.
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5.9 Hydraulikmotor mit einer negativen Last
Bewegungsrichtung
Direction of rotation T
Py
== A TT X '(/VG
-] | ps| |Pr
Berechnung:
Auslegung:
gung 210+0 10.p - (- 170)
T=a-J-T,. [Nm] = > + a2 = 40bar

Gegebene Parameter

T=-170 Nm
Ps=210 bar
P+=0 bar
Du=82 cm®rad
wy = 10 rad/s

==>p; und p;
+ 10pT

P = Ps TPr 4 % bar
2 Dy

p,= ps' p1+pT bar

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

p, =210- 40+ 0=170bar

Qu=0,01-Wy-Dy I/min
35

Ps -

[/min

Qn =Quw

1

Auswahl eines Servoventils 10% groRer als der
berechnete Nennvolumenstrom.

Qm=0,01-10-82=8,2 I/min

/ 35 .
=82 /—— =36 I/min
Q 210- 40

13.03.00
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6 Ermittlung der reduzierten Massen verschiedene Systemen

Fur die Auslegung der benétigten Kraften eines Hydrauliksystems muf3 man die verschiedene
Komponenten (Zylinder / Motoren ...) dimensionieren, damit die Beschleunigung, Bremsen einer
Masse richtig und gezielt erfolgt.

Durch die Mechanik des Systems werden die Hibe der Zylinder und Motoren bestimmt.
Geschwindigkeit- und Kraftberechnungen mussen durchgefihrt werden.

Durch die Festlegung der reduzierte 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 ausubt, wie die normale Masse.

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

Bei Uberlegungen mit Weg-MefRsysteme oder Anwendungen mit Abbremsen einer Masse muf3 zuerst
die reduzierte Masse festgelegt werden!

Fur die Bestimmung der Beschleunigungskréafte verwendet man die 2. Newtonsche Grundgesetz.
F=m-a F= Kraft [N]

m= Masse [kg]

a= Beschleunigung [m/s]]

-
a

|
[ll I {m'

Fir rotatorische Bewegungen verwendet man die folgende Gleichung.
G=1-q¢ G= Drehmoment [Nm]
I= Tréagheitsmoment [kgm?]
_t r qdi= Winkelbeschleunigung [rad/s?]

6 == | »
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6.1 Lineare Antriebe
6.1.1 Priméaranwendungen (Ener giemethode)

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

Beziehungen zwischen Zylinder und Stange lauten:

Bendtigte Drehmoment fur die Beschleunigung der Masse.

G=IXq®=F-r
=m- 1°Xqe l=m-I?
=m sz% q@:%
=m- IXa
=-=> F:M:m.i.am |:I_
r r

o))

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

Allgemein gilt: M=m-i?

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:
1
-
2

KE = qtf:%m-lz-qtf (1=m-i?)
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1 .2
:Em. 2. 33%% (ve=r-q¢)
1 |2 2
T e
1
ZEM . VC2 M=m-i* und i=lr
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6.1.2 Punktmasse bei linearen Bewegungen

NN

v ist die Horizontalkomponente von v’. v’ist rechtwinklig zu der Stange |.

Energiemethode:

1 1
KE==1-gf==m- 1?-gf
,l-ae=2 q
1 2 05°
==m-1* - ¢c—= (q¢=v'rm)
2 ro
R
_Em._2 V]
1
==m-i%. v¢
2

mit v=v"- cosa

==> KE:%m- i2.veE

1 m-i? 1
:_—Iz. V2 =—M- V2
2 (cosa) 2
+ 2
mit M =m-——— ==> M ist Positionsabhéngig
(cosa)
Wenn: a=0dann, a=1 und M=mi?
a=90° dann, cosa=0 und M=p
a=30° dann, cosa=+0,7 und M,=0

Verfasser: Houman Hatami

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 gréRer ist als im neutralen Punkt gerechnet werden.
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6.1.3 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.

1 1 1
KE==l-qf ==X -=m- |?. q¢
2 “ 2 3 “
2
1 1 /¢
2 3 37@
1 1 |2
=IX-Zme v
2 3 r
1 1 .
==X-Zm-i% v¢
2 3
mit v=v"- cosa
.2 1
:EX:_L mI2 2—— MV2
2 3 (cosa) 3
_1 mi?
2 (cosa)?

13.03.00
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6.2 Rotation

a] [

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

1 1
KE:EI - qQFm :EI - (¢ %)2 |= Trégheitsmoment [kgm?]
1, gd§’ . .
= 2I Y g g¢= Winkelbeschleunigung [rad/s]]
1
=—]-. i2. ¢2
5 q
1 .
=Ele-q¢2 le=1-i°
i=d/D

Wenn Getriebe eingesetzt werden muf3 i beriicksichtigt werden.

Wenn i=D/d dann ist 1.=/i®
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6.3

Verfasser: Houman Hatami

Kombination aus linearer und rotatorischer Bewegung

-
A%

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

KE=—m-v
2
=~m- (a9
==m-r®.q¢
:lle-qtf

13.03.00
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7 Hydraulische Widerstande

Der Widerstand einer Querschnittsverengung ist die Anderung des anliegenden Druckunterschiedes

Dpzur entsprechenden Volumenstroménderung.

_ d(Dp)
dQ

R

P1—x} P2 \
e ] 3
§ A
H
£ \
’ %% 0= e 4o
2r t
4p=py-py
Druckdifferenz dp —
7.1 Blendengleichung
oA 2. Dp ak=Durchfluzahl (0,8)
Blende — K0 r r =0,88 [kg/dm’]
Ao=Blendenflache [mm?]
D p=Druckdifferenz [bar]
7.2 Drosselgleichung

p-rf
QDrossel :m (pl- pz)

h=r-n

13.03.00

h=Dynamische Viskositéat [kg/mg]
|=Drossellange [mm]

r=Radius [mm)]

n=kinematische Viskositét [kg/ms]
r =Olviskositét [kg/m?]
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8 Hydrospeicher
14 1y k=1,4 (adiabatische Verdichtung)
DV = VO&&E . %_- aq)_lgk U DV=Nutzvolumen [I]
gpl 2 g 8I02 2 a V=Speichergrore][l]

po=Gasfllldruck [bar]
D, = P, p.=Betriebsdruck min [bar] (Druckabfall am Ventil)
2
p.=Betriebsdruck max [bar]

P=<0,9"P,

> > > (D (D> (D> D~
1
[«oxy eny ey ey enly ey end

Bei druckgereglete Pumpen ein Speicher im
DV Druckkreislauf vorsehen.

O Schwenkzeit der Pumpe tg, aus Pumpenkatal og.

- c—= I;I DV =0Q-tg
&p,0 U
u
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9 Warmetauscher (Ol-Wasser)
ETD=t, - t, Vg =0lstrom [I/min]
= Py=Verlustleistung [kW]
—_ \Y . . ..
= te=Eintrittstemperatur Ol [°C
Po ETD ol P ' [°q]
Dt =Abkuhlung des Ols [K]
Dt, = 14-R t«=Eintrittstemperatur K ihlwasser [°C]
Vi Dt =Erwérmung des Kuhlwassers [K]
V=K Uhlwasserstrom [l/min]
Berechnung von Dty ist je nach Druckflissigkeit ETD=Eintritts- Temperatur-Differenz [K]
verschieden. Por=spez. Kihlleistung [kKW/h]
HFA HLP/HFD HFC
14,7 R, 36- R 172 R,
Dt :V—V Dty :V—V Dt :V—V

ol ol ol

Aus dem errechneten Wert po; kann man aus Diagramme der verschiedenen Hersteller die
NenngroRe der Warmetauscher bestimmen.
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Beispiel AB-Normen:

Kenn-
Benennung, zeichnung 4,00
Warmetauscher im 3.50
Diagramm 1 3.00 :
2.50
AB 32-09/056G-019-01/F ) % | I—=
AB 32-09/056G-028-01/F 2 TR0 ST s
1,504 h -
AB 32-09/056G-037-01/F 3) —9’1)_)_:______(»- 70 bd
AB 32-09/080G-021-01/F (@ 10— o—joj5—| 1.0
0.90
AB 32-09/080G-033-01/F (5) 00
0.70
AB 32-09/080G-045-01/F (6) 060
AB 32-09/110G-025-01/F I '
1.%0
AB 32-09/110G-041-01/F (8)
1.50
AB 32-09/110G-057-01/F (9} /«“"('T:
AB 32-09/132G-051-01/F (10) E)‘Eg = - < -
AB 32-09/132G-071-01/F (1) b5 = AN
. " N N
AB 32-09/132G-091-01/F (12) R 50540
0.40 +—Tg5 | 1.0
AT .
0.30
0.20
0.80
0.70
0.60
0.50 St
/’] ~ AN
0.40 e i (Y I "
0.35 o ——~—3.0
8.3 g < o
/,ﬁ/\ © N N
L1 ~ /:—(” 2.0
0.20 s 1.0
“Po (kW/K) 0.15
0.50 |
0.40
0.30
. s APy (bar)
© e PRI S ¥=36 mi/s (SV)  Bosis: Tan 50°C
010 L~ N 1 B0 Tew 20°C
0.8 AL == L0l ] 55 1S0VG 32°C
0.0 ——FF—-K1} :
0.05
0.04
0.03
0.02
] I
4 10 20 30 50 100 150 200 500 1000
va {(L/min)
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10 Auslegung eines Ventils

Verfasser: Houman Hatami

A P |
WEESES X__[]_
[——- TT
I 7
=— | Ps| |Pr
Aus den Zylinderdaten und den Ein- und Q=0,06- Az Viax  I/min
Ausfahrgeschwindigkeiten Iasst sich der
erforderliche Volumenstrom berechnen. X ]
Qy =Q.][—— I/min
Ps - P,

P= Ps Systemdr.-P Lastdr.-P tRicklaufdr.
2
(Lastdruck » g*S/stemdruck)

Bel optimalen Wirkungsgrad.

Fr=Lastkraft [daN]

Ps=Systemdruck [bar]

Pr=Riicklaufdruck [bar]

A;=Kolbenflache cm2

A,=Ringflache cm2

R=Flachenverhaltniss Zylinder
Vmax=Ausfahrgeschwindigkeit des Zylinders cm/s

X= 35 (Servoventil) Druckabfall iiber eine Steuerkante
X= 35 (Propventil) Druckabfall Uber eine Steuerkante

(Propventil mit Hiilse)

X= 5 (Propventil) Druckabfall iiber eine Steuerkante

(Propventil ohne Hilse)

2 p,undp; Auswabhl eines Ventils 10% grof3er als der

_ (PALR®) + F + (p;A,R)]
2 A,(1+R®)

P, = Pr +[(Ps - P,)R?] bar

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

berechnete Nennvolumenstrom.
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