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Vorwort

Dieses Buch befasst sich mit hydrostatischen Fiihrungen und Lagern. Sein Zweck
ist es, den Konstrukteur von Werkzeugmaschinen in die Lage zu versetzen, ihre ei-
genen Fiihrungen und Lager rasch, ohne zusitzliche Literatur und unabhéngig von
externen Berechnungshilfen zu berechnen, sowie die zu den Fiihrungen passende
Hydraulikplidne auszulegen. Neben den Praktikern soll dieses Buch auch Studie-
renden an Hoch- und Fachschulen als praxisorientiertes und leicht verstdndliches
Lehrbuch dienen.

Durch den Einsatz von hydrostatischen Fiihrungen erhélt man Werkzeugmaschi-
nen mit iiber Jahre hinweg gleich bleibend exzellenten Eigenschaften: sie sind
spielfrei, arbeiten ohne Verschlei3, ohne ruckendes Gleiten, und weisen eine aus-
gezeichnete Dampfung auf. Hochste Prizision, beste Oberflichengiite, hochste
Repetierbarkeit der Maschinen, sowie prizise Bearbeitung ohne Korrekturen und
ohne Service, sind das Ergebnis.

Hydrostatische Fiihrungen und Lager werden in der bisher vorliegenden Literatur
in Lehr- und Fachbiichern in prinzipiellen Darstellungen behandelt und dargestellt. In
dem vorliegenden Buch werden erstmals fiir alle wissenschaftlich untersuchten Ol-
versorgungssysteme mit Kapillardrosseln, Membrandrosseln und Mehrkreispumpen
die fiir die Berechnung und Auslegung erforderlichen Formeln abgeleitet und fiir alle
bekannten Ausfithrungsformen von Fiihrungen und Lagern vollstdndig durchgefiihr-
te Berechnungsbeispiele und Hydraulikpldne angeboten. Erstmalig werden fiir das
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* die voll-
stindigen Berechnungsgrundlagen und die detaillierte Konstruktionszeichnungen
zur Verfiigung gestellt.

Kapitel 1 Grundlagen enthilt prinzipielle Darstellungen und Beschreibungen hy-
drostatischer Fiihrungen und Lager. Kapitel 2 Berechnungen von hydrostatischen
Fiihrungen und Lagern stellt vollstandige Ausfithrungen von hydrostatischen Fiih-
rungen und Lagern dar, die Berechnungsformeln werden abgeleitet, die einzelnen
Berechnungsschritte werden angegeben. In Kap. 3 Auslegungen von Hydraulikplé-
nen werden fiir jedes behandelte Berechnungsbeispiel die Hydraulikpléne der drei
oben aufgefiihrten Olversorgungssysteme ausgelegt.
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Kapitel 1
Grundlagen

1.1 Einleitung

Fiihrungen sind eines der wichtigsten Bauelemente der Werkzeugmaschine, von ih-
nen wird die Fertigungsgenauigkeit der Werkzeugmaschine entscheidend beeinflusst.
Fiihrungen haben die Aufgabe, eine geometrisch bestimmte Lage von Werkzeug und
Werkstiick zu sichern und die Gewichts- und Schnittkréfte aufzunehmen. Im Hin-
blick auf eine hohe Arbeitsgenauigkeit der Maschine miissen die Fithrungen grofie
Steifigkeit und giinstiges Reibungs- und Verschleilverhalten aufweisen.

Fiir Werkzeugmaschinen werden hauptsichlich drei Arten von Fiihrungen ange-
wandt:

¢ Gleitfithrungen,
» Wilzfithrungen,
* hydrostatische Fithrungen.

Gleitfiihrungen in der Paarung Grauguss gegen Grauguss oder Grauguss gegen
Stahl, die frither angewandt wurden, entsprechen den an aktuellen Werkzeugma-
schinen gestellten Anforderungen nicht, da bei niedrigen Tischgeschwindigkeiten
Mischreibung auftritt. Riickgleiten (stick-slip), Verschlei3 der Gleitbahnen und er-
hohte Erwédrmung sind die Folge. An aktuellen Werkzeugmaschinen werden deshalb
Gleitfithrungen angewandt, die aus den Paarungen Gusseisen gegen Kunststoff, d. h.
Gusseisen gegen POM (Polyoxymethylen) oder Gusseisen gegen PTFE (Polyte-
trafluorethylen) bestehen. Die Paarungen Grauguss gegen Kunststoff haben keine
Neigung zum Ruckgleiten, haben niedrige Reibungszahlen und gute Notlaufeigen-
schaften. Gleitfiihrungen weisen im Vergleich mit hydrostatischen Fiihrungen und
Wilzfiihrungen jedoch folgende Nachteile auf: es tritt ein relativ groBer Verschleify
der Kunststoffgleitbahnen auf, und der sehr geringe Elastizitdtsmodul des Kunst-
stoffs fiihrt zu relativ groBem Durchfedern des Kunststoffgleitbahnbelages beim
Kraftanstieg.

Fiir moderne numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen werden Wilzfiihrungen
und hydrostatische Fiihrungen angewandt.

Wiilzfiihrungen haben den Vorteil, dass sie als fertige Maschinenelemente zu bezie-
hen sind. Im Vergleich zu hydrostatischen Fithrungen haben Wilzfithrungen jedoch

B. Perovié¢, Hydrostatische Fiihrungen und Lager, 1
DOI 10.1007/978-3-642-20298-8_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



2 1 Grundlagen

Abb. 1.1 Schematische Darstellung von hydrostatischen Fiihrungen. 7 bewegliches Teil (Tisch,
Schlitten oder Stinder), 2 unbewegliches Teil (Bett, Schlittenunterteil), 3 Olfilm, 4 hydrostati-
sche Tasche, 5 Olversorgungsaggregat, 6 Olrinne. F Gewichts- und Schnittkraft, 4 Lagerspalt,
pr Oldruck in den hydrostatischen Taschen, paus Oldruck beim Austreten aus der Tasche,
v Geschwindigkeit des beweglichen Teiles

den Nachteil, dass sie eine relativ grole Bauhohe aufweisen, dass die Schlittenbe-
wegung bei hoher Flichenpressung und geringer Schwingungsdiampfung stattfindet
und dass relativ hohe Herstellungskosten anfallen.

In Abb. 1.1 ist die schematische Darstellung einer hydrostatischen Fiihrung mit
dem Olversorgungsaggregat dargestellt. Das bewegliche Teil der Fiihrung 1 (Tisch,
Schlitten oder Stiander) verfihrt auf dem unbeweglichen Teil 2 (Bett, Schlittenunter-
teil) mit der Tischgeschwindigkeit v. Die Flichen zwischen dem beweglichen Teil
und dem unbeweglichen Teil der Fiihrung sind durch einen Olfilm 3 unter Druck pt
voneinander getrennt, so dass wihrend des Betriebes ein Lagerspalt  vorhanden ist.
In dem beweglichen Teil der Fiihrung sind die hydrostatischen Taschen 4 eingear-
beitet, die von einem auBerhalb der Maschine angeordneten Olversorgungsaggregat
5 mit Ol versorgt werden.

Die hydrostatischen Taschen befinden sich im kiirzeren und beweglichen Teil der
Fiihrung, d. h. im Tisch, Schlitten oder Stinder, damit das 01 standig zwischen zwei
Gleitflichen zugefiihrt wird. Das aus den hydrostatischen Taschen ausstromende Ol
flieBt mit dem Druck pays = 0 in eine im Bett eingegossene Olrinne 6 und weiter
zu dem Olversorgungsaggregat 5 zuriick.

Die Gewichts- und Schnittkrifte F' belasten das bewegliche Teil der Fiihrung.
Hydrostatische Fiihrungen arbeiten im Gebiet der Fliissigkeitsreibung, da die Gleit-
flichen in jedem Betriebszustand durch einen Olfilm voneinander getrennt sind. Nur
mit hydrostatischen Fiithrungen kénnen hochste spezifische Driicke ohne plastische
Verformung der gleitenden Teile aufgenommen werden.

Vorteile von hydrostatischen Fiihrungen:

¢ Der Verschleif3 der Gleitflachen ist ausgeschlossen

* Der Reibungskoeffizient der Fliissigkeitsreibung ist vernachlédssigbar klein

* Auch bei kleinsten Geschwindigkeiten des Tisches ist eine gleichmifBige, ruck-
freie Tischbewegung gewihrleistet

¢ Durch entsprechende Wahl der Taschenfldichen und des Taschendruckes kann eine
grof3e Tragfiahigkeit der hydrostatischen Fiihrung erreicht werden
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* Die Werkzeugmaschine zeigt iiber Jahre hinweg gleichbleibende exzellente
Eigenschaften: Spielfrei, ohne Verschleil ohne ruckendes Gleiten, mit ausge-
zeichneter Dampfung

* Die Steifigkeit der hydrostatischen Fiihrung hingt vom Pumpendruck, von der
Taschenfliche, von dem Lagerspalt und vom Olversorgungssystem ab, wobei das
Olversorgungssystem den groBten Einfluss ausiibt

¢ Die Schwingungsddmpfung normal zur Gleitfliche ist sehr grof3

* Bei Einstinder- und Konsolmaschinen und iiberall dort wo extreme Punkt- und
Linienbelastungen herrschen, ist die hydrostatische Fiihrung mit dem Olver-
sorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®, die einzige
Fiihrung, die héchste Flichenpressung ohne plastische Verformung der gleitenden
Teile aufnehmen kann

e Sehr kleine Bauhohe der Fithrung

 Die Verschmutzungsempfindlichkeit ist gering, da Verschmutzungen durch Ol
ausgeschwemmt werden

Nachteile von hydrostatischen Fiihrungen: Mit hydrostatischen Fiihrungen werden
bei einer Bewegungsachse hohere Herstellungskosten als bei wilzenden Fiihrungen
erreicht. Wenn jedoch mehr als drei Bewegungsachsen hydrostatisch gefiihrt werden,
konnen mit den hydrostatischen Fiihrungen niedrigere Herstellungskosten erreicht
werden als mit wilzenden Fiihrungen.

Hydrostatische Fiihrungen haben eine breite Anwendung an Werkzeugmaschinen,
Wairmeturbinen und groen Elektromotoren. Vorteilhaft werden die hydrostatischen
Fiihrungen an folgenden Werkzeugmaschinen angewandt:

* An Genauigkeitswerkzeugmaschinen zum Schleifen, Drehen und Frisen wegen
hoher Fithrungsgenauigkeit und guter Schwingungsddmpfung

* an Einstdnder- und Konsolmaschinen und Maschinen mit Auslegerarmen und
tiberall dort, wo extreme Punkt- und Linienbelastungen herrschen

Abbildung 1.2 zeigt die schematische Darstellung von kombinierten hydrostatischen
Radial- und Axiallagern.

Die beweglichen Teile der kombinierten hydrostatischen Radial- und Axiallagern
sind die Antriebswelle 1, der Rundtisch 2 und der Umgriff 3. Die unbeweglichen Teile
der kombinierten hydrostatischen Radial- und Axiallager sind die Lagerscheibe 4 und
das Lagergehéuse 5. Die Antriebswelle ist auf zwei Stellen durch je vier Radiallager
6 hydrostatisch gelagert. Der Rundtisch ist von oben durch vier Axiallager-Tragbahn
7, von unten durch vier Axiallager-Umgriff 8 hydrostatisch gelagert. Die Flachen
zwischen den beweglichen Teilen und den unbeweglichen Teilen der Lagerung sind
durch einen Olfilm 9 unter Druck pt voneinander getrennt, so dass wihrend des
Betriebes immer ein Lagerspalt 4 vorhanden ist.

Der Rundtisch wird durch die Gewichts- und Schnittkrifte F belastet. Die Spindel
wird durch die radialen Krifte belastet. Diese Krifte und die Taschendriicke werden
in Kap. 2 behandelt.
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Abb. 1.2 Schematische
Darstellung von kombinierten
hydrostatischen Radial- und
Axiallagern. / Antriebswelle,
2 Rundtisch, 3 Umgriff,

4 Lagerscheibe, 5
Lagergehéuse, 6 Radiallager,
7 Axialager-Tragbahn,

8 Axiallager-Umgriff,

9 Olfilm

Hydrostatische Radial- und Axiallager haben eine breite Anwendung an Werk-
zeugmaschinen. Vorteilhaft werden hydrostatische Gleitlager an folgenden Werk-
zeugmaschinen angewandt:

 an Prizisionsschleif-, Dreh- und Friasmaschinen als Hauptspindellagerung
» an Rundtischen von Werkzeugmaschinen

1.2 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers

In Abb. 1.3 ist der prinzipielle Aufbau eines hydrostatischen Lagers dargestellt. Die
Fliachen zwischen dem beweglichen Teil 1 (Tisch, Schlitten oder Stinder) und dem
unbeweglichen Teil 2 (Bett, Schlittenunterteil) sind durch einen wihrend des Betrie-
bes vorhandenen Olfilm voneinander getrennt. In einem der beiden Fiihrungsteile der
Maschine sind die hydrostatischen Taschen eingearbeitet, die von einem auflerhalb
der Maschine angeordneten Olversorgungsaggregat mit Ol unter Druck pt versorgt
werden.

Die hydrostatischen Taschen befinden sich im kiirzeren und beweglichen Teil der
Fithrung, d.h. im Tisch oder Stidnder (wie in Abb. 1.1 dargestellt), damit das 0O1
stindig zwischen zwei Gleitflichen zugefiihrt werden kann.

Das Druckdl stromt in allen vier Richtungen iiber die Stege [ aus der Tasche, der
Oldruck wird beim Austreten aus der hydrostatischen Tasche vom Taschendruck pr
auf pays = 0 abgebaut.

Der Abstand zwischen beiden Gleitflichen s wird Lagerspalt genannt.

Die Linge der gestrichelten Umrandungslinie von Abb. 1.3 entspricht der Ab-
strombreite b senkrecht zur Stromungsrichtung:

b=2By +2Ly (1.1)



1.2 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers 5

Abb. 1.3 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers bei hydrostatischen Fiihrungen. a An-
sicht A-A, b Druckdiagramm, ¢ Hydrostatische Fiihrung. / bewegliches Teil, 2 unbewegliches Teil,
[ Abstromlinge, pt Taschendruck, Ft Gewichts- und Schnittkraft pro Tasche, # Lagerspalt, paus
Oldruck beim Austreten aus der Tasche, Bw wirksame Taschenbreite, Lw wirksame Taschenldnge

Das Stromungsverhiltnis wird als Quotient aus Abstrombreite b und der Abstrom-
ldinge [ definiert:

b
Stromungsverhiltnis: 7 (1.2)

Die wirksame Taschenbreite By und die wirksame Taschenlinge Lw werden
konstruktiv festgelegt und fiir die Lagerberechnung als Vorgabewerte angegeben.

Die wirksame Taschenfliche Aw wird bei Taschen mit scharfen Ecken und kleinen
Verhiltnissen //b nach folgender Niherungsgleichung bestimmt [1]:

Ay = ByLy (1.3)
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Die Taschenkraft, die auf ein hydrostatisches Lager wirkt, wird nach dem Taschen-
druck pt und der wirksamen Taschenfliche Aw bestimmt:

Fr = prAy (1.4)

Der Volumenstrom Q ist die DurchfluBmenge V, die in einer Zeiteinheit ¢ durch eine
hydrostatische Tasche fliet und wird differential ausgedriickt:

0= dv
Cdt
Der Volumenstrom, der durch eine hydrostatische Tasche fliet, errechnet sich nach
dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz aus dem Taschendruck pt, dem Lagerspalt h,
dem Stromungsverhiltnis b/ und der dynamischen Viskositdit des Oles n:

_ prh’b

Q= 129 1 (1.5)

In Abb. 1.4 ist der prinzipielle Aufbau eines hydrostatischen Lagers bei hydrostati-
schen Radial- und Axiallagern dargestellt.

Bestimmung der Kenngroen beim Radiallager nach Abb. 1.4a
Die Abb. 1.4a einspricht dem Schnitt durch Radiallager von Abb. 1.2.

In der Bohrung des Gehiuses sind mehrere hydrostatische Taschen (in Abb. 1.4
vier) als hydrostatische Radiallager eingearbeitet. Sie werden von einem auf3erhalb
der Maschine angeordneten Olversorgungsaggregat mit Ol unter Druck pr versorgt.
Das Druckdl wird jeder Tasche zugefiihrt, es flie3t axial {iber die Stege der Breite /,
und in Umfangsrichtung iiber die Stege der Breite /, ab.

Bei hydrostatischen Radiallagern unterscheidet man zwischen axialer Abstrom-
breite b,

b, =2Ly (1.6)
und der Abstrombreite in Umfangsrichtung b,
by, = 2By, 1.7)

Die hydrostatischen Radiallager sollten so ausgelegt werden, dass die Stromungs-
verhdltnisse in axialer und radialer Richtung gleich sind:

b b b

a_n_Z (1.8)

la Iy l
Die wirksame Taschenbreite Bw wird konstruktiv festgelegt und fiir die Lagerberech-
nung als Vorgabewert angegeben. Die wirksame Taschenlinge Lw wird in Abhin-
gigkeit von Lagerdurchmesser D, Nutbreite /1, Abstromldnge in Umfangsrichtung
[y und der Anzahl der Taschen z nach folgender Gleichung bestimmt:

nD —zl 1

Ly=—"—-1 (1.9)
Z
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Abb. 1.4 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers bei hydrostatischen Radial- und Axial-
lagern. a Radiallager, b Axiallager, Bw wirksame Taschenbreite, D Lagerdurchmesser, 4 Lagerspalt,
Lw wirksame Taschenlidnge, / Abstromlinge bei Axiallager, /1 Nutbreite, [, Abstromlidnge in axialer
Richtung, [, Abstromlénge in Umfangsrichtung, pr Taschendruck
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Die wirksame Taschenfliiche beim Radiallager wird nach folgender Gleichung
bestimmt:

Ay = ByLy (1.3)

Bestimmung der Kenngrofen beim Axiallager nach Abb. 1.4b
Die Abstrombreite bei Axiallagern (Abb. 1.4b) wird nach folgender Gleichung
bestimmt:

b=2By+2Ly, (1.1)
Fiir die wirksame Taschenfliche beim Axiallager gilt:
Ay = ByLy (1.3)

Die wirksame Taschenbreite By wird bei Axiallagern konstruktiv festgelegt und fiir
die Lagerberechnung als Vorgabewert angegeben. Die wirksame Taschenldnge Ly
wird in Abhingigkeit von Lagerdurchmesser D, Nutbreite /{, Abstromlidnge / und
der Anzahl der Taschen z nach folgender Gleichung bestimmt:

nD —zl;

Ly=——21_ (1.10)
Z

1.3 Kennlinien und Hydraulikpline der Olversorgungssysteme

In Abb. 1.5 sind die Kennlinien (Abb. rechts) und Hydraulikpldane (Abb. links) der
Olversorgungssysteme vereinfacht dargestellt.

Es werden drei Olversorgungssysteme, die wissenschaftlich untersucht worden
sind, dargestellt und beschrieben:

* eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln (Abb. 1.5a)
e eine Pumpe pro Tasche (Abb. 1.5b)
* eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln (Abb. 1.5¢)

Diese Systeme werden am einfachsten mit Hilfe der Hagen-Poiseuilleschen-

Gleichung

0~ prh’ b
12 1

(1.5)

und der Steifigkeitsgleichung beschrieben.
Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K ist definiert als Quotient aus
Kraftanstieg AF und Lagerspaltinderung Ah:

dF _ Fr— Fry

1.11
dh Ah (1.11)
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Abb. 1.5 Kennlinien und Hydraulikpline der Olversorgungssysteme. a Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln (pp = konstant), b Eine Pumpe pro Tasche (Q = konstant), ¢ Eine gemeinsame
Pumpe and Membrandrosseln (2 = konstant, K = co0). DBV Druckbegrenzungsventil, ' Gewichts-
und Schnittkraft pro Tasche, & Lagerspalt, K Lagersteifigkeit, MKP Mehrkreispumpen, P Pumpe,
pp Pumpendruck, pr Taschendruck, Q Volumenstrom durch eine hydrostatische Tasche
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Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* wer-
den mit einer Pumpe (Bezeichnung P) iiber die Kapillardrosseln mehrere hydro-
statische Taschen (in Abb. 1.5a drei Taschen) versorgt. Charakteristisch fiir dieses
System ist der konstante Pumpendruck (p, =konstant). Da der Taschendruck pr
beim Kraftanstieg AF ansteigt, nehmen der Volumenstrom Q und der Lagerspalt
h ab (vgl. Gl. 1.5). Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K ist in Bezug auf
die anderen Olversorgungssysteme gering, da beim Kraftanstieg, der Lagerspalt und
der Volumenstrom abnehmen. Dieses Olversorgungssystem wird an Werkzeugma-
schinen mit zentrischer Belastung hiufig angewandt, da die einfache Einstellung der
Kapillardrosseln eine sehr gute Anpassung an das hydrostatische Lager ermoglicht,
und mit diesem System niedrige Herstellungskosten erreicht werden konnen.

Die Kapillardrosseln sind wie die Blenden feste Vorwiderstinde, sie werden
eingestellt, bis das optimale Drosselverhiltnis erreicht wird.

Das Drosselverhdltnis wird nach folgender Gleichung definiert:

Pe ) esgiltweiter: 22 = £ 41 (1.12)
P10 P10

S:

Das Verhdltnis des Pumpendruckes und des Taschendruckes % wird in der Praxis
Drosselverhdltnis genannt.

Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* (Abb. 1.5b) wird fiir jede
hydrostatische Tasche eine gesonderte Verdriangerpumpe vorgeschaltet. Solche Pum-
pen werden in einem Block als Mehrkreispumpen (Bezeichnung MKP) ausgefiihrt.
Charakteristisch fiir dieses System ist der konstante Volumenstrom (Q =konstant).
Beim Kraftanstieg AF, erhoht sich der Taschendruck p, der Lagerspalt # nimmt ab,
der Volumenstrom Q bleibt unveridndert, die Steifigkeit K steigt an. Die Steifigkeit
dieses Systems ist grofler als des Systems ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln®, aber deutlich geringer als beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln®.

Die Volumenstrome Q von Mehrkreispumpen miissen genau bestimmt werden,
da die nachtrégliche Verdnderung zum Zwecke der Anpassung an das hydrostatische
Lager nicht moglich ist.

Die Kosten des aufwendigen Olversorgungssystems werden durch den Einbau
von Mehrkreispumpen MKP deutlich gesenkt.

Beim Olversorgungssystem ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln*
(Abb. 1.5c) werden mit einer Pumpe (Bezeichnung P) iiber die Membrandrosseln
mehrere hydrostatische Taschen versorgt. Sie werden nicht wie die Kapillardrosseln
eingestellt, sondern so ausgelegt, dass sie sich bei jeder Last dem hydrostatischen
Lager anpassen. Mit den Membrandrosseln wird die hochste Lagersteifigkeit von al-
len angegebenen Olversorgugnssystemen erreicht. Beim Anstieg der Kraft F, erhoht
sich der Taschendruck pt, das Durchbiegen der Membran H wird groBer, es flief3it
mehr Ol durch die Membrandrosseln. Beim gleichzeitigem Anstieg des Taschen-
druckes pr, und des Volumenstromes Q bleibt der Lagerspalt # anndhernd konstant
(siehe Hagen-Poiseuillesche-Gleichung).
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Die Membrandrosseln sind wie die Ringnuthiilsendrosseln, Kolbendrosseln,
Laufspaltdrosseln und Progressiv-Mengenregler lastabhingige Vorwiderstéinde.

Laufspaltdrosseln sind die Erfindung der Fa. Zollern.

Progressiv-Mengenregler wurden bei der Fa. Hyprostatik entwickelt.

Dieses Buch wurde auf den theoretischen Grundlagen Literatur: [1-6] aufgebaut,
weitere Literatur [7—10] dient zur Vervollstindigung des Buches.



Kapitel 2
Berechnungen von hydrostatischen
Fuhrungen- und Lagern

In diesem Kapitel werden si@mtliche Ausfithrungsformen von hydrostatischen Fiih-
rungen und Lager dargestellt, die Berechnungsformeln werden abgeleitet, die
einzelnen Berechnungsschritte werden angegeben und vollstindig durchgefiihrte
Berechnungsbeispieleund Hydraulikpldne werden angeboten.

2.1 Formelzeichen und Abkiirzungen

AR m? Reibfliche

Aw m? Wirksame Taschenflache

an m Taschenabstand

By m Wirksame Taschenbreite

b m Abstrombreite

b, m Axiale Abstrombreite

by m Abstrombreite in Umfangsrichtung

D m Lagerdurchmesser

e m Exzentrizitit

Fr N Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft

Fsug N Zusitzlich wirkende Schnittkraft

F. N Exzentrisch wirkende Kraft

Fg N Gewichtskraft des Tisches mit allen auf dem Tisch gespannten
Teilen

Fra N Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft der
Tasche n bei exzentrischer Belastung

Fro N Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand

Fron N Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand der Tasche n bei
exzentrischer Belastung

Fy N Reibungskraft

ho m Lagerspalt im Anfangszustand

hy m Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft

hip m Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft

K Nm~!  Steifigkeit des hydrostatischen Lagers

B. Perovié¢, Hydrostatische Fiihrungen und Lager, 13

DOI 10.1007/978-3-642-20298-8_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Ly m Wirksame Taschenldnge
/ m Abstromlédnge
M Nm Drehmoment
m kg Masse des Tisches
Pvgr W Verlustleistung
pp Nm™? Pumpendruck
T Nm~2 Taschendruck

m’ s~ olumenstrom
0 3 1 Vol
v ms~! Hochste Tischgeschwindigkeit
y kgecm™  Dichte des Oles
n Nsm™2  Dynamische Viskositit
4 °C Oltemperatur
v m? s~ Kinematische Viskosit:it

2.2 Berechnungsformeln

Abstrombreite b=2By + 2Ly, (1.1)
Stromungsverhéltnis }7’ (1.2)
Wirksame Taschenfldche Aw = ByLy (1.3)
Taschenkraft Fr = prAy (1.4)
Vol = pilh 1.5

olumenstrom 0="5"17 (1.5)
Axiale Abstrombreite by, = 2Ly (1.6)
Abstrombreite in Umfangsr. by = 2By (1.7)
Stromungsverhéltnisse b—: = [l’—u“ = ’7’ (1.8)
Wirksame Taschenldnge Ly = %fd‘ — 1y (1.9)
Wirksame Taschenlidnge Ly = %_zl‘ —1 (1.10)
Steifigkeit K =49 = O (L.11)
Druckverhiltnis % =£41 (1.12)
Gewichtskraft des Tisches Fg =mg 2.1)
Anzahl der Taschenpaare z=2n 2.2)

Anzahl der hydrostatischen Taschen 2z (2.3)
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Resultierende Taschenkraft
Taschendriicke
Lagerspalten

Taschendruck

Resultierende Taschenkraft
AuBere Kraft (Schnittkraft)
Resultierende Taschenkraft
Lagerspalt
Lagerspalt

Flachenverhiltnis
Relative Spaltinderung
Stromungsverhiltnisse
Volumenstrom

Volumenstrom
Reibfliche

Gesamtreibfldche
Verlustleistung

Pumpendruck

Taschendruck

Taschendruck

Kinematische Viskositit
Dichte bei Oltemperatur ¢
Dynamische Viskositiit

Taschendruck

Taschendruck

Fro = protAwi — pronAwin

PTOI = PTOII = PTO

hot = hor = ho
_ Fro
P10 = A
F
Fro = 2

Z

Fag = z2Fr — FG

Fr = priAwi — ptnAwn

h1 = ho — Ah
hit = ho + Ah
_ Awn
gD_Awl
— Ah
\I/—ho
b _ by _b
L~ Ip T 1
prohd b

QoGEs = 22775, 7

__1b 3 3
OGEs = 21y, 7 (p1ihy + prinhyp)
AR = (By + D12z + (Ly — DI2z
AR = Ar1 + Arn

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +
pp = (%)OPTPTO
p=—2——
bR
— pp
P e

v =y — (v20 — V4o)(’9§—020)
y = y15 — 0,0006 - 1073 — 15)

n=vy

P11 = (pM)}

Agnv?

(2.4)
2.5)
2.6)
2.7)
2.8)
(2.9)

(2.10)

@2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)

(2.28)
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Volumenstrom
Volumenstrom

Volumenstrom
Proportionalitétsfaktor
Taschendriicke
Taschenkraft

Lagerspalte

Volumenstrom
Optimales Druckverhéltnis
Volumenstrom

Taschendriicke

Taschendriicke

Mittlere resultierende
Taschenkraft

Gleichgewichtsgleichung
fiir Krifte

Gleichgewichtsgleichung
fiir Momente

Mittlerer Taschendruck
Mittlerer Taschendruck

Volumenstrom

Gleichgewichtsgleichung
fiir Krifte

Gleichgewichtsgleichung
fiir Momente

Neigungswinkel

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

PTI = pTII = PT
Fr = pr(Aw1 — Awn)
hy=hn=hg

prhi b
Oces = 2275,' 7

(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6
Q = FTC

PTOIl = PTONI = PTOl,
PTO0In = PTOIIn = PTOn
PTOl 7 PT02 7 PTon
_ Fg+F. _ Fg+F.
From = =5, = = —
Fro1 + Fro2 + Froz + -+ + Fron =
Fromn = From5

(Fron— Fron—1)an+- - -+ (Fro6 — FTos)alg +
(Froa— Fro3)as~+(Froo— Fro1)az = =57

__ proitproot--+pron
PTOM = .
_ __From
PTOM = 70— 4,
promho® b

Qoces = 25157
Fri+Fro+ Frs+---+ Fry
_ FotF+Fug
= 2
(Frn — Fran—1)an + - - - + (Fre — Frs) ag+

(Fr4 — F3) a4 + Fro — Fri)az
_ Feei+Faper
=2

_ Ahy—Ahy_i _ Ahy— Ahs _ Ahj — Ahs
tan o = 2a, — astar T as—a
_ Ahy—Ahg_; __ Ahs— Ahs
tano = Tan = Ta—a
o = arctan 2= Aot

2ay

(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)

(2.40)
(2.41)

(2.42)
(2.43)

(2.44)
(2.45)

(2.46)
(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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Mittlere resultierende
Taschenkraft
Mittlerer Taschendruck

Volumenstrom
Resultierende Taschenkraft
Taschendruckverhiltnis
Taschendruck

Wirksame Taschenfldche
Taschendruck

Resultierende Taschenkraft
Zusitzlich wirkende Kraft
Volumenstrom
Volumenstrom

Reibfliche

Volumenstrom
Resultierende Taschenkraft
Taschendruck
Taschendruck
Volumenstrom
Gleichgewichtsgleichung
Gleichgewichtsgleichung

Gleichgewichtsgleichung
Gleichgewichtsgleichung

Volumenstrom

Neigungswinkel
Volumenstrom

Volumenstrom
Volumenstrom
Volumenstrom
Reibungskraft

Drehmoment

_ Fo+F.+Fug
Frm = <
__ pritprot+ pm
P™ = "
_ ., pvho’ b
Qces = 22595, 7
Fro = 2%

Xz

c=L 152,25

pron
pro1 = ¢ pron

AWI = AWH = Aw = BwLy

_ Fro
PTOII = 7=T)A, cosa

Fr = Ay, cosa(pt1 — pti)
Fap = = F — I
QoGEs = 542 b (prot + prom)

OGEs = 54,7 b(priht® + pruhn?)
AR = (By + l)2zx + (Lyw — [W)22x
QOces = %5 (Qs1 + Osn)

Fo+Fyup)2
FT f— (Fg XZauB)

pTi = (;_DZW
TI = § PTII
OGEs = x;f{;; b(pri + prin)
Frop — Frop = 2L
Froia; — Fe(er +a1) =0
Fri — Fro = @
Fria) — Fe(e1 +a1) — Fap(e2 +a1) =0
zho’ b

Qoces = 53 7(Pron + prom
+ prorz + proiz)

(Ahi+Ahy)
ai

o = arctan

QOon =

12n ZPTOII
Qor = zlhTOnTPTOI
QOces = On + Om + O + Om

OGEs = Z{ﬁ{; 7(pmi + prm1 + pri2 + pI2)

Fy =pumpg

=(Fr + Fu) tan(a + p)

2.51)

(2.52)

(2.53)
(2.54)
(2.55)
(2.56)

(2.57)
(2.58)

(2.59)
(2.60)
2.61)
(2.62)
(2.63)
(2.64)
(2.65)
(2.66)
(2.67)
(2.68)
(2.69)
(2.70)
(2.71)
(2.72)

(2.73)

(2.74)
(2.75)
(2.76)
(2.77)
(2.78)
(2.79)

(2.80)
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Steigungswinkel des
Gewindes
Reibungswinkel

Reibungswinkel
Drehmoment
Drehmoment

Anzahl der Gewindeginge
Anzahl der Taschenpaare
Taschenkraft

Taschenkraft

Taschendruck

Taschenkraft
Taschenkraft

Volumenstrom
Gesamtreibfliche

Wirksame Taschenldnge
Schnittkraft
Taschenkraft

Volumenstrom

Volumenstrom

Gesamtreibfldche
Wirksame Taschenldnge
Wirksame Taschenldnge
Wirksame Taschenbreite
Wirksame Taschenbreite
Gleitgeschwindigkeit
Gleitgeschwindigkeit
Spindeldrehzahl
Volumenstrom

Volumenstrom

o = arctan ﬁ

p = arctan [

p=0

M = (F; + F)% tana
M = Ffd—22 tan o

=

z=1yi

Frog = Ay cos § cos a(pror — promn)
Fro = 10

pron = #{ia@l)

Fr = _ Fe+Fe+Fy

2
Fr = Ay, cos % cosa (pt1 — prin)

QoGEs = 24,7 Z(PTOI + pron)
ARGES = 2AR

— ﬂdz—yll _
Ly =2
Fap = Frz

Fr = Aw(pt1 — ptin)

h3
Qoces = (22 + 2zwr) f50
OGEs =2 1%:7 b(puihd + pruhi)

prohy b
+ (2zmr) 12,70
AR = Agri + Ari + Arm
dp—zl
Lyy = #=55 — ]
dy—zl
Ly = #H5M — Iy

Byi = Br —

By = Bum — It

wdrng
Ur = o

7 d
w =g

60v,
ns = nDz

Oces = % (Qs1 + Osn)

QcEs = ﬁ}j’(mnhfl + pruihiy
+pi2hi, + prichiy)
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2.81)

(2.82)
(2.83)
(2.84)
(2.85)
(2.86)
(2.87)
(2.88)

(2.89)
(2.90)

2.91)
(2.92)

(2.93)
(2.94)
(2.95)
(2.96)
(2.97)

(2.98)
(2.99)

(2.100)
(2.101)
(2.102)
(2.103)
(2.104)
(2.105)
(2.106)
(2.107)
(2.108)
(2.109)
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Gleichgewichtsgleichung
Gleichgewichtsgleichung

Gleichgewichtsgleichung
Gleichgewichtsgleichung

Taschenkraft

Gesamtvolumenstrom
Taschendruck
Gesamtvolumenstrom
Taschenkraft
Taschenkraft

Wirksame Taschenfldche
Taschendruck
Lagerspalt

Taschendruck

Taschendruck

Taschenkraft
Schnittkraft
Taschenkraft
Taschenkraft
Volumenstrom
Reibfliche
Taschendruck

Schnittkraft

Taschenkraft

Volumenstrom
Volumenstrom
Gesamtreibflache
Resultierende Taschenkraft

Taschendruck

2(Fe+F,
Froi — Frop = 2fetfa)

Froiar — Fe(ey +a1) + Faay =0
2(F, Fa Fiy
FTl FT2 _ 2(Fe+Fa+Fa)

Friay — Fe(e; +a1) — Fyup(ez +ay)

+ Faar =0
Fr=1o

b
Qces = 2457

Fro
P10 = 72

)
QoGEs = z”Tl"z 2

Fro = 2Frov
Frov = proAwv cos y

— _Aw
Awy = 2cosy

—_ G
PT0 = Z0A 24w cos )

hy = hg — Ahcos y
Y= )(fm)ﬂr]

PTO ho

Y
pTV - (I_Ahcosy)3
ho

Frv = prvAyy cosy

Fsupg = z2p1Aw + 22 prvAwv cosy — g

Fr =2Fry
— Fo+Fug
Fr= 7

hy? b
QOces = 2z pTl"znV 7

AR = ARy + 2ARrv

_ Fo
PT0 = T —2Au+24w cos )

Faug = 2(p11Aw1 — 2pTiiAwi +
2pTvAwy cosy) —

Fr = Frvr

prohd b
Qoces = 32773, T

OGEs =z 1;,7 22p1vhy, + pruhi)
AR = Agr1 + 2ARi + 2Ary

F,
Frovr = 52

Frovr
PTO0 = @Ay cos y—Awn)
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(2.110)
2.111)

(2.112)
(2.113)

(2.114)
(2.115)
(2.116)
(2.117)
(2.118)
(2.119)
(2.120)
(2.121)
(2.122)
(2.123)

(2.124)
(1.125)
(2.126)
(2.127)
(2.128)
(2.129)
(2.130)
(2.131)
(2.132)

(2.133)

(2.134)
(2.135)
(2.136)
(2.137)
(2.138)
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Resultierende
Taschenkraft
Schnittkraft

Taschendriicke

Taschendruck

Volumenstrom
Volumenstrom
Gesamtreibflache
Mittlere Taschenkraft

Gleichgewichtsgleichung
fiir Taschenkrifte
Gleichgewichtsgleichung
fiir Momente
im Anfangszustand:

Mittlerer Taschendruck

Gleichgewichtsgleichung
fiir Taschenkrifte unter
Wirkung der
Schnittkraft

Gleichgewichtsgleichung
fiir Momente unter
Wirkung der
Schnittkraft

Mittlere resultierende
Taschenkraft
Mittlerer Taschendruck

unter Wirkung der
Schnittkraft

Volumenstrom durch alle
Taschen unter Wirkung
der Schnittkraft

Taschenwiderstand

Widerstand einer
Kapillare

Linge einer Kapillare

Druckdifferenz

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Frvr = 2pTvAwv oSy — pTiAwi

Fiup = 2zF1vR — FG

pPTV = PTl = PT
F

pr = QAwv CJSVVR—Awn)

_ . prohi b

Qo =627,

Qces = 22555 (2h3, + i)
127 T\ il

AR = 2Agq + 4Arv

FG+F,
Frovem = 5=

Frovri + Frovr2 + Frovrs + - -+
Frovrn = FrovrRMZ

(FTovRn — FrovrRa—1)an + - - - (FTovr6 —
Frovrs)ae + (FTovra — FTOVR3)a4 +
(Frovr2 — Frovri)az = %

PTOVRM = I’TOVRl+pT0Vl;2+“'+[7TOVRn

Frvri1 + Frvr2 + FTVR3

Fg+F.+F;
+"’+FTVRn — H

(FrvRa — FrvrRa—1)an + -+ +
(FTvr6 — FTVR5)a6 +
(Frvr4 — FTVR3)a4 +
(Frvrz — Frvri)ap = feetfuwe

Fo+Fe+Fy
FTVRM — G 2& duf

Z

PTVRM = P11 +PT2Z+'~+PTn

prvemhy b
OGEs = 6ZTOT

Ll
Rto = b
Ry = 87;[K4

Trg

1’5””‘4(%_ ) I

k = o’ b

pT—ppv=4biS7bar

(2.139)

(2.140)
(2.141)
(2.142)

(2.143)
(2.144)
(2.145)
(2.146)
(2.147)

(2.148)

(2.149)

(2.150)

(2.151)

(2.152)

(2.153)

(2.154)

3.1)
(3.2)

(3.3)
(3.4)
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Dimensionsloser Faktor

Volumenstrom

Relativer Spalt beim System:
,,Eine Membrandrossel fiir
eine Tasche*

Relativer Spalt beim System:
,,Eine Membrandrossel fiir
zwei Taschen®

Relativer Spalt beim System:
,,Eine Membrandrossel fiir
drei Taschen*

Relativer Spalt

Testdiagramm beim System:
,,Eine Membrandrossel fiir
eine Tasche*

Testdiagramm beim System:
,,Eine Membrandrossel fiir
zwei Taschen®

Testdiagramm beim System:
,,Eine Membrandrossel fiir
drei Taschen*

Theoretische Membranstirke
beim System: ,,Eine
Membrandrossel fiir eine
Tasche*

Theoretische Membranstirke
beim System: ,,Eine
Membrandrossel fiir zwei
Taschen*

Theoretische Membranstirke
beim System: ,,Eine
Membrandrossel fiir drei
Taschen*

Praktische
Membranstirke

S

K =3 2Rl
lnﬁ

_ (pp—pr)nH’
Op =0 [
1

5

k _ 3 pp
Hy = )5

pp

A
eI
I

.

=
Fi~
[
3y
<

aie + (Hviax — Ha)

m}lm
|

e P
s (0.35+1.3521)

H

he r
% (0,47 + 1,63 p:)
he )i

H=% (0,48 +2p§)

st = 0,00356 - ¢ Kh—“"*’

stH = 0,00332 - @
sTH = 0,003144 - \3/@

s = 1,1STH
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(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

@3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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2.3 Berechnungstabellen

Die Optimierung der Drosselverhdltnisse bei konstantem Pumpendruck wird nach
Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 durchgefiihrt.

Tab. 2.1 Optimale Drosselverhiltnisse (%)OPT bei pp = konstant und ¢ = 0 bis ¢ = 0,3 [2]

=0 »=0,1 9 =02 »=0,3
A pp F—Fy AR pp F—Fy Ah pp F—Fy Ah pp F-—F
ho pro  ppAwl  ho pro  ppAwi ho  pro  ppAwl  ho  pro  PPAwI

0 12 0 0 1,26 0 0 1,22 0 0 1,22 0
0,03 2,04 0,02 0,03 2,03 0,03 0,03 2,02 0,02 0,03 2,02 0,02
0,05 2,08 0,04 0,05 2,07 0,04 0,05 2,05 0,05 0,05 2,04 0,05
0,07 2,12 0,06 0,07 2,1 0,06 0,07 2,09 0,07 0,07 2,07 0,07
0,1 2,17 0,08 0,1 2,14 0,09 0,1 2,12 0,09 0,1 2,1 0,1
0,13 222 0,1 0,13 2,19 0,11 0,13 2,16 0,12 0,13 2,13 0,13
0,15 2,28 0,12 0,15 223 0,13 0,15 22 0,14 0,15 2,17 0,15
0,17 233 0,14 0,17 2,28 0,15 0,17 2,24 0,17 0,17 22 0,18
0,2 24 0,17 0,2 2,34 0,18 0,2 2,29 0,19 0,2 2,25 0,2
0,23 2,47 0,19 023 24 02 0,23 2,34 0,22 023 2,29 0,23
0,25 2,54 021 0,25 247 023 025 24 024 0,25 2,35 0,26
0,28 2,62 0,24 0,28 2,54 0,25 0,28 2,47 0,27 0,28 2,41 0,28
0,3 2,71 0,26 0,3 2,62 0,28 0,3 2,54 0,29 0,3 2,47 0,31
033 28 029 0,33 2,71 03 033 2,62 032 0,33 2,54 034
0,35 291 031 035 28 033 035 2,71 0,35 035 2,62 036
0,38 3,02 0,34 0,38 291 0,36 038 2,81 037 038 2,71 0,39
0,4 3,15 0,37 0,4 3,03 0,38 0.4 292 04 0.4 2,81 042
042 329 0,39 0,42 3,16 041 042 3,04 043 042 293 045
045 345 042 045 331 044 045 3,18 046 045 3,05 047
0,47 3,63 045 0,47 3,48 047 047 3,33 048 047 32 05
0,5 3,83 048 0,5 3,67 0,5 0,5 3,51 0,51 0,5 336 0,53
0,53 4,05 0,51 0,53 3,88 0,52 0,53 3,71 0,54 0,53 3,55 0,56
0,55 431 0,54 0,55 4,23 0,55 0,55 3,94 0,57 0,55 3,76 0,59
0,57 4,61 057 0,57 441 0,58 0,57 4,21 06 0,57 4,01 0,61
0,6 495 0,6 0,6 4,73 0,61 0,6 4,52 0,63 0,6 43 0,64
0,65 5,83 0,66 0,65 557 0,67 0,65 531 0,68 0,65 5,05 0,7
0,7 7,09 0,72 0,7 6,77 0,73 0,7 5,44 0,74 0,7 6,12 0,75
075 9 0,78 0,75 859 0,79 0,75 8,18 0,8 0,75 7,776 0,81
0,8 10 0,83 0,8 10 0,84 0,8 10 0,84 0,8 10 0,86
0,85 10 0,87 0,85 10 0,88 0,85 10 0,89 0,85 10 0,9

09 10 0,89 09 10 0,9 09 10 0,91 09 10 0,92
0,95 10 0,9 0,95 10 0,91 095 10 0,92 0,95 10 0,92
1 10 0,9 1 10 0,91 1 10 0,92 1 10 0,93

Die rechnerische Optimierung wird fiir ¢ = 0 bis ¢ = 1und fiir %—g’ = Obis
%—j’ = 1 durchgefiihrt.

Die Optimierung der Drosselverhiltnisse bei konstanter Taschenverlustleistung
Pr wird nach Tab. 2.4 und 2.5 durchgefiihrt.
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Tab. 2.2 Optimale Drosselverhiltnisse (%)OPT bei pp = konstant und ¢ = 0,4 bis ¢ = 0,7 [2]

=04 ©=0,5 ©=0,6 0 =07
Ah pp F-Fy Ah pp F—Fy Ah pp F—Fy Ah pp F—Fp
ho pro  ppAwi ho  pro  ppPAwi ho  pro  pPAwi  ho  pro PPAw

0 1,64 0 0 1,2 0 0 1,2 0 0 1,2 0
0,03 2,02 0,03 0,03 2,01 0,03 0,03 2,01 0,03 0,03 2,01 0,03
0,05 2,04 0,05 0,05 2,03 0,06 0,05 2,02 0,06 0,05 2,02 0,06
0,07 2,06 0,08 0,07 2,05 0,09 0,07 2,04 0,09 0,07 2,03 0,1
0,1 2,08 0,11 0,1 2,07 0,11 0,1 2,05 0,12 0,1 2,04 0,13
0,13 2,11 0,13 0,13 2,09 0,14 0,13 2,07 0,15 0,13 2,06 0,16
0,15 2,14 0,16 0,15 2,12 0,17 0,15 2,1 0,18 0,15 2,08 0,19
0,17 2,17 0,19 0,17 2,14 0,2 0,17 2,12 0,21 0,17 2,1 022
0,2 2,21 0,22 0,2 2,18 0,23 0,2 2,15 0,24 0,2 2,12 0,26
0,23 2,25 0,24 023 221 0,26 023 2,18 0,27 023 2,15 0,29
025 23 027 0,25 225 029 025 2,22 03 025 2,18 0,32
0,28 2,35 03 028 23 032 028 2,26 033 0,28 2,22 0,35
0,3 2,41 0,33 0,3 2,35 0,34 0,3 23 0,36 0,3 2,26 0,38
0,33 2,47 0,36 0,33 241 037 033 235 039 033 23 041
0,35 2,54 038 0,35 247 04 035 241 042 035 235 044
0,38 2,63 041 0,38 2,55 043 038 2,48 045 0,38 2,41 047
0,4 2,72 0,44 0,4 2,63 046 0.4 2,55 048 0,4 248 0,5
042 282 047 042 2,72 0,49 042 2,63 0,51 042 2,55 0,53
045 294 049 045 283 0,51 045 2,73 0,53 045 2,63 0,56
0,47 3,07 052 0,47 295 0,54 047 2,83 0,56 0,47 2,73 0,58
0,5 3,22 0,55 0,5 3,08 0,57 0,5 2,96 0,59 0,5 2,84 0,61
0,53 3,39 0,58 0,53 3,24 0,6 053 3,1 0,62 0,53 297 0,64
0,55 3,59 0,6 0,55 342 0,62 0,55 3,27 0,64 0,55 3,11 0,66
0,57 3,82 0,63 0,57 3,64 0,65 0,57 3,46 0,67 0,57 3,28 0,69
0,6 4,09 0,66 0,6 3,88 0,68 0,6 3,68 0,69 0,6 3,48 0,71
0,65 4,79 0,71 0,65 452 0,73 0,65 4,26 0,75 0,65 4 0,76
0,7 5,79 0,77 0,7 545 0,78 0,7 5,11 0,79 0,7 4,77 0,81
0,75 7,33 0,82 0,75 6,87 0,83 0,75 641 084 0,75 594 0,85
0,8 9,87 0,87 0,8 9,26 0,87 0,8 8,6 0,88 0,8 7,91 0,89
0,85 10 0,9 0,85 10 0,91 0,85 10 0,92 0,85 10 0,93
09 10 0,92 09 10 0,93 09 10 0,94 09 10 0,95
0,95 10 0,93 0,95 10 0,94 0,95 10 0,95 0,95 10 0,96
1 10 0,93 1 10 0,94 1 10 0,95 1 10 0,96

Die Optimierung der Drosselverhiltnisse nach der hochsten Lagersteifigkeit ohne
Beriicksichtigung der Taschenverlustleistung (Tab. 2.1, 2.2 und 2.3) wird allgemein
angewandt und empfohlen [2], insbesondere bei Maschinen, bei denen der Preis des
Olkiihlers im Vergleich zum Preis der Maschine mit Olversorgung nur gering ist.

Bei Maschinen, bei denen die Kosten des Olkiihlers im Vergleich zur gesamten
Fertigungsanlage unverhiltnisméfBig hoch sind, empfiehlt es sich, die Optimierung
der Drosselverhiltnisse unter Beriicksichtigung der Taschenverlustleistung Pr durch-
zufiihren (Tab. 2.4 und 2.5).
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Tab. 2.3 Optimale Drosselverhiltnisse <£)OPT bei pp = konstant und ¢ = 0,8 bis ¢ = 1,0 [2]

PTO

¢=0,8 =09 o=1,0

Al pp F—F Al Pp F—F Al Pp F—F
ho P10 PPAwI ho P10 ppAwI ho P10 PPAwI
0 1,2 0 0 1,2 0 0 1,2 0
0,03 2,01 0,03 0,03 2 0,04 0,03 2 0,04
0,05 2,01 0,07 0,05 2,01 0,07 0,05 2 0,07
0,07 2,02 0,1 0,07 2,01 0,11 0,07 2,01 0,11
0,1 2,03 0,14 0,1 2,02 0,14 0,1 2,02 0,14
0,13 2,05 0,17 0,13 2,03 0,18 0,13 2,02 0,19
0,15 2,06 0,2 0,15 2,05 0,21 0,15 2,03 0,22
0,17 2,08 0,24 0,17 2,06 0,25 0,17 2,05 0,26
0,2 2,1 0,27 0,2 2,08 0,28 0,2 2,06 0,3
0,23 2,13 0,3 0,23 2,1 0,32 0,23 2,08 0,33
0,25 2,15 0,33 0,25 2,13 0,35 0,25 2,1 0,37
0,28 2,18 0,37 0,28 2,15 0,38 0,28 2,13 0,4
0,3 2,22 0,4 0,3 2,18 0,42 0,3 2,15 0,43
0,33 2,26 0,43 0,33 2,22 0,45 0,33 2,18 0,47
0,35 2,3 0,46 0,35 2,26 0,48 0,35 2,22 0,49
0,38 2,35 0,49 0,38 23 0,51 0,38 2,26 0,53
0,4 2,41 0,52 0,4 2,35 0,54 0,4 2,3 0,56
0,42 2,48 0,55 0,42 2,41 0,57 0,42 2,35 0,59
0,45 2,55 0,58 0,45 2,47 0,6 0,45 2,4 0,62
0,47 2,63 0,6 0,47 2,55 0,63 0,47 2,47 0,65
0,5 2,73 0,63 0,5 2,63 0,65 0,5 2,54 0,68
0,53 2,84 0,66 0,53 2,73 0,68 0,53 2,62 0,7
0,55 2,97 0,68 0,55 2,84 0,71 0,55 2,72 0,73
0,57 3,12 0,71 0,57 2,97 0,73 0,57 2,83 0,75
0,6 3,3 0,73 0,6 3,12 0,76 0,6 2,95 0,78
0,65 3,75 0,78 0,65 3,51 0,8 0,65 3,28 0,82
0,7 4,42 0,83 0,7 4,08 0,84 0,7 3,74 0,86
0,75 5,45 0,87 0,75 4,95 0,88 0,75 4,45 0,9
0,8 7,17 0,9 0,8 6,42 0,92 0,8 5,62 0,93
0,85 10 0,94 0,85 9,24 0,95 0,85 7,84 0,95
0,9 10 0,96 0,9 10 0,97 0,9 10 0,98
0,95 10 0,97 0,95 10 0,98 0,95 10 0,98
1 10 0,97 1 10 0,98 1 10 0,99

Die kinematische Viskositdt und Dichte des Schmierstoffes verschiedener Visko-
sitdtsklassen sind in Tab. 2.6 aufgestellt.

2.4 Zentrisch belastete hydrostatische Fithrung mit Umgriff

Abb. 2.1 zeigt eine zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff mit n
Taschenpaaren auf einer Fiihrungsbahn in Léngsrichtung.
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Tab. 2.4 Optimale Drosselverhiltnisse <i)OPT bei Pt = konstant und ¢ = Obis ¢ = 0,5 [2]

PTO

=0 ¢ =0,1 ¢=0,2 ¢ =03 ¢ =04 ¢ =0,5

Ah PP Ah pp Ah PP Ah pp Ah PP Ah pp
ho P10 ho P10 ho P10 ho P10 ho P10 ho P10
0 299 0 299 0 3 0 299 0 299 0 2,99
0,03 3,1 0,03 3,09 0,03 3,07 0,03 3,06 0,03 3,05 0,03 3,04
0,05 3,22 0,05 3,18 0,05 3,15 0,05 3,13 0,05 3,11 0,05 3,09
0,07 3,34 0,07 3,29 0,07 3,25 0,07 3,21 0,07 3,18 0,07 3,15
0,1 3,47 0,1 3,41 0,1 3,35 0,1 3,3 0,1 3,26 0,1 3,22
0,13 3,62 0,13 3,54 0,13 347 0,13 3,4 0,13 3,35 0,13 3,3
0,15 3,77 0,15 3,68 0,15 3,6 0,15 3,52 0,15 3,46 0,15 3,4
0,17 3,95 0,17 3,84 0,17 3,74 0,17 3,66 0,17 3,58 0,17 3,51
0,2 4,13 02 4,01 0,2 3,9 0,2 3,81 0,2 3,72 0,2 3,65
0,23 4,34 0,23 421 0,23 4,09 0,23 3,98 0,23 3,88 0,23 3,8
0,25 4,56 0,25 442 0,25 429 0,25 4,18 0,25 4,07 0,25 3,97
0,28 482 0,28 4,66 0,28 4,52 0,28 4.4 0,28 428 0,28 4,17
0,3 5,1 0,3 493 03 478 0,3 465 03 452 03 4.4
0,33 541 0,33 524 0,33 5,08 0,33 493 0,33 4,79 0,33 4,66
0,35 5,7 0,35 5,58 0,35 542 0,35 526 0,35 5,11 0,35 497
0,38 6,17 0,38 598 0,38 5,8 0,38 5,63 0,38 547 0,38 5,32
0,4 6,63 04 6,43 04 6,24 04 6,07 04 5,9 0,4 5,73
0,42 7,16 042 6,95 0,42 6,76 0,42 6,57 0,42 6,39 0,42 6,22
0,45 7,78 0,45 7,57 0,45 7,36 0,45 7,16 0,45 6,97 045 6,79
0,47 8,5 0,47 8,28 0,47 8,07 0,47 7,86 0,47 7,66 0,47 7,47
0,5 9,3 0,5 9,14 0,5 8,92 0,5 8,7 0,5 8,49 0,5 8,28
0,53 10 0,53 10 0,53 993 0,53 9,71 0,53 948 0,53 9,27
0,55 10 0,55 10 0,55 10 0,55 10 0,55 10 0,55 10
0,57 10 0,57 10 0,57 10 0,57 10 0,57 10 0,57 10
0,6 10 0,6 10 0,6 10 0,6 10 0,6 10 0,6 10
0,65 10 0,65 10 0,65 10 0,65 10 0,65 10 0,65 10
0,7 10 0,7 10 0,7 10 0,7 10 0,7 10 0,7 10
0,75 10 0,75 10 0,75 10 0,75 10 0,75 10 0,75 10
0,8 10 0,8 10 0,8 10 0,8 10 0,8 10 0,8 10
0,85 10 0,85 10 0,85 10 0,85 10 0,85 10 0,85 10
0,9 10 09 10 0,9 10 0,9 10 0,9 10 0,9 10
095 10 0,95 10 0,95 10 0,95 10 0,95 10 095 10

1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10

In diesem Beispiel werden zwei Tragbahnfiihrungen und zwei Umgriffsfiihrungen
hydrostatisch gelagert. Die beweglichen Teile der hydrostatischen Fiihrung sind der
Tisch 1 und die Umgriffsleiste 2. Sie werden auf dem unbeweglichen Bett 3 in
Liangsrichtung hydrostatisch gefiihrt.

Die hydrostatischen Taschen befinden sich in den beweglichen Teilen, d.h. in
dem Tisch und in der Umgriffsleiste. Die Fiihrung wird im Anfangszustand durch
eine in Langs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg belastet (Abb. 2.1a).
In Abb. 2.1b wird die Fiihrung zusitzlich durch eine in Lings- und Querrichtung
zentrisch wirkende Schnittkraft Fj,g belastet. Die obere, breitere Fiihrungsbahn wird
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Tab. 2.5 Optimale Drosselverhiltnisse (E)OPT bei Pr = konstant und ¢ = 0,6 bis ¢ = 1,0 [2]

PTO0

¢ =0,6 ¢ =07 ¢ =0,8 ¢ =09 ¢ =10

Ah pp Ah pp Ah pp Ah pp Ah pp
ho __ pro ho _ pro _hog  pro___hoe _pro___ho___ pro
0 2,99 0 2,99 0 2,99 0 3,01 0 3,01

0,03 3,03 0,03 3,02 0,03 3,02 0,03 3,01 0,03 3,01
0,05 3,07 0,05 3,06 0,05 3,04 0,05 3,03 0,05 3,02
0,07 3,12 0,07 3,1 0,07 3,08 0,07 3,06 0,07 3,05
0,1 3,18 0,1 3,15 0,1 3,13 0,1 3,1 0,1 3,08
0,13 3,26 0,13 3,22 0,13 3,19 0,13 3,16 0,13 3,13
0,15 3,35 0,15 33 0,15 3,26 0,15 3,23 0,15 3,19
0,17 3,45 0,17 34 0,17 3,35 0,17 3,31 0,17 3,27
0,2 3,58 0,2 3,51 0,2 3,46 0,2 3,4 0,2 3,36
0,23 3,72 0,23 3,65 0,23 3,53 0,23 3,52 0,23 3,46
0,25 3,88 0,25 38 0,25 3,72 0,25 3,66 0,25 3,59
0,28 4,07 0,28 3,98 0,28 3,89 0,28 3,82 0,28 3,74
0,3 4,29 0,3 4,19 0,3 4,09 0,3 4 0,3 3,92
0,33 4,54 0,33 4,43 0,33 4,32 0,33 4,23 0,33 4,13
0,35 4,84 0,35 4,71 0,35 4,6 0,35 4,49 0,35 4,38
0,38 5,18 0,38 5,04 0,38 4,92 0,38 4,79 0,38 4,68
0.4 5,58 0.4 5,43 0.4 5,29 0,4 5,16 0,4 5,03
0,42 6,05 0,42 5,89 0,42 5,74 0,42 5,59 0,42 5,45
0,45 6,61 0,45 6,44 0,45 6,27 0,45 6,11 0,45 5,96
0,47 7,28 0,47 7,09 0,47 6,91 0,47 6,74 0,47 6,57

0,5 8,08 0,5 7,88 0,5 7,69 0,5 7,5 0,5 7,32
0,53 9,05 0,53 8,84 0,53 8,64 0,53 8,44 0,53 8,24
0,55 10 0,55 10 0,55 9,81 0,55 9,59 0,55 9,38
0,57 10 0,57 10 0,57 10 0,57 10 0,57 10
0,6 10 0,6 10 0,6 10 0,6 10 0,6 10
0,65 10 0,65 10 0,65 10 0,65 10 0,65 10
0,7 10 0,7 10 0,7 10 0,7 10 0,7 10
0,75 10 0,75 10 0,75 10 0,75 10 0,75 10
0,8 10 0,8 10 0,8 10 0,8 10 0,8 10
0,85 10 0,85 10 0,85 10 0,85 10 0,85 10
0,9 10 0,9 10 0,9 10 0,9 10 0,9 10
0,95 10 0,95 10 0,95 10 0,95 10 0,95 10
1 10 1 10 1 10 1 10 1 10

Tragbahn genannt und mit I bezeichnet, die untere, schmalere Fiihrungsbahn wird
Umgriff genannt und mit II bezeichnet.

Die zentrisch wirkende Kraft Fg ist die Gewichtskraft des Tisches mit allen auf
dem Tisch eingebauten Teilen, wie z. B. den Vorrichtungen. Sie wird nach der Masse
des Tisches m und nach der Erdbeschleunigung g ermittelt:

Fc =mg 2.1)

Die Gesamtanzahl der Taschenpaare in Léngsrichtung z wird nach der Gesamtanzahl
der Taschenpaare auf einer Fiihrungsbahn n in Langsrichtung bestimmt:

z=2n (2.2)
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Tab. 2.6 Vergleich kinematischer Viskositit und Dichte der Schmierstoffe verschiedener Viskosi-
titsklasse nach DIN 51517 und DIN 51519

Ol-Viskosititsklasse Kinematische Viskositit v Dichte y in kg cm™3
nach DIN 51517, in mm?2 s~! (Mittelwerte) bei Oltemperaturen
DIN 51519, ISO VG bei Oltemperaturen
40 °C 20°C 15°C
2 2,2 3,31 0,86-1073
3 32 52 0,861.1073
5 4,6 8,06 0,863-1073
7 6,8 12,9 0,864-1073
10 10 20,6 0,866- 1073
15 15 34,05 0,867-1073
22 22 54,85 0,868- 1073
32 32 87,8 0,87-1073
46 46 136,5 0,877-1073
68 68 218,5 0881-10~3
100 100 343 0883-10~3
150 150 550 0866- 103
220 220 862,5 0891-10~3
320 320 1340 0894 -10~3
460 460 2055 0898 - 103
680 680 3265 0,902-1073
1000 1000 5165 0,905-1073
1500 1500 8395 0,91-1073
Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z (2.3)

Auf jede hydrostatische Tasche der Tragbahn wirken im Anfangszustand der Ta-
schendruck pror und die Taschenkraft pro;Awi. Auf jede hydrostatische Tasche des
Umgriffs wirken im Anfangszustand der Taschendruck pron und die Taschenkraft

PronAwi.
Die resultierende Taschenkraft Fro, die im Anfangszustand auf ein hydro-

statisches Lagerpaar (Tragbahn und Umgriff) wirkt, wird nach der Gleichgewichts-
gleichung fiir Taschenkrifte bestimmt:

Fro = protAw — pronAwi (2.4)

Die Olversorgungssysteme konnen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im
Anfangszustand (Abb. 2.1a) die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Tragbahn
und bei Umgriff gleich sind:

PTOI = PTOIl = PTO (2.5)
hor = hon = ho (2.6)
Beim Einsatz von Gl. (2.5) in GI. (2.4) ergibt sich:

Fro = pro(Awt — Awn)
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Abb. 2.1 Zentrisch belastete hydrostatische Fithrung mit Umgriff mit n Taschenpaaren auf einer
Fiihrungsbahn in Langsrichtung [3]. (a) Die Fiihrung wird im Anfangszustand durch eine in Léngs-
und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg belastet; (b) Die Fiihrung wird zusétzlich durch eine
in Langs- und Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft Fy,g belastet. / Tisch, 2 Umgriffsleiste,
3 Bett; Index 0 Anfangszustand, Index I Tragbahn, Index II Umgriff; Fro Resultierende Taschen-
kraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches Lagerpaar (Tragbahn und Umgriff) wirkt; Fr
Resultierende Taschenkraft, die unter Wirkung der Schnittkraft auf ein hydrostatisches Lagerpaar
(Tragbahn und Umgriff) wirkt

Der Taschendruck im Anfangszustand prg ergibt sich zu:

Fro

pro = —"— 2.7)
Awl — Awn

Im Anfangszustand tibernimmt jede hydrostatische Tasche die Kraft:

F
Fro = 70 (2.8)

Nachdem der Maschinenkonstrukteur den Tisch und die hydrostatischen Taschen
konstruktiv ausgelegt hat, errechnet er nach Gl. 2.8 die Taschenkraft Fry und
anschlieBend nach Gl. 2.7 den Taschendruck im Anfangszustand pry.

Wenn der Tisch durch eine zusitzlich wirkende Schnittkraft Fyyp belastet wird
(Abb. 2.1b), verdndern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschen-
krifte:
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Die Taschendriicke bei Tragbahn haben sich von ptg auf pty veridndert,
die Taschendriicke bei Umgriff haben sich von ptg auf pry veridndert,
der Lagerspalt bei Tragbahn haben sich von &g auf A1 veridndert,

der Lagerspalt bei Umgriff haben sich von A auf Ay veridndert,

die Taschenkrifte haben sich von Frg auf Fp verdndert.

Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar unter Wir-
kung der Schnittkraft wirkt, wird so bestimmt, dass alle Krifte Fr, die Gewichtskraft
des Tisches Fg und die zusitzlich wirkende Schnittkraft Fj,g libernehmen:

Fr = FG + Faus
z

Aus dieser Gleichung ergibt sich die Schnittkraft:
Fsg = zFr — Fg (2.9)

Aus der GI. (2.9) kann die Schnittkraft Fj,5 berechnet werden, wenn die Kraft Fr
bekannt ist. Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar
unter Wirkung der Schnittkraft wirkt, wird nach der Gleichgewichtsgleichung fiir
Taschenkrifte bestimmt:

Fr = p1iAw — prudwn (2.10)

Die Taschendriicke prr und pty, die unter Wirkung der Schnittkraft aufge-
baut werden, sind von dem Olversorgungssystem abhiingig und werden nach der
vorgegebenen Lagerspaltinderung A/ ermittelt.

Bei Systemen hoherer Steifigkeit ergeben sich bei gleichen Lagerspaltdnderun-
gen Ah hohere Taschenkrifte Fr, und somit auch hohere Schnittkrifte Fy,g, als
bei weniger steifen Olversorgungssystemen. So werden z. B. beim System ,Eine
Pumpe pro Tasche* bei gleichen Lagerspaltinderungen Ah, hohere Taschenkréfte
Fr, hohere Schnittkrifte Fj, und somit hohere Lagersteifigkeiten erreicht, als mit
dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®.

Der Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft Fjup hat sich von A
auf hp verdndert:

hy = hg — Ah (2.11)

Der Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft Fy,p hat sich von kg auf
hy verdandert:

hi = ho + Ah (2.12)

Das Flichenverhdltnis ¢ ist das Verhiltnis der Taschenflichen des Umgriffs Ay
und der Tragbahn Ayr:

=21 (2.13)
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Die relative Spaltinderung W ist das Verhiltnis der Lagerspaltinderung A/ und des
Lagerspaltes im Anfangszustand /g:

AR

\I/__
ho

(2.14)

Die hydrostatischen Taschen sollen so ausgelegt werden, dass die Stromungs-
verhdltnisse bei Tragbahn und beim Umgriff gleich sind [2]:

b b b
a_a_Z (2.15)
Iy I )
Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
prohy b
QoGEs = 2z - (2.16)
12n 1
Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
OGEs = Zﬁ? (prihi + prihyy) (2.17)
Die Reibfliiche AR wird nach Abb. 1.3 ermittelt:
AR = (Bw + D12z + (Lw — 1) 12z (2.18)

Die Gesamtreibfliche AR ergibt sich aus der Reibfldche bei Tragbahn Agy und der
Reibflache bei Umgriff Agryr:

AR = AR + Arn (2.19)

Die Verlustleistung Pygr, nach welcher die Kiihlolaggregate ausgelegt werden,
errechnet sich als Summe von Pumpenleistung Pp und Reibleistung Pg:

ART)U2
ho

Pygr = Pp + PR = QoGESpp + (2.20)
Bei der Berechnung der Verlustleistung bei den Membrandrosseln wird Qggs
eingesetzt, da Qggs > QoGES-

Das optimale Verhiltnis zwischen Pumpendruck und Taschendruck (pp,; pro)opr
bei der Olversorgung mit Kapillardrosseln wird bei der Optimierung nach der grof-
ten Lagesteifigkeit nach dem Flidchenverhiltnis ¢ und der relativen Spaltinderung W
nach Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 (s. Unterkapitel 2.3) ermittelt. Bei den meisten hydrosta-
tischen Fiihrungen mit Umgriff nach Abb. 2.1 befinden sich die Flachenverhiltnisse
zwischen ¢ = 0,2 bis 0,7.

Der Lagerspalt ho wird im Hinblick auf die Art der Maschine bestimmt. Bei
groflen Maschinen und langen Hiiben miissen groflere Lagerspalte, bei kleineren
Maschinen und kleineren Hiiben miissen kleinere Lagerspalte gewéhlt werden. Je
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nach der Art der Maschine werden die Lagerspalte zwischen 7o = 0,02 mm und
0,06 mm gewihlt.

Die hydrostatische Fiihrung und das Olversorgungssystem miissen so ausgelegt
werden, dass bei der Einwirkung der Schnittkraft Fj,p die Spaltinderungen Ak mog-
lichst klein bleiben, damit eine hohe Steifigkeit des hydrostatischen Lagers erreicht
werden kann (GI. 1.11). Bei hohen Steifigkeiten des hydrostatischen Lagers werden

auch gute Fertigungsgenauigkeiten erreicht. Die relativen Spaltinderungen ¥ = %

befinden sich normalerweise im Bereich W = %—h =0,05 bis 0,4. In diesem Bereich

werden aus den Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 fiir ¢ = 0,20 bis 0,7, die optimalen Verhiltnisse
<&> abgelesen: (ﬂ) =2,02 bis 2,92.
OPT OPT

p1o P10
Bei der Optimierung der Drosselverhiltnisse unter Beriicksichtigung der Taschen-

verlustleistung (Tab. 2.4 und 2.5) ergeben sich im Bereich.
¥ = %—é’ = 0,05 bis 0,4 fiir ¢ =0,2 bis 0,7 die folgenden optimalen Verhéltnisse:

(&) =3.,06 bis 6.24.
OPT

p1o
Der Pumpendruck pp, bei Kapillardrosseln wird rechnerisch nach folgender

Gleichung bestimmt:

pp

pp = (-) P10 (2.21)
PT0 / oPT

Der Taschendruck im Anfangszustand pto wird nach GIl. (2.7) errechnet, das

optimale Verhiltnis zwischen Pumpendruck und Taschendruck (%)OPT wird

nach Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 nach dem Flichenverhiltnis ¢ und nach der relativen
Spaltinderung v ermittelt.

Das Flichenverhiltnis ¢ =0 gilt fiir die hydrostatische Fithrung ohne Umgriff, das
Flachenverhiltnis ¢ = 1 gilt fiir den Fall, wenn die Taschenflachen der Tragbahn und
des Umgriffs gleich sind, was bei hydrostatischen Lagern, bei der Mittenfiihrung
und beim hydrostatischen Gewindetrieb vorkommt.

Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft bei Tragbahn prr und
bei Umgriff pry aufgebaut werden, werden beim Olversorgungssystem ,Eine
gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® nach folgenden Gleichungen bestimmt:

pm = P 5 (2.22)
PP Ah
<__1)<1_—) +1
DPT0 ho
pri = s (2.23)

- ARN?
(3—1) (1+—) +1
PTo ho

Die kinematische Viskositit des Oles bei der Temperatur © kann fiir praktische
Berechnungen durch die Interpolation der kinematischen Viskositidt vyg und vy
errechnet werden:

(¥ —20)

v = vy — (v20 — v4o)T (2.24)
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Nach Tab. 2.6 (s. Unterkapitel 2.3) werden die kinematische Viskositit vyy (bei
20 °C), vg9 (bei 40 °C) und die Dichte y5 (bei 15 °C) fiir das gewihlte Schmierol
ermittelt.

Die Dichte bei Oltemperatur ¢ wird fiir praktische Berechnungen nach folgender
Gleichung errechnet:

¥25 = y15 — 0,0006 - 1073 (9 — 15) (2.25)

Die dynamische Viskositit des Oles 1 errechnet sich nach der kinematischen
Viskositit v und der Dichte des Oles y:

n=vy (2.26)

Bei der Berechnung und Auslegung von zentrisch belasteter Fiihrung mit Umgriff
wird zuerst der Taschendruck im Anfangszustand ptg nach Gl. (2.7) errechnet.

Bei den Olversorgungssystemen mit Kapillardrosseln und mit Membrandros-
seln muss der Pumpendruck hoher als der Taschendruck gewihlt werden. Bei dem
Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* ist der Pumpendruck gleich groB wie
der Taschendruck. Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft bei Trag-
bahn pry und bei Umgriff pyyp aufgebaut werden, werden beim Olversorgungssystem
,.,Bine Pumpe pro Tasche* nach folgenden Gleichungen bestimmt:

P10

pT1 = m (2.27)
pi = ﬁ (2.28)

Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche® (Abb. 1.5b) wird fiir jede
hydrostatische Tasche eine gesonderte Verdriangerpumpe vorgeschaltet, die in einem
Block als Mehrkreispumpe (Abkiirzung MKP) ausgefiihrt wird.

Der Volumenstrom, der im Anfangszustand durch einen Strang der Mehrkreis-
pumpe stromt, wird nach folgender Gleichung bestimmt:

_ proho’ b
12p 1
Der Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine hydrostatische

Tasche bei der Tragbahn stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe), wird
nach folgender Gleichung bestimmt:

050 (2.29)

h* b

— prnin b (2.30)
12n 1

Der Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine hydrostatische

Tasche beim Umgriff stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe), wird nach

folgender Gleichung bestimmt:

Os1

hi’ b
Qs = pTlnan 7 2.31)
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Die Berechnung und Auslegung der zentrisch belasteten hydrostatischen Fiihrung
mit Umgriff mit Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘
wird wie folgt durchgefiihrt.

Es wird angenommen, dass die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Tragbahn
und bei Umgriff im Anfangszustand gleich sind:

PTOI = PTOI = PTO (2.5)
hot = hont = ho (2.6)

Die resultierende Taschenkraft Frg, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lagerpaar wirkt, ergibt sich aus der Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkréfte:

Fro = protAwt — pronAwir = pro(Awr — Awi)
Aus dieser Gleichung bekommt man den Taschendruck im Anfangszustand:

Fro

PO = """ 2.7
Al — Awn

Die resultierenden Taschenkrifte {ibernehmen die Gewichtskraft des Tisches Fg:

zFro = Fg
Aus dieser Gleichung ergibt sich
Fg
Fro = < (2.8)

Der Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand betréigt:

h3b
P1oftp 2 (2.16)
127 1

QoGEs = 2z

Aus Abb. 1.5¢ wird deutlich, dass bei der Olversorgung mit Membrandrosseln der
Volumenstrom mit zunehmender Kraft linear ansteigt. Der Proportionalitditsfaktor c
kann beim Einsatz von (2.16) und (2.8) abgeleitet werden zu:

_ @

- (2.32)
Fro

c

Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar un-
ter Wirkung der Schnittkraft wirkt, wird nach der Gleichgewichtsgleichung fiir
Taschenkrifte bestimmt:

Fr = pr1Awi — priAwn (2.10)

Die Taschendriicke bei Tragbahn und bei Umgriff sind bei der Olversorgung mit
Membrandrosseln gleich:

pPTI = pTii = PT (2.33)
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Beim Einsetzen von Gl. (2.33) in Gl. (2.10) erhilt man:

Fr = pr(Awi — Awn) (2.34)

Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar unter Wir-
kung der Schnittkraft wirkt, wird so bestimmt, dass alle Krifte Fr, die Gewichtskraft
des Tisches Fg und die zusitzlich wirkende Schnittkraft Fj,g tibernehmen:

_ FG + Faus
Z

Fr 2.9)

Die Gleichung fiir den Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft lautet:

OGEs = ZET (prihi + pruhy) (2.17)

Bei den Membrandrosseln bleibt der Lagerspalt unveriindert:
h = konstant, Ak = 0, somit ergibt sich:

h1 = hn = ho (2.35)

Aus Gl. (2.17) unter Beriicksichtigung von (2.33) und (2.35) bekommt man den
Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft Fy,p bei der
Olversorgung mit Membrandrosseln:

prhd b
=2 - 2.36
OcEs = 22 20 1 (2.36)
Die Reibfliche Ag wird nach Abb. 1.3 ermittelt:
AR = (By + D12z + (Lw — 1) 127 (2.18)

Die Gesamtreibfliche AR ergibt sich aus der Reibfldche bei Tragbahn Ar und der
Reibflache bei Umgriff Agryy:

AR = Ar1 + Arn (2.19)

Die Verlustleistung Pygr, nach welcher die Kiihlolaggregate ausgelegt werden,
errechnet sich als Summe von Pumpenleistung Pp und Reibleistung Pr:

ART)U2
ho

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + (2.20)

Fiir das optimale Druckverhdltnis fiir die Membrandrosseln gilt [2]:

(pr/pP)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)
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Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K ist definiert als Quotient des Kraftan-

stieges AF und der Lagerspaltinderung A#h:

dF _ Fr— Fro

K=—=
dh Ah

Fiir Membrandrosseln gilt:

Ah =0

(1.11)

Daher ergibt sich die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers fiir Membrandrosseln

K =0

Bei der Berechnung von Membrandrosseln wird die Schnittkraft Fj,g unter be-
kannten Vorgabedaten angegeben. Der Taschendruck pr wird auf folgende Art

ermittelt:

1. Resultierende Taschenkraft:

Fg
Fro = —
Z
2. Taschendruck im Anfangszustand:
10 Fro
TO= >
Awl — Awnt

3. Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:

3
pTOhO b
= 2 _—
QoGEs = 22 20 1
4. Resultierende Taschenkraft:
FT _ F G+ F; duf
z
5. Proportionalititsfaktor:
e Lo _ Q9
Fro Fr

6. Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:

Q = FTC
7. Resultierende Taschenkraft:

Fr = pr(Aw1 — Aw)

2.8)

2.7)

(2.16)

2.9)

(2.32)

(2.38)

(2.34)
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Taschendruck ergibt sich aus dieser Gleichung:

Fr

pr=—"""7"—
Al — Ay

8. Der Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft kann
auch durch folgende Gleichung ermittelt werden:
prhi b

- 2.36
z 20 1 (2.36)

OGEs = 2

2.4.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln“

Die hydrostatische Fiihrung mit Umgriff nach Abb. 2.1 soll ausgelegt werden.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: Bwy=0,176 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Lwy=0,110m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /1 =0,0143 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: Bwy =0,106 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Lwy=0,110m

Abstromlédnge bei Umgriff: /1 =0,0108 m

Lagerspalt im Anfangszustand:hgr = ho = ho = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: n=6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,36 m s ™!

Tischmasse: m = 5510kg

Schmier6l: ISO VG 46

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m

Gesucht:

e Schnittkraft Fiug

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gesamtanzahl der Taschenpaare:

z=2=2-6=12 2.2)
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. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:

2z =2-12=24 (2.3)

. Gewichtskraft des Tisches

FG = mg = 5510-9,81 = 54054 N @2.1)

. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

Fo 54054
Fro = 70 = =5 =45045N (2.8)

. Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:

Awl = ByiLwi = 0,176 - 0,110 = 0,01936 m> (1.3)

. Wirksame Taschenflidche des Umgriffs:

Awil = BwiiLwi = 0,106 - 0,110 = 0,01166 m? (1.3)

. Flachenverhiltnis:

Ayt 0,01166

Ay 0,01936

(2.13)

. Taschendruck im Anfangszustand:

Fro _ 4504,5
Awl — Ay~ 0,01936 — 0,01166

pTo = = 585000 = 5,85 - 10° Nm~2 (2.7)

. Relative Spaltinderung:

Ak 0,003-1073
V=—=""""-=0.1 (2.14)
ho  0,03-10

Ah
Nach Tab. 2.2 (Unterkapitel 2.3) wird fiir ¢ = 0,6 und ¥ = T = 0,1 ein
0

optimales Drosselverhiltnis ermittelt: (£> = 2,05
PT10 / oPT
Pumpendruck:

pp = (£> pro=2,05-5,85-10° =12-10° Nm ™2 (2.21)
P10 / oPT
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Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft Fp:

Po 12.10°
Pp AR\ (2,05—1)-(1-0,1)°+1
L) (== +1
P10 ho
=6,79-10° Nm~2 (2.22)

Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

pp 11,3175 - 10°
pm= ALY 205—D-(1+0.1)°+1
<ﬂ—1><1+—) +1 ' '
PT0 ho
=5-10° Nm™? (2.23)

Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = priAwi — priiAwit = 6,79 - 10° - 0,01936 — 5 - 10° - 0,01166 = 7315,4N
(2.10)

Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft kann auch nach
Tab. 2.2 errechnet werden. Fiir ¢ = 0,6 und ¥ = %—f = 0,1 gilt:

Aus diesem Ausdruck ergibt sich:
Fr =0,12ppAy + Fro = 0,1211 - 12 - 10° - 0,01936 + 4504,5 = 7317N
Schnittkraft:
Fiug = zFr — Fg = 12 -7315,4 — 54054 = 33730,8 N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltdnderung unter Wirkung der Schnittkraft
als bekannt angegeben:

Ahp = Ahy = Ah = 0,003 - 1073 m.

Wenn die Schnittkraft F3,g als bekannt angegeben wird, wird die relative Spal-
tanderung W angenommen und die Berechnung wiederholt, bis die Gleichungen
(2.22), (2.23), (2.10), (2.9) erfiillt werden.

Nach Tab. 2.6 (Unterkapitel 2.3) wird fiir das Schmierdl ISO VG 46 die
kinematische Viskositit bei 20 °C und 40 °C ermittelt:

1

vy = 136,5 mm? s~ i vg0 =46 mm?

S—l
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18. Kinematische Viskositét bei 8 =25 °C:

¥ — 20) 25 - 20
= — = — ——= =136,5 — (136,5 — 46) -
V25 = V20 — (V20 V40) 20 ( ) 20

= 113,875 mm?s ! (2.24)

19. Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmiercl ISO VG 46 die Dichte bei 15 °C ermittelt:
yis = 0,877 -1073 kg cm >
20. Dichte bei Oltemperatur 9 =25 °C:
Y25 = y15 — 0,0006 - 1073 (1 — 15) = 0,877 - 107> — 0,0006 - 107325 — 15)
=0,871-103kgem ™ (2.25)
21. Dynamische Viskositiit des Oles:
n=vy =113,875-0,871- 1073 = 0,0992Nsm > (2.26)
22. Abstrombreite b bei Tragbahn:
by = 2By + 2Ly =2-0,176 +2-0,110 = 0,572 m (1.1)

23. Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

by 0,572

Z = =40 (1.2)
I 0,0143

24. Abstrombreite bei Umgriff:

bn =2Bynn +2Lwn =2-0,106+2-0,110 = 0,432m (1.1)

25. Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,432
L = 40 (1.2)
I 0,0108

26. Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich sind:

b bn b

— == =—-=40 2.15

I I l ( )
27. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

proh} b 5,52077 - 10° - (0,00003)*
=2;—0- =24. :
Qoges = 2275 77 12-0,0992

= 0,000013064 m>s~! = 0,78 dm> min~! (2.16)

40
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28. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy =ho — Ah =0,03-1072 = 0,003 - 1073 = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
2.11)

29. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hiy = ho+ Ah =0,03- 1073 + 0,003 - 1073 = 0,000033m = 0,033 - 10 >m

(2.12)
30. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:
1 b 3 3 1
OGEs = ZET(pTIhI + prihy) = 12 120,099
x 40(6,79 - 10° - 0,000027° + 5 - 10° - 0,000033%)
=0,0000126 m* s~! = 0,758 dm> min~! (2.17)

31. Reibfliache bei Tragbahn:

ARt = (But 4+ IDI2z 4+ (Lyi — D2z = (0,176 +0,0143) - 0,0143 - 2 - 12
+ (0,110 — 0,0143) - 0,0143 - 2 - 12 = 0,09815 m> (2.18)

32. Reibflache bei Umgriff:
ARt = (Bwir + Imn2z + (Lwn — Im)in2z = (0,106 + 0,0108)0,0108 - 2 - 12
+ (0,110 — 0,0108) - 0,0108 - 2 - 12 = 0,05598 m? (2.18)
33. Gesamtreibflache:
AR = Agp + Arn = 0,09815 + 0,05598 = 0,15413 m? (2.19)
34. Verlustleistung:

A
Rv’ _ 0.000013064 - 12 - 10°

Pygr =Pp + Pr = QoGEspp +

0,15413-0,0992 - 0,367
0,00003

=15,6466,05=281,65W  (2.20)
35. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF Fr—Frg 73154 —4504,5
dh AR 0,000003

= 936966666 Nm ' = 936,9Num~! (1.11)
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2.4.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Damit die Olversorgungssysteme ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln*
mit dem System ,,Eine Pumpe pro Tasche* unter gleichen Bedingungen vergli-
chen werden konnen, werden in dem Berechnungsbeispiel (2.4.2) die gleichen
Vorgabedaten wie im Berechnungsbeispiel (2.4.1) angenommen.

Die hydrostatische Fiihrung mit Umgriff nach Abb. 2.1 soll ausgelegt werden.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,176 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly;=0,110m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /1 =0,0143 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,106 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly,=0,110m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 =0,0108 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hg; = honr = ko = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: n = 6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,36 ms™!

Tischmasse: m =5510kg

Schmier6l: ISO VG 46

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992Ns m~2

Kinematische Viskositit bei ¢ = 25°¢c : vp5 = 113,875 mm?2 s~}

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ahy = hyp = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m

Gesucht:

¢ Schnittkraft Fj,g

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs

¢ Volumenstrom durch einen Strang im Anfangszustand Qgg

* Volumenstrom durch einen Strang unter Wirkung der Schnittkraft Qsy, Osn
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gesamtanzahl der Taschenpaare:

z7=2n=2-6=12 (2.2)
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Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
2:=2-12=24 (2.3)
Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg =5510-9,81 = 54054 N (2.1)
Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:
F 54054
Fro = 76 =5 =4504.5N 2.8)
Wirksame Taschenflache der Tragbahn:
Awi = ByiLy = 0,176 - 0,110 = 0,01936 m* (1.3)
Wirksame Taschenflache des Umgriffs:
Awit = Buii Ly = 0,106 - 0,110 = 0,01166 m?> (1.3)
Fliachenverhiltnis:
_Ayn _ 0,01166 2.13)
~ Awr 0,01936 '
. Taschendruck im Anfangszustand:
Fro 4504,5 5 5
= = = 585000 = 5,85 - 10° N 2.7
PO = A — Aun  0,01936 — 0,01166 m 2D
. Relative Spaltinderung:
Ak 0,003-1077 o1 2.14)
~ ho 0,03-107% 7 '
. Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
PTO 5,52077 - 10° . _2
= = =8,02-10° Nm 2.27
n .Y 3 (1-0,1)3 (2.27)
ho
. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
5,52.077 - 10°
pr—R = — = 4,395-10° Nm™ (2.28)
( Ah) (1+0,1)
1+ —
ho
. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = priAwi — prirAwn = 8,02 - 10° - 0,01936 — 4,395 - 10° - 0,01166
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

= 10402,1N (2.10)
Schnittkraft:
Fsup = zFr — Fg = 12 -10402,1 — 54054 = 70771,2N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltdnderung unter Wirkung der Schnittkraft
Fyyp als bekannt angegeben:

Ahy = Ahyp = Ah = 0,000003 = 0,003 - 1073

Wenn die Schnittkraft Fy,p als bekannt angegeben wird, wird die relative Spal-
tainderung W angenommen und die Berechnung wiederholt, bis die Gleichungen
(2.27), (2.28), (2.10), (2.9) erfiillt werden.

Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2By1+2Ly1 =2-0,176 +2-0,110 =0,572m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

b 0,572
a_ =40 (1.2)
L 0,0143

Abstrombreite bei Umgriff:

bn =2Byin +2Lwn =2-0,106+2-0,110 = 0,432m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,432
o = 40 (1.2)
m  0,0108

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden sollen, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich
sind:

by by b
T (2.15)
L lp 1
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:
prohy b 5,85 -10° - (0,00003)°
=2z - =24. .40
Qoges = 2275 77 12-0,0992
= 0,000013064 m> s~ = 0,78 dm> min~! (2.16)

Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
hy = hg — Ah = 0,030 - 1073 — 0,0030 - 10~ = 0,000027 m
=0,027-103m (2.11)



44 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

21. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hiy = ho + Ah = 0,030 - 1073 +0,0030 - 1073 = 0,000033 m = 0,033 - 10> m
(2.12)

22. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

1 b
QGEs = z—;(pnh? + pruhy) = 12 .40 - (8,02 - 10° - 0,000027°

121 "12-0,0992
+4,395 - 10° - 0,000033% = 0,00001273 m>s™' = 0,76dm> min~"  (2.17)
23. Reibfliache bei Tragbahn:

ARy = (Bw1 + Dh2z + (Ly1 — IDh2z
= (0,176 + 0,0143) - 0,0143 -2 - 12 + (0,110 — 0,0143) - 0,0143 - 2 - 12
=0,09815m? (2.18)

24. Reibflache bei Umgriff:

Arn = (Bwir + Im)li2z + (Lwin — Im)i2z
= (0,106 + 0,0108)0,0108 - 2 - 12 4+ (0,110 — 0,0108)0,0108 - 2 - 12

= 0,05598 m? (2.18)
25. Gesamtreibfldche:
AR = ARy + Agrnr = 0,09815 + 0,05598 = 0,15413 m? (2.19)

26. Verlustleistung:

2

ARnv
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + o
0,15413 - 0,0992 - 0,362
= 0,000013064 - 8,02 - 10° +
0,00003
= 10,47 + 66,06 = 76,5W (2.20)

(Da pp = pr, wird in obere Gleichung eingesetzt: pp = p1 = 8,02 - 10%)
27. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF  Fr—Fro _ 10402,1 —4504,5

K=—= =
dh Ah 0,000003

= 1965000000 N m~! = 1965 N pm ™!
(1.11)
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2.4.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By1=0,176 m
Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly;=0,110m
Abstromlinge bei Tragbahn: [} =0,0143 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,106 m
Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly=0,110m
Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 =0,0108 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hg; = horr = ko = 0,00003 m = 0,030 - 103 m
Zusitzlich wirkende Schnittkraft: Fy,g =70771,2 N

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: n=6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,36:m s~!

Tischmasse: m =5510kg

Schmierdl: ISO VG 46

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992Ns m~2
Kinematische Viskositit bei ¢ = 25°C:vp5 = 113,875 mm?2s~!

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Gesamtanzahl der Taschenpaare:
1=2n=2-6=12 (2.2)
2. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
2 =2-12=24 (2.3)
3. Gewichtskraft des Tisches
Fg = mg = 5510-9,81 = 54054 N (2.1)
4. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

Fo 54054
Fro = 7G =5 =45045N 2.8)
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5. Wirksame Taschenflache der Tragbahn:
Awr = ByiLy1 = 0,176 - 0,110 = 0,01936 m? (1.3)
6. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:
Ayt = ByiiLwi = 0,106 - 0,110 = 0,01166 m? (1.3)

7. Fliachenverhéltnis:

A 0,01166
p="M =0,6 (2.13)
Aw _ 0,01936

8. Taschendruck im Anfangszustand:

Fro 4504,5
Awl — Awnr 0,01936 — 0,01166

= 585000 = 5,85 -10° Nm™—?
(2.7)

pTo =

9. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

proh} b 5,85-10° - (0,00003)*
=279 " =24.
Qoces = 2275 77 12-0,0992

= 0,78 dm> min~! (2.16)

.40 = 0,000013064 m> s~

10. Proportionalitétsfaktor:

Qo0 13-107°

c= = =29-10"7 m¥s" ! N7! (2.32)
Fro 4504,5
11. Resultierende Taschenkraft:

_ Fg+ Fag _ 54054 +70771,2
N z N 12

e — 10402, 1N 2.9)

12. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:
0 = Frc = 10402,1-2,9-107° = 0,0000301 m?*s™' = 1,8dm’ min~! (2.38)
13. Resultierende Taschenkraft:
Fr = pr(Awi — Awi) (2.34)
Aus dieser Gleichung wird der Taschendruck abgeleitet:

Fr B 10402, 1
Awl — Awnr 0,01936 — 0,01166

PT = =13,5-10° Nm 2
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14. Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft kann auch durch
folgende Gleichung ermittelt werden:

prhi b 13,5 -10° - 0,000033
=2 - =2. - 40
Qaoes =227 77 12-0,0992
=0,000029m>s~! = 1,77 dm® min~! (2.36)

15. Reibflache bei Tragbahn:

ARt = (Bt 4+ D2z 4 (Lt — D2z = (0,176 +0,0143) - 0,0143 - 2 - 12
+ (0,110 — 0,0143) - 0,0143 - 2 - 12 = 0,09815 m?2 (2.18)

16. Reibfliche bei Umgriff:

ARt = (Bwn + In) ln2z + (Lwn — &) In2z = (0,106 + 0,0108) - 0,0108 - 2 - 12
+ (0,110 — 0,0108) - 0,0108 - 2 - 12 = 0,05598 m? (2.18)

17. Gesamtreibfldche:
AR = Agr1 + Arn = 0,09815 4+ 0,05598 = 0,15413 m? (2.19)

18. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in dem optimalen
Druckverhiltnis belastet wird:

(pt/pp)opr = 0,1bis 0,6 (2.37)

Der Pumpendruck wird wie folgt gewihlt: pp = 38,5 - 103 N m™2
GroBtes Druckverhiltnis:

13,5-10°
Pr_ 2 0,35
pp 38,5-10°

Kleinstes Druckverhiltnis:

5,85-10°
P _ 22— 0,15
pp 38,5-10

19. Verlustleistung:
Aan2

= 0,000013064 - 38,5 - 10°

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +

0,15413-0,0992 - 0,36>

=50,2466,06 =116,3W (2.20)
0,00003
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2.4.4 Zusammenfassung

Bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® (Berech-
nungsbeispiel 2.4.1) wird die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft Ak als
bekannt angegeben, die Schnittkraft F;,g wird aus den Gl. (2.22), (2.23), (2.10) und
(2.9) berechnet.

Bei der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche* (Berechnungsbeispiel 2.4.2) wird
die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft A/ als bekannt angegeben, die
Schnittkraft F;,p wird aus den GIl. (2.27), (2.28), (2.10) und (2.9) berechnet. Auf
diese Art wird die Schnittkraft ermittelt, die noch zumutbar ist, um die zuldssigen
Spaltinderungen einzuhalten.

Wenn die Schnittkraft Fj,5 bekannt ist, soll bei der Olversorgung ,,Bine gemein-
same Pumpe und Kapillardrosseln aus der Gl. (2.9) die Taschenkraft Fr berechnet,
anschliefend werden nach den Gl. (2.10), (2.22), (2.23) die Taschendriicke ptj und
prn und die Spaltinderungen unter Wirkung der Schnittkraft Ak berechnet.

Wenn die Schnittkraft Fj,5 bekannt ist, soll bei der Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche aus der Gl. (2.9) die Taschenkraft Fr berechnet, anschlieBend wer-
den nach den GI. (2.10), (2.27), (2.28) die Taschendriicke pt; und pry und die
Spaltinderungen unter Wirkung der Schnittkraft As berechnet.

Da die Berechnung der Spaltinderungen Ak aus den Gl. (2.22), (2.23), (2.27),
(2.28) mathematisch nicht moglich ist, wird die Spaltinderung unter Wirkung der
Schnittkraft A# angenommen, und die Berechnungen durch alle oben angegebenen
Gleichungen werden durchgefiihrt, bis die Spaltinderung ermittelt wird, bei welcher
die bekannte Schnittkraft erreicht ist.

Bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® wird die
Schnittkraft Fy,p als bekannt angegeben, die resultierende Taschenkraft Ft und die
Taschendriicke pt werden nach den GI. (2.9)und (2.34) berechnet.

Aus den Berechnungsbeispielen 2.4.1, 2.4.1 und 2.4.3 ergibt sich:

* Mit den gleichen Vorgabedaten: Anzahl der hydrostatischen Taschen, Taschenab-
messungen, Lagerspalte, Tischmassen, und Spaltinderung unter Wirkung der
Schnittkraft, ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche*
hohere Taschendriicke pty, hohere Taschenkrifte Fr, hohere Schnittkrifte Fyug
und wesentlich hohere Lagersteifigkeiten K als beim System ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln®.

+ Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®
werden bei gleicher Schnittkraft wie beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche*
gleiche Taschenkrifte Fr und hohere Taschendriicke prty erreicht. Die Steifigkeit
ist nicht messbar, da sie theoretisch unendlich hoch ist.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.7 iibersichtlich dargestellt.
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Tab. 2.7 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit  FypinN prrinbar  ppinbar  FrinN Ahsinpm K inN um*l

Kapillardrosseln 33730 6,79 12 6907 3 885

Einer Pumpe 70771 8,02 PP=DPT 9825 3 1858
pro Tasche

Membrandrosseln 70771 13,5 38,5 9825 0 00

2.5 Exzentrisch belastete hydrostatische Fiithrung mit Umgriff

Abb. 2.2 zeigt eine exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff mit n
Taschenpaaren auf einer Fiihrungsbahn in Langsrichtung.

In diesem Beispiel werden zwei Tragbahnfiihrungen und zwei Umgriffsfiihrungen
hydrostatisch gelagert.

Die Fithrung wird im Anfangszustand durch die in Langs- und Querrichtung
zentrisch wirkende Kraft Fg und durch die in Lingsrichtung exzentrisch und in
Querrichtung zentrisch wirkende Kraft F, (Abb. 2.2a) belastet.

In Abb. 2.2b wird die Fiihrung zusétzlich durch die in Langsrichtung exzentrisch
und in Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft F;,g belastet.

Es wird vorausgesetzt, dass im Anfangszustand (Abb. 2.2a) die Taschendriicke
und die Lagerspalte bei Tragbahn und bei Umgriff gleich sind:

PTOI = PTOIl = PTO (2.5)
hor = hon = ho (2.6)
Fiir alle Taschen von 1 bis n gilt:

proit = prout = pro1 und prom = PTOln = PTOn (2.39)

Die Taschendriicke einzelner Taschen untereinander sind verschieden, damit die
exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand F, aufgenommen werden kann:

PTO1 # PT02 7 PTon (2.40)

Fiir jede hydrostatische Tasche wird der Taschendruck im Anfangszustand wie bei
zentrischer Belastung berechnet:

Fro
pro = —7— (2.7)
Awl — Awln
Fiir die Tasche 1 gilt:
prop = — 2 TOL
Ay — Awnl
und fiir die Tasche n:
Fro
pton = ————— 2.7)

Al — Awn
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Abb. 2.2 Exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff mit n Taschenpaaren auf einer
Fiithrungsbahn in Langsrichtung [3]. (a) Die Fithrung wird im Anfangszustand durch die zentrisch
wirkende kraft Fg und exzentrisch wirkende Kraft F. belastet; (b) Die Fithrung wird zusitzlich
durch exzentrisch wirkende Schnittkraft Fj,s belastet. Frg Resultierende Taschenkraft, die im
Anfangszustand auf ein hydrostatisches Lager wirkt, Fp Resultierende Taschenkraft, die unter
Wirkung der exzentrisch wirkenden Schnittkraft auf ein hydrostatisches Lager wirkt

Die Berechnung der exzentrisch belasteten hydrostatischen Fiihrung mit Umgriff
wird mit Hilfe der Abb. 2.3 durchgefiihrt.

Die Taschenkrifte im Anfangszustand Fro; bis Fron (Abb. 2.2a) iibernechmen
die Gewichtskraft des Tisches Fg und die exzentrisch wirkende Kraft F.. Die
Gleichgewichtsgleichung fiir die Krifte im Anfangszustand lautet:

(Fro1 + Froo + Fro3 + - - - + Fron)2 = Fg + Fe

Die Taschenkrifte im Anfangszustand konnen durch eine mittlere resultierende
Taschenkraft auf eine Fiithrungsbahn im Anfangszustand ersetzt werden:

Fro1 + Frop + Fro3 + - - - + Fron
n

From =

Nach den oberen zwei Gleichungen ergibt sich:

FG+Fe _ FG+Fe
2n n z

From = (2.41)
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Abb. 2.3 Schematische Darstellung der Taschenkrifte und der Spaltinderungen [3]. (a) Taschen-
kréfte im Anfangszustand; (b) Spaltinderungen unter Wirkung der exzentrischen Schnittkraft

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkréfte im Anfangszustand lautet:
Z
Frot + Fro2 + Fros + -+ + Fron = Fromn = From (2.42)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand lautet:

(Fron — Fron—1)an + - - - + (Fros — Fros)as

Feey

+ (Fro4 — Froz)as + (Fro2 — Fro1)az = >

(2.43)

Die Berechnung der exzentrisch belasteten hydrostatischen Fithrung mit Umgriff
beginnt mit der Bestimmung der mittleren resultierenden Taschenkraft im Anfangs-
zustand Frop nach GI. (2.41). AnschlieBend werden die Gleichgewichtsgleichungen
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fiir die Taschenkrifte (2.42) und fiir die Momente (2.43) aufgestellt. Die Losung
dieser Gleichungen wird wie folgt durchgefiihrt.

1. Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft im Anfangszustand From
wird in einem bestimmten Maf3stab in der Mitte der Fiihrungsbahn in Abb. 2.3
eingetragen.

2. Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Frpe, wird angenommen und in Abb. 2.3 maB-
stiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden, die diese
zwei Taschenkrifte verbindet.

3. Anschlieend wird rechnerisch iiberpriift, ob die Gleichgewichtsgleichungen
(2.42) und (2.43) erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen die Be-
rechnungsschritte 2 und 3 wiederholt werden, bis beide Gleichungen erfiillt
werden.

Nach der Bestimmung der Taschendriicke im Anfangszustand fiir alle Taschen nach
Gl. (2.7) wird der mittlere Taschendruck errechnet:

__prot + pro2 + -+ + PTon
n

PTOM (2.44)

Der mittlere Taschendruck im Anfangszustand kann auch nach folgender Gleichung
ermittelt werden:

From
pToM = ———— (2.45)
Awt — Awnt
Der Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand errechnet sich nach dem mittleren
Taschendruck:
3
promho” b
QoGes = 22— —— (2.46)
12n 1
Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft
(Abb. 2.2b) lautet:
FG + Fe + Fa

Fri+ Fro+ Fr3+---+ Fry = — (2.47)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft
(Abb. 2.2b) lautet:
(Fra — Frn—1)an + - -+ + (Fre — Frs)ae + (Fra — Fr3)as + (Fr2 — Fri)az
_ Feer + Fauer
B 2

Anschliefend werden die Taschendriicke bei Tragbahn und Umgriff unter Wir-
kung der Schnittkraft fiir alle Taschen bei der Olversorgung durch Kapillardrosseln
aufgestellt:

(2.48)

: (2.22)
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pp

PThh = 3 (2.22)
Ah
ERE
DPTon ho
P
print = P NTRER (2.23)
(ﬂ—l) <1+—) +1
P01 ho
PTim = P (2.23)

A\
( bp —1) <1+—n) +1
PTon ho
Die Taschendriicke bei Tragbahn und Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft bei der

Olversorgung durch ,,Eine Pumpe pro Tasche* sind:

Pro1 PTOn
PThn =

| Al 3 | _ Ahn .
ho ho
-3 PTh=—"""3
RIS ! |y Ay’
ho ho
Die resultierenden Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft werden fiir alle
hydrostatische Taschen nach folgender Gleichung bestimmt:

pm = 2.27)

pri1 = (2.28)

Fri = pmiAwi — prmAwn
Fra = prmAwi — PTinAwil (2.10)
Nach Abb. 2.3b ergibt sich die Gleichung fiir den Neigungswinkel des Tisches o:
Ahyn — Ahy—y  Ahg — Ahs

tana = =
2ay, 2a¢
Ahy — Ahp_ Ahy — Ahs
tana = =
2ay, ae + aq
Ahy — Ahp_ Ahy — Ahs
tana = =
2ay, ag + an
Ahy — Ahp_ Ahy — Ahs
tana = =
2ay, ag — as
Ahy — Ahy_ Ahy — Ah
tang = ——" pl 253 > (2.49)
2ay, ag — aq

Aus den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der
Schnittkraft (2.47), den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Momente (2.48), den
Gleichungen fiir die Taschendriicke bei Tragbahn und Umgriff (2.22) und (2.23) bei
der Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln** und (2.27) und
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(2.28) bei der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche), den Gleichungen fiir die
resultierenden Taschenkrifte (2.10) und den Gleichungen fiir den Neigungswinkel
(2.49) sollen numerisch folgende Unbekannte gelost werden:

Fri, Fro, ..., Fry
PTIls PTI2, - -+ 5 PTIn
PpTil, PTIH2, - -+ » PTIIn

Ahy, Ahy, ..., Ahy

Man erhilt ein nichtlineares Gleichungssystem aus 4n Gleichungen mit 4n Unbe-
kannten, bei welchem die Spaltinderungen angenommen und die Berechnungen
wiederholt werden, bis alle Gleichungen erfiillt werden. Numerisch schnell kann
dieses Gleichungssystem mit dem Einsatz von Rechnerprogrammen und den dazu
entwickelten Algorithmen effizient gelost werden.

Bei einer Fiihrung mit 6 Taschenpaaren auf einer Fiihrungsbahn (n =6) gibt es
insgesamt 12 Taschenpaare (z = 12) und 24 hydrostatische Taschen (2z =24). Fiir die
Losung ist es notwendig, 24 Gleichungen mit folgenden 24 Unbekannten zu 16sen:

6Fri, 6prii, 6prHi, 6Ah;
Fiir die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers gilt:

dF Frq — Fron

K=—= (1.11)
dh Ahy
Der Neigungswinkel des Tisches wird nach Gl. (2.49) abgeleitet zu:
Ahy — Ahy_
a = arctan ———— (2.50)
2ap

Bei den Membrandrosseln wird die mittlere resultierende Taschenkraft auf eine
Fithrungsbahn unter Wirkung der Schnittkraft ermittelt:

_ Fg+ Fe+ Faw

Frm = 2.51)

Z

Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft im Fry wird in einem bestimmten
MafBstab in der Mitte der Fiihrungsbahn eingetragen. Eine beliebige Taschenkraft,
z.B. Frg, wird angenommen und in Abb. 2.3 maBstéblich eingetragen. Alle ande-
ren Taschenkrifte liegen auf der Geraden, die diese zwei Taschenkrifte verbindet.
Anschliefend wird iiberpriift, ob die Gl. (2.47) und (2.48) erfiillt werden:

FG + Fo + Fy z
Fri+Fro+Frs+---+ Fmp = G+auﬁ =FTM§ (2.47)

Feer + Fager
(Fr¢ — Frs) ag + (Fra — Fr3) as + (Fro — Fr) az = f (2.48)
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Der mittlere Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft bei den Membrandrosseln
lautet:

_pritpr2t-o+ pm
n

PT™ (2.52)
Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft wird bei den Mem-
brandrosseln nach dem mittleren Taschendruck pry ermittelt:

ho® b
OcGes = 2ZPT1MT’77 (2.53)

2.5.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardroseln‘

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,160 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly =0,100m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,095 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,100m

Lagerspalt im Anfangszustand: hg; = horr = ko = 0,000030 m =0,030 - 103 m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: n=6

Gesamtanzahl der Taschenpaare: z =12

Hochste Tischgeschwindigkeit: v=0,34m s~!

Tischmasse: m = 5500 kg

Schmierdl: ISOVG 46, Oltemperatur: ¥ = 25°C, wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1
ergeben sich: Dynamische Viskositiit des Oles bei 25 °C: 7 = 0,0992N s m >

Kinematische Viskositiit bei ¥ = 25 °C: vo5 =113,875 mm? s~!

Stromungsverhiltnis: [ﬂ = [ﬂ =-=40

1o
Exzentrisch wirkende Anfangskraft: F. =22000 N

Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,g =30000 N
Malfe nach Abb. 2.2:

a) =0,075m; a4 =0,225m; ag =0,375m; e; =0,250m; e, =0,350m.

Gesucht:

e Taschenkriifte Fr

* Taschendriicke bei Tragbahn pry, Taschendriicke bei Umgriff pryp
¢ Spaltinderungen Ah

¢ Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand Qoggs

e Verlustleistung Pygr

* Neigungswinkel des Tisches «

» Lagersteifigkeit K
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Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:

FG = mg = 5500 - 9,81 = 53955N @2.1)

2. Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand:

Fg + F. _ 53955 4 22000
- 12

From = = 6329,5N (2.41)

3. Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft im Anfangszustand From
wird in einem bestimmten Maf3stab in der Mitte der Fiihrungsbahn in Abb. 2.3
eingetragen.

4. Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Frgg wird angenommen und in Abb. 2.3 maB3-

stiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkriifte liegen auf der Geraden, die
diese zwei Taschenkriifte verbindet.
AnschlieBend wird rechnerisch iiberpriift, ob die Gleichgewichtsgleichun-
gen (2.42) und (2.43) erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen die
Rechnungsschritte 2 und 3 wiederholt werden, bis beide Gleichungen erfiillt
werden.

5. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im Anfangszustand:

Fro1 + Fro2 + Fros + Fro4 + Fros + Fros
12
— Fromn = FTQME =6329.5. — = 3797TN (2.42)

6. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand:

(Fros — Fros)as + (Frosa — Fro3)as + (Fro2 — Fro1)az = Feze1
(Fros — Fros) - 375 + (Fros — Fro3) - 0,225 4+ (Fro2 — Fro1) - 0,075
= 200020 o750 Nm (243)
7. Die GI. (2.42) und (2.43) werden wie schon beschrieben gelost, die Ergebnisse
lauten:

FT01 = 5807 N; FT02 = 6853 N; FTQ3 = 4761 N;
Fros = 7898 N;  Fros = 3715N;  Fros = 8944 N

8. Wirksame Taschenflidche der Tragbahn:
Awl = ByiLy1 = 0,160 - 0,100 = 0,016 m? (1.3)
9. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awil = Bwii Ly = 0,095 - 0,100 = 0,0095 m? (1.3)
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10. Taschendruck der Taschen 1 und 2 im Anfangszustand:

Fror 2807 7,95-10° Nm~2
fr— pr— = N . m
POt = A 0,0168 — 0,0095
F 6853
proz = ——2 —9,38.10° Nm™2 2.7)

Awi— Ay 0,0168 — 0,0095

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:
103 = 6,52-10° Nm™2;,  pros = 10,82 -10° Nm ™2
p1os = 5,09-10° Nm™2;  pros = 12,25-10° Nm ™2

11. Flachenverhiltnis:

A 0,0095
Zwll _ =06 (2.13)
Aw1  0,0160
12. Die relative Spaltinderung wird angenommen oder durch Rechnerprogramme
ermittelt:
Ah
v =—=0,08 (2.14)
ho

Ah
13. Nach Tab. 2.2 wird fiir ¢ = 0,6 und T = 0,08 ein optimales Verhiltnis
0

<£) =2.04
P10 / OPT

14. Mittlerer Taschendruck im Anfangszustand:

ermittelt:

__ pro1 + pro2 + - - - + p1on

PTOM "
_ (7.95+9,38+ 6,52+ 10,82 + 5,09 + 12,25) - 10°
- 6
=8,67-10° Nm™> (2.44)

15. Pumpendruck:
pp = (£> pro=2,04---8,67-10°Nm~2=17,68-10° Nm~2 (2.21)
P10/ OoPT

16. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

FG+Fe+FﬁuB

Fri+Fro+Fr3+---+ Fmy = >

53955 + 22000 + 30000

> — 52977,5N (2.47)
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17. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

(Ftn — Fro—1) an + - - - + (Fr6 — Fr15) a¢ + (Fr4 — Fr3) as + (Fr2 — Fri) a2
_ Feey + Faugez 22000 - 0,250 + 30000 - 0,350
B 2 B 2
18. Taschendruck der Tasche 1 bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

= 8000 N m (2.48)

pTi = i
Ah\?
()02
pProt ho
17,68 - 10°
= 3 (2.22)
17,68 Ahy
—_— 1)l -— ) +1
7,95 0,030 - 1073
Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:
PTi6 = P
Ahg\®
(-2
PT06 ho
B 17,68 - 10°
(17,68 Ah 3
<__1).(1_—6) 1
12,25 0,030 - 1073
19. Taschendruck der Tasche 1 bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
prin = s
pp AR \?
— =1 1+—) +1
PTo1 ho
17,68 - 10°
= (2.23)

<17,68 1) <1+ Ahy >3+1
7,95 0,030 - 1073

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:

pp

Ahg\>
<ﬂ—1) <1+—6> +1
PT06 ho

17,68 - 10°

17,68 Ahg 3
—— 1) |l +—=) +1
(12,25 ) ( 0,030 - 103>

pTii6 =
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20. Resultierende Taschenkraft der Taschen 1 und 6 unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr1 = pmiAwl — prii Awnt = prut - 0,016 — prip - 0,0095

Fr¢ = p1i6Awi — prisAwi = pri6 - 0,016 — priis - 0,0095

Auf diese Art werden die Taschenkrifte aller Taschen ermittelt.
21. Gleichungen fiir den Neigungswinkel des Tisches:

Ahg — Ahs Ahg — Ahs
tano = = ;
2ag ae + aq
Ahg — Ahs Ahy — Ahs
tan = = ;
2ag ag + ax
Ahg — Ahs  Ahy — Ahs
tana = = ;
2ag ag — ap
Ahg — Ahs Ah3 — Ahs
tana = = 5
2a6 ae — dg

(2.10)
Ahg — Ahs Ahg — Ahs
tano = =
2-0,375 0,375 4+ 0,225
Ahg — Ahs Ahy — Ahs
tana = =
2-0,375 0,375 + 0,075
Ahg — Ahs Ahy — Ahs
tano = =
2-0,375 0,375 — 0,075
Ahg — Ahs Ah3y — Ahs
tana = =
2-0,375 0,375 — 0,225
(2.49)

22. Aus den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte (2.47), den Gleich-

gewichtsgleichungen fiir die Momente (2.48), den Gleichungen fiir die Taschen-
driicke bei Tragbahn (2.22), den Gleichungen fiir die Taschendriicke bei Umgriff
(2.23), den Gleichungen fiir die resultierenden Taschenkréfte (2.10) und den
Gleichungen fiir den Neigungswinkel des Tisches (2.49) ergeben sich folgende

24 Losungen:

Fr = 7379N;  Frp = 10810N;  Fr3 = 3993 N;
Frs = 13770N;  Fps = 1111N;  Frg = 15839N;
prii =8,56-10°Nm™2;  prpp = 10,94-10° Nm™?;
priz =6,23-10°Nm™2;  priy = 13,09 10° Nm™2;
pris =4,18-10°Nm™2;  prig = 14,81 - 10° Nm™?;
prm =7,38-10°Nm™%  prmp =7,96- 10° Nm™2;
priz = 6,82-10°Nm™2;  prms = 8,65 - 10° Nm™2;
priis = 6,22-100Nm™2;  prie = 9,51 - 100 Nm™2;
Ahy =0,00147 -103m;  Ahy = 0,00371 - 10> m;
Ahz = —0,00077 - 107 m;  Ahy = 0,00595 - 10~ m;

Ahs

—0,00301 - 1073 m;

Ahg = 0,00819 - 10>m;
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23. Neigungswinkel des Tisches:

o = arctan

Ahe — Ahs

0,00819 - 10~3 +0,00301 - 10~3

2ag

2.0,375

= 0,0009° (2.50)

24. Der Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand wird nach dem mittleren Taschen-
druck im Anfangszustand ptom berechnet:

QoGEs = 22

promho’ b _
12n 1

=1,

8,67 - 10° - 0,000033

12-0,0992

128 dm> min~!

40 =1,88- 10 m3s7!

(2.46)

25. Lagerspalt der Taschen 1 bis 6 bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

26.

hit = hg — Ahy = 0,030

hia = ho — Ahy = 0,030 -
hi3 = ho — Ahz = 0,030 -
his = ho — Ahy = 0,030 -
his = ho — Ahs = 0,030 -
hi = ho — Ahg = 0,030 -

1073 — 0,00371

1073 +0,00077 -
1073 — 0,00595 -
1073 +0,00301 -
1073 — 0,00819 -

1073 = 0,0307 -

1073 = 0,00147 - 1073 = 0,0285- 10> m
1073 =0,026- 103 m

103 m

1073 =0,024- 103 m

1073 =0,033- 10> m

1073 = 0,0218 -

Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hiy = ho + Ahq = 0,030 -
hm2 = ho + Ahy = 0,030 -
hiz = ho + Ahz = 0,030 -
hma = ho + Ahgy = 0,030 -
hus = ho + Ahs = 0,030 -
hiie = ho + Ahg = 0,030 -

1073 +0,00147 -
1073 +0,00371 -
1073 — 0,00077 -
1073 +0,00595 -
1073 —0,00301 -
1072 +0,00819 -

27. Abstrombreite bei Tragbahn:

28. Abstrombreite bei Umgriff:

29.

by =2By1+2Lw1=2-0,160+2-0,100 =0,52m

by = 2By + 2Ly =2-0,095+2-0,100 = 0,39m

Nach dem Stromungsverhéltnis

b by

by b
o Iy 1

wird die Abstromlidnge bestimmt.

1073 m (2.11)

1073 =0,03147-103°m

1072 = 0,0337
1073 = 0,0292
1072 = 0,0359
1073 = 0,0269
1073 = 0,038 -

=40

21073 m
21073 m
21073 m
1073 m

107°m  (2.12)

(1.1)

(1.1)
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30.

31.

32.

33.

34.

Abstromlédnge bei Tragbahn:

b _ 052 _ 0
= —— = ————=0, m
YT R

Abstromldnge bei Umgriff:

by 0.39
=22 = 227 — 0,0008m
b/l 40

Reibflache bei Tragbahn:

61

(2.15)

ARt = (By1 + 1) 122 + (Lwi — 1) 12z = (0,160 + 0,013) - 0,013 -2 - 12

+ (0,100 — 0,013) - 0,013 -2 - 12 = 0,0811 m?
Reibfldche bei Umgriff:
Arn = (Bwn + ) ln2z + (Lwn — ln) In2z
= (0,095 + 0,0098) - 0,0098 - 2 - 12
+ (0,100 — 0,0098) - 0,0098 - 2 - 12 = 0,0458 m?
Gesamtreibflache:
AR = Agy + Ary = 0,081 40,0458 = 0,1269 m?

Verlustleistung:

Aan2

Pyver =Pp + Pr = QoGEspp +

0,1269 - 0,0992 - 0,342
0,000030
Steifigkeit der letzten hydrostatischen Tasche:

dF_ Fre — Fros

=78, 71W

6 =

dh Ahg
15839 — 8944

= ——— = 841880341,9Nm ' =841 8Num™'
0,00819 - 10

Steifigkeit der ersten hydrostatischen Tasche:

dFF  Frn1—F
K _ Fm TO1

Tdn . AR
7379 — 5807

= ————— =106938775Nm ™" = 1069,3Npum""
0,00147 - 10

Mittlere Lagersteifigkeit:

Ki + K¢ 1069387 4 841880

=955,633Num™"!
2 2

Khiwl =

=1,88-107°-17,68 - 10°

(2.18)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(1.11)
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2.5.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By1=0,160m
Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly, =0,100m
Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,095 m
Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,100m
Lagerspalt im Anfangszustand: hor = horr = ho = 0,000030 m = 0,030 - 103 m
Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: n=6
Gesamtanzahl der Taschenpaare: z =12
Hochste Tischgeschwindigkeit: v=0,34m s~!
Tischmasse: m = 5000 kg
Schmierdl: ISO VG 46
Oltemperatur: ¥ = 25°C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: p = 0,0992N's m~2
Kinematische Viskositit bei ¢ =25 °C: vp5=113,875 mm? s~!
Stromungsverhiltnis: lﬂ = @ = ? =40
Exzentrisch wirkende AInfangI;kraft: F.=20000 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,p =30000 N
Malfe nach Abb. 2.2:
a; =0,075m; a4 = 0,225m; ag = 0,375m; ¢; = 0,250m; e; = 0,350 m

Gesucht:

e Taschenkriifte Fr

» Taschendriicke bei Tragbahn prr

* Taschendriicke bei Umgriff pry

* Spaltinderungen Ah

¢ Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand Qoggs
e Verlustleistung Pygr

* Neigungswinkel des Tisches «

» Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg =5000-9,81 =49050N 2.1)
2. Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand:

Fg + Fe 49050 + 20000

= — 5754,16N (2.41)

From =
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3. Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft im Anfangszustand From
wird in einem bestimmten Maf3stab in der Mitte der Fiihrungsbahn eingetragen
(Abb. 2.3).

Eine beliebige Taschenkraft, z.B. Frgs, wird angenommen und in Abb. 2.3
mafstidblich eingetragen. Alle anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden,
die diese zwei Taschenkrifte verbindet.

AnschlieBend wird rechnerisch iiberpriift, ob die Gleichgewichtsgleichungen
(2.42) und (2.43) erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen die Be-
rechnungsschritte 2 und 3 wiederholt werden, bis beide Gleichungen erfiillt
werden.

4. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im Anfangszustand:

Fro1 + Fro2 + Fro3 + Fros + Fros + Froe
12
= FT()M% = 5754,16 - 7 = 34525N 2.42)

5. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand:

Fee;

(Fros — Fros)ae + (Froa — Fro3)as + (Fro2 — Fro1)az =

= (Fros — Fr10s5) 375 + (Frro4 — Fro3) 0,225 + (Fro2 — Fr01)0,075

~20.000 - 0,250
=

6. Die Losung der Gl. (2.42) und (2.43) ergibt:

=2500N'm (2.43)

FT01 = 5279 N; FT02 = 6230 N; FT()3 = 4328 N; FT()4 = 7180 N;
Fros = 3377N;  Fros = 8131 N

7. Wirksame Taschenfliache der Tragbahn:
Awl = ByiLy1 = 0,160 - 0,100 = 0,016 m? (1.3)

8. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Awtt = Byni Ly = 0,095 - 0,100 = 0,0095 m? (1.3)

9. Taschendruck der Taschen 1 und 2 im Anfangszustand:

Fro1 5279 5 )
- _ —8.25.10°N
PO = e A 0.0160 — 0.0095 m
F 6230
prog = ——2 —9,73-10°Nm™2 2.7

Awi — Ay 0,0160 — 0,0095

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:
pro3 = 6,76 - 1°°Nm™2;  prgy = 11,22-10° Nm ™2
p1os = 5,28-10° Nm™2;  prog = 12,71 - 10° Nm ™2
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Flichenverhiltnis:
A 0,0096
Zwll —0,6 (2.13)
Ayt 0,0160
Mittlerer Taschendruck im Anfangszustand:
pto1 + pro2 + - -+ PTon
PTOM =
n
~ (8,25+9,73+6,76 + 11,22 + 5,28 + 12,71) - 10°
N 6
=28,99-10° Nm™2 (2.44)

Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

Fo+ Fe + Fy
Fri+Fro+Fr3+---+ Frn = w
49050 + 20000 + 30000

2

= 49525N (2.47)

Gleichgewichtsgleichung fiir Momente unter wirkung der Schnittkraft:

(Frn — Fra—1)an + - - - + (Fre — Frs5) ag + (Fr4 — Fr3) ag + Fr2 — Fri)az

_ Feei + Faer
B 2

Taschendruck der Tasche 1 bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

=7750Nm (2.48)

PTO1 8,25-10°
priL = 3 = 3 2.27)
(1 Ahy ) (l Ahy )
ho 0,030 - 1073
Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt.
Taschendruck der Tasche 1 bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
TO1 8,25-10°
pri1 = P = (2.28)

NS Ay}
I+ — l+ —
ho 0,030 - 107
Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt.
Resultierende Taschenkrifte der Taschen 1 und 6 unter Wirkung der Schnittkraft

Fr1 = pmiiAwi — prmt Awrt = pni - 0,0160 — pryrp - 0,0096
Fre = prisAwi — prisAwn = pri6 - 0,0160 — pry16 - 0,0096 (2.10)

Auf diese Art werden die Taschenkrifte aller Taschen ermittelt.
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17. Neigungswinkel des Tisches:
Ahg — Ahs Ahg — Ahs Ahg — Ahs Ahy — Ahs
tana = = , tana = =
2a¢ as + aq 2-0,375 0,375 4+ 0,225
Ahg — Ahs Ahy — Ahs Ahg — Ahs Ahy — Ahs
tano = = ; tana = =
2ag as + ap 2-0,375 0,375 + 0,075
Ahg — Ahs Ahy — Ahs Ahg — Ahs Ahy — Ahs
tano = = ;o tanoa = =
2a¢ ag — ap 2-0,375 0,375 — 0,075
Ahg — Ahs Ah3 — Ahs Ahg — Ahs Ah3 — Ahs
tano = = ; tanoa = =
2ag as — a4 2-0,375 0,375 — 0,225
(2.49)

18. Aus den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte (2.47), den Gleich-
gewichtsgleichungen fiir die Momente (2.48), den Gleichungen fiir die Taschen-
driicke bei Tragbahn (2.27), den Gleichungen fiir die Taschendriicke bei Umgriff
(2.28), den Gleichungen fiir die resultierenden Taschenkrifte (2.10) und den
Gleichungen fiir den Neigungswinkel des Tisches (2.49) ergeben sich folgende

24 Losungen:

Fri =5976N; Fr, =8866N; Fr3 = 3660N;
Frqy = 12406 N;  Fps = 1912N;  Fpg = 16648 N;

prii =8,52-10°Nm™2;  prp =10,82-10° Nm™2;
priz =6,51-10°Nm™2;  pry = 13,43-10° Nm™?;
pris =4,74-1°Nm™2;  prig = 16,42 - 10° Nm™2;

prim =7,99-100Nm™2;  prmp = 8,79 -10° Nm™2;

priz = 7,03-10°Nm™2;,  prig = 9,47 - 10°Nm™2;

pris = 5,9-10°Nm™2;  prig = 10,03 - 10° Nm™2;

Ahy =0,000324-107m;  Ahs = 0,00103 - 103 m;

Ah3 = —0,000338 - 102 m;  Ahy = 0,00174 - 107> m;

Ahs = —0,0011-10"m; Ahg = 0,00246 - 10>m
19. Neigungswinkel des Tisches:

Ahg — Ahs 0,00246 - 107 +0,0011 - 103
2a6 2-0,375

o = arctan

= 0,0003°

(2.50)
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Der Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand wird nach dem mittleren Taschen-
druck im Anfangszustand ptgy ermittelt:

vaes = 2D 5 1y B IPD000S"
=1,957-10"m?®s™" = 1,17dm> min~! (2.46)
Abstrombreite bei Tragbahn:
by =2By1+2Ly1 =2-0,160+2-0,100 = 0,52m (1.1)
Abstrombreite bei Umgriff:
bn =2Bynn +2Lwn =2-0,096+2-0,100 = 0,392m (1.1)

Nach dem Stromungsverhiltnis
b b b
AW _Z _y
h hnm
werden die Abstromlingen bestimmt. Fiir die Abstromlédnge bei Tragbahn erhlt
man:

by 0,52

= — =—-=0,0I3m (2.15)
b/l 40

Abstromlidnge bei Umgriff:
b 0,39

i = —% = 222 — 0,0098 m

b/l 40

Reibflache bei Tragbahn:

ARrr = (Bwr + 1) 12z + (Lw1 — 1) 12z = (0,160 + 0,013) (2.18)

-0,013-2- 12+ (0,100 — 0,013) - 0,013 - 2- 12 = 0,0811 m?
Reibfldche bei Umgriff:
Arn = (Bwi + Inn) ln2z + (Lwn — ) In2z = (0,096 + 0,0098) (2.18)
20,0098 - 2 - 1 + (0,100 — 0,0098) - 0,0098 - 2 - 12 = 0,0461 m?
Gesamtreibfldche:

AR = Ar1 + Arnp = 0,0811 + 0,0461 = 0,1272 (2.19)
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28. Da der Pumpendruck bei diesem Olversorgungssystem gleich groB wie der
Taschendruck ist, wird der hochste Taschendruck in die Gleichung fiir die
Pumpenleistung eingesetzt:

pp = pris = 16,42-10° Nm 2

29. Verlustleistung:

Arnv? -5 s
Pygr = Pp + Pr = Qocespp + b =1,957-107"-16,42 - 10 (2.20)
0

0,1272-0,0992 - 0,342

=32,1448,6 =80,7W
0,000030

30. Steifigkeit der letzten hydrostatischen Tasche:

. dF _ Fre — Froe _ 16648 — 8131
dh Ahg  0,00246- 1073
=3462,2Npum™~! (1.11)

Ke = 3462195122Nm™!

Steifigkeit der ersten hydrostatischen Tasche:

dF  Fr|—F 5967 — 5279
Kj=— = - 7T _ — =2123456790Nm™"
dh Ahy 0,000324 - 10
=2123,4Npum™!

Mittlere Lagersteifigkeit:

K1+ Ke 2123456 + 3462195
2 o 2

Kmitt = =2792,8Num™!

2.5.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln*

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By,;=0,160 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: L1 =0,100 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,095 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,100m

Lagerspalt im Anfangszustand: hog; = honp = ko = 0,000030 m = 0,030 - 103 m
Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: n=6

Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 12

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,34m s~!

Tischmasse: m = 5000 kg

Schmier6l: ISO VG 46
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Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n = 0,0992° N's m 2
Kinematische Viskositit bei 9 = 25°C: vps = 113,875 mm?2 s~

b b b
Stromungsverhiltnis: G S T)

Exzentrisch wirkende Alnfanglékraftl: F.=20000 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,s =30000 N
Male nach Abb. 2.2:
a; =0,075m; a4 = 0,225m; ag = 0,375m; e¢; = 0,250m; e = 0,350 m

Gesucht:

e Taschenkrifte Fr

¢ Taschendriicke bei Tragbahn pry

¢ Taschendriicke bei Umgriff pyr

¢ Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg =5000-9,81 =49050 N (2.1)

2. Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand

Fg + Fe 49050 + 20000

=5754,16 N (2.41)
12

From =
3. Dieerrechnete mittlere resultierende Taschenkraftim Anfangszustand Fronm wird
in einem bestimmten Mafistab in der Mitte der Fiihrungsbahn eingetragen (Abb.
2.3).
Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Frpe, wird angenommen und in Abb. 2.3
mafBstiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden,
die diese zwei Taschenkrifte verbindet.
Anschliefend wird rechnerisch {iiberpriift, ob die Gleichgewichtsgleichun-
gen (2.42) und (2.43) erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen die
Rechnungsschritte 2 und 3 wiederholt werden, bis beide Gleichungen erfiillt
werden.
4. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im Anfangszustand:

Fro1 + Fro2 + Fro3 + Fros + Fros + Froe

12
= FTOME = 5754,16 — = 34525N (2.42)
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. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand:

Feeg
(Froe — Fros)ae + (Froa — Froz)as + (Fro2 — Fronaz = 62
(Fro6 — Fros) - 0,375 + (Fros — Fr03) - 0,225 + (Fro2 — Frot1) - 0,075
20000 - 0,250
= == =2500Nm (2.43)

. Die Losung der Gl. (2.42) und (2.43) ergibt:

Fro1 = 5279N;  Frgo = 6230N;  Fro3 = 4328N;  Fros = 7180N;
FT05 = 3377 N; FT06 = 8131N.

. Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:

Awl = ByiLy1 = 0,160 - 0,100 = 0,016 m? (1.3)

. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awil = Byt Lwi = 0,095 - 0,100 = 0,0095 m? (1.3)

. Es gilt fiir alle Taschen von 1 bis n:

proil = proml = proi und  PTom = PTOIn = PTon (2.39)

Taschendruck der Taschen 1 und 2 im Anfangszustand:

F 5279
pror = —— = —825.10° Nm~2
Awl — Ay 0,0160 — 0,0095
F 6230
1oz = T2 _ =9,73-10°Nm 2 2.7)

Ayl — Ay 0,0160 — 0,0095

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:
pro3 = 6,76 - 1°°Nm™2;  prgy = 11,22-10° Nm™2
pros = 5,28-10° Nm~2;  prog = 12,71 - 10° Nm ™2

Flachenverhiltnis:
A 0,0096
! =06 (2.13)
Awl 0,0160
Mittlerer Taschendruck im Anfangszustand:
pro1 + pro2 + -+ PTOn
PTOM =
n
_ (825+9.73+6,76 + 11,22+ 528 + 12,71) - 10°

6
=28,99-10°Nm™? (2.44)
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Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiithrungsbahn unter Wirkung der
Schnittkraft:

P Fg + Fe + Fyg 49050 + 20000 + 30000
TM = =
Z 12

=8254,16 N  (2.51)

Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft Fyp wird in einem bestimm-
ten MalBstab in der Mitte der Fiithrungsbahn in Abb. 2.3 eingetragen.

Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Frg, wird angenommen und in Abb. 2.3 malB-
stiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkriifte liegen auf der Geraden, die
diese zwei Taschenkrifte verbindet.

Angenommen: Fpe =15500 N, die anderen Krifte, die diese zwei Taschenkrifte
verbinden, sind:

Fr1 =6700N; Fro =9550N; Fr3 =3850N;
FT4 = 12700 N; FT5 = 1050N

Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

Fri+Fro+Fr3+---+ Fm (2.47)

_ Fg+ Fe+ Fag 49050 + 20000 + 30000
o 2 - 2

=49525N

Gleichgewichtsgleichung fiir Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

(Frn — Fra—1)an + - - - + (Fre — Frs)ag + (Fra — Fr3)as + Fr2 — Fria
_ Feey + Faugea 20000 - 0,250 + 30000 - 0,350
- 2 B 2

Es wird iiberpriift, ob die Gl. (2.47) und (2.48) erfiillt werden:

—7750Nm  (2.48)

Fr1 + Fro + Fr3 + Fr4 + Frs + Fre = 49525 N 2.47)

6700 4+ 9550 + 3850 + 12700 + 1050 + 15500 = 49350N ~ 49525 N
Die Gl. (2.47) wird erfiillt.

(Fre — F1s) as + (Fr4 — Fr3) as + (Fr2 — Fr1) az soll = 7750
(15500 — 1050)0,375 + (12700 — 3850)0,225
+ (9550 — 6700)0,075 = 7722 ~ 7750 (2.48)

Die Gl. (2.48) wird erfiillt.
Volumenstrom durch die Tasche 1 im Anfangszustand:

Ot = ho> b 0,00003
0= 12, 1P T 1270,0992

= 0,000000748 m3s~! = 0,044 dm> min~!

.40 - 8,25 - 10°
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Proportionalititsfaktor:

1

Qo1 0,000000748

=1,41-1079m3s I N"!

Fro1

5279

Volumenstrom durch die Tasche 2 im Anfangszustand:

ho® b

Qn = —-pro2 =

1251

0,000033

= .40-9,73-10°
12 -0,0992

= 0,000000882 m>s™! = 0,035 dm> min~!

Proportionalitétsfaktor:

2

Qo2 0,000000882

Froz

6230

=1,41-107"9m3s"IN"!

Volumenstrom durch die Tasche 3 im Anfangszustand:

ho b

Q03 = ———pro3 =

1291

0,000033

406,76 - 10°
12 -0,0992

= 0,000000613m>s~! = 0,036 dm> min~"

Proportionalititsfaktor:

c3

Qo3 _ 0,000000613

=1,41-10719m3 s IN"!

Fro3

4328

Volumenstrom durch die Tasche 4 im Anfangszustand:

o _ho’b
%= 121

T PT04 =

12-0,0992

0,00003* .
-40-11,22-10

= 0,000001017 m?>s~! = 0,06 dm> min™!

Proportionalitétsfaktor:

c4

Qo3 _ 0,000001017

Fro4

7180

=1,41-1079m3s I N"!

Volumenstrom durch die Tasche 5 im Anfangszustand:

ho b

Qo5 = ——~Pp10os =

1291

0,000033

= .40-5,28-10°
12 -0,0992

= 0,000000479 m3s~! = 0,028 dm> min~!

Proportionalititsfaktor:

cs

Qos _ 0,000000479

=1,41-10""9m3s"IN!

Fros

3377

71

(2.32)

(2.32)

(2.32)

(2.32)

(2.32)
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28. Volumenstrom durch die Tasche 6 im Anfangszustand:

ho b 0,00003* 5
O e = — 40 12,71 - 10
Q06 = 72, 7719 = 1300992

= 0,000001153 m*s™! = 0,028 dm* min ™"
29. Proportionalitétsfaktor:

_ Qo6 _ 0,000001153
"~ Fros 8131

6 =1,41-1079m3 s IN! (2.32)

30. Volumenstrom durch die Tasche 6 unter Wirkung der Schnittkraft:

Q6 = Frece = 15500 - 1,41 - 10719 = 0,000002185m>s~! = 0, 13 dm> min~!
(2.38)

31. Taschendruck bei Tasche 6 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000002185-12-0,0992 1 .
=Q63"—= . . =24,08-10° Nm™2
ho® b 0,00003 40

P16

32. Volumenstrom durch die Tasche 5 unter Wirkung der Schnittkraft:
Qs = Frscs = 1050 - 1,41 - 1071 = 0,000000148 m*s~! = 0,0088 dm? min~!
33. Taschendruck der Tasche 5 unter Wirkung der Schnittkraft:

1201 _ 0,000000148 - 12-0,0992 1 .
Osten L _ - = =1,63-10°Nm™
ho* b 0,00003 40

P15 =

34. Volumenstrom durch die Tasche 4 unter Wirkung der Schnittkraft:
Q4 = Fracs = 12700 - 1,41 - 10719 = 0,00000179 m3s™! = 0,107 dm> min~!
35. Taschendruck der Tasche 4 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,00000179 - 12-0,0992 1 )
pra= 201 _ . F— =19,73-10°Nm ™
ho’ b 0,00003 40

36. Volumenstrom durch die Tasche 3 unter Wirkung der Schnittkraft:
03 = Frzcz = 3850 - 1,41 - 1071° = 0,000000542 m3s~! = 0,032 dm> min~!
37. Taschendruck der Tasche 3 unter Wirkung der Schnittkraft:

1291 0,000000542 - 12-0,0992 1 _
PT3:Q33n—= 3 - — =5097-10° Nm™2
ho® b 0,00003 40

38. Volumenstrom durch die Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

0> = Fracs = 9550 - 1,41 - 10719 = 0,000001346 m3s™! = 0,08 dm> min~"
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39. Taschendruck der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000001346-12-0,0992 1 B
Q23”-= - S~ = 14,8-10° Nm™2
hol b 0,00003 40

pT2 =

40. Volumenstrom durch die Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:
01 = Fric; = 6700 - 1,41 - 10719 = 0,000000944 m*s~! = 0,056 dm® min~!
41. Taschendruck der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000000944 - 12 -0,0992 1 B
Q13"—= . .~ =10,4-10° Nm™>
hy? b 0,00003 40

PT1 =
42. Kontrolle:

Fri = p11 (Aw1 — Aw2)

6700 = 10,4 - 10° - (0,0160 — 0,0096)
6700 ~ 6656

Fry = pr2 (Aw1 — Aw2)

9550 = 14,8 - 10° - (0,0160 — 0,0096)
9550 & 9472

Fr3 = p13 (Aw1 — Aw2)

3850 = 5,97 - 10° - (0,0160 — 0,0096)
3850 & 3820

Fra = pr4 (Aw1 — Aw2)

12700 = 19,73 - 10° - (0,0160 — 0,0096)
12700 ~ 12627

Frs = p1s (Aw1 — Aw2)

1050 = 1,63 - 10° - (0,0160 — 0,0096)
1050 &~ 1043

43. Der Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand wird nach dem mittleren Taschen-
druck im Anfangszustand proy ermittelt:

promho’ b 8,99 - 105 - 0,000033
Qoces = 22— 7 12-0.0992

=1,957- 10 m3s~ ! = 1,17 dm> min~!

40 (2.46)

44. Mittlerer Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:

_ pri+pTit o+ PTa
n

P™



74

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

(10,4 +14,8+5,97 419,73 + 1,63 4 24,08) - 10°
N 6
=12,76 - 10> Nm ™2 (2.52)

Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft wird nach dem
mittleren Taschendruck pry ermittelt:

ho® b 12,76 - 10° - 0,00003°
QGESZZZPTM 0”2 _2.12 . 40
12n 1 12 -0,0992
=2277-107 m’s™! = 1,66 dm> min~! (2.53)
Abstrombreite bei Tragbahn:
by =2By1 4+ 2Ly =2-0,160+2-0,100 = 0,52 m (1.1)
Abstrombreite bei Umgriff:
b =2Bwir +2Lwir =2-0,096+2-0,100 = 0,392 m (1.1)
Nach dem Stromungsverhiltnis
b _bu_b_ 4
m
werden die Abstromldngen bestimmt.
Abstromlidnge bei Tragbahn:
h= 229926013 (2.15)
= — = =0, m .
Y517 40
Abstromlidnge bei Umgriff:
b 0,39
= o = 222 — 0,0098 m
b/l 40
Reibflache bei Tragbahn
ARt =(Bw1 + h2z + (Lwi — D2z = (0,160 + 0,013) - 0,013
-2-124 (0,100 — 0,013) - 0,013 - 2 - 12 = 0,0811 m? (2.18)
Reibfldche bei Umgriff:

Arnt =(Bwir + M2z + (Lwir — Imn2z = (0,096 + 0,0098) - 0,0098
-2-12 4 (0,100 — 0,0098)0,0098 - 2 - 12 = 0,0461 m? (2.18)

Gesamtreibflache:

AR = Ari + Agpp = 0,0811 +0,0461 = 0,1272m> (2.19)
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52.

53.

54.

55.

56.

Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in dem optimalen
Druckverhiltnis belastet wird:

(pr/pp)opr = 0,1bis 0,6 (2.37)

Angenommen: pp = 40 - 10° Nm—2
Kleinstes Druckverhiltnis:

Prs 1,63-10°

= = 0,04
)23 40 - 10°

Dieses Druckverhiltnis ist zu klein, deshalb werden vier Taschen Nr. 5 mit der
Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche* angeschlossen.
Fiir das neue kleinste Druckverhiltnis gilt:

.10°
pr3 _ 397107 g
pp 40 - 10°
GroBtes Druckverhiltnis:
24,08 - 10°
pre _ 2%V IUT 0.6

p . 40-10°

Mit den Membrandrosseln werden vier Taschen Nr. 6, vier Taschen Nr. 4, vier
Taschen Nr. 2, vier Taschen Nr. 1 und vier Taschen Nr. 3, insgesamt zwanzig
Taschen verbunden.

Volumenstrom, der im Anfangszustand durch einen Strang der Mehrkreispumpe
stromt:

_ prosho® b 5,28-10° - 0,00003*
o12n 1 12-0,0992
=0,479 - 107%m3s™! = 0,028 dm> min~!

40

0Oso

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch einen Strang der
Mehrkreispumpe stromt:

prsho® b 1,63 -10° - 0,00003
12n 1~ 12-0,0992

= 0,148 - 10" °m3s~! = 0,0089 dm> min~!
2

Os = 40

ARnv

Pygr =Pp + Pr = QoGEspp + =1,957-107°-40 - 10

0,1272 -0,0992 - 0,342

= 78,28 + 48,6 = 126,8 W (2.20)
0,000030
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Tab. 2.8 Vergleichstabelle zwischen verschiedene Olversorgungssystemen

Olversorgung mit:  Fyug pp Fre PTI6 PTI5 Ahg o in K¢ in
InN in bar InN inbar inbar inum Grad Num™!
Kapillardrosseln 30000 17,7 15832 14,8 4,2 8,2 0,0009 842
Einer Pumpe 30000 pp=pr 16648 164 4,7 2.4 0,0003 3462
pro Tasche
Membrandrosseln 30000 40 15500 24 1,6 0 0 00
2.5.4 Zusammenfassung

Bei allen drei Olversorgungen (Berechnungsbeispiele 2.5.1, 2.5.2 und 2.5.3)
wird die exzentrische Schnittkraft Fy,p als bekannt angegeben, die Taschenkrifte
Fr, Taschendriicke bei Tragbahn Pry, Taschendriicke bei Umgriff pryy, Spaltédnde-
rungen Ak, Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand Qoggs, Verlustleistung Pygr,
Neigungswinkel des Tisches « und Lagersteifigkeit K werden rechnerisch ermittelt.

2.

In

In Tab. 2.8 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen aufgestellt.
Aus diesen Berechnungen ergibt sich:

Mit den gleichen Vorgabedaten: Anzahl der hydrostatischen Taschen, Taschen-
abmessungen, Lagerspalte, Tischmassen, exzentrische Anfangskrifte und exzen-
trische Schnittkrifte, ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro
Tasche® viermal hohere Lagersteifigkeiten K als beim System ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln®.

Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* wird ein dreimal kleinerer
Neigungswinkel des Tisches « als beim System ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln* errechnet.

Der Taschendruck pryg ist bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Membrandrosseln* wesentlich hoher als beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe
pro Tasche®.

Der kleinste Taschendruck prre ergibt sich beim Olversorgungssystem ,Eine
gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®.

Der hochste Pumpendruck wird bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Membrandrosseln‘ erreicht.

Die Berechnungsbeispiele 2.5.1, 2.5.2 und 2.5.3 zeigen, dass das Olversor-
gungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* bei exzentrisch
belasteten hydrostatischen Fiihrungen nicht geeignet ist, da durch relativ grof3e
Schiefstellung des Tisches keine hohe Fertigungsgenauigkeit erreicht werden
kann.

6 Kombinierte Radial- und Axiallager

Abb. 2.4 ist ein kombiniertes Radial- und Axiallager dargestellt.
Der Rundtisch 1 ist von oben durch vier Axiallager-Tragbahn (Schnitt X—X) von

unten durch vier Axiallager-Umgriff (Schnitt YY), hydrostatisch gelagert. Ublich
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Abb. 2.4 Kombiniertes Radial- und Axiallager / Rundtisch, 2 Antriebswelle, 3 Lagergehiuse,
4 Lagerscheibe FG zentrisch wirkende Gewichtskraft des Rundtisches Fj,g zentrisch wirkende
Schnittkraft

werden drei bis sechs Axiallager-Tragbahn und drei bis sechs Axiallager-Umgriff
vorgesehen. Die Antriebswelle 2 ist auf zwei Stellen durch je vier Radiallager (Schnitt
Z-Z7) hydrostatisch gelagert.

Die hydrostatischen Taschen sind im Lagergehduse 3 und in der Lagerscheibe 4
eingearbeitet.

Die Antriebswelle, die mit dem Rundtisch fest verbunden ist, wird von der unteren
Seite angetrieben (in Bild nicht dargestellt). Das Lagergehéduse ist mit der Lager-
scheibe fest verbunden. Der Rundtisch ist im Anfangszustand durch die zentrisch
wirkende Gewichtskraft des Rundtisches F belastet.

Die zentrisch wirkende Kraft Fg ist die Gewichtskraft des Rundtisches mit allen
auf dem Tisch eingebauten Teilen, wie z. B. mit den Vorrichtungen. Sie wird nach
der Masse M und nach der Erdbeschleunigung g berechnet:

Fc =mg 2.1)

Auf jede hydrostatische Tasche der Tragbahn wirkt im Anfangszustand der Taschen-
druck pror und die Taschenkraft pror Awi.

Auf jede hydrostatische Tasche des Umgriffs wirken im Anfangszustand der
Taschendruck prornr und die Taschenkraft pron Awir.

Die resultierende Taschenkraft Fpg, die im Anfangszustand auf ein hy-
drostatisches Axiallagerpaar wirkt, wird nach der Gleichgewichtsgleichung fiir
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Taschenkrifte bestimmit:

Fro = protAwl — pronAwi (2.4)

Die Olversorgungssysteme konnen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im An-
fangszustand die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Tragbahn und bei Umgriff
gleich sind:

PTOI = PTOIl = PTO (2.5)
hor = hon = ho (2.6)
Beim Einsatz von Gl. (2.5) in Gl. (2.4) ergibt sich:

Fro = pro(Awr — Awi)
Der Taschendruck im Anfangszustand prg ergibt sich zu:

Fro
pro = — (2.7)

Awl — Ay
Die Gesamtanzahl der Taschenpaare bei den Axiallagern wird, wie bei den
hydrostatischen Fiihrungen, mit z bezeichnet.
Im Anfangszustand iibernimmt jede hydrostatische Tasche der Axiallager die
Taschenkraft:

F
Fro = 7“’ (2.8)

Nachdem der Maschinenkonstrukteur den Rundtisch und die hydrostatischen Ta-
schen konstruktiv ausgelegt hat, errechnet er nach Gl. (2.8) die Taschenkraft Frg
und anschlieend nach Gl. (2.7) den Taschendruck im Anfangszustand prg.

Die Radiallager werden in diesem Anwendungsfall durch keine dufleren Kréfte
belastet, von beiden Seiten der Radiallager wirkt der gleiche Taschendruck:

PTOI = PTOI = PTO (2.5)

Fiir die Olversorgung der hydrostatischen Taschen der Radiallager wird die Ol-
versorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® nicht verwendet, da
die Membrandrosseln lastabhéngige Vorwiderstiande sind und die Radiallager durch
keine Krifte belastet werden. Das Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche*
kann auch nicht angewandt werden, da der Taschendruck pt nur bei der Belastung
aufgebaut wird. Beim Anschluss von Mehrkreispumpen mit dem vorgespannten hy-
drostatischen Radiallager hilt das Druckstufenventil den Druck von ca. 2,5 bar und
dieser Druck ist als Vorspannung zu gering.

Fiir die Vorspannung der Radiallager wird die Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln* angewandt. Die Kapillardrosseln werden so ausgelegt
und eingestellt, dass in den Radiallagern der gewtiinschte Taschendruck ptg herrscht.
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‘Wenn der Rundtisch axial durch eine zusitzlich wirkende Schnittkraft F;,g bela-
stet wird, verdndern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschenkrifte
bei Tragbahn und bei Umgriff:

Die Taschendriicke bei Tragbahn haben sich von ptg auf ptj veridndert,

die Taschendriicke bei Umgriff haben sich von ptg auf pry verdndert,

die Lagerspalte bei Tragbahn haben sich von kg auf iy = hg — Ah veréndert,
die Lagerspalte bei Umgriff haben sich von hg auf iy = ho + Ah veréndert,
die Taschenkrifte haben sich von Fpg auf Fr veridndert.

Die resultierende Taschenkraft pt, die auf ein hydrostatisches axiales Lagerpaar
unter Wirkung der Schnittkraft wirkt, wird so bestimmt, dass alle Krifte Fr die

Gewichtskraft des Tisches Fg und die zusitzlich wirkende Schnittkraft Fj,g
iibernehmen:

_ Fg+ Faw
z

Fr

Aus dieser Gleichung ergibt sich die Schnittkraft:
Fawp = zFr — Fg (2.9

Aus Gl. (2.9) kann die Schnittkraft Fj,g errechnet werden, wenn die Taschenkraft

Fr bekannt ist. Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches
Lagerpaar unter Wirkung der Schnittkraft wirkt, wird nach der Gleichgewichtsglei-
chung fiir Taschenkrifte bestimmt:

Fr = priAwi — pTnAwi (2.10)

Die Taschendriicke Fr; und pry, die unter Wirkung der Schnittkraft aufge-
baut werden, sind von dem Olversorgungssystem abhiingig und werden nach der
vorgegebenen Lagerspaltinderung Ah ermittelt.

Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® gilt:

pp
AR\’
(-2
P10 ho
pp
PP AR\’
(__1) (1+—) i
P10 ho
Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* werden die Taschendriicke
p11 und pry nach folgender Gleichung bestimmit:

(2.22)

PTI =

prin = (2.23)

(2.27)
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P10
1+ Ay’
ho
Die hydrostatischen Taschen sollen so ausgelegt werden, dass die StrOmungs-
verhéltnisse bei Tragbahn und bei Umgriff gleich sind:

ptn = (2.28)

b b b
1=-=2-=Z (2.15)
It I [
Der Gesamtvolumenstrom der Axiallager im Anfangszustand lautet:
prohy b
QocEs = 22——— (2.16)
125 1

Der Gesamtvolumenstrom der Axiallager unter Wirkung der Schnittkraft lautet:

1 b 3 3
QOcEs = Zm?(l’TlhI + prihy) (2.17)
Fiir die Reibfliche Ar gilt:
AR = (Bw + D12z + (Lw — )12z (2.18)

Die Gesamtreibfliche AR ergibt sich aus der Reibfliche bei Tragbahn Agy und der
Reibfliche bei Umgriff Arpr:

AR = ARr1 + Arn (2.19)
Die Verlustleistung Pygr errechnet sich als Summe aus Pumpenleistung Pp und
Reibleistung Pr:
Aan2
ho

Pver = Pp + Pr = QoGEs pp + (2.20)

2.6.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapilladrosseln‘

Die kombinierten Radial- und Axiallager nach Abb. 2.4 sollen mit der Olversorgung
,,Bine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* ausgelegt werden. Die Axiallager
des Rundtisches werden im Anfangszustand durch die zentrisch wirkende Gewichts-
kraft des Rundtisches mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen Fg und
anschliefend durch eine zusitzlich wirkende Schnittkraft Fj,p belastet. Der Be-
lastungsfall fiir die Axiallager des Rundtisches entspricht der zentrisch belasteten
hydrostatischen Fiihrung mit Umgriff nach Abb. 2.1.
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Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,140m

Wirksame Taschenlidnge der Tragbahn: L,;=0,190m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /1 =0,050 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,100 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,212m

Abstromlinge bei Umgriff: I;; =0,048 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hon = ho = 0,00004 m = 0,040 - 1073 m

Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z =4

Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Wirkungsdurchmesser der Tragbahntaschen dt =0,5 m

Wirkungsdurchmesser der Umgriffstaschen: d, =0,62 m

Rundtischdrehzahl bei den Takten: n=5,73 min~!

Tischmasse mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen: m = 1600 kg

Schmierol: ISO VG 46

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: = 0,0992 N s m~>

Kinematische Viskositit bei ©# =25 °C: vp5 = 113,875 mm?2 s~}

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,000003 = 0,003 - 1073 m

Gesucht:

e Schnittkraft Fiup

¢ Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Hochste Tischgeschwindigkeit am Wirkungsdurchmesser der Tragbahntaschen:
__mwdtn _ 7-0,5-5,73

UT = = =0,15ms71
60 60

2. Hochste Tischgeschwindigkeit am Wirkungsdurchmesser der Umgriffstaschen:

_ mdin _ 7w-0,62-573

= =01 -1
Uy 0 0 0,186ms

3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Axiallager:

2;=2-4=38 2.3)
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. Gewichtskraft des Rundtisches:

Fg =mg =1600-9,81 = 15.696 N (2.1)

. Resultierende Taschenkraft bei Axiallager im Anfangszustand:

Fg 15696
Fro=— = =~ =3924N 2.8)
Z

. Wirksame Taschenfliache der Tragbahn:

Ayl = ByiLwi = 0,140 - 0,190 = 0,0266 m? (1.3)

. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awil = BwiiLwi = 0,100 - 0,212 = 0,02128 m? (1.3)
. Flachenverhiltnis:
A 0,0212
Zwll —0,8 (2.13)
Awl 0,0266

. Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:

S 3924 = 737593,985 = 7,37 - 10> N m 2
PT0 = = Aun 0.0266 — 0.02128 =L
Q2.7)
Relative Spaltinderung:
Ak 0,003-1073
w2 = 0,075 (2.14)

" ho  0,04-1073

Nach Tab. 2.3 wird fiir ¢ = 0,8 und ¢ = % = 0,075 ein optimales

Drosselverhiltnis ermittelt: (ﬂ) =2.02
P10 J OPT

Pumpendruck:

pp = <ﬂ> pro =2,02-7,37593 - 10° = 14,89 - 10° Nm~2>  (2.21)
P10 / oPT
Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
(502
PTO ho
B 14,89 - 10°
(2,02 —=1)- (1 —0,07573 + 1

pT1 =

=8,24-10° Nm™2 (2.22)
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14. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
(ﬂ—l)(1+A—”)3+1
PTo ho
B 14,89 - 10°
T (2.02—1) - (140,075 +1

pTI =

=6,57-10° Nm™> (2.23)

15. Resultierende Taschenkraft bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft
Fiup:

Fr = priAwi — prAwi = 8,245 - 10° - 0,0266
—6,571-10° - 0,02128 = 7948,6 N (2.10)
16. Die resultierende Taschenkraft bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnitt-
kraft kann auch nach Tab. 2.3 errechnet werden. Fiir ¢ =0,8 und ¥ = %—g’ =0,075
ergibt sich:
F—F
PPAwI

=0,1

Aus diesem Ausdruck folgt:
Fr=0,1ppAy1 + Fo = 0,1-14,89937 - 107 - 0,0266 + 3924 = 7887,2N

Die Differenz zwischen 7948,6 und 7887,2 ist durch Rundungen bei den
numerischen Berechnungen entstanden.
17. Schnittkraft:

Fyp = z2Fr — Fg =4 - 7900 — 15696 = 15904 N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltinderung unter Wirkung der
Schnittkraft Fy,g als bekannt in Vorgabedaten angegeben:

Ahy = Ahy = Ah = 0,003 - 10> m.

Wenn die Schnittkraft F;,g als bekannt in Vorgabedaten angegeben wird, werden
relative Spaltinderungen W angenommen und die Berechnung wiederholt, bis
die Gl. (2.22), (2.23), (2.10), (2.9) erfiillt werden.

18. Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2By1+2Lw1 =2-0,140+2-0,190 = 0,66 m (1.1)

19. Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

b 0,66
—=—_——=13 1.2
I 0,050 (12)
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20. Abstrombreite bei Umgriff:
by =2Bynn + 2Ly =2-0,100+2-0,212 = 0,624 m (1.1)

21. Stromungsverhiltnis bei Umgriff:

by 0,624 ;3 12)
In ~ 0,048 '

22. Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich sind:

bi_bn_b_ 3 (2.15)
h o lm 1 '
23. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern im Anfangszustand:

prohyb _ , 7,37593 - 10° - (0,00004)°
12n I 12 -0,0992

= 0,000004124 m3s™! = 4,124 - 10 °m3s~! = 0,247 dm?> min~!

QoGEs = 2z 13 (2.16)

24. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho — Ah =0,04-1073 = 0,003 - 1073 = 0,000037m = 0,037 - 10> m
.11)

25. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho + Ah = 0,04 - 1073 4+ 0,003 - 1073 = 0,000043m = 0,043 - 10> m
(2.12)

26. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:

1 b
Qoes =297, 7 ' 12-0,0992

+6,571-10° - 0,000043%) = 4,1-10°m’*s™! = 0,246 dm>® min~! (2.17)

(prihi + prihiy) = 4 13- (8,245 - 10° - 0,000037°
27. Reibflache bei Tragbahn:

ARt = (Bw1 + 1) 122 + (Lw1 — 1) 112z = (0,140 + 0,050) - 0,050 - 2 - 4
+ (0,190 — 0,050) - 0,050 - 2 - 4 = 0,132 m? (2.18)

28. Reibflache bei Umgriff:

AR =(Bwi + In)li2z + (Lwn — li)li2z = (0,100 4 0,0480) - 0,048 -2 - 4
40,212 — 0,048) - 0,048 - 2 - 4 = 0,195 m> (2.18)
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29. Gesamtreibflache bei den Axiallagern:
AR = Agp + Agn = 0,132 4+ 0,195 = 0,327 m? (2.19)

30. Verlustleistung bei den Axiallagern:

Arinvr? n ARnnuy?
ho ho
0,132-0,0992 -0, 152 + 0,195 -0,0992 - 0,1862
0,00004 0,00004

Pyer = QoGEspp + =1,26-107 - 14,89937 - 10°

= 42,86 W
(2.20)

31. Steifigkeit des hydrostatischen Axiallagers:

_dF Fr—Fro 7900 — 3924

~dh Ah 0,000003

= 1325333333Nm~! =1325,3-Num™! (1.11)

K

32. Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:
pro =7,37-10° Nm™>

33. Gesamtvolumenstrom bei den Radiallagern im Anfangszustand:

prohib 0.y, 137993 10° - (0,00004)°
129 1 12 -0,0992

= 0,000004124 m3s™! = 4,124 - 10 °m3s~! = 0,247 dm> min~!

QoGes = 2z 13 (2.16)

2.6.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Damit die Olversorgungssysteme unter gleichen Bedingungen verglichen werden
konnen, werden in diesem Berechnungsbeispiel die gleichen Vorgabedaten wie im
Berechnungsbeispiel mit Kapillardrosseln (2.6.1) angenommen.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,140m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly;=0,190m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /1 =0,050 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,100 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,212m

Abstromlidnge bei Umgriff: I;; =0,048 m

Lagerspalt im Anfangszustand: ho; = o = ho = 0,00004 m = 0,040 - 103> m
Gesamtanzahl der Taschenpaare bei den Axiallagern: z =4
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Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x=2

Wirkungsdurchmesser der Tragbahntaschen dr =0,5m

Wirkungsdurchmesser der Umgriffstaschen: d,, =0,62 m

Rundtischdrehzahl bei den Takten: n =5,73 min~!

Tischmasse mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen: m = 1600 kg

Schmier6l: ISO VG 46

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: p = 0,0992N's m~2

Kinematische Viskositit bei ¢ =25 °C: vps = 113,875 mm?s™!

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,000003 = 0,003 - 10> m

Gesucht:

¢ Schnittkraft Fj,g

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Hochste Tischgeschwindigkeit am Wirkungsdurchmesser der Tragbahntaschen:

wdrn T-0,5-573 _1
v = = =0,15ms
60 60

2. Hochste Tischgeschwindigkeit am Wirkungsdurchmesser der Umgriffstaschen:

wdyn  w-0,62-5,73 _
= = n =0,186ms"!
3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
2:=2-4=38 (2.3)
4. Gewichtskraft des Rundtisches
Fg =mg =1600-9,81 = 15696 N (2.1)
5. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:
Fro = % = 154& =3924N (2.8)

6. Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:

Awl = ByiLwi = 0,140 - 0,190 = 0,0266 m? (1.3)
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. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:

Awil = By Lwn = 0,100 - 0,212 = 0,02128 m? (1.3)
. Flachenverhiltnis:
Ayn  0,0212
= - = = 078 2.13
Y= A 0,0266 2.13)

. Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:

F 3924
PTO = ™ _ = 737593,985 =7,3- 10° Nm ™2
Awi — Awnn  0,0266 — 0,02128
(2.7)
Relative Spaltinderung:
Ak 0,003-1073
=— = =0,075 (2.14)

~ ho 0041073
Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

7,37593 - 10°
pri=—"0 - =9.3194-10° Nm™> (2.27)
| An (1-0,075)
ho
Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
7,37593 - 10°
pr=—"0 - =59373-10°Nm2  (228)
( Ah) (14 0,075)
14+ —
ho

Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = pridAwi — prirAwi = 9,3194 - 10° - 0,0266 — 5,9373 - 10° - 0,02128
= 12155,0296 N (2.10)

Schnittkraft:
Fisug = z2Fr — Fg =4 - 12155,0296 — 15696 = 32924, 11 N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltinderung unter Wirkung der
Schnittkraft Fy,g als bekannt in Vorgabedaten angegeben:

Ah; = Ahyp = Ah = 0,003 - 10> m

Wenn die Schnittkraft Fy,g als bekannt in Vorgabedaten angegeben wird,
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werden relative Spaltdnderungen W angenommen und die Berechnung wieder-
holt, bis die GI. (2.27), (2.28), (2.10), (2.9) erfiillt werden.
15. Abstrombreite b bei Tragbahn:

by = 2By1 4+ 2Ly =2 -0,140 +2 - 0,190 = 0,66 m (1.1)

16. Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

b 0,66
Z—I‘ = 0050 = (1.2)
17. Abstrombreite bei Umgriff:
bn =2Byin +2Lwn =2-0,100+2-0,212 = 0,624 m (1.1)
18. Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
bu _ 0624 . (12)
m 0,048

19. Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden sollen, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich
sind:

by bn b
—=—=-=13 2.15
I In / ( )

20. Gesamtvolumenstrom der Axiallager im Anfangszustand:

12p 1 7 12-0,0992
=0,000004124 m3s™' = 4,124 - 107 %m3s™! = 0,247 dm> min~! (2.16)

prohd b 5 £ 7,37593 - 10° - (0,00004)*

QoGEs = 2z 13

21. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho — Ah =0,04-1073 = 0,003 - 1073 = 0,000037m = 0,037 - 10> m
.11)

22. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hiy = ho 4+ Ah = 0,04 - 1073 + 0,003 - 1073 = 0,000043 m = 0,043 - 10 >m
(2.12)

23. Gesamtvolumenstrom der Axiallager unter Wirkung der Schnittkraft:
Ocs =22 (puihi + pruhy) = 4
GES =% 121 priny +— ptuiy) = 12-0.0992
+5,9373 - 10° - 0,000043%) = 4,124 - 10~°m®s™! = 0,24 dm® min~"

(2.17)

-13-(9,3194 - 10° - 0,000037°



2.6 Kombinierte Radial- und Axiallager 89

24. Volumenstrom durch einen Strang der Mehrkreispumpe bei den Axiallagern:

_ Qoces 0,247

Osi . =24 = 0,03 dm> min~!

25. Reibfliache bei Tragbahn:

ARrr = (Bwi + 1) 12z + (Lwi1 — It) 12z = (0,140 4 0,050) - 0,050 -2 - 4
+ (0,190 — 0,050) - 0,050 - 2 - 4 = 0,132 m? (2.18)

26. Reibflache bei Umgriff:

ARII = (BWII + ZH) ZHZZ + (LWH — lH) 11122 = (0, 100 + 0,0480) . 0,048 -2-4
+ (0,212 — 0,048) - 0,048 - 2 - 4 = 0,195 m? (2.18)

27. Gesamtreibflache:
AR = Ag1 + Agrn = 0,132 + 0,195 = 0,327 m? (2.19)
28. Verlustleistung:

Arinur?  Arunuy?

Pyer = Q0GEs Pp + + =4,124-107%.9,319 - 10°
ho ho
0,132 -0,0992 - 0,152 N 0,195 - 0,0992 - 0,186
0,00004 0,00004
=3,84+7,36+16,7=27,9W (2.20)

(Da pp = pr, wird in obere Gleichung pp = pr= 9,31910° N m2 eingesetzt.)
29. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF Fr—Fy  12.155,0296 — 3924
dh AR 0,000003
= 2743,6 Npum™! (1.11)

= 2743676533 N m™!

30. Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:
pro = 7,37593 - 10° Nm 2
31. Volumenstrom bei den Radiallagern im Anfangszustand:

prohyb _ ., 7,37593-10° - (0,00004)°

120 1 12-0,0992
=0,000004124m>s™! = 4,124 - 10 °m3s™" = 0,247 dm>* min~" (2.16)

13

QoGEs = 2z
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2.6.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By1=0,140m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly =0,190m

Abstromlidnge bei Tragbahn: /1 =0,050 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,100m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,212m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 =0,048 m

Lagerspalt im Anfangszustand: iy = horr = ko = 0,00004 m = 0,040 - 1073 m
Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z =4

Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z =4
Anzahl der Radiallager: x=2

Wirkungsdurchmesser der Tragbahntaschen: dt =0,5 m

Wirkungsdurchmesser der Umgriffstaschen: d, = 0,62 m

Rundtischdrehzahl bei den Takten: n =5,73 min ™~

Tischmasse mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen: m = 1600 kg
Zusitzlich wirkende Schnittkraft: Fy,p =32924 N

Schmierdl: ISO VG 46

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992Ns m~2

Kinematische Viskositit bei 1 =25 °C: vps = 113,875 mm?s~!

Gesucht:

¢ Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

Losung:

1. Hochste Tischgeschwindigkeit am Wirkungsdurchmesser der Tragbahntaschen:

_ wdrn n -0,5-5,73

uT = =0,15ms71
60 60

2. Hochste Tischgeschwindigkeit am Wirkungsdurchmesser der Umgriffstaschen:

_ mdyn  7-0,62-5,73

= =0.1 -1
Uy 0 0 0,186 ms

3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Axiallagern und Radiallagern:

2;=2-4=38 2.3)



2.6

10.

1.

12.

13.

14.

Kombinierte Radial- und Axiallager

. Gewichtskraft des Rundtisches

Fc =mg =1600-9,81 = 15696 N

. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

Fo 15696
Fro = 76 =~ =394N

. Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:
Al = ByiLy1 = 0,140 - 0,190 = 0,0266 m?
. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:
Ayt = ByirLwir = 0,100 - 0,212 = 0,02128 m?

. Flachenverhiltnis:

Ay 0,0212

Awi  0,0266

)

. Taschendruck bei Axiallagern im Anfangszustand:

Fro 3924

PT0 = A~ Awn  0.0266 — 0.02128

= 737593,985 = 7,37 - 10° Nm 2

Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2By1 +2Ly1 =2-0,140+2-0,190 = 0,66 m

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

by _ 0,66 13
I 0,050

Abstrombreite bei Umgriff:

bi = 2By + 2l = 2 - 0,100 +2 - 0,212 = 0,624 m

Stromungsverhiltnis bei Umgriff:

by 0,624

= =13
Im 0,048

91

@2.1)

2.8)

(1.3)

(2.13)

(2.13)

2.7)

(1.1)

(1.2)

(1.1)

(1.2)

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich sind:

b b
by _bu _b_ 4
I I /

(2.15)
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15. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern im Anfangszustand:

prohib 5.y, 13759310 - (0,00004)°
129 1 12 -0,0992

=0,000004124 m*s™' = 4,124 - 10 % m?s™! = 0,24dm* min~! (2.16)

13

QocEs = 2z

16. Resultierende Taschenkraft:

_ Fg + Faug 15696 + 32924
N Z B 4

Fr — 12155N 2.9)

17. Proportionalitétsfaktor:

Qo  4,124-107°

= = =1,0509 - 10~ m3s~'N"! (2.32)
Fro 3924

Cc =

18. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:

0 = Frc = 12155-1,0509-107° = 12,77 -107% - m*s~! = 0,76 dm> min™!
(2.38)

19. Taschendruck bei Axiallager:

Fr B 12155
Awl — Ayt 0,0266 — 0,02128

pr= =22,84-10° Nm ™2 (2.34)
20. Der Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft
kann auch durch folgende Gleichung ermittelt werden:

prhi b 22,84 -10° - (0,00004)> 631
Qars =227 60,0992 e
(2.36)

21. Reibfliache bei Tragbahn:

ARt = (Bwt + 1) 2z + (Lwi — 1) 12z = (0,140 + 0,050) - 0,050 - 2 - 4
+ (0,190 — 0,050) - 0,050 - 2 - 4 = 0,132 m? (2.18)

22. Reibflache bei Umgriff:

Arn = (Bwit + D) In2z + (Lwn — ) ln2z = (0,100 + 0,0480) - 0,048 - 2 - 4
+ (0,212 — 0,048) - 0,048 - 2 - 4 = 0,195 m> (2.18)

23. Gesamtreibflache:

AR = AR + Agrn = 0,132 + 0,195 = 0,32 m? (2.19)
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24. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in optimalem
Druckverhiltnis belastet wird:

(pr/pp)opt = 0,1bis 0,6 (2.37)
Gewihlt wird der Pumpendruck:
pp = 45,68 -10° Nm™2
GrofBter Taschendruck:
p11 = pin = pr = 22,84 - 10° Nm >

GroBtes Druckverhiltnis:

pr 22,84

=22 205
pp 45,68

Kleinstes Druckverhiltnis:

7,37593 - 10°
@ — 9— =0,16
pp 45,68 - 10°

25. Verlustleistung:

A 2 A 2
Pyer = Qoges pp + —RVT PRI 4 1041076 . 45,68 - 10°
ho ho
0,132 -0,0992 - 0,152 " 0,195 -0,0992 - 0,1862
0,00004 0,00004

— 188,38 4+ 7,36 + 16,7 = 212,44 W (2.20)

26. Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:
pro =7.3-10° Nm™2
27. Gesamtvolumenstrom bei den Radiallagern im Anfangszustand:

prohib _, , 7,37593-10° - (0,00004)°
12n 1 12-0,0992
=0,000004124 m’*s ™' =4,124-10%m?s~! = 0,24dm> min~! (2.16)

Oor =2z 13

2.6.4 Zusammenfassung

Bei der Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* (Berech-
nungsbeispiel 2.6.1) wird die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft Ak als
bekannt angegeben, die Schnittkraft F;,g wird aus den Gl. (2.22), (2.23), (2.10) und
(2.9) berechnet.
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Tab. 2.9 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: FijpInN  propinbar  prrinbar  FrinN Ahinum K in

N um™!
Kapillardrosseln 15904 7,37 8,24 7887 3 1325
Eine Pumpe pro Tasche 32924 7,37 9,31 12155 3 1325
Membrandrosseln 32924 7,37 22,84 12155 0 o)

Bei der Olversorgung ,.Eine Pumpe pro Tasche** (Berechnungsbeispiel 2.6.2) wird
die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft A/ als bekannt angegeben, die
Schnittkraft F;,p wird aus den Gl. (2.27), (2.28), (2.10) und (2.9) berechnet. Auf
diese Art wird die Schnittkraft F3,g ermittelt, die noch zumutbar ist, um die zuldssigen
Spaltinderungen einzuhalten.

Bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* (Be-
rechnungsbeispiel 2.6.3) wird aus der Gl. (2.9) die Taschenkraft Fr berechnet,
anschlieBend wird aus den Gl. (2.32), (2.38) und (2.34) der Taschendruck pr
bestimmt.

Aus den oberen Berechnungsbeispielen ergibt sich:

* Mit den gleichen Vorgabedaten und mit der gleichen Spaltinderung Al ergeben
sich beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* ein groerer Taschendruck pry, eine
groBere Taschenkraft Fr, eine grofere Schnittkraft Fyu und eine grofere La-
gersteifigkeit K als beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln®. Dies bedeutet, dass bei gleicher Schnittkraft Fy.g bei der Ol-
versorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche* eine kleinere Spaltinderung Ah erreicht
wird und eine hohere Fertigungsgenauigkeit erzielt werden kann.

* Bei den Membrandrosseln wird bei gleicher Schnittkraft F;,g wie beim System
,,Bine Pumpe pro Tasche* ein hoherer Taschendruck pry erreicht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tab. 2.9 aufgestellt.

2.7 Zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung

In Abb. 2.5 ist eine zentrisch belastete hydrostatisch gelagerte Spindel mit zwei
Radiallagern dargestellt. Die Spindel wird axial wilzgelagert (im Bild nicht
dargestellt).

Die Berechnung wird mit Hilfe der Abb. 1.4 und 2.4 durchgefiihrt. Auf jede
hydrostatische Tasche wirkt die Kraft prAy, (Gl. 1.4).

Auf jede untere hydrostatische Tasche wirken im Anfangszustand der Taschen-
druck pror und die Taschenkraft prorAwr.

Auf jede obere hydrostatische Tasche wirken im Anfangszustand der Taschen-
druck pror und die Taschenkraft pron Awir-
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Abb. 2.5 Zentrisch belastete hydrostatisch gelagerte Spindel mit zwei Radiallagern. a Im An-
fangszustand wird die Spindel durch die zentrisch wirkende Kraft Fg belastet; b Die Spindel
wird zusitzlich durch die zentrisch wirkende Schnittkraft. Fj,5 belastet. @ Winkel zwischen der
hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse

Die Komponente der Taschenkraft ptojAwr in Richtung der zentrisch wirkenden
Kraft Fg wird nach dem Winkel o bestimmt:

PTo1Aw] COS O

Die Komponente der Taschenkraft pronAwn in Richtung der zentrisch wirkenden
Kraft Fg:

PronAwi €os a

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lagerpaar (auf die obere und untere hydrostatische Tasche) wirkt,
betrigt:

Fro = prorAwi cos o — pronAwi €os @

Wenn die Anzahl der Radiallager mit x bezeichnet wird und die Anzahl der hydro-
statischen Taschen in einem Querschnitt mit z bezeichnet wird, bekommt man die
Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

Xz

Fro— = F,
TO2 G



96 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Aus dieser Gleichgewichtsgleichung ergibt sich die resultierende Taschenkraft Fr,
die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches Lager wirkt:

Fro = — (2.54)

Die Kapillardrosseln werden im Anfangszustand so eingestellt, bzw. die Mehr-
kreispumpen beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche® so gewihlt, dass folgende
Taschendruckverhiltnisse ¢ erreicht werden:

=P 450,05 (2.55)

prou

und die Lagerspalte bei den unteren und oberen hydrostatischen Taschen im
Anfangszustand gleich sind:

hotr = hon = ho (2.6)
Aus GI. (2.55) ergibt sich der Taschendruck pror:

pro1 = ¢ prou (2.56)

Die wirksamen Taschenflichen bei den unteren und oberen hydrostatischen Taschen
sind bei den Radiallagern gleich:

Ay = Ayn = Ay = By Ly (257)

Erlduterung zu Gl. (2.55):

Da die wirksamen Taschenflichen gleich sind, miissen die Taschendriicke der
oberen und der unteren hydrostatischen Taschen verschieden sein, damit die Kraft
Fg aufgenommen werden kann. Bei hydrostatischen Fiithrungen konnen die Taschen-
driicke der oberen und unteren hydrostatischen Taschen gleich sein, da die wirksamen
Taschenfldchen verschieden sind.

Die resultierende Komponente der Taschenkraft im Anfangszustand:

Fro = pro1Awl COs @ — pronAwii COS &

wird nach dem Einsetzen von GI. (2.56) und (2.57):

Fro = Ay cosa(pror — pron) = Aw cos (¢ promr — prom) = Aw cosapron(¢ — 1)

Aus dieser Gleichung ergibt sich der Taschendruck bei der oberen hydrostatischen
Tasche im Anfangszustand:

Fro

- 7 2.58
DPTOI € — DAy cosa (2.58)

Die zentrisch wirkende Kraft Fg ist die Gewichtskraft der Spindel mit dem auf der
Spindel eingebauten Werkzeug (Schleifscheibe).
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Unter Einwirkung der Schnittkraft ergibt sich fiir die resultierende Taschenkraft,

die auf ein hydrostatisches Lager wirkt:
Fr = priAwicosa — prnAwi cosa = Ay cosa(prr — pri) (2.59)

Fiir die Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft
gilt:
Xz
FTT = FG + Fus

Aus dieser Gleichgewichtsgleichung ergibt sich die Schnittkraft:

xzFr
il = 5 — Fg (2.60)
Fiir den Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand gilt:
ho b
QoGEs = —(pror + prom) (2.61)
24n 1

Der Gesamtvolumenstrom unter Einwirkung der Schnittkraft betrégt:

xz b 3 3
Oces = — ~(prihr” + pruhn’) (2.62)
24n 1
Fiir die Reibfliche gilt:
AR = (By + [)127x + (Lw — [y)1,2zx (2.63)

Der Gesamtvolumenstrom unter Einwirkung der Schnittkraft lautet:
Xz
QcEs = 7(Q31 + Osi) (2.64)

Beim Olversorgungssystem ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘
werden folgende Gleichungen abgeleitet:
Fiir die resultierende Taschenkraft unter Einwirkung der Schnittkraft gilt:
_ (Fg + Fap)2
Xz

Fr (2.65)

Der Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen unter Einwirkung der
Schnittkraft betragt:

Fr
S S 2.66
PI= " A, cosa (2:60)

Fiir den Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Einwirkung
der Schnittkraft gilt:

PTI = { prII (2.67)

Der Gesamtvolumenstrom unter Einwirkung der Schnittkraft betrigt:

xzho?

24n

b
OGEs = 7(PT1 + pin) (2.68)
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2.7.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,1 m
Nutbreite: /; =0,010
Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o =45°
Wirksame Taschenbreite: By =0,060 m
Stromungsverhéltnisse: % =T =7= 40
a u

Lagerspalte im Anfangszustand: ho; = horr = ho = 0,00002 m = 0,020 - 103 m
Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft Fyg:

Ah = 0,004 - 1073m = 0,000004 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4
Anzahl der Radiallager: x=2
Hochste Spindeldrehzahl: n = 2000 min~!
Zentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: Fg =10000 N
Schmier6l: ISO VG 10
Oltemperatur: 9 =25 °C

Gesucht:

e Zusitzlich wirkende Schnittkraft Fi,g

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Abstrombreite in Umfangsrichtung:

by = 2By =2-0,12m (1.7)

2. Fiir die Abstromlidnge in Umfangsrichtung [, gilt:

b b b
A _w_Z (1.8)
L L 1
So ergibt sich:
o= 20012 003
= — =0, m
T b/l 40
3. Wirksame Taschenlidnge:
D —zl -0,1 —4-0,010
=22 =T —0,0030 = 0,0655m  (1.9)

z 4
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. Wirksame Taschenfliche:

Ay = ByLy = 0,060 - 0,0655 = 0,0039 m? (1.3)

. Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches

Lager wirkt:

2Fg _ 2-10000

= = 2500N 2.54
Xz 2-4 ( )

Fro =

. Taschendruckverhiltnis wird angenommen: { = 2 (2.55)
. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

Fro 2500 5 i)
pror = = =9,065-10°Nm
(¢ —1DAwycosae  (2—1)-0,0039 - cos45°
(2.58)

. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

pror = ¢ pron = 2-9,065 - 10° = 18,13 - 10°Nm ™2 (2.56)

. Relative Spaltinderung:

_Ah_0,004-1077

=— =" =02 2.14
ho  0,020-1073 19
Flachenverhiltnis:
Awn
p=—-=1 (2.13)
AwI
) Ah . .
Nach Tab. 2.3 wird fiir ¢ = 1 und ¥ = = 0,2 ein optimales
0

Drosselverhiltnis ermittelt:

<£) =2.06
PT0 / OPT

Pumpendruck:

pp = (ﬂ) pro =2,06-18,13-10° =37,34-10° Nm™2  (2.21)
P10/ OPT

(der Pumpendruck wird nach groBerem Taschendruck bestimmt).
Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft Fyp:

pp
pT1 = K
e _ 4An
(B —1) (1= 58) +1
37,34 -10°

=24,46-10° Nm ™2 (2.22)

T206—1)-(1-023+1
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14. Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:
pp

pp ARY?
<__1) (1+—) i

pT0 ho
B 37,34 10°
C2,06—1)- (140,273 +1

pTin =

=13,18-10° Nm 2 (2.23)

15. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:
Fr = Ay cosa(ptt — pri)
=0,0039 - cos45° - (24,46 - 10° — 13,18 - 10°) = 3110,7N  (2.59)

16. Schnittkraft:

F 2.4.3110,7
”2 T Fg= S — 10000 = 2442.8N (2.60)

17. Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmierol ISO VG 10 die kinematische Viskositit
bei 20 °C und 40 °C ermittelt:

Faup =

2 . —1

vyo = 20,60 mm? s_l; Vg0 = 10 mm~ s~

18. Kinematische Viskositét bei 9 =25 °C:

@ — 20)

V25 = v20 — (V20 — Va0) 20

= 20,60 — (20,60 — 10) - % =17,95mm?s~! (2.24)
19. Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmier6l ISO VG 10 die Dichte bei 15 °C ermittelt:
y1s = 0,866 - 103 kgem ™3
20. Dichte bei Oltemperatur ¥ =25 °C:

¥ = 15 — 0,0006 - 1073 (& — 15)
= 0,866 -107% — 0,0006 - 107(25 — 15) = 0,86 - 10 kgem ™ (2.25)

21. Dynamische Viskositit des Oles:

n=vy=17,95-0,86-10"> = 0,0156 Nsm > (2.26)
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Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:
xzho? 2 -4-(0,00002)
24n 24.0,0156

+9,065-10°) = 0,00001859m>s™! = 1,11dm’> min~™"  (2.61)

b
Q0GEs = 7(PT01 + pron) = -40(18,13 - 10

Lagerspalt der unteren hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = hg — Ah = 0,00002 — 0,000004 = 0,000016m = 0,016- 10> m
@2.11)

Lagerspalt der oberen hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = ho + Ah = 0,00002 4 0,000004 = 0,000024 m = 0,024 - 10> m
(2.12)

Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
xz b
Qces = =——— (prihr’ + pruhir’)
24n 1
. 2.4
~24-0,0156

413,18 - 10° - (0,024 - 10*3)3]

40 - [24,46. 10% - (0,016 - 1073)°

= 0,0000241 m* s~! = 1,448 dm® min~! (2.62)
Axiale Abstrombreite:
by =2Ly =2-0,0655=0,131m (1.6)

Abstromlédnge in axialer Richtung:

b 0,131
& = =0,0033m (1.8)

l: =
YT/l 40

Reibfliche:

AR = (Bw + I)l2zx + (Ly — l)la2zx = (0,060 4 0,0033) - 0,003 -2 -4 -2
+ (0,0655 — 0,003) - 0,0033 -2 - 4 - 2 = 0,0063 m? (2.63)

Hochste Gleitgeschwindigkeit:

mDn _ m-0,1-2000
60 60

v = =10,47ms™!
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30. Verlustleistung:

Aan2

0

Pygr = Pp + PR = QoGESpp + = 0,00001859 - 37,34 - 10°

0,0063 - 0,0156 - 10,47>
0,00002

= 69,4 4 538,6 = 608 W (2.20)

31. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

_ Fr—PFr _ 3110,7 — 2500

K =
Ah 0,000004

= 152675000Nm ™! = 152,6 Num™!
(1.11)

2.7.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,1 m

Nutbreite: [; =0,010 m

Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o« = 45°
Wirksame Taschenbreite: By, =0,060 m

Stromungsverhéltnisse: Z[’—“ = 117_: = ? =40

Lagerspalte im Anfangszustand: ho; = horr = ho = 0,020 - 103 m = 0,00002 m
Spaltinderung unter Wirkung der zusitzlich wirkenden Schnittkraft Fyg:

Ah = 0,004 - 1073 m = 0,000004 m

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x=2

Hochste Spindeldrehzahl: n = 2000 min~!

Zentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: Fg=10000 N

Schmiersl: ISO VG 10

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.7.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0156Ns m~2

Kinematische Viskositit bei © = 20°C : vy5 = 17,95 mm?% s~}

Gesucht:

¢ Schnittkraft Fj,g

* Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pyer

» Lagersteifigkeit K
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Losung:

1. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2By, =2-0,060 =0,12m 1.7)
2. Abstromlinge in Umfangsrichtung:

by _0.12 0,003 (1.8)
= = — = . m .
b/l ~ 40

ly

3. Wirksame Taschenlidnge:

_aD—zh , _w-01-4-0010
S

l
w z 4

~0,003=0,0655m  (1.9)

4. Wirksame Taschenfliche: Ay, = By Ly = 0,060 - 0,0655 = 0,0039m?  (1.3)

5. Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lagerpaar wirkt:

2Fg _ 2-10000

== " _92500N 2.54
Xz 2-4 ( )

Fro =

6. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
;=2 (2.55)
7. Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:

Fro B 2500
(¢ —DAycosa (2 —1)-0,0039 - cos 45°

=9,065-10° Nm 2
(2.58)

proi =

8. Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pror = ¢ pron = 2-9,065 - 103 = 18,13 - 10° Nm ™2 (2.56)
9. Relative Spaltinderung:

Ak 0,002-1073
\I] J— i j—

=—=—_——=0,2 2.14
ho  0,040-1073 (19
10. Fldchenverhéltnis:
Awn
= 1 (2.13)
¢ AWI

11. Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

pro  1813.10°

s = T =3541-10° Nm™? (2.27)
(1 Ah) (1-0,2)

P11 =
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Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

9,065 - 10°
prin = P10 z = - =5.24-10° Nm™? (2.28)
( Ah) (1+0,2)
1+ —
ho

Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = Ay cosa(pr — prin)

= 0,0039 - cos45°(35,41 - 10° — 5,24 - 10°) = 8320N (2.59)
Schnittkraft:
xzFr 2.4-8320
e =—— = Fg = — - 10000 = 23280,1 N (2.60)

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

2.4.(0,020-1073)°
24.0.0156

xzhg?

b
QuGESs = 241 7(pT01 + pron) =

x 40+ (18,13 10°49,065 - 10°) = 1,85 - 10~ m’s~!
= 1,11 dm> min™! (2.61)
Lagerspalt der unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
h1 = ho — Ah = 0,00002 — 0,000004 = 0,000016 m (2.11)
Lagerspalt der oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
hi = ho + Ah = 0,00002 + 0,000004 = 0,000024 m (2.12)

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine untere hydro-
statische Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

prih’ b 35,41 -10° - (0,000016)°
Ost = - = -40
12n 1 12-0,0156

= 0,000003099 m*s~! = 0,18 dm> min~! (2.30)

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine obere hydrostati-
sche Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ pruhn’ b 5,24 10° - (0,000024)3
T2 1 12-0,0156
= 0,09 dm® min~! (2.31)

Qs .40 = 0,000001547 m3s~!
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Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

Ocrs = %(QSI + Osi) = 22—4 £(3,099-107° + 1,54 - 107%)
=1,85-10"m’ ' = 1,11 dm> min™! (2.64)
Axiale Abstrombreite:
by = 2Ly, =2-0,0655=0,131m (1.6)

Abstromlédnge in axialer Richtung:

b 0,131
[, = — =" =0,0033m (1.8)
b/l 40

Reibfldche:

AR = (Bw + l)l2zx + (L — L)l32zx = (0,060 4 0,0033) - 0,003 -2 -4 -2
+ (0,0655 — 0,003) - 0,0033 - 2 - 4 - 2 = 0,0063 m? (2.63)

Hochste Gleitgeschwindigkeit:

xDn _ m-0,1-2000

=10,47ms™!
60 60 ms

V=

Verlustleistung:

ARr)v2

0

0,0063 - 0,0156 - 10,472
0,020 - 1073

(pp = pri =35.41-10° Nm™?) (2.20)

=1,85-107-35,41-10°

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +

= 65,50 4 538,6 = 604,1 W

Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

_ Fr—Fro 8320 —2500

" 000d 10 1455000000N m™" = 1455N pum ™!

(1.11)

K
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2.7.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,1 m

Nutbreite: /; =0,010 m

Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°
Wirksame Taschenbreite: By =0,060 m

Stromungsverhiltnisse: %‘ = %‘ = [7’ =40

Lagerspalte im Anfangszustand: hor = horp = ho = 0,00002 m = 0,020 - 103 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x= 2

Hochste Spindeldrehzahl: n = 2000 min~!

Zentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: Fg=10000 N

Zusitzlich wirkende Schnittkraft Fy,5 = 23280,1 N

Schmierdl: ISO VG 10

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.7.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: p = 0,0156 N sm—2

Kinematische Viskositit bei 9 =25 °C: vas = 17,95 mm?2 s~ !

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Abstrombreite in Umfangsrichtung:

by =2By =2-0,060 = 0,12m (1.7)

2. Abstromldnge in Umfangsrichtung:

by 0,12
=% === _0,003m (1.8)
b/l 40
3. Wirksame Taschenlidnge:
D —1zl -0,1—-4-.0,010
=2 T - — 0,003 =0,0655m  (1.9)
Z

4. Wirksame Taschenfldache:

Ay = ByLy = 0,060 - 0,0655 = 0,0039 m? (1.3)
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Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lagerpaar wirkt:
2Fg _ 2-10000

Fro=— = ——— =2500N 2.54
o Xz 2-4 ( )

. Als Taschendruckverhiltnis wird angenommen:

=2 (2.55)

. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

Fro 2500

= =9,065-10° Nm™>
(¢ — DAycosa  (2—1)-0,0039 - cos45° o

proi =

. Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:

prot = ¢ pron = 2 - 9,065 -10° = 18,13 - 10> Nm ™2 (2.56)
. Flachenverhiltnis:
A
o="22 (2.13)
AWI

Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft Fyyp:

o _ (Fo+ Fag) -2 _ (10000 +23280.1) -2
T = =

= 8320N 2.65
Xz 2-4 ( )

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

xzho?

24n

2-4.(0,020-1073)’ S 5

_ -40- (18,13 - 103+9,065 - 10°)
24-0,0156

=1,85-10"m’s~! = 1,11 dm> min~! (2.61)

b
QoGEs = 7(PT01 + prom)

Proportionalitétsfaktor:

Qo 1,85-107

c= = m3s INT'=7,4.10m3sIN"! (2.32)
Fro 2500

Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

1,85-107°

=6,156- 10> m3s~! = 3,69 dm> min~!
2500

(2.38)

0 = Frc = 8320 -
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Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

Fr B 8320
(¢ —DAycosa (2 —1)-0,0039 - cos 45°

=30,17-10° Nm—2
(2.66)

prTin =

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

pri=Cpm=2-30,17-10° = 60,34 - 10° Nm ™2 (2.67)

Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft kann auch durch GI.
(2.68) ermittelt werden:

Ops = X204 (0,020 1073)°
GES = 2an 1 P11 + p1H) = 24-0.0156
x 40(60,34 - 10° - 10° + 30,17 - 10°)
=6,18-107"m’s™! = 3,7dm? min~! (2.68)
Axiale Abstrombreite:
by =2Ly =2-0,0655=0,131m (1.6)

Abstromlédnge in axialer Richtung:

ba 0,131
= —0,0033m (1.8)

l: =
YT byl 40

Reibfldache:

AR = (By + 1)1u22x + (Ly — lu)la2zx = (0,060 + 0,0033) - 0,003 -2 - 4 - 2
+ (0,0655 — 0,003) - 0,0033 -2 - 4 - 2 = 0,0063 m? (2.63)

Hochste Gleitgeschwindigkeit:

aDn  m-0,1-2000 _1
v = = =10,47ms
60 60

Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in dem optimalen
Druckbereich benutzt wird:

(pr/pp)opr = 0,1bis 0,6 (2.37)
Als Pumpendruck wird gewihlt:

pp = 100,5-10° Nm™>
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GroBter Taschendruck:
_ 5 -2
pr1 = 60,34 - 10° Nm

Gewihlt wird das grofite Druckverhéltnis:

60,34
Pr_ 207 o6
pp 100,5
Kleinstes Druckverhéltnis:
9,065 - 10°
pron — 0,09

pp 100,510
22. Verlustleistung:

Aan2

Pyer = Pp + Pr = QoGespp + =1,85-107-100,5-10°

0,0063 - 0,0156 - 10,472
0,020 - 1073

—85,9+538,6="724,5W  (2.20)

2.7.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.7.1, 2.7.2 und 2.7.3 ergibt sich:

Mit den gleichen Vorgabedaten und mit den gleichen Spaltinderungen ergeben
sich bei der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche** hohere Taschendriicke bei den
unteren hydrostatischen Taschen pry, eine hohere resultierende Taschenkraft Fr,
eine hohere Schnittkraft F;,g und eine wesentlich hohere Steifigkeit des hydrosta-
tischen Lagers K als beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln®.

Dies bedeutet, dass bei der gleicher Schnittkraf Fyug, bei der Olversorgung ,,Eine
Pumpe pro Tasche* kleinere Spaltinderungen als beim Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® erreicht werden.

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln die Pumpendriicke von iiber 142 bar.
Bei diesem Olversorgungssystem werden bei jedem Anwendungsbeispiel die hoch-
sten Taschendriicke und die hochsten Pumpendriicke erreicht.

Das kleinste Druckverhiltnis ist 0,06, d. h. kleiner als das minimal empfohlene
0,1.

An diesem Beispiel wird die Anwendungsgrenze der Olversorgung ,,Eine gemein-
same Pumpe und Membrandrosseln vorgestellt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tab. 2.10 aufgestellt.
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Tab. 2.10 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: pron/  Fas P Fr pp Ah Pygr K in
PTOI in N inbar inN inbar inum inW Np.m_l
Kapillardrosseln 9/18 2442 24,4 3110 373 4 608 152
Eine Pumpe pro Tasche 9/18 23280 35,4 8320 pp=ppn 4 604 1455
Membrandrosseln 9/18 23280 60,34 8320 100,5 0 724 00

2.8 Exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung

In Abb. 2.6 ist eine exzentrisch belastete hydrostatisch gelagerte Spindel mit
zwei Radiallagern dargestellt. Die Spindel wird axial wilzgelagert (im Bild nicht
dargestellt).

Die Berechnung wird mit Hilfe der Abb. 1.4 und 2.6 durchgefiihrt. Auf jede
hydrostatische Tasche wirkt die Kraft prAy, (Gl. 1.4).

Die wirksamen Taschenflichen bei den unteren und bei den oberen hydrosta-
tischen Taschen sind bei den Radiallagern gleich:

AWI = AWH = AW = BwLw (257)

Auf jede untere hydrostatische Tasche mit Bez. 1 wirken im Anfangszustand die
Taschendriicke prtor; und die Taschenkrifte pror Aw-

Auf jede obere hydrostatische Tasche mit Bez. 1 wirken im Anfangszustand die
Taschendriicke prtor; und die Taschenkrifte prom Aw.

Auf jede untere hydrostatische Tasche mit Bez. 2 wirken im Anfangszustand die
Taschendriicke prom2 und die Taschenkrifte prom Aw.

Auf jede obere hydrostatische Tasche mit Bez. 2 wirken im Anfangszustand die
Taschendriicke ptor; und die Taschenkrifte prorp Aw.

Hohere Taschendriicke werden mit dem Index I bezeichnet.

Bei der Tasche 1 sind die hoheren Taschendriicke bei den unteren hydrostati-
schen Taschen, bei der Tasche 2 sind die hoheren Taschendriicke bei den oberen
hydrostatischen Taschen.

Die Komponenten der Taschenkrifte ptorAw und promiAw in Richtung der
exzentrisch wirkenden Kraft F, werden nach dem Winkel o bestimmt:

pronnAwcosa  und  prom Aw COS &

Die Komponenten der Taschenkrifte propAw und promAw in Richtung der
exzentrisch wirkenden Kraft F, werden nach dem Winkel « bestimmt:

pronAwcosa und  promAw COs &

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lagerpaar mit Bez. 1 wirkt, lautet:

Fro1 = pronAw cos o — prom Aw COs &
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Abb. 2.6 Exzentrisch belastete hydrostatisch gelagerte Spindel mit zwei Radiallagern. (a) Im An-
fangszustand wird die Spindel durch die exzentrisch wirkende Kraft F. belastet; (b) Die Spindel
wird zusitzlich durch die exzentrisch wirkende Schnittkraft Fj,s belastet. Rechte Abbildungen:
Querschnitt durch die Taschen mit Bezeichnung 1. Fro; und Frop sind die resultierenden Taschen-
krifte, die in den hydrostatischen Taschen 1 und 2 im Anfangszustand wirken, Fr; und Frg, sind
die resultierenden Taschenkrifte, die in den hydrostatischen Taschen 1 und 2 unter Wirkung der
Schnittkraft wirken

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lagerpaar mit Bez. 2 wirkt, lautet:

Fro2 = pronAw cos o — promAw cos o

Die Kapillardrosseln werden im Anfangszustand so eingestellt (oder die Mehr-
kreispumpen beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* so gewihlt), dass folgende

Taschendruckverhiltnisse ¢ erreicht werden:
=P _y5...2...255 (2.55)
pron

und die Lagerspalte bei den unteren und oberen hydrostatischen Taschen gleich sind:
hor = hou = ho (2.6)
Es gilt fiir jedes Lager:

_ pron =15...2...2,5 und ¢= pToR2 =1,5...2...2,5

PToI1 PTOI2
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Aus der Gl. (2.55) wird der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1
im Anfangszustand abgeleitet zu:

prort = ¢ promi (2.56)
Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatische Tasche 2 im Anfangszustand
gilt:

pror2 = ¢ prom (2.56)

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lagerpaar mit Bez. 1 wirkt, wird unter Beriicksichtigung von (2.56)
abgeleitet zu:

Fro1 = Ay cosa(pron — pront) = Aw cos (& promn — proii)

= Ay cosaprom (¢ — 1)

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lager mit Bez. 2 wirkt, wird mit (2.56) abgeleitet zu:

Frop = Ay cosa(prorz — promz) = Aw cosa (¢ pronz — pProm)

= Ay cosaprom (¢ — 1)

Aus diesen Gleichungen ergibt sich der Taschendruck bei der oberen hydrostatischen
Tasche 1 im Anfangszustand:

Froi

= 2.58
PToI T~ DAgcosa (2.58)

und der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Froz
- < 2.58
PTOI2 © — DAy cosa (2.58)

Wenn die Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt mit z be-
zeichnet wird, bekommt man die Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkréfte im
Anfangszustand:

z
(Fro1 — FTOZ)E =F.

Aus dieser Gleichung ergibt sich:

2F.

Fro1 — Fro2 = (2.69)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand lautet:

Froiar — Fe(ey +a;) =0 (2.70)
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Aus GI. (2.69) und (2.70) konnen die resultierenden Taschenkréfte Frg; und Frop
ermittelt werden.

Die resultierende Komponente der Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft
auf ein hydrostatisches Lager mit Bez. 1 lautet:

Fri = pmmAwcosa — prin Aw cosa = Ay cosa(prir — prin)- (2.59)

Fiir den Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung
der Schnittkraft Fy,5 beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillar-drosseln® gilt:

pp

Ah >
(pp —1)(1——1> +1
PToll ho

Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardros-
seln® gilt:

pti = (2.22)

)4%

Ahp\?
(pp —1)<1+—]> +1
POl ho

Aus den Gl. (2.59), (2.22) und (2.23) koénnen prr1, prii und Ak errechnet werden.
Die resultierende Komponente der Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft
F;up auf ein hydrostatisches Lager mit Bez. 2 lautet:

pri = (2.23)

Fry = ptnAwcosa — prinAw cosa = Ay cosa(prz — priz) (2.59)

Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln® gilt:

PP

N
(pP —1)(1——2> +1
pToI2 ho

Fiir den Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardros-
seln* gilt:

P2 = (2.22)

pp

N
(pP —1><1+—2) +1
PTOI2 ho

Aus den Gl. (2.59), (2.22) und (2.23) konnen prr2, pTie und Ah; errechnet werden.

PTI2 = (2.23)
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Fiir den Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung
der Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:
pro1l
( Ah; )3
1 - ==
ho
Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:

pri = 2.27)

proit
14 & 3
ho
Aus den Gl. (2.59), (2.27) und (2.28) kénnen prr1, prmi und Al errechnet werden.

Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:

prit = (2.28)

pTon
ARy \?
(-5
ho
Fiir den Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:

pIIR2 = (2.27)

PTom2
Ahy\?
(1+5)
ho
Aus den Gl. (2.59), (2.27) und (2.28) konnen pr12, priz und Ahj bestimmt werden.

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkréfte unter Wirkung der Schnitt-
kraft lautet:

prm2 = (2.28)

z
(Fr1 — FTZ)E = Fo + Faw

Aus dieser Gleichung ergibt sich:

2(F. F;
Fr1 — Fr, = 2(Fe + Puos) —Z ) (2.71)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft lautet:
Fria) — Fe(e1 +a1) — Fap(e2 +a1) =0 (2.72)

Aus den Gl. (2.71) und (2.72) konnen die resultierenden Taschenkrifte Fr; und Fpp
ermittelt werden.
Fiir den Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand gilt:

zho’ b
Q0GESs = mj(mon =+ promt + prorz + promz) (2.73)
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Fiir die Reibfliche gilt:
AR = (Bw + l)l22x + (Lw — ly)la22x (2.63)

Die hochste Gleitgeschwindigkeit wird in der Abhiingigkeit von Lagerdurchmesser
und von Drehzahl ermittelt:

7w Dn
vV =
60
Fiir die Verlustleistung gilt:
Arnv?
Pypr = Pp + Pr = QoGESpp + o (2.20)
Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1 betrégt:
Fri— F
K = Im— ron (1.11)
Ahj
Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2 betrigt:
Fr, — F
K= 2 _"T02 (1.11)
Ahy
Fiir den Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft gilt:
Ahy + Ah
o = arctan u 2.74)
ajy

Fiir die Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® gelten
folgende Gleichungen:
Der Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt, betrigt:
ol = 2ho* b 275)
o = 121 ZPTOIII .
Der Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt, betragt:
2ho* b

= —— 2.76
Oon 121 7 Prou (2.76)

Fiir den Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft gilt:

Qces = On + Om1 + On + Om (2.77)

Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft kann auch durch folgende
Gleichung errechnet werden:

3

zho” b
OGEs = WT(PTII + prim + pr2 + pri) (2.78)
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2.8.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0, Im
Nutbreite: /; = 0,010m
Wirksame Taschenbreite: By

0,060 m
Stromungsverhiltnisse: by ?

A =40
Lagerspalte im Anfangszustand: kg = honr = ho = 0,020 - 103 m
Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Hochste Spindeldrehzahl: n = 2000 min~!
Exzentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: F. = 1500 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fy,g = 1750 N
MaBe nach Abb. 2.6:

a1 =0,150m; e; =0,150m; e =0,180m
Schmier6l: ISO VG 10
Oltemperatur: 9 = 25 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.7.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0156Ns m—2
Kinematische Viskositiit bei & = 25 °C: vy5 = 17,95 mm?Z s~!

s

—
==l

Gesucht:

e Schnittkraft Fyug

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

e Spaltinderungen Al und Ahj

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Abstrombreite in Umfangsrichtung:

by = 2By =2-0,060 = 0,12m (1.7)

2. Abstromlidnge in Umfangsrichtung:

by 0,12
Iy = = —— =0,003m (1.8)
b/l 40
3. Wirksame Taschenlidnge:
D —zl -0,1—-4-0,010
Ly=22"%_; T —0,003=0,0655m (1.9

z 4
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Wirksame Taschenfliche: Ay, = By Ly = 0,060 - 0,0655 = 0,0039m?  (1.3)
Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2F 2 - 1500
Fro1 — Frp = — = =750 (2.69)
z

4

Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Froiar — Fe(e1 +a;) =0

Fro1 - 0,150 — 1500 - (0,150 4+ 0,150) =0 (2.70)
Die Losung der Gl. (2.69) und (2.70) ergibt:
Fro1 = 3000N
Froo = 2250N
Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen: ¢ = 2 (2.55)
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
Fro1 3000

=10,87-10° Nm™2
(2.58)

proii (Z — DAgycosa  (2—1)-0,0039 - cos 45°

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pront = £ prom =2 - 10,87 - 10° = 21,74 - 10° Nm 2 (2.56)
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Frop 2250

= =8,16-10°Nm™2 (2.58)
(¢ — DAycosa (2 —1)-0,0039

prom =
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = Cprom =2 -8,16-10° = 16,32 - 10° Nm ™2 (2.56)

Die relative Spaltinderung wird angenommen:

v=—=0,2 (2.14)
ho
Flachenverhiltnis:
A
p="Y (2.13)
AWI
e Ah . .
Nach Tab. 2.3 wird fir ¢ = 1 und ¥V = T = 0,2 ein optimales
0

Drosselverhiltnis ermittelt:

(ﬂ) =2.06
PT0 / OPT
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15. Pumpendruck:

pp = (£> pro =2,06-21,74 - 10° = 44,78 - 10°N m™> (2.21)
P10/ oPT

Es wird pror; eingesetzt, da fiir die Bestimmung des Pumpendruckes der hochste
Taschendruck mafigebend ist.
16. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Faug) 2~ (1500 + 1750)

Fr| — Fpy =
T1 T2 z 4

@2.71)

17. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Friay — Fe(er +ay) — Fyp(ea +a1) =0

Fr1-0,150 — 1500 - (0,150 4+ 0,150) — 1750 - (0,180 + 0,150) =0 2.72)

18. Die Losung der Gl. (2.71) und (2.72) ergibt:

Fr; = 6850N
Fry =5225N

19. Taschendruck bei der unteren hydrostatische Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pp 44,78 - 107
P = =

3 3

_pe _ Al 478100 4\ (] - D
(PTou 1) (1 hol) +1 (21,74.105 1) (1 0,020-110*3> +1
(2.22)

20. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pp 44,78 - 10°
pri = 3 = 3
PP Ah 44,78 - 10° Ah
(PToul - 1) (1 + Tol) +1 (10,87~105 - 1) ' (1 + 0,020‘110*3> +1
(2.23)
21. Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:
Fri = Ay cosa(ptii — pri)
6850 = 0,0039 cos 45°(pi1 — print) (2.59)

22. Die Losung der Gl. (2.22), (2.23) und (2.59) ergibt:

prii = 31,1-10° Nm—2
prin = 6,31-10° Nm™2
Ah; =0,0042- 103 m



2.8 Exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung 119

23. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

PP 44,78 - 10°

3 - 5 3
_pe _ Ay 4478100 1) . (1 — B
(mmz 1) (1 hoz> +1 (16,32» 10° 1) (1 0,020‘210*3> +1
(2.22)

PR =

24. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pp 44,78 - 10°
b= any\? - 44,78-10° Ah 3
pe_ Ahy 1010 . L R—
(PTOIZ l) <l + hoz) +1 (8,16- 10° 1) (1 + 0,02()~210’3> +1
(2.23)
25. Resultierende Taschenkraft der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:
Fra = Ay cosa(prz — priz) (2.59)
5225 = 0,0039 cos 45°(pT12 — PTIR) '
26. Die Losung der Gl. (2.22), (2.23) und (2.59) ergibt:
pri2 =23,8-10° Nm ™2
priz = 4,9-10° Nm™2
Ahy =0,0039 - 10> m
27. Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft:
Ahy + Ah 0,0042 - 1073 40,0039 - 1073
o = arctan u = arctan ( + ) = 0,0030°
ai 0,150
(2.74)

28. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

3

Qoces = —— — (pron1 + prom + prorz + prom)
24n |
4.(0,020- 1073’
_ 4 ) .40 (21,74 -10° + 10,87 - 10° + 16,32 - 107
24.0,0156
+8,16-10°) =1,95-10° m?s™' = 1,17 dm? min~! (2.73)

29. Axiale Abstrombreite:

by, =2Lw =2-0,0655=0,131m (1.6)
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30. Abstromlédnge in axialer Richtung:

by 0,131
——— =0,0033m (1.8)

l: =
YT byl 40

31. Reibflache:
AR = (Bw + I)l2zx + (Ly — L)l32zx = (0,060 4- 0,0033) - 0,003 -2 -4 -2
+ (0,0655 — 0,003) - 0,0033 - 2 - 4 - 2 = 0,0063 m? (2.63)
32. Hochste Gleitgeschwindigkeit:
7w Dn 7 -0,1-2000

v= = =10,47ms™"
60 60
33. Verlustleistung:
Arnv?
Pyer = Pp + Pr = QoGEspp + o
0,0063 - 0,0156 - 10,472
=1,95-107"-44,78 . 10° + — = 625,99 W
0,020 - 10
(2.20)

34. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1:

_ Fri — Fror 6850 — 3000

e = o0 10— = 916666666 Nm~' = 916 N um ™"
1 . .

K

(1.11)

35. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2:
_ Fry — Froo _ 5225 — 2250

K> = = — = 762820512,8Nm™~" =762,8N um ™"
Ahy 0,0039 - 10
(1.11)
36. Mittlere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
Ki+ Ky 916666666 + 762820512,8
Kmiw = =
2 2
= 839743589 Nm ™' = 839,4N um™!
37. Mittlere Spaltdnderung unter Wirkung der Schnittkraft:
Ahy+ Ahy  0,0042- 1073 40,0039 - 1073
Al = 22182 * =0,0040- 107> m

2 2
38. Mittlere relative Spaltinderung:

Ahmii _ 0,0040 - 107

- =0,13
ho 0,020 - 1073

Wit =
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2.8.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,1 m
Nutbreite: /; = 0,010m

Wirksame Taschenbreite: By

Stromungsverhiltnisse: }l’—“
a

s

=40
Lagerspalte im Anfangszustand: kg = honr = ho = 0,020 - 103 m

0,060 m
b
I

—
==l

Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Hochste Spindeldrehzahl: n = 2000 min~!
Exzentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: F. = 1500 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fy,g = 1750 N
Mal3e nach Abb. 2.6:

a1 =0,150m; e; =0,150m; e =0,180m
Schmier6l: ISO VG 10
Oltemperatur: 9 = 25 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.7.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n=0,0156 N s m—2
Kinematische Viskositit bei 9 = 25 °C: vy5 = 17,95 mm? s~

Gesucht:

* Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

e Spaltinderungen Al und Ahj

» Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2By =2-0,060=0,12m
2. Abstromlidnge in Umfangsrichtung:

by 0,12
—— =0,003 m

l: =
YT/l 40

121

(1.7)

(1.8)
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Wirksame Taschenlédnge:

Dzl .0,1-4-0,010
Ly="2= T 4 ~0,0030m  (1.9)
<

. Wirksame Taschenfldche:

Ay = ByLy = 0,060 - 0,0655 = 0,0039 m? (1.3)
Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2F, _ 2-1500
T4

Fro1 — Fro2 = =750 (2.69)

. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Frora; — Fe(ey +a1) =0

Fro1 - 0,150 — 1500 - (0,150 + 0,150) =0 (2.70)
Aus (2.69) und (2.70) ergibt sich:
Fro1 = 3000N
Froa = 2250N
Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
=2 (2.55)

. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Fro B 3000
(¢ — DAy cosa (2 —1)0,0039 cos 45°

=10,87 - 10° Nm 2
(2.58)

prom =

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pront = ¢ prom =2 - 10,87 -10° = 21,74 - 10> Nm™> (2.56)
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Fro» . 2250
(¢ — 1Ay cosa (2 —1)0,0039 cos 45°

=8,16-10° Nm™2
(2.58)

prom =

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = Cprome =2 - 8,16 -10° = 16,32 - 10° Nm ™2 (2.56)

Fldachenverhéltnis:

o= —1 (2.13)
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Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Faug) _ 2- (1500 + 1750)

Fri — Frp =
T1 T2 z 4

= 1625 (2.71)

Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria) — Fe(er +ay) — Fyg(ea +a1) =0

Fry - 0,150 — 1500(0,150 + 0,150) — 1750(0,180 4 0,150) =0 (2.72)

Aus (2.71) und (2.72) ergibt sich:

Fr1 = 6850 N
Frp = 5225 N

Taschendruck bei der unteren hydrostatische Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Dol _ 21,74 - 103
R
ho 0,020 - 1073

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pm = 2.27)

o 10,87 - 10°
prm = — = . (2.28)
Ahy Ah;
1+ — 14+ ———
ho 0,020 - 10~
Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:
Fri = Ay cosa (ptii — prit) (2.59)

6850 = 0,0039 - cos 45° (pr11 — print)
Aus (2.27), (2.28) und (2.59) folgt:
prii =31,9-10° Nm™2
prm = 7,7 -10° Nm ™2
Ahy =0,0036- 107> m

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

o2 16,32 - 10°
pn = —2F = (2.27)

Ahy 3 Ahy 3
1——= 1-— —_
ho 0,020 - 10—
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22. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

prom 8,16- 107

Ah, Ah, )3
14+ —= l+—
( ho ) ( 0,020 - 1073

23. Resultierende Taschenkraft der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

P2 = (2.28)

Fry = Awcosa (pri2 — prin) (2.59)
5225 = 0,0039 cos45° (ptr2 — p1I2) '

24. Die Losung der Gl. (2.27), (2.28) und (2.59) ergibt:
prio =24-10°Nm™>
pri = 5,8-10° Nm ™2
Ahy =0,0036- 10> m
25. Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft:

Ahy + Ah 0,0036 - 1073 + 0,0036 - 1073
o = arctan u = arctan ( + ) =0,0027°
ai 0,150
(2.74)

26. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

3

zho
Q0GESs = 7—(1&011 =+ prom1 + prorz + Promz)

_4-(0,020 - 10-3)°
T 24.0,0156
x 40- (21,74 - 10° + 10,87 - 10° + 16,32 - 10° + 8,16 - 10%)

=1,95-10" m’ " = 1,17 dm® min™! (2.73)
27. Axiale Abstrombreite:
by = 2Ly =2-0,0655=0,131 m (1.6)

28. Abstromlédnge in axialer Richtung:

b 0,131
2 =2 —0,0033m (1.8)

l —
] 40



2.8

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung 125
Reibfldche:

AR = (By + l)u22x + (Lw — lw)l32zx
= (0,060 + 0,0033)0,003 - 2 - 4 - 2 + (0,0655 — 0,003)0,0033 - 2 - 4 - 2
= 0,0063 m? (2.63)

Hochste Gleitgeschwindigkeit:

D -0,1-2
v = Thn _ T 0,1-2000 =10,47m s !
60 60
Verlustleistung:
A 2
Pyer = P + Pr = QoGEspp + —— =1,95-107° - 21,74 - 10°
0,0063 - 0,0156 - 10,472
( ) _580.9W (2.20)

0,030-1073

Da bei dieser Olversorgung pp = pr gilt, wird der hochste Taschendruck
eingesetzt:

pronn = 21,74 - 10° Nm ™2
Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1:

_ Fri— Froi _ 6850 — 3000

K = =
Ahy 0,0036 - 10~

= 1069444444Nm~"' = 1069N um~!

(1.11)
Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2:

K — Fry — Frop _ 5225 — 2250
T 7 Ah, 0,0036- 107

= 826388888,9Nm ™! = 826,3N um~!
(1.11)
Mittlere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

Ki+K» 1069 + 826,3
Kmitt = 1; 2 = J; = 947,6 N pum™"!

Mittlere Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft:

Ahy + Ah 0,0036 - 1073 + 0,0036 - 103
Ahmitg = HZL 2 = ;L = 0,0036 - 1073

Mittlere relative Spaltinderung:

Ahmigi  0,0036 - 10
ho  0,020-1073

Wil = =0,18 (2.14)
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Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hy = ho — Ahy = 0,020 - 1072 = 0,0036 - 1072 = 0,0164- 103 m  (2.11)

Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hut = ho + Ahy = 0,020 - 1073 40,0036 - 1073 = 0,0236 - 10> m  (2.12)

Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hi = ho + Ahy = 0,020 - 1072 40,0036 - 1073 = 0,0236 - 10> m  (2.12)

Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hip = ho — Ahy = 0,020 - 1072 = 0,0036 - 107> = 0,0164- 10 m  (2.11)

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ pmhn’b  31,9-10%(0,0164 - 1073
12 1 12-0,0156
=0,3-107m’s~! = 0,18 dm® min~! (2.30)

Osii

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ prhw®b  7,7-10°-(0,236 - 1073)°
o121 12-0,0156
=0,21-10"m%s = 0,13 dm> min~! (2.31)

40

Os

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ pmhi’ b 5,8-10%-(0,0236 - 1073’
a 2 1 12-0,0156
=0,16-10m3s = 0,09 dm> min~! (2.31)

40

Osm2

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

prohp® b 24-10°(0,0164 - 10-3°
12n 1 12-0,0156
=0,22-10"m’s = 0,13 dm> min~" (2.30)

Osn =
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2.8.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,1 m
Nutbreite: /; = 0,010m
Wirksame Taschenbreite: By

0,060 m
Stromungsverhiltnisse: by ?

A =40
Lagerspalte im Anfangszustand: ko = honr = ho = 0,020 - 103 m
Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Hochste Spindeldrehzahl: 7 = 2000 min~!
Exzentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: F, = 1500 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fyug = 1750 N
MaBe nach Abb. 2.6:

a; =0,150m; e =0,150m; e, =0,180m
Schmier6l: ISO VG 10
Oltemperatur: 9 = 25 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.7.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0156Ns m~2
Kinematische Viskositit bei 9 = 25 °C: vy5 = 17,95 mm? s~

s

—
==l

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs
e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Abstrombreite in Umfangsrichtung

by =2By =2-0,060 = 0,12m (1.7)

2. Abstromlidnge in Umfangsrichtung:

b 0,12
ly=—=—"2=0,003m (1.8)
b/l — 40
3. Wirksame Taschenlédnge:
D—zl 0,1 —4-0,010
Ly=22"%1_ =X —0,0030 m (1.9)

Z 4
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Wirksame Taschenfldche:

Ay = ByLy = 0,060 - 0,0655 = 0,0039 m? (1.3)

. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2F, 21500

Fro1 — Fro2 = =750 (2.69)

Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Frora; — Fe (e1 +a1) =0

Frop - 0.150 — 1500 - (0,150 + 0,150) = 0 (2.70)
. Aus (2.69) und (2.70) erhélt man:
Fro1 = 3000N
Froa = 2250N
Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
=2 (2.55)

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Fro1 _ 3000
(¢ — 1Ay cosa (2 —1)0,0039 cos 45°

=10,87 - 10> Nm™2
(2.58)

proul =

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = ¢ prom =2 -10,87-10° = 21,74 - 10° Nm ™2 (2.56)
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Froz 2250

= =8,16-10° Nm ™2
(¢ —1)Ay cosa (2 — 1)0,0039 cos45°

(2.58)

prTom =

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

pron = Eprom =2+ 8,16 - 10° = 16,32 - 10° Nm ™2 (2.56)
Flachenverhiltnis:
A
o= (2.13)
AWI

Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe+ Fap) 2 (1500 + 1750)
Z Z

Fri — Fpp = = 1625 (2.71)
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Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria; — Fe (e1 +ay) — Fyg (e2 +ay) =0
Fr1-0,150 — 1500 - (0,150 4+ 0,150) — 1750 - (0,180 + 0,150) =0 (2.72)

Aus (2.71) und (2.72) ergibt sich:

Fr1 = 6850N
Fro =5225N

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Fri _ 6850
(¢ — 1Ay cosa ~ (2-1)0,0039 cos45°

=24,83.10° Nm—?
(2.66)

prin =

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

prin = Cprm = 2 - 24,83 -10° = 49,66 - 10° Nm ™2 (2.67)

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Fr _ 5225
(¢ —1DAy cosa (2 —1)-0,0039 - cos 45°

=18,9-10° Nm™2
(2.66)

PTIR2 =

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pr2 = Cprme =2-18,9-10° = 37,8 - 10° Nm ™2 (2.67)
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

zho® b
QoGEs = 2y 7(PT01| + prom + prorz + promz)

400,020 1073’
T 24.0,0156
=1,95-10"m? ! = 1,17 dm® min~! (2.73)

40(21,74 - 10° + 10,87 - 10° 4+ 16,32 - 10° + 8,16 - 10°)

Axiale Abstrombreite:
by, =2Ly, =2-0,0655=0,131m (1.6)
Abstromlédnge in axialer Richtung:

by 0,131
lh=—> =2=>" —0,0033m (1.8)
b/l ~ 40
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24. Reibfliche:
AR = (Bw + 12)ly22x + (Lw — lw)I32zx = (0,060 + 0,0033) - 0,003 -2 -4 -2
+ (0,0655 — 0,003) - 0,0033 -2 - 4 - 2 = 0,0063 m? (2.63)
25. Hochste Gleitgeschwindigkeit:

7w Dn 7 -0,1-2000 _
v = = =10,47ms
60 60

26. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt:

ooy = 20l 2:(0.020- 10-3)340 L4 105
O = o, TP = T570,0156 e
= 0,000007432 m3s~! = 0,445 dm> min~! (2.76)

27. Proportionalitétsfaktor:

Qo1 0,000007432
Froi 3000

= =2,4785-10m?s~ ! N~ (2.32)

28. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt:

oo = 0P ~2-(0,020- 10—3)340 5105
ol = 121 lPTom = 12-0.0156 s 1,20 -
= 0,000003715 m’*s~! = 0,2229 dm> min~! (2.75)

29. Proportionalitatsfaktor:

_ Qom _ 0,000003715

= = =1,239- 10 m3s7IN"! (2.32)
Fro1 3000

1

30. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 2 im
Anfangszustand stromt:

ooy = 20%b2:(0.020- 107 s 108
o2 = 121 lPT()Ilz— 12-0.0156 : © 9,45 -
= 0,000002789 m>s~' = 0,167 dm> min~! (2.75)
31. Proportionalitétsfaktor:
0,000002789
e = 2012 _ = 1,237 10 m3s~IN"! (2.32)

= Fro 2250
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32. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 2 im
Anfangszustand stromt:

oo — 2hdb  2-(0,020-107%) 40 10.87 . 105
2= oy P2 = " 00156 0
= 0,000005579 m’*s~! = 0,334 dm> min~! (2.76)
33. Proportionalititsfaktor:
0,000005579
o = 2012 _ —=2,477 10~ m3s~IN~! (2.32)

o Fron o 2250

34. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

Q1 = Fricpp = 6850 -2,4785 - 1072 = 0,00001697 m’s™! = 1,018 dm> min~!
(2.38)

35. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

Om = Fricpy = 6850 - 1,239 - 1072 = 0,000008487 m*s~' = 0,51 dm> min™!
(2.38)

36. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 2 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

O = Frocm = 5225 - 1,237 - 1072 = 0,000006463 m> s~ ! = 0,38 dm> min~!
(2.38)

37. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 2 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

Op = Fracp = 5225 -2,477-107° = 0,00001294 m? s~! = 0,776 dm® min ™!

(2.38)
38. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:
Oces = On + Oui + O + Om
= 1,018 + 0,51 4+ 0,776 + 0,38 = 2,68 dm> min~! (2.77)

39. Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft kann auch aus
folgender Gleichung errechnet werden:

hod b 4.(0,020-1073)3

z
OGEs = m;(pm + pri1 + pri2 + pTIR) = 24.0.0156

- 40(49,66 - 10° + 24,83 - 10° + 37,7 - 10° + 18,9 - 10°)
=0,0000448 m> s~ = 2,68 dm> min~" (2.78)
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40. Der Pumpendruck wird so gewdhlt, dass die Membrandrossel in optimalem
Druckverhiltnis belastet wird:

(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)
Gewihlt wird der Pumpendruck:
pp =82,7-10°Nm™2
Grofiter Taschendruck:
pril = 49,66 - 10° Nm ™2

Gewihlt wird das grofite Druckverhéltnis:

49,66
PT_T720 06
pp 82,7
Kleinstes Druckverhiltnis:
8,16-10°
prom2 —0.098 ~ 0.1

pp 827-10°
41. Verlustleistung:

Aan2

Pyer = Pp + Pr = QoGes pp + =1,95-107-107>.82,7-10°

0,0063 - 0,0156 - 10,472
0,020 - 1073

= 161,26 + 538,6 = 699,86 W  (2.20)

2.84 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.8.1, 2.8.2, und 2.8.3 ergibt sich:

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich bei der Olversorgung ,,Eine Pum-
pe pro Tasche eine niedrigere Spaltinderung Ahj, ein kleinerer Neigungswinkel
der Spindel « und eine hohere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K als beim
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®. Beim Ol-
versorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® werden die
hochsten Taschendriicke pty; und die Pumpendriicke pp erreicht. Nach Abb. 2.6
wird deutlich, dass bei der unteren Tasche 1 (ptor;) hohere Taschendriicke aufge-
baut werden als bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 (propr1). Im Falle der Tasche
2 verhilt es sich umgekehrt, hier werden hohere Taschendriicke bei der oberen hy-
drostatischen Tasche (pror2)aufgebaut. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Tab. 2.11 aufgestellt.
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Tab. 2.11 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung F¢ in Fyyp in PTII pp Ah o K1
mit N N inbar  inbar inum  inGrad in N um™!
Kapillardrosseln 1500 1750 31,1 447 4,2 0,0030 916
Einer Pumpe 1500 1750 31,9 pp=pr 3,6 0,0027 1069
pro Tasche
Membrandrosseln 1500 1750 49,6 82,7 0 0 00

2.9 Hydrostatischer Gewindetrieb

Die Gewindetriebe dienen zur Umsetzung der drehenden Bewegung der Gewinde-
spindel in die lineare Bewegung des Tisches. Sie werden entweder durch wilzende
Gewindetriebe, d.h. durch Kugelrollspindel und Kugelumlaufmutter, oder durch
hydrostatischen Gewindetrieb realisiert.

Abbildung 2.7 zeigt eine prinzipielle Skizze des Vorschubantriebes durch einen
Drehstrom-Servomotor. Am Beispiel dieses Vorschubantriebes werden im Folgenden
die Gewindetriebe prinzipiell behandelt.

Der Drehstrom-Servomotor 1 treibt die Gewindespindel 2 mit dem Drehmoment
M an. Die Gewindespindel ist in den Lagerhaltern 3 und 4 radial und axial gelagert.

Die drehende Bewegung der Gewindespindel wird durch die Gewindemutter 5 in
die geradlinige Bewegung des Tisches 6 umgesetzt.

Der Antriebsmotor wird so ausgelegt, dass die Schubkraft des Vorschubantriebes
Fscy die beiden entgegengesetzter Richtung wirkenden Krifte Fr (Vorschubkraft)
und F, (Reibungskraft an den Fiihrungsbahnen) aufnehmen kann:

Fscu = Fr + Fy

Die Reibungskraft an den Fiihrungsbahnen F, wird nach der Gesamtmasse des Ti-
sches mr,, der Reibungszahl an den Fiihrungsbahnen p und der Erdbeschleunigung
g bestimmt:

Fy =umLg (2.79)

Zwischen dem Drehmoment an der Gewindespindel M und der Schubkraft Fscy
gilt folgende Beziehung:

d
M= FSCHE tan(a + p)

Aus oberer Gleichung ergibt sich beim Einsetzen der Gleichung fiir die Schub-
kraft des Vorschubantriebes die allgemeine Gleichung fiir das Drehmoment an der
Gewindespindel:

d
M = (F + Fu)32 tan(er + p) (2.80)
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Abb. 2.7 Vorschubantrieb durch den Drehstrom-Servomotor. / Drehstrom-Servomotor, 2 Ge-
windespindel, 3 Lagerhalter, 4 Lagerhalter, 5 Gewindemutter, 6 Tisch Fscy Schubkraft des
Vorschubantriebes, M Drehmoment an der Gewindespindel, FyVorschubkraft, F, Reibungskraft
an den Fithrungsbahnen, p Steigung der Gewindespindel, p Reibungswinkel zwischen Gewinde-
spindel und Gewindemutter, d> Flankendurchmesser des Gewindes, L, Reibungszahl im Gewinde,
m Mutterhohe

Fiir den Steigungswinkel des Gewindes o gilt:

o = arctan P (2.81)
b d2

Der Reibungswinkel p zwischen Gewindespindel und Gewindemutter wird nach der

Reibungszahl im Gewinde i, bestimmt:

p = arctan [ (2.82)

Aus GI. (2.80) wird deutlich, dass das Antriebsdrehmoment an der Gewindespindel
M von der Vorschubkraft Fs, der Reibungskraft an den Fiihrungsbahnen Fj, dem
Flankendurchmesser des Gewindes d und der Reibungszahl im Gewinde |1 abhéngig
ist.

Um die Reibungen an den Fiihrungen und im Gewinde zu minimieren, werden
fiir die Servo-Vorschubantriebe entweder wilzende Fithrungen und wilzende Ge-
windetriebe (Kugelrollspindel und Kugelumlaufmutter), oder aber hydrostatische
Fiihrungen und hydrostatische Gewindetriebe verwendet.

Bei den wilzenden Gewindetrieben ist die Reibungszahl zwischen Gewindespin-
del und Gewindemutter sehr gering:

i, = 0,005

Bei den hydrostatischen Gewindetrieben ist die Reibungszahl zwischen Gewinde-
spindel und Gewindemutter vernachldssigbar klein:

Hy ~0

5~ 0 (2.83)
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Beim Einsetzen von Gl. (2.83) in die GI. (2.80) ergibt sich das Drehmoment an der
Gewindespindel fiir die hydrostatischen Gewindetriebe:

d
M::u%+1my§uma (2.84)

Mit dem hydrostatischen Gewindetrieb wird eine spielfreie, reibungslose und
schwingungsdimpfende Ubertragung der Drehbewegung in die geradlinige Bewe-
gung realisiert. Die Vorschubkrifte konnen bei dem hydrostatischen Gewindetrieb
mit geringerem Antriebsmoment aufgenommen werden.

Wenn auch der Tisch hydrostatisch gefiihrt wird, gilt:

Das Drehmoment an der Gewindespindel fiir die hydrostatischen Gewindetriebe und
fiir die hydrostatisch gefiihrten Tische wird abgeleitet zu:

d
M=ﬂ§ma (2.85)

Der hydrostatische Gewindetrieb besteht aus der Gewindespindel 1 und der Gewin-
demutter 2. Die hydrostatischen Taschen befinden sich in der geradlinig bewegten
Gewindemutter.

Die hydrostatischen Taschen werden von einer Pumpe mit dem Pumpendruck
pp iiber die in der Gewindemutter eingebauten Kapillardrosseln 3 mit Ol versorgt.
Kapillardrosseln sind fiir den hydrostatischen Gewindetrieb sehr geeignet, da sie in
die Gewindemutter problemlos eingebaut werden konnen.

Auf einem Gewindegang werden auf jede Flanke dreibis vier Taschen eingefrist:

y=3bis4

Die Anzahl der Gewindegénge i wird nach der Mutterh6he m und der Steigung der
Gewindespindel p bestimmt:

i=" (2.86)
P
Die Gesamtanzahl der Taschenpaare:
z=yi (2.87)
Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z (2.3)

Die hydrostatischen Taschen (in Abb. 2.8 drei Taschen) werden in der Flan-
kenmitte der Gewindemutter angeordnet. Die wirksamen Taschenflachen Ay und
Ay sind beim Gewindetrieb gleich:

Awl = Ayt = Ay = ByLy 2.57)

Auf jede hydrostatische Tasche wirkt im Anfangszustand auf der Seite der wirkenden
Kraft mit Bezeichnung I der Taschendruck ptor und die Taschenkraft prorAw.
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Abb. 2.8 Hydrostatischer Gewindetrieb (a) Léingsschnitt (b) Druckdiagramm (c) Taschenkrifte
und duBlere Krifte Schnitt X — X (die wirksame Taschenbreite By, und die Abstromlidnge 1 er-
scheinen in diesem Schnitt nicht in richtiger Gré8e, sondern als die Projektion) 1 Gewindespindel,
2 Gewindemutter, 3 Kapillardrossel Index I: Seite, auf welche die Kraft wirkt, Index II: andere Flan-
kenseite o Steigungswinkel des Gewindes, y Flankenwinkel, Fy Vorschubkraft, Fy, Reibungskraft,
pp Pumpendruck, paus Oldruck beim Austreten aus der Tasche, /x Kapillarldnge, Dk Innendurch-
messer der Kapillare, By, wirksame Taschenbreite, Ly, wirksame Taschenlédnge, / Abstromlédnge, /1
Nubreite, ptor Taschendruck auf der Seite der wirkenden Kraft, pror Taschendruck auf der anderen
Flankenseite, d» Flankendurchmesser des Gewindes, Ff, zusitzlich wirkende Vorschubkraft.

Auf jede hydrostatische Tasche auf der anderen Flankenseite der wirkenden Kraft
mit Bezeichnung II wirkt im Anfangszustand der Taschendruck pror und die Ta-
schenkraft proipAw. Die Komponente der Taschenkraft proAyw in Richtung der
Vorschubkraft Ff und der Reibungskraft Fy wird nach dem Flankenwinkel y und
dem Steigungswinkel des Gewindes o bestimmt:

PTOIAw COS g cos o
Die Komponente der Taschenkraft ptonAw in Richtung der Vorschubkraft Fr und
der Reibungskraft Fy, wird nach dem Flankenwinkel y und dem Steigungswinkel

des Gewindes o bestimmt:

14
PTonAw COS 5 cos o
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Die resultierende Komponente der im Anfangszustand auf ein hydrostatisches Lager
wirkenden Taschenkraft lautet:

Fro = prorAw cos g cosa — pronAw COS % cosa
Aus dieser Gleichung folgt:

Y
Fro = Ay cos ) cos a(pror — prom) (2.88)

Der Anfangszustand wird so definiert, dass beim Einwirken der Vorschubkraft F s
und der Reibungskraft F|, die Lagerspalte von beiden Flankenseiten gleich sind:

hor = hon = ho (2.6)

Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte im Gewindetrieb im Anfangszu-
stand lautet:

Froz =F; + Fy

Aus dieser Gleichung ergibt sich die resultierende Komponente der Taschenkraft,
die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches Lager wirkt:

Fro (2.89)

Um GI. (2.88) 16sen zu konnen,muss wie bei den hydrostatischen Radiallagerungen
das Taschendruckverhiltnis eingefiihrt werden:

_ pra
pTon

=15...2...25 (2.55)

Aus dieser Gleichung ergibt sich:

pro1 = {pron (2.56)

Beim Einsatz von GI. (2.56) in Gl. (2.88) ergibt sich:

Y 14
Fro = Ay cos 7 cos a (¢ pron — pron) = Aw €Os 7 cos apron(¢ — 1)

Aus dieser Gleichung bekommt man den Taschendruck propr:

F
pron = L (2.90)

Ay COS g cosa(¢ —1)

Beim Eingreifen einer zusitzlich wirkenden Vorschubkraft Fy, verdndern sich:
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die Taschendriicke von ptgr auf pry,
die Taschendriicke von prorr auf pri,
die resultierende Komponente der Taschenkraft von Frg auf Fr.

Fiir die Taschendriicke beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln‘ gilt:

P
pr = L ; (2.22)
pp Ah
<__1)<1__) 1
P10 ho
P
P = - ; (2.23)
pp Ah
——1)(1+—) +1
P10 ho
Fiir die resultierende Komponente der Taschenkraft gilt:
Fr+ F Fi
Fr = ot fu+ i (2.91)
<

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die beim Eingreifen der zusitzlich
wirkenden Vorschubkraft F, auf ein hydrostatisches Lager wirkt, kann auch durch
die Taschendriicke abgeleitet werden:

Fr = pT1Ay cos % coso — prinAw Cos % cosa = Ay COS % cosa(ptr — pri)

(2.92)
Der Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand betrigt:
QoGEs = 2;}:03 é(PTOI + prom) (2.93)
n I
Fiir die Reibfliche auf eine Flanke gilt:
AR = (Bw + D12z 4+ (Ly — DI2z (2.18)
Die Gesamtreibfliche auf beiden Flanken:
ARGEs = 2ARr (2.94)
Fiir die Verlustleistung gilt:
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + Al;:)vz (2.20)
Analog der Gl. (1.9) wird die wirksame Taschenldnge abgeleitet zu:
Ly — T —yh (2.95)

y
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2.9.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Bekannte Vorgabedaten:

Gesamtmasse des Tisches: mp, = 2800kg

Reibungszahl an den Fiihrungsbahn: p = 0,06

Eilganggeschwindigkeit: v = 10 m min~!

Vorschubkraft: Ff = 18000 N

Flankendurchmesser des Gewindes: d» = 0,113 m

Steigung der Gewindespindel: p = 0,014 m

Hohe der Gewindemutter: m = 0,140 m

Flankenwinkel: y = 30°

Anzahl der Taschen auf einem Gewindegang: y = 4

Lagerspalte im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m

Wirksame Taschenbreite: By, = 0,007 m

Abstromlédnge: / = 0,003 m

Nutbreite: /; = 0,025 m

Schmier6l: ISO VG 10

Oltemperatur: 9 = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.7.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n=0,0156N s m~2

Kinematische Viskositit bei # = 25 °C: vp5 = 17,95 mm? s~!

Erdbeschleunigung: g = 9,81 m s>

Reibungszahl zwischen Gewindespindel und Gewindemutter beim Antrieb iiber
Kugelrollspindel und Kugelumlaufmutter: p, = 0,005

Spaltinderung unter Wirkung der zusitzlich wirkenden Vorschubkraft Fy, wird
angenommen: Ahy = Ahyp = Ak = 0,000002 = 0,002 - 1073 m

Gesucht:

¢ Taschendriicke im Anfangszustand

e Zusitzlich wirkende Vorschubkraft Frz
e Pumpendruck

e Drehmoment an der Gewindespindel

* Gesamtvolumenstrom

* Verlustleistung

» Steifigkeit des hydrostatischen Lagers

Losung:
1. Wirksame Taschenlénge:
wdy — yl m-0,113 —4.0,025

Ly=————-I= ) — 0,003 =0,0607m (2.95)
y
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. Abstrombreite senkrecht zur Stromungsrichtung:

bh=2By+2Ly=2-7+2-60,74 = 135,48 mm (1.1)

. Stromungsverhiltnis:

b 13548
=

= 45,16 (1.2)

. Hochste Drehzahl der Gewindespindel:

nsMAX = % = % = 714,28 min~"
. Reibungskraft an den Fiihrungsbahnen:
Fy =umpg =0,06-2800-9,81 = 1648 N (2.79)
. Steigungswinkel der Gewindespindel:
o = arctan £ arctan O’—: 2,258° (2.81)
wdy 7-0,113

. Reibungswinkel p zwischen Gewindespindel und Gewindemutter beim Antrieb

iber Kugelrollspindel und Kugelumlaufmutter:

p = arctan L, = arctan 0,005 = 0,2865° (2.82)

. Drehmoment an der Gewindespindel beim Antrieb durch wilzenden Gewinde-

trieb (durch Kugelrollspindel und Kugelumlaufmutter):
dy
M = (Ff + Fu)? tan(a + p)

0,113
= (18000 + 1648) - == - tan(2,258 +0,2865) = 51.87Nm  (2.80)

. Drehmoment an der Gewindespindel beim Antrieb durch hydrostatischen

Gewindetrieb:

d 0,113
M = (F; + FM)EZ tana = (1800 +1648) - == -tan2,258° = 43,77Nm
(2.84)

Drehmoment an der Gewindespindel beim hydrostatischen Gewindetrieb und
beim hydrostatisch gefiihrtem Tisch:

d 0,113
M= Ffzz tana = 18000 - ~—— - tan2,258° = 40,1 Nm (2.85)
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Wirksame Taschenfldche auf beiden Flankenseiten:
Ayl = Awnt = Aw = By Ly = 0,007 - 0,0607 = 0,0004249 m? (2.57)

Fldachenverhéltnis:

=— =1 (2.13)
v Awl

Das Taschendruckverhéltnis wird angenommen:

_ pror

=2 (2.55)
pron
Anzahl der Gewindeginge:
0,140
=2 =0 (2.86)
p 0,014
Gesamtanzahl der Taschenpaare:
z=yi=4-10=40 (2.87)

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
2z =2-40=280 (2.3)

Resultierende Komponente der Taschenkraft:

_ Fr+Fy 18000 + 1648

=491,2N (2.89)
40

Fro

Taschendruck bei der hydrostatischen Tasche mit Bez. II im Anfangszustand:

Fro B 491,2
~0,0004249 - c0s 2,258°(2 — 1)

pron = %
Ay cos ) cosa(¢ —1)

=11,97-10° Nm ™2 (2.90)
Taschendruck bei der hydrostatischen Tasche mit Bez. I im Anfangszustand:
prot = Cpron =2+ 11,97 - 1079 Nm ™2 = 23,94 - 10°Nm ™2 (2.56)

Der Anfangszustand wird so definiert, dass im Anfangszustand auf den hydrosta-
tischen Gewindetrieb die Vorschubkraft Ft und die Reibungskraft F), einwirken,
es gilt: Ah =0

Relative Spaltinderung:

v=22_p (2.14)
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Ah
22. Nach Tab. 2.3 wird fiir ¢ = 1 und = 0 ein optimales Drosselverhiltnis
0

(ﬂ) _5
PT0 / OPT

ermittelt:

23. Pumpendruck:
pp 5 -2
pp = <—> pro =2-23,94 =47,88-10°Nm (2.21)
P10/ opT

(in obere Gleichung wird der hohere Taschendruck ptor eingesetzt).
24. Taschendruck von der Kraftseite:

ppP

AR\
=2
Dol ho

47,88 -10°

47,88 . 10° 0,0020 - 10~3\°
- === +1
(23,94 - 10° 0,030-1073

P11 =

=26,4-10° Nm™2

(2.22)
25. Taschendruck von der gegeniiberliegenden Seite der Kraft:
pTn = be
pp ARY?
—1j{1+—) +1
pron ho
47,88 - 10 s
= 3 =10,3-10°Nm

47,88 - 10° 0,0020 - 1073

—— | (1+ =) +1

11,97 - 10 0,030 - 10~
(2.23)

26. Resultierende Komponente der Taschenkraft, die unter Wirkung der Vorschub-
kraft Ff, auf ein hydrostatisches Lager wirkt:

)4
Fr = Ay, cos 5 cosa(prr — prin)

= 0,0004249 - cos 15° - c0s2,258° - (26,4 - 105 — 10,3 - 10%) = 659N
(2.92)

27. Zusitzlich wirkende Vorschubkraft:

Fy, = zFr — Fy — Fy =40 - 659 — 18000 — 1648 = 6731,4N (2.91)
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28. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

Ooaes = Zzho3b( 4 pron)
0GES — 2477 / pP1o1 pron
2.40- (0,030 - 1073’
= ( ) .45,16 - (23,94 - 10° + 11,97 - 10°)
24.0,0156
=2,07-107 m’s™! = 1,242 dm> min~! (2.93)

29. Reibfldche:
AR = (Bw + D12z + (Lw — )12z = (0,007 + 0,003) - 0,003 - 2 - 40
+ (10,0607 — 0,003) - 0,003 - 2 - 40 = 0,016248 m?> (2.18)
30. Gesamtreibfliche:
ARGEs = 2AR = 2-0,016248 = 0,0324 m> (2.94)
31. Hochste Gleitgeschwindigkeit an den Gewindeflanken:

wdyn w-0,113-714,28 1
v = = =4,226m s
60 60

32. Verlustleistung:

Arnv?

PyEr = Pp + Pr = QoGEspp + =2,07-1075-47,88

0,0324 - 0,0156 - (4,226)>

— = 300,89 W (2.20)
0,030 - 10
33. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
Fr—F 659 —491,2
K=—_"10_ =55933333,3Nm~! = 559N um™!
Ah 0,000003
(1.11)

2.10 Vorgespannte hydrostatische Mittenfithrung

In Abb. 2.9 ist eine vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrung dargestellt. In diesem
Anwendungsbeispiel wird nur die Mittenfiihrung hydrostatisch gelagert.
Die Gesamtanzahl der Taschenpaare in Langsrichtung wird mit z bezeichnet.

Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z (2.3)
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Abb. 2.9 Vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrung. po Taschendruck im Anfangszustand, hg
Lagerspalt im Anfangszustand, By, wirksame Taschenbreite bei Mittenfithrung, L., wirksame
Taschenlidnge bei Mittenfiihrung, / Abstromlidnge

Die Mittenfiihrung wird durch keine duBleren Krifte belastet, von beiden Seiten der
Mittenfiihrung wirkt der gleiche Taschendruck:

PTOI = PTOIl = PTO (2.5)

Fiir die Olversorgung der hydrostatischen Taschen der Mittenfiihrung werden weder
das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® noch
das Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* verwendet. Der Grund ist, dass
fiir beide Olversorgungssysteme die duBeren Kriifte vorausgesetzt werden — bei den
Membrandrosseln, weil sie lastabhiingige Vorwiderstinde sind, und beim Olver-
sorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche®, weil der Taschendruck pt nur bei der
Belastung des Schlittens aufgebaut wird. Beim Anschluss von Mehrkreispumpen
an vorgespannte hydrostatische Mittenfithrungen hélt das Druckstufenventil einen
Druck von maximal ca. 2,5 bar und dieser Druck ist als Vorspannung zu gering.
Die einzig mogliche Olversorgung fiir die Vorspannung einer Mittenfiihrung ist
die Olversorgung mit Kapillardrosseln. Die Kapillardrosseln werden so ausgelegt,
dass in der Mittenfiihrung der gewiinschte Taschendruck prg erreicht werden kann.
Die wirksamen Taschenflichen Ay, und Ay sind gleich:

AWI = Awll = Aw = BwLyw (257)
Auf jede hydrostatische Tasche wirkt im Anfangszustand die Taschenkraft:

Fo = proAw — p10Aw =0
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2.10.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung: ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 6

Wirksame Taschenbreite: By =0,106 m

Wirksame Taschenlédnge: Ly, =0,110m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hon = ho = 0,00003 m = 0,03 - 10> m
Abstromlidnge: / = 0,0108 m

Taschendruck: pro = 6 Nm™2

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,36 m s~!

Schmier6l: ISO VG 46

Oltemperatur: 9 = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992N s m~2
Kinematische Viskositiit bei & = 25 °C: vys = 113,875 mm? s~!

Gesucht:

e Pumpendruck pp
e Volumenstrom im Anfangszustand Qg
* Verlustleistung Pygr

Losung:

1. Abstrombreite:
b=2By +2Ly1=2-0,106+2-0,110-0,432 m (1.1)

2. Stromungsverhiltnis:

b 0,432

= = 1.2
[ 0,0108 (12)

3. Ein optimales Druckverhiltnis fiir ¢ = 1 und Ah/hg = 0 wird der Tab. 2.3

entnommen:

4. Pumpendruck:
pp = <£> pro=2-6=12Nm> (2.21)
P10/ OPT

5. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

h3 | S . 3
P10 Oé 06— 510 - (0,00003) 40
127 1 12-0,0992

= 0,000006531 m> s~! = 0,39 dm> min~" (2.16)

QocEs = 2z
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6. Reibfliche:

AR = (By + D12z 4 (Ly — D)I2z = (0,106 +0,0108) - 0,0108 - 2 - 6
+ (0,110 — 0,0108) - 0,0108 - 2 - 6 = 0,02799 m> (2.18)

7. Verlustleistung:

Arnv?
Pygr = Pp + Pr = QoGESpp + o
0,02799 - 0,0992 - 0,362
= 0,000006531 - 12 - 10° +
0,00003
=7,83+11,99 = 19,82 W (2.20)

2.11 Vorgespannte, zentrisch belastete hydrostatische
Mittenfithrung

In Abb. 2.10 ist eine vorgespannte, zentrisch belastete hydrostatische Mittenfiihrung
dargestellt.
Die wirksamen Taschenflichen Ay, und Ay sind gleich:

Awl = Awnn = Ay = ByLy (2.57)

Da die Mittenfithrung im Anfangszustand durch keine dufleren Krifte belastet
wird, soll bei dieser Fiihrung die Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln® eingesetzt werden.Auf jede hydrostatische Tasche wirkt im
Anfangszustand die Taschenkraft:

Fro = proAw — p1oAw =0

Wenn die Mittenfilhrung durch die Schnittkraft Fj,p belastet wird (Abb. 2.10b),
verdndern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschenkrifte:

Die Taschendriicke auf der Seite der Mittenfiihrung mit Bez. II haben sich von pro
auf pryr verdndert,

die Taschendriickeauf der Seite der Mittenfiihrung mit Bez. I haben sich von ptg auf
pT1 verandert,

die Lagerspalte auf der Seite der Mittenfiihrung mit Bez. II haben sich von &g auf
hiy = hg + Ah veridndert,

die Lagerspalte auf der Seite der Mittenfiihrung mit Bez. I haben sich von o auf
h1 = hg — Ah verindert,

die Taschenkrifte haben sich von O auf Fr veridndert.

Die Gesamtanzahl der Taschenpaare in Langsrichtung wird mit z bezeichnet.
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Abb. 2.10 Vorgespannte, zentrisch belastete hydrostatische Mittenfiihrung. a Mittenfithrung wird
im Anfangszustand durch keine Krifte belastet, b Mittenfithrung wird durch eine zentrisch wir-
kende Schnittkraft belastet. hg Lagerspalt im Anfangszustand, sy Lagerspalt unter Wirkung der
Schnittkraft auf der Bahn mit Bez. I, iy Lagerspalt unter Wirkung der Schnittkraft auf der Bahn mit
Bez. II, pro Taschendruck im Anfangszustand, pt; Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft
auf der Bahn mit Bez. I, pry Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft auf der Bahn mit Bez.
II, By, wirksame Taschenbreite bei Mittenfiihrung, L., wirksame Taschenlinge bei Mittenfiihrung,
| Abstromlidnge, Fy,g zentrisch wirkende Schnittkraft

Die Schnittkraft F;,3 wird so bestimmt, dass alle Taschenkrifte Fp, die
Schnittkraft Fj,g libernehmen:
Fap = zFr (2.96)

Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar un-
ter Wirkung der Schnittkraft wirkt, wird nach der Gleichgewichtsgleichung fiir
Taschenkrifte bestimmt:

Fr = priAw — prnAw = Aw(p11 — PTII) (2.97)

Taschendruck auf der Seite der Mittenfiihrung mit Bez. I unter Wirkung der
Schnittkraft:

(2.22)
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Taschendruck auf der Seite der Mittenfithrung mit Bez. II unter Wirkung der
Schnittkraft:

prin = (2.23)

QoGes =2 on 1 (2.16)

Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

1 b
OGes = ZET(pTIh% + pruhi) (2.17)

2.11.1 Berechnungsbeispiel mit Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln“

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 6

Wirksame Taschenbreite: By = 0,106 m

Wirksame Taschenldnge: Ly, = 0,110 m

Lagerspalt im Anfangszustand: ho; = horr = ho = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,s wird angenommen:
Ah = 0,000003 = 0,003 - 103>m

Abstromlédnge: [ = 0,0108 m

Taschendruck im Anfangszustand: ppg = 6 N m™2

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,36 m s~!

Schmierdl: ISO VG 46

Oltemperatur: ¥ = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992N s m~2

Kinematische Viskositit bei 1 = 25 °C: va5 = 113,875 mm?s~!

Gesucht:

e Pumpendruck pp

e Schnittkraft Fjug

* Volumenstrom im Anfangszustand Qg

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K
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Losung:
1. Abstrombreite:
b=2By+2Lyw1=2-0,106+2-0,110=0,432m
2. Stromungsverhiltnis:

b 0,432
- = = 40 (1.2)
I~ 0,0108

3. Relative Spaltinderung:

_ Ah_0,003/10°

=—=_—"""=0,1 2.14
ho  0,03/103 @14
4. Das optimale Druckverhiltnis fiir ¢ = 1 und Ah/hy = 0,1 wird der Tab. 2.3
entnommen: (&) =2,02
OPT

P10
5. Pumpendruck:

pp = (£> p10=2,02-6=12,1 Nm 2~ 12 Nm~> (2.21)
P10 / opPT

6. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

prohb 5 6-10° - (0,00003)3
12n 1 12 -0,0992

= 0,000006528 m3s~! = 0,39 dm> min~! (2.16)

QoGEs = 2z

7. Wirksame Taschenfliche der Mittenfiihrung:
Ay = ByLy =0,106-0,110 = 0,01166 m> (1.3)
8. Taschendruck auf der Seite mit Bez. I unter Wirkung der Schnittkraft:
pp

pp ARY?
<__1)(1__) 1

P10 ho
B 12107
S 2-D-(1-01+1

P11 =

=6,93-10° Nm™? (2.22)

9. Taschendruck auf der Seite mit Bez. IT unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
pp AR
(__1)(1+—) i
P10 ho
B 12-10°
S 2-D-1+0,D3+1

pTi =

=5,14-10°Nm™> (2.23)
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10. Resultierende Taschenkraft, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar unter Wirkung
der Schnittkraft wirkt:

Fr = Ay, (p11 — pti) = 0,01166 - (6,93 - 10° — 5,14 - 10°) = 2087,14N

(2.97)
11. Schnittkraft:
Fyup = Frz = 2087,14 - 6 = 12522,8 N (2.96)
12. Lagerspalt auf der Seite mit Bez. I unter Wirkung der Schnittkraft:
hi = ho — Ah = 0,030 - 107 — 0,0030 - 10> = 0,000027 m
=0,027-107m (2.11)
13. Lagerspalt auf der Seite mit Bez. II unter Wirkung der Schnittkraft:
hip = ho + Ah = 0,030 - 1073 40,0030 - 1073 = 0,000033 m
=0,033-10 m (2.12)
14. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:
OGEs = z%? (PTI/’Z% + pTIIh%I)
=6- m .40 - (6,93 - 10° - 0,0000273
+5,14-10° - 0,000033*) = 0,000006474 m’s ™!
= 0,38 dm’ min~" (2.17)

15. Reibfliche:
AR = (By + D12z 4+ (Lw —1)12z = (0,106 4+ 0,0108) - 0,0108 - 2 - 6
+ (0,110 — 0,0108) - 0,0108 -2 - 6 = 0,02799 m? (2.18)

16. Verlustleistung:

A 2
ROV 0,000006528 - 12 - 10°

Pygr = Pp 4+ Pr = QoGespp +

(0,02799 - 0,0992 - 0,362)
0,00003
17. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
_dF _ Fr—Fro _ 2087,14—0
dh Ah 0,000003
= 695713333 Nm~!' = 695,71 N um~! (1.11)

=7,83+11,99=19,82W  (2.20)
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Abb. 2.11 Zentrisch belasteter hydrostatischer Schlitten. a Die Fiithrung wird im Anfangszustand
durch eine in Langs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg belastet. b Die Fiihrung wird
zusitzlich durch eine in Léngs- und Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft Fy,p belastet

2.12 Zentrisch belasteter hydrostatischer Schlitten

Abbildung 2.11 zeigt einen zentrisch belasteten hydrostatischen Schlitten, der durch
folgende Fiihrungsbahnen gefiihrt wird:

1. Zwei Fiihrungsbahnen der Tragbahn mit Bez. I
2. Zwei Fiihrungsbahnen des Umgriffs mit Bez. II
3. Zwei Fiihrungsbahnen der Mittenfiihrung mit Bez. 111

Die Olversorgungssysteme konnen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im
Anfangszustand (Abb. 2.11a) die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Tragbahn
und bei Umgriff gleich sind:

PTOL = PTOI = PTO (2.5)
hor = hon = ho (2.6)

Die Mittenfiihrung wird weder im Anfangszustand (Abb. 2.11a) noch bei der Ein-
wirkung der Schnittkraft Fy,3 (Abb. 2.11b) durch duBere Kréfte belastet. Damit eine
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Vorspannung der Mittenfiihrung bei der Bewegung des Schlittens gewihrleistet wird,
werden beide Seiten der Mittenfithrung durch die Taschendriicke pto beaufschlagt.
Die Olversorgung wird einfacher, wenn die Taschendriicke bei Mittenfiihrung so
bestimmt werden, dass sie gleich sind wie die Taschendriicke bei Tragbahn und
bei Umgriff im Anfangszustand. Die Lagerspalte bei Mittenfiihrung £o sind auf
beiden Seiten gleich. Die Gesamtanzahl der Taschenpaare der Tragbahn und des
Umgriffs in Léngsrichtung z wird nach der Gesamtanzahl der Taschenpaare auf
einer Fithrungsbahn in Langsrichtung n bestimmt:

z=2n 2.2)
Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Tragbahn und des Umgriffs:
2z (2.3)

Auf jede hydrostatische Tasche wirkt die Kraft ptAy.

Auf jede hydrostatische Tasche der Tragbahn wirken im Anfangszustand der Ta-
schendruck pror und die Taschenkraft prorAwi. Auf jede hydrostatische Tasche des
Umgriffs wirken im Anfangszustand der Taschendruck pron und die Taschenkraft
PronAwi-

Die resultierende Taschenkraft Frg, die im Anfangszustand auf ein hydro-
statisches Lagerpaar (Tragbahn und Umgriff) wirkt, wird nach der Gleichgewichts-
gleichung fiir Taschenkrifte bestimmt:

Fro = protAwi — pronAwin (2.4)

Beim Einsatz von Gl. (2.5) in Gl. (2.4) ergibt sich:

Fro = pro(Awr — Awi)
Der Taschendruck im Anfangszustand prg ergibt sich zu:

Fro

TO = —— 2.7
P Al — Awn

Im Anfangszustand tibernimmt jede hydrostatische Tasche folgende Kraft:

F
Fro = 76 (2.8)

Wenn der Tisch durch die Schnittkraft Fj,s belastet wird (Abb. 2.11b), verindern
sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschenkréfte:

Die Taschendriicke bei Tragbahn haben sich von ptg auf pry verdndert,

die Taschendriickebei Umgriff haben sich von prtg auf pry verdndert,

die Lagerspalte bei Tragbahn haben sich von kg auf A1 = hg — Ah verédndert,
die Lagerspalte bei Umgriff haben sich von kg auf Ay = hg + Ah verédndert,
die Taschenkrifte haben sich von Frg auf Fr verindert.
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Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar unter Wir-
kung der Schnittkraft wirkt, {ibernimmt die Gewichtskraft des Tisches Fg und die
zusitzlich wirkende Schnittkraft Fi,p:
. FG + Fau

Z
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Schnittkraft:

T

Fap = z2Fr — Fg (2.9)

Die resultierende Taschenkraft Fr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar der Trag-
bahn und des Umgriffs unter Wirkung der Schnittkraft wirkt, wird nach der
Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte bestimmit:

Fr = priAwi — pTnAwi (2.10)

Fiir die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraftbei der Tragbahn pry
und beim Umgriff pryy aufgebaut werden, gelten beim Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* folgende Gleichungen:

pri = i . (2.22)
pp Ah
o) (1-=) +1
P10 ho

pri = b (2.23)

N
(ﬂ—l) (1+—) +1
PT0 ho

Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft bei der Tragbahn pty und beim
Umgriff pryjaufgebaut werden, werden beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro
Tasche* nach folgender Gleichung bestimmt:

P10
prI=——""7% (2.27)
(1-50)
i
ho
pr = —2° (2.28)

1+ Ay’
ho
Der Lagerspalt bei der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkrafthat sich von A auf
hy verdndert:

hy = hg — Ah (2.11)

Der Lagerspalt beim Umgriff unter Wirkung der zusétzlichen Schnittkraft hat sich
von hg auf Ay verdndert:

hi = ho + Ah (2.12)
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Die hydrostatischen Taschen sollen so ausgelegt werden, dass die StrOmungs-
verhéltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich sind:
b b b
a_m_72 (2.15)
bl 1
Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangs-
zustand lautet:
prohy b

= 2.16
129 1 (2.16)

QoGEs = 2z

Die Gesamtanzahl der Taschenpaare der Mittenfithrung wird mit z; bezeichnet.
Der Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung im Anfangszustand

lautet:

prohd b

- 2.16
12y 1 (2.16)

QoGES = 2ZMF

Fiir den Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter
Wirkung der Schnittkraft gilt:

1 b 3 3
Oces = z——~(pmih{ + pruhy) (2.17)

12n 1
Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn, des Umgriffs und der
Mittenfiihrung im Anfangszustand wird abgeleitet zu:
prohd b

- 2.98
12n 1 ( )

Qoces = (22 + 2zmF)

Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn, des Umgriffs und der
Mittenfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft wird abgeleitet zu:

1 b pT()h3 b
=z— —(prihi h3) +2 0z 2.99
OGESs =2 207 (p1ihi + pruhy) + 2z2mF 127 1 (2.99)
Fiir die Reibfliche Ar gilt:
AR = (By + DI2z + (Lyw — )12z (2.18)

Die Gesamtreibfliche AR ergibt sich aus der Reibfliche bei Tragbahn ARy, der
Reibfliche bei Umgriff Ary und Reibfliche bei Mittenfiithrung Aryy :

AR = Agr1 + Aru + Arm (2.100)

Die Verlustleistung Pygr errechnet sich als Summe aus Pumpenleistung Pp und
Reibleistung PR:

Aan2
ho

Pygr = Pp + PR = QoGEspp + (2.20)
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Die Taschendriicke bei Tragbahn und bei Umgriff sind bei der Olversorgung mit
Membrandrosseln gleich:

PTI = PTI = PT (2.33)

Beim Einsatz von GI. (2.33) in Gl. (2.10) bekommt man:

Fr = pr(Aw1 — Awn) (2.34)

2.12.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Die genormte Schlitteneinheit 630 x 630 nach Abb. 2.11 soll ausgelegt werden.

Map3e der Schlitteneinheit:

Schlittenbreite: 630 mm

Hohe der Schlitteneinheit: 400 mm
Schlittenldnge: 12500 mm

Hub des Schlittens: 630 mm

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By; = 0,109 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge bei Tragbahn: 1 = 0,015 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By = 0,077 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge bei Umgrift: /i = 0,013 m

Wirksame Taschenbreite der Mittenfiihrung: By = 0,077 m

Wirksame Taschenldnge der Mittenfithrung: Ly = 0,130 m

Abstromlinge der Mittenfiihrung: /iy = 0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hogr = honr = homr = ho = 0,00003 m
=0,030-10m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Fiihrungsbahn bei Tragbahn und Umgriff: n = 7

Anzahl der Taschenpaare bei der Mittenfithrung: zvp = 7

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 mmin~! = 0,36 m s~!

Schlittenmasse: mgp = 1846,3 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s = 1750 kg

Gesamtmasse: m = 3596,3 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: ¢ = 25 °C

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,s wird angenommen:
Ahp = Ahip = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m
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Gesucht:

e Schnittkraft Fyug

* Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff:
z=2n=2-7T=14 (2.2)
2. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn und Umgriff:
2z =2-14=28 (2.3)
3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung:
2zur =2-7T=14

4. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei zentrisch belastetem hydrosta-
tischem Schlitten:

2z42zyr =284+ 14 =42
5. Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg =3596,3-9,81 =35280N (2.1)
6. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

Fe 35280
Fro= -2 = 22227 _ 250N 2.8)
Z 14

7. Wirksame Taschenflache der Tragbahn:
Awl = ByiLyi = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m? (1.3)
8. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Ayt = ByiiLwir = 0,077 - 0,130 = 0,01 m? (1.3)
9. Wirksame Taschenflache der Mittenfiihrung:
Awmt = BymLwm = 0,077 - 0,130 = 0,01 m? (1.3)
10. Fldchenverhiltnis bei Tragbahn und Umgriff:

_Awn _ 001 (2.13)
Y= Ag 00142 '
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Fliachenverhiltnis bei Mittenfiihrung:

_ Awym _ 0,01
~ Awm 0,01

1 (2.13)

Taschendruck im Anfangszustand bei Tragbahn und Umgriff:

Fro _ 2520
Awr — Awnr  0,0142 — 0,01

pTO = =6-10°Nm2 2.7)

Mit diesem Taschendruck werden auch 14 hydrostatische Taschen
der Mittenfithrung beaufschlagt.
Abstrombreite b bei Tragbahn:

by = 2By + 2Ly =2 -0,109 +2 - 0,130 = 0,478 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

b 0,478
A2 318 (1.2)
L 0,015

Abstrombreite bei Umgriff:

b = 2Byt + 2Ly =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,414
2T 318 (1.2)
i 0,013

Abstrombreite bei Mittenfiihrung:
by = 2By + 2Ly = 20,0774+ 2-0,130 = 0,414 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung:

b 0,414

= 318 (1.2)
Im 0,013

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden sollen, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn, Umgriff und
Mittenfiihrung gleich sind:

by by b b
A_M_JH_7_318 (2.15)
h In Ilm !

Relative Spaltinderung:

Ak 0,003-1077

=222 o 2.14
ho 0,03-1073 (2.14)
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21. Nach Tab. 2.2 wird fiir ¢ = 0,7 und ¥ = 0,1 ein optimales Drosselverhiltnis
pp

ermittelt: <—) =2,04
Pro/ opr
22. Pumpendruck:

pp = <E) p1ro=2,04-6-10° = 12,24 - 10° Nm ™2 (2.21)

P10/ OPT
23. Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
pp 12,24 - 10°
pri = 3 = 3
pp Ah 2,04-1D-1-0,1)’+1
——1)(1-—) +1
P10 ho
=6,96-10°Nm™? (2.22)

24. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

pp 10,2 - 10°
prin = 3 = 3
Ah 2,0—1)- (140,13 +1
(ﬂ_l)(H—)H ( ) 0D
PT0 ho
=5,13-10°Nm™> (2.23)

25. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:
FT = pTIAwI - pTIIAwII = 6,96 . 105 . 0,0142 - 5,13 . 105 . 0,01 = 4753,2N

26. Die resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft kann auch nach

Ah
Tab. 2.2 errechnet werden. Fiir ¢ = 0,7 und ¥ = = 0,1 gilt:
0

F—F
PPAwI

=0,13

Aus diesem Ausdruck ergibt sich:
Fr =0,13ppAy1 + Fro
=0,13-12,24-10° - 0,0142 4 2520 = 4779N

Der Unterschied zwischen den errechneten Taschenkriften 4753,2 und 4779 ist
durch die Abrundungen einzelner Berechnungen entstanden.
27. Schnittkraft:

Fsug = 2F1 — Fg= 14 - 4753,2 — 35280 = 31264,8 N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft
Fiup als bekannt in Vorgabedaten angegeben:

Ahy = Ahy = Ah = 0,0030 - 1073 m.
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Wenn die Schnittkraft Fy,p als bekannt in Vorgabedaten angegeben wird, dann
werden die relativen Spaltinderungen W angenommen und die Berechnung
wiederholt, bis die Gl. (2.22), (2.23), (2.10) und (2.9) erfiillt werden.

28. Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmiersl ISO VG 32 die kinematische Viskositit
bei 20 °C und 40 °C ermittelt:

2 1

vy = 87,8mm2 sfl; v40 = 32 mm- s~

29. Kinematische Viskositit bei 9 = 25 °C:
® — 20) 25— 20
V25 = v20 — (V20 — U4O)T = 87,8 — (87,8 — 32) 20
=73,85 mm? s~} (2.24)

30. Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmierdl ISO VG 32 die Dichte bei 15 °C ermittelt:
yis = 0,87 - 1073 kg cm ™3
31. Dichte bei Oltemperatur & = 25 °C:
¥ = y15 — 0,0006 - 1073 (9 — 15)
=0,87-107% — 0,0006 - 1073(25 — 15) = 0,869 - 10 kg cm™>  (2.25)
32. Dynamische Viskositit des Oles:
n = V2525 = 73,85-0,869 - 107> = 0,0641 N s m > (2.26)

33. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn des Umgriffs und der Mitten-
fiihrung im Anfangszustand:

b 6 - 105 - (0,00003)3
pTOO—=(28+14)' ( ) )
12n 1 12-0,0641
=0,00002813m3s™! = 1,21 - 10°m3s™! = 1,68dm> min™" (2.98)

31,8

Qoces = (22 + 2zmF)

34. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy =ho — Ah =0,03-1072 — 0,003 - 10~ = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
2.11)

35. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho 4+ Ah =0,03- 1073 40,003 - 1073 = 0,000033m = 0,033 - 10> m
(2.12)
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36. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn des Umgriffs und der Mitten-
fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

1 b prohd b 1
—7——(prh3 h 2 0= - -31,8
OGES lenl(PTI i + prihy) + (2z2mF) 12y 1 12-0.0641
- (6,96 - 10° - 0,000027° + 5,13 - 10° - 0,0000333)
6- 105 - (0,00003)3
+14- ( ) .31,8 = 0,00002757 m3s ™!
12-0,0641
=1,65dm?> min~! (2.99)

37. Reibfliche bei Tragbahn:

ARt = (Bwt + D12z + (Lwi — I2z = (0, 109 + 0,015) - 0,015 -2 - 14
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 14 = 0,1 m> (2.18)

38. Reibfliche bei Umgriff:

Arn = (Bwi + I)ln2z + (Lwi — Inli2z = (0,077 + 0,013) - 0,013 - 2 - 14
+ (0,130 — 0,013) - 0,013 - 2 - 14 = 0,075 m? (2.18)

39. Reibfliche bei Mittenfiihrung:
Arit = (Bwin + lm)lm2z + (Lwm — l)lm2z = (0,077 + 0,013) - 0,013
214+ (0,130 — 0,013) - 0,013 - 2 - 14 = 0,075 m> (2.18)
40. Gesamtreibflache:
AR = ARi + Ari + ARt = 0,1 +0,075 +0,075 = 0,25m?  (2.100)

41. Verlustleistung:

Aan2

= 0,00002813 - 12,24 - 10°

Pygr = Pp + Pr = QoGESpp + .

0,25 -0,0641 - 0,362
0,00003

=34,434+69,2 =103,65W (2.20)

42. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF_ Fr—Frg 47532 —2520

dh AR 0,000003

= 744400000Nm~' = 744 4N um~! (1.11)
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2.12.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Die Olversorgung fiir die Schlitteneinheit 630 x 630 nach Abb. 2.11 soll ausgelegt
werden.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By = 0,109 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /1 = 0,015 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By = 0,077 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i = 0,013 m

Wirksame Taschenbreite der Mittenfiihrung: By = 0,077 m

Wirksame Taschenldnge der Mittenfiihrung: Ly = 0,130 m

Abstromlidnge der Mittenfiihrung: /iip = 0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hoyr = hom = ho = 0,00003 m
=0,030-103m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn bei Tragbahn und Umgriff: n = 7

Anzahl der Taschenpaare bei der Mittenfiihrung: zmp = 7

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms™!

Schlittenmasse: mg, = 1846,3 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m,,s = 1750 kg, Gesamtmasse: m = 3596,3 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: 9 = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0641N s m~2

Kinematische Viskositiit bei ¢ = 25 °C: vys = 73,85 mm?2 s—!

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,s wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m

Gesucht:

e Schnittkraft Fiug

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff:

1=2=2-7T=14 2.2)
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2.

10.

11.

12.

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn und Umgriff:

2z =2-14=28 (2.3)

. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung:

2omp =27 = 14 2.3)

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei zentrisch belastetem hydrostati-
schem Schlitten:

27+ 2zmp =28+ 14 =42

. Gewichtskraft des Tisches

Fg =mg =3596,3-9,81 = 35280N (2.1)

. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

Fe 35280
Fro= -2 = 2220 _ 250N (2.8)
z 14

. Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:

Awl = ByiLwi = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m? (1.3)
Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awit = By Ly = 0,077 - 0,130 = 0,01 m? (1.3)

. Wirksame Taschenfliache der Mittenfiihrung:

Awiit = BwinLwm = 0,077 - 0,130 = 0,01 m? (1.3)
Flachenverhiltnis bei Tragbahn und Umgriff:

Awi 0,01
p="0 — =0,7 (2.13)
Awi  0,0142

Flachenverhiltnis bei Mittenfiihrung:

Awmi 0,01

~ Awm 0,01

1 (2.13)

Taschendruck im Anfangszustand bei Tragbahn und Umgrift:

Fro 2520

= =6-10°Nm™? 2.7
Awl — Awn  0.0142—0.01 o @7

pPTO =

Mit diesem Taschendruck werden auch die 14 hydrostatischen Taschen der
Mittenfiihrung vorgespannt.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Abstrombreite b bei Tragbahn:
by =2Bw1 + 2Ly =2-0,10942-0,130 = 0,478 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

by 0,478

=—— =31,8 (1.2)
L 0,015
Abstrombreite bei Umgrift:
b = 2By + 2Ly =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m (1.1)
Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,414
M2 318 (1.2)
Im 0,013

Abstrombreite bei Mittenfithrung::
b = 2Byt + 2Lwimr = 20,077 +2-0,130 = 0,414 m (L.1)

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung:

b 0,414
=TT 38 (1.2)
i 0,013

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn,
Umgriff und Mittenfiihrung gleich sind:

bp bu bm b
—=—=—=-=31,8 (2.15)
L lm Im !
Relative Spaltinderung:
Ak 0,003-1073
=—=—————=0,1 2.14
ho  0,03-1073 @14

Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

P10 6-10° 5 5
= = =38,16-10°Nm 2.27
PT1I 1 Al 3 (1 — 0’1)3 ( )
ho

Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

P10 . 6-10°
( Ah>3_(1+0,1)3

prin = =4,5-10°Nm~2 (2.28)
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23. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

FT = PTIAWI — PTIIAWH = 8,16 105 . 0,0142 — 4,5 . 105 0,01 = 7087,2N
(2.10)

24. Schnittkraft:
Fisug = zFr — Fg = 14 - 7087,2 — 35280 = 63940,8 N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltdnderung unter Wirkung der
Schnittkraft Fy,p als bekannt in Vorgabedaten angegeben:

Ahy = Ahy = Ah = 0,003 - 10> m.

Wenn die Schnittkraft Fj,g als bekannt in Vorgabedaten angegeben wird, dann
wird die relative Spaltdnderung W angenommen und die Berechnung wiederholt,
bis die Gl. (2.27), (2.28), (2.10) und (2.9) erfiillt werden.

25. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangs-

zustand:
prohd b 6-10° - (0,00003)3
=2 2 =28 -31,8
Qoru = 2275 ) 12-0,0641
=0,000018752 m® s™' = 1,125 dm® min~! (2.16)

26. Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung im Anfangszustand:

prohy b R 10° - (0,00003)3
12n 1 12-0,0641
= 0,000009376 - m*> s~' = 0,56 dm® min~! (2.16)

Qomr = (2zMmF) 31,8

27. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho — Ah =0,03-1072 — 0,003 - 1072 = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
(2.11)

28. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho 4+ Ah =0,03- 1073 40,003 - 1073 = 0,000033m = 0,033 - 10> m
(2.12)

29. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter Wirkung
der Schnittkraft:

1 b
Oty = ZEY(PTI}Z? + prihi)

1
=14. ——— .31,8(8,16 - 10° - 0,000027> + 4,5 - 107 - 0,000033%)
12-0,0641

=0,00001865 m> s~! = 1,119 dm? min™! (2.17)
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30. Reibfliche bei Tragbahn:
AR1 = (Bw1 + D2z + (L1 — IDh2z = (0, 109 4-0,015) - 0,015 -2 - 14
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 14 = 0,1 m? (2.18)
31. Reibfliche bei Umgriff:
Arn = (Bwi + 2z + (Lwin — 2z = (0,077 +0,013) - 0,013 - 2 - 14

+ (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 14 = 0,075 m? (2.18)

32. Reibflache bei Mittenfiihrung:

Armr = (Bwnr + hm)!m2z + (Lwnr — hm)lm2z
= (0,077 +0,013) - 0,013 -2 - 14 + (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 14
= 0,075 m? (2.18)

33. Gesamtreibflache:
AR = ARi + Arn + Arm = 0,1 4 0,075 4+ 0,075 = 0,25 m? (2.100)

34. Verlustleistung:

Aan2

ho

Pygr = Pp + Pr = QoGESpp +

0,25 - 0,0641 - 0,362
0,00003
=95+692=787W (2.20)

= (0,93 4+ 0,468) - 107 - 6,8 - 10° +

(Da pp = pr, wird in diese Gleichung eingesetzt: pp = pt1 = 6,8 - 105)
35. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF _ Fr— Fro _ 7087,2 — 2520
dh AR 0,000003
=1522,4N pm™! (1.11)

= 1522400000 N m~!

2.12.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Die Olversorgung fiir die Schlitteneinheit 630 x 630 nach Abb. 2.11 soll ausgelegt
werden.
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Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By = 0,109 m

Wirksame Taschenlidnge der Tragbahn: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge bei Tragbahn: [; = 0,015 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By = 0,077 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i = 0,013 m

Wirksame Taschenbreite der Mittenfiihrung: By = 0,077 m

Wirksame Taschenlinge der Mittenfithrung: Ly, = 0,130 m

Abstromlédnge der Mittenfithrung: Ij = 0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hoyr = hom = ko = 0,00003 m
=0,030-103m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn bei Tragbahn und Umgriff: n =7

Anzahl der Taschenpaare bei der Mittenfiihrung: zmp = 7

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms™!

Schlittenmasse: mgp, = 1846,3 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m 3 = 1750 kg

Gesamtmasse: m = 3596,3 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25°C: n = 0,0641 N's m~2

Kinematische Viskositit bei & = 25 °C: vy5 = 73,85 mm?Z s !

Schnittkraft: Fiz= 63940,8 N

Gesucht:

¢ Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs
¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Loésung:
1. Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff:
z=2n=2-7=14 (2.2)
2. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn und Umgriff:
27=2-14=128 (2.3)
3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Mittenfiihrung:
2z =2-7T=14

4. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei zentrisch belastetem hydrostati-
schem Schlitten:

22+ 2zmp =28 + 14 =42
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5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg =3596,3-9,81 =35280N

Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

Fo 35280
Fro= -2 = 22277 — 2520N
Z 14

. Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:

Ayl = ByiLy1 = 0,109 - 0,130 = 0,0142m?
Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awit = BynLywn = 0,077 - 0,130 = 0,01 m?
Wirksame Taschenflidche der Mittenfiihrung:

Ayt = BymLywm = 0,077 - 0,130 = 0,01 m?

Flachenverhiltnis bei Tragbahn und Umgriff:
Ay 0,01

Au 0.0142

)

Flachenverhiltnis bei Mittenfiihrung:

Aym 0,01
(p = = —_—— = 1
Aym 0,01

Taschendruck im Anfangszustand bei Tragbahn und Umgriff:

Fro 2520

= =6-10°Nm~2
Awl — Ay 0,0142 — 0,01

pTo =

167

@2.1)

2.8)

(1.3)

(1.3)

(1.3)

(2.13)

(2.13)

2.7)

Mit diesem Taschendruck werden auch die 14 hydrostatischen Taschen der

Mittenfiihrung vorgespannt.
Abstrombreite b bei Tragbahn:

by = 2Byi + 2Ly = 20,109 +2-0,130 = 0,478 m

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

4
b _ 0478
I 0,015

Abstrombreite bei Umgrift:

by = 2By + 2Ly =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m

(1.1)

(1.2)

(1.1)
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16. Stromungsverhiltnis bei Umgrift:

bu 0,414
T_2""_318 (1.2)
In 0,013

17. Abstrombreite bei Mittenfithrung::
bt = 2Byt +2Lwm =2 0,077 +2-0,130 = 0,414 m (1.1)

18. Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung:

bm 0,414
— = =318 (1.2)
Im 0,013
19. Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden sollen, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn, Umgriff und
Mittenfiihrung gleich sind:
b b b b
A__T_Z_318 (2.15)
b ln lm 1
20. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn, des Umgriffs und der Mitten-
fiihrung im Anfangszustand:

pTohd b 6-10° - (0,00003)3
=742 Z =28+ 14)- -31,8
Qoces = (22 + 2zmF) 127 1 (28 +14) 12.0.0641
=0,00002811 m® s™' = 1,687 dm> min~! (2.98)
21. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im An-
fangszustand:
h3 b 6-10° - (0,00003)3
Qory = 221002 _ 9g. ( ) -31,8 = 0,000018752 m> s~!
12 1 12 - 0,0641

= 1,125 dm> min~! (2.16)

22. Proportionalititsfaktor:
Qo 0,000018752
C=E = ——
Fro 2520
23. Resultierende Taschenkraft:

FG + F; 35280 4 63940,8
_ Gt Fus J;4 = 7087.2N (2.9)
Z

=7,43-10"°m3s IN"! (2.32)

Fr

24. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter Wirkung
der Schnittkraft:

Q = Frc =7087,2-7,43-10° = 0,000052657 m>s~! = 3,159 dm> min~"
(2.38)
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25. Taschendruck bei Tragbahn und Umgriff:

Fr 7087,2

. = =16,87-10°N m™> (2.34)
(Awi — Ay~ 0,0142 — 0,01

PT

26. Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter
Wirkung der Schnittkraft kann auch durch folgende Gleichung ermittelt werden:

h3 b 16,87 - 10°(0,00003)*
Oru =2:21002 9 14. ( ) -31,8 = 0,0000526 m> s~!
12 1 12 -0,0641
=3,159 dm® min~! (2.16)

27. Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung im Anfangszustand:

prohd b 5. g 6 - 10° - (0,00003)3

121 1 ' 12-0,0641
= 0,000009376 m*s~! = 0,562 dm?® min~! (2.16)

31,8

Owmr = (2zmF)

28. Reibfliache bei Tragbahn:
Arr = (Bwi + Dh2z + (Lwr — IDI12zv = (0, 109 + 0,015) - 0,015 -2 - 14
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 14 = 0,1 m? (2.18)
29. Reibflache bei Umgriff:
ARt = (Bwn + l)li2z + (Lwn — l)li2z = (0,077 4+ 0,013) - 0,013 - 2 - 14
+ (0,130 — 0,013) - 0,013 - 2 - 14 = 0,075 m> (2.18)
30. Reibflache bei Mittenfiihrung:
Arm = (Bwin + lm)lm2z + (Lwm — ln)lm2z
= (0,077 + 0,013) - 0,013 - 2 - 14 + (0,130 — 0,013) - 0,013 - 2 - 14
= 0,075 m* (2.18)
31. Gesamtreibflache:
AR = Ari + Ari + Armr = 0,1 4 0,075 + 0,075 = 0,25 m? (2.100)

32. Der Pumpendruck wird so gewéhlt, dass die Membrandrossel in dem optimalen

Druckverhiltnis belastet wird:
PT_ 0.1 bis 0,6 (2.37)
pp

Der Pumpendruck wird angenommen:

pp = 42,2 bar
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GrofBtes Druckverhiltnis:

1
pr _ 1687 _ 4,
PP 42,2
Kleinstes Druckverhéltnis:
6
PO _ 2 014
PP 42,2
33. Verlustleistung:
Aan2
Pygr = Pp + Pr = QGEspp + o
0,25-0,0641 - 0,367
=0,00006197 - 42,2 - 10° +
0,00003

=261,5+69,2 = 330,7W (2.20)

2.12.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.12.1-2.12.3 geht hervor:

« Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine
Pumpe pro Tasche* hohere Taschendriicke pry, hohere Taschenkrifte Fr, hohere
Schnittkrifte Fy,5 und wesentlich hohere Lagersteifigkeiten K als beim Olversor-
gungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®.

» Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®
werden bei gleicher Schnittkraft wie beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche*
gleiche Taschenkrifte Fr und hohere Taschendriicke pry erreicht. Die Steifigkeit
ist nicht messbar, da sie theoretisch unendlich hoch ist.

Diese Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.12 iibersichtlich aufgestellt.
Der Pumpendruck wird beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln* nach dem optimalen Drosselverhiltnis Pr ermittelt.

PT0
Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche® ist der Pumpendruck gleich

wie der Taschendruck:
pp = prT

Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® wird
der Pumpendruck so gewihlt, dass die Membrandrossel im optimalen Druckverhilt-
nis belastet wird:

PP 0.1bis0.6

PT
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Tab. 2.12 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung Fiug P10 PTI Pp Fr Ah K in

mit: inN in bar in bar in bar inN in um N um™!

Kapillardrosseln 31264 6 6,9 12,24 4753 3 744

Einer Pumpe 63940 6 8,16 Pp = PT 7087 3 1522
pro Tasche

Membrandrosseln 63940 6 16,87 42,2 7.087 0 00

2.13 Schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte
Spindeln

Beider Auslegung von schnelllaufenden hydrostatischen, axial- und radial gelagerten
Spindeln nach Abb. 2.4 sollen folgende theoretischen Grundlagen beriicksichtigt
werden.

2.13.1 Theoretische Grundlagen

Mit der Drehzahlerhhung hydrostatisch axial gelagerter Spindeln steigen gleich-
zeitig der hydrodynamische Druck, die Fliehkrdifte des ausstromenden Oles und die
Verlustleistung an. Der hydrodynamische Taschendruck prayn ldsst sich als Funktion
der Olviskositit n, der Gleitgeschwindigkeit v, der Taschenldnge in Umfangsrichtung
L, des Lagerspaltes h und der Taschentiefe e nach folgender Gleichung bestimmen

[4]:

e
dyn = 6 NLy———

PTdyn NuLw (et h)3

Bei schnelllaufenden hydrostatischen axial- und radial gelagerten Spindeln findet bei

hoheren Drehzahlen die Uberlagerung von hydrostatischen und hydrodynamischen

Driicken statt. Der Gesamttaschendruck prggs besteht aus dem hydrostatischem

Taschendruck pr und dem hydrodynamischen Taschendruck prqyn:

PTGES = DT + DTdyn

Wenn angenommen wird, dass das Ol in der Form einzelner Kugeln mit dem
Durchmesser D = Lagerspalt i, der Masse m, der Umfangsgeschwindigkeit v,
durch Fliehkraft am Radius r ausstromt, konnen die Fliehkrifte Fz nach folgender
Gleichung ermittelt werden:

muy?

Fy =

r

Nach dieser Gleichung lédsst sich errechnen, dass die Fliehkraft beim Drehzahl-
anstieg von n = 500 auf n = 2000 min~! einen um den Faktor 16 hoheren Wert
hat.
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Es sollte untersucht werden, wie sich die hydrodynamischen Driicke, die Flieh-
krifte und die Verlustleistung auf die Taschendriicke und somit auf die Tragkraft des
hydrostatischen Axiallagers auswirken. Die Frage, ob es hier einen kritischen Dreh-
zahlbereich gibt, bei dem durch Einwirken von Fliehkriften des ausstromenden Oles
kein hydrostatischer Druck aufgebaut wird, lisst sich auf analytischem Wege nicht er-
kennen. Aus experimentellen Untersuchungen bei allen drei Olversorgungssystemen
ergab sich [5]:

e Die Taschendriicke nehmen im Bereich niedriger Geschwindigkeiten bei zu-
nehmender Spindeldrehzahl leicht zu und danach, bei weiterer Geschwin-
digkeitserhohung, ab. Dies geschieht bei allen Oltemperaturen.

* Die Taschendriicke nehmen bei gleicher Drehzahl beim Temperaturanstieg gab.

¢ Auch bei sehr hohen Gleitgeschwindigkeiten, die bei Werkzeugmaschinen selten
erreicht werden, wie v = 30 m s~!, sank der hydrostatische Druck bei keiner
Betriebsbedingung auf Null.

* Die Kiihlung des Oles bei schnelllaufenden hydrostatischen axial gelagerten Spin-
deln ist unerlisslich, da zu der Abnahme der Tragkraft beim Temperaturanstieg,
noch die thermischen Dehnungen der Spindel und die thermischen Verformungen
der Bauteile hinzukommen, die bei einer Werkzeugmaschine sehr klein gehalten
werden miissen.

Der Grund fiir die Zunahme der Taschendriicke im Bereich niedriger Geschwin-
digkeiten mit zunehmender Spindeldrehzahl lisst sich durch die Uberlagerung
hydrostatischer und hydrodynamischer Driicke erkldren.

Der Grund fiir die Abnahme der Taschendriicke bei weiterer Geschwindigkeits-
erhohung ldsst sich durch die folgenden Einfliisse erkldren:

1. Anstieg der Fliehkrifte des ausstromenden Oles
2. AbreiBen des Olfilms bei Olen hoherer Viskositit

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde fiir den Spindeldrehzahlbereich von
n =500 (v=_8ms ') bisn = 2200 min~! (v = 33 ms™!), je nach den Betriebs-
bedingungen,eine Abnahme der Tragkraft des Lagers von 10 bis 25% ermittelt [5].

Diese Untersuchungen wurden bei Gleitgeschwindigkeiten bis 33 m s~! und bei
Viskositit des Oles bis zu Viskosititsklasse ISO VG 15 (v49 = 15 mm? s 1)
durchgefiihrt.

2.13.2 Berechnungsgrundlagen

Fiir die wirksame Taschenlidnge bei Tragbahn gilt analog der Gl. (1.10):

dr — 2l
Ly =221y (2.101)

Z
Fiir die wirksame Taschenlédnge beim Umgriff gilt:

dy —zl
LWZZLTQE—M (2.102)
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Fiir die wirksame Taschenbreite bei Tragbahn gilt:
Bwi =Br—h (2.103)

Fiir die wirksame Taschenbreite beim Umgriff gilt:
By = Bum — li1 (2.104)

Fiir die Gleitgeschwindigkeit an der Tragbahn gilt:

T[dTnS
=" 2.105
vr 0 ( )

Fiir die Gleitgeschwindigkeit an dem Umgriff gilt:

JTduI’ls
= 2.106
Vu 60 ( )
Fiir die Spindeldrehzahl gilt:
60
ng = —8 (2.107)
wdy

2.13.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapilladrosseln“

Die schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte Spindel nach Abb.
2.4 und 1.4 soll ausgelegt werden.

Die Axiallagerung wird im Anfangszustand durch die zentrisch wirkende Ge-
wichtskraft des Drehtisches mit allen auf dem Drehtisch aufgebauten Teilen Fg und
anschliefend durch eine zusitzlich wirkende Schnittkraft Fj,g belastet.

Vorgabedaten:

Mittlerer Lagerdurchmesser bei Tragbahn: dr = 0,22 m
Taschenbreite bei Tragbahn: Bt = 0,070; m

Abstromlédnge bei Tragbahn: I; = 0,0091 m
Taschenzwischenbreite bei Tragbahn: It = 0,1 m

Mittlerer Lagerdurchmesser bei Umgriff: d, = 0,26 m
Taschenbreite bei Umgriff: Byy = 0,025 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 = 0,00895 m
Taschenzwischenbreite bei Umgriff: Iy = 0,1 m
Lagerdurchmesser beim Radiallager: D = 0,080 m
Nutbreite beim Radiallager: /1 = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite beim Radiallager: By, = 0,0475 m
Abstromlédnge in Umfangsrichtung beim Radiallager: [, = 0,00237 m
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Abstromlédnge in axialer Richtung beim Radiallager: [, = 0,00252 m
Lagerspalt im Anfangszustand beim Axiallager: hor = hoyp = ko = 0,00005 m =
0,050 - 10 m
Gesamtanzahl derTaschenpaare bei Axiallager: z = 3
Lagerspalt im Anfangszustand beim Radiallager: 7o = 0,00005 m = 0,050-1073 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: zr = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Tischmasse mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen: m = 857 kg
Schmier6l: ISO VG 15
Oltemperatur: 9 = 22 °C
Gleitgeschwindigkeit am Umgriff: v, = 30 m s~!
Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah =0,00001 = 0,01-103m

Gesucht:

e Schnittkraft Fyug

¢ Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Spindeldrehzahl wird nach der Gleitgeschwindigkeit am Umgriff bestimmt:
_ 60vy 60 - 30

ng = = = 2203,6 min~! (2.107)
wdy w-0,26

2. Gleitgeschwindigkeit an der Tragbahn:

wdrng  mw-0,22-2203.6 »
_ _ —253 2.106
T= 760 60 ms (2.106)

3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Axiallager:
27 =2-3=6 (2.3)
4. Gewichtskraft des Drehtisches
Fc =mg =857-9,81 = 8407N (2.1)
5. Resultierende Taschenkraft bei Axiallager im Anfangszustand:

F 8407
Fro=— =3~ =28023N 2.8)
Z
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Wirksame Taschenbreite bei Tragbahn:

By = Br — 1 = 0,070 — 0,0091 = 0,0609 m (2.103)

. Wirksame Taschenléinge bei Tragbahn:

mdr — zlt m-0,22-3.0,1
Ly = Z —h= 3

—0,0091 =0,12m  (2.101)

. Wirksame Taschenbreite beim Umgriff:

Byn = Bum — It = 0,025 — 0,00895 = 0,01605 m (2.104)

. Wirksame Taschenldnge beim Umgriff:

mdy — zlum _y _ 7-0,26-3-0,1

Ly = i 3 —0,00895 = 0,163 m
z
(2.102)
Abstrombreite bei Tragbahn:
by =2Bw1 + 2Ly =2-0,0609 +2-0,12 =0,3618m (1.1)
Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:
b 0,3618
a_ —=39.8 (1.2)
i1 0,0091

Abstrombreite bei Umgrift:
by = 2By + 2Ly = 2-0,01605 42 - 0,163 = 0,3581 m (1.1)
Stromungsverhiltnis bei Umgriff:

b 0,3581
—=——"=40 1.2
Im  0,00895 (12)

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn und
Umgriff gleich sind:

b b b
A _Z _ 4 (2.15)
I I [
Wirksame Taschenflache der Tragbahn:
Ayl = ByiLy1 = 0,0609 - 0,12 = 0,007308 m> (1.3)

Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:

Ayt = Byt Ly = 0,01605 - 0,163 = 0,002616 m? (1.3)
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17. Flachenverhiltnis:
_ Awl _ 0,002616
T Awr 0,007308

= 0,35 (2.13)

18. Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:

Fro 2802,3

=597250,6 = 5,97 - 10° N m 2

Pro = — Awn 0,007308 — 0,002616
2.7
19. Relative Spaltinderung:

Ak 0,01/10°
= — = —/3 =0,2 (2.14)

ho 0,05/10

. . Ah . .
20. Nach Tab. 2.1 wird fiir ¢ = 0,35 und ¥ = T = 0,2 ein optimales
0

Drosselverhiltnis ermittelt: (ﬂ) =2,23
P10 J OPT

21. Pumpendruck:

pp = (ﬂ> pro=2,23-5,97-10° = 13,31 - 10° N m 2 (2.21)
P10 / oPT

22. Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

pp 13,31 - 10°
pr1 = 3 = 3
pp AR\ (2,23-1D(1-0,2°%+1
Z 1) (1=-=) +1
PT0 ho
=8,166-10° N m™> (2.22)

23. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

pp 13,31 10°
pTin = 3 = 3
Ah 2,23- 114023 +1
(pP_1><1+_) +1 ( )( )
P10 ho
=4,258-10° Nm™? (2.23)

24. Resultierende Taschenkraft bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = priAwi — priAwn = 8,166 - 10 - 0,007308 — 4,258 - 10° - 0,002616
= 4853,8 N (2.10)

25. Die resultierende Taschenkraft bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnitt-
kraft kann auch nach Tab. 2.1 errechnet werden. Fiir ¢ = 0,35 und W = i—: =
0,2 gilt:
F—F

=0,21
PPAwI
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Aus diesem Ausdruck ergibt sich:
Fr =021 ppAy 4+ Fo = 0,21 -13,31-10° - 0,007308 + 2802,3 = 4844,9N

Diese Differenz ist durch das Abrunden bei den numerischen Berechnungen und
durch das Abrunden der Daten in der Tab. 2.1 entstanden.
Schnittkraft:

Faug = 2F1 — Fg = 3 - 4853,8 — 8407 = 6154,4 N (2.9)

Bei dieser Berechnung wird die Spaltdnderung unter Wirkung der Schnittkraft
Fyyp als bekannt in Vorgabedaten angegeben:

Ahy = Ahy = Ah = 0,01-1073 m.

Wenn die Schnittkraft Fy,g als bekannt in Vorgabedaten angegeben wird, dann
werden die Spaltinderungen W angenommen und die Berechnung wiederholt,
bis die Gl. (2.22), (2.23), (2.10) und (2.9) erfiillt werden.

Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmierdl ISO VG 15 die kinematische Viskositt
bei 20 °C und 40 °C ermittelt:

2 1

vy = 34,05 mm? s_l; v40 = 15 mm* s~
Kinematische Viskositiit bei ¢ = 22 °C:

( )(19 ~20 _ ., 0 (34.05 15)22 - 20
V22 = V0 — (V20 — V40) ———— = - —
22 20 20 40 20 5 ) 20

=32,145 mm?s~! (2.24)

Nach Tab. 2.6 wird fiir das Schmier6l ISO VG 15 die Dichte bei 15 °C ermittelt:
yis = 0,867 - 1073 kg cm >

Dichte bei Oltemperatur © = 22 °C:
¥ = v15 — 0,0006 - 1073 — 15) = 0,867 - 1073 — 0,0006 - 107322 — 15)

=0,8669 - 10~ kgem ™ (2.25)
Dynamische Viskositiit des Oles:

n=vy =32,145-0,8669 - 107> = 0,0278 Nsm™> (2.26)

Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern im Anfangszustand:

prohd b 5.3.397 10° - (0,00005)*

129 1 ' 12-0,0278
=2,7 dm® min~! (2.16)

Qoax =2z .40 = 0,000045 m> 57!
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33. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho — Ah =0,05-1072 = 0,01 - 1073 = 0,00004m = 0,040 - 10> m
2.11)

34. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho 4+ Ah = 0,05- 1073 4+ 0,01 - 1072 = 0,00006 m = 0,060 - 10> m
(2.12)

35. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:

1
"12-0,0278

OGrs = 1b( e+ pruhi) =3
GEs—leanTII prunyg) =

.40 - (8,166 - 10° - 0,000043
44,258 - 10° - 0,00006%) = 0,000051883 - m3s~!
=3,11 dm® min~! (2.17)
36. Reibfliache bei Tragbahn:
ARt = (Bw1 + IDh2z + (Lwi — IDh2z = (0,0609 + 0,0091) - 0,0091 - 2 - 3
+ (0,12 — 0,0091) - 0,0091 - 2 - 3 = 0,009877 m> (2.18)
37. Reibflache bei Umgriff:

Arn = (Bwit + lmli2z + (Lwn — Imli2z
= (0,01605 + 0,00895) - 0,00895 -2 - 3 + (0,163 — 0,00895)

-0,00895 - 2 - 3 = 0,009615 m? (2.18)
38. Gesamtreibfliche bei den Axiallagern:
AR = AR + Agp = 0,009877 4 0,009615 = 0,01949 m? (2.19)
39. Verlustleistung bei den Axiallagern:

Agrinur? n ARnnv,?
ho ho
0,009877 - 0,0278 - 25, 32
0,00005

Pyer = Pp + Pr = QoGESpPp +

= 0,000053687 - 13,31 - 10° +

0,009615 - 0,0278 - 302
0,00005
= 71,45 +3515,12 + 4811,34 = 8397,9 W (2.20)
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40. Steifigkeit des hydrostatischen Axiallagers:

dF  Fr—Fro  4853,8 —2802,3
dh AR 0,00001
=205,15N um™! (1.11)

=205150000N m~!

41. Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:
p1o =5,97-10°N m~2

42. Volumenstrom durch alle Taschen bei den Radiallagern im Anfangszustand:

prohy b 5,97 - 10° - (0,00005)*
=2 -=2-4. -40
QorAD = 22R 775 77 12-0,0278
= 0,0000071582 m’ s~
=4,29 dm® min~! (2.16)
43. Abstrombreite in Umfangsrichtung beim Radiallager:
by =2By =2-0,0475 = 0,095 m 1.7)
44. Stromungsverhiltnis beim Radiallager in Umfangsrichtung:
b 0,095
v =40 (1.2)
ly  0,00237

45. Wirksame Taschenlidnge beim Radiallager:

wD — zrlq 7 -0,080—-4-0,010
Ly=_"——R1_ 4 =
ZR 4

—0,00237 =0,050m (1.9)

46. Axiale Abstrombreite beim Radiallager:
by =2Ly, =2-0,050=0,1m (1.6)
47. Stromungsverhiltnis beim Radiallager in axialer Richtung:

b, 0,1
2 =397 1.2
Ly 0,00252 (1.2)

Die Mafle des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:
by b

T "
Iy Ly l

und sich mit dem Stromungsverhiltnis des Axiallagers tiberdecken.
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48. Reibfliche beim Radiallager:
AR = (Bw + ) 2zrx + (Lw — l)la2zr X
= (0,0475 + 0,00252) - 0,00237 -2-4 -2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 - 2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)
49. Hochste Gleitgeschwindigkeit beim Radiallager:

nDn 7 -0,080-2203,6
= = ’ = 2 -1
v a0 0 9,23ms

50. Verlustleistung beim Radiallager:

Aan2

ho

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +

0,0038 - 0,0278 - 9, 232
0,00003
=9,52 +299,9 = 309,42 W (2.20)

= 0,0000071582 - 13,31 - 10° +

51. Gesamtverlustleistung bei den Axial- und Radiallagern:
Pygr = 8397,9 W 4 309,42 W = 8707,3 W

52. Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axial- und Radiallagern im Anfangs-
zustand:

Qoces = 3,22 + 4,29 = 7,51 dm® min~!

2.13.4 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Mittlerer Lagerdurchmesser bei Tragbahn: dr = 0,22 m
Taschenbreite bei Tragbahn: Bt = 0,070 m
Abstromlédnge bei Tragbahn: I; = 0,0091 m
Taschenzwischenbreite bei Tragbahn: It = 0,1 m
Mittlerer Lagerdurchmesser bei Umgriff: dy = 0,26 m
Taschenbreite bei Umgriff: Buyy = 0,025 m
Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 = 0,00895 m
Taschenzwischenbreite bei Umgriff: lyp = 0,1 m
Lagerdurchmesser bei Radiallager: D = 0,080 m
Nutbreite bei Radiallager: /1 = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite bei Radiallager: By = 0,0475 m
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Abstromlédnge in Umfangsrichtung bei Radiallager: Iy = 0,00237 m
Abstromlédnge in axialer bei Radiallager: /, = 0,00252 m
Lagerspalt im Anfangszustand bei Axiallager: hor = homp = ho = 0,00005 m =
0,050 - 1073 m
Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z = 3
Lagerspalt im Anfangszustand bei Radiallager: 49 = 0,00005 m = 0,050 - 1073 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: zr = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Pumpendruck bei Radiallagern: pp= 13,31 bar
Tischmasse mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen: m = 857 kg
Schmier6l: ISO VG 15
Oltemperatur: 9 = 22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n= 0,0278 N s m~2
Kinematische Viskositit bei ¢ = 22 °C: vs = 32,145 mm? s~!
Gleitgeschwindigkeit am Umgriff: vy = 30 m s~ !
Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,00001 = 0,01 - 107> m

Gesucht:

e Schnittkraft Fy,g

¢ Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Die Spindeldrehzahl wird nach der Gleitgeschwindigkeit am Umgriff bestimmt:

_ 60wy 6030

= = = 2203,6 min "' 2.107
xdy 70,26 i (2.107

ns

2. Gleitgeschwindigkeit an der Tragbahn:

wdrng  w-0.22-2203.6 B
— - =253 2.105
T= 760 60 ms (2.105)

3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Axiallager:
27=2-3=6 (2.3)
4. Gewichtskraft des Drehtisches

FG = mg = 857-9,81 = 8407 N @2.1)
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Resultierende Taschenkraft bei Axiallager im Anfangszustand:

Fc 8407
Fro = = =3 = 2802,3N (2.8)

. Wirksame Taschenbreite bei Tragbahn:

By1 = Br — 1 = 0,070 — 0,0091 = 0,0609 m (2.103)

. Wirksame Taschenldnge bei Tragbahn:

wdr — zlt m-022-3.0,1
Ly = - —h= 3

—0,0091 =0,12m  (2.101)

. Wirksame Taschenbreite beim Umgriff:

By = Bum — Im = 0,025 — 0,00895 = 0,01605 m (2.104)

. Wirksame Taschenldnge bei Umgriff:

dy — 2l 10.26—3-0.1
Lyn = ”% —Iy= ’Tf —0,00895 = 0,163 m (2.102)

Abstrombreite bei Tragbahn:
by = 2By +2Lw1 =2-0,0609+2-0,12 =0,3618 m (1.1)
Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

by 03618
L~ 0,0091

39,8 (1.2)

Abstrombreite bei Umgriff:
bn =2Bwnn +2Lwn =2-0,01605+2-0,163 = 0,3581 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Umgriff:

by 03581
I;;1~ 0,00895

1.2)
Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn und
Umgriff gleich sind:

by by b
2T g 2.15)
L W 1

Wirksame Taschenfldche der Tragbahn:

Ayl = By1Ly1 = 0,0609 - 0,12 = 0,007308 m> (1.3)
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16. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:
Awtt = By Lwi = 0,01605 - 0,163 = 0,002616 m?

17. Fldchenverhéltnis:

A 261
_ WH=0,0066=0’35
Ayt 0,007308

18. Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:

Fro 2802,3
Awi — Awnr 0,007308 — 0,002616

pro =

19. Relative Spaltinderung:

Ak 0,01-1073
\IJ = —_—m———
ho  0,05-1073

b

20. Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

pro _ 597-10°
< Ah>3 T (1-0,2)°

pPTI = =11,66- 10> N m~2

- ==
ho
21. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

pro _ 597-10°
( Ah>3 (140,22

prI = =3,45-10° N m 2

1 -
*

183

(1.3)

(2.13)

=597250,6 = 5,97 - 10> N m 2

2.7)

(2.14)

(2.27)

(2.28)

22. Resultierende Taschenkraft bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = priAwi — priiAwn = 11,66 - 10° - 0,007308 — 3,45 - 103 - 0,002616

=7618,6 N
23. Schnittkraft:
Fap = z2Fr — Fg =3 -7618,6 — 8407 = 14448,8 N
24. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern im Anfangszustand:

pohyb _ o 5,97 10°-(0,00005)°
12n 1 12-0,0278
1

Qoax =2z

=2,7 dm? min~

(2.10)

2.9)

.40 = 0,000045 m3 s !

(2.16)
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25. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy=ho — Ah =0,05-1072 = 0,01 - 1073 = 0,00004 m = 0,04 - 10> m
.11)

26. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hiy = ho+ Ah =0,05-1073 +0,01- 1073 = 0,00006m = 0,06 - 10> m
(2.12)

27. Gesamtvolumenstrom bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:

1 b 1
=z7——(prih} hi) =3 —————— .40 (11,66 - 10° 0,00004>
0ax Z1277 7 (prihi + pruhy) 1200278 (
+ 3,45 - 10° - 0,00006%) = 0,00004422 m> s~! = 2,65dm> min~'

(2.17)
28. Reibfliache bei Tragbahn:
ARri = (Bw1 + IDh2z + (Lwi — Dh2z = (0,0609 + 0,0091) - 0,0091 -2 - 3
+ (0,12 — 0,0091) - 0,0091 - 2 - 3 = 0,009877 m> (2.18)
29. Reibfliache bei Umgrift:

ARt = (Bwnn + Iz + (Lwi — lmin2z
= (0,01605 + 0,00895) - 0,00895 -2 -3
+ (0,163 — 0,00895) - 0,00895 -2 -3 = 0,009615 m? (2.18)

30. Gesamtreibfliche bei den Axiallagern:
AR = Agp + Arn = 0,009877 4 0,009615 = 0,01949 m? (2.19)
31. Verlustleistung bei den Axiallagern:

Arinur? + ARnvy?
ho ho
0,009877 - 0,0278 - 25,32
0,00005

Pygr = Pp + PR = QoGEspp +

=0,000045 - 11,66 - 10° - 10° +

0,009615 - 0,0278 - 30?
0,00005
= 52,47 43515, 12 + 4811,34 = 8378,93 W (2.20)

(da pp = pr, wurde pry = 11,66 - 105N m~2 eingesetzt)



2.13  Schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte Spindeln 185

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Steifigkeit des hydrostatischen Axiallagers:
K- dF  Fr—Fro 7618,6 —2802,3
~dh AR 0,00001
= 481,63 Num™! (1.11)

= 481630000 N m~!

Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:
1o =5,97-10°N m—2
Gesamtvolumenstrom bei den Radiallagern im Anfangszustand:

pohib _, , 5,97-10°:(0,00005)°

=2 . 40
QorAD = 22R 775 7 12-0,0278
= 0,00000715 m* s~ = 4,29 dm® min~! (2.16)
Abstrombreite in Umfangsrichtung bei Radiallager:
by =2By, =2-0,0475=0,095m (1.7)
Stromungsverhiltnis bei Radiallager:
b 0,095
o 277 g0 (1.2)
ly  0,00237

Wirksame Taschenléinge bei Radiallager:

D — zrly w-0,080—4-0,010
Lyw=—"—/——-Ily=
7R 4

—0,00237 = 0,050 m (1.9)

Axiale Abstrombreite:

ba=2Lw =2-0,050 = 0,1 m (1.6)

Stromungsverhiltnis bei Radiallager:

b, 0,1
I, ~ 0,00252

=397 (1.2)
Die MaBle des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
beim Radiallager in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b b b
a2 _ZU_ 7 _ 40
ly lu [

und sich mit dem Stromungsverhiltnis des Axiallagers tiberdecken
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40. Reibfldche bei Radiallager:

AR = (Bw + l)lu2zrx + (Lyw — ly)la2zrx
= (0,0475 + 0,00252) - 0,00237-2-4-2
4+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 -2 -4 -2 = 0,0038 m?> (2.63)

41. Hochste Geschwindigkeit bei Radiallager:

nDn 7 -0,080-2203,6

—-92 -1
60 60 9,23 ms

V=

42. Verlustleistung bei Radiallager:

A 2
RV _ 0,00000594 - 13,31 - 10°

Pver = Pp + Pr = QoGEspp +

0,0038 - 0,0278 - 9, 237
0,00005

=7,9+299,9 =307,8 W (2.20)

43. Gesamtverlustleistung bei Axial- und Radiallager:
Pygr = 8378,93 + 307, 8 W = 8686,73 W
44. Gesamtvolumenstrom bei den Axial- und Radiallagern im Anfangszustand:

Qoges = 2,7 + 3,56 = 6,26 dm> min ™!

2.13.5 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln*

Vorgabedaten:

Mittlerer Lagerdurchmesser bei Tragbahn: dr = 0,22 m
Taschenbreite bei Tragbahn: Bt = 0,070 m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /1 = 0,0091 m
Taschenzwischenbreite bei Tragbahn: It = 0,1 m

Mittlerer Lagerdurchmesser bei Umgriff: dy = 0,26 m
Taschenbreite bei Umgriff: Bym = 0,025 m

Abstromlange bei Umgriff: I;; = 0,00895 m
Taschenzwischenbreite bei Umgriff: Iy = 0,1 m
Lagerdurchmesser bei Radiallager: D = 0,080 m

Nutbreite bei Radiallager: /1 = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite bei Radiallager: By = 0,0475 m
Abstromlédnge in Umfangsrichtung bei Radiallager: /y = 0,00237 m
Abstromlédnge in axialer Richtung bei Radiallager: [, = 0,00252 m
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Lagerspalt im Anfangszustand bei Axiallager: hgy = honp = ho = 0,00005 m =

0,050 - 107> m
Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z = 3

Lagerspalt im Anfangszustand bei Radiallager: g = 0,00005 m = 0,050 - 1073 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: zr = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Pumpendruck bei Radiallager: pp= 13,31 bar

Tischmasse mit allen auf dem Rundtisch aufgebauten Teilen: m = 857 kg
Schmier6l: ISO VG 15

Oltemperatur: 9 = 22 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n=0,0278 N s m—2
Kinematische Viskositiit bei ¢ = 22 °C: vys = 32,145 mm?2 s~!
Gleitgeschwindigkeit am Umgriff: vy = 30 m s~!

Zusitzlich wirkende Schnittkraft: Fyz= 14448,8 N

Gesucht:

¢ Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs
¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Spindeldrehzahl:
60vy 60 - 30
ns = =
ndy w-0,26

= 2203,6 min~!

2. Gleitgeschwindigkeit an der Tragbahn:

-0,22 - 22
v = RdTns _ T 0, 03,6 _ 25,3 m Sil
60 60

3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Axiallager:

2z=2-3=6
4. Gewichtskraft des Drehtisches
Fg =mg =857-9,81 =8407 N

5. Resultierende Taschenkraft bei Axiallager im Anfangszustand:

Fo 8407
Fro = 70 ==~ =28023N

6. Wirksame Taschenbreite bei Tragbahn:

By = Br — 1 = 0,070 — 0,0091 = 0,0609 m

(2.107)

(2.105)

2.3)

(2.1)

(2.8)

(2.103)
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7. Wirksame Taschenldnge bei Tragbahn:

dr —zl -0,22-3-0,1
Ly = 2074 o ’Tf ~0,0091 =0,12m  (2.101)
b4
8. Wirksame Taschenbreite bei Umgriff:
By = Bum — In = 0,025 — 0,00895 = 0,01605 m (2.104)
9. Wirksame Taschenldnge bei Umgriff:
dy — 1zl -0,26 —3-0,1
Lwn = T — oM In = nf —0,00895 = 0,163 m
Z
(2.102)
10. Abstrombreite bei Tragbahn:
by =2By1+ 2Ly =2-0,0609 +2-0,12 = 0,3618 m (1.1)
11. Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:
b 0,3618
oa = 39, (1.2)
L 0,0091
12. Abstrombreite bei Umgriff:
b = 2By + 2Ly =2-0,01605+2-0,163 = 0,3581 m (1.1)
13. Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,3581
o = (1.2)
Im  0,00895

14. Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn und

Umgriff gleich sind:

bp by b
I I l

15. Wirksame Taschenfliche der Tragbahn:
Awl = ByiLy1 = 0,0609 - 0,12 = 0,007308 m>
16. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
At = Bun Ly = 0,01605 - 0,163 = 0,002616 m?

17. Flachenverhiltnis:

A 0,002616
0= wil _ =035
Ay1  0,007308

(2.15)

(1.3)

(1.3)

(2.13)
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18. Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:

Fro 2802,3

= =597250,6 = 5,97 - 10> N m~2
Awl — Ay 0,007308 — 0,002616

2.7)

prTo =

19. Volumenstrom durch alle Taschen der Axiallager im Anfangszustand:

h3 b 5,97 - 10° - (0,00005)3
Qoax = 2. P12 _ 5 3. ( ) .40 = 0,000045 m3 s7!
129 1 12-0,0278
=2,7dm> min~! (2.16)

20. Resultierende Taschenkraft:

_ FG + Faw
z

Fr =7618,6 N (2.9)

21. Proportionalitatsfaktor:

_ Qo _ 0,000053687

c= = =19,158 - 10 m3 s N7! (2.32)
Fro 2802,3

22. Volumenstrom durch alle Taschen der Axiallager unter Wirkung der Schnittkraft:

Oax = Frc =7618,6-19,158 - 107° = 0,0001459 = 8,75 dm> min~!
(2.38)

23. Taschendruck bei Axiallager:

Fr 7618,6

= =16,23-1° Nm™2 (2.34)
Awl — Awnr  0,007308 — 0,002616

pPr =

24. Der Volumenstrom durch alle Taschen der Axiallager unter Wirkung der
Schnittkraft kann auch durch folgende Gleichung ermittelt werden:

h3b 16,23 - 10° - (0,00005)°
Onx = 2:2T02 _ 53 ( ) - 40 = 0,000145953 m?> s~!
129 1 12-0,0278
=8,75 dm> min~! (2.46)

25. Reibfliache bei Tragbahn:

ARt = (Bur + D2z 4 (Lt — D2z = (0,0609 4 0,0091) - 0,0091 -2 - 3
+ (0,12 — 0,0091) - 0,0091 - 2 - 3 = 0,009877 m? (2.18)
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26. Reibflache bei Umgrift:

AR = (Bwit + l)li2z + (Lwn — lili2z
= (0,01605 + 0,00895) - 0,00895 -2 -3
+ (0,163 — 0,00895) - 0,00895 -2 -3 = 0,009615 m?2 (2.18)

27. Gesamtreibfliche bei den Axiallagern:
AR = AR + Agn = 0,009877 4 0,009615 =0,01949 m? (2.19)

28. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in dem optimalen
Druckverhiltnis belastet wird:

(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)
Der Pumpendruck wird gewihlt:
pp =32,46-10° Nm™?
GrofBter Taschendruck:
p11 = pti = pr = 16,23 -10° N m 2

GroBtes Druckverhiltnis:

16,23
PT_ 2% o5
pp 32,46
Kleinstes Druckverhiltnis:
5,97 -10°
pro _ ST 107 yey

Pp 32,46 10°
29. Verlustleistung bei den Axiallagern:
Agrinvr? n Agrit nvg?
ho ho

0,009877 - 0,0278 - 25,32
0,00005

Pygr = Py + Pr = QoGEsPp +

= 0,000053687 - 32,46 - 10° +

0,009615 - 0,0278 - 30°
0,00005

— 174,26 + 3515, 1 + 4811,34 = 8500,7 W
(2.20)

30. Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:

p1o =75,97-10° N m~2



2.13  Schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte Spindeln 191

31. Volumenstrom durch alle Taschen bei den Radiallagern im Anfangszustand:

prohy b 5,97 - 10° - (0,00005)°
=2 -=2-4. - 40
QorAD = 2R 775 77 12.0,0278
= 0,0000071582 m® s™! = 4,29 dm® min~" (2.16)
32. Abstrombreite in Umfangsrichtung bei Radiallager:
by = 2By =2-0,0475=0,095m (1.7)
33. Stromungsverhiltnis bei Radiallager:
b 0,095
U =40 (1.2)
ly  0,00237

34. Wirksame Taschenldnge:

7D -zl 0,080 — 40,010
Ly="" =

—0,00237 = 0,050 m (1.9)
ZR 4

35. Axiale Abstrombriete:

b, =2L, =2-0,050=0,1m (1.6)

36. Stromungsverhiltnis bei Axiallager:

by 01
I, ~ 0,00252 —

39,7 (1.2)

Die Mal3e des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b b b
Za _ZU _ 7 _ 40 (1.8)
la ly l
und sich mit dem Stromungsverhiltnis des Axiallagers tiberdecken.
37. Reibfliache bei Radiallager:
AR = (Bw + l)lu2zrx + (Lw — lu)la2zrx
= (0,0475 + 0,00252) - 0,00237 -2 -4 -2

+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 -2 -4 - 2 = 0,0038 (2.63)

38. Hochste Gleitgeschwindigkeit bei Radiallager:

D £0,080 - 2203.6 _
p=20"_T =923 ms!
60 60
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Tab. 2.13 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen bei Axiallagern

Olversorgung mit: Fgin Ahin pro priin - Frin  Fyg Pygr K in

N um inbar bar N inN  inW Npum™!
Kapillardrosseln 8.407 10 5,97 8,16 4.853 6.154 8397 205
Einer Pumpe pro Tasche 8.407 10 5,97 11,6 7.618 14448 8.388 481
Membrandros-seln 8407 0 5,97 16,2  7.618 14.448 8500 oo

39. Verlustleistung bei Radiallager:

A 2
RIVZ _ ,0000071582 - 13,31 - 10°

Pygr = Pp + Pr = QoGESpp +

0,0038 - 0,0278 - 9,232
0,00005

=9,52+299,9 =309,42 W (2.20)

40. Gesamtverlustleistung:
Pygr = 8500,7 4+ 309,42 W = 8810,12 W

41. Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axial- und Radiallagern im Anfangs-
zustand:

Qoces = 3,22 + 4,29 = 7,51 dm® min~!

2.13.6 Zusammenfassung

In der Tab. 2.13 werden die Berechnungsbeispiele 2.13.1-2.13.3 iibersichtlich
aufgestellt.

Bei gleichen Vorgabedaten (Mafle, Belastung Fg und bei der Annahme gleicher
Spaltinderung Ah unter Wirkung der Schnittkraft Fy,z) werden beim Olversor-
gungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche “hohere Taschendriicke pty, hohere re-
sultierende Taschenkrifte Fr, eine hohere duflere Kraft Fj,s und eine hohere
Steifigkeit K als beim Olversorgungssystem ,.Fine gemeinsame Pumpe und Ka-
pillardrosseln* erreicht. Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Membrandrosseln® werden bei der Annahme gleicher duBerer Kraft Fygwie beim
Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* hohere Taschendriicke pr erreicht.

2.14 Schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belasteten,
radial gelagerte Spindeln

Die zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung nach Abb. 2.5 und 1.4a wird
als schnelllaufende hydrostatische Lagerung einer Schleifmaschine berechnet. Die
Radiallagerung wird im Anfangszustand durch die zentrisch wirkende Kraft im
Anfangszustand Fg (Abb. 2.5a) und anschlieBend durch eine zusitzlich wirkende
Schnittkraft F;ug (Abb. 2.5b) belastet. In der Mitte zwischen zwei Radiallagern
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befindet sich die Schleifscheibe. Zu den schon abgeleiteten Gleichungen im
Unterkapitel 2.7 kommt in diesem Unterkapitel noch die folgende Gleichung hinzu.

Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft ergibt sich bei den
schnelllaufenden hydrostatischen zentrisch belasteten radial gelagerten Spindeln
beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* wie folgt:

OGEs = %(QSI + Osi) (2.108)

2.14.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapilladrosseln‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By, = 0,0475 m

Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m

Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Schnittgeschwindigkeit am Schleifscheibendurchmesser: v, = 80 m s~

Schleifscheibendurchmesser: Dg = 0,200 m

Zentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: Fg = 7725 N

Schmier6l: ISO VG 15

Oltemperatur: 9 = 22 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n=0,0278 N s m—2

Kinematische Viskositit bei & = 22 °C: vp5 = 32,145 mm? s~!

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,s wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,000006 = 0,006 - 107> m

1

Gesucht:

e Schnittkraft Fyug

¢ Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K

Loésung:
1. Die Spindeldrehzahl wird nach der Schnittgeschwindigkeit bestimmt:
_ 60v.  60-80

- = 7639,4 min~! (2.107)
Dy mw-0,2

ns
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Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lager wirkt:

2Fg  2-7725
Fro=——= =1931,28 N (2.54)
Xz 2-4
. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2By, =2-0,0475=0,095m 1.7)
. Stromungsverhiltnis in Umfangsrichtung:
b 0,095
2 _ =40 (1.2)
ly  0,00237

. Wirksame Taschenlédnge:

D —zl w-0,080—4-0,010
= — —ly=

L
w z 4

—0,00237 =0,050 m (1.9)

. Axiale Abstrombreite:

by =2Ly =2-0,050 = 0,1 m (1.6)

. Stromungsverhiltnis in Axialrichtung:

b 0,1
2= =139,7 ~ 40 (1.2)
I, — 0,00252

Die Mal3e des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b b b
AU _Z g (1.8)
L, lu [
. Wirksame Taschenfliche:
Aw = ByLyw = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:

(=2 (2.55)
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

Fro 1931,28 5 )
pron = = =11,5-10° Nm
(¢ —1)Aycosa  (2—1)-0,002375 - cos45°
(2.58)

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

prot = ¢pron =2 -12-10° =23 10° N m > (2.56)
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12. Relative Spaltinderung:
Ah  0,000006
V=_——=_""—"""-=0, 2.14)
hg 0,00003
e Ah . .
13. Nach Tab. 2.3 wird fiir ¢ 1 und ¥ T = 0,2 ein optimales
0
Drosselverhiltnis ermittelt: (ﬂ) = 2,06
P10 J OPT
14. Pumpendruck:
_ p _ 5 _ 5 -2
pp = <—) pro = 2,06-23-10° =47,38-10° N m 2.21)
PT0 / OPT

(der grofiere Taschendruck pror wird eingesetzt)
15.

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

p
pr1 = P

47,38 -10° s
= —— =3071-10°Nm
(2,06—1)-(1-0,2)* +1

(2.22)
16.

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

p
pTin = P

AR\?
(ﬂ—1><1+—> +1
P10 h

0
47,38 - 10 s
= —— =16,73-10°Nm
(2,06 -1)-(1+0,2)" +1

(2.23)
17.

Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = Ay, cosa(prr — prir) = 0,002375 cos 45° - (30,71 - 10° — 16,73 - 10°)

=2347,7N (2.59)
18. Schnittkraft:
xzFr 2.4.2347,7
Fiug = Fo=""1

— 7725 = 1665,8 N (2.60)
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19. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

Qoces = Zh°3b( + pron) = 2.4-0,00008 (23-10° + 11,5 - 10%)
0GES — 247] i PToI1 prorn) = 4. 0,0278 s
= 0,0000446 m> s~! = 2,68 dm> min~! (2.61)

20. Lagerspalt der unteren hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = ho — Ah = 0,00003 — 0,000006 = 0,000024 m = 0,024 - 10> m
@2.11)

21. Lagerspalt der oberen hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = ho + Ah = 0,00003 + 0,000006 = 0,000036 m = 0,036 - 10~ m
(2.12)

22. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

0 —x—zé( he + h3)—L.4o-(3071.105-00000243
GES = 20 1 P prnhn) = 12-0.0278 ) s
+16,73 - 10° - 0,000036%) = 0,0001151 m® s™' = 6,9 dm> min~!

(2.62)
23. Reibfliche:
AR = (Bw + I)lu2zx + (Lw — lu)la2z
= (0,0475 + 0,00252) - 0,00237 -2 -4 -2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 - 2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)
24. Hochste Gleitgeschwindigkeit bei Radiallager:

mDn _ m-0,080 - 7639,4
60 60

25. Verlustleistung bei Radiallager:

=31,99ms!

V=

Arnv?

Pyer = Py + Pr = QocEsPp + — 0,0000446 - 47,38 - 10°

0,0038 - 0,0278 - 31,992
0,00003

=211,343603,5 = 3814,8 W  (2.20)

26. Steifigkeit des hydrostatischen Axiallagers:
_dF _ Fr—Fro _ 2347,7-1931,28
T dh T AR 0,000006
= 69403333,3Nm ™' =69,4Num~! (1.11)




2.14  Schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belasteten, radial gelagerte Spindeln 197

2.14.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By = 0,0475 m

Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m

Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m

Lagerspalt im Anfangszustand: 7o = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Schnittgeschwindigkeit am Schleifscheibendurchmesser: v = 80 m s~

Schleifscheibendurchmesser: D = 0,200 m

Zentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: Fg = 7725 N

Schmierél: ISO VG 15

Oltemperatur: 9 = 22 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n =0,0278 N s m—2

Kinematische Viskositiit bei ¢ = 22 °C: vys = 32,145 mm?2 s~}

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,s wird angenommen:
Ahy = Ahy = Ah = 0,000006 = 0,006 - 107> m

1

Gesucht:

e Schnittkraft Fiug

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Die Spindeldrehzahl wird nach der Schnittgeschwindigkeit bestimmt:

60v. 60 -80 .1
ns = = = 7639,4 min (2.107)
7 Dy 70,2
2. Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatischesLager
wirkt:
2F 2.7725
Fro= =2 = = 1931,28 N (2.54)
Xz 2-4

3. Abstrombreite in Umfangsrichtung:

by =2By =2-0,0475 = 0,095 m 1.7)
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4. Stromungsverhiltnis in Umfangsrichtung:

by 0,095

- - (1.2)
Iy~ 0,00237

5. Wirksame Taschenlénge:

nD —zl) w-0,080 —4-0,010
LW = —lU =

—0,00237 =0,050 m (1.9)
Z 4

6. Axiale Abstrombreite:
b,=2Ly =2-0,00=0,1 m (1.6)

7. Stromungsverhiltnis in Axialrichtung

b 0,1
2= =39,7~ 40 (1.2)
l,  0,00252

Die Mal3e des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, b b
Za _ 20U _ 7 _ 40 (1.8)
L, lu [
8. Wirksame Taschenfliche:
Aw = BwLyw = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

9. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
=2 (2.55)
10. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

Fro _ 1931,28
(¢ —DAycosa (2 —1)-0,002375 - cos 45°

=11,5-10° Nm™2
(2.58)

proi =

11. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:
pror = Cpron =2 -12-10°=23.10° N m™? (2.56)
12. Relative Spaltinderung:

Ah
_0,000006 — 0.2 (2.14)

~ hy _ 0,00003
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13. Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

PTO 23-10° 5 -2
- = —=44,92-10° N m 227
b AR T 102 227
ho

14. Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der
Schnittkraft:

pro _ 11,5-10°
( Ah>3 C(1+0,2)°

prin = =6,65-10° N m™2 (2.28)

15. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = Ay cosa(prr — prir = 0,002375 cos 45° - (44,92 - 10° — 6,65 - 10°)
= 6426,9 N (2.59)

16. Schnittkraft:

F 2.4.64269
Fiu = XZ2 Lo Fo= S50 7125 = 179826 N (2.60)

17. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

xzho® b 2 -4-0,00003 . s

— 2 =2 T 40-(23-10° +11,5-10
Q0GES 240 1 (pro1 + prom) 24.0.0278 ( + )
= 0,0000446 m> s~! = 2,68 dm> min~! (2.61)

18. Lagerspalt der unteren hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = ho — Ah = 0,00003 — 0,000006 = 0,000024 m = 0,024 - 10> m
@2.11)

19. Lagerspalt der oberen hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = ho + Ah = 0,00003 + 0,000006 = 0,000036 m = 0,036 - 10> m
2.12)

20. Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine untere hydrosta-
tische Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ pmh’b 44,910 - (0,000024)
T o12n 1 12-0,0278
= 0,446 dm> min~! (2.30)

Ost .40 = 0,000007442 m> s~
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21. Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine obere hydrostati-
sche Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

hi> b 6,65-10° - (0,000036)3
Qg =PI 2 ( )40 = 0,00000372 m® s~
12n 1 12-0,0278

= 0,223 dm® min~! (2.31)

22. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

2.4
OGEs = X_ZZ(QSI + Osi) = — (0,000007442 + 0,00000372)

= 0,000044648 = 2,67 dm> min~! (2.108)
23. Reibflidche:

AR = (By + l)lu2zx + (Lw — lu)la2zx
= (0,0475 + 0,00252) - 0,00237-2-4-2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 -2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)

24. Hochste Gleitgeschwindigkeit:
nDn 7 -0,08-7639,4

= =31,99 ms!
"= 760 60 ms
25. Verlustleistung:
ART)U2
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + o

— 0.0000446 - 44,9 10 4 $0038- 0.0278 :31.99°

- ’ 0,00003

= 200,25 + 3603,5 = 3803,7 W (2.20)

(Da pp = pr, wird der grolere Taschendruck eingesetzt: pt; =44,9 - 10° N m_z)
26. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

_dF _ Fr—Frp _ 6426,9 —1931,28
dh AR 0,000006
=749,27N pm™! (1.11)

K = 749270000 N m~!
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2.14.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By = 0,0475 m

Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m
Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m

Lagerspalt im Anfangszustand: 7o = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2

Schnittgeschwindigkeit: v. = 80 m s~!
Schleifscheibendurchmesser: D = 0,200 m

Zentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: Fg = 7725 N
Schmierél: ISO VG 15

Oltemperatur: 9 = 22 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n =0,0278 Ns m~2
Kinematische Viskositiit bei ¢ = 22 °C: vys = 32,145 mm?2 s !
Schnittkraft: Fy,p = 17982,6 N

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Die Spindeldrehzahl wird nach der Schnittgeschwindigkeit bestimmt:

60v.  60-80 . 1
= = —— =17639,4 2.107
s 7 Dy m-0,2 i ( )

2. Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lager wirkt:

2F 27725

Fro = o T4 = 1931,28 N (2.54)
3. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2By, =2-0,0475=0,095m (1.7)
4. Stromungsverhiltnis:
bu _ 00% _ 4 (1.2)

U 0,00237
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5. Wirksame Taschenlédnge:

7D —zl 7 - 0,080 — 40,010
Ly="—"—" 1= n
<

~0,00237 = 0,050 m (1.9)

6. Abstrombreite in Axialrichtung:

by =2Ly =2-0,050=0,1m (1.6)
7. Stromungsverhiltnis
by 0,1
— = =39,7~40 (1.2)
I 0,00252

Die Maf3e des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, by b
22 2 =40 1.8
L, lu [ (1.8)
8. Wirksame Taschenfliche:
Ay = By Ly = 0,0475- 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

9. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
;=2 (2.55)
10. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:

Fro 1931,28

= =11,5-10° Nm™2
(¢ —1)Aycosa  (2—1)-0,002375 - cos45°

(2.58)

pron =

11. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:
pror = ¢pron =2-12-10° =23 .10 N m 2 (2.56)

12. Fldchenverhéltnis:

= vl _ g (2.13)
¢ AWI

13. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

_ (Fg+ Fap) -2 (77254 17982,6) - 2
B Xz N 2-4

Fr = 6426,9 N (2.60)
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14. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:
xzho? 2-4-0,00003*
24n 24.0,0278
= 0,0000446 m> s~! = 2,68 dm> min~! (2.61)

b
QoGEs = 7(PT01 + prom) = .40 -(23-10° 4+ 11,5 - 10%)

15. Proportionalitétsfaktor:

0,0000446
c= Qo _ 0.0000446 m’ s 'N!1=23.10"m?s ! N7! (2.32)
Fro 1931,28

16. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

Q = Frc = 6426,9-23-107° = 0,0001478 m* s ! = 8,869 dm> min~'
(2.38)

17. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

Fr 6426,9

= =38,26-10°Nm™>
(C — DAwcosa  (2—1)-0,002375 - cos 45° o

(2.66)

pTI =

18. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

pri=Cpr=2-38,26-10° =76,52-10° N m ™2 (2.67)
19. Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft kann auch durchfol-
gende Gleichung ermittelt werden:
xzho? 2 -4-(0,00003)
247 24 -0,0278
-40 - (76,52 - 10° + 38,26 - 10°) = 0,000148 m* s~

b
OGEs = 7(pTI + pri) =

= 8,86 dm> min~! (2.68)
20. Reibfliche:
AR = (By + l)lu2zx + (Ly — lu)la2zx
= (0,0475 4+ 0,00252) - 0,00237 -2 -4 -2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 -2 - 4 - 2 = 0,0038 m* (2.63)

21. Hochste Gleitgeschwindigkeit:

nDn 7 -0,080-7639,4

=31 -1
0 0 31,99 m s

V=
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22. Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in dem optimalen
Druckverhiltnis belastet wird:
(pt/pp)opt = 0,1 bis 0,6 (2.37)
Der Pumpendruck wird gewéhlt:
pp=127,5-10° Nm™>
GrofBter Taschendruck:
pr1 =76,5-10° N m™>

GroBtes Druckverhiltnis:

76,5
Pr_ 2 6
pp 127,5
Kleinstes Druckverhiltnis:
11,5-10°
pron —0.09~0.1

pp 127,5-10°
23. Verlustleistung:

A 2
RV _ 0,0000446 - 127.5 - 10°

Pygr = Pp + Pr = QouGEsPp +

0,0038 - 0,0278 - 31,997
0,00003

= 568,64 3603,5 =4172,1 W (2.20)

2.14.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.14.1-2.14.3 ergibt sich folgendes.

Mit den gleichen Vorgabedaten (Anzahl der hydrostatischen Taschen, Taschen-
abmessungen, Lagerspalte, Tischmassen) und unter der Annahme der gleichen
Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft ergeben sich bei der Olversorgung
,.Eine Pumpe pro Tasche* in Bezug auf die Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln‘:

e Hohere Taschendriicke bei den unteren hydrostatischen Taschen pt; unter
Wirkung der Schnittkraft

» Hohere resultierende Taschenkraft Fr unter Wirkung der Schnittkraft

e Hohere Schnittkraft Fjug

* Wesentlich hohere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K

Bei der Annahme der gleichen Schnittkraft wie bei der Olversorgung ,,Bine Pumpe
pro Tasche* ergeben sich bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Mem-
brandrosseln die hochsten Taschendriicke bei den unteren hydrostatischen Taschen
pr1 und die hochsten Pumpendriicke.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.14 aufgestellt.
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Tab. 2.14 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: pron Fiup PTI ppinbar  Fr Ahin Pygr K in
prol inN in bar inN  um inW  Npm™!
Kapillardrosseln 11,5/23 1665 30,7 474 2347 6 3814 69,4
Einer Pumpe pro 11,5/23 17982 449 pp=pr 6426 6 3803 940
Tasche
Membrandrosseln  11,5/23 17982 76,5 127 6426 0 4172 oo

2.15 Schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindeln

Die exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung nach Abb. 2.6 und 1.4a wird
als schnelllaufende hydrostatische Lagerung einer Schleifmaschine berechnet.

Die Radiallagerung wird im Anfangszustand durch die exzentrisch wirkende Kraft
im Anfangszustand F, (Abb. 2.6a) und anschlieSend durch eine zusitzlich wirken-
de Schnittkraft Fy,3(Abb. 2.6b) belastet. Am Umfangder Schleifscheibe greift die
Schnittkraft F,g ein.

Hohere Taschendriicke werden mit dem Index I bezeichnet.

Bei der Tasche 1 sind die hoheren Taschendriicke bei den unteren hydro-
statischen Taschen, bei der Tasche 2 sind die hoheren Taschendriicke bei den oberen
hydrostatischen Taschen.

Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft errechnet sich nach
folgender Gleichung:

z b
OGEs = ET(PTIthB + prmhmi® + priohe® + prmhm?’) (2.109)

2.15.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln“

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By = 0,0475 m

Abstromlidnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m

Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m

Lagerspalt im Anfangszustand: /g = 0,00003 m = 0,030 - 107> m

Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Hochste Schnittgeschwindigkeit: v, = 80 m s~!
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Schleifscheibendurchmesser: Dy = 0,200 m
Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: F, = 998,4 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fy,g = 1164,8 N
Malfe nach Abb. 2.6:

a; =0,150m; e =0,150m; e =0,180m
Schmierdl: ISO VG 15
Oltemperatur: ¥ = 22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22°C: p = 0,0278 N s m~2
Kinematische Viskositit bei & = 22 °C: vp5 = 32,145 mm? s~!

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Spaltinderungen Ahq und Ahj

* Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Die Spindeldrehzahl wird nach der Schnittgeschwindigkeit und dem Schleif-
scheibendurchmesser bestimmt:

60 60 - 80
ns = —% = 22— 7639,4 min~! 2.107)
7t Dy 70,2
2. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2By =2-0,0475 = 0,095 m 1.7)
3. Stromungsverhéltnis:
b 0,095
v _ =40 (1.2)
ly  0,00237

4. Wirksame Taschenlédnge:

D —zl w-0,080-4-0,010
= — —ly=

L
w z 4

—0,00237 =0,050 m (1.9)

5. AxialeAbstrombreite:

by =2Ly=2-0,050=0,1 m (1.6)
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6. Stromungsverhiltnis:

by 0,1

I, _ 0.00252

=39,7 ~ 40 (1.2)

Die Mafle des Radiallagers wurden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, b b
Za _ 20U _ 7 _ 40 (1.8)
la lu [
7. Wirksame Taschenfldche:
Aw = By Ly = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

8. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2F,  2-998,4
4

Fro1 — Fro2 = = 499,2 (2.69)

9. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:
Froia; — Fe(er +a1) =0
Fro1 - 0,150 — 998,4 - (0,150 + 0,150) = 0 (2.70)
10. Die Losung der Gl. (2.69) und (2.70) ergibt:
Fro1 =1996,7 N
Frop = 1497,5N
11. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
;=2 (2.55)
12. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Froi 1996,7

— =11,89-10° Nm™2
(¢ —1Aycosa  (2—1)-0,002375 - cos45°

(2.58)

prom1 =

13. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = Eprom =2+ 11,89-10° = 23,78 - 10° N m ™2 (2.56)
14. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Fro2 1497.5

= =891-10°Nm™>
¢ —1)Aycosa (2 —1)-0,002375 - cos45°

(2.58)

prom =
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21.

22.

23.
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Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = ¢prom =2-8,91-10° = 17,82- 10°Nm™  (2.56)

Relative Spaltinderung wird angenommen:

Ah
¥y=—=0,2 (2.14)
ho
Flachenverhiltnis:
A
9= wit 1 (2.13)
AWI
e Ah . .
Nach Tab. 2.3 wird fiir ¢ =1 und ¥ = h_ =0,2 ein optimales Drosselver-
0
hiltnis ermittelt: <&> = 2,06
P10/ opT

Pumpendruck:

pp = <ﬁ> pro = 2,06-23,78-10° =49 -10° N m~> (2.21)
P10/ oPT

Es wird pror; eingesetzt, da fiir die Bestimmung des Pumpendruckes der hochste
Taschendruck mafigebend ist.
Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Faup) _ 2-(998,4 + 1164,8)
z B 4

Fr1 — Frp = =1081,6 (2.71)

Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria; — Fe(er +ay) — Fyp(e2 +a1) =0
Fry - 0,150 — 998,4(0,150 + 0,150) — 1164,8 - (0,180 +0,150) = 0 (2.72)

Die Losung der Gl. (2.71) und (2.72) ergibt:

Fr1 =4559,36 N
Fry =3477,76 N

Taschendruck bei der unteren hydrostatische Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Pp
Ahi\3
<& _ ]> (1 _ i) +1
prolt ho
_ (2.22)

49 . 105 Ahy 3
— -1 (1 - ——) +1
23,78 - 10° 0,030 - 10~

pTin =
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24. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Pp
pTi1I = N
( Pe —1) <1+—1) +1
PTol1 ho
49.10°
= 3 (2.23)
49 . 10° Ahy
—— -1l + =) +I
11,89 - 10° 0,030 - 10~
25. Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:
Fr1 = Ay cosa(prn — pru1)
4559,36 = 0,002375 - cos45° - (pr11 — print) (2.59)

26. Die Losung der Gl. (2.22), (2.23) und (2.59) ergibt:
prii = 33,85-10° N m ™2
prim = 6,9-10° N m™2
Ahy = 0,0075 - 107 m = 0,0000075 m

27. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Pp
NI
(pp —1)(1——2) +1
DT0i2 ho
T 19.10° A 3
U (VT
17,82 - 10° 0,030 - 1073

28. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pTIR2 =

(2.22)

Pp

N
( Pr —1)<1+—2> +1
DTOI2 ho
49 . 10°
_ (2.23)

49.10° Ahy 3
— 1)1+ ————) +1
8,91-10 0,030 - 10—

Pt =
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29. Resultierende Taschenkraft der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

Fry = Ay cosa(prz — pri)
3477,76 = 0,002375 - cos45° . (pT12 — pTII2) (2.59)

30. Die Losung der Gl. (2.22), (2.23) und (2.59) ergibt:

pri2 = 23,6-10° Nm ™2

pri = 6,24 - 10° Nm ™2

Ahy = 0,0045 - 1073 m = 0,0000045 m
31. Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft:

(Ah1 + Ahy) (0,0000075 4+ 0,0000045)
———— = arctan -

= 0,0045°
ai 0,150

(2.74)

o = arctan

32. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand

zho> b
Q0GES = —— Y(PTOII + promt + pror2 + promz)

24n
4 - (0,00003)3 s s s s
=20 40.(23,78-10° + 11,89 - 10° + 17,82 - 10° + 8,91 - 10
24.0,0278 ( + + + )
= 0,0000404 m? s~! = 2,42 dm> min~! (2.73)

33. Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hy = ho — Ahy = 0,00003 — 0,0000075 = 0,0000225 m = 0,0225- 10> m
2.11)

34. Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hut = ho + Ahy = 0,00003 4 0,0000075 = 0,0000375 m = 0,0375- 10> m
2.12)

35. Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hip = ho — Ahs = 0,00003 — 0,0000045 = 0,0000255 m = 0,0255 - 10> m
@2.11)

36. Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hip = ho + Aha = 0,00003 + 0,0000045 = 0,0000345 m = 0,0345 - 107> m
(2.12)
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37. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

z b
OGEs = %T(thlf + prnthm® + prioh® 4+ prmhm?)

_ 4 4 (33:85-10°-0,0000225 46,9 - 10 - 00000375
"~ 24.0,0278 + 23,6+ 10° - 0,0000255% 4 6,24 - 10 - 0,0000345°

=0,00003324 m® s~! = 1,99 dm?® min~! (2.109)
38. Reibfldche:
AR = (By + l)lu2zx + (Lw — lu)la22x
= (0,0475 4 0,00252) - 0,00237 - 2 - 4 - 2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 - 2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)

39. Hochste Gleitgeschwindigkeit:
nDn 7 -0,080-7639,4

=31 -1
&0 0 31,99 m s

vV =

40. Verlustleistung:

Arnv?

Pygr = Py + Pr = QoGcEspp + = 0,0000404 - 49 - 10°

0,0038 - 0,0278 - 31,992
0,00003
41. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1:

_ Fri— Fror _ 4559,3 —1996,7

=197,9 4 3603,5 = 3801,4 W (2.20)

Ki = = = 341680000N m~' = 341,6 N pm ™'
! Al 0,0000075 " Hm
(L.11)
42. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2:
Fry — F 3477,7 — 1497,5 _ _
Ky = 127102 _ = 440044444,4N m~! = 440N pm ™
Ahy 0,0000045
(1.11)
43. Mittlere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
Ki+K 341,6 + 440
Kumit = — LLE e 390,8 N um ™!
2 2
44. Mittlere Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft:
Ahy + Ah 0,0000075 + 0,0000045
Ahpigg =~ 202 ks = 0,000006 m

2 2
45. Mittlere relative Spaltinderung:

A 0,000006
‘-II 1 = = = 0 N 2
mitl ho 0.00003
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2.15.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D = 0,080 m
Nutbreite: /; = 0,010 m
Wirksame Taschenbreite: By = 0,0475 m
Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m
Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m
Lagerspalte im Anfangszustand: g = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m
Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Hochste Schnittgeschwindigkeit: v, = 80 m s~!
Schleifscheibendurchmesser: Dg = 0,200 m
Exzentrisch wirkende Kraft Im Anfangszustand: F. = 998,4 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fy,z = 1164,8 N
Mafe nach Abb. 2.6:

ar =0,150m; e =0,150m; ¢e;=0,180m
Schmierol: ISO VG 15
Oltemperatur: ¢ = 22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n=0,0278 N s m—2
Kinematische Viskositit bei 9 = 22 °C: vp5 = 32,145 mm? s~!

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

e Spaltinderungen Al und Ahj

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Spindeldrehzahl:

_ 60v.  60-80
_7'[DS T .02

= 7639,4 min~" (2.107)

ns

2. Abstrombreite in Umfangsrichtung:

by =2By, =2-0,0475 = 0,095 m 1.7)
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3. Stromungsverhiltnis:

b 0,095
2U_ S0 (1.2)
ly  0,00237
4. Wirksame Taschenlénge:
D —zl -0,080 — 40,010
Ly=22"%1 ;7 . —0,00237 = 0,050 m (1.9)
Z
5. Axiale Abstrombreite:
by =2Ly=2-0,050=0,1m (1.6)
6. Stromungsverhiltnis:
b 0,1
2= =139,7 ~ 40 (1.2)
I 0,00252

Die Mal3e des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, b b
Za _ZU _ 7 _ 40 (1.8)
L, lu [
7. Wirksame Taschenfldche:
Aw = BwLw = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

8. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2F, 2-998,4
Fro1 — Froo = — = — = 499,2 (2.69)
b4

9. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Frorar — Fe(e1 +a1) =0
Frop - 0,150 — 1500 - (0,150 4+ 0,150) = 0 (2.70)

10. Die Losung der Gl. (2.69) und (2.70) ergibt:

Fro1 = 1996,7N
Frop = 1497,5N

11. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:

=2 (2.55)
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12. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Fro 1996,7

= =11,89-10° Nm—2
(¢ — DAwcosa  (2—1)-0,002375 - cos 45°

(2.58)

proml =

13. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = Cprom =2-11,89-10° = 23,78 - 10° N m 2 (2.56)
14. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Frop 1497,5

= =8,91-10° Nm™>
(¢ —1)Awcosa (2—1)-0,002375 - cos45°

(2.58)

prom =

15. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = ¢prom =2 -8,91-10° = 17,82 - 10 N m ™2 (2.56)

16. Relative Spaltinderung wird angenommen:

Ah
Y=—=02 (2.14)
ho
17. Flachenverhiltnis:
A
= WLy (2.13)
Awl

18. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Faup) _ 2-(998,4 + 1164,8)
z N 4
19. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fry — Fpp = =1081,6 2.71)

Friar — Fe(er +ay) — Fyp(e2 +a1) =0

Fr1 0,150 — 9984 - (0, 150 +0,150) — 1164,8 - (0,180 + 0,150) = 0
(2.72)

20. Die Losung der Gl. (2.71) und (2.72) ergibt:
Fr1 =4559,36 N
Fry =3477,76 N

21. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

TOI1 23,78 - 103
prn = —2 = 2.27)

| Ahy 3 | Ahy 3
ho 0,00003
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22. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

TOI1 11,89 - 10°
prm = —2 = (2.28)

|4 A T L 3
7o 0.00003

23. Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr1 = Aw cosa(prn — pru1)
4559,36 = 0,002375 - cos45° - (pri1 — pri1) (2.59)

24. Die Losung der Gl. (2.27), (2.28) und (2.59) ergibt:

prir = 35,6-10° N m ™2
prm = 8,3 - 10° N m—2
Ahi = 0,0000038 m

25. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

PTOR 17,82 10°
1 Ahy 3 | Ahy 3
ho 0,00003
26. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

(2.27)

0IT2 8,91 - 10°
priz = b 5 = 3 (2.28)
14 A T
ho 0,00003
27. Resultierende Taschenkraft der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:
Fry = Aw cosa(pri2 — prin)
3477,76 = 0,002375 - cos 45° - (pt2 — pri2) (2.59)

28. Die Losung der Gl. (2.27), (2.28) und (2.59) ergibt:

prio =27-10° Nm™2
pri2 = 6,1-10° N m~2
Ahs = 0,0000039 m
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft:

(Ah1 + Ahy) (0,0000038 + 0,0000039)
———— = arctan -

= 0,0029°
ai 0,150

(2.74)

« = arctan

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

h3 b

2y

__(PTOII + proln + pPTo12 + PTOIIZ)
24n 1
_4-(0,00003)°
T 24.0,0278

+8,91-10°) = 0,0000404 m> s~! = 2,42 dm® min~™"  (2.73)

Q0GESs =

.40 - (23,78 - 10° + 11,89 - 10° + 17,82 - 10°

Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hit = ho — Ahy = 0,00003 — 0,0000038 = 0,0000262 m (2.11)

Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hi = ho + Ahy = 0,00003 + 0,0000038 = 0,0000338 m (2.12)

Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

h1p = hg — Ahy = 0,00003 — 0,0000039 = 0,0000261 m (2.11)

Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hip = ho — Ahy = 0,00003 + 0,0000039 = 0,0000339 m (2.12)

Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

z b
Oces = 291 (prihn’® + prnhm® + priohi® + prinhn?)

=——.40-(35,6-10° - 0,0000262> + 8,3 - 10° - 0,0000338°
24.0,0278

+27-10°-0,0000261° + 6,1 - 10° - 0,0000339°)
= 0,000040231m3s™! = 2,41dm>min~"! (2.109)
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die unteren hydrosta-
tischen Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

prithi; b 35,6-10° - (0,0000262)°
12n 1 12-0,0278

= 0,45 dm> min~! (2.30)

Osi = .40 = 0,00000767 m> s~!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ prmhiy; b 8,3-10%-(0,0000338)°
o12n 1 12-0,0278
= 0,23 dm> min~! (2.31)

Qs .40 = 0,00000384 m> s

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ prmhip b 6,1-10%-(0,0000339)°
o12n 1 12-0,0278
=0,17 dm® min~! (2.31)

Osm .40 = 0,00000284 m> s

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

Osiz = prohy b 27-10% - (0,0000261)3
SEE o 1T 12-0,0278
= 0,34 dm® min~! (2.30)

.40 = 0,00000575 m> s

Reibfliache:
AR = (Bw + l3) ly2zx + (Lw — ly) [.22x
= (0,0475 4+ 0,00252) - 0,00237 -2 -4 -2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 -2 -4 -2 = 0,0038 m? (2.63)

Hochste Gleitgeschwindigkeit:

mDn 0,080 - 7639,4
60 60

v = =31,99ms!
Verlustleistung:

Arnv?

Pygr = Py + Pr = QoGEspp + = 0,0000404 - 35,6 - 10°

0,0038 - 0,0278 - 31,992

= 143,8 +3603,5 = 3747,3 W (2.20)
0,00003




218 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

(Der groBere Taschendruck wird eingesetzt: pryp = 35,6 - 10°N m_z)
43. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1:

_ Fr1 — Fro1 _ 4559,3 — 1996,7

K| = = = 674368421 Nm~' = 674,3 N um ™!
! Al 0,0000038 m wm
(1.11)
44. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2:
K — Fro — Froo _ 3477,7 — 1497,5
T T TAh,  0,0000039
= 50774358,9 Nm~' =507,7N um~! (1.11)
45. Mittlere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
K1+ K 674,3 + 507,7 _
Kmit1 = s 2 = * =591 N um™!
2 2
46. Mittlere Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft:
Ahy + Ah 0,0000038 + 0,0000039
Ahpigg =~ 1202 - = 0,00000385 m

2 2
47. Mittlere relative Spaltinderung:

Ahmin _ 0,00000385

= =0,12
ho 0,00003

Wity =

2.15.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln*

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By, = 0,0475 m

Abstromlédnge in Umfangsrichtung: /y =0,00237 m

Abstromlédnge in axialer Richtung: [, =0,00252 m

Lagerspalte im Anfangszustand: g = 0,00003 m = 0,030 - 107> m
Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o =45 °
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x=2

Hochste Schnittgeschwindigkeit: ve =80 m s~
Schleifscheibendurchmesser: Dy =0,200 m

Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: F, =998,4 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,p=1164,8 N
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Malfe nach Abb. 2.6:
a; =0,150m; e =0,150m; e; =0,180m
Schmierdl: ISO VG 15
Oltemperatur: 9 =22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n=0,0278 N s m~2
Kinematische Viskositiit bei =22 °C: vp5 = 32,145 mm? s~!

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Spindeldrehzahl:

_60vC _60-80
o 7 Dy T .02

ns = 7639,4 min~!

2. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2Bw =2-0,0475 = 0,095 m

3. Stromungsverhéltnis:

by 0,095

AR =40
Iy~ 0,00237

4. Wirksame Taschenlédnge:

_mD—zli | m-0,080—4-0,010

Ly=—————-L = —0,00237 = 0,050 m

z 4
5. Axiale Abstrombreite:
by =2Lw=2-0,050=0,1m
6. Stromungsverhiltnis

by 0,1

I, 0.00252

=39,7~ 40

219

(2.107)

(1.7)

(1.2)

(1.9)

(1.6)

(1.2)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Die Malle des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhéltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, by b
22 -2 =40 1.8
L, ly [ (1.8)
. Wirksame Taschenfliche:
Aw = BwLw = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2F 2-998.4
Fro1 — Frpp = — = — = 499,2 (2.69)
z

. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Froia; — Fe(ey +ap) =0
Fro1 - 0,150 — 1500 - (0,150 4+ 0,150) =0 (2.70)

Aus den Gl. (2.69) und (2.70) ergibt sich:

Fro1 = 1996,7 N
Frop = 1497,5 N

Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
=2 (2.55)

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

- Frol B 1996,7
proil = (¢ —DAwcosa  (2—1)-0,002375 - cos 45°
=11,89-10° N m—2 (2.58)

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = Cprom =2+ 11,89 -10° = 23,78 - 10° N m 2 (2.56)

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

B Froz _ 1497,5
prTom = (€ — DAw cosa - (2 —1)-0,002375 - cos 45°
—8,91.10° N m2 (2.58)

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

pron = {prom = 2 - 8,91 -10° = 17,82 - 10° N m™> (2.56)
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16. Flachenverhiltnis:

Awn
= 2wy 2.13)
v Awg

17. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkriéfte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Faup)  2-(998,4 + 1164,8)
z N 4

Fry — Fpp = =1081,6 2.71)

18. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria; — Fe(ey +ay) — Fag(ez +a)) =0
Fr1-0,150 —998,4 - (0,150 + 0,150) — 1164,8 - (0,180 + 0,150) =0
2.72)

19. Die Losung der Gl. (2.71) und (2.72) ergibt:

Fr1 =4559,36 N
Fry =3477,76 N
20. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Fry 4559,36

= =27,14-10° Nm~2
(¢ —1)Awcosa  (2—1)-0,002375 - cos45°

(2.66)

pri =

21. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

prii = Cprm = 227,14 -10° = 54,28 - 10° N m 2 (2.67)

22. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Fr _ 3477,76
(¢ —DAwcosa  (2—1)-0,002375 - cos 45°

=20,7-10° Nm™?
(2.66)

PTI2 =

23. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
P2 = Cpmme = 2-20,7-10° =41,4-10° N m ™2 (2.67)

24. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

0 g b( N N N - 4 - (0,00003)3
0GES = 2477 i Pro11 proii pTo12 proiz) = 2% . 0,0278

.40 (23,78 -10° + 11,89 - 10° + 17,82 - 10° + 8,91 - 10%)
= 0,0000404 m> s~! = 2,42 dm? min~! (2.73)
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25. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt:

2h3 b 2 - (0,00003)° 5 3 -1
=_0C = " .40-23,78-10° = 0,000015397
Qont = 35, 7P = T 0 0078 s
=0,9238 dm> min~! (2.76)

26. Proportionalitétsfaktor:

0,000015397
oy = 200 _ =7,711-10°m3s™ ' N~! (2.32)
Fro1 1996,7

27. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt:

2h3 b 2 - (0,00003)3 5
—Z0Z = 2" . 40-11,89-10
Qo 121 ; Prom 12.0.0278
= 0,000007698 m> s~! = 0,462 dm> min~! (2.75)

28. Proportionalitétsfaktor:

_ Qom _ 0,000007698

= = =3,855-10"" m?s™! N7! 2.32
Frol 1996,7 s 2:32)

CI11

29. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 2 im
Anfangszustand stromt:

2h3 b 2. (0,00003)3 5 3 1
—Z0Z =2 27 .40-.8,91-10° = 0,000005769
Qom 125 17112 = T 0 0078 m" s
= 0,346 dm> min~! (2.75)

30. Proportionalitétsfaktor:

Qomx  0,000005769 o 3 g
=g 1497.5 e (232

31. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 2 im
Anfangszustand stromt:

2h3 b 2. (0,00003)3 5 3 1
==0_ = """ 40-17,82-10° = 0,000011538
Qo = 15, 7 P02 = 50 0078 s
= 0,69 dm® min~! (2.76)

32. Proportionalitétsfaktor:

_ Qo 0,000011538

= = =7,7-107m?s ' N7! (2.32)
Fron 1497,5

12
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

On = Fricn = 4559,36-7,711 - 1072 = 0,000035157 m> s~!
=2,1 dm> min~! (2.38)

Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

Om = Fricm = 4559,36 - 3,855 - 1072 = 0,000017576 m> s~!
= 1,05 dm> min™! (2.38)

Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 2 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

O = Fracmp = 3477,76 - 3,852 - 1072 = 0,000013396 m> s~ !
=0,8 dm® min~! (2.38)

Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 2 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

Op = Fracp = 3477,76 - 7,7 - 10~° = 0,000026778 m> s~!
= 1,6 dm® min~! (2.38)
Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
Qces = 0n+0m +Q0n+0m=2,1+1,05+1,6+0,8
=5,55dm> min~! (2.77)

Der Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft kann auch
durch folgende Gleichung errechnet werden:

eps )_4-(0,030-10—3)3
GES — 2477 i P11l P11 P12 PTm) = 2% . 0,0278
.40 (54,28 - 10° + 27,14 - 10° + 41,4 - 10° +20,7 - 10°)
= 0,0000929 m> s~! = 5,57 dm> min~! (2.78)

Der Pumpendruck wird so gewdhlt, dass die Membrandrossel in optimalem
Druckverhiltnis belastet wird:

(pt/pp)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)
Der Pumpendruck wird gewéhlt:

Pp = 90,46 - 10° N m >
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GroBter Taschendruck:
pri = 54,28 -10° N m~2

GroBtes Druckverhiltnis:
54,28
T _ =0,6

pp 90,46

9

Kleinstes Druckverhiltnis:

prom2 _ 8.91-10°

— — 0,099 ~ 0,1
pp 90,46 105

40. Reibfldche:
AR = (Bw + l)l2zx + (Lw — l)la2zx
= (0,0475 4+ 0,00252) - 0,00237 -2 -4 -2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 - 2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)
41. Hochste Gleitgeschwindigkeit:

mDn 7 -0,080 76394
60 60

v= =31,9ms™!
42. Verlustleistung:

A 2
RTV” _ 0,0000404 - 90,46 - 107

Pygr =Pp + Pr = Qocespp +

0,0038 - 0,0278 - 31,992
0,030 1073

= 365,44+ 3603,5 = 3968, 9 W (2.20)

2.15.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.15.1, 2.15.2 und 2.15.3 geht folgendes hervor.

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich bei der Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche* kleinere Spaltinderungen und somit eine hohere Steifigkeit des hydrosta-
tischen Lagers K als beim System ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®.

Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln*
werden die hochsten Taschendriicke unter Wirkung der Schnittkraft und der hochste
Pumpendruck erzielt.

Aus Abb. 2.6 wird deutlich, dass bei der unteren Tasche 1 (pror;) hohere Ta-
schendriicke aufgebaut werden als bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 (prom)-
Bei der Tasche 2 werden im Gegensatz dazu hohere Taschendriicke bei der oberen
hydrostatischen Tasche (pror2) aufgebaut.

Die Ergebnisse aus diesen drei Berechnungsbeispielen sind in Tab. 2.15 darge-
stellt.
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Tab. 2.15 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit ~ pron/  Fri/Fr  Ahi ppin pmn prm Pver Kipin

PTOII in N inum bar inbar inbar W N umfl
in bar
Kapillardrosseln 23/11,8 4459/3477 1,5 49 33,8 6,9 3801 341

Einer Pumpe pro 23/11,8 4459/3477 3,8 pp=pr 35,6 8,3 3747 674
Tasche
Membrandrosseln  23/11,8  4459/3477 0 90,4 54,2 27,1 3968 oo

2.16 Schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch
belastete, radial gelagerte Spindeln

In Abb. 2.12 ist eine beidseitig exzentrisch belastete, hydrostatisch gelagerte Spindel
mit zwei Radiallagern dargestellt.

Hohere Taschendriicke werden mit dem Index I bezeichnet.

Bei der Tasche 1 sind die hoheren Taschendriicke bei den unteren hydrostatischen
Taschen, bei der Tasche 2 hiingt von der exzentrisch wirkenden Kraft F, ab, ob
hohere Taschendriicke bei den oberen oder bei den unteren hydrostatischen Tasche
aufgebaut werden.

Die Spindel wird von der Bearbeitungsseite durch die exzentrisch wirkende Kraft
F. belastet, von der Antriebsseite wird die Spindel durch die exzentrisch wirkende
Kraft F, belastet.

Die Berechnung wird mit Hilfe der Abb. 1.4 a und 2.12 durchgefiihrt. Auf jede
hydrostatische Tasche wirkt die Kraft prAw (GI. 1.4).

Die wirksamen Taschenflichen bei den unteren und oberen hydrostatischen
Taschen sind bei den Radiallagern gleich:

Ay = Aynn = Ay = ByLy, (2-57)

Auf jede hydrostatische Tasche mit Bez. 1 wirken im Anfangszustand die Taschen-
driicke prtor1 und prom und die Taschenkréfte pror Aw und prom Aw.

Auf jede hydrostatische Tasche mit Bez. 2 wirken im Anfangszustand die
Taschendriicke prtor2 und prome und die Taschenkrifte prorpAw und prom Aw.

Die Komponenten der Taschenkrifte proniAw, promiAw, pronAw und
promAw in Richtung der exzentrisch wirkenden Krifte F, und F, werden nach
dem Winkel « bestimmt:

pTOIlAw cosa und pTOIIlAw cos o
proAwcosa und  promAw cosa

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lagerpaar mit Bezeichnung 1 wirkt, lautet:

Fro1 = proni Aw cosa — promm Aw cos «
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Abb. 2.12 Beidseitig exzentrisch belastete, hydrostatisch gelagerte Spindel mit zwei Radiallagern.
(a) Im Anfangszustand wird die Spindel durch die exzentrisch wirkenden Krifte F. und F, be-
lastet; (b) Die Spindel wird zusitzlich durch die exzentrisch wirkende Schnittkraft Fy,p belastet.
Rechte Abbildungen: Querschnitt durch die Taschen mit Bezeichnung 1. Frg; und Frgy sind die
resultierenden Taschenkrifte, die im Anfangszustand auf die hydrostatischen Taschen 1 und 2 wir-
ken. Fri und Fr; sind die resultierenden Taschenkrifte, die unter Wirkung der Schnittkraft auf die
hydrostatischen Taschen 1 und 2 wirken

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lager mit Bezeichnung 2 wirkt, lautet:

Fro2 = pronzAw cosa — prom Aw cos a

Die Kapillardrosseln werden im Anfangszustand so eingestellt (oder die Mehrkreis-
pumpen beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* so gewéhlt), dass folgende Taschen-
druckverhéltnisse ¢ erreicht werden:

=PI _15...2...25 (2.55)

~ pron
und dass die Lagerspalte bei den unteren und oberen hydrostatischen Taschen gleich
sind:

hor = hor = ho (2.6)

Es gilt fiir jedes Lager:

— fron =15...2...2,5und ¢ = ALLE 1,5...2...2,5

PToI11 PTOI2
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Aus dieser Gleichung wird der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche
1 im Anfangszustand abgeleitet:

pron = ¢pTot (2.56)

Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatische Tasche 2 im Anfangszustand
gilt:

proi2 = {prom (2.56)

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lagerpaar mit Bezeichnung 1 wirkt, kann unter Einsatz von GI.
(2.56) abgeleitet werden zu:

Fro1 = Aw cosa(pron — promt) = Aw cos (& prom — proi)

= Aw cosaprom (¢ — 1)

Die resultierende Komponente der Taschenkraft, die im Anfangszustand auf ein
hydrostatisches Lager mit Bezeichnung 2 wirkt, kann unter Einsatz von Gl. (2.56)
abgeleitet werden zu:

Fro2 = Aw cosa(ptor2 — pron2)

= Aw cosa({promz — promz) = Aw cosaprom (¢ — 1)

Aus diesen Gleichungen ergibt sich der Taschendruck bei der oberen hydrostatischen
Tasche 1 im Anfangszustand:

Fro1

- 2.58
Proi € = DAy cosa (2.58)

und der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Froz

= 2.58
PToI2 €~ DAy cosa (2.58)

Wenn die Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt mit z be-
zeichnet wird, bekommt man als Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im
Anfangszustand:

z
(Fro1 — FTOZ)E =F.+F,

Aus dieser Gleichung ergibt sich:

2(Fe + F,
Fror — Fro2 = % (2.110)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand lautet:

Frora1 — Fe(ey +ay) + Fobap =0 (2.111)



228 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Aus den GI. (2.111) und (2.112) kdnnen die resultierenden Taschenkréfte Frg; und
Frop ermittelt werden.

Die resultierende Komponente der Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft
Fup, die auf ein hydrostatisches Lager mit Bezeichnung 1 wirkt, lautet:

Fri = prmiAw cosa — prii Ay cosa = Ay cosa(ptn — prii) (2.59)

Der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln* betrigt:

Pp
AR\
B
PToll ho

Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardros-
seln® gilt:

pm = (2.22)

pp

Ahp >
<pp —1><1+—1) +1
proin ho

Aus Gl. (2.59), (2.22) und (2.23) kdnnen prr1, prin und Al errechnet werden. Die
resultierende Komponente der Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft auf ein
hydrostatisches Lager mit Bezeichnung 2 lautet:

P = (2.23)

Fry = ptpAwcosa — priAw cosa = Ay, cosa(priz — priz) (2.59)

Der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln® lautet:

Pp
N
<pp —1>(1——2> +1
PO ho

Der Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln‘
lautet:

PR = (2.22)

ppP

Ahy\?
< pp —1)(1+—2> 1
pToIR2 ho

Aus Gl. (2.59), (2.22) und (2.23) kénnen pr12 priz und A hj errechnet werden.

pTm2 = (2.23)
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Fiir den Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung
der Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:
J4 s
Ahy 3
R ——
ho
Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:

PTIl = (2.27)

proit
1+Ah13
ho
Aus Gl. (2.59), (2.27) und (2.28) kénnen prr; prm und Ahy errechnet werden.

Fiir den Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung
der Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:

pril = (2.28)

pTon2
Ahy\?
(-5
ho
Fiir den Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:

PR = 2.27)

PTO12
Ahy 3
-
( * ho )
Aus GI. (2.59), (2.27) und (2.28) kénnen prr2 priz und Ahg errechnet werden.

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnitt-
kraft lautet:

P2 = (2.28)

z
(Fr1 — FTZ)E = Fe + Fy + Faup

Aus dieser Gleichung ergibt sich:

2(F. + Fy + F
ﬁ—m:(ﬁ;+M) 2.112)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft lautet:
Fria; — Fe(er + a1) — Faup(ez +a1) + Faar =0 (2.113)

Aus den GI. (2.113) und (2.114) kénnen die resultierenden Taschenkrifte Fr; und
Fr> ermittelt werden.
Fiir den Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand gilt:

3

zhy b
Q0GESs = ﬁ;(mon =+ promt + prorz + promz) (2.73)



230 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Fiir die Reibfliche gilt:

AR = (Bw + 1)1 2zx + (L — Lw)132zx

(2.63)

Die hochste Gleitgeschwindigkeit wird in de Abhingigkeit von Lagerdurchmesser

und Drehzahl ermittelt:

7w Dn
60

V=

Fiir die Verlustleistung gilt:

Aan2
ho

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +

Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1 betrigt:

Fri — Fro1

K =
Ahy

Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2 betrigt:

Fr, — F
K2 _ T2 T02
Ahy

(2.20)

(1.11)

(1.11)

2.16.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame

Pumpe und Kapillardrosseln‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By, =0,0475 m
Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m
Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m

Lagerspalte im Anfangszustand: 49 = 0,00003 m = 0,030 - 10~3 m

Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o = 45°

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4
Anzahl der Radiallager: x =2

Hochste Schnittgeschwindigkeit: v, =80 m s™!
Schleifscheibendurchmesser: Dy =0,200 m

Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: Fi = 1220 N
Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: F, =850 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,5=1035 N
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Malfe nach Abb. 2.12:

a; =0,150m; e =0,150m; e =0,180m; a; =0,130m
Schmierdl: ISO VG 15
Oltemperatur: 9 = 22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n=0,0278 N s m~2
Kinematische Viskositiit bei ¢ = 22°C :vy5 = 32,145 mm? s~!

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

e Spaltinderungen Al und Ahj

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Spindeldrehzahl:

_ 60v. 6080
T aDy m-02

= 7639,4 min~!

ns

2. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by =2By, =2-0,0475=0,095m

3. Stromungsverhéltnis:

by 0,095
Iy 0,00237
4. Wirksame Taschenlédnge:
D —zl -0,080 —4-0,010
Ly="2"%1_; -~ y —0,00237 = 0,050 m
Z

5. Abstrombreite in Axialrichtung:
by =2Ly =2-0,050=0,1m
6. Stromungsverhéltnis

b, 0,1

I, _ 0.00252

=39,7~ 40

231

(2.107)

1.7)

(1.2)

(1.9)

(1.6)
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Die MaBle des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, by b
22 24 1.8
L, lu [ (1.8)
7. Wirksame Taschenfldache:
Aw = By Ly = 0,0475- 0,050 = 0,2375 m? (1.3)

8. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2(Fe+ F) 2 (1220 4 850)
- 4

Fror — Froo = = 1035 (2.110)

9. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Fro1a1 — Fe(er +a1) + Faaz =0
Fro1 - 0,150 — 1220(0,150 + 0,150) + 850- 0,130 =0 (2.111)
10. Die Losung der Gl. (2.111) und (2.112) ergibt:

Fro1 = 1703,3 N
Frop = 668,3 N

11. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
;=2 (2.55)
12. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Fro1 1703,3

- =10,14-10° N m™2
(¢ —1)Aycosae (2—1)-0,002375 - cos 45°

(2.58)

proii =

13. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = ¢prom = 2- 10,14 - 10° = 20,28 - 10° N m ™2 (2.56)
14. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Froz 668,3

= =3,97-10°Nm™>
¢ —-1)Aycosa  (2—1)-0,002375 - cos45°

(2.58)

prTom =

15. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

pror = ¢prom = 2-3,97-10° = 7,94 10° N m ™2 (2.56)
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Die relative Spaltinderung wird angenommen:

¥=—=0,2 (2.14)
ho
Flachenverhéltnis:
Awnt
=T 1 (2.13)
¢ AwI
) Ah . .
Nach Tab. 2.3 wird fir ¢ = 1 und ¥ = T = 0,2 ein optimales
0

Drosselverhiiltnis ermittelt:

<&> —=2.06
P10/ oPT

Pp= (ﬁ> pro =2,06-20,28 - 10° = 41,7-10° N m 2 (2.21)
P10/ oPT

Pumpendruck:

Es wird pror1 eingesetzt, da fiir die Bestimmung des Pumpendruckes der héchste
Taschendruck maB3gebend ist.
Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkriifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Fy + Faup) _ 2 - (1220 + 850 + 1035)

Fri — Fry =
T1 T2 Z 4

— 1552,6
(2.112)

Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria; — Fe(ey +a1) — Faglez +ar1) + Faaz =0

Fr1-0,150 — 1220 - (0,150 + 0,150) — 1035(0,180 + 0,150) 4+ 850 - 0,130 =0
(2.113)

Die Losung der Gl. (2.113) und (2.114) ergibt:

Fr1 =3981 N
Fry =2428,4 N

Taschendruck bei der unteren hydrostatische Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Pp

Al >
(pp —1>(1——1) +1
pro1l ho

41,7 -105 X . Ahy 3+1
20,28 - 105 0,030 - 103

pTi =

pri = (2.22)
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24. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

prii = Do 3

( Pr —1> <1+A—hl> +1

proin ho
_ 41,7 -10° 2.23)

(M_1>.<1+A_”1)3+1

10,14 - 10° 0,030 - 1073
25. Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:

Fri = Ay cosa(prn — prim)

3981 = 0,002375 - cos 45° - (pTtn1 — pr1) (2.59)

26. Die Losung der Gl. (2.22), (2.23) und (2.59) ergibt:
prii =29,4-10° N m™2
prin = 5,69 - 10° N m™2
Ahy = 0,0080 - 1072 m = 0,0000080 m

27. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

Pp
Ay \?
()
pTo12 ho
= ' (2.22)
41,7103 | | Ah, 3 o
7,94 - 105 0,030 - 103

28. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pPTI2 =

Pp

N
(pp —1)<1+—2) +1
DTOI2 ho
41,7 -10°
- (2.23)

41,7 -10° : 14 Ahy 41
3,97-10° 0,030 - 103

29. Resultierende Taschenkraft der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

PTIR =

Fro = Ay cosa(prz — pri)
2428,4 = 0,002375 cos 45°(pr2 — pri) (2.59)
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30. Die Losung der Gl. (2.22), (2.23) und (2.59) ergibt:

pri2 = 16,2-10° N m~2
prie = 1,97 -10° N m—2
Ahy = 0,0085 - 1073 m = 0,0000085 m

31. Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft:

(Ahy + Ahy) (0,0000080 + 0,0000085)
———— = arctan -

= 0,0063°
ai 0,150

(2.74)

« = arctan

32. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:
zhi b
24n 1

_4-(0,00003)°
©24.0,0278

+7,94-10° + 3,97 - 10°)
=0,0000274 m® s~! = 1,64 dm® min~! (2.73)

Q0GES = (pron1 + promi + prorz + prom)

.40 - (20,28 - 10° + 10,14 - 10°

33. Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hii = ho — Ahy = 0,00003 — 0,0000080 = 0,000022 m = 0,022 - 107> m
2.11)

34. Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hii = ho + Ahy = 0,00003 + 0,0000080 = 0,000038 m = 0,038 - 10~ m
(2.12)

35. Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hio = ho — Aha = 0,00003 — 0,0000085 = 0,0000215 m = 0,0215- 10> m
@2.11)

36. Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hi = ho + Ahas = 0,00003 + 0,0000085 = 0,0000385 m = 0,0385 - 10> m
(2.12)
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37. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

z b 3 3 3 3
OGEs = 291 (pruhiy + prnhiy + prehi, + prichin) (2.109)
4

= o ye 40 (29.4-10° - 223 .10°. 3
2400278 20 (29,4-10°-0,000022° + 5,69 - 10° - 0,000038

+16,2-10° - 0,0000215° 4 1,97 - 10° - 0,0000385%)
= 0,00002134 m* s~! = 1,28 dm> min~!
38. Reibflache:
AR = (By + 1)122x + (Ly — ly),22x
= (0,0475 4 0,00252) - 0,00237 -2 -4 - 2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 - 2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)
39. Hochste Gleitgeschwindigkeit:

mDn 0,080 7639, 4
60 60

v = =31,99 ms™!

40. Verlustleistung:

Aan2

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + =0,0000274 - 41,7 - 10°

0,0038 - 0,0278 - 31,99°

0,00003
41. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1:
_ Fri— Fro1 3981 — 1703

= 114,24 3603,5 =3717,7W (2.20)

K = = 284750000 N m~! = 284,7 N um~!

Ahy 0,0000080

(1.11)

42. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2:
Fry — F 2428,4 — 668,3 _ _
Ky= 12102 _ = 2070705882 N m~! = 207 N um ™!

Ahy 0,0000085

(1.11)

43. Mittlere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
K|+ K> 284,7 + 207

Ky = ——— = 5 =245,8 N um™!

44. Mittlere Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft:
Ahy + Ahy —0,0000080 + 0,0000085
2 B 2

45. Mittlere relative Spaltinderung:
Ahmin  0,00000825
ho  0,00003

Ahmig = = 0,00000825 m

=0,275

Wil =



2.16 Schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch belastete

237

2.16.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe

pro Tasche‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,080 m

Nutbreite: /; =0,010 m

Wirksame Taschenbreite: By =0,0475 m

Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy =0,00237 m

Abstromlédnge in axialer Richtung: [, =0,00252 m

Lagerspalte im Anfangszustand: g = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o« =45 °

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z=4
Anzahl der Radiallager: x =2
Hochste Schnittgeschwindigkeit: v, =80 m s™!
Schleifscheibendurchmesser: Ds =0,200 m
Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: F. = 1220 N
Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: F, =850 N
Zusitzliche exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fy,p=1035 N
Malfle nach Abb. 2.12:

a; =0,150m; e =0,150m; e =0,180m; a; =0,130m
Schmier6l: ISO VG 15
Oltemperatur: 9 =22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n =0,0278 N s m~2
Kinematische Viskositiit bei ¢ =22 °C: vy5 = 32,145 mm? s !

Gesucht:

¢ Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

e Spaltinderungen Al und Ahj

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Spindeldrehzahl:
_ 60v,  60-80

= = = 7639,4 min~!
D, 702 i

ns

2. Abstrombreite in Umfangsrichtung:

by =2By =2-0,0475 = 0,095 m

(2.107)

1.7)
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3. Stromungsverhiltnis:

b 0,095
ACHN b Ty (1.2)
ly  0,00237
4. Wirksame Taschenlédnge:
D —zl -0,080 — 4 -0,010
Ly="""21_;, =2 ; —0,00237 =0,050m (1.9)
z
5. Abstrombreite in Axialrichtung:
by =2Ly =2-0,050=0,1l m (1.6)
6. Stromungsverhéltnis:
by 0,1
2= =397~ 40 (1.2)
lo  0,00252

Die Malle des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhéltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, by b
22 =2 =40 1.8
L, lu [ (1.8)
7. Wirksame Taschenfldche:
Aw = By Ly = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

8. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:
2(Fe + Fo)  2-(1220 +850)
Z B 4

9. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Fro1 — Fro2 = = 1035 (2.110)

Frora1 — Fe(ey +ap) + Faap =0
Frop - 0,150 — 1220 - (0,150 + 0,150) + 850- 0,130 =0 2.111)

10. Die Losung der GI. (2.111) und (2.112) ergibt:
Fro1 = 1703,3 N, Frp2 = 668,3 N
11. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
=2 (2.55)
12. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Froy _ 1703,3
(¢ —1)Aycosa T (2—=1)-0,002375 - cos 45°

=10,14-10° Nm?
(2.58)

prom1 =
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13. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = Cprom = 2 - 10,14 -10° = 20,28 - 10° N m 2 (2.56)
14. Der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Fro2 _ 668,3
(¢ —1DAycosa (2 —1)-0,002375 - cos 45°

=3,97-10° N m~2
(2.58)

prom =

15. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = Cprom = 2-3,97-10° = 7,94 - 10° N m ™2 (2.56)

16. Die relative Spaltinderung wird angenommen:

Ah
v=—=0,2 (2.14)
ho
17. Fldachenverhéltnis:
Awl
p=—=1 (2.13)
AWI

18. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Fy + Fag) _ 2 - (1220 + 850 + 1035)

Fr1 — Frp =
Tl T2 Z n

= 1552,6
(2.112)

19. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria) — Fe(ey +a1) — Faglez +ap) + Faar =0
Fr1-0,150 — 1220 - (0,150 + 0,150) — 1035 - (0,180 + 0,150)
+850-0,130 =0 (2.113)
20. Die Losung der Gl. (2.113) und (2.114) ergibt:

Fri = 3981 N
Fra = 2428,4 N

21. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft

TOI1 20,28 - 10°
pm = P = 2.27)

| _An 3 1 Ahy 3
ho 0,030 - 103
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25.

26.
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28.

29.
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Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

0 10,14 - 10°
prm = — ; (2.28)
14 A I
ho 0,030 - 1073
Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:
Fri = Ay cosa(ptn — prm) (2.59)

3981 = 0,002375 - cos45° - (pT11 — PTIM1)
Die Losung der Gl. (2.27), (2.28) und (2.59) ergibt:

pri =31,1-105 N m™2
prim = 6,9 - 10° N m—2
Ahy = 0,0039 - 103 m = 0,0000039 m

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

pro 7,94 10°
| Ahy 3 | Ahy 3
ho 0,030-10-3

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der
Schnittkraft:

P2 = 2.27)

prom 3,97 -10°
A Ak )3
ho 0,030 - 103

Resultierende Taschenkraft der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

PTI2 = (2.28)

Fry = Ay cosa(prp — prin)
2428,4 = 0,002375 - cos 45° - (pTI2 — PTIR2) (2.59)

Die Losung der Gl. (2.27), (2.28) und (2.59) ergibt:

pr = 16,5105 N m—2
prie = 2,2-10° N m—2
Ahy = 0,0065 - 103 m = 0,0000065 m

Neigungswinkel der Spindel unter Wirkung der Schnittkraft:

(Ahy + Ahy) oy (0:0000039 -+ 0.0000065)
— = arc

o = arctan an
aj 0,150

= 0,0039°
(2.74)
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30. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand

h3 b

QocEs = ~2 —(pron + prom + pror + prom)
24n |
4 - (0,00003)3 5 5 5 s
= 7 40-(20,28 -1 10,14 - 1 7,941 97 -1
20,0278 0-(20,28 - 10° + 10, 0° 4+7,94-10° + 3,97 - 10°)
=0,0000274 m® s™' = 1,64 dm>® min~! (2.73)

31. Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hiy = hg — Ahy = 0,00003 — 0,0000039 = 0,000026 m = 0,026 - 10> m
@2.11)

32. Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hmi = ho + Ahy = 0,00003 + 0,0000039 = 0,000034 m = 0,034 - 10> m
2.12)

33. Lagerspalt bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hia = hg — Ahs = 0,00003 — 0,0000065 = 0,0000235 m = 0,0235- 107> m
@2.11)

34. Lagerspalt bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:

hi = ho + Aha = 0,00003 + 0,0000065 = 0,0000365 m = 0,0365 - 10~ m
2.12)

35. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

z b
24n 1
4

= 24.0,0278
+ 16,5 - 10° - 0,0000235% 42,2 - 10° - 0,0000365°)

=0,000027 m*® s~' = 1,62 dm® min~! (2.109)

OGEs = (pruhi, + pruthiy + prohiy + prmhip)

.40 - (31,1 - 10° - 0,000026° + 6,9 - 10° - 0,000034°
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Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

prithi; b 31,1-10° - (0,000026)°
12n [ 12-0,0278

= 0,39 dm® min~! (2.30)

Osii = .40 = 0,0000065 m> s~}

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

prmhi; b 6,9-10° - (0,000034)
12n 1 12-0,0278
= 0,19 dm® min~! (2.31)

Osm = .40 = 0,00000325 m> s

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

_ prohip b 2,210 - (0,0000365)
o12n 1 12-0,0278
= 0,07 dm> min~! (2.31)

Osm .40 = 0,00000128 m> s

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

Osts phiy b 16,5-10° - (0,0000235)°
BT T 17 12-0,0278
=0,15 dm® min~! (2.30)

.40 = 0,00000256 m> s

Reibflédche:
AR = (Bw + l)l2zx + (Lw — lw)la2z
= (0,0475 + 0,00252 - 0,00237 -2 -4 -2
+ (0,050 — 0,00237) - 0,00252 - 2 - 4 - 2 = 0,0038 m> (2.63)
Hochste Gleitgeschwindigkeit:

mDn 7 -0,080 - 7639,4
60 60

v= =31,9ms™!
Verlustleistung:

Aan2

Pygr = Pp + Pr = QoGEsPp + =0,0000274 - 31,1 - 10°

0,0038 - 0,0278 - 31,992

= 85,2 43603,5 = 3688,7W  (2.20)
0,00003
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Da pp = pr, wird der grofite Taschendruck eingesetzt: py; = 31,1 - 10°N m—2
43. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 1:

_ Fri— Fro1 3981 — 1703

K = =584102564N m~' = 584,1 N um~!
Ahy 0,0000039
(1.11)
44. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers der Tasche 2:
Fro — F 2428,4 —
Ky, = T2 Fro 24984 7668.3 000615 N um—! = 270,7 N um~!
Ahy 0,0000065
(1.11)
45. Mittlere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
Ki+K 584,1+270,7 _
Kumit = — TR i =427,4N um™!
2 2
46. Mittlere Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft:
Ahy + Ah 0,0000039 + 0,0000065
Ahpig = 22202 ha = 0,0000052 m

2 2
47. Mittlere relative Spaltdnderung:

Ahmid 0,0000052
Wi = = =017
mittl ho 0,00003

2.16.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln‘

Vorgabedaten:

Lagerdurchmesser: D =0,080 m

Nutbreite: /; = 0,010m

Wirksame Taschenbreite: By, =0,0475 m

Abstromlédnge in Umfangsrichtung: Iy = 0,00237 m

Abstromlédnge in axialer Richtung: [, = 0,00252 m

Lagerspalte im Anfangszustand: 4o = 0,00003 m =0,030 - 107> m
Winkel zwischen der hydrostatischen Tasche und der Senkrechtachse: o =45 °
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4
Anzahl der Radiallager: x =2

Hochste Schnittgeschwindigkeit:ve =80 m s~!
Schleifscheibendurchmesser: Dy =0,200 m

Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: Fi = 1220 N
Exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand: F, =450 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,5=1035 N
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Malfe nach Abb. 2.12:

a; =0,150m; e =0,150m; e =0,180m; a; =0,130m
Schmierdl: ISO VG 15
Oltemperatur: 9 =22 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.13.3 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 22 °C: n=0,0278 N s m~2
Kinematische Viskositiit bei =22 °C: vp5 = 32,145 mm? s~!

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Spindeldrehzahl:

_6()vc _60-80
o 7 Dy T .02

ns = 7639,4 min~!

2. Abstrombreite in Umfangsrichtung:
by = 2By =2-0,0475 = 0,095 m
3. Stromungsverhéltnis:

by 0095
Iy ~ 0,00237 —

4. Wirksame Taschenlédnge:

nD —zl) 7w -0,080 —4-0,010

5. Abstrombreite in Axialrichtung:
by, =2Ly=2-0,050=0,1m
6. Stromungsverhiltnis

by 0,1

= =39,7~ 40
la  0,00252

(2.107)

(1.7)

(1.2)

~0,00237 = 0,050 m  (1.9)

(1.6)
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Die MaBle des Radiallagers werden so gewihlt, dass die Stromungsverhiltnisse
in axialer und Umfangsrichtung gleich sind:

b, by b
22 24 1.8
L, lu [ (1.8)
7. Wirksame Taschenfldache:
Aw = By Ly = 0,0475 - 0,050 = 0,002375 m? (1.3)

8. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte im Anfangszustand:

2(Fe+ F) 2 (1220 +450)
- 4

Fro1 — Fro2 = =835 (2.110)

9. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

Frora1 — Fe(er +a1) + Faar =0
Fro1 - 0,150 — 1220 - (0,150 + 0,150) + 450 - 0,130 =0 (2.111)

Die Losung der Gl. (2.111) und (2.112) ergibt:

Fro1 = 2050 N
Frop = 1215 N

10. Das Taschendruckverhiltnis wird angenommen:
;=2 (2.55)
11. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:

Fro1 _ 2050
(¢ —DAycosa (2 —1)-0,002375 - cos 45°

=12,2-10° Nm™?
(2.58)

proin =

12. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = Cprom =2+ 12,2-10° =24,4-10° N m™2 (2.56)
13. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

Froz B 1215
(¢ —DAycosa (2 —1)-0,002375 - cos 45°

=7,23-10° N m2
(2.58)

prom =

14. Der Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:

pron = Cprom = 27,23 -10° = 14,46 - 10° N m 2 (2.56)
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15. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

2(Fe + Fy + Fag) _ 2- (1220 4 450 + 1035)

= 1352,5
Z 4

(2.112)

Fri—Fp =

16. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Fria; — Fe (e1 +ay) — Fyp (e2 +a1) + Faap =0
Fr1-0,150 — 1220 - (0,150 + 0,150) — 1035 - (0,180 + 0,150)
+450-0,130 =0 (2.113)

17. Die Losung der GI. (2.113) und (2.114) ergibt:

Fr1 =4326,6 N
Fr, =2974,1 N

18. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:
Fr 4326,6

_ - =125,76-10° N m~2
P = Ay cosa (2= 1) - 0,002375 - cos 45° o
(2.66)

19. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der
Schnittkraft:

prii = Cprm = 225,76 -10° = 51,52 - 10° N m ™2 (2.67)
20. Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der

Schnittkraft:

Fr2 2974,1

= =17.7-10°Nm™>
(¢ — DAycosa  (2—1)-0,002375 - cos 45°

(2.66)

P =

21. Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pro = {prip =2 -17,7-10° = 35,4 -10° N m ™2 (2.67)

22. Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

3
zhy b
QocEs = —2—(pron + prom + pro + prom)
24n 1
_4-(0,00003)*
T 24.0,0278

=0,0000377 m> s~! = 2,26 dm> min~! (2.73)

40 - (24,4-10° +12,2-10° + 14,46 - 10° + 7,23 - 10%)
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23. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 im
Anfangszustand stromt:

0 205 b 2-(0,00003)° 40 - 24,4 - 10° = 0,00001579 m3 s~
— _ YV - - . . s . =V, m- S
o= 1y 1P T T1270,0278
— 0,94 dm® min-! (2.76)

24. Proportionalititsfaktor:

Qo1 _ 0,00001579
Fro1 o 2050

o = =7,703-10"m? s~ N~! (2.32)

25. Volumenstrom, der durch zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 im Anfangs-
zustand stromt:

2h3 b 2+ (0,00003)* s 3 -1
==0_ == .40-12,2-10° = 0,000007898 m’
Qom = 15, 7 PTOM = 75 70,0278 e
= 0,47 dm® min™! (2.76)

26. Proportionalititsfaktor:

0,000007898
om = 200t _ =3,852-107 m?s7! N7 (2.32)
Fro1 2050

27. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 2 im
Anfangszustand stromt:

0 205 b 2-(0,00003)? 40-7,23 - 10° = 0,00000468 m> s~
07 - . -7,23 . =0, m” s
012 12n lpTonz 12-0.0278
= 0,28 dm® min~! (2.75)

28. Proportionalitétsfaktor:

~ Qomx _ 0,00000468

— = =3,851-10" m?s™! N7! 2.32
Froz 1215 s 2-32)

12

29. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 2 im
Anfangszustand stromt:

2h3 b 2 (0,00003)° s 3 -
=0 =2 7 .40-14,46-10° = 0,000009362 m> s~
Qo = 13, 7P = 550078 s
= 0,56 dm® min~! (2.76)

30. Proportionalititsfaktor:

0,000009362
_ Qo _ —=7,705-10"2 m3 s~ N~! (2.32)
Frop 1215

12
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31. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 1 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

On = Fricn = 4326,6-7,703 - 107 = 0,000033327 = 1,99 dm® min~"
(2.38)

32. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 1 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

O = Fricm = 4326,6 - 3,852 - 1072 = 0,0000166 m> s~! = 0,999 dm> min~!

33. Volumenstrom, der durch die zwei unteren hydrostatischen Taschen 2 unter
Wirkung der Schnittkraft stromt:

O = Fracip = 2974,1-3,851 - 107 = 0,00001145 m> s~!
= 0,687 dm> min~! (2.38)

34. Volumenstrom, der durch die zwei oberen hydrostatischen Taschen 2 unter
Wirkung der Schnittkraft flief3t:

On = Fracp = 2974,1-7,705 - 107° = 0,0000229 m> s~! = 1,37 dm® min~"

(2.38)
35. Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:
Qces = On + Om + On + Om = 1,99+ 0,999 + 1,37 + 0,687
= 5,046 dm® min~" (2.77)

Der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft kann auch durch
folgende Gleichung errechnet werden:

zhy b

——(ptn1 + prim1 + pr2 + pTIz)

24n 1

_4-(0,030-107%)?

T 24.0,0278
+35,4-10° +17,7-10%)

= 0,00000841 m® s~! = 5,05 dm> min~! (2.78)

OGEs =

.40 - (51,52 - 10° + 25,76 - 10°

36. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in optimalem
Druckverhiltnis benutzt wird:

(pr/pp)ort = 0,1 bis 0,6 (2.37)
Gewihlt wird das grofite Druckverhiltnis:

rT
pp

=0,6
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Grofiter Taschendruck:
prm = 51,52-10° N m™2
Pumpendruck:

51,52-10°
pp= DL _ 2022 7 858.105 N m™>
0,6 0,6

Kleinstes Druckverhiltnis:

prom _ 7.23-10°

= =0,09~0,1
pp 85,8 - 103
37. Verlustleistung:
Arnv?
Pyer = Pp + PR = QoGESpp + o
s 0,0038-0,0278 - 31,992
= 0,0000841 - 85,8 - 10° +
0,00003
= 721,574+ 3603,5 = 4325 W (2.20)

2.16.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.16.1, 2.16.2 und 2.16.3 geht folgendes hervor:

Mit den gleichen Vorgabedaten (Anzahl der hydrostatischen Taschen, Taschen-
abmessungen, Lagerspalte, exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand, zu-
sdtzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft) und unter der Annahme der gleichen
Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft ergibt sich bei der Olversorgung ,,Ei-
ne Pumpe pro Tasche* eine hohere Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K als
beim System ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®. Beim System ,,Ei-
ne gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘ betrigt das kleinste Druckverhiltnis
Lo — ()09, d. h. etwas kleiner als das minimal zulidssige Druckverhiltnis 0,1.

Aus Abb. 2.12 wird deutlich, dass bei der unteren Tasche 1 (ptop1 ) hohere Taschen-
driicke aufgebaut werden als bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 (pror1).

In Abb. 2.12 wird dargestellt, dass die Taschenkraft Fro, nach unten wirkt, was
bedeutet, dass der Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im An-
fangszustand grofer ist als der Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche
2. Dies gilt bei kleineren exzentrisch wirkenden Kriften im Anfangszustand Fj.

Ab einem bestimmten Wert der Kraft F, wird der Ausdruck Frg; — Frop der
Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte (2.110) negativ, was bedeutet, dass
die Taschenkraft Frg, nach oben wirkt und dass der Taschendruck bei der unteren
Tasche 2 groBer ist als bei der oberen hydrostatischen Tasche 2. In diesem Bereich
der Vorgabedaten kann der Taschendruck bei der unteren Tasche 2 (pror2) So gering
werden, dass das Druckverhiltnis % kleiner als 0,1 wird.
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Tab. 2.16 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: FQ/FﬁuB Pp p’mn/ FTI/FTZ Ah]/Ahz PTII/PTIII Pyver K1 in
inbar  prom inN in um in bar W  Num™!
in bar
Kapillardrosseln ~ 1220/1035 41,7  20,2/10,1 3981/2428 8/8,5 29,4/5,7 3718 285
Einer Pumpe 1220/1035 pp = pr 20,2/10,1 3981/2428 3,9/6,5 31,2/6,9 3689 584
pro Tasche
Membrandrosseln  1220/1035 86 24,4/12,2 4326/2974 0 51,5/25,7 4325 ~

Abb. 2.13 Rundschalttisch: I Rundschalttisch, 2 Umgriffsleiste, 3 Fiihrungsleiste, 4 Gehduse, 5
Wilzlager, 6 Einschraubverschraubungen

An diesem Anwendungsfall wird die Anwendungsgrenze fiir die Olversorgung
,.,Bine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘ deutlich. Das Problem kann gelost
werden, wenn die exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand F, verringert wird.
Die Verringerung der Kraft F, ist praktisch nicht immer moglich, so dass in solchen
Fillen das System ,,Eine Pumpe pro Tasche* gewihlt werden sollte. Die Ergebnisse
aus diesen drei Berechnungsbeispielen sind in Tab. 2.16 dargestellt.

2.17 Hydrostatische Schmierung der Axiallager der Traghahn
eines Rundschalttisches

Abbildung 2.13 zeigt einen Rundschalttisch, der die Taktbewegungen 6 x 60°
ausfiihrt.
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Der Rundschalttisch 1 schwenkt mit der Umgriffsleiste 2 von einem festen An-
schlag zu dem anderen um 60°. Nach jeder Taktbewegung wird die hydrostatische
Schmierung ausgeschaltet, die Klemmung des Rundschalttisches wird eingeschal-
tet (nicht dargestellt). Der Rundschalttisch bleibt am Anschlag so lange stehen, bis
vorgesehene Bearbeitungen auf dem Rundschalttisch fertig sind.

Nach der Beendigung von vorgesehenen Bearbeitungen werden die Schwenk-
bewegung und die hydrostatische Schmierung eingeschaltet, damit die Tragbahn des
Rundschalttisches wihrend der Taktbewegung hydrostatisch geschmiert wird.

Bei den alten mechanischen Ausfiithrungen wird der Rundschalttisch mechanisch
abgehoben, in oberer Lage schwenkt der Tisch mit der Umgriffsleiste um 60°, an-
schlieBend wird der Rundschalttisch in die untere Lage gesenkt. Die Bewegungen
nach oben und nach unten werden durch elektrische Signale kontrolliert.

Bei den Rundschalttischen mit der hydrostatischen Schmierung entfallen das Ab-
heben und das Absenken des Rundschalttisches, das Takten des Rundschalttisches
wird somit viel schneller. Die Rundschalttische mit hydrostatischer Schmierung
haben die alten mechanischen Rundschalttische vollstindig ersetzt.

Die Fiihrungsleiste 3 mit den eingearbeiteten hydrostatischen Taschen der Trag-
bahn (Ansicht A—A) ist auf dem Gehiuse 4 befestigt. Die Wilzlager 5 iibernehmen
die Radiallagerung des Rundschalttisches. Der Umgriff des Rundschalttisches wird
nicht geschmiert, da der Spalt zwischen der Fiihrungsleiste und dem Umgriff gro-
Ber ist als der Lagerspalt der Tragbahn, so dass keine Gleitbewegung zwischen der
Fiihrungsleiste und dem Umgriff stattfindet.

Die Taschenkrifte z Fr iibernehmen die Gewichtskraft des Rundschalttisches mit
den aufgebauten Vorrichtungen Fg:

2kt = Fg
Die Taschenkraft, die auf ein hydrostatisches Lager wirkt, ergibt sich zu:

Fg
z

Fr = (2.114)

Die Taschenkraft wird aus dem Taschendruck nach folgender Gleichung berechnet:
Fr = prAy (1.4)

Die Gewichtskraft des Rundschalttisches mit den aufgebauten Vorrichtungen betrigt:
Fg =mg (2.1)

Nach GIl. (2.114) wird Ft bestimmt, anschlieBend wird nach Gl. (1.4) der
Taschendruck pr errechnet.
Der Gesamtvolumenstrom errechnet sich nach folgender Gleichung:

- (2.115)
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2.17.1 Berechnungsbespiel mit hydrostatischer Schmierung

Vorgabedaten:

Durchmesser des Rundschalttisches: D =0,8 m

Schwenken bzw. Takten des Tisches: 6 x 60°

Wirksame Taschenbreite: By =0,035 m

Wirksame Taschenlidnge: Ly =0,115 m

Abstromlédnge: / = 0,015 m

Lagerspalt: & = 0,00002 m = 0,02 mm =204t m
Rundschalttischdrehzahl beim Schwenken um 60°: n = 5 min™
Masse des Rundschalttisches mit den aufgebauten Vorrichtungen: m =400 kg
Anzahl der hydrostatischen Taschen: z=6

Schmierdl: ISO VG 46, Oltemperatur: D =25°C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: p = 0,0992N s m~2
Kinematische Viskositit bei ¢ =25 °C: vo5 = 113,875 mm? s~!

1

Losung:
1. Gewichtskraft des Rundschalttisches mit den aufgebauten Vorrichtungen:

Fg = mg = 400-9,81 = 3924 N @.1)
2. Taschenkraft:
Fg 3924
FT:—G:T:654N (2.114)
Z

3. Wirksame Taschenflidche:
Ay = ByLy = 0,035-0,115 = 0,004025 m? (1.3)
4. Abstrombreite:
b=2By+2Ly, =2-0,0354+2-0,115=0,3m (1.1)

5. Stromungsverhiltnis:

0,3
-7 _ 9 (1.2)
0,015

N|@

6. Taschendruck:

Fr 654

= —=162484,4=1,62-10° Nm™? (1.4)
Ay 0,004025

pPr =
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7. Volumenstrom durch alle Taschen:

prh®b _ o 1,62-10°-0,00002°
12n 1 12 - 0,0992

= 0,0078 dm® min~! (2.115)

.20 = 0,000000013 m> s~!

OGESs =2

Mit der hydrostatischen Schmierung der Axiallager der Tragbahn wird erreicht, dass
der Rundschalttisch mit den aufgebauten Vorrichtungen beim Schwenken auf einem
Olfilm ,,schwimmt*.

Da es keine zusitzlich wirkenden Kriifte gibt, werden keine Olversorgungssyste-
me mit Kapillardrosseln, Membrandrosseln und mit Mehrkreispumpen vorgesehen.

Es wird ein Zahnradpumpenaggregat mit Volumenstrom Qp = 0,5 dm? min~!,
mit Gegendruck von 27 bar, sowie ein Behilter mit dem Volumen V =6 dm?3 vor-
gesehen. Von der Pumpe wird das Ol direkt zu den hydrostatischen Taschen geleitet
(Anschluss pr)

Zum Schmieren von sechs Stellen der Axiallager wird ein Rohr auf Durchmesser
d gebogen, an sechs Stellen werden Einschraubverschraubungen 6 eingebaut (s.
Einzelheit ,,B*“ in Abb. 2.13).

Der Hydraulikplan fiir die hydrostatische Schmierung der Axiallager der Tragbahn
des Rundschalttisches ist in Abb. 2.14 dargestellt.

Das Olbehilter, die Zahnradpumpe mit dem Motor, der Filter und das Druck-
begrenzungsventil kdnnen zusammen als Zahnradpumpenaggregate von Fa. SKF
(Willy Vogel AG) Berlin u. a. geliefert werden.

2.18 Zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne
Umgriff

In der Abb. 2.15 ist eine zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne
Umgriff dargestellt. Die Fiihrung wird durch folgende Fiihrungsbahnen gefiihrt:

1. Zwei Fiihrungsbahnen der Tragbahn
2. Zwei Fithrungsbahnen der Mittenfiihrung

Die Olversorgungssysteme konnen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im
Anfangszustand (Abb. 2.15a) die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Tragbahn
und bei Mittenfiihrung gleich sind:

PTOL = PTOI = PT0 (2.5)
hot = hom = ho (2.6)

Die Mittenfiihrung ist im Anfangszustand (Abb. 2.15a) und bei der Einwirkung der
Schnittkraft F;,5 (Abb. 2.15b) unbelastet.

Damit eine Vorspannung der Mittenfithrung bei der Bewegung des Schlittens
gewihrleistet wird, werden beide Seiten der Mittenfithrung durch die Taschendriicke
P10 beaufschlagt.



254 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Abb. 2.14 Hydraulikplan fiir
die hydrostatische
Schmierung der Axiallager
der Tragbahn des
Rundschalttisches

Die Lagerspalte bei Mittenfithrung /¢ sind von beiden Seiten gleich.

Die zentrisch wirkende Kraft Fg ist die Gewichtskraft des Tisches mit allen auf
dem Tisch eingebauten Teilen, wie z. B. mit den Vorrichtungen. Sie wird nach der
Masse m und der Erdbeschleunigung g ermittelt:

Fc =mg (2.1)

Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Tragbahn in Lingsrichtung z
wird nach der Gesamtanzahl der Taschen auf einer Fiihrungsbahn in Langsrichtung
n bestimmt:

z=2n 2.2)
Auf jede hydrostatische Tasche wirkt im Anfangszustand folgende Kraft:
Fro = proAw
Der Taschendruck im Anfangszustand prg ergibt sich zu:

Fro
pro = —X2 (2.116)
Ay

Auf jede hydrostatische Tasche wirkt unter Einwirkung der Schnittkraft die folgende
Kraft:

Fr = prAy (1.4)
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Abb. 2.15 Zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrungen ohne Umgrift. (a) Die Fiihrung wird
im Anfangszustand durch eine in Langs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg belastet; (b)
Die Fithrung wird zusitzlich durch eine in Lings- und Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft
Fiup belastet. Indizes: I: Tragbahn, III: Mittenfithrung

Im Anfangszustand tibernimmt jede hydrostatische Tasche folgende Kraft:
Fro = — (2.8)
z

Nach der konstruktiven Auslegung des Tisches und der hydrostatischen Taschen
werden nach Gl. (2.8) die Taschenkraft Frg und anschlieBend nach Gl. (2.116) der
Taschendruck im Anfangszustand ptg errechnet.

Wenn der Tisch durch eine zusitzlich wirkende Schnittkraft Fj,s belastet
wird (Abb. 2.15b), verindern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die
Taschenkrifte bei Tragbahn:

Die Taschendriicke haben sich von pt auf pr verdndert,
die Lagerspalte haben sich von kg auf h = hy — Ah verdndert,
die Taschenkrifte haben sich von Frg auf Fr verdndert.

Die Taschendriicke pt, die unter Wirkung der Schnittkraft in den Tragbahntaschen
aufgebaut werden, sind von dem Olversorgungssystem abhingig, und werden nach
der vorgegebenen Lagerspaltinderung Ak ermittelt.
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Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® gilt:
pp

pr = (2.22)
PP AR\’
— =11 -—) +1
P10 ho
Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:
0
pr=—""1 2.27)

AR\’
(%)
ho
Die Taschenkraft Fp wird nach Gl. (1.4) bestimmt, die Schnittkraft F,g errechnet
sich nach folgender Gleichung:
Fsg = zFr — Fg (2.9)
Der Lagerspalt unter Wirkung der Schnittkraft hat sich von k¢ auf & verindert:
h =ho— Ah (2.11)
Die relative Spaltinderung W wird als Quotient von Lagerspaltinderung A/ und von
Lagerspalt im Anfangszustand /¢ bezeichnet:
Ah
v=— (2.14)
ho

Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn im Anfangszustand lautet:

h3 b
P1ofto 2 2.117)
12n 1

Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft
lautet:

Q0GEs = 2

QGEs = 2 plT;: ? (2.115)
Fiir die Reibfliche der Tragbahn Ag gilt:
ARt = (Bw1 + D2z + (Lw1 — lD)h2z (2.18)
Fiir die Reibfliche der Mittenfiihrung Agr gilt:
Arm = (Bwin + Il 2z + (Lwimn — ln)/m2z (2.18)

Die Gesamtreibfliche AR ergibt sich aus der Reibfliche bei Tragbahn Agy und der
Reibfldche bei Mittenfiihrung Arpy:

AR = Ar1 + Arn (2.19)

Die Verlustleistung Pygr, nach welcher die Kiihlolaggregate ausgelegt werden,
errechnet sich als Summe von Pumpenleistung Pp und Reibleistung Pg:

ARUUZ
ho

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + (2.20)
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2.18.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Die zentrisch belastete hydrostatische Flachfithrung ohne Umgriff nach Abb. 2.15
wird mit der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln** ausge-
legt:

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,109 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly =0,130 m

Abstromlédnge bei Tragbahn: [; = 0,015 m

Wirksame Taschenbreite der Mittenfiihrung: By =0,077 m

Wirksame Taschenldnge der Mittenfiihrung: Ly, =0,130 m

Abstromlinge der Mittenfiihrung: /ii; = 0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = honr = homr = ko = 0,00003 m =
0,030 - 103 m

Anzahl der Taschen auf einer Bahn bei Tragbahn: n =6

Anzahl der Taschenpaare bei der Mittenfiithrung: zyr =6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 m s~!

Schlittenmasse: mgp =5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4605,6 kg

Gesamtmasse: m = 9605,6 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0641Ns m~2

Kinematische Viskositiit bei ¢ =25 °C: vy5 = 73,85 mm?2 s~!

Die Spaltianderung bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft Fy,p wird angenom-
men angenommen: Ahr = Ah = Ah =0,000003 =0,003 - 1073 m

Gesucht:

e Schnittkraft Fiup

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn in Langsrichtung
z=2n=2-6=12 (2.2)
2. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung:

22MF=2-6=12
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3. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
z+2zMr=124+12 =24
4. Gewichtskraft des Tisches
Fc =mg =9605,6 - 9,81 =94231,2N (2.1)

5. Resultierende Taschenkraft bei Tragbahn im Anfangszustand:

Fro = fo = 94231,2 =7852,6 N (2.8)
z 12
6. Wirksame Taschenfldache der Tragbahn:
At = ByiLy1 = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m? (1.3)
7. Wirksame Taschenflache der Mittenfiihrung:
Ayt = By Ly = 0,077 - 0,130 = 0,01 m? (1.3)

8. Flichenverhiltnis bei Tragbahn:

A 0
=Moo (2.13)
Ayt 0,01
9. Flichenverhiltnis bei Mittenfiihrung:
A 1
_ Awm _ 001 (2.13)
Ay 0,01
10. Taschendruck bei Tragbahn im Anfangszustand:
Fro  7852,6 s )
=10 _ =5,53.10°N 2.116
Pro="4, T 0.0142 m (116)

Mit diesem Taschendruck werden auch 12 hydrostatische Taschen der Mitten-
fiihrung beaufschlagt.
11. Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2By1+2Ly1 =2-0,10942-0,130 = 0,478 m (1.1)

12. Strémungsverhiltnis bei Tragbahn:

by 0,478
—=——=31,8 1.2
L 0,015 (12)

13. Abstrombreite bei Mittenfithrung:

bm = 2By + 2Lwm =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m (1.1)
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung:

bm 0,414
2T 38 (1.2)
Im 0,013

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhéltnisse bei Tragbahn und
Mittenfiihrung gleich sind:

b b b
A_M_Z_313 (2.15)
h lm !

Relative Spaltinderung:

_ AR 0,003-1077

o _DTR Y o 2.14
ho — 0,03-1073 19

Nach Tab. 2.1 wird fiir ¢ = 0 und ¥ = 0,1 ein optimales Drosselverhiltnis
ermittelt: (%)OPT =217
Pumpendruck:

Pp = (&> pro=2,17-5,53-10°=12-10° N m~ (2.21)
P10/ opT
Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
Pp
AR\’
(-3
PTO ho
B 12-10°
T 2,17=1)-1-0,1)3+1

P11 =

=6,47-10° Nm™2 (2.22)

Taschenkraft bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
Fr = priAw = 6,47 - 10° - 0,0142 = 9187,4N (1.4)
Schnittkraft:
Fap = zFr — Fg = 12-9187,4 — 94231,2 = 16017,6 N (2.9)
Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn im Anfangszustand:

prohd b 5,53 -10° - (0,00003)3

12n I 12-0,0641
= 0,000007405 m® s~! = 0,444 dm® min~! (2.117)

QoGES = 2 31,8
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23. Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung:

12y 1 ' 12-0,0641
= 0,000007405 m> s~ = 0,444 dm> min~! (2.16)

prohd b 5 6.5,53-105-(0,00003)3.

Qo0GES = 2ZMF 31,8

24. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfithrung im
Anfangszustand:

Qoces = 0,000007405 4 0,000007405 = 0,00001481 m? s~
= 0,888 dm® min~"
25. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy =hy— Ah =0,03-1072 = 0,003 - 1073 = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
.11)

26. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

prh3 b 6,47 - 10° - (0,000027)* _—
OcEes =2 - =12 -31,8 = 0,000006317 m” s
12 1 12-0,0641
=0,37 dm® min~! (2.115)

27. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfiihrung unter
Wirkung der Schnittkraft:

QcEs = 0,000007405 + 0,000006317 = 0,0000137 m* s~! = 0,82 dm® min~!
28. Reibfliche bei Tragbahn:

Art = (Bwt + D112z + (Lwt — IDI12z = (0,109 +0,015) - 0,015 - 2 - 14
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 14 = 0,1 m? (2.18)

29. Reibfliache bei Mittenfiihrung:

Armt = (Bwmn + )2z + (Lwin — lm)In2z
= (0,077 +0,013) - 0,013 -2 - 14 + (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 14
= 0,075 m> (2.18)

30. Gesamtreibfldche:

AR = Ag1 + Armr = 0,1 + 0,075 = 0,175 m? (2.19)



2.18 Zentrisch belastete hydrostatische Flachfithrung ohne Umgriff 261

31. Verlustleistung:

Aan2

Pygr = pp + Pr = QoGEs Pp + = 0,00001481 - 12 - 10°

0,175 - 0,0641 - 0,362
0,00003

= 17,77+ 48,4 = 66,17 W (2.20)

32. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
K — dF  Fr—Fro 9187,4 —7852,6
~dh Ak 0,000003
= 444933333Nm~! = 4449 N pm~! (1.11)

2.18.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Die zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung ohne Umgriff nach Abb. 2.15 wird
mit der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt:

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By = 0,109 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly,;=0,130 m

Abstromlidnge bei Tragbahn: /1= 0,015 m

Wirksame Taschenbreite der Mittenfiihrung: By =0,077 m

Wirksame Taschenlidnge der Mittenfithrung: Ly = 0,130 m

Abstromlédnge der Mittenfithrung: /iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = horr = homr = ho = 0,00003 m = 0,030 -
103 m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn bei Tragbahn: n=6

Anzahl der Taschenpaare bei der Mittenfiihrung: zyr =6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms™!

Schlittenmasse: mgc = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4605,6 kg

Gesamtmasse: m =9605,6 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: ¥ = 25°C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25°C: p = 0,0641 N s m~2

Kinematische Viskositit bei 9 = 25 °C: vy5 = 73,85 mm?Z s !

Die Spaltinderung bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft Fy,s wird ange-
nommen: Ak; = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m
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Gesucht:

¢ Schnittkraft Fj,g

* Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

» Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn in Lingsrichtung

10.

z7=2n=2-6=12

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiithrung:

2iMF=2-6=12

. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:

Z+2zvp=12+12=24
Gewichtskraft des Tisches
Fg = mg =9605,6-9,81 = 94231,2N

Resultierende Taschenkraft bei Tragbahn im Anfangszustand:

Fg 942312

Fro= -9 — =7852,6 N
=7 12

Wirksame Taschenfldache der Tragbahn:

Ayl = ByiLy1 = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m?
Wirksame Taschenflache der Mittenfiihrung:

Awim = BymLwm = 0,077 - 0,130 = 0,01 m?

Flachenverhiltnis bei Tragbahn:

Ayl 0
(p = —= — = 0
Awl 0,01

Fliachenverhiltnis bei Mittenfiihrung:

Aym _ 0,01

Awm 0,01

1

Taschendruck im Anfangszustand bei Tragbahn:

Fro _ 7852,6
Ay 0,0142

PTO = =5,53-10° Nm—2

(2.2)

2.1)

(2.8)

(1.3)

(1.3)

(2.13)

(2.13)

(2.116)
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mit diesem Taschendruck werden auch die 12 hydrostatischen Taschen der
Mittenfiihrung beaufschlagt.
Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2By1+ 2Ly =2-0,10942-0,130 = 0,478 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

by 0,478
A2 318 (1.2)
Il 0,015

Abstrombreite bei Mittenfiihrung:
bt = 2Byt + 2Lwm = 20,077 +2-0,130 = 0,414 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung:

b 0,414
am_ 2T 318 (1.2)
Im 0,013

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die hydrostatischen Taschen so ausgelegt
werden sollen, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn und Mittenfiihrung
gleich sind:

b bm b
—=—=-=31,8 (2.15)
b lm !

Relative Spaltinderung:

_Ah_0,003-1077

T Ry (| 2.14
ho ~ 0,03-1073 (2.14)

Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

PTO 2,48 10°

| A 3 1-0,1)°
(-%)

Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

=7,58-10° Nm™> (2.27)

P11 =

Fr = priAw = 7,58 - 10° - 0,0142 = 10763,6 N (1.4)
Schnittkraft:
Faup = zFr — Fg = 12-10.763,6 — 94.231,2 = 34932 N (2.9)
Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn im Anfangszustand:

Ousces — prokgb _ 5,53+ 10°-(0,00003)°
06ES =<0y 1 12-0,0641

= 0,000007405 m> s~' = 0,444 dm> min~! (2.117)

31,8
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21. Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung im Anfangszustand:

prohyb _ ., o 5,53-10°-(0,00003)’
12n 1 12 -0,0641

= 0,000007405 m’s~! = 0,444 dm? min~! (2.16)

Qo0GES = 2ZMF 31,8

22. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfiihrung im
Anfangszustand:

Qoces = 0,000007405 + 0,000007405 = 0,00001481 m> s~
= 0,888 dm® min~"
23. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
hi = ho — Ah = 0,03 107 — 0,003 - 10
=0,000027 m = 0,027 - 10 m 2.11)
24. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

prh®b . 7,58 - 10° - (0,000027)3
12n 1 12-0,0641

=0,0000074 m>s~! = 0,44 dm> min~! (2.115)

31,8

OGes =2

25. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfithrung unter
Wirkung der Schnittkraft:

Oges = 0,000007405 + 0,0000074 = 0,0000148 m> s~! = 0,88 dm> min~'
26. Reibfliache bei Tragbahn:

AR1 = (Bw1 + 1) 12z + (Lw1 — I1) 12z = (0, 109 + 0,015) - 0,015 -2 - 14
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 14 = 0,1 m? (2.18)

27. Reibflache bei Mittenfithrung:

Arm = (Bwin + ) 2z + (Lwimn — fm) hin2z
= (0,077 +0,013) - 0,013 -2 - 14 4+ (0,130 — 0,013) 0,013 -2 - 14
=0,075m? (2.18)

28. Gesamtreibflache:

AR = A1 + Arm = 0,1 + 0,075 = 0,175 m? (2.19)
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29. Verlustleistung:

ARr]v2

Pyer = Pp + Pr = QocEsPp + =0,00001481 - 7,58 - 10°

0,175 - 0,0641 - 0,362

= 11,22 4 48,4 =59,6 W
0,00003 +

(Da pp = pr, Wird in Gleichung eingesetzt: pp=7,58 - 10%)
30. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
_dF _ Fr—Fy 10763,6 —7852,6
dh AR 0,000003
=970333333N m~! =970,3Npum™~! (1.11)

2.18.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln‘

Die zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung ohne Umgriff nach Abb. 2.15 wird
mit der Olversorgung ,,Eine gemeinsame und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,109 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly =0,130 m

Abstromlinge bei Tragbahn: [; =0,015 m

Wirksame Taschenbreite der Mittenfiihrung: By =0,077 m

Wirksame Taschenlidnge der Mittenfithrung: Ly, =0,130 m

Abstromlédnge der Mittenfithrung: /iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hoyr = hom = ho = 0,00003 m = 0,030 -
103 m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn bei Tragbahn: n = 6

Anzahl der Taschenpaare bei der Mittenfiihrung: zyr =6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! =0,36ms™!

Schlittenmasse: mgc = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4605,6 kg

Gesamtmasse: m =9605,6 kg

Schnittkraft: Fyy = 34932 N

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: np = 0,0641 N's m~2

Kinematische Viskositit bei 9 = 25 °C: vp5 = 73,85 mm? s~!
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Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:

1. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn in Langsrichtung

10.

z=2n=2-6=12

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung:

2zMp=2-6=12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
z+2zmp =12+ 12 =24
Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg = 9605,6 - 9,81 = 94231,2 N

Resultierende Taschenkraft bei Tragbahn im Anfangszustand:

oo Fo _ 942312
TO = z = 12

=7852,6 N
Wirksame Taschenflache der Tragbahn:

Awl = ByiLyi = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m?
Wirksame Taschenflache der Mittenfiihrung:

Awmt = Bwm Lwim = 0,077 - 0,130 = 0,01 m?

. Flachenverhiltnis bei Tragbahn:

:—:—:0

Awit 0
Ay 0,01
Flachenverhiltnis bei Mittenfiihrung:

_Aym _ 0,01 |
~ Awm 0,01

Taschendruck im Anfangszustand bei Tragbahn:

Fro _ 7852,6
Ay 0,0142

PTO = =5,53-10° Nm—2

2.2)

(2.1)

(2.8)

(1.3)

(1.3)

(2.13)

(2.13)

(2.116)
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mit diesem Taschendruck werden auch die 12 hydrostatischen Taschen der
Mittenfiihrung vorgespannt.
Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2By1+2Ly1 =2-0,10942-0,130 = 0,478 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:

by 0,478
—="_318 1.2
Iy 0,015 12

Abstrombreite bei Mittenfiihrung:
b = 2By +2Lwm =2-0,07742-0,130 = 0,414 m (1.1)

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung:

b 0,414

T T 31 (1.2)
Im 0,013

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhiltnisse bei Tragbahn und
Mittenfiihrung gleich sind:

b b b
AW _Z_313 (2.15)
h lm !

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn im Anfangszustand:

12n 1 12-0,0641
= 0,000007405 m> s~ = 0,444 dm> min~! (2.117)

prohd b .53 10° - (0,00003)*

Qo0GEs =2 31,8

Proportionalitétsfaktor:

Qo _ 0,000007405

= = =9,429.107%m3 s~ N7! 2.32
‘T TFro 7852.6 mes (2.32)

Resultierende Taschenkraft:
_ Fg + Faw 94.231,2 4+ 34.932

= = 10763,6 N 2.9
Z 12 (2.9)

Fr

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
0 = Frc = 10763,6-9,429 - 10719 = 0,000010148 m> s~!
= 0,608 dm® min~" (2.38)
Taschendruck bei Tragbahn:

Fr 10763,6

= = 00142

=7,58-10° N m™> (1.4)
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21. Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnitt-
kraft kann auch durch folgende Gleichung berechnet werden:

b 3,4 -10° - (0,00003)3
OGEs = ZpT - =12 ( ) 31,8 = 0,00001015 m3s~!
12n 1 12 -0,0641
= 0,608 dm> min~! (2.115)

22. Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung:

prohd b s 5,53 -10° - (0,00003)3
12n 1 12-0,0641
= 0,000007405 m>s~! = 0,444 dm> min™! (2.16)

QoMF = 22MF 31,8

23. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfithrung im
Anfangszustand:

Qoces = 0,000007405 + 0,000007405 = 0,00001481 m>s~!

= 0,88 dm> min~!

24. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfithrung unter
Wirkung der Schnittkraft:

Qces = 0,000010148 + 0,000007405 = 0,00001755 m> s~

=1,05 dm? min~!
25. Reibfliache bei Tragbahn:

ARt = (Bwr + 1) 12z + (Lw1 — ) 12z = (0,109 + 0,015) - 0,015 -2 - 14
40,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 14 = 0,1 m? (2.18)

26. Reibfliache bei Mittenfiihrung:

Arm = (Bwii + l)lm2z + (Lwim — fnlm?2z
= (0,077 +0,013) - 0,013 -2 - 14 + (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 14

= 0,075 m? (2.18)
27. Gesamtreibfldache:

AR = Ag1 + Arur = 0,1 + 0,075 = 0,175 m? (2.19)
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28. Verlustleistung:

Aan2
ho
0,175 -0,0641 - 0,36
0,00003
=35,14484=835W (2.20)

Pygr = Py + Pr = QoGEsPp +

=0,00001755-20-10° +

29. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in optimalem

Druckverhiltnis belastet wird:
PT _0.1bis 0,6 (2.37)
Pp

Der Pumpendruck Wird angenommen:

pp = 20 bar
Groftes Druckverhiltnis:
7,58
PT_ 2% 0,379
Pp 20
Kleinstes Druckverhiltnis:
5,53
P10 _ 227 _ 276
Pp 20

2.18.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.18.1-2.18.3 ergibt sich:

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine
Pumpe pro Tasche* hohere Taschendriicke pry, hohere Taschenkrifte Fr, hohere
Schnittkrifte F;,p und eine wesentlich hohere Lagersteifigkeit K als beim System
mit ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln*.

Mit den gleichen Vorgabedaten ergibt sich bei den hydrostatischen Fithrungen mit
Umgriff (Kap. 2.12) eine hohere Steifigkeit als bei den hydrostatischen Fiihrungen
ohne Umgriff (Kap. 2.18).

Die hydrostatische Fiihrung ohne Umgriff sollte deshalb nur bei schweren Tischen
und geringen Lastmomenten verwendet werden.

Beim Olversorgungssystem ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln*
werden bei gleicher Schnittkraft wie beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche®
gleiche Taschenkrifte Fr und gleiche Taschendriicke pry erreicht.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.17 tibersichtlich aufgestellt.



270 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

Tab. 2.17 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: Fugin N Prg Priin Pyinbar  FrinN Ahin Kin
inbar bar 1m N pum™!
Kapillardrosseln 16017 5,5 6,47 12 9187 3 4449
Einer Pumpe pro Tasche 34932 5,5 7,58 pp =pr 10763 3 970,3
Membrandrosseln 34932 5,5 7,58 20 10763 0 o0

2.19 Zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung

Abbildung 2.16 zeigt eine in Lédngs- und Querrichtung zentrisch belastete hy-
drostatische offene V-Flachfiihrung, die aus einer V- und einer Flachfiihrung
besteht.

Diese Fiihrung wird als offene Fiihrung bezeichnet, da sie ohne Umgriff ausge-
stattet ist. Die Aufgabe, den Tisch in der Bewegungsachse zu fiihren, iibernimmt die
V-Fiihrungsbahn, eine Mittenfiihrung ist deshalb nicht erforderlich.

Die zentrisch wirkende Kraft Fg ist die Gewichtskraft des Tisches mit allen auf
dem Tisch eingebauten Teilen, wie z.B. mit den Vorrichtungen. Sie wird aus der
Masse m und der Erdbeschleunigung g ermittelt:

Fc =mg 2.1)

Die Anzahl der hydrostatischen Taschen wird sowohl bei einer Flachfiihrung als auch
bei einer V-Fithrungsbahn im Folgenden mit z bezeichnet.
Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der V-Fiihrung betrigt dann: 2z
Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der V-Flachfiihrung betrigt: 3z
Damit die Gleichgewichtsgleichung in Querrichtung erfiillt wird, miissen die
Taschenkrifte der Flachbahn Fpy den beiden Taschenkrifte Frgy der V-Bahn
entsprechen:

Fro = 2Ftov (2.118)

Die Taschenkraft der Flachbahn in senkrechter Richtung (Richtung der Kraft Fg) im
Anfangszustand lautet:

Fro = proAw (2.116)

Die Komponente der Taschenkraft der V-Bahn im Anfangszustand in senkrechter
Richtung (Richtung der Kraft F) betrigt:

Frov = provAwv cos y
Mit Einsatz von Gl. (2.118) in obere Gleichung bekommt man:
PT0Aw = 2pTOV AWy COS Y

Diese Gleichung kann bei gleichen oder verschiedenen Taschendriicken im Anfangs-
zustand der Flachbahn und der V-Bahn erfiillt werden.
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Abb. 2.16 Zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung. (a) Die Fiihrung wird im An-
fangszustand durch eine in Léngs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg belastet; (b) Die
Fiihrung wird zusitzlich durch eine in Lings- und Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft
Fiyp belastet. Index 0: Anfangszustand; Index V: V-Bahn; hy Lagerspalt im Anfangszustand; &
Lagerspalt bei der Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft; 4, Lagerspalt bei der V-Bahn un-
ter Wirkung der Schnittkraft; pto Taschendruck im Anfangszustand; pr Taschendruck bei der
Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft; pry Taschendruck bei der V-Bahn unter Wirkung der
Schnittkraft

Die Olversorgungssysteme konnen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im
Anfangszustand die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Flachfiihrung und bei
V-Fiihrung gleich sind:

PT0 = PTOV (2.5)
ho = hov (2.6)

In diesem Falle gilt:
Frov = proAwv cos y (2.119)

Die Gleichgewichtsgleichung kann mit Einsatz von Gl. (2.5) abgeleitet werden zu:

PT0Aw = 2p10Awv COS Y
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Aus dieser Gleichung erhilt man:

Aw

Awv = 2cosy (2.120)
Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte im Anfangszustand lautet:
Fg — zFt9 — 2zF1t9v =0
Durch Einsetzen von GI. (2.116) und (2.119) ergibt sich:
FG — zptoAw — 2zpToAwy cosy =0
Aus dieser Gleichung bekommt man den Taschendruck im Anfangszustand:
P10 fo @.121)

T Z(Aw + 2Awy cOS )

Wenn der Tisch zusétzlich durch eine Schnittkraft F;,g belastet wird (Abb. 2.16b),
verandern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschenkrifte bei V-
Fiithrung und bei Flachfiihrung:

Die Taschendriicke bei Flachfiihrung haben sich von ptg auf pt veridndert,

die Taschendriicke bei V-Fiihrung haben sich von ptg auf py veridndert,

die Lagerspalte bei Flachfiihrung haben sich von A auf h=ho — Ah verédndert,

die Lagerspalte bei V-Fiihrung haben sich von hg auf iy =h —Ah cos y verdndert
(s. Abb. 2.16 unten),

die Taschenkrifte bei Flachfiihrung haben sich von Fy auf Fr verindert,

die Taschenkrifte bei V-Fiihrung haben sich von Fyy auf Fry verdndert.

Fiir die Lagerspalte bei V-Fiihrung gilt:
hy = hg — Ahcos y (2.122)

Die Taschendriicke pr, die unter Wirkung der Schnittkraft in den hydrostatischen
Taschen bei Flachfiihrung aufgebaut werden, sind von dem Olversorgungssystem
abhingig und werden nach der vorgegebenen Lagerspaltinderung Ah ermittelt.

Fiir die Flachfiihrung bei der Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln* gilt:

p
pr= ? 3 (2.22)
Dp Ah\"
— =11 -—) +1
P10 ho
Fiir die Flachfiihrung beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:
TO
pr=—> (2.27)

(-5
 —
ho
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Fiir die V-Fiihrung bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln® gilt:

p
prv = "Ah 3 (2.123)
(ﬁ_1><1_ﬂ) il
pro ho
Fiir die V-Fiihrung beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* gilt:
TO
prv = P (2.124)

! Ahcosy 3
ho

Die Taschenkraft der Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft in Richtung der Kraft
Fg betragt:

Fr = prAy (1.4)

Die Komponente der Taschenkraft der V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft in
Richtung der Kraft Fg lautet:

Fry = prvAyy cos y (2.125)

Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft
lautet:

FG + Faup — 2Fr —2zFry =0
Durch Einsetzen von Gl. (1.4) und (2.125) bekommt man:
FG + Faup — 2pTAw — 22pTVvAWvVCcOsy =0
Aus dieser Gleichung erhilt man die Schnittkraft:
Faup = z2p1Aw + 22pTVvAWv COS Y — FG (2.126)

Beim Olversorgungssystem ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘
gelten die folgenden Gleichungen.

Damit die Gleichgewichtsgleichung in Querrichtung erfiillt wird, miissen die
Taschenkrifte der Flachbahn Fr gleich sein wie beide Taschenkrifte der V-Bahn

Frvy:
Fr =2Fpy (2.127)

Die Gleichgewichtsgleichung wird durch Einsetzen von Gl. (2.127) abgeleitet zu:

Fr
FG"‘F;'iuB_ZFT—ZZ?:O
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Fiir die Taschenkraft bei den Membrandrosseln gilt:

Fc+ Fy
Fr = £6 1 Faug (2.128)
2z
Der Volumenstrom durch alle Taschen der Flachfiihrung im Anfangszustand betrigt:
3
proho” b
= - 2.117
QoGEs = 2 127 1 ( )

Der Volumenstrom durch alle Taschen der Flachfiihrung unter Wirkung der Schnitt-
kraft betrigt:

3
pth” b
=z - 2.115
OGEs =z 120 1 ( )
Der Volumenstrom durch alle Taschen der V-Fiihrung im Anfangszustand lautet:
3
prohy b
Qoces = 22—~ (2.16)
125 1

Der Volumenstrom durch alle Taschen der V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft
betragt:

Oces = 222 Tl";;v3 ? (2.119)
Fiir die Reibflidche der Flachfiihrung gilt:
AR = (Bw+ D12z + (Ly — 112z (2.18)
Fiir die Reibfldche einer V-Bahn gilt:
ARy = (Buwv +Iv) Iv2z + (Lwv — Iv) Iv2z (2.18)
Fiir die Gesamtreibfldche gilt:
AR = Agri + 2Agry (2.130)

Die Verlustleistung Pygr errechnet sich als Summe von Pumpenleistung Pp und
Reibleistung Pr:
Aan2

ho

Pygr = P, + Pr = QoGespp + (2.20)

2.19.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln“

Die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung nach Abb. 2.16 wird mit
der Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* nach folgenden
Vorgabedaten ausgelegt:
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Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Flachbahn: By =0,109 m

Wirksame Taschenlidnge der Flachbahn: Ly, =0,130 m

Abstromlédnge bei Flachbahn: /=0,015 m

Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: L,,v =0,130 m

Abstromlédnge der V-Fithrung: Iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: 7o = hgy = 0, 00003 m = 0,030 - 103 m

Anzahl der Taschen auf der Flachfiihrung z=6

Anzahl der hydrostatischen Taschen einer V-Fiihrungsbahn: z=6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms~!

Schlittenmasse: mgc = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: 9 = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n = 0,064IN s m~2

Kinematische Viskositit bei ¢ = 25 °C: vp5 = 73,85 mm? s~ !

Die Spaltinderung bei Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft Fj,z wird
angenommen: A/ = 0,000003 = 0,003 - 103 m

Winkel der V-Fiihrung: y =45 °

Gesucht:

¢ Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn: By

e Schnittkraft Fiup

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
3z=3-6=18
2. Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg =9984,7-9,81 = 97950N (2.1)
3. Wirksame Taschenfliche der Flachbahn:

Ay = ByLy = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m?2 (1.3)
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4.

10.

11.

12.

13.
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Wirksame Taschenflidche einer V-Bahn:
Ay 0,0142

Ay = = =0,01 m?
W= 2 cos y  2cos45° m
. Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn:
A 0,01
Byw=""=_"""=0,077m
Lywy 0,130
. Taschendruck im Anfangszustand:
pro= Z(Aw + 2Awv cOSY)
97950
= =5,76-10°N m >
6-(0,0142 +2-0,01 - cos45°)
. Flachenverhiltnis bei Flachfiihrung:
_Awn_ 0
Ayt 0,01
. Flachenverhiltnis bei V-Fiihrung:
_ Ay 0,01 !
Ay 0,01

. Abstrombreite b bei Flachbahn:

b=2By+2Ly=2-0,10942-0,130 = 0,478 m

Stromungsverhiltnis bei Flachbahn:

b 0,478
=318
I~ 0,015

Abstrombreite bei V-Fiithrung:

by =2Byv +2Lyw =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m

Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:

by 0,414
—=——=31,8
Iy 0,013

(2.120)

(1.3)

(2.121)

(2.13)

(2.13)

(1.1)

(1.2)

(1.1)

(1.2)

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhiltnisse bei Flachfiihrung

und V-Fiihrung gleich sind:

— =31,8

b by
I Iy

(2.15)



2.19 Zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung 271

14. Relative Spaltinderung:

_ AR 0,003-107°

o _DTR T o 2.14
ho — 0,03-1073 19

15. Nach Tab. 2.1 wird fiir ¢ = 0 und ¥ = 0,1 ein optimales Drosselverhiltnis

ermittelt:
(E) =2,17
P10/ OPT

16. Pumpendruck:
pp = (ﬁ) pro =2,17-5,76-10° = 12,5 - 10> N m ™2 (2.21)
P10 / OPT
17. Taschendruck bei Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
pp

pp Ah 3
(__1)(1__) 1

P10 ho
B 12,510
217D -(1-0,1)73+1

T =

=6,73-10° Nm™? (2.22)

18. Taschendruck bei V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft:

pp B 12,510
Ah 3 T 2,17=1)-(1—0,1-cos45°)3 +1
<£_1> (1_ﬂ> il
PT0 ho
=6,43-10° N m™? (2.123)

PTV =

19. Schnittkraft:
Fiug =2pTAw + 22prvAgwy cosy — Fg = 6-6,73-10° - 0,0142
+2-6-6,43-10°-0,01 - cos45° — 97950 = 13949,5N  (2.126)

20. Gesamtvolumenstrom der Flachfiihrung im Anfangszustand:

12n 1 12-0,0641
=0,231dm> min~! (2.117)

proho’ b 6. 376" 10° - (0,00003)*

QoGES = -31,8 = 0,00000385 m3s ™!

21. Lagerspalt bei Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = ho — Ah = 0,030 - 107> — 0,0030 - 10~ = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
2.11)
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22. Lagerspalt bei V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = hg — Ahcosy = 0,030 - 1073 — 0,0030 - 1072 - cos 45°
— 0,0000278 m = 0,0278 - 10> m (2.122)

23. Gesamtvolumenstrom der Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

Wb 6,73 - 10° - (0,000027)3
OGEs = P72 6. ( ) -31,8 = 0,00000328 m> s~
129 1 12 -0,0641
=0,197 dm> min~! (2.115)

24. Gesamtvolumenstrom der V-Fithrung im Anfangszustand:

prohd b 5,76 - 10° - (0,00003)*
=2 2 =2.6. 31,8
Qoges = 2275 77 12-0,0641
= 0,000007713 m> s~ = 0,462 dm> min~! (2.16)

25. Gesamtvolumenstrom der V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

prvhy b 56 6,43 - 10° - (0,0000278)3
12n I 12-0,0641

= 0,00000685 m® s~! = 0,411 dm® min~! (2.129)

31,8

OGes =2z

26. Gesamtvolumenstrom der V-Flachfiihrung im Anfangszustand:
Qoces = 0,00000385 + 0,000007713 = 0,00001156 m’s ™' = 0,69 dm® min~!
27. Reibfldche bei Flachbahn:

ARt = (Bw1 + 1) 122 + (L1 — 1) 112z = (0,109 + 0,015) - 0,015 -2 - 6
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 - 2 - 6 = 0,043 m? (2.18)

28. Reibfliche einer V-Bahn:

Arv = (Bwv +Iv) N2z + (Lwv — Iv) Iv2z
= (0,077 4 0,013) - 0,013 - 2- 6 + (0,130 — 0,013) - 0,013 -2- 6
= 0,032 m? (2.18)

29. Gesamtreibfldache:

AR = ARl + 2Agy = 0,043 4+ 20,032 = 0,107 m? (2.130)
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30. Verlustleistung:

Aan2

Pygr = Pp + PR = QoGESpp + =0,00001156 - 12,5 - 10°

0,107 - 0,0641 - 0,362

=14,45429,6 =44,071W (2.20)
0,00003

31. Taschenkraft der Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = prAy = 6,73-10°.0,0142 = 9556,6 N (1.4)
32. Taschenkraft der Flachbahn im Anfangszustand:

Fro = proAy = 5,76 - 10° - 0,0142 = 8179,2N (2.116)

33. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

_dF _ Fr—Frg _ 9556,6 —8179,2
T dh AR 0,000003

= 459100000 N m~' = 459,1 N um™! (1.11)

2.19.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung nach Abb. 2.16 soll mit
der Olversorgung ,Bine Pumpe pro Tasche* ausgelegt werden.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Flachbahn: By, =0,109 m

Wirksame Taschenldnge der Flachbahn: L, =0,130 m
Abstromlidnge bei Flachbahn: /=0,015 m

Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: L,y =0,130 m
Abstromlédnge der V-Fithrung: Iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: oy = hoy = ho = 0,00003m =0,030 - 1073 m
Anzahl der Taschen auf der Flachbahn: z=6

Anzahl der hydrostatischen Taschen einer V-Fiihrungsbahn: z=6
Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 m s~!
Schlittenmasse: mg = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m,,s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: 9 = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:
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Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0641 N s m~2

Kinematische Viskositiit bei ¢ =25 °C: vp5 = 73,85 mm? s~!

Die Spaltinderung bei Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft Fj,g wird
angenommen: A/ = 0,000003 = 0,003 - 103 m

Winkel der V-Fiihrung: y =45°

Gesucht:

¢ Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn: B,y

¢ Schnittkraft Fj,g

* Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
3z=3-6=18
2. Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg =9984,7-9,81 =97950N (2.1)
3. Wirksame Taschenfliche der Flachbahn:
Aw = ByLy = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m? (1.3)

4. Wirksame Taschenflidche einer V-Bahn:

Ay 0,0142

Awy = = = 0,01 m? 2.120
W= 2 cos y  2ccos45° m ( )
5. Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn:
Awv 0,01
By = —=——=0,77 1.3
W v 0,130 o (13)

6. Taschendruck im Anfangszustand:

Fo
72(Aw +2Ayv cosy)
97950

= =5,76-10° Nm™2 (2.121)
6-(0,0142 +2-0,01 - cos45°)

pro =
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Flachenverhiltnis bei Flachbahn:

¢=2LWIII=%=O (2.13)
. Flachenverhiltnis bei V-Fiihrung:
¢=§—Zz=&%=l (2.13)
. Abstrombreite b bei Flachbahn:
b=2By+2Ly=2-0,10942-0,130 = 0,478 m (1.1)
Stromungsverhiltnis bei Flachbahn:
b 0,478
7=070T=31,8 (1.2)
Abstrombreite bei V-Fiihrung:
by =2Byy +2Lywy =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m (1.1)
Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
by 0,414
=g =3 (1.2)

Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhiltnisse bei Flachfiihrung
und V-Fiihrung gleich sind:

=V _3138 (2.15)

Relative Spaltinderung:
Ak 0,003-1073
\y = —— =
ho 0,03-1073
Taschendruck bei Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

=0,1 (2.14)

pro _ 576-10°

L Ary =00
(%)

Taschendruck bei V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft:

=7,9-10° Nm™> (2.27)

pT =

5,76 - 10°
prv = CALUE— s =7,17-10°Nm™>
{ Ahcosy (1 —-0,1-cos45°)-
ho

(2.124)
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17. Schnittkraft:

Fuug = 2pTAw + 22pTvAgy cosy — Fg = 6-7,9- 107 - 0,0142
+2:6-7,17-10°-0,01 - cos45° — 97950 = 30197,4N  (2.126)

18. Gesamtvolumenstrom der Flachfithrung im Anfangszustand:

h3b 5,76 - 10° - (0,00003)3
Oop = 2107 _ 6. ( ) -31,8 = 0,00000385 m> s~
127 1 12-0,0641
= 0,231 dm® min™! (2.117)

19. Lagerspalt bei Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

h=hy— Ah=0,03-10"2—0,003 - 10> = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
.11)

20. Lagerspalt bei V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft:
hy = ho — Ahcosy = 0,03-107% — 0,003 - 107 - cos 45° = 0,0000278 m
= 0,0278-10 m (2.122)
21. Gesamtvolumenstrom der Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

prh b 7,9 - 10° - (0,000027)3
Or=z - =06
129 1 12-0,0641

= 0,231 dm® min™! (2.115)

-31,8 = 0,000003857 m> !

22. Gesamtvolumenstrom der V-Fiihrung im Anfangszustand:

pohyb _ ., o 5,76-10° - (0,00003)°
129 1 12-0,0641

= 0,462 dm® min~! (2.16)

Qov =2z .31,8 = 0,0000077 m> s~

23. Gesamtvolumenstrom der V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:
h3 b 7,17 -10° - (0,0000278)3
=2ZPTV—V_=2.6. ’ ©. ) .
12n 1 12 -0,0641
= 0,000007641 m? s~! = 0,458 dm® min~! (2.129)

Ov

31,8

24. Gesamtvolumenstrom der V-Flachfiihrung im Anfangszustand:

QocEs = 0,00000385 + 0,0000077 = 0,00001155 m* s~
= 0,693 dm® min™"
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25. Gesamtvolumenstrom der V-Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:
Oces = 0,00000385 + 0,0000077 = 0,00001155 m* s~! = 0,693 dm® min~!
26. Reibfliache bei Flachbahn:
ARy = (Bw1 + li2z + (Lw1 — D2z = (0,109 + 0,015)0,015-2 - 6
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 - 2 - 6 = 0,043 m> (2.18)
27. Reibfliache einer V-Bahn:

ARy = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lywv — Iv)Iv2z
(0,077 +0,013) - 0,013 -2 -6+ (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 -6

= 0,032 m? (2.18)
28. Gesamtreibfldche:

AR = ARy + 2Ary = 0,043 +2-0,032 = 0,107 m? (2.130)
29. Verlustleistung:

Arnv?
Pyer = Pp + Pr = QoGEspp + l;:)
0,107 - 0,0641 - 0,362
= 0,00001155 -5,76 - 10° + =6,6+29,6
0,00003

= 36,2 W(es wird eingesetzt: pp = pto = 5,76 - 10° N m_2) (2.20)
30. Taschenkraft der Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
Fr = prAy =7,9-10°-0,0142 = 11218N (1.4)
31. Taschenkraft der Flachbahn im Anfangszustand:
Fro = proAw = 5,76 - 10° - 0,0142 = 8179,2N (2.116)
32. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:
_ d_F _ Fr—Fro 11218 —8179,2
dh Ah 0,000003
= 1012933333 Nm~' = 1012,9 N pm ™! (1.11)

2.19.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln‘

Die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfithrung nach Abb. 2.16 soll
mit der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt
werden.
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Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Flachbahn: By =0,109 m
Wirksame Taschenlidnge der Flachbahn: Ly, =0,130 m
Abstromlédnge bei Flachbahn: /=0,015 m

Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: L,,v =0,130 m
Abstromlédnge der V-Fiihrung: Iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hg; = hoy = hp = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Anzahl der Taschen auf der Flachbahn: z=6

Anzahl der hydrostatischen Taschen einer V-Fithrungsbahn: z=6
Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms™!
Schlittenmasse: mgc = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schnittkraft: F;,3=30197,4 N

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: ¢ = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n = 0,0641 N s m—2
Kinematische Viskositit bei 9 = 25 °C: vp5 = 73,85 mm? s~}
Winkel der V-Fiihrung: y =45°

Gesucht:

¢ Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn: B,y

* Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

¢ Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen:
3=3-6=18
2. Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg =9984,7-9,81 = 97950 N
3. Wirksame Taschenfldache der Flachfiihrung:
Aw = BwLw = 0,109 - 0,130 = 0,0142 m?

4. Wirksame Taschenflidche einer V-Bahn:

Aw 0,0142

= = = 0,01 m2
2cosy  2-cos45°

AwV

@2.1)

(1.3)

(2.120)
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5. Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn:
Awv 0,01

Byy = 2%V = 200 0.077 13
W=y 0.130 m (1.3)

6. Taschendruck im Anfangszustand:

B Fs B 97950
P10 = Aw + 24wy cosy)  6-(0,0142 + 20,01 cos 45°)
=5,76-10° N m™> (2.121)

7. Flachenverhiltnis bei Flachfiihrung:

At 0
Y= au 00l 2.13)

8. Fliachenverhiltnis bei V-Fiihrung:
p=—=—=1 (2.13)

9. Abstrombreite b bei Flachfiihrung:
b=2B,+2L, =2-0,109+2-0,130 =0,478 m (1.1)

10. Stromungsverhiltnis bei Flachfiihrung:

b 0,478
7:()’(sz,g 1.2)
11. Abstrombreite bei V-Fiihrung::
by =2Byv +2Lyyv =2-0,077+2-0,130 = 0,414 m (1.1)
12. Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
by 041444 (12)
Iy 0,013

13. Die Empfehlung wird erfiillt, dass die Stromungsverhiltnisse bei Flachfiihrung
und V-Fiihrung gleich sind:

—~ =31,8 (2.15)

b by
I Iy

14. Gesamtvolumenstrom der Flachfiihrung im Anfangszustand:

proh} b 6. 376" 103 - (0,00003)3

12n 1 12-0,0641
= 0,231 dm® min~! (2.117)

-31,8 = 0,00000385 m> s~

QuGEs = 2
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Taschenkraft der Flachbahn im Anfangszustand:
Fro = proAy = 5,76 - 10° - 0,0142 = 8179,2 N (2.116)

Proportionalitétsfaktor:

Qo _ 0,00000385

c= = = —4707-107"%m? s N7! (2.32)
Fro 8179,2

Taschenkraft der Flachbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
_ Fog+ Faps 97950 +30197,4

= 10678,9N 2.128
! 22 2-6 (2128)
Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:
Fr  10678,9 5 5
PT=a, T 70,0142 . (14

Gesamtvolumenstrom der Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:
0 = Frc = 10678,9 - 4,707 - 10719 = 0,000005026 m> s~
= 0,30 dm® min~! (2.38)

Der Gesamtvolumenstrom der Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft kann
auch durch folgende Gleichung ermittelt werden:

mb 7,510 - (0,00003)3
P2 . ( ) -31,8 = 0,000005026 m> s~!
12 1 12-0,0641

= 0,30 dm® min™! (2.115)

OGEs ==z

Gesamtvolumenstrom der V-Fithrung im Anfangszustand:

prohd b ) 6'5,76'105~(0,00003)3.

=2 Z=2. 31,8
Qooes =227, 77 12-0,0641
=0,0000077 m*s~! = 0,462 dm> min~! (2.16)
Taschenkraft bei V-Fiihrung im Anfangszustand:
F 8179,2
Froyv = —=2 = — 4089,6 N (2.118)
2 2
Proportionalitétsfaktor:
0,0000077
oy = 2o _ 000000770 or 1010 3 =1 N (2.32)

Fro  4089.6
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24. Taschenkraft bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr  10678,9
Fry = 7T = — - =5339.4N (2.127)

25. Taschendruck bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

Fry 5339.,4

= =7,5-10° Nm™> 1.125
Awy COS Y 0,01 cos 45° m ( )

PTV =

26. Gesamtvolumenstrom der V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:
Orv = Frv - ey = 5339,4- 18,82 - 107'9 = 0,000010048 m> s~!
=0,6 dm> min~! (2.38)

27. Der Gesamtvolumenstrom der V-Fithrung unter Wirkung der Schnittkraft kann
auch nach folgender Gleichung berechnet werden:

prvhy b 7,5-10° - (0,00003)*
Qaes =225 =7 12-0,0641 31,8
= 0,000010048 m> s! = 0,6 dm® min~! (2.129)

28. Gesamtvolumenstrom der V-Flachfiihrung im Anfangszustand:
Qoces = 0,00000385 + 0,0000077 = 0,00001155 m? s~
= 0,69 dm® min™"
29. Reibfliche bei Flachfiihrung:
ARt = (Bw1 + D12z + (L1 — IDh2z = (0,109 + 0,015)0,015-2 - 6
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 6 = 0,043 m> (2.18)
30. Reibfliache einer V-Bahn:

Ary = (Bwy + Iv)Iv2z + (Lwy — Iv)Iv2z

= (0,077 +0,013) - 0,013 -2 - 6 + (0,130 — 0,013)0,013 - 2 - 6 = 0,032 m?
(2.18)

31. Gesamtreibfldache:

AR = AR + 2Agy = 0,043 +2-0,032 = 0,107 m* (2.130)



288 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

32. Verlustleistung:

AR U2
Pypr = Pp + Pr = QocEspp + h?)
s 0,107 -0,0641 - 0,367
= 0,00001155 - 25 - 10° + =28,8+29,6 =584 W
0,00003

(2.20)

33. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in optimalem
Druckverhiltnis belastet wird:

PT _ 0,1 bis 0,6 2.37)
pp

Der Pumpendruck wird angenommen:

pp = 25 bar
Groftes Druckverhiltnis:
7,5
T _ 2203
pp 25
Kleinstes Druckverhéltnis:
5,76
P _ 22 03
pp 25

2.19.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.19.1-2.19.3 geht folgendes hervor.

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine
Pumpe pro Tasche* hohere Taschendriicke pt, hohere Taschenkrifte Fr, wesentlich
hohere Schnittkrifte F;,g und eine wesentlich hohere Lagersteifigkeit K als beim
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®.

Beim System ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® wird der hochste
Pumpendruck erreicht.

Mit den gleichen Vorgabedaten ergibt sich bei den hydrostatischen Fiihrungen mit
Umgriff (Kap. 2.20) eine groBlere Steifigkeit als bei den hydrostatischen Fiihrungen
ohne Umgriff (Kap. 2.19). Hydrostatische Fiihrungen ohne Umgriff sollten deshalb
nur bei schweren Tischen und geringen Lastmomenten verwendet werden.

Diese Ergebnisse sind in Tab. 2.18 iibersichtlich aufgestellt.



2.20 Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung 289

Tab. 2.18 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung Fiug PTO PT PTV pp Fr Ahin  Kin

mit: inN inbar inbar inbar inbar inN Hm Num~!

Kapillardrosseln 13949 57 6,7 6,4 12,5 9556 3 459

Einer Pumpe pro 30197 5.7 7.9 7.2 pp = 11218 3 1031
Tasche PT

Membrandrosseln 30197 5,7 7.5 7.5 25 10679 O 00

Abb. 2.17 Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung. (a) Die Fiihrung wird
im Anfangszustand durch eine in Léngs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg bela-
stet (b) Die Fithrung wird zusitzlich durch eine in Langs- und Querrichtung zentrisch wirkende
Schnittkraft Fj,p belastet

2.20 Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
V-Flachfiihrung

Abbildung 2.17 zeigt eine zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-
Flachfiihrung.
Die Fiihrung hat folgende Fithrungsbahnen:

—_

. Eine Tragbahn mit Bezeichnung I
2. Zwei Fiihrungsbahnen des Umgriffs mit Bezeichnung II
3. Eine V-Fiihrungsbahn mit Bezeichnung V

Auf jede hydrostatische Tasche wirkt die Kraft ptAy, (Gl. 1.4).
Auf jede hydrostatische Tasche der Tragbahn wirkt im Anfangszustand der
Taschendruck prtor und die Taschenkraft Pro; Awi.
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Auf jede hydrostatische Tasche des Umgriffs wirkt im Anfangszustand der
Taschendruck prorr und die Taschenkraft prom Awir.

Die resultierende Taschenkraft Frg, die im Anfangszustand auf ein hydrostati-
sches Lagerpaar der Tragbahn und des Umgriffs wirkt:

Fro = protAwi — pronAwn (2.4)

Auf jede hydrostatische Tasche einer V-Bahn wirkt im Anfangszustand der Taschen-
druck prov und die Taschenkraft proyv Awy.

Die Komponente der Taschenkraft einer V-Bahn im Anfangszustand in senkrechter
Richtung (Richtung der Kraft F) betrigt:

Frov = provAwv cosy

Die resultierende Taschenkraft Fyyr, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lagerpaar der V-Bahn und des Umgriffs wirkt ergibt sich nach Abb. 2.17:

Frovr = 2p1ovAwy €Os ¥ — pronAwi

Die Olversorgungssysteme sollen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im An-
fangszustand (Abb. 2.17a) die Taschendriicke und die Lagerspalte bei Tragbahn, bei
Umgriff und bei V-Bahn gleich sind:

PTOI = PTOI = PTOV = PT0 (2.5)
hor = hon = hov = ho (2.6)

Beim Einsetzen von Gl. (2.5) in Gl. (2.4) ergibt sich die resultierende Taschenkraft
Fro, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches Lagerpaar der Tragbahn und des
Umgriffs wirkt:

Fro = pro(Awi — AwiD)

Die resultierende Taschenkraft Froyr, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar der
V-Bahn und des Umgriffs wirkt, ergibt sich beim Einsetzen von Gl. (2.5) zu:

Frovr = 2p10Awv €cOS Y — p1oAwi = pro(2Awy cOsy — Awrr)

Damit die Gleichgewichtsgleichung in Querrichtung erfiillt wird, miissen die re-
sultierenden Taschenkrifte der Tragbahnfiihrung Fro gleich grofl sein wie die
resultierenden Taschenkrifte der V-Fithrung Froyr:

Fro = Frovr
Beim Einsetzen der oberen Gleichungen ergibt sich:

P1o(Awt — Awil) = 2p10Awv COS Y — pToAwI
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Aus dieser Gleichung bekommt man die wirksame Taschenflidche einer V-Bahn:
Aw

A =
W= 2cos y

(2.120)

Die Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare der Tragbahn und des Umgriffs wird
mit z bezeichnet.

Die Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare der V-Fiihrung und des Umgriffs wird
ebenfalls mit z bezeichnet.

Die Anzahl der hydrostatischen Taschen der Tragbahn und des Umgriffs ist: 2z

Die Anzahl der hydrostatischen Taschen der V-Fiihrung und des Umgriffs ist: 3z

Die Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung
ist: 5z

Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte im Anfangszustand lautet:

FG — zFro — zFrovr =0
Beim Einsetzen der Gleichungen fiir Fro und Froyr bekommt man:
FG — zpro(Awt — Awil) — 2(2proAwy cosy — proAwi) = 0
Aus dieser Gleichung erhélt man den Taschendruck im Anfangszustand:

Fg

= 2.131
IO = (At — 2Awn + 2Awy cos Y) ( )
Die Gewichtskraft des Tisches mit Vorrichtungen betragt:
Fg =mg 2.1)

Wenn der Tisch durch eine Schnittkraft F;,p zusitzlich belastet wird (Abb. 2.17b),
verdndern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschenkrifte bei V-
Bahnen, bei Tragbahn und bei Umgrift:

Die Taschendriicke bei Tragbahn haben sich von ptg auf pty verdndert,

die Taschendriicke bei Umgriff haben sich von ptg auf pry verdndert,

die Taschendriicke bei V-Fiihrung haben sich von pto auf pty veréindert,

die Lagerspalte bei Tragbahn haben sich von kg auf h; =ho — Ah verédndert,

die Lagerspalte bei Umgriff haben sich von kg auf Ay = ho + Ah verédndert,

die Lagerspalte bei V-Fiihrung haben sich von hg auf Ay = hg — Ah cos y verdndert
(s. Abb. 2.17 unten)

die Taschenkrifte bei Tragbahn und Umgriff haben sich von Frq auf Fr verdndert,

die Taschenkrifte bei V-Fiihrung und Umgriff haben sich von Frgy auf Fry verdndert.

Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft bei Tragbahn pty und bei Um-
griff pry aufgebaut werden, werden beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln“ nach folgenden Gleichungen bestimmt:

PP

ARN?
EREN
P10 ho

P11 = (2.22)
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prin = s (2.23)

AR\
ERIe
P10 ho

Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft bei Tragbahn pty und bei
Umgriff pryp aufgebaut werden, werden beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe
pro Tasche® nach folgenden Gleichungen bestimmt:

P10
prI=—"""7% (2.27)
(1-50)
128
ho
pr = —20 (2.28)

Fiir die V-Fiihrung bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln® gilt:

pp

pIV = A 3 (2.123)
(ﬂ_l) (1_ﬂ> T
pT0 ho
Fiir den Umgriff unterhalb der V-Fiihrung gilt:
pi = il % (2.23)
<£—1>(1+—> +1
P10 ho
Fiir die V-Fiihrung beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche® gilt:
0
prv = Pr . (2.124)
| — Ahcosy
ho
Fiir den Umgriff unterhalb der V-Fiihrung gilt:
TO
pTIL = L (2.28)

Die resultierende Taschenkraft F, die auf ein hydrostatisches Lagerpaar (Tragbahn
und Umgriff) unter Wirkung der Schnittkraft wirkt, lautet:

Fr = priAwi — pTnAwn (2.10)

Die Komponente der Taschenkraft der V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft in
Richtung der Kraft Fg betrigt:

Frv = ptvAwy cosy (2.125)
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Auf zwei Fiihrungsbahnen wirkt die Kraft:
2Frv = 2prvAwv cosy

Die resultierende Taschenkraft Frygr, die unter Wirkung der Schnittkraft auf ein
hydrostatisches Lagerpaar der V-Fiihrungsbahnen und des Umgriffs wirkt, betrigt:

Frvr = 2p1vAwv cosy — prnAwn

Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte unter Einwirkung der Schnittkraft
lautet:

FG + Fap — z2Fr — 2Frvg =0
Beim Einsetzen der Gleichungen fiir Fr und Fryr bekommt man:
Fo + Faug — z2(p11Awi — pTiAwi) — 2(2pTvAwv €Os y — priAwi) = 0
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Schnittkraft:
Fig = z(p11Awi — 2pTnAwn + 2prvAwv cosy) — Fg (2.132)

Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® gilt:
Damit die Gleichgewichtsgleichung in Querrichtung erfiillt wird, miissen die
Taschenkrifte der Tragbahn Fr gleich sein wie die Taschenkrifte Fryr der V-Bahn:

Fr = Frvr (2.133)

Beim Einsetzen von (2.133) in die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte unter
Einwirkung der Schnittkraft bekommt man:

Fg+ Foup — zFr —2zF1 =0
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Taschenkraft:

_ Fg+ Faw

2.128
> ( )

T

Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangs-
zustand betrigt:
h3 b
PTon o
125 1

QoGes = 2z (2.16)

Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter Wirkung
der Schnittkraft betrigt:

1 b
OGEks = ZET(PTIh% + pruhi) (2.17)
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Der Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen der V-Bahnen und des Umgriffs im
Anfangszustand betrégt:

prohd b
12770 7 (2.134)

Qoces = 3z

Der Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen der V-Bahnen und des Umgriffs unter
Wirkung der Schnittkraft lautet:

OcGEs = Zﬁln?(zpwh%/ + pruhi) (2.135)

Fiir die Reibfliche bei Tragbahn gilt:
Art = (Bw1 + IDli2z + (Ly1 — k22 (2.18)

Fiir die Reibflache bei Umgriff gilt:

Arn = (Bwn + 2z + (Lwn — Imlu2z (2.18)

Fiir die Reibfliche einer V-Bahn gilt:
Arv = (Bwv + W)Iv2z + (Lyy — Iv)Iv2z (2.18)

Die Gesamtreibflidche ergibt sich zu:
AR = Ari + 2ARrn + 2Ary (2.136)

Die Verlustleistung Pygr errechnet sich als Summe aus Pumpenleistung Pp und
Reib-leistung Pr:

AR77U2
ho

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + (2.20)

Der Lagerspalt bei Tragbahn hat sich unter Wirkung der Schnittkraft von kg auf &g
verdndert:

hi = ho — Ah @2.11)

Der Lagerspalt bei Umgriff hat sich unter Wirkung der Schnittkraft von kg auf Ay
verindert:

hi = ho + Ah (2.12)
Der Lagerspalt bei V-Fiihrung betrigt:

hy = hg — Ahcos y (2.122)
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Die hydrostatischen Taschen sollen so ausgelegt werden, dass die StrOmungs-
verhéltnisse bei Tragbahn und Umgriff gleich sind:
bn b

b
2 - 2.15
Ii I [ ( )

Die Taschendriicke bei Tragbahn und bei Umgriff sind bei der Olversorgung mit
Membrandrosseln gleich:

PTI = PTl = PT (2.33)

Beim Einsetzen von Gl. (2.33) in GI. (2.10) bekommt man:

Fr = pr(Aw1 — Awn) (2.34)

2.20.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung nach Abb. 2.17
wird mit der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* ausge-
legt.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By, =0,0545 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: L1 =0,130 m

Abstromlinge bei Tragbahn: /1 =0,015 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,023 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,130 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 =0,012 m

Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: L,,v =0,130 m

Abstromlédnge der V-Fiihrung: Iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: ho; = horr = hov = ho = 0,00003 m =
0,030 - 103 m

Anzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff: z=6

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z=6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~—! = 0,36 ms™!

Schlittenmasse: mgp = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0641 N s m—2
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Kinematische Viskositit bei 9 =25 °C: vo5 = 73,85 mm?s~!

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:

Ahy = Ahy = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m

Winkel der V-Fiihrung: y =45 °

Gesucht:

Schnittkraft Fi,p

Volumenstrom im Anfangszustand Qoggs
Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
Verlustleistung pyger und Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gewichtskraft des Tisches

Fg =mg =9984,7-9,81 = 97950 N

. Wirksame Taschenfldache der Tragbahn:

Awl = ByiLy1 = 0,0545 - 0,130 = 0,007085 m?

. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awil = BwiiLwn = 0,023 - 0,130 = 0,003 m?

. Wirksame Taschenfldche einer V-Bahn:

A1 0,007085

Ay = = = 0,005 m?
"V 2cos y 2 cos 45° m
. Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn:
A 0,005
Byy = =Y = 22— 0,0385 m
Ly 0,130

. Wirksame Taschenfldche einer V-Bahn:

Awv = ByvLyy = 0,0385 - 0,130 = 0,005 m?

. Abstrombreite bei Tragbahn:

by =2Bw1 +2Ly1 =2-0,0545+2-0,130 = 0,369 m

. Abstrombreite bei Umgrift:

by = 2By + 2Ly =2-0,023 4+ 2-0,130 = 0,306 m

2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

(2.1)

(1.3)

(1.3)

(2.120)

(1.3)

(1.3)

(1.1)

(1.1)
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Abstrombreite bei V-Fiihrung:
by =2Byv +2Lywy =2-0,0385+4+2-0,130 = 0,337 m (1.1)

Taschendruck im Anfangszustand:

P10 (At — 241 + 24,y cos 1)
97950
_ =20-10° N m™2
6-(0,007085 —2-0,003 + 2 - 0,005 - cos 45°)
(2.131)
Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:
by 0,369
— =" _246 1.2
L 0,015 (12)
Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,306
A _ 270 46 (1.2)
Im 0,012
Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
by 0,337
=2 246 1.2
Iy 0,013 (12)
Flachenverhiltnis bei Tragbahn und Umgriff:
A 0,003
=" =04 (2.13)
Ay1  0,007085
Relative Spaltinderung:
Ah 0,003 1073
= = =0,1 (2.14)

~ hy  0,03-103

Nach Tab. 2.2 wird fiir ¢ = 0,4 und ¥ = 0,1 ein optimales Drosselverhiltnis
ermittelt: (%)OPT =2,08
Pumpendruck:

pp = (£> pro =2,08-20-10° = 40,8 -10° N m 2 (2.21)
P10 / opT
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18. Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
pp Ah 3
()0 -30) =
P10 ho
_ 40,8 - 10°
204 -1D-(1-0,1)73+1

P11 =

=23,2-10° Nm™> (2.22)

19. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
AR\
(2—1) (1+—) +1
PT0 ho
_ 40,8 - 10°
204 —-1)-(140,1)3+1

pTi =

=17,1-10° N m~? (2.23)

20. Taschendruck bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
A 3
(ﬂ_1)<l_m> 41
pT0 ho
_ 40,8 -10°
T (2,04—1)-(1—=0,1-cos45°)3 +1

pTv =

=222-10Nm~2 (2.123)

21. Schnittkraft:

Fip = z(pm1Awl — 2ptuAwn + 2prvAwy cosy) — Fg
—6-(23,2-10°-0,007085 — 2 - 17,1 - 10° - 0,003
+2-22,2- 10° - 0,005 - cos45°) — 97950 = 33299,4 N (2.132)

22. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangs-

zustand:
h b 20 - 10° - (0,00003)3
Q01H=2ZpTO 0-=2.6- ( ) -24,6
’ 12n 1 12 -0,0641
= 0,0000207 m® s7! = 1,2 dm® min~! (2.16)
23. Volumenstrom durch alle Taschen der V-Bahnen und des Umgriffs im Anfangs-
zustand:
h b 20 - 10° - (0,00003)*
Qov,1 = 3, 20002 _ 5 6. ( )" 24.6

12y 1 ' 12-0,0641
= 0,000031 m> s~! = 1,8 dm® min~! (2.134)
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24. Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung im
Anfangszustand:

Qoces = Qorn + Qov.i1 = 0,0000207 + 0,000031 = 0,0000517 m> s~
=1,2+1,8 =3 dm’ min~
25. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
hi = hg — Ah = 0,030 - 107° — 0,0030 - 10~
= 0,000027 m = 0,027 - 10> m @2.11)
26. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
hi = ho + Ah = 0,030 - 1072 40,0030 - 1073
= 0,000033 m = 0,033- 10> m (2.12)
27. Reibfliache bei Tragbahn:
Arr = (Bw1 + D12z + (L1 — IDh2z = (0,0545 + 0,015) - 0,015-2 -6
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 6 = 0,033 m? (2.18)
28. Reibflache bei Umgriff:
Arnt = (Bwi + lin2z + (Lwn — linin2z = (0,023 + 0,012)0,012-2-6
+ (0,130 — 0,012)0,012 - 2 - 6 = 0,022 m> (2.18)
29. Reibfliche einer V-Bahn:
Arv = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwy — Iv)lv2z = (0,0385 + 0,013) - 0,013 -2 -6
+ (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 6 = 0,026 m? (2.18)

30. Gesamtreibflache:

AR = ARl + 2ARn + 24gy = 0,033 4+ 2- 0,022 + 2 - 0,026 = 0,129 m?
(2.136)

31. Verlustleistung:

Aan2

ho
0,129 - 0,0641 - 0,362
0,00003
=210,9 + 35,7 = 246,6 W (2.20)

Pygr = Pp 4+ Pr = QocEspp +

= 0,0000517 - 40,8 - 10° +
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32. Taschenkraft im Anfangszustand:
Fro = pro(Awi — Awi) = 20 - 10°(0,007085 — 0,003) = 8170 N (2.7)
33. Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fr = priAwi — prirAwn = 23,2 - 10° - 0,007085 — 17,1 - 10° - 0,003
— 11307,2 N (2.10)

34. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

_ dF _ Fr — Fro
“dh AR
_ 11307,2 — 8170

= 1045733333 Nm~! = 10457 Num~!  (1.11)
0,000003

2.20.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung nach Abb. 2.17
wird mit der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,0545 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly =0,130 m

Abstromlidnge bei Tragbahn: 1 =0,015 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,023 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,130 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /i1 =0,012 m

Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: Lyv =0,130 m

Abstromlédnge der V-Fiihrung: Iy =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = horp = hov = ho = 0,00003 m
=0,030-103m

Anzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff: z=6

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z=6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 m s~!

Schlittenmasse: mg = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m,,s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: 9 = 25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n = 0,0641N s m~2
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Kinematische Viskositit bei 9 =25 °C: vo5 = 73,85 mm?s~!

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:

Ahy = Ahy = Ah = 0,000003 = 0,003 - 103 m
Winkel der V-Fiihrung: y =45°

Gesucht:

e Schnittkraft Fiup

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung pvgr

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches
Fg =mg =9984,7-9,81 =97950 N
2. Wirksame Taschenfliche der Tragbahn:
Ayl = ByiLy1 = 0,0545 - 0,130 = 0,007085 m?
3. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Awit = Byn Ly = 0,023 - 0,130 = 0,003 m?

4. Wirksame Taschenfliche einer V-Bahn:

A1 0,007085

Ay = = = 0,005 m?
"W 2 cos y 2 cos 45° m
5. Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn:
A 0,005
By = =Y — —0,0385 m
Lyv  0,1304

6. Wirksame Taschenfliche einer V-Bahn:
Awv = BywyLywy = 0,0385-0,130 = 0,005 m?

7. Abstrombreite b bei Tragbahn:

by =2Bw1 +2Lw1 =2-0,0545+2-0,130 = 0,369 m

8. Abstrombreite bei Umgriff:

by = 2By + 2Ly =2-0,0234+2-0,130 = 0,306 m

301

2.1)

(1.3)

(1.3)

(2.120)

(1.3)

(1.3)

(1.1)

(1.1)



302 2 Berechnungen von hydrostatischen Fiihrungen- und Lagern

9. Abstrombreite bei V-Fiihrung:
by =2Byyv +2Lyv =2-0,038542-0,130 = 0,337 m (1.1)

10. Taschendruck im Anfangszustand:

PI0 = Z(Aw — 2Aun + 2Auv cos y)
. 97950
"~ 6-(0,007085 —2 - 0,003 4+ 2 - 0,005 cos 45°)
=20-10° Nm™ (2.131)
11. Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:
by 0,369
T2 46 (1.2)
L 0,015
12. Strémungsverhiltnis bei Umgriff:
bn 0,306
— = —246 1.2
hi 0,012 1:2)
13. Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
v _ 0BTy (1.2)
Iy 0013 ~7 '

14. Flachenverhiltnis bei Tragbahn und Umgriff:

A 0,005
=i =0,7 (2.13)
Awl 0,007085
15. Relative Spaltidnderung:
Ak 0,003-1073
— — =0,1 (2.14)

~ ho  0,03-1073
16. Taschendruck bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

P10 20 - 10 s,
— = =27.4-10°N 2.27
A VASR TR meo e
(1-5%)

17. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

PTO 20-10°

= =15-10° Nm—2 2.28
( Ah)3 140,13 " (2.28)

pTI =
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18. Taschendruck bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft

PT0 20 - 10 N
P | Ahcosy 3 (1 =0,1-cos45°)3 m
(  ho >

(2.124)

19. Schnittkraft:

Fiug = z2(p11Awi — 2ptnAwi + 2pTvAwy cosy) — Fg
=6-(27,4-10°-0,007085 — 2 - 15 - 10° - 0,003
+2-24,9-10°- 0,005 - cos45°) — 97950 = 124169,1 N (2.132)

20. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangs-

zustand:
hi b 20 - 10° - (0,00003)3
Qorn =2z P02 _5.6. ( . 24,6 = 0,0000207 m* s~!
125 1 120,641
=1,2 dm> min~! (2.16)
21. Volumenstrom durch alle Taschen der V-Bahnen und des Umgriffs im Anfangs-
zustand:4
prohd b 20 - 10° - (0,00003)3 N
=3z -=3.6- -24,6 = 0,000031
Qovar =327 77 12-0,0641 s
=1,8 dm® min~! (2.134)

22. Volumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung im An-
fangszustand:

Qoces = Qoru + Qov.i1 = 0,0000207 + 0,000031 = 0,0000517 m> s~

=1,2+1,8=23dm? min~!

23. Lagerspalt bei Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = hy — Ah =0,03-1072 — 0,003 - 1073 = 0,000027 m = 0,027 - 10> m
2.11)

24. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der zusétzlichen Schnittkraft:

hiy = ho + Ah = 0,03 - 1073 40,003 - 1073 = 0,000033 m = 0,033 - 10> m
(2.12)
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25. Reibfldche bei Tragbahn:

ARt = (Bwi + IDI2z + (Lwt — IDI2z = (0,0545 + 0,015) - 0,015 -2 - 6
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 - 2 - 6 = 0,033 m? (2.18)

26. Reibflache bei Umgriff:

Arn = (Bwi + Ilu2z + (Lwn — )n2z = (0,023 +0,012) - 0,012-2 -6
+ (0,130 — 0,012) - 0,012 -2 -6 = 0,022 m? (2.18)

27. Reibflache einer V-Bahn:

Arv = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwv — Iv)Iv2z = (0,0385 + 0,013) - 0,013 -2 -6
+ (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 6 = 0,026 m? (2.18)

28. Gesamtreibfldache:

AR = ARy + 2ARy + 2Ary = 0,033 4+2-0,022 +2- 0,026 = 0,129 m?

(2.136)
29. Verlustleistung:
Arnv?
Pyer = Pp + Pr = QocEspp + o
s 0,129-0,0641 - 0,36
= 0,0000517 - 20 - 10° +
0,00003

= 103,44 35,7=139,1 W (2.20)

Da pp = pr, wird ptp eingesetzt.
30. Taschenkraft im Anfangszustand:

Fro = pro(Awl — Awn) = 20 - 10°(0,007085 — 0,003) = 8170N  (2.7)
31. Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

FT = pTIAwl - PTIIAWII = 27,4 . 105 0,007085 - 15 . 105 0,003
= 14912,9N (2.10)

32. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

_dF _ Fr—Fro _ 14912,9— 8170
T dh AR 0,000003
= 2247,6N pm™! (1.11)

K = 2247633333 N m~!
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2.20.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung nach Abb. 2.17
wird mit der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®
ausgelegt.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der Tragbahn: By =0,0545 m

Wirksame Taschenldnge der Tragbahn: Ly =0,130 m

Abstromlédnge bei Tragbahn: /; =0,015 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,023 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,130 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /;j =0,012 m

Wirksame Taschenlidnge der V-Fiihrung: L,y =0,130 m

Abstromlidnge der V-Fiihrung: /v =0,013 m

Lagerspalt im Anfangszustand: ko = horr = hov = ho = 0,00003 m =
0,030 - 103 m

Anzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff: z=6

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z=6

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms™!

Schlittenmasse: mg = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m,,s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schmierdl: ISO VG 32

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.12.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25°C: n=0,0641 N s m~2

Kinematische Viskositit bei © =25 °C: vys = 73,85 mm?2s~!

Winkel der V-Fiihrung: y =45°

Schnittkraft: Fyug=124169,1 N

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung pygr

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg =9984,7-9,81 = 97950N (2.1)
2. Wirksame Taschenfliache der Tragbahn:
Al = ByiLyr = 0,0545 - 0,130 = 0,007085 m? (1.3)
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3. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Awil = BwiLwi = 0,023 - 0,130 = 0,003 m? (1.3)

4. Wirksame Taschenfliche einer V-Bahn:
Aw 0,007085

Awy = 2cosy  2-cos45° = 0,005 m* (2.120)
5. Wirksame Taschenbreite einer V-Bahn:
A 0,005
Byy = L—::\V/ = 0130 = 00385 m (1.3)
6. Wirksame Taschenfliche einer V-Bahn:
Awy = ByyLyy = 0,0385 - 0,130 = 0,005 m? (1.3)
7. Abstrombreite b bei Tragbahn:
by =2Bw1 4+ 2Ly =2-0,0545+2-0,130 = 0,369 m (1.1)
8. Abstrombreite bei Umgriff:
bn =2Bwyi +2Lwyn =2-0,023+2-0,130 = 0,306 m (1.1)

9. Abstrombreite bei V-Fiihrung:
by =2Byy +2Lyy =2-0,0385+2-0,130 = 0,337 m (1.1)

10. Taschendruck im Anfangszustand:

P10 = 2 (A — 2Awn + 24,y cos )
7
= 97950 =20-10°Nm™?
6 - (0,007085 —2-0,003 42 - 0,005 - cos 45°)
(2.131)
11. Stromungsverhiltnis bei Tragbahn:
by 0,369
T2 046 (1.2)
I 0,015
12. Stromungsverhiltnis bei Umgriff:
b 0,306
T2 046 (1.2)
i 0,012
13. Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
b 0,337
V_ 222 _ 46 (1.2)

Iy 0,013
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14. Flachenverhiltnis bei Tragbahn und Umgriff:

_ Awtl _ 0,005 —0
" Awr 0,007085

15. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangs-

(2.13)

zustand:
prohy b 20 - 10° - (0,00003)* 3 1
=2 - =2.6- - 24,6 = 0,0000207
Qoun =225 77 12-0,0641 mwes
=1,2 dm® min~! (2.16)

16. Taschenkraft bei Tragbahn und Umgriff im Anfangszustand:
Fro = pro(Awi — Awn) = 20 - 10° - (0,007085 — 0,003) = 8170N  (2.7)
17. Proportionalititsfaktor:

Qo 0,0000207
Cc = =
Fro 8170

18. Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:
_ Fg+ Faw 97950 + 124169,1

=253-10710m3 s~ N7! (2.32)

F = 18509,9 N 2.128
! 2z 2.6 (2.128)
19. Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:
F 18509,9
pr = T —45,3-10° Nm™2 (2.34)

Awl — Aunr _ 0.007085 — 0,003

20. Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter Wirkung
der Schnittkraft:

0 = Frc = 18509,9 - 25,3 - 107'° = 0,00004683 m? s~! = 2,8 dm® min~!
(2.38)

21. Der Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs un-
ter Wirkung der Schnittkraft kann auch durch folgende Gleichung berechnet
werden:

prhyb 45,3103 - (0,00003)3

—2 —2.6 24,6
Qaes = 2275 77 12-0,0641

= 0,00004683 m> s~ = 2,8 dm> min~! (2.36)

22. Volumenstrom durch alle Taschen der V-Fiihrung und des Umgriffs im Anfangs-
zustand:

prohd b 3.6, 20 10° - (0,00003)*

12 17 12-0,0641
= 1,8 dm® min~! (2.134)

24,6 = 0,000031 m> s~!

Qov,n =3z
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Gesamtvolumenstrom der zentrisch belasteten geschlossenen hydrostatischen
V-Flachfiihrung im Anfangszustand:

Qov.L.11 = 0,0000207 4 0,000031 = 0,0000517 m* s™! = 3,1 dm> min~!
Taschenkraft im Anfangszustand bei V-Fithrung und Umgriff:
Frovr = Fro = 8170 N

Proportionalititsfaktor:

Qovai 0,000031
c= =

= =37,9-107m3 s~ N7! (2.32)
Fro 8170

Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:
Frvr = Fr = 18509,9 N (2.133)

Volumenstrom durch alle Taschen bei V-Fiihrung und Umgriff unter Wirkung
der Schnittkraft:

0 = Frc = 18509,9 - 37,9 - 1071% = 0,0000701 m® s™' = 4,2 dm>® min~!

(2.38)
Reibfldache bei Tragbahn:
ARt = (Bw1 + I)h2z + (Lwi — lD)hi2z = (0,0545 + 0,015) - 0,015-2 - 6
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 6 = 0,033 m? (2.18)
Reibflache bei Umgriff:

Arnt = (Bw + lmn2z + (Lwn — lm)in2z = (0,023 +0,012) - 0,012 -2 - 6
+ (0,130 — 0,012) - 0,012 -2 -6 = 0,022 m?> (2.18)

Reibfldche einer V-Bahn:

Arv = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwv — ly)Iv2z = (0,0385 + 0,013) - 0,013 -2 -6
+ (0,130 — 0,013) - 0,013 -2 - 6 = 0,026 m> (2.18)

Gesamtreibfldche:

AR = AR + 2ARn + 2Agy = 0,033 +2-0,022 +2 - 0,026 = 0,129 m>
(2.136)
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32. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel in optimalem

Druckverhiltnis belastet wird:
PT _0.1bis 0,6 (2.37)
pp

33. Der Pumpendruck wird angenommen:

pp = 75,5 bar
Groftes Druckverhéltnis:
45,3
PT_ 77 06
pp 755
Kleinstes Druckverhiltnis:
20
P _ 2 .26
pp 75,5
34. Verlustleistung:
Arnv?
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + o
— 0,0000517 -75.5 - 10° 4 2122 0.0041 -0,3¢°
o ’ 0,00003
=390,3 + 35,7 =426 W (2.20)

2.20.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.20.1, 2.20.1 und 2.20.3 geht folgendes hervor.

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Eine
Pumpe pro Tasche* hohere Taschendriicke prr, hohere Taschenkrifte Fr, wesentlich
hohere Schnittkrifte F;,g und eine wesentlich hohere Lagersteifigkeiten K als beim
Olversorgunssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®.

Beim Olversorgunssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®
wird die gleiche Schnittkraft wie beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Ta-
sche angenommen. Es werden die hochsten Taschendriicke pty, pTi1, prv und der
hochste Pumpendruck von allen drei Olversorgungssystemen erreicht.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.19 iibersichtlich aufgestellt.

2.21 Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
Dachfiihrungen

Abbildung 2.18 zeigt eine zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dach-
fiihrung, die durch folgende Fiihrungsbahnen gefiihrt wird:
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Tab. 2.19 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: Fiug pro pmi ptn prv  ppinbar  Frin Ak Kin
inN in in in  in N in Npm™!
bar bar bar bar nm
Kapillardrosseln 33299 20 23,2 17,1 22,2 408 11307 3 1045
Einer Pumpe pro Tasche 124169 20 27,4 15 249 pp = pr 14912 3 2247
Membrandrosseln 124169 20 45,3 45,3 453 755 18509 0 00

Abb. 2.18 Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung, a Die Fiihrung wird im
Anfangszustand durch eine in Lédngs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft Fg belastet,
b Die Fiihrung wird zusitzlich durch eine in Lings- und Querrichtung zentrisch wirkende
Schnittkraft F;,p belastet

1. Zwei V-Fiihrungsbahnen mit Bezeichnung V
2. Zwei Fiihrungsbahnen des Umgriffs mit Bezeichnung II

Auf jede hydrostatische Tasche des Umgriffs wirken im Anfangszustand der
Taschendruck prorr und die Taschenkraft prorr Awi.

Auf jede hydrostatische Tasche einer V-Bahn wirkt im Anfangszustand der
Taschendruck proyv und die Taschenkraft proy Awv.

Die Komponente der Taschenkraft einer V-Bahn im Anfangszustand in senkrechter
Richtung (Richtung der Kraft F) betrigt:

Frov = provAwv cosy

Die Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare einer V-Fiihrung und der Umgriffe
wird mit z bezeichnet.
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Die Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare beider V-Fiihrungen und der
Umgriffe betrdgt dann: 2z.
Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte im Anfangszustand lautet:

Fg —2zFtovr =0

Aus dieser Gleichung ergibt sich die resultierende Taschenkraft:

Fg
Frovr = 2 (2.137)

Die resultierende Taschenkraft Froyr, die im Anfangszustand auf ein hydrostatisches
Lagerpaar der V-Bahn und des Umgriffs wirkt, lautet:

Frovr = 2p1ovAwy €Os ¥ — pronAwi

Die Olversorgungssysteme konnen so ausgelegt und eingestellt werden, dass im
Anfangszustand (Abb. 2.18a) die Taschendriicke und die Lagerspalte bei V-Bahnen
und bei Umgriff gleich sind:

PTOIl = PTOV = PTO (2.5)
hon = hov = ho (2.6)

Beim Einsetzen von GI. (2.5) in die Gleichung fiir die resultierende Taschenkraft
bekommt man:

Frovr = pro(2Awv cosy — Awn)

Aus dieser Gleichung bekommt man den Taschendruck im Anfangszustand:

Frovr
PTO = (2.138)
(2Awvy cosy — Awin)
Die Gewichtskraft des Tisches mit Vorrichtungen betragt:
Fc =mg (2.1)

Wenn der Tisch zusitzlich durch die Schnittkraft Fj,g belastet wird (Abb. 2.18b),
verdndern sich die Taschendriicke, die Lagerspalte und die Taschenkrifte bei V-
Bahnen und bei Umgriff:

die Taschendriicke bei Umgriff haben sich von ptg auf pry veridndert,

die Taschendriicke bei V-Fiihrung haben sich von ptg auf ptv veridndert,

die Lagerspalte bei Umgriff haben sich von kg auf Ay =ho + Ah verdndert,

die Lagerspalte bei V-Fiihrung haben sich von h¢ auf hy =ho — Ah cos y verdndert
(s. Abb. 2.18 unten),

die Taschenkrifte bei V-Fithrung und Umgriff haben sich von Frgy auf Fry veridndert.
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Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft beim Umgriff aufge-
baut werden, werden beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln‘ nach folgender Gleichung bestimmt:

PP
AR\
P10 ho

Die Taschendriicke, die unter Wirkung der Schnittkraft beim Umgriff aufgebaut wer-
den, werden beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* nach folgender
Gleichung bestimmt:

(2.23)

PTII =

P10
1+ Ak’
ho

Fiir die V-Fiihrung gilt bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln‘ folgende Gleichung:

Prip = (2.28)

PP
3
e _ _ Ahcosy
(PT() 1) (1 ho ) +1

Fiir die V-Fiihrung gilt beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche*:

prv = (2.123)

TO
prv=—"F0 (2.124)

1 — Ahcosy 3
ho

Die resultierende Taschenkraft Fryr, die unter Wirkung der Schnittkraft auf ein
hydrostatisches Lagerpaar der V-Bahnen und des Umgriffs wirkt, lautet:

Frvr = 2p1vAwv cosy — pTiiAwi (2.139)

Die Gleichgewichtsgleichung der Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft
lautet:

F + Fap — 2zFrvr =0
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Schnittkraft:
Fsp = 2zFrvr — Fg (2.140)

Die Taschendriicke bei V-Bahn und bei Umgriff sind bei der Olversorgung ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® gleich:

PTV = PTH = PT (2.141)
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Beim Einsetzen von Gl. (2.141) in GI. (2.139) bekommt man:
Fryr = pr(2Awy cosy — Awir)
Aus dieser Gleichung ergibt sich der Taschendruck pr:

_ Frvr
(2Awv cosy — Awm)

pT (2.142)

Der Volumenstrom durch alle Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen
geschlossenen Dachfiihrung im Anfangszustand betrigt:

prohd b
e 6 —
Qo =06z

(2.143)

Der Volumenstrom durch alle Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen
geschlossenen Dachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft betrégt:

pr b 3 3
=2z——(2h h 2.144
OGEs leﬁl (2h3 + hiy) ( )

Fiir die Reibfliche bei Umgriff gilt:

Arn = (Bwrr + lmin2z + (Lwn — Im)In2z (2.18)
Fiir die Reibfliche einer V-Bahn gilt:
Arv = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwy — Iv)Iv2z (2.18)

Fiir die Gesamtreibfliche gilt:
AR = 2Agrn + 4Agrv (2.145)

Die Verlustleistung Pygr errechnet sich als Summe aus Pumpenleistung Pp und
Reibleistung PRr:
ARUUZ
ho

Der Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft F;,g hat sich von h¢ auf
hyp verdndert:

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + (2.20)

hi = ho + Ah (2.12)
Der Lagerspalt bei V-Fiihrung betrigt:
hy = hg — Ahcos y (2.122)

Die hydrostatischen Taschen sollen so ausgelegt werden, dass die Stromungs-
verhéltnisse bei V-Fiihrung und Umgriff gleich sind:
by bnp b

S 2.15
ly I l @15)
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2.21.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘

Die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung nach Abb. 2.18
wird mit der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln** ausge-
legt.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,023 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,130 m

Abstromlédnge bei Umgriff: /;j=0,012 m

Wirksame Taschenbreite der V-Fiihrung: B,y =0,0545 m

Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: Ly,v =0,130 m

Abstromlédnge der V-Fiihrung: /v =0,015 m

Lagerspalt im Anfangszustand: ko = hov = ho = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare beider V-Fiihrungen und der Umgriffe:
2z=10

Gesamtanzahl der Taschen: 6z=6-5=30

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 m s~

Schlittenmasse: mgp =5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7kg

Schmier6l: ISO VG 46

Oltemperatur: 9 =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25°C: 7 = 0,0992 N s m 2

Kinematische Viskositit bei 9 =25 °C: vys = 113,875 mm? s~!

Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ah = 0,000003 = 0,003 - 103>m

Winkel der V-Fithrung: y =45 °

Gesucht:

e Schnittkraft Fj,p

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

* Lagersteifigkeit K

Losung:

1. Gewichtskraft des Tisches

Fg = mg = 9984,7-9,81 = 97950 N @.1)
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2. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Awit = By Lwi = 0,023 - 0,130 = 0,003 m?
3. Wirksame Taschenfldche einer V-Bahn:
Awv = ByvLyy = 0,0545 - 0,130 = 0,00708 m?

4. Abstrombreite bei Umgrift:

b = 2By + 2Ly =2-0,023+2-0,130 = 0,306 m
5. Abstrombreite bei V-Fiihrung:

by =2Byv +2Lywy =2-0,0545+2-0,130 = 0,369 m
6. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

F 97950
Frovr = 2—3 =535 = 9795 N

7. Taschendruck im Anfangszustand:
_ Frovr
(2Awy cosy — Awin)
. 9795
"~ (2-0,00708 cos 45° — 0,003)

pTO

=13,96-10° N m 2

8. Stromungsverhéltnis bei Umgriff:

lﬂ= 0,306 — 246
Im 0,012

9. Stromungsverhéltnis bei V-Fiihrung:
b 0,36
o _9 =246
Iy 0,015

10. Relative Spaltinderung:

AR 0,003-1077

=—=———>=0,1
ho 0,03-1073
11. Fldchenverhiltnis bei V-Fiihrung und Umgriff:
A 0,003
wil 0.2

Y= oA 2-0.00708

315

(1.3)

(1.3)

(1.1)

(1.1)

(2.137)

(2.138)

(1.2)

(1.2)

(2.14)

(2.13)

12. Nach Tab. 2.1 wird fiir ¢ = 0,2 und ¥ = 0,1 ein optimales Drosselverhiltnis

ermittelt: (%)OPT =212
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13. Pumpendruck:

pp = <£> pro=2,12-13,96-10° =29,5-10° N m > (2.21)

P10 / oPT
14. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
pp
AR\’
(£—1> <1+—> +1
P10 ho

_ 29,510
T 212—-1) (140,341

PTII =

=11,84-10° Nm™? (2.23)

15. Taschendruck bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft

PP 29,5107
prv = 3 T 212—1)-(1—0.1-cos45)3 + 1
(£_1><1_Ahcosy> 1 (2,12 —1) - (1 — 0,1 - cos 45°)3 +
P10 ho
= 14,45-10° N m~2 (2.123)

16. Resultierende Taschenkraft Frygr, die unter Wirkung der Schnittkraft auf ein
hydrostatisches Lagerpaar der V-Bahnen und der Umgriffe wirkt:

FTVR = 2PTVAWV CoSy — PTIIAwII =2- 14,45 . 105 . 0,00708 - cos 45°
— 11,84 -10°-0,003 = 10916,2 N (2.139)

17. Schnittkraft:
Fisug = 2zFrvr — Fg =2-5-10916,2 — 97950 = 11212 N (2.140)

18. Volumenstrom durch alle Taschen der Dachfiihrungen und der Umgriffe im

Anfangszustand:
b 13,96 - 10° - (0,00003)3
00 = 6: 21002 _¢. ( ) 24,6 = 0.0000233 m 5!
12n 1 12 - 0,0996
= 1,4 dm>® min~! (2.143)

19. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hi = ho+ Ah = 0,03 - 1073 4+ 0,003 - 10~ = 0,000033 m = 0,033 - 10> m
(2.12)

20. Lagerspalt bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = hg — Ahcosy = 0,03 - 107> — 0,003 - 107> cos 45° = 0,0000278 m
(2.122)
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21. Reibfliache bei Umgrift:
Arn = (Bwi + IDlu2z + (Lwn — ln2z = (0,023 +0,012) - 0,012-2 - 5
+ (0,130 — 0,012) - 0,012 -2 - 5 = 0,018 m? (2.18)
22. Reibfliache einer V-Bahn:
ARy = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwv — Iv)Iv2z = (0,0545 4+ 0,015) - 0,015 -2 -5
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 5 = 0,027 m? (2.18)
23. Gesamtreibflache:
AR = 2Agp + 4Agy =2-0,018 +4-0,027 = 0,144 m? (2.145)

24. Verlustleistung:

A 2
RTV” — 0.0000233 -29.5 - 107

Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +

0,144 - 0,0996 - 0,362
0,00003

=68,7+61,9=130,6 W (2.20)

25. Resultierende Taschenkraft Fryr, die unter Wirkung der Schnittkraft auf ein
hydrostatisches Lagerpaar der V-Bahnen und der Umgriffe wirkt:

Frvr = 2prvAwy €08y — priiAwr = 2 - 14,45 - 10° - 0,00708 - cos 45°
—11,84-10°- 0,003 = 10916,2 N (2.139)

26. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF _ Frvg — Frove _ 10916,2 — 9795
dh — Ah ~0,000003

=373, 7Num™"! (1.11)

= 373733333 Nm™!

2.21.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe
pro Tasche‘

Die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung nach Abb. 2.18
wird mit der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt:
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Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,023 m
Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,130 m
Abstromlédnge bei Umgriff: /;j=0,012 m

Wirksame Taschenbreite der V-Fiihrung: B,y =0,0545 m
Wirksame Taschenldnge der V-Fiihrung: Ly,v =0,130 m
Abstromlidnge der V-Fiihrung: /v =0,015 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hoy = hoy = ho = 0,00003 m = 0,030 - 107> m
Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare beider V-Fiihrungen und der Umgriffe:

2z =10
Gesamtanzahl der Taschen: 6z = 6 -5 = 30
Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 m s~
Schlittenmasse: mgp =5000 kg
Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s =4984,7 kg
Gesamtmasse: m =9984,7 kg
Schmierdl: ISO VG 46
Oltemperatur: 9 =25 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: 7 = 0,0992 N s m ™2
Kinematische Viskositit bei 9 =25 °C: vas = 113,875 mm?Z s~!
Die Spaltinderung unter Wirkung der Schnittkraft F;,g wird angenommen:
Ah = 0,000003 = 0,003 - 10~ m
Winkel der V-Fiihrung: y =45°

Gesucht:

e Schnittkraft Fj,p

¢ Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs

e Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
* Verlustleistung Pygr

¢ Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg =9984,7-9,81 =97950 N
2. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Awtt = Byn L = 0,023 - 0,130 = 0,003 m?
3. Wirksame Taschenflidche einer V-Bahn:

Awv = ByvLyy = 0,0545 - 0,130 = 0,00708 m?

2.1

(1.3)

(1.3)



2.21 Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrungen

4. Abstrombreite bei Umgrift:

by =2Bynn + 2Ly =2-0,023 +2-0,130 = 0,306 m
5. Abstrombreite bei V-Fiihrung:

by =2Byv +2Lywy =2-0,0545+2-0,130 = 0,369 m

6. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

F 97950
FTOVR=2—§ =35 =9795 N

7. Taschendruck im Anfangszustand:

Frovr 9795

PT0 = o A cosy — Aw) (2 0,00708 - cos 45° — 0,003)

=13,96-10° N m~>

8. Stromungsverhiltnis bei Umgriff:

bn 0,306
—=——=246
I 0,012

9. Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
b_v=0,369 246
Iy 0,015

10. Relative Spaltinderung:

Ak 0,003-1077

=—=———>=0,1
ho 0,03-1073
11. Flachenverhiltnis bei V-Fiihrung und Umgrift:
A 0,003
wil 0.2

Y= 24w~ 2:0,00708
12. Taschendruck bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:
pro 13,96 10°
3 3
Ah (1+0,1)
(1+42)

13. Taschendruck bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft

=10,48-10° Nm—?

pTin =

P10 13,96 - 10°

(1 - Ahcosy)3 T (1—0,1-cos45°)3
ho

PV = =17,39-10° N m—2

319

(1.1)

(1.1)

(2.137)

(2.138)

(1.2)

(1.2)

(2.14)

(2.13)

(2.28)

(2.124)
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14. Resultierende Taschenkraft Frygr, die unter Wirkung der Schnittkraft auf ein
hydrostatisches Lagerpaar der V-Bahnen und der Umgriffe wirkt:

Frvr = 2p1rvAwy €08y — priiAwir = 2 - 17,39 - 10° - 0,00708 - cos 45°
— 10,48 -10° - 0,003 = 14267,96 N (2.139)
15. Schnittkraft:
Faug = 22Frvr — Fg = 2-5-14267,96 — 97950 = 44729.6 N (2.140)

16. Volumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen Dachfiihrung im Anfangs-

zustand:
prohy b 13,96 - 10° - (0,00003)3
=6 —=6-5- -24,6
Qo =6 1 12-0,0996
= 0,0000233 m® s7! = 1,4 dm> min~! (2.143)

17. Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

hiy = ho + Ah =0,03- 1073 + 0,003 - 1073 = 0,000033 m = 0,033 - 10> m
(2.12)

18. Lagerspalt bei V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:

hy = hg — Ahcosy = 0,03 - 1073 4+ 0,003 - 1073 cos 45° = 0,0000278 m
(2.122)

19. Reibflache bei Umgriff:
Arn = (Bwi + )2z + (Lwir — Im)i2z = (0,023 4+ 0,012) - 0,012 -2 -5
+ (0,130 — 0,012) - 0,012 -2 -5 = 0,018 m? (2.18)
20. Reibfliache einer V-Bahn:
Arv = (Bwv + IW)Iv2z + (Lwv — Iv)Iv2z = (0,0545 4+ 0,015) - 0,015 -2 -5
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 - 5 = 0,027 m? (2.18)
21. Gesamtreibflidche:
AR = 2Agp + 4Agy =2-0,018 +4-0,027 = 0,144 m? (2.145)
22. Verlustleistung:

Arnv?
ho
0,144 - 0,0996 - 0,36>
0,00003
=325+61,9=947W (2.20)

Pygr = Pp + Pr = QoGESpp +

= 0,0000233 - 13,96 - 10° +

(Da pp = pr, wird pro = pr eingesetzt)
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23. Steifigkeit des hydrostatischen Lagers:

dF  Fryr — Fovr _ 14267,9 — 9789,6
dh Ah ~0,000003

= 1492,7 N pm~! (1.11)

= 1492766667 N m~!

2.21.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln*

Eine zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung nach Abb. 2.18
wird mit der Olversorgung ,FEine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘
ausgelegt.

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,023 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly, =0,130 m

Abstromlinge bei Umgriff: /;j =0,012 m1

Wirksame Taschenbreite der V-Fiihrung: Byy =0,0545 m

Wirksame Taschenlédnge der V-Fithrung: L,y =0,130 m

Abstromlédnge der V-Fithrung: Iy =0,015 m

Lagerspalt im Anfangszustand: i = hov = ho = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare beider V-Fiihrungen und der Umgriffe:
2z = 10

Gesamtanzahl der Taschen: 6z = 6 -5 = 30

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 21,6 m min~! = 0,36 ms~!

Schlittenmasse: mgcp = 5000 kg

Zusatzmasse auf dem Schlitten: m s = 4984,7 kg

Gesamtmasse: m =9984,7 kg

Schnittkraft: Fy,5 =44729,6 N

Schmierdl: ISO VG 46

Oltemperatur: ¥ =25 °C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992 N s m—2

Kinematische Viskositiit bei 1 =25 °C: vo5 = 113,875 mm?s~!

Winkel der V-Fiihrung: y =45°

Gesucht:

e Volumenstrom im Anfangszustand QoGgs
* Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Qggs
e Verlustleistung pygr
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Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:

Fg =mg =9984,7-9,81 = 97950 N (2.1)
2. Wirksame Taschenfliche des Umgriffs:
Awlt = Bun Ly = 0,023 - 0,130 = 0,003 m? (1.3)
3. Wirksame Taschenflidche einer V-Bahn:
Awv = ByvLyy = 0,0545 - 0,130 = 0,00708 m? (1.3)
4. Abstrombreite bei Umgrift:
b = 2Byt + 2Ly = 20,023 +2-0,130 = 0,306 m (1.1)
5. Abstrombreite bei V-Fiihrung:
by =2Byvy +2Lyy =2-0,0545+2-0,130 = 0,369 m (1.1)
6. Resultierende Taschenkraft im Anfangszustand:

F 97950
Frovr = 2—: =25 = 9795 N (2.137)

7. Taschendruck im Anfangszustand:

_ Frovr _ 9795
P10 = 5 Ay cosy — Awm)  (2-0,00708 - cos 45° — 0,003)
=13,96-10° N m~? (2.138)

8. Stromungsverhéltnis bei Umgriff:

bn 0,306
—=——=246 1.2)
I 0,012

9. Stromungsverhiltnis bei V-Fiihrung:
b 0,369
N2 046 (1.2)
Iy 0,015

10. Fldchenverhiltnis bei V-Fiihrung und Umgriff:

Awtl 0,003
o= - =0.2 (2.13)
2Awy  2-0,00708
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11. Volumenstrom durch alle Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen
geschlossenen Dachfithrung im Anfangszustand:

prohib 6.5 1396 10° - (0,00003)*
120 1~ 12 -0,0992
= 1,4 dm® min~! (2.143)

. 24,6 = 0,0000233 m> s~!

QoGEs = 62

12. Proportionalitétsfaktor:

Qoces  0,0000233
c= =

= =23,78 - 107 %m3 s~ N7! (2.32)
Fro 9795

13. Resultierende Taschenkraft unter Wirkung der Schnittkraft:

Fug + Fo 447296 + 97950
2z N 2.5

Frvr = = 14267,9 N (2.140)

14. Volumenstrom durch alle Taschen der hydrostatischen geschlossenen Dachfiih-
rung unter Wirkung der Schnittkraft:

0 = Frc = 14267,9 23,78 - 10719 = 0,000033929 m> s~! = 2,03 dm> min~!
(2.38)

15. Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:

Frvr 14267,9

- = =20,34-10° N m—2
(2Awy cosy — Awnr) 2 -0,00708 - cos 45° — 0,003

(2.142)

PT

16. Reibflache bei Umgriff:
Arn = (Bwi + 2z + (Lwin — im)i2z = (0,023 4-0,012) - 0,012 -2 -5
+ (0,130 — 0,012) - 0,012 -2 - 5 = 0,018 m? (2.18)
17. Reibflache einer V-Bahn:
Arv = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwv — Iv)Iv2z = (0,0545 4+ 0,015) - 0,015 -2 -5
+ (0,130 — 0,015) - 0,015 -2 -5 = 0,027 m? (2.18)
18. Gesamtreibflache:

AR = 2Agy + 4Agy = 20,018 +4 - 0,027 = 0,144 m? (2.145)

19. Der Pumpendruck wird so gewihlt, dass die Membrandrossel im optimalen
Druckverhiltnis belastet wird:

PT 0.1 bis 0,6 (2.37)
pp
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Tab. 2.20 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit:  Fyug proin  pryvin prnin Fovr  pp Ah K in
inN bar bar bar inN  inbar inum Npm™!
Kapillardrosseln 11212 13,9 14,4 11,8 9795 29,5 3 373
Einer Pumpe 44729 139 17,3 10,4 9795  pr=pp 3 1492
pro Tasche
Membrandrosseln 44729 13,9 20,3 20,3 9795 49,5 0 00

Der Pumpendruck wird angenommen:

pp = 49,5 bar
Maximales Druckverhiltnis:
2
pr_203 4 4
pp 49,5
Minimales Druckverhiltnis:
13,96
1o _ 227D 0,28
pp 49,5
20. Verlustleistung:
Arnv?
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + o
0,144 - 0,0996 - 0,362
= 0,0000233 - 49,5 - 10° + =1154+61,9=176,9 W

0,00003
(2.20)

2.21.4 Zusammenfassung

Aus den Berechnungsbeispielen 2.21.1, 2.21.1 und 2.21.3 geht folgendes hervor:

Mit den gleichen Vorgabedaten ergeben sich beim Olversorgungssystem ,,Fi-
ne Pumpe pro Tasche* hohere Taschendriicke prtvy, hohere Taschenkrifte Fryr
und wesentlich hohere Schnittkrifte Fyz und Lagersteifigkeiten K als beim
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrsseln®.

Mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandros-
seln® werden die hochsten Taschendriicke und die hochsten Pumpendriicke von allen
Olversorgungssystemen erreicht.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.20 aufgestellt.
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Abb. 2.19 Exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung. (a) Die Fiihrung wird
im Anfangszustand durch die in Ldngs- und Querrichtung zentrisch wirkende Kraft FG und durch
die in Léangsrichtung exzentrisch und in Querrichtung zentrisch wirkende Kraft F, belastet. (b)
Die Fiihrung wird zusétzlich durch die in Langsrichtung exzentrisch und in Querrichtung zentrisch
wirkende Schnittkraft Fy,p belastet. Frgyr Resultierende Taschenkraft, die im Anfangszustand
auf ein hydrostatisches Lager wirkt; Fryr Resultierende Taschenkraft, die unter Wirkung der
exzentrisch wirkenden Schnittkraft auf ein hydrostatisches Lager wirkt

2.22 Exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene
Dachfiihrung

Abbildung 2.19 zeigt eine exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dach-
fiihrung mit z Taschenpaaren auf einer Fiihrungsbahn in Langsrichtung.

Die Fithrung wird im Anfangszustand durch die in Langs- und Querrichtung
zentrisch wirkende Schnittkraft Fg und durch die in Langsrichtung exzentrisch und
in Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft Fy,5 (Abb. 2.19a) belastet.

Die Fiihrung wird zusitzlich durch die in Léngsrichtung exzentrisch und in
Querrichtung zentrisch wirkende Schnittkraft Fy,g (Abb. 2.19b) Schnittkraft belastet.

Die Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare auf einer Fiihrungsbahn wird mit z
bezeichnet.

Die Anzahl der hydrostatischen Taschenpaare beider Fithrungsbahnen ist: 2z.

Es wird vorausgesetzt, dass im Anfangszustand (Abb. 2.19a) die Taschendriicke
und die Lagerspalte bei V-Fiihrung und bei Umgriff gleich sind:

PTOV = PTOII = PTO (2.5)
hov = hon = ho (2.6)
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Die Taschendriicke der V-Bahn und des Umgriffs sind fiir alle Taschen von 1 bis n
gleich:

PTovi = pront = pro1 und provn = PTOIIn = PTOn (2.39)

Die Taschendriicke einzelner Taschen untereinander sind verschieden, damit die
exzentrisch wirkende Kraft im Anfangszustand F, aufgenommen werden kann:

PTO1 # PT02 # PTon (2.40)

Fiir jede hydrostatische Tasche wird der Taschendruck im Anfangszustand nach
folgender Gleichung berechnet:

Frovr
pro = (2.138)
(2Awv cosy — Awn)
Fiir die Tasche 1 gilt:
D10l = Frovri
(2Awy cosy — Awn)
und fiir die Tasche n:
FrovRn
PTOn =

(2Awv cosy — Awn)

Die Berechnung der exzentrisch belasteten hydrostatischen geschlossenen Dach-
fiihrung wird mit Hilfe von Abb. 2.20 durchgefiihrt.

Die Taschenkrifte im Anfangszustand Froyr; bis Frovrn (Abb. 2.20a) iiberneh-
men die Gewichtskraft des Tisches Fg und die exzentrisch wirkende Kraft F,. Die
Gleichgewichtsgleichung fiir die Kriifte im Anfangszustand lautet:

(Frovri + Frovr2 + Frvroz + - - - + Frovrn)2 = Fg + Fe

Die Taschenkrifte im Anfangszustand konnen durch eine mittlere resultierende
Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand FroyrwM ersetzt werden:

Frovri + Frovr2 + Frovr3 + - + FrovRa
z

Frovrm =

Durch diese zwei Gleichungen ergibt sich die mittlere resultierende Taschenkraft:

Fg + F,
Frovrm = 2—ze (2.146)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkréfte im Anfangszustand lautet:

Frovr1 + Frovr2 + Frovrs + - - - + Frovrn = FToVRMZ (2.147)
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Abb.2.20 Schematische Darstellung der Taschenkrifte und der Spaltinderungen. (a) Taschenkrifte
im Anfangszustand; (b) Spaltdnderungen unter Wirkung der exzentrischen Schnittkraft

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand lautet:

(FrovrRn — FrovRn—1)@n + - - - (Frovre — Frovrs)as + (Frovra — Frovr3)as
Feeq
2

+ (Frovr2 — Frovri)az = (2.148)
Die Berechnung der exzentrisch belasteten hydrostatischen geschlossenen Dach-
fiilhrung beginnt mit der Bestimmung der mittleren resultierenden Taschenkraft
im Anfangszustand Frgvrm nach Gl. (2.146). Anschliefend werden die Gleich-
gewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte (2.147) und fiir die Momente (2.148)
aufgestellt. Die Losung dieser Gleichungen wird wie folgt durchgefiihrt.
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1. Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft im Anfangszustand Froyvrm
wird in einem bestimmten MaBstab in der Mitte der Fithrungsbahn in Abb. 2.20
eingetragen

2. Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Froyre, wird angenommen und in Abb. 2.20
mafstiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden, die
diese zwei Taschenkrifte verbindet

3. Anschlieend wird rechnerisch iiberpriift, ob die Gleichgewichtsgleichungen
(2.147) und (2.148) erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen die Rech-
nungsschritte 2 und 3 wiederholt werden, bis beide Gleichungen erfiillt werden

Nach der Bestimmung die Taschendriicke im Anfangszustand fiir alle Taschen nach
Gl. (2.138) wird der mittlere Taschendruck errechnet:
PTOVR1 + PTOVR2 + - + PTOVRn

PTOVRM = - (2.149)

Der mittlere Taschendruck im Anfangszustand kann auch nach GI. (2.138) bestimmt
werden:
Frovrm

= 2.138
PTOVRM = 3 Ay 08y — Awn ( )

Der Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand errechnet sich nach dem
mittleren Taschendruck:

provemAh{ b

2.143
12n 1 ( )

QoGEs = 62
Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft
(Abb. 2.19b) lautet:
FG + Fe + Faus

Fryr1 + Frvr2 + Frvrz + - -+ + Frvra = — (2.150)

Die Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft Fi,p
(Abb. 2.20b) lautet:

(FrvRn — FTvRo—1)an + - - - + (Frvre — FTVR5)a6 + (FrvR4 — FTVR3)A4

Fee1 + Fauper
+(FrvrR2 — FTVR1G2 = % (2.151)

Anschlieend werden die Taschendriicke bei Tragbahn und Umgriff unter Wirkung
der Schnittkraft bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardros-
seln* aufgestellt:

pp
p1vi = N 3 ;
_pe _ s
(pm 1) (1 hol cos )/) +1
pp
PTvn = (2.123)

3
(ﬂ—l> (1—%”0%)/) +1

PTon
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pp
pril = 3 ;
_pe =41
(PTm 1) (1 + h01> +1
pp
PTin = (2.23)

3 5
e _ Ahy )
(PTOn 1) (1+ ho ) +1
Die Taschendriicke bei Tragbahn und Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft bei der
Olversorgung durch ,,Eine Pumpe pro Tasche* betragen:

pro1 PTon
PVl = ?§ PTvn = @

(1 — T]] cos y) (l — T cos 7/)

- P01 D PTon

T =~ 33 PTIh = ————————%

|y A 3 |y A 3
ho ho
Die resultierenden Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft werden fiir alle
hydrostatische Taschen nach GI. (2.139) bestimmt:

(2.124)

(2.28)

Fryri = 2p1viAwy cosy — prini Awn

Frvrn = 2p1vnAwy COS Y — PTImAwl (2.139)

Nach Abb. 2.20b werden die Gleichungen fiir den Neigungswinkel des Tisches tan «
aufgestellt:

Ahy — Ahp_ Ahg — Ahs
tano = =

2a, 2a¢
Ahy — Ahy_g Ahyg — Ahs
tano = =
2ay ae + aq
Ahy — Ahp_ Ahy — Ahs
tana = =
2a, as + ap
Ahy, — Ahy_g Ahy — Ahs
tano = =
2an ae — ap
Ahy, — Ahy_ Ahs — Ah
tang = —° L > (2.49)
2a, ae — a4

Aus den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der
Schnittkraft (2.150), den Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente (2.151), den
Gleichungen fiir die Taschendriicke bei V-Fithrung und Umgriff (2.123), (2.23) bei
der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* und (2.124),
(2.28) bei der Olversorgung durch ,,Eine Pumpe pro Tasche®), den Gleichungen fiir
die resultierenden Taschenkrifte (2.139) sowie Gleichungen fiir den Neigungswinkel
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(2.49) sollen numerisch folgende Unbekannte gelost werden:

Frvri, Frvr2, - -+ » FrvRa
PTV1, PTV2, - -+ 5 PTVn
PTIILs PTI2s - -+ » PTIIn

Ahy, Ahy, ..., Ahy

Es entsteht ein nichtlineares Gleichungssystem mit 4z Gleichungen und 4z Unbe-
kannten, das mit dem Einsatz von Rechnerprogrammen bzw. den dazu entwickelten
Algorithmen numerisch schnell und effizient gelost werden kann.

Bei der Losung ohne Rechnerprogramme miissen die Spaltinderungen ange-
nommen und die Berechnung wiederholt werden, bis alle Gleichungen erfiillt
werden.

Bei einer Fiihrung mit 6 Taschenpaaren auf einer Fiihrungsbahn (z=6) gibt
es insgesamt 12 Taschenpaare (2z=12) und 24 hydrostatische Taschen (4z=24).
Fiir die Losung ist es notwendig, 24 Gleichungen nach folgenden 24 Unbekannten
aufzulosen:

6Frvri, 6prvi,  6pTHi,  6Ah;
Fiir die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers gilt:

_dF _ Fryrn — Frovra

=— = 1.11
dh Ahy (11D
Der Neigungswinkel des Tisches wird nach Abb. 2.20 bestimmt:
Ahy — Ahy_
o = arctan =21 (2.50)
2a,

Bei der Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® wird
die mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fithrungsbahn unter Wirkung der
Schnittkraft nach folgender Gleichung ermittelt:

Fryrm = Fo i Fe & Faug (2.152)
2z
Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft Fryry wird in einem bestimmten
MafBstab in der Mitte der Fiihrungsbahn eingetragen. Eine beliebige Taschenkraft,
z.B. Fryre, wird angenommen und in Abb. 2.20 maBstéblich eingetragen. Al-
le anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden, die diese zwei Taschenkrifte
verbindet.
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Anschliefend wird iiberpriift, ob die Gl. (2.150) und (2.151) erfiillt werden:

FG + Fe + Faug
Frvri + Frvr2 + Frvr3 + -+ - + FrvRa = % = Frvrmz (2.150)

(Frvrn — FrvrRn—1)an + - - - + (Frvre — Frvrs)as + (Frvra — Frvr3)as

Feer + Fyuper
+ (Frvr2 — FrvrRD a2 = % (2.151)

Bei den Membrandrosseln gelten folgende Gleichungen:
Fiir den mittleren Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft gilt:
pT1+pr2+ -+ prar

PTVRM = - (2.153)

Der Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft betrigt:

pTVRMA] b

= 6z
OGEs Z 20 1

(2.154)

2.22.1 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardroseln‘

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der V-Bahn: Byyv =0,1188 m
Wirksame Taschenldnge der V-Bahn: Lyy =0,100 m
Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,095 m
Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,100 m
Lagerspalt im Anfangszustand: ko = hoyr = ho = 0,000032 m = 0,032 - 103 m
Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: z=6
Gesamtanzahl der Taschenpaare: 27 =12
Hochste Tischgeschwindigkeit: v=0,34 m s~!
Tischmasse: m = 5500 kg
Schmierdl: ISO VG 46
Oltemperatur: 9 =25 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992 N s m~2
Kinematische Vlsk051tat bei ¥ = 25 °C: vps = 113,875 mm?Zs~!
Stromungsverhaltms [ = ?" =2=40
Exzentrisch wirkende Anfangskraft F.=22000 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fi,3 = 30000 N
Male nach Abb. 2.20:
ar = 0,075 m; aqs = 0,225 m; ag = 0,375 m; e; = 0,250 m; e» = 0,350 m
Winkel der V-Fiihrung: y =45°
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Gesucht:

e Taschenkriifte Fryr

* Taschendriicke bei V-Bahn prv

¢ Taschendriicke bei Umgriff pryr

e Spaltinderungen Ah

* Gesamtvolumenstrom aller Taschen im Anfangszustand Qoggs
e Verlustleistung Pygr

* Neigungswinkel des Tisches o

* Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg =5500-9,81 = 53955 N (2.1)
2. Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand:

Fg+ Fe _ 53955 4 22000
2z 12

Frovrm = =6329,5N (2.146)

3. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im Anfangszustand:

Frovri + Frovrz + Frovrz + - - - + Frovrn = FrovRMz

= 6329.5 -6 = 37977 N (2.147)
4. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand:
(Frovre — Frovrs)as + (Frovra — Frovr3)as + (Frovr2 — Frovri)az = Feze1
(Frovre — Frovrs) - 0,375 + (Frovra — Frovrs) - 0,225
+ (Frovr2 — Frovri) - 0,075 = M = 2750 (2.148)

Die Losung der Gl. (2.147) und (2.148) wird in der oben beschrieben Weise
durchgefiihrt, die Ergebnisse lauten:

FTOVRl = 5807 N; FTOVRZ = 6853 N; FTOVR3 = 4761 N; FTOVR4 = 7898 N;
Frovrs = 3715 N; Frovre = 8944 N

5. Wirksame Taschenfldche einer V-Bahn:
Awv = ByvLywy = 0,1188 -0,100 = 0,01188 m> (1.3)
6. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:

Awit = By Lwi = 0,095 - 0,100 = 0,0095 m? (1.3)
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7. Taschendruck der Taschen 1 und 2 im Anfangszustand:

Frovri 5807
IOl = 2 Ay cos —Awn)  2-0,01188 - cos45° — 0,0095
=7,95-10° N m~>
Frovr2 6853
P10 = 5 Awv cosy — Aw)  2-0,01188 - cos 45° — 0,0095
—9,38-10° N m> (2.138)

Auf diese Weise werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:

P13 =6,52-100 Nm™2;  pros = 10,82-10° Nm—2
p1os =5,09- 100 Nm™2;  prog = 12,25-10° N m~2

8. Flidchenverhiltnis:

At _ 0,0095

= = =0, 2.13
Y= 2Aw ~ 2-001188 @13)
9. Die relative Spaltinderung wird angenommen:
Ah
v =—=0,08 (2.14)
ho

10. Nach Tab. 2.2 wird fiir ¢ = 0,4 und % = 0,08 ein optimales Drosselverhiltnis
ermittelt: (ﬂ) =2,06
OPT

PT10
11. Mittlerer Taschendruck im Anfangszustand:

PTOVRI + PTOVR2 + - -+ + PTOVRn

PTOVRM = B
_ (7.,95+9,38+ 6,524 10,82 + 5,09 + 12,25) - 10°
- 6
=8,67-10° Nm~? (2.149)

12. Pumpendruck:

pp = (£> prom = 2,06-8,67-10° Nm™2 = 17,68 - 10° N m >
P10 / oPT
(2.21)

13. Gleichgewichtsgleichung fiir die Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft
Fiug:

Frvri + Frvr2 + Frvrs + -+ - + FrvRa

FG + Fo+ Fag 53955 + 22000 4 30000
6t ;+ b _ + > + =52977,5N  (2.150)
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14. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

Feer + Fauper
(Frvre — Frvrs)as + (FTvr4 — FrvR3)a4 + (Frvr2 — FrvrR1)a2 = —————

2
(Frvre — Frvrs) - 0,375 + (Frvra — Frvr3) - 0,225
22000 - 0,250 + 30000 - 0,350
+ (Frvrz2 — Frvri) - 0,075 = ; = 8000 N m
(2.151)
15. Taschendruck der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft bei V-Bahn:
pp
P1vVI = o 3
e _ _ An
(m 1) (1 ho] cos y) +1
17,68 - 10
= (2.123)

3
17,68 Ah
(—7’95 . 1) . (1 — A cos 450) +1
Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:
pp

3
e _ _ Ahg )
(pm 1) (1 h06 cos y) +1

17,68 - 10°

PTVe =

= 3
17,68 Ah, )
(12,25 - 1) : (1 ~ 0032107 €084 ) +1

16. Taschendruck der Tasche 1 bei Umgriff unter Wirkung der Schnittkraft:

PP
ppTII = \?
_re any
(PTOI 1) (1 + h01> +1
17,68 - 103

= 3 (2.23)
17.68 Ah -
(7,95 - 1) ' (1 + 0,032»110-3> +1
Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:

pp B 17,68 - 10°
3 - 3
p Ah 17,68 Ah
(PTl())s - 1) <1 + ho6> +1 (‘12,2_5 - ) ' (1 + o,ozz.fof3> +1

17. Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:

Prie =

Frvri = 2p1tviAwv — prmAwn = 2ptvi - 0,01188 — pirp - 0,0095

Frvre = 2p1veAwv — pTicAwn = 2p1ve - 0,01188 — pryi6 - 0,0095
(2.139)

Auf diese Art werden die Taschenkrifte aller Taschen ermittelt.
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18.

Gleichung fiir den Neigungswinkel des Tisches tan o:

Ahg — Ahs Ahy — Ahs. Ahg — Ahs _ Ahy — Ahs

tano = = ; =
2ag ag +ag 2-0375 0,375 + 0,225
an Ahe — Ahs  Ahy — Ahs Ahe — Ahs Ahy — Ahs
2a6 ag+ az 20,375 0,375 40,075
(2.49)

19. Aus den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte (2.150), den Gleich-

20.

21.

22.

gewichtsgleichungen fiir die Momente (2.151), den Gleichungen fiir die
Taschendriicke bei V-Bahn (2.123), den Gleichungen fiir die Taschendriicke bei
Umgriff (2.23), den Gleichungen fiir die resultierenden Taschenkrifte (1.139)
und den Gleichung fiir den Neigungswinkel des Tisches (2.49) ergeben sich
folgende 24 Losungen:

Frvri = 7379N;  Fryro = 10810N;  Fryrs = 3993 N;
Fryrs = 13770N;  Frygs = 1111N;  Fryre = 15839N;
prvi =8,56-10° Nm™2;  prya = 10,94 -10° Nm™2;
prv3=6,23-100 Nm™2;  prvrs = 13,09-10° Nm™2;
prvs =4,18-10° Nm™2;  prve = 14,81-10° Nm™2;

prim =7,38-10°Nm™2;,  prm = 7,96 10° Nm™2;
pmi3 =6,82-10°Nm™2;  pry =8.65-10° Nm™2;
pris = 6,22 - 10°Nm™2;  pryg = 9,51 - 10° Nm™2;
Ah; =0,00147 103 m;  Ahy =0,00371 - 103 m;
Ahz = —0,00077 - 103 m;  Ahg = 0,00595 - 10> m;
Ahs = —0,00301 - 103 m; Ahg =0,00819-10 > m
Neigungswinkel des Tisches:

Ahg — Ahs _ 0,00819 - 10~ +0,00301 - 1073

= 0,0009°
2as 2.0,375

(2.50)

o = arctan

Der Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand wird nach dem
mittleren Taschendruck im Anfangszustand ptoy ermittelt:

provRmhy b 6.6 367 10° - 0,0000323
120 1 12-0,0992
=0,0000284 m> s~! = 1,69 dm> min~! (2.143)

QocEs = 6z

Lagerspalt der Taschen 1 bis 6 bei V-Bahn unter Wirkung der Schnittkraft:
hyi = ho— Ahjcosy = 0,032 - 1072 —0,00147 - 1073 - cos 45°
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=0,0309- 107> m

hva = ho — Ahycosy = 0,032 - 1073 — 0,00371 - 1073 - cos 45°
=0,029-103 m

hv3 = hg — Ahzcosy = 0,032 - 1073 + 0,00077 - 1073 . cos 45°
=0,032-10 m

hvs = hg — Ahgcosy = 0,032 - 1073 = 0,00595 - 1073 - cos 45°
=0,027-10 m

hys = hg — Ahscosy = 0,032x1073 + 0,00301x107 - cos 45°
=0,035-10"m

hye = ho — Ahgcosy = 0,032x1073 — 0,00819x1072 - cos 45°
=0,026-10 m (2.122)

Lagerspalt bei Umgriff unter Wirkung der zusétzlichen Schnittkraft

hm = ho + Ahp = 0,032 - 1073 +0,00147 - 1073 = 0,03347 - 103 m
hia = ho + Ahy = 0,032 - 1073 +0,00371 - 1073 = 0,0357 - 103 m
hiz = ho + Ahz = 0,032 - 1073 +0,00077 - 1073 = 0,0312- 103 m
hia = ho + Ahs = 0,032 - 1073 4+ 0,00595 - 1073 = 0,0379 - 10~ m
his = ho + Ahs = 0,032 - 1073 +0,00301 - 1073 = 0,0289 - 1073 m
hie = ho + Ahg = 0,032 - 1073 +0,00819 - 1073 = 0,040 - 103> m

(2.12)
23. Abstrombreite bei V-Bahn:
by =2Byy +2Lywy =2-0,118842-0,100 = 0,43 m (1.1)
24. Abstrombreite bei Umgriff:
bn =2Byn+2Lwyn =2-0,095+2-0,100 = 0,39 m (1.1)
25. Nach dem Strémungsverhiltnis
by 0
wird die Abstromlidnge bestimmt.
Abstromlédnge bei V-Bahn:
ly = bv = 0.43 =0,0107 m (2.15)
b/l 40
Abstromldnge bei Umgriff:
In = ﬁ = w = 0,0098 m (2.15)

b/l ~ 40
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26.

27.

28.

29.

30.

Reibfldche bei V-Bahn:

ARy = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwv — Iv)Iv2z = (0,1188 4- 0,0107)0,0107 - 2 - 6
+ (0,100 — 0,0107)0,0107 - 2 - 6 = 0,02809 m?> (2.18)

Reibfliche bei Umgriff:

ARt = (Bwit + liD)ln2z + (Lwi — Im)in2z = (0,095 + 0,0098)0,0098 -2 - 6

+ (0,100 — 0,0098)0,0098 - 2 - 6 = 0,0229 m? (2.18)
Gesamtreibflache:
AR = 2Agy + 4Agy = 2-0,0229 4 4 - 0,02809 = 0,158 m> (2.145)
Verlustleistung:
Aan2 5
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp + = 0,0000284 - 17,68 - 10
0,158 - 0,0992 - 0,342
= 50,2 + 56,5 = 106,7 W 2.20
0,000032 + ( )
Steifigkeit der letzten hydrostatischen Tasche:
dF  Frvre — Frovre
K6 == —e
dh Ahg
15839 — 8944
= —841880341,9Nm ! =841, 8 Num~'  (1.11)
0,00819 - 10—3

Steifigkeit der ersten hydrostatischen Tasche:

_dF _ Frvri — Frovri
~dh Ahy

7379 — 5807
~0,00147 - 103

K,

= 1069387755 N m~! = 1069,3 N pm ™!

Mittlere Lagersteifigkeit:

Ki+ K¢ 1069387 4 841880

=955,633 N um™!
2 2

Kmitn =

2.22.2 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine Pumpe

pro Tasche‘

Vorgabedaten:
Wirksame Taschenbreite der V-Bahn: Byy = 0,113 m
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Wirksame Taschenldnge der V-Bahn: Lyyv = 0,100 m
Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By = 0,096 m
Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,100 m
Lagerspalt im Anfangszustand: iy = horp = ho = 0,000032 m = 0,032 - 1073 m
Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: z=6
Gesamtanzahl der Taschenpaare: 2z =12
Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,34 m ~!
Tischmasse: m = 5000 kg
Schmierdl: ISO VG 46
Oltemperatur: ¥ =25 °C
Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:
Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: n =0,0992 N s m~2
Kinematische Viskositit bei ¢ =25 °C: vp5 = 113,875 mm? s~!
Stromungsverhiltnis: lﬂ = ? = ? =40
Exzentrisch wirkende AInfangI;kraft: F.=20000 N
Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fj,p =30000 N
Malfe nach Abb. 2.1:
ar = 0,075 m; ag = 0,225 m; ag = 0,375 m; e; = 0,250 m; e = 0,350 m

Gesucht:

e Taschenkrifte Fryr

e Taschendriicke bei V-Bahn ptv

» Taschendriicke bei Umgriff pry

* Spaltinderungen Ah

¢ Gesamtvolumenstrom aller Taschen im Anfangszustand Qoggs
e Verlustleistung Pygr

* Neigungswinkel des Tisches «

» Lagersteifigkeit K

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg = mg =5000-9,81 =49050 N 2.1)

2. Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand:

FGg + Fe 49050 + 20000

= 5754,16 N (2.146)
2z 12

Frovrm =
3. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im Anfangszustand:

Frovri + Frovr2 + Frovrs + Frovr4 + Frovrs + Frovre = FrovrRmz
=5754,16 - 6 = 34525 N (2.147)
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4. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente im Anfangszustand:

339

Feep
(Frovre — Frovrs)as + (Frovra — Frovr3)as + (Frovr2 — Frovri)az = CT
(Fros — Fros) - 375 + (Fros — Fro3) - 0,225 + (Fro2 — Fro1) - 0,075
200000 - 250
=—F = 2500 (2.148)

Die Losung der Gl. (2.147) und (2.148) ergibt:

Frovr1 = 5279 N; Frovrz = 6230 N; Froyrs = 4328 N; Frovr4 = 7180 N;

Frovrs = 3377 N; Froyre = 8131 N
5. Wirksame Taschenfldche einer V-Bahn:
Awy = ByvLyy =0,113-0,100 = 0,0113 m?
6. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:
Awil = By Ly = 0,096 - 0,100 = 0,0096 m?

7. Taschendruck der Taschen 1 und 2 im Anfangszustand:
_ Frovri _ 5279
POt = A v cosy — Aw)  2-0,0113 - cos 45° — 0,0096
=8,25-10°Nm~2
Frovr2 6230
pro2 = =
RAwvcosy — Awm) 2-0,0113 - cos45° — 0,0096

=9.73-10° Nm2

Auf diese Weise werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:

P13 = 6,76 - 10° N m~2; pros = 11,22-10° N m—2
pros = 5,28 - 10° N m~2; pros = 12,71 - 105 N m—2

8. Flachenverhiltnis:

Awni _ 0,0096

= = =04
Y= 2Ay  2-0.0113

9. Mittlerer Taschendruck im Anfangszustand:

PTOVRI + PTOVR2 + - - + PTOVRn
Z

~ (8,254+9,73+6,76 + 11,224+ 5,28 + 12,71) - 10°

PTOVRM —

6

(1.3)

(1.3)

(2.138)

(2.13)
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=8,99-10°Nm™? (2.149)
10. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

Fc + Fe + Fag
Frvri + Frvra + Frves + ... + Frvre = %
49050 + 20000 + 30000

2

=49525 N (2.150)
11. Gleichgewichtsgleichung fiir Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

(Frvre — Frvrs) ae + (Frvra — Frvr3) as + (Frvr2 — Frvri) a2
_ Feey + Fugez 20000 - 0,250 + 30000 - 0,350
B 2 B 2
12. Taschendruck der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft bei V-Bahn:

=7750 Nm (2.151)

P01 B 8,25 - 10
3= 3
(1 — Ah—}(l)‘ cos y) (1 - 0,03@% ~cos45°>

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt.
13. Taschendruck der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft bei Umgrift:

prvi = (2.124)

PT01 825 10°
3 3
Ah Ah
(1 + ho]) (1 + 0,032-1]0*3)

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt.
14. Resultierende Taschenkraft der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft

PTI = (2.28)

Frvri = 2p1viAwv — pii Awit = 2p1vi - 0,0113 — prpp - 0,0096
Frvre = 2p1v6Awv — piicAwil = 2ptve - 0,0113 — pryie - 0,0096  (2.139)

Auf diese Art werden die Taschenkrifte aller Taschen ermittelt.
15. Neigungswinkel des Tisches:

Ahg — Ahs Ahy — Ah5' Ahg — Ahs _ Ahygy — Ahs

tana = = ; =
2a¢ ag + aa 2-0,375 0,375 4 0,225
tano — Ahg — Ahs _ Ahy — Ahs; Ahg — Ahs _ Ahy — Ahs
2ag ag + ap 2-0,375 0,375 40,075
tano — Ahg — Ahs _ Ahy — Ah5; Ahg — Ahs _ Ahy — Ahs
2a¢ ag — ax 2-0,375 0,375 — 0,075
N Ahg — Ahs _ Ahs — Ahs; Ahg — Ahs _ Ah3 — Ahs
2ag ag — aa 20,375 0,375 — 0,225

(2.49)
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16. Aus den Gleichgewichtsgleichungen fiir die Taschenkrifte (2.150), den Gleich-

17.

18.

19.

20.

gewichtsgleichungen fiir die Momente (2.151), den Gleichungen fiir die Ta-
schendriicke bei V-Bahn (2.124), den Gleichungen fiir die Taschendriicke bei
Umgriff (2.28), den Gleichungen fiir die resultierenden Taschenkrifte (2.139)
und den Gleichungen fiir den Neigungswinkel des Tisches (2.49) ergeben sich
folgende 24 Losungen:

FTVRI = 5967N; FTVRZ = 8866N; FTVR3 = 3660N;
Fryrg = 12406n;  Fypyrs = 1912n;  Fyyre = 16648 n;

prvi =8,52-10°Nm™>%;  prve = 10,82-10° Nm™2;
prvi =6,51-10°Nm™2;  ppvs = 13,43-10° Nm™2;
prvs =4,74-10°Nm™2;  prve = 16,42 - 10° Nm™2;

primn =7,99-100Nm™2;  prmp =8,79-10° Nm™2;

prmz = 7,03 - 10°Nm™%; pris = 9,47 - 10°Nm™2;

pris =5,9-10Nm™2; prie = 10,03 - 10° Nm™2;

Ahy =0,000324 - 103 m;  Ahy = 0,00103 - 10~ m;

Ah3 = —0,000388 - 10> m;  Ahy = 0,00174 - 107> m;

Ahs = —0,0011-10"3m; Ahg = 0,00246 - 10> m
Neigungswinkel des Tisches:

Ahg — Ahs 0,00246 - 1073 40,0011 - 1073
o = arctan ——— = arctan = 0,0003°
2a, 2.0,375
(2.50)

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:

provRMAY b 8,99 - 10° - 0,0000323

=67———2_ =6 40
Qoges = 62— =7 12-0,0992
=0,0000293 m® s~! = 1,76 dm® min~! (2.143)
Abstrombreite bei V-Bahn:
by = 2Byy +2Lyy =2-0,113 420,100 = 0,426 m (1.1)

Abstrombreite bei Umgriff:

bn =2Bwyit + 2Ly =2-0,096+2-0,100 = 0,392 m (1.1)
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21. Nach dem Strémungsverhiltnis

b b
ov_Jn_ b — 40
v In I
werden die Abstromlingen bestimmt:
Abstromlidnge bei V-Bahn:
b 0,426
Iy=— =22 _0,0106 m (2.15)
b/l 40
22. Abstromlédnge bei Umgrift:
b 0,392
In = L — 2272 _ 0,0098 m (2.15)
b/l 40

23. Reibfldche bei V-Bahn:
ARy = (Bwv + Iv)Iv2z + (Lwy — Iv)Iv2z = (0,113 4 0,0106) - 0,0106 -2 - 6
+ (0,100 — 0,0106) - 0,0106 - 2 - 6 = 0,02709 m? (2.18)

24. Reibflache bei Umgriff:
Arn = (Bwit + Im)i2z + (Lwin — Im)Ii2z = (0,096 4 0,0098) - 0,0098 - 2 - 6
+ (0,100 — 0,0098) - 0,0098 - 2 - 6 = 0,0230 m> (2.18)

25. Gesamtreibflidche:

AR = 2Agy 4 4Agy = 20,0230 + 4 - 0,02709 = 0,15 m? (2.145)

26. Dader Pumpendruck gleich grof ist wie der Taschendruck, wird in die Gleichung
fiir die Pumpenleistung der mittlere Taschendruck im Anfangszustand eingesetzt:

PP = PTovRM = 8,99 - 10° N m~—2

27. Arnv?
Pygr = Pp + Pr = QoGEspp +

= 0,0000293 - 8,99 - 10°

0,15-0,0992 - 0,34
0,000032
28. Steifigkeit der letzten hydrostatischen Tasche:

=26,34+57,3=83,6 W (2.20)

6

~dh Ahe = 0,00246 - 103
= 3462195122 N m~' = 3462,2 N pym ™! (1.11)
Steifigkeit der ersten hydrostatischen Tasche:
K — dF _ Frvri— Frovei _ 5967 — 5279
dh Ah 0,000324 - 103
= 2123456790 N m~' = 2123,4Npm™! (1.11)

Mittlere Lagersteifigkeit:

Ki+Ke 2123456 + 3462195
Kumit = — 5 o= . —2792,8 N pm™!
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2.22.3 Berechnungsbeispiel bei Olversorgung ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln“

Vorgabedaten:

Wirksame Taschenbreite der V-Bahn: Bwv=0,113 m

Wirksame Taschenldnge der V-Bahn: Lyv =0,100 m

Wirksame Taschenbreite des Umgriffs: By =0,096 m

Wirksame Taschenldnge des Umgriffs: Ly =0,100 m

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hoyp = ho = 0,000032 m = 0,032 - 103 m

Anzahl der Taschenpaare auf einer Bahn: z=6

Gesamtanzahl der Taschenpaare: 2z =12

Hochste Tischgeschwindigkeit: v = 0,34 ms™!

Tischmasse: m=5000kg

Schmierdl: ISO VG 46

Oltemperatur: ¥ = 25°C

Wie im Berechnungsbeispiel 2.4.1 ergeben sich:

Dynamische Viskositit des Oles bei 25 °C: p = 0,0992 N s m—2

Kinematische Viskositit bei ¥ = 25 °C: vp5 = 113,875 mm?2s~!

Stromungsverhiltnis: lﬂ = @ = ? =40

Exzentrisch wirkende AInfangI;kraft: F. =20000 N

Zusitzlich exzentrisch wirkende Schnittkraft: Fj,3 = 30000 N

Malfe nach Abb. 2.20:
a =0,075m; a4 =0,225m; ag =0375m; e =0,250 m; e =
0,350 m

Gesucht:

e Taschenkriifte Fryr

* Taschendriicke bei V-Bahn prtv

* Taschendriicke bei Umgriff pry

* Gesamtvolumenstrom aller Taschen im Anfangszustand QoGgs

* Gesamtvolumenstrom aller Taschen unter Wirkung der Schnittkraft
e Verlustleistung Pygr

Losung:
1. Gewichtskraft des Tisches:
Fg =mg = 5000 - 9,81 = 49050 N (2.1)
2. Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiihrungsbahn im Anfangszustand:

FG + F. 49050 + 20000
27 12

Frovrm = = 5754,16 N (2.146)

Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft im Anfangszustand Froy wird
in einem bestimmten Maf3stab in der Mitte der Fiihrungsbahn eingetragen.
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Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Frgyre, wird angenommen und in Abb. 2.20
mafBstiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden,
die diese zwei Taschenkrifte verbindet.

Anschliefend wird rechnerisch iiberpriift, ob die Gleichgewichtsgleichungen
(2.147) und (2.148) erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen Rech-
nungsschritte 2 und 3 wiederholt werden, bis beide Gleichungen erfiillt
werden.

3. Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte im Anfangszustand:

Frovri + Frovr2 + Frovr3 + Frovra + Frovrs + Frovre = FTOVRMZ
— 5754,16 - 6 = 34525 N (2.147)

4. Gleichgewichtsgleichung fiir die Momente im Anfangszustand:

(Frovre — Frovrs)as + (Frovra — Frovrz)as + (Frovrz — Frovri)az = Fe261
(Frovre — Frovrs) - 0,375 + (Frovra — Frovrs) - 0,225
+ (Frovr2 — Frovri) - 0,075 = w = 2500 (2.148)
Die Losung der Gl. (2.147) und (2.148) ergibt:
Frovr1 = 5279 N;  Frovr2 = 6230 N;  Frovrz = 4328 N;
Frovra = 7180 N;  Froyrs = 3377 N;  Froyre = 8131 N
5. Wirksame Taschenfldche einer V-Bahn:
Awv = ByyLyy = 0,113-0,100 = 0,0113 m? (1.3)
6. Wirksame Taschenflache des Umgriffs:
Awit = Bwii Ly = 0,096 - 0,100 = 0,0096 m> (1.3)
7. Es gilt fiir alle Taschen von 1 bis n:
provi = prom = pro1 und provn = PT0In = PTon (2.39)

8. Taschendruck der Taschen 1 und 2 im Anfangszustand:

Frovri 5279
POl = S Ay cosy — Ay 2-0,0113 cos 45° — 0,0096
=8,25-10°Nm2
Fovra 6230
PT02 =

2Awv cosy — Awr 20,0113 cos 45° — 0,0096
=9,73.10° Nm™? (2.138)
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10.

11.

12.

13.

Auf diese Art werden die Taschendriicke aller Taschen ermittelt:

p103 = 6,76 -10° N m~2;  pros = 11,22 - 10° N m~2
pros = 5,28 100 Nm™2;  prog = 12,71 - 10° N m™—2

. Flichenverhiltnis:
A 0,0096
o= _ =0,4 (2.13)
2Awy  2-0,0113
Mittlerer Taschendruck im Anfangszustand:

PTOVRI + PTOVR2 + - + PTOVRn

PTOVRM = Z
_ (8.25+9,734+6,76+ 11,22+ 528 + 12,71) - 10°
N 6
=8,99-10° Nm2 (2.149)

Mittlere resultierende Taschenkraft auf eine Fiithrungsbahn unter Wirkung der
Schnittkraft:

FG + Fe + Fag 49050 + 20000 + 30000
2z o 12

Frvrm = = 8254,16 N (2.152)
Die errechnete mittlere resultierende Taschenkraft Fpyrym wird in einem
bestimmten Mafstab in der Mitte der Fiihrungsbahn eingetragen.

Eine beliebige Taschenkraft, z. B. Fryrg, wird angenommen und in Abb. 2.20
mafBstiblich eingetragen. Alle anderen Taschenkrifte liegen auf der Geraden,
die diese zwei Taschenkriifte verbindet.

Angenommen: Fryre= 15500 N

Die wirkenden Krifte auf der Fryrg und Fryrm verbindenden Geraden werden
proportional ermittelt:

FTVRI = 6700 N; FTVRZ = 9550 N; FTVR3 = 3850 N;
Frvre = 12700N;  Fryrs = 1050N;

Anschlieend wird liberpriift, ob die Gl. (2.150) und (2.151) erfiillt werden.
Gleichgewichtsgleichung fiir Taschenkrifte unter Wirkung der Schnittkraft:

FG + Fe + Fig

Frvri + Frvr2 + Frvr3 + -+ + FrvRa = >

49050 + 20000 + 30000
a 2
6700 + 9550 + 3850 + 12700 + 1050 + 15500 = 49350 N ~ 49525 N

(2.150)

— 49525N = Fryrmz
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Gleichgewichtsgleichung fiir Momente unter Wirkung der Schnittkraft:

(FTvRn — FrvRn-1)an + - - + (F1vR6 — FrVvRs)as + (Frvr4 — FTVvR3)a4
Fee1 + Fapeo
2
(Frvre — Frvrs) - 0,375 + (Frvra — Frvr3) - 0,225 + (Fryr2 — Frvri) - 0,075
20000 - 0,250 4 30000 - 0,350
- 2
(15500 — 1050) - 0,375 + (12700 — 3850) - 0,225 + (9550 — 6700) - 0,075

= 7722 ~ 7750 (2.151)

+ (Frvr2 — FrvrR1Da2 =

=7750Nm

Die GI. (2.150) und (2.151) werden erfiillt.
Volumenstrom durch Tasche 1 im Anfangszustand:

Ol = hi b 0,0000323 10.8.25. 10°
0= 12, 7P T 1270,0992 ’
= 0,000000748 m> s™' = 0,044 dm> min~! (1.5)

Proportionalitétsfaktor:

Qo1 0,000000748

- - =1,41-107"m3 s~ N7! 2.32
Frovel 5279 s 2-32)

C1

Volumenstrom durch Tasche 2 im Anfangszustand:

hy b 0,0000323 5 3 1
=0 =———""_.40-9,73 - 10° = 0,000000882
Qo2 = 12, 7772 = 130,009 e
= 0,035 dm> min~! (1.5)

Proportionalititsfaktor:

Op _ 0,000000882

2= Frovrz 6230

=1,41-1079m3 "I NI (2.32)

Volumenstrom durch Tasche 3 im Anfangszustand:

0 ho b 0,000032° 40 -6,76 - 10° = 0,000000613 m> s~
—_ —— - —_— . N N el m- S
3= 12y 17T = 1270,0992 ’ ’
= 0,036 dm> min~! (1.5)

Proportionalitétsfaktor:

Qo3 _ 0,000000613
" Frovrs 4328

3 =1,41-1079m? s N7! (2.32)
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21. Volumenstrom durch Tasche 4 im Anfangszustand:

hy b 0,0000323
— " .40-11,22-10° = 0,000001017 m> s~
Qo = 15, 7P104 = 15760992 s
= 0,06 dm> min~! (1.5)

22. Proportionalitétsfaktor:

0,000001017
o= 28 _ =1,41-107°m3 s~ n~! (2.32)
Frovr4 7180

23. Volumenstrom durch Tasche 5 im Anfangszustand:

h3 b 0,0000323
=" .40-5,28 - 10° = 0,000000479 m> s~!
Qos = 15, 7P105 = 1370.0992 ms
= 0,028 dm> min~! (1.5)

24. Proportionalitétsfaktor:

0,000000479
o= 205 _ —1,41-1070m3 s~ IN~! (2.32)
Frovrs 3377

25. Volumenstrom durch Tasche 6 im Anfangszustand:

hy b 0,0000323
— = .40-12,71-10° = 0,000001153 m> s~
Qoo = 15, 7P196 = 15750992 s
= 0,028 dm> min~! (1.5)

26. Proportionalitétsfaktor:

0,000001153
ce = Qo5 _ =1,41-107""m’ s ' N~! (2.32)
FrovRe 8131

27. Durch Tasche 6 stromt unter Wirkung der Schnittkraft:
06 = Frvrece = 15500 - 1,41 - 10710 = 0,000002185 m?> s~!
= 0,13 dm?® min~! (2.38)
28. Taschendruck bei Tasche 6 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000002185-12-0,0992 1 B
=Q63’7—= .~ =24,08-10° N m™>
n b 0,0000323 40

PT6
(1.5)
29. Durch Tasche 5 stromt unter Wirkung der Schnittkraft:
Qs = Fryrscs = 1050 - 1,41 - 1071% = 0,000000148 m? s~!
= 0,0088 dm?® min~! (2.38)
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Taschendruck der Tasche 5 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000000148 - 12-0,0092 1 )
prs = 22201 _ : L 1,63-10°Nm™2 (15)
b 0,000032 20

Durch Tasche 4 stromt unter Wirkung der Schnittkraft:
04 = Frvracs = 12700 - 1,41 - 1071° = 0,00000179 m? s~ !
=0,107 dm>® min~! (2.38)
Taschendruck der Tasche 4 unter Wirkung der Schnittkraft:

041271  0,00000179 - 12-0,0992 1 s o
=== . — =19,73-10° Nm™2 (1.5)
h b 0,0000323 40

P14

Durch Tasche 3 stromt unter Wirkung der Schnittkraft:
03 = Frvrscs = 3850 - 1,41 - 1071 = 0,000000542 m? s~
= 0,032 dm® min~! (2.38)
Taschendruck der Tasche 3 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000000542 - 12 -0,0992 1 _
pT3=Q33”—= . — =597-10°Nm~2 (1.5)
hy b 0,0000323 40

Durch Tasche 2 stromt unter Wirkung der Schnittkraft:
0> = Frvracz = 9550 - 1,41 -1071°
= 0,000001346 m* s~' = 0,08 dm® min~"
Taschendruck der Tasche 2 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000001346 - 12 -0,0992 1 B
Q23’7—= S — =148-10°Nm~2 (1.5)
n b 0,0000323 40

pT2 =

Durch die Tasche 1 stromt unter Wirkung der Schnittkraft:
01 = Frvrici = 6700 - 1,41 - 1071 = 0,000000944 m? s~!
= 0,056 dm> min~! (2.38)
Taschendruck der Tasche 1 unter Wirkung der Schnittkraft:

1271 0,000000044-12-0,0092 1 )
pm= 2021 : L —104-10°Nm~2 (15)
w3 b 0,000032 20
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39. Kontrolle:

F 6700
PTI = TVRI = =10,5-10°Nm™
(2Awvcosa — Agrr)  2-0,0113 - cos45° — 0,0096
10,5-10° ~ 10,4 - 10° (2.142)
F 9550
P = TVR2 = =14,9-10° Nm™>
(QAyvcosa — Ayr)  2-0,0113 - cos45° — 0,0096
14,9 - 10° ~ 14,8 - 10° (2.142)
F 9550
P13 = VRS = —6,0-10°Nm™>
(2Awy cosa — Ayr)  2-0,0113 - cos45° — 0,0096
6,0-10° ~5,97-10° (2.142)
F 12700
pra = TVR = ~19,9-10° N m™2
(2Awy cosa — Ayrr)  2-0,0113 - cos45° — 0,0096
19,9-10° ~ 19,7 - 10 (2.142)
F 1050
prs = VRS = — 1,64-10° N m~2
RAwvcosa — Awrr)  2-0,0113 - cos45° —0,0096
1,64 -10° ~ 1,63 - 10° (2.142)
F 15500
DT = TVR6 - =24,2.10° Nm™
Ay cosa — Agrr)  2-0,0113 - cos45° — 0,0096
24,2100 ~ 24,1 - 10° (2.142)

40. Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:

provRMhy b 8,99 - 10% - 0,0000323

=6 6-6 40
Qoges = 62— =7 12-0,0992

=0,0000293 m® s~! = 1,76 dm® min~! (2.143)

41. Mittlerer Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:
pr1+pr2+ -+ Pn
PTVRM =
z
_ (10,4 +14,845,97+ 19,73 + 1,63 + 24,08) - 10°

6
=12,76 - 10° N m~> (2.153)
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42. Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:

prvrmhy b 12,76 - 10° - 0,0000323
=6z——-=6-6- - 40
Qaes = 62— =7 12-0,0992
=0,00004167 m> s~! = 2,5 dm>® min~! (2.154)
43. Abstrombreite bei V-Bahn:
by =2Byv +2Lyyv =2-0,113+2-0,100 = 0,426 m (1.1)
44. Abstrombreite bei Umgriff:
bn =2Byii +2Lwn =2-0,096+2-0,100 = 0,392 m (1.1)
45. Nach dem Stromungsverhiltnis
b
N _ bu — b — 40
o
werden die Abstromlingen bestimmt:
Abstromlédnge bei V-Bahn:
b 0,426
Iy=— =22 _0,0106 m (2.15)
b/l 40
Abstromlidnge bei Umgriff:
b 0,39
Ip= -2 =227 _0,0098m (2.15)
b/l 40

46. Reibflache bei V-Bahn:

Ary = (Byv + IV)Iv2z + (Lyy — Iy)lv2z = (0,113 4 0,0106) - 0,0106 -2 - 6
+ (0,100 — 0,0106) - 0,0106 - 2 - 6 = 0,02709 m> (2.18)

47. Reibfliche bei Umgriff:

Arn = (Bwir + lmn2z + (Lwn — Im)in2z = (0,096 + 0,0098) - 0,0098 - 2 - 6
+ (0,100 — 0,0098) - 0,0098 - 2 - 6 = 0,0230 m? (2.18)

48. Gesamtreibflache:
AR = 2Arny + 4Ary = 20,0230+ 4 -0,02709 = 0,15 m2 (2.145)

49. Der Pumpendruck wird so gewdhlt, dass die Membrandrossel in optimalem
Druckverhiltnis belastet wird:

(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)
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Tab. 2.21 Vergleichstabelle zwischen verschiedenen Olversorgungssystemen

Olversorgung mit: ~ Fy,3inN  ppinbar  Frg P pris Ahg o in K¢ in

inN  in in in Grad N pum™!
bar  bar pm

Kapillardrosseln 30000 17,7 15839 148 42 82 0,0009 842

Einer Pumpe 30000 PP =DPT 16648 164 4,7 24 0,0003 3462
pro Tasche

Membrandrosseln 30000 40 15500 24 1,6 0 0 00

50.

51.

Angenommen wird: p, = 40 - 10N m™2
GrofBtes Druckverhiltnis:

pre _ 24,0810 06
pp 40105

Kleinstes Druckverhiltnis:

prs _ 1,64-10°
pp 40103

Da die Membrandrosseln nicht im empfohlenen Druckverhdltnis arbeiten kann,
ist diese exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung fiir die
Olversorgung durch die Membrandrosseln nicht geeignet.

Das Problem kann gelost werden, indem 30 hydrostatische Taschen der V-
Fithrungen und des Umgriffes mit Bezeichnung 6, 4 2, 1 und 3 mit den
Membrandrosseln und 6 hydrostatische Taschen der V-Fiihrungen und des
Umgriffes mit Bezeichnung 5 an Mehrkreispumpen angeschlossen werden.
Neues kleinstes Druckverhiltnis:

py_ 6100 s
pp 40 - 10°
Volumenstrom pro Strang:
Os = Q6GZES = % = 0,069 dm> min~!
Verlustleistung:
Arnv?

= 0,0000293 - 40 - 10°

Pygr =Pp + Pr = QoGEspp +

0,15 -0,0992 - 0,342

=117,24+573=1745W (2.20)
0,000032
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2.22.4 Zusammenfassung

Bei allen drei Olversorgungen wird die exzentrische Schnittkraft Fj,p5 als bekannt
angegeben, die Taschenkrifte Fr, Taschendriicke bei V-Bahn pty, Taschendriicke
bei Umgriff pr, Spaltdnderungen A#, der Volumenstrom aller Taschen im Anfangs-
zustand QogEs, die Verlustleistung pygr, der Neigungswinkel des Tisches o und die
Lagersteifigkeit K werden rechnerisch ermittelt.

Aus den Berechnungsbeispielen 2.22.1-2.22.3 ergibt sich folgendes.

Bei gleichen Vorgabedaten ergibt sich beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche*
eine vierfach so groBe Lagersteifigkeit wie beim Olversorgungssystem ,,Eine ge-
meinsame Pumpe und Kapillardrosseln®. Der Neigungswinkel des Tisches beim
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® ist dreimal
so groB wie beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche*. Das Olversorgungssystem ,,Ei-
ne gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* wird deshalb fiir exzentrisch belastete
Fiihrungen nicht empfohlen.

Bei dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln
sind die Taschendriicke bei V-Bahn und Umgriff gleich. Mit diesem Olversor-
gungssystem werden die hochsten Taschendriicke und die héchsten Pumpendriicke
erreicht®.

Diese Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 2.21 iibersichtlich aufgestellt.



Kapitel 3
Auslegung von Hydraulikplénen

In diesem Kapitel werden fiir alle in Kap. 2 behandelten hydrostatischen Fiihrungen
und Lager die Hydraulikpline fiir die Olversorgungssysteme mit Kapillardrosseln,
Membrandrosseln und Mehrkreispumpen behandelt. Fiir die Auslegung sind keine
Prospektunterlagen von Hydraulikfirmen erforderlich, da alle erforderlichen tech-
nischen Unterlagen iiber Pumpen, Olbehilter, Druckbegrenzungsventile, Filter,
Olkiihler, Kiihlerpumpen, Kapillardrosseln, Mehrkreispumpen, Membrandrosseln
und Schmierstoffe enthalten sind.

3.1 Olversorgungsaggregat

In Abb. 3.1 ist ein Olversorgungsaggregat schematisch dargestellt.

Das Ol wird aus dem Olbehilter 1 mit der Zahnradpumpe 4 durch die Grobfilter
8 und Feinstfilter 9 zu den Drosseln oder Mehrkreispumpen gefordert. Der Pumpen-
druck pp wird mit Hilfe des Druckbegrenzungsventils 5 eingestellt und mit Hilfe des
Olmanometers 7 kontrolliert.

Das Manometerschutzventil 6 sorgt dafiir, dass das Manometer nur beim Druck-
messen belastet wird. Jedes Olversorgungsaggregat bendtigt noch den Einfiill- und
Riicklaufstutzen 2 und den Schwimmerschalter 3.

Von dem Feinstfilter stromt das Druckol durch die Olzulaufleitung 10 zu den
Drosseln oder Mehrkreispumpen. Von den hydrostatischen Fithrungen und Lagern
stromt das Ol durch die Olriicklaufleitung 11 zu dem Olbehilter zuriick.

Die Temperatur des Riicklaufoles ) wird in der Olrﬁcklauﬂeitung 11, die Tem-
peratur des Zulaufoles ¥, wird in der Zulaufleitung von der Zahnradpumpe zu den
Filtern mit dem digitalen Thermometer gemessen.

Der Olbehdlter wird durch das Behiltervolumen V in dm® gekennzeichnet.
Fiir die hydrostatischen Fiihrungen und Lager werden Olbehilter mit folgenden
Behiltervolumen vorgesehen:

V = 50,100,200,300 und 400 dm>.

B. Perovié¢, Hydrostatische Fiihrungen und Lager, 353
DOI 10.1007/978-3-642-20298-8_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 3.1 Schematische Darstellung des Olversorgungsaggregates. 1 Olbehilter, 2 Einfiill- und
Riicklaufstutzen, 3 Schwimmerschalter, 4 Zahnradpumpe, 5 Druckbegrenzungsventil, 6 Mano-
meterschutzventil, 7 Olmanometer, 8 Filtereinheit fiir grobe Filterung, 9 Filtereinheit fiir feine
Filterung, /0 Olzulauf zu den Drosseln oder Mehrkreispumpen, 1/ Olriicklauf. ¥, Temperatur in
der Riicklaufleitung. ¥, Temperatur in der Zulaufleitung von der Zahnradpumpe zu den Filtern

In Abb. 3.2 ist ein Olbehdilter dargestellt, in Tab. 3.1 sind die Mafe der Olbehilter
von Fa. SKF (Willy Vogel AG) aufgestellt.

Das Behiiltervolumen wird in Abhingigkeit vom Pumpenvolumenstrom Qp so
bestimmt, dass die gewihlte Zahnradpumpe wenigstens vier Minuten braucht, bis
das Behiltervolumen ,.leer gepumpt* ist.

Die MaBe des Olbehilters b, d, h miissen so grof} sein, dass alle im Olversor-
gungsaggregat (Abb. 3.1) aufgestellten Gerite und die fiir die Olversorgungssysteme
charakteristischen Gerite wie Mehrkreispumpen und Druckstufenventile eingebaut
werden konnen.

Wenn das Ol nicht gekiihlt wird, werden etwas groBere Behiltervolumen ge-
wiihlt, damit die Oltemperatur niedrig gehalten wird. Bei Verlustleistungen Pyggr
iiber 1000 W muss das Ol durch einen Olkiihler gekiihlt werden.

Fiir die meisten hydrostatischen Fithrungen und Lager fiir Werkzeugmaschinen
werden Olbehilter mit dem Volumen V = 100 dm® vorgesehen. Ausnahmen sind vor-
gespannte hydrostatische Mittenfithrungen, hydrostatische Gewindetriebe, zentrisch
belastete hydrostatische Radiallagerungen und kombinierte Radial- und Axiallager
bei der Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln®, bei welchen
die Olbehilter mit dem Volumen V =50 dm? eingebaut werden konnen. Kleinere
Olbehdlter werden gewihlt, wenn die Kapillardrosseln nicht auf dem Olbehdilter,
sondern direkt an den Fiihrungen, wie z. B. bei dem hydrostatischen Gewindetrieb,
eingebaut werden.

Da die Mehrkreispumpen wegen Schwingungen nicht direkt an dem hydrosta-
tisch gefiihrten Tisch, sondern an dem Olversorgungsaggregat angebracht werden,
benotigt man bei der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche etwas groBere Be-
héltervolumen als bei den Olversorgungen mit Kapillar- und Membrandrosseln. Es
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Abb. 3.2 AuBenansicht des
Olbehilters

Tab. 3.1 MaBe der Olbehilter der Fa. Willy Vogel AG

Behiltervolumen V in dm? Breite b in mm Tiefe d in mm Hohe A in mm
50 570 350 480

100 710 500 510

200 880 590 650

400 995 711 850

Tab. 3.2 Forderstrome und maximale Gegendriicke von Zahnradpumpenaggregaten der Fa. SKF
(Willy Vogel AG)

Forderstrom in dm® min™! 085 1,7 25 25 525 525 9 9 125 125 19
Max. Gegendruck in bar 30 30 20 50 20 50 20 50 20 50 20

werden meistens Behiltervolumen von V = 100 dm?3 bis 200 dm3 vorgesehen, wobei
die groBeren Behiltervolumen (V =200 dm?) bei Olkiihlung eingebaut werden.

Der Pumpenvolumenstrom muss grof3er sein als die berechneten Gesamtvolumen-
strome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft. Die Forderstrome und
die maximalen Gegendriicke von Zahnradpumpenaggregaten der Fa. SKF (Willy
Vogel AG) sind in Tab. 3.2 aufgestellt.
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Auf Anfrage konnen die Pumpen mit Forderstromen bis 100 dm® min~! mit
maximalem Gegendruck bis 100 bar (und mehr) von den Firmen SKF (Willy Vogel
AG), Hydac (s. Firmenverzeichnis) u. a. bezogen werden.

Die Zahnradpumpen als Kiihlpumpen konnen fiir beliebige Volumenstrome bis
100 dm® min~! (und mehr) von den Firmen Schimpke Haan und Deltatherm u. a.
(s. Firmenverzeichnis) bezogen werden.

Die Druckbegrenzungsventile werden durch den Druckeinstellbereich in bar ge-
kennzeichnet. Ubliche Druckeinstallbereiche sind 12 bis 60 bar, 15 bis 80 bar und
nach Wunsch 15 bis 100 bar bis 24 bis 160 bar (und mehr). Sie koénnen fiir die
Olviskositit 20 bis 1000 mm? s~! von den Firmen SKF (Willy Vogel AG), Hydac
(s. Firmenverzeichnis) u. a. bezogen werden.

Die Olmanometer werden fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar ausgelegt.

Die Druckfilter werden durch die Filterfeinheit in um gekennzeichnet. Sie werden
so ausgelegt, dass die Filterfeinheit des Feinstfilters feiner oder gleich ist als der
kleinste Lagerspalt ;. Das Ol wird zuerst durch den Grobfilter und anschlieBend
durch den Feinstfilter gefiltert. Die Filter werden fiir die Filterfeinheiten von 3 bis 60
um ausgelegt. Ubliche Filterfeinheiten sind Grobfilter: 60 pum, Mittelfilter: 40 pm,
Feinstfilter: 30, 20, 25 pm.

3.2 Riickkiihlaggregat

In Abb. 3.3 ist ein Riickkiihlaggregat mit Sammelbehélter schematisch dargestellt.

Von den hydrostatischen Fiihrungen und Lagern stromt das Ol durch die Olriick-
laufleitung 1 zu dem Sammelbehilter 2. Die Saugpumpe 3 saugt das Ol aus dem
Sammelbehilter und fordert weiter durch den Filter 4, das Magnetventil 5 zu dem
Olkiihler 6 und anschlieBend zum Olbehilter des Olversorgungsaggregates 7. Die
Temperatur des Riicklaufoles ¢/ wird mit einem digitalen Thermometer gemessen.

Die Olriicklaufleitung darf nicht direkt mit der Saugpumpe, sondern iiber den
Sammelbehilter verbunden werden, damit die Saugpumpe keine Luft einsaugt. Bei
der zweiten Ausfiihrungsvariante, die hiufiger angewandt wird, flieBt das Ol frei
aus der Olrinne zu dem Olversorgungsaggregat und wird von einer am Behilter
eingebauter Zahnradpumpe zum Kiihler gefordert (Abb. 3.4).

Der Volumenstrom der Kiihlerpumpe wird in Abhingigkeit von der Verlust-
leistung, der Olviskositit und der Temperaturdifferenz zwischen Riicklauf6l und
Zulaufol empirisch bestimmt.

Es ist bei der Auslegung des Riickkiihlaggregates empfehlenswert, den Forder-
strom der Kiihlerpumpe nach Riicksprache mit dem Kiihlerhersteller (Fa. Schimpke,
Fa. Deltatherm u. a.) zu bestimmen.

Die Kiihlleistung des Kiihlers in kcal/h oder in Watt wird hauptsidchlich nach
der Verlustleisung Pygr bestimmt. Eine genaue mathematische Bestimmung der
Kiihlleistung ist nicht moglich, da in der Gleichung fiir Pygr nur die Pumpenleistung
Pp und die Reibleistung in den hydrostatischen Taschen PR beriicksichtigt werden.
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Abb. 3.3 Schematische
Darstellung des
Riickkiihlaggregates mit
Sammelbehilter.

1 Olrﬁcklauﬂeitung,

2 Sammelbehilter,

3 Saugpumpe, 4 Filtereinheit,
5 Magnetventil,

6 Kompessorkiihler,

7 Olbehilter des
Olversorgungsaggregates.

¥ Temperatur im Riicklaufol
mit digitalem Thermometer

Abb. 3.4 Schematische
Darstellung eines
Riickkiihlaggregates ohne
Sammelbehilter.

1 Olbehilter, 2 Kiihlerpumpe,
3 Filtereinheit,

4 Magnetventil,

5 Kompressorkiihler,

6 Olriicklaufleitung.

¥ Temperatur im Riicklaufol
mit digitalem Thermometer
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Beriicksichtigt werden nicht folgende Verlustleistungen und Wirmeabgaben: die
Verlustleistung am Druckbegrenzungsventil, die Wiarmeabgabe von der hydrostati-
schen Fiihrung durch die Wirmekonvektion und Warmestrahlung an die Umgebung,
die Wirmeabgabe vom Olbehiilter durch die Wirmekonvektion und Wirmestrahlung
an die Umgebung, sowie die Warmestrome durch das Stromen des Riicklaufols von
der hydrostatischen Fiihrung zum Olbehilter und durch das Stromen des Zulaufols

vom Olbehiilter zu der Pumpe.
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Abb. 3.5 Hydraulikplan fiir das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapil-
lardrosseln. I Olbehilter, 2 Zahnradpumpe, 3 Grobfilter, 4 Feinstfilter, 5 Kapillardrosseln,
6 Druckbegrenzungsventil, 7 hydrostatische Tasche

Bei Standardmaschinen kann beim Prototyp die Kiihlleistung durch den Einbau
verschiedener Kiihler und die Messung der Oltemperaturen im Riicklaufol ¥ und in
der Zulaufleitung v, praktisch bestimmt werden.

Normalerweise wird die Kiihlleistung nach der Verlustleistung Pygr bestimmt.

Die Riickkiihlaggregate konnen nach Kundenwunsch fiir jede Kiihlleistung von
1 bis 1000 kW von Firmen Schimpke, Haan und Deltatherm u. a. (s. Firmenver-
zeichnis) bezogen werden.

3.3 Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln‘

In Abb. 3.5 ist der Hydraulikplan fiir das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln* vereinfacht dargestellt.
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Abb. 3.6 Elektrisches und
analog hydraulisches
Schaltbild, a Elektrisches
Schaltbild, b Hydraulisches
Schaltbild

Das Ol wird aus dem Olbehilter 1 mit der Zahnradpumpe 2 mit dem Pumpendruck
pp durch den Grobfilter 3 und Feinstfilter 4 zu den Kapillardrosseln 5 gefordert. Der
Pumpendruck p;, wird mit Hilfe des Druckbegrenzungsventils 6 eingestellt. Von den
Kapillardrosseln stromt das Ol mit dem Taschendruck pt zu den hydrostatischen
Taschen 7.

Fiir den hydraulischen Widerstand gibt es eine interessante Analogie zum
elektrischen Widerstand (siehe Abb. 3.6).

Nach dem Ohmschen Gesetzt kann der elektrische Widerstand R als Quotient
aus der Spannung U und dem elektrischen Strom I ausgedriickt werden: R = (U/I).
Beim Stromen des Oles durch eine hydrostatische Tasche gibt es im Lagerspalt
einen hydraulischen Taschenwiderstand Rty, der, analog zum Ohmschen Gesetz, als
Quotient des Taschendruckes po und des Volumenstromes Qg ausgedriickt werden
kann:

Rro = —
Qo
Wenn in die obere Gleichung der Volumenstrom Qg nach der Hagen-Poiseuilleschen
Gl. (1.5) eingesetzt wird, ergibt sich:

R — 12nl G.1)
Entsprechend gilt fiir den Widerstand einer Kapillare der Lénge [x und Innenradius
rg:

_ Sr]lK

Rk = —— (3.2)
an
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Das Drosselverhiltnis wird als Quotient des Widerstandes einer Kapillare Rx und
des Taschenwiderstandes Rt definiert:

~ Rpo’
Das Drosselverhiltnis kann auch abhingig von % nach folgender Gleichung
ausgedriickt werden:

g=P2 (1.12)

P10

Beim Einsetzen von (1.12) in die Gleichung fiir das Drosselverhéltnis 1% bekommt
man

Wenn in die obere Gleichung Rtg und Rk nach GI. (3.1) und (3.2) eingesetzt werden,
ergibt sich:

P10 - I,Snrl‘é l

P _ hilk b

Aus dieser Gleichung bekommt man die Linge einer Kapillare:

4(p
- 1,5mrg (p—TPO — 1)£ 53
£ n3 b '

Nach GI. (3.3) kann bei einer Fithrung mit bekannten Vorgabedaten: der Lagerspalt
ho, das Druckverhiltnis pp/pto und das Stromungsverhiltnis b/l, die Kapillarlidn-
ge I errechnet werden, wenn der Innenradius der Kapillare rk bekannt ist bzw.
angenommen wird.

Die Kapillare sind Rohre kleinen Durchmessers, die bei der Auslegung nach GlI.
(3.3) auf die gewiinschte Linge geschnitten werden. Sie kdnnen von der Fa. Rohre
Ketterer u. a. (s. Firmenverzeichnis) bezogen werden.

In Abb. 3.7 werden die Kapillardrosseln in einen Gehéuse eingebaut und mit Hilfe
eines Druckmessstellenwéhlers eingestellt.

Dieses Gerit, bezeichnet als DRK?2, wird Drosselkontrolleinheit genannt. Sie
wurde von der Fa. Ardie Werke-Niirnberg entwickelt und gebaut und spiter von
der Fa. FAG Kugelfischer iibernommen. Diese Drosselkontrolleinheit kann nach
dargestelltem Hydraulikplan problemlos im eigenen Betrieb nachgebaut werden.

Die Taschendriicke aller Taschen pt und der Pumpendruck pp werden durch das
Drehen des Wahlknopfes 2 einzeln von einem am Gehiuse des Druckmessstellen-
wihlers eingebauten Manometer 3 angezeigt. Somit werden alle hydrostatischen
Taschen mit nur einem Manometer iiberwacht. In einer zusitzlichen Stellung ist der
Manometer drucklos, damit die Messgenauigkeit iiber lingere Zeit erhalten bleibt.
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Abb. 3.7 Drosselkontrolleinheit. / Druckmessstellenwéhler, 2 Wahlknopf, 3 Manometer,
4 Zulaufleitung, 5 Leckolleitung, 6 Olbehilter

Die Kapillardrosseln lassen sich durch Offnungen in der oberen Frontplatte der
Drosselkontrolleinheit einzeln einstellen, bis der gewiinschte Taschendruck erreicht
wird. Die Zulaufleitung 4 wird mit dem Olversorgungsaggregat angeschlossen. Die
Leitung 5 bringt das Leckol aus der Drosselkontroleinheit zum Olbehilter 6 des
Olversorgungsaggregats zuriick.

Bei diesem Olversorgungssystem ist es moglich, durch Einstellung der Ka-
pillardrosseln den gewiinschten Taschendruck zu erreichen. Die Steifigkeit des
hydrostatischen Lagers K ist in Bezug auf die anderen Olversorgungssysteme gering,
da beim Kraftanstieg der Lagerspalt und der Volumenstrom gleichzeitig abnehmen
(s. Abb. 1.5a).

Das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® wird
an Werkzeugmaschinen mit zentrischer Belastung bevorzugt angewandt, da die
einfache Einstellung der Kapillardrosseln eine sehr gute Anpassung an das hydrosta-
tische Lager ermoglicht und mit diesem System niedrige Herstellungskosten erreicht
werden konnen.

3.3.1 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
Fiihrung mit Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.4.1 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit
Umgriff nach Abb. 2.1 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,Eine
gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* ausgelegt.



362 3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm
Kleinster Lagerspalt: o1 = 0,027 - 1073 m = 0,027 mm = 27 um
Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z = 24 Taschen, davon 12 Taschen der
Tragbahn und 12 Taschen des Umgriffs
Taschendruck im Anfangszustand: ptor = pron = pro = 5,85 - 10° N m—2
Pumpendruck: p, =12 - 105 N m—2
Hochster Taschendruck: pt = 6,79 - 10° N m—2
Schmierdl: ISO VG 46 mit kinematischer Viskositit vas = 113,8 mm? s—!
Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand: Qoggs = 0,78 dm? min—
Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
Qces = 0,75 dm?® min~!
Verlustleistung: Pygr = 81,65 W
Stromungsverhiltnis: IT’ =40

Optimales Drosselverhiltnis (ﬂ) =2,05
PT10 /] OPT

Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,5 mm

1

Losung:

1. Kapillarldnge:

4
1,5mr (%—1)1 1,5-7-0,54-(2,05—1) 1
I = ! - . — =272,7mm (3.3)
h3 b 0,03’ 40

Fiir 24 hydrostatische Taschen werden 24 Kapillarrohre, Innendurchmesser
Dg =2rg =2-0,5 =1 mm, Linge I[g = 272,7 mm, oder 3 Drosselkontroll-
einheiten nach Abb. 3.7 eingebaut.
2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft.
Gewihlt wird: Qp = 1,7 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar
Der Gegendruck der Pumpe ist hoher als der héchste Taschendruck:
30 bar = 6,41 bar
Bei der Verlustleistung von Pygg = 81,65 W ist keine Olkiihlung notwendig.
4. Das Behiltervolumen wird gewihlt:

(O8]

V = 100 dm?

9]

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

7. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 um)
sein, gewihlt wird die Feinheit 25 um

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm

*
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Abb. 3.8 Hydraulikplan fiir die zentrisch belasteten hydrostatischen Fithrung mit Umgriff mit
Olversorgung durch 24 einzelnen Kapillardrosseln

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff
durch 24 einzelne Kapillardrosseln ist in Abb. 3.8 dargestellt.
Abbildung 3.9 zeigt den Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische
Fithrung mit Umgriff durch drei Drosselkontrolleinheiten mit je acht Drosseln.
Diese Hydraulikplédne unterscheiden sich nur dadurch, dass statt 24 einzelnen Ka-
pillardrosseln (Abb. 3.8) drei Drosselkontrolleinheiten mit je acht Drosseln (Abb. 3.9)
vorgesehen werden.

3.3.2 Auslegungsbeispiel: Kombinierte Radial- und Axiallager

Fiir die in Abschn. 2.6.1 behandelten kombinierten Radial- und Axiallager nach
Abb. 2.4 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Kapillardrosseln‘ ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: hg; = horr = ko = 0,00004 m = 0,04 - 1073 m
Anzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z =4

Gesamtanzahl der Axiallager: 8

Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z =4
Anzahl der Radiallager: x =2
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Abb. 3.9 Hydraulikplan fiir zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff mit Olversor-
gung durch drei Drosselkontrolleinheiten mit je acht Drosseln DKE Drosselkontrolleinheit

Gesamtanzahl der Radiallager: 8

Schmierdl: ISO VG 46

Kinematische Viskositiit bei 9 = 25 °C: vps = 113,875 46 mm? s~!

Taschendruck bei den Axial-und Radiallagern im Anfangszustand:
p1o =7,37-10° Nm~2 = 7,3 bar

Hochster Taschendruck: prp = 8,24 bar

Pumpendruck: pp = 14,89 - 10° Nm~2 = 14,8 bar

Verlustleistung bei den Axiallagern: Pygr = 42,8 W

Stromungsverhiltnisse:
by _bn b
—=—=-=13
I In l

Optimales Drosselverhéltnis: (%)OPT =2,02

Kleinster Lagerspalt: i1 = 37 um

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axiallagern im Anfangszustand:
Qoges =0,247 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Radiallagern im Anfangszustand: Qoggs
=0,247 dm® min~!

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axial- und Radiallagern im Anfangszu-
stand: Qoggs = 0,247 + 0,247 =0,494 dm> min~!

Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm
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Abb. 3.10 Hydraulikplan fiir kombinierte Radial- und Axiallager mit Kapillardrosseln

Losung:

1. Kapillarldnge:

4
1 _1,5an(%—1),_1,5.71,0,44.(2,02—1) L s
K_ i I_ . . — = 147,8 mm
3 b 0,04 13

(3.3)

2. Fir acht hydrostatische Taschen der Axiallager und acht hydrostatische Taschen
der Radiallager werden 16 Kapillarrohre mit dem Innendurchmesser

Dx =2rk =2-0,4=0,8 mm und der Ldnge 1x = 147,8 mm vorgesehen.

3. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 16 hydrostati-
schen Taschen muss groBer sein als die berechneten Gesamtvolumenstrome im
Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft.

Gewihlt wird: Qp=1,7 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

4. Fiir die Verlustleistung Pygr =42,8 W ist keine Olkﬁhlung notwendig.

5. Das Behiltervolumen wird gewihlt:

V =50 dm’

6. Eswird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt

8. DieFilterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste Lagerspalt
(37 um) sein, gewihlt wird die Feinheit 30 pm.

9. Die Feinheit des Grobfilters wird gewiahlt: 60 wm.

\]

Der Hydraulikplan fiir die Olversorgung von 16 hydrostatischen Taschen der kom-
binierten Radial- und Axiallager durch Kapillardrosseln ist in Abb. 3.10 dargestellt.
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3.3.3 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
Radiallagerung

Fiir die in Abschn. 2.7.1 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Radiallage-
rung nach Abb. 2.5 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 9 = 0,020 - 1073 m = 0,020 mm = 20 um

Kleinster Lagerspalt 4; = 0,016 - 1073 m = 0,016 mm = 16 um

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x =2

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon vier obere
Taschen mit Bezeichnung II und vier untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pron = 9,065 - 10° N m™2

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pror = 18,13 -10° N m~2

Hochster Taschendruck: pry = 24,46 - 10° N m™2

Pumpendruck: pp = 37,34 - 10° N m~2

Schmierdl: ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositit vys = 17,95 mm? s~!

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoces = 1,11 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen unter der Wirkung der Schnittkraft:
QOces = 1,44 dm?® min~!

Verlustleistung: Pygr = Pp + PR = 608 W

Stromungsverhiltnis: ’7’ =40

Optimales Drosselverhiltnis: <ﬂ> = 2,06
P10 J OPT

Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm

Losung:

1. Kapillarldnge:

4
Lserd (£ -1) ) 157044 06— 1) 1
Ik = 3 - = 3 - — =399,6 mm
n b 0,02 40

Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der zentrisch belasteten
hydrostatischen Radiallagerung werden acht Kapillarrohre mit Innendurchmes-
ser Dk = 2rg = 2-0,4 = 0,8 mm, Linge Ix = 399,6 mm, oder eine
Drosselkontrolleinheit nach Abb. 3.7 vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft.
Gewihlt wird: Qp = 2,5 dm3 min—! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
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Abb. 3.11 Hydraulikplan fiir
die zentrisch belastete
hydrostatische
Radiallagerung

6.

7.

. Bei der Verlustleistung von Pygg =608 W wird keine Olkiihlung vorgesehen

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =50 dm?

. Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewihlt.
. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen ist,

wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (16 im)
sein, gewihlt wird die Feinheit 15 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 40 pm.

Der Hydraulikplan fiir die Olversorgung der zentrisch belasteten hydrostatischen
Radiallagerung durch Kapillardrosseln ist in Abb. 3.11 dargestellt.

Die Gerite in den Hydraulikpléinen werden entweder wie in den Abb. 3.8 bis 3.11

bezeichnet, oder sie werden positioniert und in einer auf der Zeichnung befindliche
Stiickliste mit ihren charakteristischen Merkmalen bezeichnet, siche Abb. 3.15.

3.3.4 Auslegungsbeispiel: Hydrostatischer Gewindetrieb

Fiir den in Abschn. 2.9.1 behandelten hydrostatischen Gewindetrieb nach Abb. 2.8
wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem , Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalte im Anfangszustand: /9 =0,030- 1073 m
Schmier6l: ISO VG 10
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 80, davon 40 mit Bez. I und 40 mit Bez.

II
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Taschendruck bei der hydrostatischen Tasche mit Bez. I im Anfangszustand:
pror = 23,94 - 10° N m—2

Taschendruck bei der hydrostatischen Tasche mit Bez. IT im Anfangszustand:
proin = 11,97 - 105 N m—2

Ho

chster Taschendruck prp = 26,4 - 10° N m—2

Pumpendruck:
pp =47,88-10° N m—2

Op

timales Drosselverhéltnis: (%)OPT =2

Stromungsverhiltnis:

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand: Qoggs = 1,242 dm? min~

b 13548

[ 3

=45,16
1

Verlustleistung: Pygg =300,89 W
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,3 mm

Losung:
1. Kapillarldnge:
4
- 175”71((%_1)1_ L5703 2-1 1 _ .
. h3 b 0,03 4516
(3.3)

W

6.
7.

8.

Fiir die Olversorgung von 80 hydrostatischen Taschen werden 80 Kapillarrohre,
Innendurchmesser: Dx = 2rgk = 20,3 = 0,6 mm, Linge: Ik =31,3mm
vorgesehen.

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als der berechnete Ge-

samtvolumenstrom im Anfangszustand, gewahlt wird: Qp = 2,5 dm? min~! mit

maximalem Gegendruck von 50 bar.

. Fiir die Verlustleistung von Pygr = 300,8 W wird keine Olkﬁhlung vorgesehen.
. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 50 dm?>.
. Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird vorgese-

hen.

Ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar wird gewihlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (30 pum)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 25 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Hydraulikplan fiir den hydrostatischen Gewindetrieb durch die Olversorgung
mit 80 einzelnen Kapillardrosseln ist in Abb. 3.12 dargestellt.

Charakteristisch fiir den hydrostatischen Gewindetrieb ist:

Der Anfangszustand wird so bestimmt, dass beim Einwirken der Vorschubkraft F¢
und der Reibungskraft F, die Lagerspalte von beiden Flankenseiten gleich sind:
hor = hon = ho

Das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* wird
bevorzugt angewandt, da nur die Kapillare in die Gewindemutter, die keine
drehende Bewegung ausfiihrt, eingebaut werden konnen.



3.3 Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® 369

Abb. 3.12 Hydraulikplan fiir
den hydrostatischen
Gewindetrieb

3.3.5 Auslegungsbeispiel: Vorgespannte hydrostatische
Mittenfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.10.1 behandelte vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrung
nach Abb. 2.9 wird die Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardros-
seln“ ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der Taschenpaare: z=6

Lagerspalt im Anfangszustand: ko = horr = ho = 0,00003 m = 0,03 - 1073 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro = 6 - 103 N m~2

Pumpendruck: pp = 12 - 10° N m~2 = 12 bar

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 0,39 dm? min—
44

Optimales Drosselverhiltnis: (—) =2
P10 J OpPT

1

Stromungsverhiltnis: ’7’ =40
Verlustleistung: Pygr =19,82 W
Schmier6l: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit
vos = 113,87546 mm? s~!
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm

Losung:

1. Kapillarldnge:

4 (pe _
lK:l,SJTFK<pTO 1>£=1’5.7-[.0,44.(2—1).i=1166mm 3.3)
03 b 0,033 40 ’ '
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Abb. 3.13 Hydraulikplan fiir die vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrung

N AEw

o >

Fiir die Olversorgung von zwolf hydrostatischen Taschen werden zwolf Kapillar-
rohre mit Innendurchmesser: Dx =2rg =2 -0,4=0,8 mund Linge /x =116,6 mm
vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von zwdlf hy-
drostatischen Taschen der Mittenfithrung muss grofler sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand.

Gewihlt wird: Qp =0,85 dm® min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

Fiir die Verlustleistung: Pygr = 19,82 W ist keine Olkiihlung notwendig.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =50 dm?.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.
Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste Lagerspalt
(30 um) sein, gewihlt wird die Feinheit 25 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewéhlt: 60 um.

Der Hydraulikplan fiir die vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrung durch
Kapillardrosseln ist in Abb. 3.13 dargestellt.

3.3.6 Auslegungsbeispiel: Vorgespannte, zentrisch belastete

hydrostatische Mittenfiihrung

Fiirdiein Abschn. 2.11.1 behandelte vorgespannte, zentrisch belastete hydrostatische
Mittenfiihrung nach Abb. 2.10 wird die Olversorgung ,.Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln‘ ausgelegt.
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Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der Taschenpaare z =6
Lagerspalt im Anfangszustand: o = hon = ho = 0,00003 m = 0,03 - 107> m
Taschendruck im Anfangszustand: ppo=6- 100 Nm—2

Hochster Taschendruck: pry=6,93 - 10° N m™2

Pumpendruck: pp=12-10° N m~—2 =12 bar

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 0,39 dm> min~

Optimales Drosselverhiltnis: (ﬂ) =2

P10 J OPT

1

Stromungsverhiltnis: IT’ =40
Verlustleistung: Pygr = 19,82 W
Schmier6l: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositét
v2s = 113,87546 mm? s~!
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm
Kleister Lagerspalt: i1 =27 um

Losung:

1. Kapillarlinge:

1 Sﬂré (ﬂ — 1) l 1.5 4

’ pTO Sr-047-2-1) 1
Ix = - = -— =116,6 3.3
& h3 b 0,033 40 mm G

Fiir die Olversorgung von zwolf hydrostatischen Taschen werden zwolf
Kapillarrohre mit Innendurchmesser: Dk =2rgx=2-0,4=0,8m und Lénge:
lx =116,6 mm vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von zwdlf hy-
drostatischen Taschen der Mittenfiihrung muss grofler sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand.

Gewihlt wird: Qp = 0,85 dm3 min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

. Fiir die Verlustleistung: Pygg = 19,82 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Bebhiltervolumen wird gewihlt: V =50 dm?>.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pm)
sein, gewéhlt wird die Feinheit 25 pum.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

NN W

Der Hydraulikplan der vorgespannten, zentrisch belasteten Mittenfithrung durch Ka-
pillardrosseln ist gleich wie der Hydraulikplan der vorgespannten hydrostatischen
Mittenfiihrung (Abb. 3.13).
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3.3.7 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belasteter
hydrostatischer Schlitten

Fiir den im Berechnungsbeispiel 2.12.1 behandelten zentrisch belasteten hydrosta-
tischen Schlitten nach Abb. 2.11 wird die Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn und Umgriff: 28

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung: 14

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen (Tragbahn, Umgriff und Mittenfithrung):
42

Lagerspalt im Anfangszustand: hgr = hon = hom = ho = 0,00003 m
=0,030-10"m

Kleinster Lagerspalt: 1 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro=6-10°> N m~2

Hochster Taschendruck: pry = 6,96 - 10° N m™2

Pumpendruck: pp = 12,24 - 10° N m~2 = 12,24 bar

Volumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 1,68 dm? min—

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn, des Umgriffs und der Mittenfiihrung
unter Wirkung der Schnittkraft: Qggs = 1,65 dm? min~!

Verlustleistung: Pygr = 103,65 W

Optimales Drosselverhiltnis: (”—P)OPT =2,04

0]

1

Stromungsverhiltnis: ’l—’ =31,8
Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit von vos5 =73,85 mm? s~}
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm

Losung:

1. Kapillarldnge:

4 (e
l st (B 1)) 1504t @od—1) 1 el
K= 3 b 0,033 s o™
0 ’ ’
3.3)

Fiir die Olversorgung von 42 hydrostatischen Taschen werden 12 Kapillar-Rohre
mit Innendurchmesser: Dx =2rg=2-0,4=0,8mm und Linge:/x =146,1 mm
vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 42 hydrostati-
schen Taschen des hydrostatisch gefiihrten Schlittens muss grofer sein als die
berechneten Gesamtvolumenstréme im Anfangszustand und unter Wirkung der
Schnittkraft.

Gewihlt wird: Qp = 2,5 dm3 min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
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Abb. 3.14 Hydraulikplan fiir den zentrisch belasteten hydrostatischen Schlitten

~N NN kW

8.

. Fiir die Verlustleistung Pygr = 103,65 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =100 dm>.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.
. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pm)

sein, gewihlt wird die Feinheit 25 um.
Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 um

Der Hydraulikplan fiir den zentrisch belasteten hydrostatischen Schlitten ist in Abb.
3.14 dargestellt.

3.3.8 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende, hydrostatische axial-

und radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.13.3 behandelte schnelllaufende hydrostatische, axial- und
radial gelagerte Spindel nach Abb. 2.4 und 1.4 wird eine Olversorgung mit dem
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln‘ ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: io; = horr = ho = 0,00005 m = 0,050 - 103 m
Anzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z=3
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Gesamtanzahl der Axiallager: 6

Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x =2

Gesamtanzahl der Radiallager: 8

Schmier6l: ISO VG 15

Kinematische Viskositit bei ¢ = 22 °C : vy, = 32,145 mm? s~!

Taschendruck bei den Axial-und Radiallagern im Anfangszustand:
pro =5,97-10° Nm~2 = 5,9 bar

Hochster Taschendruck: p11=8,16 - 10° Nm—2

Pumpendruck: pp =13,31-10° Nm~2=13,3 bar

Gesamtverlustleistung: Pygr =8707,3 W

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axiallagern im Anfangszustand:
Qoax = 2,7 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Radiallagern im Anfangszustand:
QoraD = 4,29 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axial- und Radiallagern im Anfangszu-
stand: Qoggs = 6,99 dm? min™!

Stromungsverhiltnisse: 117_11 = % = ? =40

Optimales Drosselverhiltnis: (%)OPT =2,23

Kleinster Lagerspalt: sy =40 um

Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,5 mm

Lésung:

1. Kapillarldnge:

4
1.5mrg (%—1)1 1,5-7-05%-(223-1) 1
lK: 3 - = 3 —:72,4mm
hy b 0,05° 40

3.1)

2. Fiir die Olversorgung von sechs hydrostatischen Taschen der Axiallager und acht
hydrostatischen Taschen der Radiallager werden 14 Kapillarrohre, Innendurch-
messer: Dk =2rg =2-0,5=1mm, Linge: I[x =72,4 mm, vorgesehen.

3. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss groBer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft.
Gewihlt wird: Qp=12,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

4. Fiir die Verlustleistung Pygr =8707,3 W wird eine Olkiihlung mit der Kiihllei-

stung Px =7000 W gewihlt.
Von den hydrostatischen Lagern stromt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklauf6les 1% wird mit einem
digitalen Thermometer gemessen.

5. Das Bebhiltervolumen wird nach der Kiihlerpumpe gewihlt: V =200 dm?.
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6. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ©; und in
der Zulaufleitung 9, bestimmt, gewihlt wird: Qg =50 dm?® min~!.

7. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.

8. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.

9. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

10. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste
Lagerspalt (40 um) sein, gewihlt wird die Feinheit 30 pm.
11. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte
Spindel durch Kapillardrosseln ist in Abb. 3.15 dargestellt.

3.3.9 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,
zentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.14.1 behandelte schnelllaufende hydrostatische, zentrisch bela-
stete, radial gelagerte Spindel nach Abb. 2.5 und Abb. 1.4a wird eine Olversorgung
mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln‘
ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 7o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 um

Kleinster Lagerspalt 4 = 0,024 - 1073 m = 0,024 mm = 24 pm

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x =2

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon vier obere
Taschen mit Bezeichnung II und vier untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pron = 11,5 - 10° N m~2

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pror = 23 - 10° Nm—2

Hochster Taschendruck: py=30,71-10° N m—2

Pumpendruck: pp=47,3- 105 N m~2

Schmierdl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vy = 32,145 mm? s~ !

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoges = 2,68 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen unter der Wirkung der Schnittkraft:
Qces = 6,9 dm? min™!

Verlustleistung: Pygr =3814 W

Stromungsverhiltnis: 113 =40
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Abb. 3.15 Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, axial und radial gelagerte Spindel

Optimales Drosselverhiltnis: (%)OPT = 2,06
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm

Losung:

1. Kapillarlange:

4
LS (£ - )1 1,5-7-0,4% 2,06—1) 1
lK: 3 - = 3 —2118,4mm
n b 0,03 40

(3.3)
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Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der schnelllaufen-
den hydrostatischen, zentrisch belasteten radial gelagerten Spindeln werden
acht Kapillarrohre, Innendurchmesser: Dx =2rg =2 -0,4=0,8 mm, Linge: Ix =
118,4 mm vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp =9 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

. Fir die Verlustleistung von Pygr =3814 W wird eine Olkﬁhlung mit der

Kiihlleistung Px =3000 W vorgesehen.

Von den hydrostatischen Lagern stromt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =100 dm?.
Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =100 dm?

Fiir die Kiihlerpumpe gilt: Qg =21 dm? min~!.

Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter 40 um eingebaut.
Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewdhlt.

Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste
Lagerspalt (24 um) sein, gewéhlt wird die Feinheit 20 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 40 wm.

Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewahlt.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel ist in Abb. 3.16 dargestellt.

3.3.10 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,

exzentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.15.1 behandelte schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch
belastete, radial gelagerte Spindel nach Abb. 2.6 und 1.4a wird eine Olversorgung
mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln‘
ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm
Kleinster Lagerspalt ~1; = 0,0000225 m = 0,0225 mm = 22,5 um

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x =2
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Abb. 3.16 Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2-4 = 8 Taschen, davon 4 obere Taschen
mit Bezeichnung II und 4 untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
prom = 11,89 -10° N m~2

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
proit = 23,78 -10° N m—2
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Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
prom = 8,91 -10° N m—2

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
pron = 17,82 -10° N m~2

Hochster Taschendruck: prp = 33,85 - 103 N m™2

Pumpendruck: pp=49-10° N m~2

Schmierdl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vy = 32,145 mm?2 s~ !

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:

QoGes = 2,42 dm® min™!

Volumenstrom durch alle Taschen unter der Wirkung der Schnittkraft:
Oces = 1,99 dm® min~!

Verlustleistung: Pygr =3801,4 W
Stromungsverhiltnis: 113 =40

Kleinster Lagerspalt: A =22,5 um
Optimales Drosselverhiltnis: (ﬂ> =206
pro J opT
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rk = 0,4 mm

Losung:

1. Kapillarldnge:

4
o Lsmrg (£ -1) _L5m-048 06— 1 _
K= 3 = 3 “qn = 1% s mm
"3 b 0,03° 40

(3.3)

Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen werden acht Kapillar-
rohre mit Innendurchmesser Dx =2rg =2 - 0,4=0,8 mm und Lénge Ix =
118,4 mm vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grof3er sein als die berechneten Ge-
samtvolumenstrome im Anfangszustand und unter der Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp = 5,25 dm® min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

3. Bei der Verlustleistung von Pygr =3801,4 W wird eine Olkﬁhlung mit der
Kiihlleistung Px =3000 W vorgesehen.

4. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =100 dm?>.

5. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung #; und
in der Zulaufleitung 9, bestimmt: Ok =21 dm? min— .

6. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter mit der Feinheit
40 um eingebaut.

7. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.
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8. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste
Lagerspalt (22,5 um) sein, gewéhlt wird die Feinheit 20 pm.
9. Die Feinheit des Grobfilters wird gewéhlt: 60 um.
10. Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewihlt.
11. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel ist in Abb. 3.17 dargestellt.

3.3.11 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,
beidseitig exzentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.16.1 behandelte schnelllaufende hydrostatische, beidseitig ex-
zentrisch belastete, radial gelagerte Spindel nach Abb. 2.12 wird eine Olversorgung
mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln‘
ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm

Kleinster Lagerspalt 41 = 0,0000215 m = 0,0215 mm = 21,5 um

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z =4

Anzahl der Radiallager: x =2

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon vier obere
Taschen mit Bezeichnung II und vier untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
prom = 10,14 - 10° N m~2

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
proit = 20,28 - 10° N m~2

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
prom = 3,97 - 10° N m—2

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
prorz = 7,94 - 10° N m—2

Hochster Taschendruck: pr; =29,4 - N m~—2

Pumpendruck: pp=41,7-10° N m~2

Schmierél: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositét vy, =32,145 mm? s~

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoges = 1,64 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
Oces = 1,28 dm?® min™!

Verlustleistung: Pygr =3717,7W

Stromungsverhiltnis: [l—’ =40

Optimales Drosselverhiltnis (ﬂ) = 2,06
P10 J OPT

Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm
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Abb. 3.17 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel

Lésung:

1. Kapillarldnge:

4
1,5mrg (%— )l 1,5-7-0,4%-2,06—1) 1
Ik = 3 - = 3 -— =118,4 mm
h3 b 0,03 40

(3.3)
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3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen werden acht Kapillar-
rohre, Innendurchmesser: Dg = 2rg = 2-0,4 = 0,8 mm, Linge: /[g=118,4 mm
vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp =2,5 dm® min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
Bei der Verlustleistung von Pygr =3717,7 W wird eine Olkﬁhlung mit der
Kiihlleistung Px =3000 W vorgesehen.

. Von den hydrostatischen Lagern strémt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zum

Olbehilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert das
Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des Olver-
sorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklaufoles ©#; wird mit digitalem
Thermometer gemessen.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V =100 dm?>.

Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung % und

in der Zulaufleitung ¥, bestimmt: Qg =21 dm? min~ !

. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter mit der Feinheit

40 um eingebaut.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.

Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste
Lagerspalt (21,5 um) sein, gewdéhlt wird die Feinheit 20 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewéhlt.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch
belastete, radial gelagerte Spindel ist in Abb. 3.18 dargestellt.

3.3.12 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische

Flachfiihrung ohne Umgriff

Fiir die im Berechnungseispiel 2.18.1 behandelte zentrisch belastete hydrostati-
sche Flachfiihrung ohne Umgriff nach Abb. 2.15 wird eine Olversorgung mit
Kapillardrosseln ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn: 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung: 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen (Tragbahn und Mittenfiihrung): 24
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Abb. 3.18 Hydraulikplan fiir schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel
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Lagerspalt im Anfangszustand: kg1 = hom = ho = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Kleinster Lagerspalt: h1 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: prg = 5,5 - 10° N m—2

Hochster Taschendruck: pr = 6,47 - 10° N m™—2

Pumpendruck: pp = 12- 10> N m~2 = 12 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfiihrung im Anfangs-
zustand: Qoges = 0,00001481 m3 s~! = 0,888 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und der Mittenfiihrung unter
Wirkung der Schnittkraft: Qges = 0,0000137 m3 s~' = 0,82 dm? min~!

Optimales Drosselverhiltnis: (1%) =2,17

OPT

Stromungsverhiltnis: 113 =31,8

Verlustleistung: Pygr = 66,17 W

Schmiersl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit vos = 73,85 mm?2 s~}

Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rx = 0,4 mm

Losung:

1. Kapillarlange:

4
- s (£ -1) 1 1s.x.047-1) 1 leas
. ! [ . . = ,3 mm

(3.3)

Fiir die Olversorgung von 24 hydrostatischen Taschen werden 24 Kapillarrohre,
Innendurchmesser: Dx = 2rg = 2 - 0,4 = 0,8 mm, Lénge: [x = 164,3 mm
vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 24 hydrosta-
tischen Taschen der hydrostatischen Flachfiihrung ohne Umgriff muss grofler
sein als die berechneten Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter
Wirkung der Schnittkraft.

Gewihlt wird: Qp = 1,7 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

. Fiir die Verlustleistung: Pygr = 66,17 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pm)
sein, gewihlt wird die Feinheit 25 pm.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

~N NN kW

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne
Umgriff ist in Abb. 3.19 dargestellt.
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Abb. 3.19 Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne Umgriff
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3.3.13 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
offene V-Flachfiihrung

Fiir die im Berechnungseispiel 2.19.1 behandelte zentrisch belastete hydrostatische
offene V-Flachfiihrung nach Abb. 2.16 wird eine Olversorgung mit Kapillardrosseln
ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Flachbahn: 6

Anzahl der hydrostatischen Taschen einer V-Fithrungsbahn: z = 6

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 18

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = hgy = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Kleinster Lagerspalt: 71 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro = 5,76 - 10> N m—2

Hochster Taschendruck: pt = 6,73 - 10° N m—2

Pumpendruck: pp = 12,5105 N m~2 = 12,5 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der Flachfiihrung im Anfangszustand:
Qoces = 0,00000385 m3 s~! = 0,231 dm? min™!

Volumenstrom durch alle Taschen der V-Fiihrung im Anfangszustand:
Qoces = 0,000007713 m? s~ = 0,462 dm> min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der offenen V-Flachfiihrung im Anfangszustand:
Qoces = 0,00001156 m? s~! = 0,69 dm?> min~!

Optimales Drosselverhiltnis: (ﬂ> =2,17
p1o J opT

Stromungsverhiltnis: ? =31,8

Verlustleistung: Pygr = 44,07 W

Schmiersl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositiit vps = 73,85 mm?2 s~}
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,4 mm

Lésung:
1. Kapillarldnge:
L.5mrg (% - 1) I 15.7-04"217-1) 1

Ik = = = 164.3
K 0 b 0,033 31.8 mm

(3.3)

Fiir die Olversorgung von 18 hydrostatischen Taschen werden 18 Kapillarrohre,
Innendurchmesser: Dx = 2rg = 2 - 0,4 = 0,8 mm, Linge: [x = 164,3 mm
vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 18 hydrostati-
schen Taschen der hydrostatischen offenen V-Flachfiihrung muss groBer sein als
die berechneten Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung
der Schnittkraft.
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Gewdhlt wird: Qp = 1,7 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

. Fiir die Verlustleistung Pygr = 44,07 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?>.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pm)
sein, gewidhlt wird die Feinheit 25 pm.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

~N O kW

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung
ist in Abb. 3.20 dargestellt.

3.3.14 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
geschlossene V-Flachfiihrung

Fiir die im Berechnungseispiel 2.20.1 nach Abb. 2.17 behandelte zentrisch be-
lastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung wird eine Olversorgung mit
Kapillardrosseln ausgelegt.

Bekannte Vorgabedaten:

Anzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff: z = 6

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z = 6

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 30

Lagerspalt im Anfangszustand: hg = hgy = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Kleinster Lagerspalt: A1 = 0,000027 m = 0,027 - 1073 m

Taschendruck im Anfangszustand: pto = 20 - 10° N m—2

Hochster Taschendruck: prp = 23,2 - 10° N m™—2

Pumpendruck: pp = 40,8 - 10° N m~2 = 40,8 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangszu-
stand: Qorm = 1,2 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der V-Bahnen und des Umgriffs im Anfangszu-
stand: Qoyy; = 1,8 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung im Anfangs-
zustand: Qoges = 3 dm? min~!

Optimales Drosselverhiltnis: (ﬂ> =2,08
P10 J OpT

Stromungsverhiltnis: ’T’ =246

Verlustleistung: Pygr = 246,6 W

Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit vys = 73,85 mm?2 s~ !
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rx = 0,4 mm
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Abb. 3.20 Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung

Losung:

1. Kapillarldnge:

4
1,5mry (%— )z 1,5.7-04*-2,08—1) 1
I = ! - . : =196,2 mm
h3 b 0,03 24,6

(3.3)
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Fiir die Olversorgung von 30 hydrostatischen Taschen werden 30 Kapillarrohre,
Innendurchmesser: Dx = 2rg = 2 - 0,4 = 0,8 mm, Lénge: Ix = 196,2 mm
vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 30 hydrostati-

schen Taschen der hydrostatischen geschlossenen V-Flachfiihrung muss grof3er

sein als der berechnete Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand, gewihlt wird:

Op =5,25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

Fiir die Verlustleistung: Pygr = 246,6 W ist keine Olkiihlung notwendig.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?>.

5. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.

6. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

7. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 um)
sein, gewihlt wird die Feinheit 25 pm.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

B w

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
V-Flachfiihrung ist in Abb. 3.21 dargestellt.

3.3.15 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
geschlossene Dachfiihrung

Fiir die im Berechnungseispiel 2.21.1 behandelte zentrisch belastete hydrosta-
tische geschlossene Dachfiihrung nach Abb. 2.18 wird eine Olversorgung mit
Kapillardrosseln ausgelegt.

Bekannte Vorgabedaten:

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z = 5

Gesamtanzahl der Taschen: 6z = 6 -5 = 30

Lagerspalt im Anfangszustand: ko = hov = ho = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Kleinster Lagerspalt: Ay = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pto = 13,96 - 10° N m—2

Hochster Taschendruck: pty = 14,45 - 10° N m~—2

Pumpendruck: pp = 29,5 - 105 N m~2 = 29,5 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der Dachfiihrungen und der Umgriffe im Anfangs-
zustand: Qoges = 1,4 dm?® min™!

Optimales Drosselverhiltnis: (ﬂ) =2,12
P10 J OPT

Stromungsverhiltnis: ]% =246

Verlustleistung: Pygr = 130,6 W

Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vps = 113,8 mm? s~!
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rx = 0,4 mm
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Abb. 3.21 Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung

Losung:

1. Kapillarldnge:

4
15mrg (%— )l 157044 2,12-1) 1
I = Lo —— =203,4mm
hy b 0,03 24,6

(3.3)
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Fiir die Olversorgung von 30 hydrostatischen Taschen werden 30 Kapillarrohre,
Innendurchmesser: Dx = 2rg = 2 - 0,4 = 0,8 mm, Linge: [x = 204 mm
vorgesehen.

2. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 30 hydrostati-
schen Taschen der hydrostatischen geschlossenen Dachfiihrung muss groB3er sein
als die berechneten Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand.

Gewihlt wird: Qp = 2,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

. Fiir die Verlustleistung Pygr = 130,6 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pum)
sein, gewahlt wird die Feinheit 25 pm.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

~N N bW

Der Hydraulikplan fiir die Olversorgung von 30 hydrostatischen Taschen der zen-
trisch belasteten hydrostatischen geschlossenen Dachfithrung ist in Abb. 3.22
dargestellt.

3.3.16 Anwendungsbereiche der Olversorgung
mit Kapillardrosseln

Das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® ist we-
gen der einfach durchfiihrbaren Einstellung der Drosseln und des niedrigen Preises
fiir zentrisch belastete Fithrungen und Lager sehr geeignet.

Dieses Olversorgungssystem ist fiir vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrun-
gen und vorgespannte zentrisch belastete Mittenfiihrungen (Abb. 3.13) nicht nur
besonders geeignet, sondern in der Tat sogar die einzige Losung.

Der Grund hierfiir ist, dass fiir das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pum-
pe und Membrandrosseln® und das Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche*
die duBeren Krifte vorausgesetzt werden. Membrandrosseln sind lastabhéngige Vor-
widerstinde und beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* wird der
Taschendruck pt nur bei der Belastung des Schlittens aufgebaut.

Fiir hydrostatische Gewindetriebe (Abb. 3.12) kommen alleine Kapillardrosseln
in Frage, da nur sie problemlos in die Gewindemutter eingebaut werden kénnen.

Nach den in Abb. 1.5 dargestellten Kennlinien der Olversorgungssysteme wird
deutlich, dass mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapil-
lardrosseln® die niedrigste Steifigkeit von allen behandelten Olversorgungssystemen
erreicht werden kann. Die Berechnungsbeispiele 2.4.1 bis 2.22.1 bestitigen diesen
Sachverhalt.

Die dargestellten Kennlinien der Olversorgungssysteme zeigen, dass beim Ol-
versorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln® der grofite
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Abb. 3.22 Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung

Volumenstrom im Anfangszustand erreicht wird. Dies gilt fiir die einfachen Sy-
steme, wie z. B. fiir eine hydrostatische Fithrung ohne Umgriff. Bei kombinierten
Systemen, etwa bei hydrostatischen Fiihrungen mit Umgriff oder hydrostatischen
Radiallager, kann der Gesamtvolumenstrom unter zusatzlich wirkender Kraft aus
folgenden Griinden grofer sein als der Volumenstrom im Anfangszustand.
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Da die wirksamen Taschenflichen bei den Radiallagern gleich sind, miissen die
Taschendriicke der oberen und der unteren hydrostatischen Taschen verschieden sein,
damit die Kraft Fg aufgenommen werden kann. Da die Taschendriicke in den unteren
und in den oberen hydrostatischen Taschen unter Wirkung der Schnittkraft ansteigen,
kann bei manchen Betriebsbedingungen der Gesamtvolumenstrom unter Wirkung
der Schnittkraft groBer sein als der Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand (s.
Formeln 2.61 und 2.62).

Alle in den Hydraulikpldnen von Abb. 3.8, bis 3.22 bezeichneten Gerite konnen
von Hydraulikfirmen (Willy Vogel AG, Hydac u. a.) bezogen werden. Ausnahme
ist die in Abb. 3.7 dargestellte Drosselkontrolleinheit, die problemlos nach dem
dargestelltem Hydraulikplan im eigenen Betrieb nachgebaut werden kann.

Kapillardrosseln kénnen als Kapillarrohre mit gewiinschtem Durchmesser bestellt
und im eigenen Werk auf die berechnete Linge geschnitten werden. Die Kapillarrohre
werden mit AuBendurchmessern von 0,3 mm bis 38 mm, Wanddicken ab 0,1 mm und
Léngen von 2000 bis 6000 mm geliefert (Fa. Rohre Ketterer u. a.).

In diesem Unterkapitel (3.3) werden, mit der Ausnahme von Abb. 3.17 und 3.18,
zentrisch belastete Filhrungen und Lager behandelt.

Fiir die meisten behandelten hydrostatischen Fiihrungen und Lager werden
Olbehilter mit V = 100 dm? vorgesehen.

Ausnahmen sind vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrungen (Abb. 3.13),
hydrostatische Gewindetriebe (Abb. 3.12), zentrisch belastete hydrostatische Ra-
diallagerungen (Abb. 3.11) und kombinierte Radial- und Axiallager (Abb. 3.10), bei
welchen Olbehilter mit dem Volumen V = 50 dm? ausreichen.

Fiir die behandelten hydrostatischen Fiihrungen und Lager werden folgende
Volumenstréme der Zahnradpumpen vorgesehen: von Qp = 0,85 dm® min~!
bis Qp = 12,5 dm® min~!. Der kleinste Volumenstrom der Zahnradpumpe
(Qp = 0,85 dm? min~') wird fiir die vorgespannte hydrostatische Mittenfiihrung
vorgesehen.

Der groBte Volumenstrom der Zahnradpumpe (Qp = 12,5 dm® min~") wird fiir
die schnelllaufende hydrostatische axial- und radial gelagerte Spindel vorgesehen.

Eine Olkiihlung wird nur fiir die schnelllaufenden hydrostatischen axial- und
radial gelagerten Spindeln eingebaut.

3.4 Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche*

In Abb. 3.23 ist der Hydraulikplan fiir das Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro
Tasche* vereinfacht dargestellt.

Das Ol wird aus dem Olbehilter 1 durch die Vordruckpumpe 2 mit Pumpen-
druck ppy durch den Grobfilter 3 und den Feinstfilter 4 zu den Mehrkreispumpen
5 gefordert. Der Pumpendruck ppy wird mit Hilfe des Druckbegrenzungsventils
6 eingestellt. Von den Mehrkreispumpen stromt das Ol zu den hydrostatischen
Taschen 8 mit dem Taschendruck pp = pr.
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Abb. 3.23 Hydraulikplan fiir das Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche®. I Olbehilter,
2 Vordruckpumpe, 3 Grobfilter, 4 Feinstfilter, 5 Mehrkreispumpen, 6 Druckbegrenzungsventil, 7
Druckstufenventil, 8 hydrostatische Taschen

Die Druckdifferenz, d. h. das Schwanken der Férdermengen der einzelnen Kreise
der Mehrkreispumpe untereinander, kann durch Einsatz der Vordruckpumpe sehr
klein gehalten werden, was der GleichméBigkeit der Forderstrome zugute kommt.
Je geringer die Fordermenge je Kreis, je niedriger die Olviskositit und je groBer
der Pumpendruck, umso stirker schwanken die Fordermengen der Kreise unterein-
ander. Bei Lagerungen, die starken Druckschwankungen ausgesetzt sind, kann der
Vordruck mit Hilfe des Druckstufenventils 7 dem jeweiligen Taschendruck einer
charakteristischen Tasche angepasst werden.

Im Anfangsstadium hélt das Druckstufenventil den Druck:

ppv = ca.2,5 bar
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Tab. 3.3 Forderstrome und Vordriicke von Mehrkreispumpen der SKF-Willy Vogel AG

Forderstrom in 4x0,2 5%x0,2 8x0,2 10 x 0,2 20 x 0,015;
dm? min~! 4%045 5% 0,45 8 x 0,45 10 x 0,45 20 x 0,03

20 x 0,05; 20 x 0,1
ppv in bar 50 30 50 30 30

Das Druckstufenventil wird zusammen mit den Mehrkreispumpen vom Hersteller
(Fa. SKF-Willy Vogel AG) bezogen.

Der Oliiberschuss wird zum Behlter zuriickgeleitet. Steigt der Druck pr, so wird
tiber das Druckstufenventil auch der Vordruck ppy entsprechend erhoht, so dass die
Druckdifferenz in etwa konstant gehalten wird.

Die Druckdifferenz sollte in folgenden Grenzen eingehalten werden:

pT — ppy = 4 bis 7 bar (3.4)

Die Mehrkreispumpen werden standardmiBig fiir Forderstrome und Gegendriicke
nach Tab. 3.3 gebaut. Sie konnen von der Fa. SKF-Willy Vogel bezogen werden.

Auf Anfrage werden die Mehrkreispumpen fiir noch hohere Vordriicke als
Sonderanfertigung ausgelegt.

3.4.1 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
Fiihrung mit Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.4.2 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit
Umgriff nach Abb. 2.1 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 7o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 um
Kleinster Lagerspalt: hy = 27 pum
Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z = 24 Taschen, davon 12 Taschen der
Tragbahn und 12 Taschen des Umgriffs
Taschendruck im Anfangszustand: pto = 5,85 - 10° N m~—2 = 5,85 bar
Max. Taschendruck: pyy = 8,02 - 105 N m~2
Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositét vps = 113,8 mm?2 s~!
Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoces = 0,78 dm? min~!
Volumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft Fyp:
Ocgs = 0,76 dm? min~!
Verlustleistung: Pygr = 76,5 W
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Losung:

1

2

3
4

5
6

7

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 24 hydro-
statische Taschen der Tragbahn und des Umgriffes muss groBer sein als die
berechneten Gesamtvolumenstréme im Anfangszustand und unter Wirkung der
Schnittkraft.

Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe:

Qo 0,78 3.
Qs = i v el 0,0325 dm” min

Fiir zehn Taschen der Tragbahn und zehn Taschen des Umgriffs wird eine
Zwanzigkreispumpe je 0,05 dm? min~! mitdem Vordruck ppy = 30 bar gewihlt.
Fir zwei Taschen der Tragbahn und zwei Taschen des Umgriffs wird
eine Vierkreispumpe je 0,2 dm>min~! mit dem Vordruck ppy = 50 bar gewihlt.
Gesamtpumpenvolumenstrom: Qp = 20 - 0,05 +4 - 0,2 = 1,8 dm?® min~'. Der
Vordruck der Zwanzigkreispumpe sollte grofler sein als der maximale Taschen-
druck:

PPV = PTI
30 bar > 8,02 bar

. Gewihlt wird eine Vordruckpumpe:

Op=2,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
. Fiir die Verlustleistung von Pygr = 76,5 W ist keine Olkiihlung notwendig.
. Das Behiltervolumen wird gewihlt:

V =100 dm?

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pwm)
sein, gewihlt wird die Feinheit 25 pm.

. Die Feinheit des Grobfilters wird gewéahlt: 60 um.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff
ist in Abb. 3.24 dargestellt.

3

.4.2 Auslegungsbeispiel: Exzentrisch belastete hydrostatische
Fiihrung mit Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.5.2 behandelte exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrung
mit Umgriff nach Abb. 2.2 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,-Bine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.
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Abb. 3.24 Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm
Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z = 24 Taschen, davon 12 Taschen der
Tragbahn und 12 Taschen des Umgriffs
Taschendruck im Anfangszustand:
pro1 = 8,25-100 Nm~2;  prop =9,73-10° N m~2;
P13 = 6,76 -10° Nm™2;  pros = 11,22-10° Nm™2;
p1os =5,28- 100N m™2;  prog = 12,71 - 105 N m~?
Max. Taschendruck: prig = 16,42 - 10° Nm™2;
Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vps = 113,8 mm? s~!
Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoces = 1,17 dm? min~!
Verlustleistung: Pygr = 80,7 W

Losung:
1. Der kleinste Lagerspalt ist bei der Tasche 6 mit Ahg = 0,00246 - 107> m:

he = ho — Ahg = 0,030 - 1073 — 0,00246 - 107> = 0,027 - 107> m = 27 um
(2.11)

2. Der Volumenstrom der Mehrkreispumpe muss grofler sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand.
Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe:

Qo 1,17

=~ = 0,048 dm® min~!

Os=5" ="
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Fiir zehn Taschen der Tragbahn und zehn Taschen des Umgriffs wird eine
Zwanzigkreispumpe je 0,05 dm® min~! mit dem Vordruck ppy = 30 bar
gewihlt.

Fiir zwei Taschen der Tragbahn und zwei Taschen des Umgriffs wird eine
Vierkreispumpe je 0,2 dm® min~! mit dem Vordruck ppy = 50 bar gewihlt.
Gesamtpumpenvolumenstrom: Qp = 20-0,05+4-0,2 = 1,8 dm? min~! Der
Vordruck der Zwanzigkreispumpe soll groBler sein als der maximale Taschen-
druck:

Ppy > Pry
30 bar > 16,42 bar

3. Es soll eine Vordruckpumpe mit groBerem Pumpenvolumenstrom als
1,8 dm?® min~! gewihlt werden. Gewihlt wird eine Vordruckpumpe:

Op =25 dm?® min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

. Bei der Verlustleistung von Pygr = 80,7 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pm)
sein, gewihlt wird die Feinheit 25 pm.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

U )N N

Der Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff
ist in Abb. 3.25 dargestellt.

Da die Fiihrung im Anfangszustand durch die exzentrisch wirkende Kraft F,
belastet wird, sind die Taschendriicke verschiedener Taschen im Anfangszustand
verschieden. Bei der Tasche mit kleinster Entfernung von der exzentrischen Kraft
(Tasche 6) wird der hochste Taschendruck im Anfangszustand aufgebaut (s. Abb. 2.2).
Bei der Tasche mit groB3ter Entfernung von der exzentrischen Kraft (Tasche 5) wird
der niedrigste Taschendruck im Anfangszustand aufgebaut. Bei beiden Fiihrungsbah-
nen herrschen bei gegeniiberliegenden Taschen die gleichen Taschendriicke, z. B. bei
beiden Taschen 6 und bei beiden Taschen 5. Die Taschendriicke bei Tragbahn und
bei Umgriff sind nach Gl. (2.5) fiir jede Tasche gleich:

pronl = promt = pror  und

PTOI4 = PTOII4 = PTO4

Da die Driicke einzelner Taschen im Anfangszustand kontrolliert werden miis-
sen, werden im Hydraulikplan Abb. 3.25 die Taschendriicke aller Taschen im
Anfangszustand angegeben. Zur Kontrolle einzelner Taschendriicke kann der
DruckmeBstellenwihler (s. Abb. 3.7, Pos 1) eingesetzt werden.
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Abb. 3.25 Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Fithrung mit Umgriff

3.4.3 Auslegungsbeispiel: Kombinierte Radial- und Axiallager

Fiir die in Abschn. 2.6.2 behandelten kombinierten Radial- und Axiallagern nach
Abb. 2.4 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro
Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: ko = horr = ho = 0,00004 m = 0,040 - 103 m

Anzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z = 4

Gesamtanzahl der Axiallager: 8

Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Gesamtanzahl der Radiallager: 8

Schmier6l: ISO VG 46

Kinematische Viskositit bei ¢ = 25 °C : vp5 = 113,87546 mm? s~!

Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:
pro=7,3-10°Nm~2 = 7,3 bar

Maximaler Taschendruck: pr; = 9,3 - 10° N m~2

Verlustleistung bei den Axiallagern: Pygr = 27,9 W

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axiallagern im Anfangszustand:
Qoces = 0,247 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen bei den Radiallagern im Anfangszustand:
Qoces = 0,247 dm? min~!
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Volumenstrom durch einen Strang der Mehrkreispumpe bei den Axiallagern:
Ost = 0,03 dm? min~!

Stromungsverhéltnisse:
b _bn _b_ 13
11 - lu -

Optimales Drosselverhéltnis bei den Radiallagern: (ﬂ)OPT =2,02

P10
Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt:

pro=73-100Nm~2 =7,3 bar
Pumpendruck bei Radiallagern: pp = 2,02 - 7,3 Nm~2 = 14,8 bar
Kleinster Lagerspalt: 37 um
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rx = 0,4 mm

Losung:

1. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe bei den Axiallagern:
Qs = 0,03 dm® min~".

Fiir acht hydrostatische Taschen der Axiallager wird eine Achtkreispumpe 8 x
0,2 dm?® min—! mit Vordruck ppv = 50 bar gewihlt.
Gesamtpumpenvolumenstrom: Qp = 8-0,2 = 1,6 dm? min—!.
2. Es soll eine Vordruckpumpe mit groerem Pumpenvolumenstrom als
1,6 dm? min~! gewiihlt werden. Gewihlt wird eine Vordruckpumpe:
Qp =2,5dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
Der Vordruck der Achtkreispumpe soll grofler sein als der maximale
Taschendruck: ppy > prr1; 50 bar > 9,3 bar.
3. Da die Radiallager durch keine Krifte belastet werden, wird fiir sie die
Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* vorgesehen.
Kapillarldnge bei den Radiallagern:

4
1,5mry (% - 1) L_L5m04 02— 1 _ o
- = - — = 147,8 mm.
h3 b 0,043 13

Ik =
(3.3)

Fiir 8 hydrostatische Taschen der Radiallager werden acht Kapillarrohre, In-
nendurchmesser: Dx = 2rg = 20,4 = 0,8 mm, Linge: I[x = 148 mm
vorgesehen.
4. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von acht hy-
drostatischen Taschen der Radiallager muss grofer sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qocgs = 0,247 dm> min~'.
Gewihlt wird: Qp = 0,85 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.
Fiir die Verlustleistung Pygr = 27,9 W ist keine Olkﬁhlung notwendig.
6. Das Behiltervolumen wird gewihlt:

e

V = 100 dm’.

7. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.
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Abb. 3.26 Hydraulikplan fiir die kombinierten Radial- und Axiallager

8. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.
9. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste
Lagerspalt (37 um) sein, gewéhlt wird die Feinheit 30 pum.
10. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.
11. Der Hydraulikplan fiir die kombinierten Radial- und Axiallager ist in Abb. 3.26
dargestellt.

3.4.4 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
Radiallagerung

Fiir die in Abschn. 2.7.2 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung
nach Abb. 2.5 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe
pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: g = 0,020 - 1073 m = 0,020 mm = 20 pm

Der kleinste Lagerspalt ist bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung
der Schnittkraft: i = 0,016 - 1073 m = 0,016 mm = 16 wm

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon 4 obere
Taschen mit Bezeichnung II und 4 untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pror = 18,13 - 10° N m™—2



402 3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pron = 9,065 - 10° N m—2

Hochster Taschendruck: prp = 35,41 - 10° Nm—2

Schmiersl: ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositiit vos = 17,95 mm?2 s~

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand und unter Wirkung der
Schnittkraft: Qoges = 1,1 dm>min—!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine untere hydrostatische
Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Qs = 0,18 dm? min~!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine obere hydrostatische
Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
QOsit = 0,09 dm? min~!

Verlustleistung: Pygr = 604,1 W

Schmiersl ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositit vps = 17,95 mm? s~!

Losung:

1. Fiir acht hydrostatische Taschen der zentrisch belasteten hydrostatische Radialla-
gerung wird eine Achtkreispumpe mit groerem Volumenstrom als Qsy und Qs
vorgesehen.

Gewihlt wird eine Achtkreispumpe mit Volumenstrom 8 x 0,2 dm® min~! mit
Vordruck ppy = 50 bar.

Der Gegendruck der Achtkreispumpe muss groBer sein als der grofite Taschen-
druck:

50 bar = 35,41 bar.

2. Es soll eine Vordruckpumpe mit groerem Pumpenvolumenstrom als
Op=28:-0,2 dm? min~! = 1,6 dm? min™! eingebaut werden.
Gewihlt wird eine Vordruckpumpe mit dem Pumpenvolumenstrom
Opy = 2,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
. Bei der Verlustleistung von Pygr = 604,1 W ist keine Olkiihlung notwendig.
. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.
. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.
. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (16 pm)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 15 pm.
. Die Feinheit des Grobfilters wird gewéhlt: 40 um.
8. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

AN N B~ W

~

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung ist in
Abb. 3.27 dargestellt.



3.4 Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* 403

Abb. 3.27 Hydraulikplan fiir zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung

3.4.5 Auslegungsbeispiel: Exzentrisch belastete hydrostatische
Radiallagerung

Fiir die in Abschn. 2.8.2 behandelte exzentrisch belastete hydrostatische Radialla-
gerung nach Abb. 2.6 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,020 - 1073 m = 0,020 mm = 20 pm

Der kleinste Lagerspalt ist bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung
der Schnittkraft: A;; = 0,0164 - 1073 m = 0,0164 mm = 16 wm

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2
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Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon 4 obere
Taschen mit Bezeichnung II und 4 untere Taschen mit Bezeichnung I
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
proit = 21,74 -10° N m~2
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
prom = 10,87 - 10° N m—2
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
prom = 8,16 - 10° N m—2
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
prorz = 16,32 - 10° N m—2
Grof3ter Taschendruck: pty; = 31,9 - 10° Nm—2
Schmiersl: ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositiit vps = 17,95 mm?2 s~}
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 1,17 dm3 min—!
Der Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osi = 0,18 dm? min~!
Der Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osm = 0,13 dm? min~!
Der Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osiz = 0,09 dm? min~!
Der Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostati-
sche Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osn = 0,13 dm? min~!
Verlustleistung: Pygr = 580,9 W

Losung:

1. Fiir acht hydrostatische Taschen der exzentrisch belasteten hydrostatischen Ra-
diallagerung wird eine Achtkreispumpe mit grolerem Volumenstrom als Qsyp =
0,18 dm? min~! eingesetzt.

Gewihlt wird eine Achtkreispumpe mit Volumenstrom 8 x 0,2 dm? min~
Vordruck ppy = 50 bar.

Der Gegendruck der Achtkreispumpe muss grofer sein als der hochste Taschen-
druck:

lund

50 bar = 31,9 bar.

2. Es soll eine Vordruckpumpe mit grolerem Pumpenvolumenstrom als
QOp=28-0,2 dm? min~! = 1,6 dm? min! eingebaut werden.
Gewihlt wird eine Vordruckpumpe mit Pumpenvolumenstrom
Opv = 2,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
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Abb. 3.28 Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung

AN L AW

8.
9.

. Bei der Verlustleistung von Pygr = 580,9 W ist keine Olkiihlung notwendig.

. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm3.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.
. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen

ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (16 pum)

sein, gewdhlt wird die Feinheit 15 pm.
Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 40 pm.
Schmierdl ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositit vps = 17,95 mm? s~

Der Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung ist in
Abb. 3.28 dargestellt.
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3.4.6 Auslegungsbeispiel: zentrisch belasteter hydrostatischer
Schlitten

Fiir den in Abschn. 2.12.2 behandelten zentrisch belasteten hydrostatischen Schlitten
nach Abb. 2.11 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe
pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn und Umgriff: 28

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung: 14

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen des zentrisch belasteten hydrostatischen
Schlittens (Tragbahn, Umgriff und Mittenfiihrung): 42

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = hom = hom = ho = 0,00003 m
=0,030-10"m

Kleinster Lagerspalt: 41 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand fiir die Tragbahn und den Umgriff:
pro =6-10° N m—2

Hochster Taschendruck: prr = 8,16 bar

Die Mittenfiihrung wird vorgespannt mit Taschendruck: pro = 6 - 10> N m—2

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs im Anfangszu-
stand: Qgru = 1,125 dm3 min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfithrung im Anfangszustand:
Qomr = 0,56 dm> min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter Wirkung der
Schnittkraft Fyug: Oty = 1,119 dm? min~!

Verlustleistung: Pygr = 78,7 W

Schmiersl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositiit vps = 73,85 mm?2 s~}

Innenradius der Kapillare: rg = 0,4 mm

Lésung:

1. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe der Tragbahn und des Umgriffs:

1,125 .
Qorv _ L125 _ 0,040 dm> min~".
28 28

2. Fiir die 28 Taschen der Tragbahn und des Umgriffs werden gewéhlt:
eine Zwanzigkreispumpe je 0,05 dm? min~! mit Vordruck ppy = 30 bar
und eine Achtkreispumpe je 0,2 dm> min~! mit Vordruck ppy = 50 bar mit
Gesamtpumpenvolumenstrom

Op=20-0,054+8-0,2=2,6dm> min~".

Der Gegendruck der Zwanzigkreispumpe muss grofler sein als der hochste
Taschendruck: 30 bar = 8,16 bar.
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Es soll eine Vordruckpumpe mit gréferem Pumpenvolumenstrom als
2.6 dm> min~—! gewihlt werden:

QOpv = 5,25 dm® min~! mit Gegendruck von 50 bar.

Fiir die Olversorgung von 14 hydrostatischen Taschen der Mittenfiihrung konnen
keine Mehrkreispumpen eingesetzt werden, da die Mittenfithrung durch keine
dulleren Krifte belastet wird und der Taschendruck pt nur bei der Belastung des
Schlittens aufgebaut wird. Die 14 hydrostatischen Taschen der Mittenfithrung
werden an die Kapillardrosseln angeschlossen.

Der Pumpendruck fiir die Mittenfithrung wird angenommen:

pp = 12,2 bar.

Es gilt: 22 = 122 = 2,03
Kapillarlidnge:

4

1,5 (% - 1) I 1,5-7-04%-203-1) 1
lK = 3 - = 3 . = ]44,7 mm
hj b 0,03 31,8
(3.3)

Fiir 14 hydrostatische Taschen der Mittenfiihrung werden 14 Kapillarrohre, In-
nendurchmesser: Dx = 2rg = 2 - 0,4 = 0,8 mm, Linge: Ik = 144,7 mm
vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 14 hydro-
statischen Taschen der Mittenfiihrung muss groBer sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand Qomr = 0,56 dm? min—!.

Gewihlt wird: Qp = 0,85 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.
Fiir die Verlustleistung: Pygr = 78,7 W ist keine Olkiihlung notwendig.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?>.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar

gewdhlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pum)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 25 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 um.

Der Hydraulikplan fiir die Olversorgung von 42hydrostatischen Taschen des
zentrisch belasteten hydrostatischen Schlittens ist in Abb. 3.29 dargestellt.

3.4.7 Auslegungsbeispiel: schnelllaufende hydrostatisch axial-

und radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.13.4 behandelte schnelllaufende axial- und radial gelagerte
Spindel nach Abb. 2.4 wird die Olversorgung ausgelegt.
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Abb. 3.29 Hydraulikplan fiir den zentrisch belasteten hydrostatischen Schlitten

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: hog; = horr = ko = 0,00005 m = 0,050 - 103 m
Anzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z = 3
Gesamtanzahl der Axiallager: 6
Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Gesamtanzahl der Radiallager: 8
Schmierdl: ISO VG 15
Kinematische Viskositiit bei ¢ = 22 °C : voy = 32,145 mm? s~!
Taschendruck bei den Axial-und Radiallagern im Anfangszustand:
P10 = 5,97 - 10° N m~2 = 5,97 bar
Hochster Taschendruck: prp = 11,66 bar
Pumpendruck bei Radiallager: pp = 13,3 bar
Druckverhéltnis If’ P — ;393 =2,22
Gesamtverlustlelstung Pygr = 8686,7 W
Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axiallagern im Anfangszustand:
Qoax = 2,7 dm3 min~!
Gesamtvolumenstrom bei den Radiallagern im Anfangszustand:
QoraD = 4,29 dm? min~!
Volumenstrom durch alle Taschen bei den Axial- und Radiallagern im Anfangszu-
stand: Qoges = 6,99 dm? min~!

romungsverhiltnisse: = - =7 =
St gsverhilt h=bi=t=40
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Kleinster Lagerspalt: 40 pm
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rg = 0,5 mm

Losung:
1. Volumenstrom durch einen Strang der Mehrkreispumpe bei den Axiallagern:
_ Qoax 2,

7
=" =0,45 dm> min~".
2z 2-3

Osi

2. Fiir die Olversorgung von sechs hydrostatischen Taschen der Axiallager wird
Eine Achtkreispumpe 8 x 0,45 dm? min~! mit Vordruck ppy = 50 bar ge-
wihlt. Der Gegendruck der Achtkreispumpe muss grofier sein als der hochste
Taschendruck: 50 bar = 11,66 bar.

3. Es soll eine Vordruckpumpe mit grolerem Pumpenvolumenstrom als
8-0,45 dm? min~! = 3,6 dm> min~! gewdhlt werden.

Gewiihlt wird eine Vordruckpumpe mit Pumpenvolumenstrom

QOpv = 5,25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

4. Kapillarldnge bei den Radiallagern:

Lsarg (25 =1) 1 15.7.054.223—1) 1
I = (;’TO >_ _Ls>-=-0 f ’ )L 4mm 33)
0 b 0.05° 40

5. Fiir acht hydrostatische Taschen der Radiallager werden acht Kapillarrohre, In-
nendurchmesser: Dx = 2rg = 2-0,5 = 1,0 mm, Linge: Ix = 72,4 mm
vorgesehen.

6. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von acht hydrosta-
tischen Taschen der Radiallager muss groBer sein als der berechnete Gesamt-
volumenstrom im Anfangszustand. Gewdhlt wird: Op = 5,25 dm3min~! mit
maximalem Gegendruck von 50 bar.

7. Fiir die Verlustleistung Pygr = 8686,7 W ist eine Olkiihlung notwendig.
Gewihlt wird: Px = 7000 W.

8. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9> bestimmt: Qx = 49 dm>min—!.

9. Von den hydrostatischen Lagern strémt das Ol durch die Olriicklaufleitung 9 zu
dem Olbehilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 10 fordert
das Ol durch den Filter 11 zu dem Kiihler 12 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1.

10. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 200 dm?.

11. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter 40 um eingebaut.

12. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewdhlt.

13. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (40 pm)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 30 pm.
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14. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelager-
te Spindel durch ,,Eine Pumpe pro Tasche® und Kapillardrosseln ist in Abb. 3.30
dargestellt.

3.4.8 Auslegungsbeispiel: schnelllaufende hydrostatische
zentrisch belastete radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.14.2 behandelte schnelllaufende hydrostatische zentrisch be-
lastete radial gelagerte Spindeln nach Abb. 2.5 wird eine Olversorgung mit dem
Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm

Der kleinste Lagerspalt ist bei den unteren hydrostatischen Taschen unter Wirkung
der Schnittkraft: 2y = 0,024 - 1073 m = 0,024 mm = 24 wm

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon 4 obere
Taschen mit Bezeichnung II und 4 untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
pror = 23-10° N m—2

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen im Anfangszustand:
proin = 11,5-10° N m~2

Hochster Taschendruck: pry = 44,92 - 10° N m ™2

Schmiersl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vpy = 32,145 mm?2 s~!

Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand und unter Wirkung der
Schnittkraft: Qoges = 2,68 dm> min~!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine untere hydrostatische
Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):

QOsi = 0,446 dm3 min~—!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch eine obere hydrosta-
tische Tasche stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe): QOsy =
0,223 dm? min~"

Verlustleistung: Pygr = 3803,7 W

Losung:
1. Fiir die vier unteren und die vier oberen hydrostatischen Taschen wird eine Acht-
kreispumpe mit Volumenstrom 8 x 0,45 dm?® min~" und Vordruck ppy = 50 bar

eingesetzt. Der Gegendruck muss gréfer sein als der maximale Taschendruck:
50 bar = 44,9 bar.
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Abb. 3.30 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte
Spindel

2. Es soll eine Vordruckpumpe mit grolerem Pumpenvolumenstrom als Qp =
8-0,45 dm® min~! = 3,6 dm® min~! eingesetzt werden. Gewihlt wird eine
Vordruckpumpe mit dem Pumpenvolumenstrom Qpy = 5,25 dm?® min~! mit
maximalem Gegendruck von 50 bar.

3. Bei der Verlustleistung von Pygr = 3803,7 W wird eine Olkﬁhlung mit der
Kiihlleistung: Px = 3000 W vorgesehen.
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4. Von den hydrostatischen Lagern stromt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklaufoles ©# wird mit einem
digitalen Thermometer gemessen.

5. Das Bebhiltervolumen wird gewihlt: V = 200 dm?>.

Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9> bestimmt: Qg = 21 dm> min~!.

6. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.

7. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.

8. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

9. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner oder gleich als der kleinste
Lagerspalt (24 um) sein, gewéhlt wird die Feinheit 20 pm.

10. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.
11. Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewihlt.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel ist in Abb. 3.31 dargestellt.

3.4.9 Auslegungsbeispiel: schnelllaufende hydrostatische,
exzentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.15.2 behandelte schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch
belastete, radial gelagerte Spindel nach Abb. 2.6 wird eine Olversorgung mit dem
Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Bekannte technische Daten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm
Kleinster Lagerspalt: k1> = 0,0000261 m = 0,0261 mm = 26,1 um
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon 4 obere
Taschen mit Bezeichnung II und 4 untere Taschen mit Bezeichnung I
Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
prom = 11,89 - 10° N m~—2
Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
pront = 23,78 -10° N m~2
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Abb. 3.31 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
prom = 8,91 -10° N m—2

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
pron = 17,82 - 10° N m~2
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Hochster Taschendruck pryp = 35,6 - 103 N m™2
Schmierdl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vy, = 32,145 mm?2 s~!
Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoces = 2,42 dm? min~!
Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft:
Qces = 2,41 dm?® min™!
Verlustleistung: Pygr = 3747,3 W
Stromungsverhiltnis: ]% =40
Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostatischen
Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osii = 0,45 dm3 min~!
Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostatische
Tasche 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osim = 0,23 dm? min~!
Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die untere hydrostatische
Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Qs = 0,17 dm? min™!
Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die obere hydrostatische
Tasche 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osp = 0,34 dm? min~!

Losung:
1. Fiir die vier oberen und vier unteren hydrostatische Taschen wird eine Achtkreis-

pumpe 8 x 0,45 dm® min~'mit dem Vordruck ppy = 50 bar eingesetzt. Der
Gegendruck der Pumpe muss hoher sein als der hochste Taschendruck:

50 bar = 35,6 bar.

2. Es soll eine Vordruckpumpe mit groerem Pumpenvolumenstrom als Qp =
8.0,45 dm>® min~! = 3,6 dm>® min—! eingesetzt werden. Gewihlt wird eine
Vordruckpumpe mit dem Pumpenvolumenstrom

QOpv = 5,25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

3. Bei der Verlustleistung von Pygr = 3747,3 W wird eine Olkﬁhlung mit der
Kiihlleistung: Px = 3000 W vorgesehen.

4. Von den hydrostatischen Lagern strémt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklauféles 1 wird mit einem
digitalen Thermometer gemessen.

5. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 200 dm?>.
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6. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9, bestimmt: Qg = 21 dm? min—!.

7. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter 40 um eingebaut.

8. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.

9. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner sein als der kleinste Lagerspalt
(26 um), gewdhlt wird die Feinheit 25 pm.

10. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

11. Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewihlt.

12. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel ist in Abb. 3.32 dargestellt.

3.4.10 Auslegungsbeispiel: schnelllaufende hydrostatische,
beidseitig exzentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.16.2 behandelten schnelllaufenden hydrostatischen, beidsei-
tig exzentrisch belasteten, radial gelagerten Spindeln nach Abb. 2.12 wird eine
Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,030 - 1073 m = 0,030 mm = 30 pm

Kleinster Lagerspalt: k1> = 0,0000235 m = 0,0235 mm = 23,5 um

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - 4 = 8 Taschen, davon 4 obere
Taschen mit Bezeichnung II und 4 untere Taschen mit Bezeichnung I

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
prom = 10,14 - 10° N m~—2

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 1 im Anfangszustand:
pron = 20,28 -10° N m~?

Taschendruck bei den unteren hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
prom2 = 3,97 - 10° N m—2

Taschendruck bei den oberen hydrostatischen Taschen 2 im Anfangszustand:
prorz = 7,94 - 10° N m—2

Hochster Taschendruck: pryp = 31,1-10° Nm™2

Schmiersl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vpy = 32,145 mm?2 s~!
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Abb. 3.32 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 1,64 dm? min~—!
Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft: Qggs = 1,62 dm? min~!
Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die unteren hydrostatischen
Taschen 1 strémt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osii = 0,39 dm3 min~!
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Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die oberen hydrostatischen
Taschen 1 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osm = 0,19 dm? min~!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die unteren hydrostatischen
Taschen 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osiz = 0,07 dm? min™!

Volumenstrom, der unter Wirkung der Schnittkraft durch die oberen hydrostatischen
Taschen 2 stromt (durch einen Strang der Mehrkreispumpe):
Osp = 0,15 dm? min~!

Verlustleistung: Pygr = 3688 W

Losung:
1. Fiir die vier oberen und vier unteren hydrostatische Taschen wird eine Achtkreis-
pumpe 8 x 0,45 dm® min~! mit dem Vordruck ppy = 50 bar eingesetzt. Der
Gegendruck der Pumpe muss hoher sein als der hochste Taschendruck:

50 bar = 31,1 bar.

2. Es soll eine Vordruckpumpe mit groerem Pumpenvolumenstrom als Qp =
8.0,45 dm>® min~! = 3,6 dm>® min—! eingesetzt werden. Gewihlt wird eine
Vordruckpumpe mit dem Pumpenvolumenstrom Qpy = 5,25 dm?® min~! mit
maximalem Gegendruck von 50 bar.

3. Bei der Verlustleistung von Pygr = 3688 W wird eine Olkﬁhlung mit der
Kiihlleistung Px = 3000 W vorgesehen.

4. Von den hydrostatischen Lagern flieft das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu

dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert

das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehiilter des Olver-
sorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklaufoles ¢ wird mit digitalem

Thermometer gemessen.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 200 dm?>.

6. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ©# und
in der Zulaufleitung 9> bestimmt: Qg = 21 dm> min~!.

7. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.
8. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.
9. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt
(23,5 um) sein, gewihlt wird die Feinheit 20 um.
10. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.
11. Ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewéhlt.

d
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12. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch
belastete, radial gelagerte Spindel in Abb. 3.33 dargestellt.

3.4.11 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische
Flachfiihrung ohne Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.18.2 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung
ohne Umgriff nach Abb. 2.15 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,-Bine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn: 12

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung: 12

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen (Tragbahn und Mittenfiihrung): 24

Lagerspalt im Anfangszustand: hor = ko = ho = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Kleinster Lagerspalt: A1 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pto = 5,53 - 10° Nm—2

Hochster Taschendruck: pt; = 7,58 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn im Anfangszustand:
Qoces = 0,444 dm3 min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
Qges = 0,444 dm> min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfithrung im Anfangszustand: Qoggs =
0,444 dm?® min~!

Verlustleistung: Pygr = 59,6 W

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung: % =31,8

Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit vys = 73,85 mm?2 s~ !

Innenradius der Kapillare: rg = 0,4 mm

Losung:

1. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe fiir Tragbahn:

0,444 o
Qces _ = 0,037 dm® min~!

Z

Fiir die zwolf Taschen der Tragbahn werden gewihlt:

Eine Zwanzigkreispumpe je 0,05 dm® min~! mit Vordruck ppy = 30 bar mit

Gesamtpumpenvolumenstrom: Qp = 20 - 0,05 = 1 dm>® min~!.
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Abb. 3.33 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel

Der Volumenstrom von acht nicht gebrauchten Pumpen wird zum Olbehilter
geleitet.
Der Gegendruck der Pumpe ist hoher als der hochste Taschendruck:

30 bar = 7,58 bar.
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3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Es soll eine Vordruckpumpe mit gréferem Pumpenvolumenstrom als
1 dm? min~! gewihlt werden. Gewihlt wird eine Vordruckpumpe mit Qpy =
1,7 dm3 min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

Fiir die Olversorgung von zwdolf hydrostatischen Taschen der Mittenfiihrung
konnen keine Mehrkreispumpen eingesetzt, da die Mittenfiihrung durch keine
duleren Krifte belastet wird und der Taschendruck pt nur bei der Belastung des
Schlittens aufgebaut wird. Die Kapillardrosseln werden so ausgelegt, dass in der
Mittenfiihrung der gewiinschte Taschendruck pto = 5,5 bar erreicht wird.

Fiir die Mittenfithrung wird der Pumpendruck angenommen: pp = 12 bar.

Es gilt: % =<2 =217.

— 553
Kapillarlange:
4
1,5y (% - 1) I 1,5-7-04%2,17-1) 1
lK = - = . = 164,3 mm
h} b 0,03 31,8

(3.3)

Fiir zwolf hydrostatische Taschen der Mittenfiihrung werden zwolf Kapillarroh-
re, Innendurchmesser: Dx = 2rk = 2.0,4 = 0,8 mm, Lénge:

Ik = 164,3 mm eingebaut.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von zwdlf hy-
drostatischen Taschen der Mittenfithrung muss groBer sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 0,444 dm? min~!.
Gewihlt wird: Qp = 1,7 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.
Fiir die Verlustleistung Pygr = 59,6 W ist keine Olkﬁhlung vorgesehen.

Das Behiltervolumen wird gewihlt:
V = 100 dm”.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 um)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 25 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne
Umgriff ist in Abb. 3.34 dargestellt.

3.4.12 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische

offene V-Flachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.19.2 behandelte zentrisch belastete hydrostatische offene V-
Flachfiihrung nach Abb. 2.16 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,-Bine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.
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Abb. 3.34 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne Umgriff

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Flachfiihrung: 6
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei V-Fiihrung: 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 18

Lagerspalt im Anfangszustand: ig = ho = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m
Kleinster Lagerspalt: 2 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m
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Taschendruck im Anfangszustand: pto = 5,76 - 10° Nm—2

Hochster Taschendruck: pt = 7,9 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der Flachfiihrung im Anfangszustand:
Qor = 0,231 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der Flachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft
Fiug: Or = 0,231 dm3 min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der V-Fithrung im Anfangszustand:
Qov = 0,462 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der V-Fiihrung unter Wirkung der Schnittkraft:
Qv = 0,458 dm3 min~—!

Verlustleistung: Pygr = 36,2 W

Schmiersl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositiit vps = 73,85 mm?2 s~}

Losung:
1. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe bei Flachfiihrung:
Qo  0.231

= —0,0385 dm?® min~!
Z 6

2. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe bei V-Fiihrung:

0.462
Qov _ 0992 _ ) 0385 dm® min~!
z 12
3. Fiir die 18 Taschen der offenen V-Flachfiihrung werden gewihlt: Eine Zwan-
zigkreispumpe je 0,05 dm>® min~! mit Vordruck ppy = 30 bar und Gesamt-
pumpenvolumenstrom Qp = 20 - 0,05 = 1 dm?® min~.

Der Gegendruck der Pumpe muss hoher sein als der hochste Taschendruck:
30bar = 7, 9 bar.

4. Es soll eine Vordruckpumpe mit groerem Pumpenvolumenstrom als
1 dm® min~! eingesetzt werden. Gewihlt wird die Vordruckpumpe: Qpy =
1,7 dm?® min~! mit Gegendruck von 30 bar.

Fiir die Verlustleistung: Pygr = 36,2 W ist keine Olkiihlung notwendig.

6. Das Behiltervolumen wird gewihlt:

b

V =100 dm?

7. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.
8. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.
9. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pm)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 25 pm.
10. Die Feinheit des Grobfilters wird gewéhlt: 60 um.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung
in Abb. 3.35 dargestellt.
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Abb. 3.35 Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung
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3.4.13 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische
geschlossene V-Flachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.20.2 behandelte zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
V-Flachfiihrung nach Abb. 2.17 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssy-
stem ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Anzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff: z = 6

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z = 6

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 30

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = ho = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Kleinster Lagerspalt: 71 = 0,000027 m = 0,027 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro = 20 - 10° Nm™2

Hochster Taschendruck: pty = 27,4 bar

Volumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung im Anfangs-
zustand: Qoges = 3 dm? min~!

Verlustleistung: Pygr = 139,1 W

Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositiit vos = 73,85 mm?2 s~

Losung:

1. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe:

Qoges 3 1
5z 5:6

2. Fir die 30 Taschen der geschlossenen V-Flachfilhrung werden gewihlt: Zwei
Zwanzigkreispumpen je 0,1 dm® min~'mit Vordruck ppy = 30 bar und mit

Gesamtpumpenvolumenstrom:

Op=40-0,1 =4 dm> min~!.

=0,1 dm? min~

Der Gegendruck der Pumpe muss hoher sein als der hochste Taschendruck:
30 bar = 27,4 bar.

3. Es soll eine Vordruckpumpe mit grolerem Pumpenvolumenstrom als Qp gewéhlt
werden: Qpy = 5,25 dm? min~! mit Gegendruck von 50 bar.

Fiir die Verlustleistung Pygr = 139,1 W ist keine Olkiihlung notwendig.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

Das Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar wird gewihlt.
Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (27 pum)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 25 um.

8. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Nk

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-
Flachfiihrung ist in Abb. 3.36 dargestellt.
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Abb. 3.36 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung

3.4.14 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische
geschlossene Dachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.21.2 behandelte zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
Dachfiihrung nach Abb. 2.18 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,-Bine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z = 5

Gesamtanzahl der Taschen: 6z = 6 -5 = 30

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 30

Lagerspalt im Anfangszustand: hoyp = hov = ho = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m

Kleinster Lagerspalt: iy = 0,0000278 m = 0,0278 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro = 13,96 - 10° Nm~2

Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen Dachfiihrung im An-
fangszustand: Qoggs = 1,4 dm? min~!

Hochster Taschendruck: pry = 17,39 - 10° Nm—2

Verlustleistung: Pygr = 94,7 W

Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositiit vos = 113,8 mm?2 s~
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Abb. 3.37 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung

Losung:
1. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe:
Qoges _ 1.4

=" =0,046 dm> min~!
6z 6-5

Fiir 30 Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen geschlossenen Dach-
filhrung werden gewihlt: Zwei Zwanzigkreispumpen je 0,05 dm? min~! mit
Vordruck ppy = 30 bar.
Der Gegendruck der Pumpe muss hoher sein als der hochste Taschendruck:
30 bar = 17,39 bar.
Gesamtpumpenvolumenstrom: Qp = 40 - 0,05 = 2 dm? min~!.
2. Es soll eine Vordruckpumpe mit grolerem Pumpenvolumenstrom als
2 dm?® min~! eingesetzt werden, gewihlt wird: Qpy = 2,5 dm? min~! mit
maximalem Gegendruck von 50 bar.
. Fiir die Verlustleistung Pygr = 94,7 W ist keine C)lkiihlung notwendig.
. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.
. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar gewihlt.
. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner sein als der kleinste Lagerspalt
(27 um), gewihlt wird die Feinheit 25 um.
7. Die Feinheit des Grobfilters wird gewéhlt: 60 um.

AN AW

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiih-
rung ist in Abb. 3.37 dargestellt.
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3.4.15 Auslegungsbeispiel: Exzentrisch belastete hydrostatische
geschlossene Dachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.22.2 behandelte exzentrisch belastete hydrostatische geschlos-
sene Dachfiihrung nach Abb. 2.19 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungs-
system ,,Eine Pumpe pro Tasche* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,032 - 1073 m = 0,032 mm = 32 um
Gesamtanzahl der Taschenpaare: 2z = 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 6z = 36 Taschen, davon 24 Taschen der
V-Bahnen und 12 Taschen des Umgriffs
Taschendruck im Anfangszustand:
pror =8,25-100 Nm~2;  prop =9,73-10° Nm~2;
P13 =6,76- 100 Nm~2;  pros = 11,22-10° N m~2;
p1os = 5,28 - 100 Nm~2;  pro¢ = 12,71 - 10° N m—2
Maximaler Taschendruck: prve = 16,42 - 10° Nm~2;
Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vps = 113,8 mm?2 s~!
Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand: Qoges = 1,76 dm? min™
Verlustleistung: Pygr = 83,6 W

1

Losung:
1. Derkleinste Lagerspalt befindet sich bei der Tasche 6: Ahg = 0,00246-1073 m:

he = hg — Ahg = 0,032 - 107> — 0,00246 - 107>
=0,029-1073 m =29 um (2.11)

2. Volumenstrom pro Strang der Mehrkreispumpe:

Qoges _ 1,76

o " 66" 0,048 dm> min~!.

3. Fiir 36 Taschen der exzentrisch belasteten hydrostatischen geschlossenen Dach-
fiihrung werden zwei Zwanzigkreispumpen je 0,05dm? min~! mit Vordruck
gewdhlt. ppy = 30 bar
Der Gesamtpumpenvolumenstrom betriigt Op = 40 - 0,05 = 2 dm? min~!.
Der Gegendruck der Mehrkreispumpe muss grofer sein als der maximale
Taschendruck: 30 bar = 16,42 bar.

4. Es soll eine Vordruckpumpe mit groBerem Pumpenvolumenstrom als 2 dm?

min~ !, gewdhlt werden. Gewihlt wird: Qpy = 2,5 dm? min~! mit maximalem

Gegendruck von 50 bar.

Bei der Verlustleistung von Pygr = 83,6 W ist keine Olkiihlung notwendig.

6. Das Behiltervolumen des Olbehilters wird gewihlt: V = 100 dm?

i
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Abb. 3.38 Hydraulikplan fiir eine exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung

7. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.
8. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.
9. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der kleinste Lagerspalt (29 pm)
sein, gewdhlt wird die Feinheit 25 pm.
10. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Der Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dach-
fiihrung ist in Abb. 3.38 dargestellt.

3.4.16 Anwendungsbereiche der Olversorgung ,,Eine
Pumpe pro Tasche‘

Mit dem Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* werden hohere Lager-
steifigkeiten als mit dem Olversorgungssystem ,Eine gemeinsame Pumpe und
Kapillardrosseln* erreicht. Die Nachteile des Olversorgungssystems ,,Eine Pumpe
pro Tasche® sind:

* Das System ist unflexibel, eine Einstellung zum Zwecke der Anpassung des
Olversorgungssystems an das hydrostatische Lager ist nicht moglich.

e Die Pumpen miissen genau berechnet werden, da keine Verdnderung des
Volumenstromes moglich ist.
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* Die Erwirmung des Oles hat beim System ,,Eine Pumpe pro Tasche* eine grofe
Verringerung der Lagersteifigkeit zur Folge [2].

* Die Mehrkreispumpen konnen wegen der dabei auftretenden Schwingungen nicht
direkt an den Tisch, sondern miissen an dem Olversorgungsaggregat angebracht
werden, sie werden durch mehrere Schlduche mit den hydrostatischen Taschen
verbunden.

* Hohere Kosten.

¢ Der Konstrukteur muss bei der Konstruktion und Auslegung von hydrostatischen
Fithrungen und Lagern beriicksichtigen, dass die Volumenstrome der einzelnen
Kreise der Mehrkreispumpe sich im Bereich zwischen

0,015 dm?® min~!  bis 0,45 dm?® min~!

(bei Mehrkreispumpen der Fa. Willy Vogel AG) befinden.

Es ldsst sich nicht vermeiden, dass die Volumenstrome der einzelnen Kreise der
Mehrkreispumpe hoher liegen als die berechneten Volumenstrome. Beispiel: Bei der
zentrisch belasteten Radiallagerung in Abb. 3.27 betrdgt der Volumenstrom durch
einen Strang der Mehrkreispumpe durch eine untere hydrostatische Tasche: Qg1 =

0,18 dm? min~—!, durch eine obere hydrostatische Tasche: Q st = 0,09 dm? min—!.

Gewihlt wird eine Achtkreispumpe mit Volumenstrom 8 x 0,2 dm?® min~'.
Dieser Volumenstrom entspricht ungefidhr dem berechneten Volumenstrom Qg; =
0,18 dm> min~!, ist aber wesentlich héher als Osn = 0,09 dm? min~ 1.

Nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz errechnet sich der Volumenstrom Q
nach dem Taschendruck pr, dem Lagerspalt /#, dem Stromungsverhéltnis ? und der
dynamischen Viskositit des Oles 7:

pTh3 b

Q_lmf (1.5)

Wenn die Mehrkreispumpe pro Strang 0,2 dm® min~! fordert und eine obere hy-
drostatische Tasche Qs = 0,09 dm?® min~! beansprucht, wird im Folgenden
analysiert, was in dem Lagerspalt geschieht.

Der Lagerspalt 4 und der Taschendruck pt werden nach den Abmessungen und
den auf die Tasche wirkenden Krifte bestimmt. Nach dem Hagen-Poiseuilleschen
Gesetz stromt durch die Tasche bei laminarer Stromung ein Volumenstrom Q nach
GI. (1.5). Wenn bei gleichem Lagerspalt # und gleichem Taschendruck pr anstatt
0,09 dm? min~! die Tasche mit einem gréferen Volumenstrom gespeist wird, z. B.
0,2 dm® min~!, erh6ht sich die Stromungsgeschwindigkeit. Bei geringer Erhohung
der Stromungsgeschwindigkeit sind keine weiteren Veridnderungen in dem Lagerspalt
zu erwarten. Es empfiehlt sich, die Volumenstrome genau zu berechnen und schon
bei der Lagergestaltung die verfiigbaren Volumenstrome der Mehrkreispumpe zu
beriicksichtigen.

Dieses Olversorgungssystem empfiehlt sich wegen seiner hohen Lagersteifig-
keit fiir alle hydrostatische Fiihrungen und Lager. Alle in den Hydraulikplédnen der
Abb. 3.24 bis 3.38 bezeichneten Gerite inklusive Mehrkreispumpen kdnnen von
Hydraulikfirmen (SKF-Willy Vogel AG, Hydac u. a.) bezogen werden.
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Bei den meisten Hydraulikpldnen werden alle hydrostatischen Taschen durch
die Mehrkreispumpen mit Ol versorgt. Ausnahmen sind die Hydraulikpline mit
vorgespannten Radiallagern (Abb. 3.26 und Abb. 3.30) und vorgespannten Mitten-
fiihrungen (Abb. 3.29 und Abb. 3.34).

Fiir die behandelten hydrostatischen Fiihrungen und Lager werden folgende
Mehrkreispumpen vorgesehen:

4 x 0,2 dm> min™', 4 x 0,45 dm>® min™!, 8 x 0,2 dm?>, 8 x 0,45 dm> min~!,
20 x 0,05 dm> min~!, 20 x 0,01 dm>® min~".

Da die Mehrkreispumpen infolge der auftretenden Schwingungen nicht direkt an
dem Tisch, sondern an dem Olversorgungsaggregat angebracht werden miissen,
bendtigt man groBere Behiltervolumen als bei den Olversorgungen mit Kapillar-
und Membrandrosseln. In diesen Berechnungsbeispielen werden Behiltervolumen
von V = 100 dm? bis 200 dm? vorgesehen, die groBeren Behiltervolumen von
V = 200 dm? werden bei Fiihrungen und Lagern mit Olkiihlung eingebaut.

3.5 Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Membrandrosseln*

Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* (Abb.
1.5¢) werden mit einer Pumpe tiber die Membrandrosseln mehrere hydrostatische
Taschen versorgt. Charakteristisch fiir dieses System ist der konstante Lagerspalt (&
= konstant). Da beim Kraftanstieg A F' der Lagerspalt / konstant bleibt, gilt nach Gl.
(1.11): Ah = 0, die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers betrigt K = oco.

Die Membrandrosseln werden nicht wie die Kapillardrosseln eingestellt, sondern
so ausgelegt, dass sie sich bei jeder Last dem hydrostatischen Lager anpassen.

3.5.1 Theoretische Grundlagen

Abbildung 3.39 zeigt eine prinzipielle Darstellung des Olversorgungssystems ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®.

Wenn der Tisch durch die Kraft F' belastet wird, wird in den hydrostatischen
Taschen der Taschendruck pt aufgebaut. Dieser Taschendruck belastet die Membran,
die sich durchbiegt, das Ol fliet von der Pumpe zu der hydrostatischen Tasche.

Wenn die Kraft F ansteigt, erhoht sich der Taschendruck pr, das Durchbiegen der
Membran (Drosselspalt) H wird groBer, es flieBt mehr Ol durch die Membrandrossel
zu der hydrostatischen Fiihrung. Beim gleichzeitigem Anstieg des Taschendruckes
pt und des Volumenstromes Q bleibt der Lagerspalt nach der Hagen-Poiseuilleschen-
Gleichung anndhernd konstant:

prh® b
129 1

Q= (1.5)
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Abb. 3.39 Prinzipielle Darstellung des Olversorgungssystems ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Membrandrosseln®. a Hydrostatische Fiihrung, b Membrandossel, ¢ Kennlinie. & Lagerspalt, H
Drosselspalt, s Membranstirke, pp Pumpendruck, pt Taschendruck, Q Volumenstrom, R, AuBerer
Radius der Drosselfldche, R; Innerer Radius der Drosselflache, r, Einspannradius der Membran

Fiprt H1 QY

h = konstant

Das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®
beim Anschluss einer Membrandrossel pro Tasche ist analytisch und experimentell
eingehend untersucht worden [2, 5, 6].

Mit einer Membrandrossel konnen mehr als eine hydrostatische Tasche an-
geschlossen werden (Abb. 3.40). Wenn mit einer Membran drei hydrostatische
Taschen mit gleichem Taschendruck angeschlossen werden, erreicht man annihernd
die gleiche Kennlinie und die gleiche Lagersteifigkeit bei wesentlich geringeren
Herstellungskosten als beim System mit einer Membrandrossel pro Tasche [2].
Die Olversorgung ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen® ist analytisch und
experimentell untersucht worden [2].

Die Membrandrosseleinheit besteht aus dem oberen Teil, unterem Teil und der
Membran, die sich zwischen beiden Teilen befindet. Der obere Teil der Mem-
brandrosseleinheit muss mit dem unteren Teil durch Schrauben und Stifte so
verspannt werden, dass sie die Membran unter Kraft durchbiegt und nicht seitlich
ausweicht.

Bei der Berechnung und Auslegung von Olversorgung ,,Eine gemeinsame Pumpe
und Membrandrosseln‘ miissen duerer Radius der Drosselfliche R,, innerer Radius



432 3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Abb. 3.40 Prinzipielle Darstellung der Olversorgung ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen®

der Drosselfliche R; und Einspannradius der Membran r, konstruktiv festgelegt
werden (Abb. 3.39).
Der dimensionslose Faktor K wird nach folgender Gleichung bestimmt:

2w 1
K =3 — 3.5)
Ra

Bei der Anwendung des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes fiir die Membrandrossel
erhdlt man den Volumenstrom durch eine Membrandrossel:

_ (pp— pr)nH’
==
6’7[”E

Op (3.6)

Fiir den Volumenstrom durch eine hydrostatische Tasche gilt:
prh? b
129 1
Wenn an eine Membrandrossel eine hydrostatische Tasche angeschlossen wird, gilt:
Op =20
Beim Einsetzen von Gl. (3.6) und (1.5) ergibt sich:

Q= (1.5)

(pp — pr)mH® _ prhl b

R, -
6nlnfi 12n 1

Aus dieser Gleichung bekommt man die Funktion H h% =f (%), wenn an eine
Membrandrossel eine hydrostatische Tasche angeschlossen wird.

3.7)
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Tab. 3.4 Tabellarische Werte der Funktion H IfT =f (%), wenn an eine Membrandrossel eine
hydrostatische Tasche angeschlossen wird

%k 0 0,48 0,63 0,75 0,87 1 1,14 1,32 1,58 2,06 0

ﬁ—: 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tab. 3.5 Tabellarische Werte der Funktion H %{(T =f (‘;—:) wenn an eine Membrandrossel zwei
hydrostatische Taschen angeschlossen werden

Z—C 0 0608 0,795 095 1,09 1,257 1436 1,66 1986 2,595 oo

Lr 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

pp

In Tab. 3.4 ist die Funktion H h% =f (%) fiir verschiedene Werte % aufgestellt,

wenn an eine Membrandrossel eine hydrostatische Tasche angeschlossen wird.
Wenn an eine Membrandrossel zwei hydrostatische Taschen angeschlossen
werden gilt:

Op =20
Beim Einsatz von Gl. (3.6) und (1.5) ergibt sich:

(pp — pr)TH? _ 2pthlb

R, -
6171117i 12n 1

Aus dieser Gleichung ergibt sich der relative Spalt:

(3.8)

In Tab. 3.5 ist die Funktion H (%) =f (%) fiir verschiedene Werte % Wenn an

eine Membrandrossel zwei hydrostatische Taschen angeschlossen werden.
Wenn an eine Membrandrossel drei hydrostatische Taschen angeschlossen wer-
den, gilt:

Op =30
Beim Einsetzen von Gl. (3.6) und (1.5) ergibt sich:

(pp— pr)nH? _ 3prhlb
R, -
6nlnE 12n 1

Aus dieser Gleichung ergibt sich der relative Spalt:

(3.9)
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Tab. 3.6 Tabellarische Werte der Funktion H }f‘—c =f (%), wenn an eine Membrandrossel drei
hydrostatische Taschen angeschlossen werden

IZ—C 0 0695 099 1,08 1,257 1436 1,642 19 227 296 oo

Z—IT) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abb. 3.41 Bezogener
Drosselspalt als Funktion des
bezogenen Taschendruckes.
a Eine Membrandrossel fiir
eine Tasche, b Eine
Membrandrossel fiir zwei
Taschen, ¢ Eine
Membrandrossel fiir drei
Taschen

Tab. 3.6 zeigt die Funktion H h% =f ( %) fiir verschiedene Werte %, wenn an eine
Membrandrossel drei hydrostatische Taschen angeschlossen werden.

Der Verlauf der Funktion H £ = f (%) ist fiir alle drei Gl. (3.7-3.9) in Abb.
3.41 eingezeichnet.

Die idealen Kurven nach Gl. (3.7-3.9) sind strichpunktiert gezeichnet. Die prak-
tisch zu erreichenden Kurven sind die vollen Linien, die sich mit den idealen Kurven
im Bereich

(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)

iiberdecken.
Die Membrandrosseln sollen bei der Auslegung der Olversorgung in dem Bereich
(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 verwendet werden.
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Bei der Membran, wie bei allen Federn, steigt die Verlagerung mit zunehmender
Kraftlinear an. Die vollen Linien in Abb. 3.41 sind die Federkennlinien der Membran.
Die analytische Form der Geraden wird nach Abb. 3.41 ermittelt:

k k k pr
H— = Hy— + (Huax — Ha) —— (3.10)
he he he pp

Beim System ,,Eine Membrandrossel fiir eine Tasche* gilt nach Abb. 3.41:

Relativer Anfangsdrosselspalt: Hahﬁ =0,35
GroBter relativer Drosselspalt: HMAX£ =1,7

Beim System ,,Eine Membrandrossel fiir zwei Taschen® gilt nach Abb. 3.41:

Relativer Anfangsdrosselspalt: Hahﬁ = 0,47
GroBter relativer Drosselspalt: Hyax hL =2,1

Beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* gilt nach Abb. 3.41:

Relativer Anfangsdrosselspalt: Hahﬁ = 0,48
GroBter relativer Drosselspalt: Hyax hﬁ =2,48

Auf diese Art bekommt man die Gleichung der zu erreichenden Kennlinie beim
System ,,Eine Membrandrossel fiir eine Tasche*:
Hi = (1,7 - 0,355 baw.:

k
H—=035+1352
he PP
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Funktion H = f (%) zu:
h
H= —°<0,35+1,35p—T> 3.11)
K pp

Die Gleichung der zu erreichenden Kennlinie beim System ,,Eine Membrandrossel
fiir zwei Taschen®:
HE=047+@2.1- 0,47) L bzw.:

k
H— =047+ 1,632%
he pp
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Funktion H = f (%) zu:

h
H="c (0,47 + 1,63P—T) (3.12)
K pp
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Die Gleichung der zu erreichenden Kennlinie beim System ,,Eine Membrandrossel
fiir drei Taschen‘ lautet:
HE =048+ (2,48 — 0,48) T bzw.:

k
H— =048 +227
he pp

Aus dieser Gleichung ergibt sich die Funktion H = f (%) zu:

h
H="¢ (0,48 n 2E> (3.13)
K PP

Nach GI. (3.11)—(3.13) werden fiir jeden Betriebsfall, d. h. fiir jede hydrostatische
Fithrung und jedes hydrostatische Lager, die Membrandrosseln daraufthin ge-
priift, ob die Kennlinien H = f (p T) in dem gesamten Bereich des bezogenen

Taschendruckes £ von 0,1 bis 0,6 fiir das gewihlte System erfiillt werden.
Dabei wird die Membranstarke s durch Schleifen verindert, bis die Gl. (3.11)-
(3.13) erfiillt werden.

Fiir Membrandrosseln mit sich von selbst einstellendem Anfangsspalt wird die
Membranstirke sty nach folgender Gleichung ermittelt [6]:

st = 0,004255 - 3

Beim System ,,Eine Membrandrossel fiir eine Tasche* bekommt man die endgiiltige
Gleichung fiir die Membranstéirke mit Einsatz: HMAxﬁ =1,7 zu:

3 KV?PP

C

sti = 0,00356 - (3.14)

Die Membranstirke sty beim System ,,Eine Membrandrossel fiir zwei Taschen®
ergibt sich mit Einsatz des grofiten relativen Drosselspaltes: Hy Axhi =2,1zu:

K 4
st = 0,00332 - ] % (3.15)
C

Die Membranstirke sry beim System ,,Eine Membrandrossel fur drei Taschen*
ergibt sich mit Einsatz des groften relativen Drosselspaltes: Hyax 7- h =2,48 zu [2]:

KrgPP

sty = 0,003144 - ] (3.16)

C

sty theoretisch ermittelte Membranstéirke in cm
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Abb. 3.42 Universelle Membrandrosseleinheit mit vier Drosseln und vier Membranen. / Drossel-
gehiuse, 2 Drosselkopf, 3 Membran, 4 elektronischer Feinzeiger, 5 Magnetstinder. R, AuBerer
Radius der Drosselfliche, R; Innerer Radius der Drosselfliche, r, Einspannradius der Membran

r, Einspannradius in cm

pp Pumpendruck in bar

h. Nennmaf} des Lagerspaltes in cm

K dimensionsloser Faktor nach GI. (3.5)

Bei experimentellen Untersuchungen [2] ergab sich mit der Gl. (3.16) eine etwa
5% kleinere Membranstirke, als es fiir die optimale Auslegung erforderlich war.
Deshalb empfiehlt sich, die Priifung der Membrandrossel mit einer um 10% groferen
Membranstirke anzufangen [2]:

§ = 1,1 STH (3.17)

3.5.2 Konstruktion der Membrandrosseleinheit

Abbildung 3.42 zeigt eine universelle Membrandrosseleinheit mit vier Drosseln
und vier Membranen. An eine Membrandrossel konnen eine, zwei oder drei hy-
drostatische Taschen angeschlossen werden (s. Ansicht X und Schnitt C-C). Auf
diese Art konnen mit dieser Membrandrosseleinheit zwolf hydrostatische Taschen
angeschlossen werden.
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Abb. 3.43 Universelle Membrandrosseleinheit mit zwei Drosseln. / Drosselgehduse, 2 Dros-
selkopf, 3 Membran, 4 elektronischer Feinzeiger, 5 Magnetstinder. R, AufBerer Radius der
Drosselfldche, R; Innerer Radius der Drosselfldche, r, Einspannradius der Membran

Die Membrandrosseleinheit besteht aus dem Drosselgehduse 1, vier Drossel-
kopfen 2 und vier Membranen 3. Die zu untersuchende Membrandrossel wird an
den Priifstand (oder die hydrostatische Fiihrung) angeschlossen.

Der Drosselspalt H (Abb. 3.40) wird mit dem elektronischen Feinzeiger 4, der
mit Hilfe des Magnetstinders 5 an dem Drosselkopf befestigt ist, gemessen.

Jeder Drosselkopf ist durch sechs Schrauben und zwei Zylinderstifte an dem
Drosselgehiuse befestigt (s. Ansicht A-A). Somit wird die Bedingung erfiillt, dass
der obere Teil der Membrandrossel mit dem unteren Teil durch Schrauben und Stifte
so verspannt werden, dass sich die Membran unter Kraft durchbiegt und nicht seitlich
ausweicht. In dem Drosselgehiduse befinden sich zwei Gewindebohrungen fiir die
Befestigung der Membrandrosseleinheit (s. Ansicht A-A und Schnitt B-B).

Abbildung 3.43 zeigt eine Membrandrosseleinheit mit zwei Drosseln, bei welcher
an jede Membrandrossel eine, zwei oder drei hydrostatische Taschen angeschlossen
werden konnen.

Abbildung 3.44 zeigt eine Membrandrosseleinheit mit einer Drossel, bei welcher
an eine Membrandrossel eine, zwei oder drei hydrostatische Taschen angeschlossen
werden konnen.
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Abb. 3.44 Universelle Membrandrosseleinheit mit einer Drossel. / Drosselgehduse, 2 Drossel-
kopf, 3 Membran. R, AuBerer Radius der Drosselfliche, R; Innerer Radius der Drosselfliche, r,
Einspannradius der Membran

3.5.3 Priifung der Membrandrossel

Zuerst wird die Membranstérke sty, je nach System nach den Gl. (3.14-3.16) er-
rechnet. Nach dem Einbau der Membran in die Membrandrosseleinheit wird die
Membran darauthin iiberpriift, ob die Funktionen H = f (%) nach GI. (3.11-3.13)
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Abb. 3.45 Prinzipielle
Darstellung der
Belastungseinrichtung. /
Hydrostatisch gefiihrter
Tisch, 2 Kraftzylinder, F
Kraft, pr Taschendruck

in dem gesamten Bereich des bezogenen Taschendruckes % von 0,1 bis 0,6 fiir das
gewihlte System erfiillt werden.

Abbildung 3.45 zeigt, wie ein hydrostatisch gefiihrter Rundtisch 1 mit Hilfe
eines Kraftzylinders 2 mit verdnderlichen Kriften F belastet wird. In den hydro-
statischen Taschen der Tragbahn wird der Taschendruck prt aufgebaut. Dieser
Taschendruck belastet die Membrandrossel, das Durchbiegen der Membran H wird
grofler (Abb. 3.40). In Abb. 3.42 wird gezeigt wie der Drosselspalt H mit dem
elektronischem Feinzeiger gemessen wird.

In Abb. 3.46 ist ein Hydraulikplan zur Priifung einer Membrandrossel mit dem
Olversorgungsaggregat 3, mit der Membrandrosseleinheit 2 und dem hydrostatisch
gefiihrten Rundtisch 1 dargestellt.

An die zu untersuchende Membrandrossel 5 werden drei hydrostatischen Trag-
bahntaschen des Rundtisches angeschlossen. Die Belastung wird verdndert, der
Taschendruck prt und der Drosselspalt H werden gemessen und mit der idealen
Kurve H = f(pt) nach (3.13) verglichen. Die Membran wird ausgebaut und nach-
geschliffen und wieder in die Membrandrosseleinheit eingebaut, die Belastung wird
veriandert, der Taschendruck prt und der Drosselspalt H werden gemessen, bis die
Funktion H = f(pt) nach (3.13) erfiillt wird. Auf diese Art miissen die Mem-
brandrosseln fiir alle hydrostatischen Fiihrungen und Lager mit den Systemen ,,Eine
Membrandrossel fiir zwei Taschen* und ,,Eine Membrandrossel fiir eine Tasche*
getestet werden.

Wenn das Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandros-
seln” hidufig verwendet wird, ist es ratsam, die Belastungseinrichtung und den
Hydraulikplan universell als Priifstand bereitzustellen.
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Abb. 3.46 Hydraulikplan zur Priifung der Membrandrossel fiir den zentrisch belasteten Rund-
tisch beim System ,,Eine Membrandrosssel fiir drei Taschen®. / Hydrostatisch gefiihrter Tisch, 2

Membrandrosseleinheit, 3 Olversorgungsaggregat, 4 Druckmessstellenwihler, 5 zu untersuchende
Membrandrossel
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3.5.4 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete hydrostatische
Fiihrung mit Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.4.3 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit
Umgriff nach Abb. 2.1 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: hy = he = 0,030 - 107> m = 0,030 mm =
0,0030 cm

Gesamtanzahl der Taschenpaare: z=12

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z = 24 Taschen, davon 12 Taschen der
Tragbahn und 12 Taschen des Umgriffs

Taschendruck im Anfangszustand: ptor = pron = pto = 5,85 - 10° Nm~2 =
5,85 bar

Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:
pri=pm = pr=135-10° Nm~2

Pumpendruck: pp = 38,5 - 10> Nm~2 = 38,5 bar

Schmiersl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vos = 113,8 mm?2 s~!

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 0,78 dm? min~!

Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft: Qggs = 1,8 dm? min~

Verlustleistung: Pygr = 116,3 W

Stromungsverhiltnis: ]% =40

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm

Innerer Radius der Drosselfliche: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

GroBtes Druckverhiltnis, in welchem die Membran belastet wird:

1

rr — 0,35
\ PP/ MAX . . .
Kleinstes Druckverhiltnis, in welchem die Membran belastet wird:
(@ —0,15
PP/ MIN
Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

K=o 2 2% 4508 (3.5)
In £ m%% 40 '

2. Theoretische Membranstirke beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei
Taschen*:

Kr 0,528 -2,5% - 38.5
st = 0,003144 - 1 22 PP 0 003144 3 —0.20 cm
he 0.003

(3.16)
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Tab. 3.7 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 5,77 7,7 11,5 13,47 15,4 19,2 23,1
48 0 0,15 0,2 0,3 0,35 0,4 0,5 0,6

pp

Hincm 0,0027  0,0044 0,00499  0,00613  0,0067 0,00727  0,0084  0,0095

Abb. 3.47 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel mit drei
hydrostatischen Taschen

he = ho = h: idealer Lagerspalt
3. Praktische Membranstirke:

s=1,1syy =1,1-0,20 =0,22 cm 3.

4. Nach der Funktion

h 0,0030
H=" <0,48 n 2ﬂ> = 200 (0,48 +2ﬂ)

17)

pp 0,528 43
— 0,00568 - (0,48 n 2p—T> (3.13)
pp

werden fiir einige Werte prt die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.7 aufgestellt

und in Abb. 3.47 eingezeichnet.
5. Die Membrandrossel soll in dem Bereich des optimalen Druckverhiltnisses

(pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 (2.37)

nach dem Testdiagramm Abb. 3.47 untersucht werden.

. Fiir die Olversorgung von 24 hydrostatischen Taschen der Tragbahn und des
Umgriffs werden zwei Membrandrosseleinheiten nach Abb. 3.42 mit je vier
Drosseln vorgesehen, Membranstirke: s = 0,22 cm.
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Abb. 3.48 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische Fiithrung mit Umgriff

7.

®

11.
12.

13.
14.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp = 2,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
Bei der Verlustleistung von Pygr = 116,3 W ist keine Olkiihlung notwendig.
Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?>.

. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar

gewdhlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 um), gewihlt
wird die Feinheit 25 pm.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Arbeitsbereich der Membrandrossel ist zwischen % = 0,15 und 0,35.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff
ist in Abb. 3.48 dargestellt.

3.5.5 Auslegungsbeispiel: Exzentrisch belastete hydrostatische

Fiihrung mit Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.5.3 behandelten exzentrisch belasteten hydrostatischen Fiihrun-
gen mit Umgriff nach Abb. 2.2 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.
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Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: /o = 0,030x1073 m = 0,030 mm = 0,0030 cm
Gesamtanzahl der Taschenpaare: z = 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2z = 24 Taschen, davon 12 Taschen der
Tragbahn und 12 Taschen des Umgriffs
Taschendruck im Anfangszustand:
pror =8,2-10° Nm™2;,  prop =9,7- 100 Nm~2;
pro3 =6,7-10° Nm™2;  pros = 11,2-10° Nm™2;
p1os =5,3-100 Nm™2;  pros = 12,7 - 10° N m—2
Taschendriicke unter Wirkung der Schnittkraft:
P13 =5,97-10° Nm~2;  pre =24,08-10° N m~2
Pumpendruck: pp =40 - 10> Nm™2
Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vps = 113,8 mm? s~!
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 1,17 dm? min~!
Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft: Qggs = 1,66 dm? min~
Volumenstrom, der im Anfangszustand durch eine Tasche mit Bez. 5 (einen Strang
der Mehrkreispumpe) stromt: Qs = 0,028 dm> min~!
Verlustleistung: Pygr = 126,8 W
Stromungsverhiltnis: [l—’ =40
AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselfldche: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm
Die Membrandrossel wird in folgendem Druckbereich eingesetzt:

1

rr _ Pre __ 24,0810° _ 0.6
~ pp T 40100 T 7
. pP MAX .. .
Kleinstes Druckverhiltnis:
pto — P13 _ 59710° _ () 49
r- = =2 =0,
PP ) viN pp 40-10

An die Membrandrosseln werden vier Taschen Nr. 6, vier Taschen Nr. 4, vier Taschen
Nr. 2, vier Taschen Nr. 1 und vier Taschen Nr. 3, insgesamt zwanzig Taschen
angeschlossen. Die iibrigen vier Taschen Nr. 5 werden an die Olversorgung ,,Eine
Pumpe pro Tasche* angeschlossen.

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

2 21
K- _ — 0,528 (3.5)
\/ In ';_,g \/ In 487 . 40

2. Inje vier Taschen gleicher Bezeichnung (linke Fiihrungsbahn, rechte Fiihrungs-
bahn, Tragbahn, Umgriff) herrscht der gleiche Taschendruck. Es werden drei
Taschen mit dem System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen®, die vierte
Tasche gleicher Bezeichnung mit dem System ,,Eine Membrandrossel fiir eine
Tasche* angeschlossen.
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Tab. 3.8 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)
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pT in bar 0 4 5,96 8
Z—: 0 0,1 0,149 0,2
Hincm 0,00272 0,00386 0,00442 0,00449

12 16 20 24
03 0,4 0,5 0,6
0,00613  0,00727  0,0084  0,0095

Abb. 3.49 Testdiagramm

zur Optimierung der
Membranstirke bei
exzentrisch belasteter
hydrostatischer Fiihrung mit
Umgriff beim Anschluss einer
Membrandrossel mit drei
hydrostatischen Taschen

3. Membranstirke beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen*:

i Kripp 0,528 -2,5% .40
st = 0,003144 - =0,003144 -

=0,2cm (3.16)
0,003
he = ho = h: idealer Lagerspalt
4. Praktische Membranstérke:
s=1,lsygy =1,1-0,2=0,22 cm (3.17)

5. Beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* werden mittels

h 0,0030
H="(048+2PT) = 222 (048 +22T
K )23 0,528 pp

— 0,00568 - (0,48 i 2P—T>
PP

(3.13)

fiir einige Werte pt die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.8 aufgestellt und Abb.

3.49 eingezeichnet.

Die Membrandrossel soll in dem Bereich (pt/pp)opr = 0,149 bis 0,6 nach
dem Testdiagramm Abb. 3.49 untersucht werden.
6. Membranstirke beim System ,,Eine Membrandrossel fiir eine Tasche*:

i Kripp 0,52 -2,5%-40
stH = 0,00356 - =0,00356 - ] —0.003 =0,229 cm (3.14)



3.5 Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* 447

Tab. 3.9 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.11)

pr in bar 0 4 5,96 8 12 16 20 24

f)—; 0 0,1 0,149 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hinem  0,00198 0,00275 0,00313 0,00352 0,00428 0,00505 0,0058 0,00658

Abb. 3.50 Testdiagramm
zur Optimierung der
Membranstirke bei
exzentrisch belasteter
hydrostatischer Fithrung mit
Umgriff, beim Anschluss
einer Membrandrossel mit
einer Tasche

7. Praktische Membranstirke:
s=1,1spgy=1,1-0,229 = 0,25 cm (3.17)

8. Fiir das System ,,Eine Membrandrossel fiir eine Tasche* werden mittels

h 0,0030
H = ?C <0,35 + 1,3sﬂ> = . (0,35 + 1,35p—T)

p) 0,528 op
— 0,00568 - (0,35 + 1,35ﬂ> 3.11)
PP

fiir einige Werte pt die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.9 aufgestellt und in
Abb. 3.50 eingezeichnet.

9. Fiir die Olversorgung von 20 hydrostatischen Taschen der exzentrisch belasteten
hydrostatischen Fiihrung mit Umgriff werden zwei Membrandrosseleinheiten
mit vier Drosseln nach Abb. 3.42 und eine Membrandrosseleinheit mit zwei
Drosseln nach Abb. 3.43 eingebaut.

Fiinf Membrandrosseln (Membranstirke s = 0,22 cm) werden an je drei hy-
drostatischen Taschen (15 Taschen) angeschlossen, fiinf Membrandrosseln
(Membranstirke s = 0,25cm) werden mit je einer hydrostatischen Tasche
angeschlossen.

10. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp = 2,5 dm® min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
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11. Vier hydrostatische Taschen mit Bezeichnung 5 werden durch eine Vierkreis-
pumpe angeschlossen. Der Volumenstrom pro Strang der Vierkreispumpe muss
grofler sein als der berechnete Wert: Qgo = 0,028 dm? min~!. Gewihlt wird
eine Achtkreispumpe mit 8 - 0,2 dm? min—'und Vordruck ppy = 50 bar.

12. Der Volumenstrom der Vordruckpumpe muss grofler sein als 4 - 0,2 =
0,8 dm> min—!. Gewiihlt wird eine Vordruckpumpe mit Qpy = 0,85 dm? min~!
mit maximalem Gegendruck 30 bar.

13. Bei der Verlustleistung von Pygr = 126,8 W ist keine Olkiihlung vorgesehen.

14. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?>.

15. Es werden zwei Druckbegrenzungsventile fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewdhlt.

16. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

17. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 wm) sein,
gewihlt wird die Feinheit 25 um.

18. Die Feinheit des Grobfilters wird gewéhlt: 60 um.

19. Der Arbeitsbereich der Membrandrossel fiir diese hydrostatische Fiihrung liegt
zwischen % = 0,149 und 0,60.

Der Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff
ist in Abb. 3.51 dargestellt.

3.5.6 Auslegungsbeispiel: Kombinierte Radial und Axiallager

Fiir die in Abschn. 2.6.3 behandelten kombinierten Radial- und Axiallager nach
Abb. 2.4 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt bei Axiallagern und Radiallagern im Anfangszustand:
ho = he = 0,040 - 1073 m = 0,040 mm
Gesamtanzahl der Taschenpaare bei Axiallager: z = 4
Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Axiallagern und Radiallagern:
2.2=28
Taschendruck bei den Axiallagern im Anfangszustand:
pro1 = pron = pro = 7,3- 10°Nm~—2 = 7,3 bar
Taschendruck bei den Axiallagern unter Wirkung der Schnittkraft:
pmi = pru = pr = 22,84 -10° Nm—2
Die Radiallager werden mit folgendem Taschendruck vorgespannt: ptg = 7,3 bar
Pumpendruck bei Membrandrosseln: p, = 45,6 - 10°Nm2 = 45,6 bar
Pumpendruck bei Kapillardrosseln: p, = 14,8 bar
Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vps = 113, 8 mm2s~!
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Abb. 3.51 Hydraulikplan fiir eine exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff

Gesamtvolumenstrom der Axiallager im Anfangszustand:
Qoces = 0,24 dm> min~!

Gesamtvolumenstrom der Axiallager unter Wirkung der Schnittkraft:
Oges = 0,76 dm3 min~—!

Gesamtvolumenstrom der Radiallager im Anfangszustand:
Qor = 0,24 dm*min~!



450 3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Verlustleistung: Pygr = 212,44 W
Stromungsverhiltnis: 113 =13

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselflache: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

GroBtes Druckverhiltnis: 28 = 2425:864 =0,5
pr :

: sltmiee PTO _ 1,37-10°
Kleinstes Dru'ckverhaltnlls. P T A5.6810° 0,16
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rx = 0,4 mm

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

27 2T
K = 3 = 3 = 0,77 35
\/ In B \/ LT 53)

2. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der Axiallager wird
die Membrandrosseleinheit mit vier Drosseln nach Abb. 3.42 vorgesehen. Zwei
Membrandrosseln werden an je drei hydrostatische Taschen, zwei an je eine
hydrostatische Tasche angeschlossen.

3. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an drei
hydrostatische Taschen:

stu = 0,003144 - ] Krive _ 0.003144. 277 2,50 45,68 _ 0,219 cm
’ he ’ 0,004 ’

(3.16)
he = ho = h: idealer Lagerspalt
4. Praktische Membranstirke:
s=1,1stu =1,1-0,219 =0,24 cm (3.17)

5. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an eine
hydrostatischen Tasche:

Krd 0.77 -2.5% . 45.68
st = 0,00356 - 22 PP 5 00356 . — 0,247 cm
he 0.004

(3.14)

6. Praktische Membranstirke:
s=1,1spy=1,1-0,247 = 0,27 cm (3.17)

7. Beim Anschluss einer Membrandrossel an drei Taschen gilt:

h 0,0040
H="2(048+27T) = (0,48 + 2%
K pp 0,77 pp
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Tab. 3.10 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 4,568 7,3 9,13 13,7 18,27 22,84 274
% 0 0,1 0,16 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Hinem  0,00249 0,00352 0,00415 0,00456 0,0056 0,0066 0,00768 0,0087

Abb. 3.52 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke bei
kombinierten Radial- und
Axiallagern beim Anschluss
einer Membrandrossel an drei
Taschen

= 0,00519 - (0,48 + 2p—T) (3.13)
pp

Fiir einige Werte pt werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.10
aufgestellt und in Abb. 3.52 eingezeichnet.
8. Beim Anschluss einer Membrandrossel an eine Tasche gilt:

h 0.0040
H="2(035+1352") = (0.35+1,352%
K pp 0,77 pp
— 0,00519 - <0,35+ 1,352) 3.11)
pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.11
aufgestellt und in Abb. 3.53 eingezeichnet.

9. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Axiallager muss groBer sein als
die berechneten Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung
der Schnittkraft, gewihlt wird:

Op=25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
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Tab. 3.11 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.11)

pr in bar 0 4,568 73 9,13 13,7 18,27 22,84 27,4

rr
pp

0 0,1 0,16 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hincm  0,00181 0,00251 0,00293 0,00321 0,00391 0,00462 0,00532 0,00602

Abb. 3.53 Testdiagramm
zur Optimierung der
Membranstirke bei
kombinierten Radial- und
Axiallagern beim Anschluss
einer Membrandrossel an
einer Tasche

10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

Bei der Verlustleistung von Pygr = 212,4 W ist keine Olkiihlung notwendig.
Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewidhlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (40 um) sein,
gewihlt wird die Feinheit 30 um.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Druckverhiltnis bei Kapillardrosseln:

14,8
o2 m
pro 7.3
Kapillarldnge:
4
K= " b= 0,04° N
(3.3)

Fiir acht hydrostatische Taschen der Radiallager werden acht Kapillarrohre, In-
nendurchmesser: Dx = 2rgk = 2-0,4 = 0,8 mm, Lidnge: I[x = 148,9 mm
vorgesehen.
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Abb. 3.54 Hydraulikplan fiir ein kombiniertes Radial- und Axiallager

19. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von acht hy-
drostatischen Taschen der Radiallager muss grofer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand.

Gewihlt wird: Qp = 0,85 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

Der Hydraulikplan fiir die kombinierten Radial- und Axiallager ist in Abb. 3.54
dargestellt.

3.5.7 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belastete
hydrostatische Radiallagerung

Fiir die in Abschn. 2.7.3 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Radiallage-
rung nach Abb. 2.5 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt: hor = hop = ho = 0,020 - 103 m

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:
proim = 9,065 - 103 N m~2 = 9,065 bar
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Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:
pror = ¢ pron = 18,13 - 10° N m—2 = 18,13 bar
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:
pri = 30,17 - 10° N m~2 = 30,17 bar
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:
p11 = 60,34 - 105 N m~2 = 60,34 bar
Pumpendruck: pp = 100,5 - 10> Nm~2 = 100,5 bar
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 1,11 dm? min~
Schmierdl: ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositiit vos = 17,95 mm?2 s~
Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:
Qces = 3,7 dm? min~!
Verlustleistung: Pygr = 724,5 W
Stromungsverhiltnis: 113 =40
GroBtes Druckverhiiltnis: % =0,6

Kleinstes Druckverhiltnis: % =0,09

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselfldche: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

1

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K

K= 2T 453 (3.5)
lngj‘é IH%AO ’ .

2. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der zentrisch bela-
steten hydrostatischen Radiallagerung wird eine Membrandrosseleinheit nach
Abb. 3.42 mit vier Drosseln angeschlossen. Zwei Membrandrosseln werden
an je drei hydrostatische Taschen, zwei an je eine hydrostatische Tasche
angeschlossen.

3. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an drei
hydrostatische Taschen:

Kr 0,53-2.5.100,5
sti = 0,003144 - J 212 PP . 003144 . ) — 0,318 cm
he 0.002

(3.16)
he = ho = h: idealer Lagerspalt
4. Praktische Membranstirke:
s=1,lsyg =1,1-0,318 = 0,349 cm (3.17)

5. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an eine
Tasche:

K 0.53-2.5%-100.5
stH = 0.00356 - ] =2PP 0 00356 — 0,36 cm (3.14)
he 0.002
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Tab. 3.12 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.12)

pr in bar 0 14,2 28,4 42,6 56,8 71 85,2
z—l 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hincm 0,0018 0,00256 0,0033 0,0041 0,0048 0,0055 0,0063

Abb. 3.55 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke fiir eine
zentrisch belastete
hydrostatische
Radiallagerung beim
Anschluss einer
Membrandrossel an drei
hydrostatischen Taschen

6. Praktische Membranstirke:
s=1,lspgy=1,1-0,36 =0,39 cm (3.17)

7. Beim Anschluss einer Membrandrossel an drei Taschen gilt:

h 0,0020
H="(0484+2") = 272 (0,48 +22F
K p 0,53 e

— 0,00377 - (0,48 + zp—T) (3.13)
pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.12
aufgestellt und in Abb. 3.55 eingezeichnet.
8. Beim Anschluss einer Membrandrossel an eine Tasche gilt:

h 0.0020
H="(035+1352") = 22 (035413528
K )23 0,53 pp

= 0,00377 - (0,35 + 1,35p—T) 3.1
ppP

Fiir einige Werte pt werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.13
aufgestellt und in Abb. 3.56 eingezeichnet.
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Tab. 3.13 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.11)

pr in bar 0 14,2 28,4 42,6 56,8 71 85,2
s 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hincm 0,0013 0,0018 0,0023 0,0028 0,00335 0,00386 0,00437

Abb. 3.56 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke fiir zentrisch
belastete hydrostatische
Radiallagerung beim
Anschluss einer
Membrandrossel mit einer
hydrostatischen Tasche

9. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewdhlt wird:

QOp=17,5 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 150 bar.

Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

10. Bei der Verlustleistung von Pygr = 724,5 W bei den Spindellagern mit sehr
kleinem Lagerspalt wird eine Olkiihlung mit der Kiihlleistung Px = 1000 W
vorgesehen.

11. Von den hydrostatischen Lagern flieft das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehiilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklaufoles 1 wird mit einem
digitalen Thermometer gemessen.

12. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung %, bestimmt: Qg =7 dm? min~!.

13. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.

14. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 24 bis 160 bar
gewdhlt.



3.5 Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* 457

15. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

16. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (20 um) sein,
gewihlt wird die Feinheit 15 um.

17. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung ist in
Abb. 3.57 dargestellt.

3.5.8 Auslegungsbeispiel: Exzentrisch belastete hydrostatische
Radiallagerung

Fiir die in Abschn. 2.8.3 behandelte exzentrisch belastete hydrostatische Radialla-
gerung nach Abb. 2.6 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt: hor = hor = ho = 0,020 - 1073 m
der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
prom = 10,87 - 10° N m~2? = 10,87 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pron = 21,74 - N -m~2 = 21,74 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
prom = 8,16 - 105 N m~2 = 8,16 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = 16,32 - 10° N m~2 = 16,32 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: pri; = 24,83 - 10° N m~2 = 24,83 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: pr; = 49,66 - 10° N m~2 = 49,66 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prip = 18,9 - 10° Nm~2 = 18,9 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: ptpp = 37,8 -10° N m~2 = 37,8 bar

Pumpendruck: pp = 82,7 - 10° Nm~2 = 82,7 bar

Schmiersl: ISO VG 10 mit der kinematischen Viskositiit vps = 17,95 mm?2 s~ !

Stromungsverhéltnisse: ll’—j = Zl’—:’ = ? =40

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 1,17 dm? min™!
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Abb. 3.57 Hydraulikplan fiir zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung
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Gesamtvolumenstrom unter der Wirkung der Schnittkraft:
Oggs = 2,68 dm3 min~—!

Verlustleistung: Pygr = 699,86 W

GroBtes Druckverhiiltnis: % =0,6

Kleinstes Druckverhiltnis: % =0,1

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselfldche: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K

2w 2
K=} =3 =0,53 3.5
\/ In R \/ In %87 . 40 3:3)

Rib 0.3

2. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der exzentrisch bela-
steten hydrostatischen Radiallagerung wird eine Membrandrosseleinheit mit
vier Drosseln nach Abb. 3.42 vorgesehen. Jede Membrandrossel wird an zwei
hydrostatische Taschen angeschlossen.

3. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an zwei
Taschen:

Krd 0,53.2,54.82,7
st = 0,00332 - J 22l g 0p33p. Y2222 08T g 315em (3.15)
he 0,002

he = ho = h: idealer Lagerspalt
4. Praktische Membranstirke:

s =1,1syy = 1,1-0,315=0,34cm 3.17)

5. Beim Anschluss einer Membrandrossel an zwei Taschen gilt:

h 0,0020
H="(047+1.632) = (0,47 +1,632%
K )23 0,53 pp
PT
— 0.00377 - (o,47 n 1,63—) (3.12)
pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.14
aufgestellt und in Abb. 3.58 eingezeichnet.

6. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss gréBer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp = 4 dm® min~! mit maximalem Gegendruck 90 bar

7. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

8. Bei der Verlustleistung von Pygr = 699,8 W bei den Spindellagern mit sehr
kleinem Lagerspalt wird eine Olkiihlung mit der Kiihlleistung Px = 1000 W
vorgesehen.



460

3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Tab. 3.14 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.12)

pr in bar 0 8,27 16,54 24,81 33,08 41,35 42,6

PT
pp

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hincm 0,00177 0,00238 0,0030 0,0036 0,0042 0,0048 0,0054

Abb. 3.58 Testdiagramm
zur Optimierung der
Membranstirke fiir eine
exzentrisch belastete
hydrostatische
Radiallagerung beim
Anschluss einer
Membrandrossel an zwei
hydrostatische Taschen

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9, bestimmt: Qg = 7 dm? min—!.

Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.

Von den hydrostatischen Lagern flieBt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Sammelbehilter 8: V = 25 dm?>.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 15 bis 100 bar
gewihlt.

Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (20 wm) sein,
gewihlt wird die Feinheit 15 um.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Arbeitsbereich der Membrandrossel fiir die exzentrisch belastete hydrostatische
Radiallagerung: % = 0,1 und 0,60.

Der Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung ist in
Abb. 3.59 dargestellt.

3.5.9 Auslegungsbeispiel: Zentrisch belasteter

hydrostatischer Schlitten

Fiir den in Abschn. 2.12.3 behandelten zentrisch belasteten hydrostatischen Schlit-
ten nach Abb. 2.11 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine
gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.
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Abb. 3.59 Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung
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Vorgabedaten:
Lagerspaltim Anfangszustand: by = h. = 0,030- 103 m = 0,030 mm = 0,030 cm
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn und Umgriff: 2 - z = 28
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung: 2 - zyp = 14
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 2 - z + 2 - zyp = 42
Taschendruck im Anfangszustand: ptor = pron = prom = p1o = 6- 10 Nm~2 =
6 bar
Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:
p1 = pru = pr = 16,87 - 10> N m~—2
Pumpendruck fiir Tragbahn und Umgriff: pp = 42,2 - 10° N m~2 = 42,2 bar
Schmier6l: ISO VG 32
Kinematische Viskositit: vas = 73,85 mm?2 s~
Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn des Umgriffs im Anfangszustand:
Qotu = 1,125 dm? min~!
Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn und des Umgriffs unter Wirkung der
Schnittkraft: Oty = 3,159 dm? min~!
Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfiihrung im Anfangszustand:
Owmr = 0,562 dm3 min~!
Verlustleistung: Pygr = 330,7 W
Stromungsverhiltnis: [Tj =31,8
GroBtes Druckverhiltnis: Z—; =0,4

Kleinstes Druckverhéltnis: % =0,14

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselflache: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

1

Losung:

1. Fiir die Olversorgung von 28 hydrostatischen Taschen der Tragbahn und des
Umgriffs werden neun Membrandrosseln, die je drei Taschen versorgen, sowie
eine, die eine Tasche versorgt, eingesetzt.

2. Dimensionsloser Faktor K:

K= 2% 2" _ o5 (3.5)
VIRl 4838 '
3. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an drei
Taschen:
0.003144 . 1 K5PP _ ¢ o031 1037250422 000
Ky =0, . — =0, . —————— = U, cm
™ he 0,003

(3.16)

he = ho = h: idealer Lagerspalt
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Tab. 3.15 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 4,9 7 10,5 14 17,5 21

f)—; 0 0,14 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hincm 0,00252 0,00399 0,0046 0,0056 0,0067 0,00778 0,0088

4. Praktische Membranstirke:
s=1,lsgy=1,1-0,212=0,23 cm (3.17)

5. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an eine
Tasche:

i Kripp 0,57 -2,5%-42,2
sta = 0,00356 - =0,00356 - ] 0003 =0,24cm (3.14)

6. Praktische Membranstirke:
s=1,Ilspy=1,1-0,24 = 0,26 cm (3.17)

7. Beim Anschluss einer Membrandrossel an drei Taschen gilt:

H="e (048 42P0) = 2000 (454 0PT
K pp 0,57 PP

= 0,00526 - <0,48 + ZE) (3.13)
ppP

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.15
aufgestellt und in Abb. 3.60 eingezeichnet.
8. Beim Anschluss einer Membrandrossel an eine Tasche gilt:

h 0,0030
H="(035+1352T) = (0,35 +1,352%
K 23 0,57 pp

= 0,00526 - (0,35 + 1,35p—T) 3.11)
pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.16
aufgestellt und in Abb. 3.61 eingezeichnet.
9. Der Arbeitsbereich der Membrandrossel befindet sich zwischen

(ﬂ) — 0,4 und (@> =0,14
Ppr / MAX Ppr /MIN

10. Die Membrandrossel soll in dem Bereich des optimalen Druckverhiltnisses

(p—T> = 0,1 bis 0.6 (2.37)
PP/ opT

nach den Testdiagrammen Abb. 3.60 und 3.61 untersucht werden.
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Abb. 3.60 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke fiir eine
zentrisch belastete
hydrostatische
Radiallagerung beim
Anschluss einer
Membrandrossel an drei
hydrostatische Taschen

Tab. 3.16 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.11)

pr in bar 0 49 7 10,5 14 17,5 21

Z—z 0 0,14 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hincm 0,00184 0,00283 0,00326 0,0039 0,0046 0,00539 0,0061

Abb. 3.61 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel an eine
hydrostatische Tasche

11. Fiir die Olversorgung von 28 hydrostatischen Taschen des Tragbahn und des
Umgriffs werden zwei gleiche Membrandrosseleinheiten nach Abb. 3.42 mit je
vier Drosseln und eine Membrandrosseleinheit nach Abb. 3.43 mit zwei Dros-
seln vorgesehen. Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an drei
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Taschen: s = 0,23 cm. Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel
an eine Tasche: s = 0,26 cm.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 28 hydro-
statischen Taschen der Tragbahn und des Umgriffs muss grofler sein als die
berechneten Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter der Wirkung
der Schnittkraft, gewdhlt wird:

Op =5,25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

Fiir die Olversorgung von 14 hydrostatischen Taschen der Mittenfiihrung werden
keine Membrandrosseln und keine Mehrkreispumpen verwendet, da die Mitten-
fiihrung durch keine dufleren Kréfte belastet wird und der Taschendruck pt nur
bei der Belastung des Schlittens aufgebaut wird. Die Kapillardrosseln werden so
ausgelegt, dass in der Mittenfithrung der gewiinschte Taschendruck pto = 6 bar
erreicht wird.

Der Pumpendruck fiir die Mittenfiihrung wird angenommen:

pp = 12,2 bar

Bs gilt: 25 = 132 = 2,03
Kapil]arfﬁnge:

4

LSt (22 =1) 1 150044 03— 1) 1
Ik = 3 - = 3 = 144,7 mm
hb b 0,03‘ 3158
(3.3)

Fiir 14 hydrostatische Taschen der Mittenfiihrung werden 14 Kapillarrohre, In-
nendurchmesser: Dx = 2rgx = 2-0,4 = 0,8 mm, Linge: I[x = 144,7 mm
vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 14 hydro-
statischen Taschen der Mittenfiihrung muss groBer sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand, gewihlt wird:

QOp = 1,7 dm® min~' mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

Bei der Verlustleistung von Pygr = 330,7 W ist keine Olkiihlung notwendig.
Das Behiltervolumen fiir die Olversorgung des hydrostatisch gefiihrten Schlit-
tens wird gewihlt: V = 100 dm?.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 wm) sein,
gewihlt wird die Feinheit 25 um.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Der Hydraulikplan fiir den zentrisch belasteten hydrostatisch gefiihrten Schlitten ist
in Abb. 3.62 dargestellt.
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Abb. 3.62 Hydraulikplan fiir einen zentrisch belasteten hydrostatisch gefiihrten Schlitten
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3.5.10 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,
axial- und radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.13.5 behandelte schnelllaufende hydrostatische, axial und radial
gelagerte Spindel nach Abb. 2.4 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssy-
stem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand beim Axiallager:
ho = he = 0,050 - 1073 m = 0,050 mm = 0,0050 cm
Gesamtanzahl der Taschenpaare bei den Axiallagern: z = 3
Anzahl der hydrostatischen Taschen der Radiallager in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Taschendruck beim Axiallager im Anfangszustand:
pPTo1 = pTon = P10 = 5,97 . 105 N In_2 = 5,97 bar
Taschendruck beim Axiallager unter Wirkung der Schnittkraft: pt = 16,23 bar
Pumpendruck bei Membrandrosseln: pp = 32,46 bar
Lagerspalt im Anfangszustand beim Radiallager:

ho = 0,00005 m = 0,050 - 107> m

Pumpendruck bei Kapillardrosseln: pp = 13,31 bar

Schmierdl: ISO VG 15, kinematische Viskositit vy, = 32,145 mm? s~!

Gesamtvolumenstrom der Axiallager im Anfangszustand: Qoax = 2,7 dm? min™

Gesamtvolumenstrom der Axiallager unter Wirkung der Schnittkraft: Qax =
8,75 dm3 min—!

Gesamtvolumenstrom bei den Radiallagern im Anfangszustand: Qorap =
4,29 dm?® min~!

Gesamtverlustleistung (Axial- und Radiallager): Pygr = 8810,12 W

Stromungsverhiltnis: ? =40

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm

Innerer Radius der Drosselfldche: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

GroBtes Druckverhiltnis, in welchem die Membran belastet wird: % =0,5

1

Kleinstes Druckverhiltnis, in welchem die Membran belastet wird: 22 = 0,184
Der Innenradius der Kapillare wird angenommen: rx = 0,5 mm

Losung:
1. Fiir die Olversorgung von sechs hydrostatischen Taschen der Axiallager werden

zweil Membrandrosseln, die je drei Taschen versorgen, eingesetzt.
2. Dimensionsloser Faktor K:

2 2
K =53 = 3 = 0,528 3.5
\/ln gf“é \/ln —00"837 -40 G-2)




468 3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Tab. 3.17 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 3,246 597 6,49 9,738 12,98 16,23 19,47

% 0 0,1 0,184 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hincm 0,0045  0,0064 0,00803  0,00833  0,0102 0,012 0,014 0,0159

3. Theoretische Membranstirke:

Kr 0,528 - 2,5% - 32,46
st = 0,003144 - I 22 PP 5 003144 . =0.16 cm
he 0.005

(3.16)
h. = ho = h: idealer Lagerspalt
4. Praktische Membranstirke:
s=1,1stuy=1,1-0,16=0,176cm (3.17)

5. Fiir die Olversorgung von sechs hydrostatischen Taschen der Axiallager wird
eine Membrandrosseleinheit mit zwei Drosseln nach Abb. 3.43, Membranstirke:
s = 0,176 cm vorgesehen.

6. Beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen® gilt:

h 0,0050
H=2 <0,48 n 2ﬂ> - : (0,48 + 22)

pp 0,528 pp
= 0,00947 - <0,48 + 2p—T> (3.13)
pp

Fiir einige Werte pt werden die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.17 aufgestellt
und in Abb. 3.63 eingezeichnet.

7. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von Axiallagern
muss grofler sein als die berechneten Gesamtvolumenstrome:

Oax = 8,75 dm® min~!.

Gewihlt wird: Qp = 12,5 dm3 min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
8. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der Radiallager werden
keine Membrandrosseln und keine Mehrkreispumpen verwendet, da die Radial-
lager durch keine dufleren Krifte belastet werden und der Taschendruck pt nur
bei der Belastung des Schlittens aufgebaut wird. Es werden Kapillardrosseln

vorgesehen.
9. Druckverhiltnis bei den Kapillardrosseln:
13,31
e 13315
pro 597
10. Kapillarlidnge:
1757”?&(&—1)1 1,5-7-0,5%(223-1) 1
Ik = pro Lo 2, )-—=72,4mm (3.3)

hy b 0,05° 40
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Abb. 3.63 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke bei
schnelllaufenden
hydrostatischen, axial- und
radial gelagerten Spindeln
beim Anschluss einer
Membrandrossel an drei
Taschen

11.

12.

13.

Fiir acht hydrostatische Taschen der Radiallager werden acht Kapillarrohre, In-
nendurchmesser: Dx = 2rg = 2-0,5 = 1,0 mm, Linge: Ix = 72,4 mm
vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von acht hy-
drostatischen Taschen der Radiallager muss grofer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand: Qorap = 4,29 dm? min~!
Gewihlt wird: Qp = 5,25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 20 bar.
Fiir die Gesamtverlustleistung (Axial- und Radiallager): Pygr = 8810,12 W
ist eine Olkiihlung notwendig. Da eine genaue mathematische Bestimmung der
Kiihlleistung nicht moglich ist, besonders groBe Wirmeabgabe vom Olbehilter
durch die Wirmekonvektion und Wirmestrahlung an die Umgebung nicht be-
riicksichtigt worden ist, wird in diesem Fall eine Olkiihlung mit etwas geringerer
Kiihlleistung als die Verlustleistung gewihlt: Px = 7000 W.

Von den hydrostatischen Lagern fliet das Ol durch die Olriicklaufleitung 9 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 10 fordert
das Ol durch den Filter 11 zu dem Kiihler 12 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1.
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14. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung
und in der Zulaufleitung %, bestimmt: Qg = 49 dm? min~!.

15. Da eine Kiihlerpumpe mit sehr hohem Volumenstrom vorgesehen ist, wird ein
etwas groBerer Olbehilter eingebaut. Beim V = 100 dm? wiirde der gesamte
Inhalt des Olbehilters in zwei Minuten durch die Kiihlerpumpe strémen. Um
tibermiBige Schaumbildung zu verhindern, wird daher das Behiltervolumen
V =200 dm? gewihlt.

16. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihlaggregat wird ein Filter 40 um
eingebaut.

17. Es werden zwei Druckbegrenzungsventile fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewdhlt.

18. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

19. Die Filterfeinheit des Feinstfilters fiir Membran- und Kapillardrosseln soll feiner
sein als der kleinste Lagerspalt (50 wm) sein, gewéhlt wird die Feinheit 40 pm.

20. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte
Spindel ist in Abb. 3.64 dargestellt.

3.5.11 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,
zentrisch belastete radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.14.3 behandelten schnelllaufenden hydrostatischen, zentrisch
belasteten radial gelagerten Spindeln nach Abb. 2.5 wird eine Olversorgung mit dem
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln‘ ausgelegt.

Vorgabedaten:
Lagerspalt: hop = hoip = ho = 0,030 - 1073 m
Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4
Anzahl der Radiallager: x = 2
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:
prom = 11,5-10° Nm~2 = 11,5 bar
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche im Anfangszustand:
prot =23 -10° N m~2 = 23 bar
Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:
pri = 38,26 - 10° N m~2 = 38,26 bar
Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche unter Wirkung der Schnittkraft:
p1 =76,5-10° N = 76,5 bar
Pumpendruck: pp = 127,5- 105 Nm~2 = 127,5 bar
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 2,68 dm? min—
Schmierdl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vy, = 32,145 mm?2 s~ !
Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft: Qggs = 8,86 dm3 min~—!

1
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Abb. 3.64 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte
Spindel
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Verlustleistung: Pygr = 4172 W
Stromungsverhiltnis: 113 =40

maximales Druckverhiltnis: % =0,6
minimales Druckverhiltnis: % =0,1

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselfldche: R; = 2,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

27 27
K= 3 =3 =0.53 35
\/ In Rl \/ n%8l . 40 (53)

2. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der schnelllaufenden
hydrostatischen, zentrisch belasteten radial gelagerten Spindeln werden zwei
Membrandrosseln, die je drei Taschen versorgen und zwei, die je eine Tasche
versorgen, eingesetzt.

3. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel mit drei

Taschen:
Krd 0,53-2,54-127,5
st = 0,003144 - 1 25 PP 0 003144 . = 0,299 cm
he 0,003
(3.16)
he = ho = h: idealer Lagerspalt
4. Praktische Membranstirke:
s=1,1syg=1,1-0,299 = 0,329 cm (3.17)

5. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an eine
Tasche:

Kré 0.53-2,54-127.5
st = 0,00356 - 22 PP 00356 - — 0,339 cm
he 0,003

(3.14)
6. Praktische Membranstirke:

s=1,1sty =1,1-0,339 =0,37 cm 3.17)

7. Fiir die Versorgung von acht hydrostatischen Taschen wird eine Membrandros-
seleinheit mit vier Drosseln nach Abb. 3.42, Membranstirke: s = 0,329 ¢cm und
s = 0,37 cm eingesetzt.
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Tab. 3.18 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 12,75 25,5 38,2 51 63,7 76,5
z—l 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hincm 0,0027 0,0036 0,0049 0,0061 0,0072 0,0083 0,0095

Abb. 3.65 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke fiir eine
schnelllaufende
hydrostatische, zentrisch
belastete radial gelagerte
Spindel beim Anschluss einer
Membrandrossel an drei
hydrostatische Taschen

Zwei Membrandrosseln werden mit je drei Taschen angeschlossen, die anderen
zwei versorgen je eine Tasche.
8. Beim Anschluss einer Membrandrossel an drei Taschen gilt:

h 0,0030
H="¢ (0,48 + 2ﬂ> = (0,48 +2ﬂ)
K pp 53 PP

’

= 0,00566 - (0,48 + ZP—T> (3.13)
pp
Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.18
aufgestellt und in Abb. 3.65 eingezeichnet.
9. Beim Anschluss einer Membrandrossel an eine Tasche gilt nach (3.11):

h
H="c (0,35 4 1,35ﬂ>
K pp

10,0030 (

035+ 1,352) — 0,00566 - <0,35 n 1,352)

PP pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.19
aufgestellt und in Abb. 3.66 eingezeichnet.
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Tab. 3.19 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.11)

pr in bar 0 12,75 25,5 38,2 51 63,7 76,5
ﬁ—: 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hincm 0,0019 0,0027 0,0035 0,0042 0,0050 0,0058 0,0065

Abb. 3.66 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke fiir
schnelllaufende
hydrostatische, zentrisch
belastete radial gelagerte
Spindel beim Anschluss einer
Membrandrossel an eine
hydrostatische Tasche

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird: Qp = 10 dm>® min~! mit maximalem Gegendruck von 130 bar
Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?

Bei der Verlustleistung von Pygr = 4172 W wird eine Olkiihlung mit der
Kiihlleistung Px = 4000 W vorgesehen.

Von den hydrostatischen Lagern fliet das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates.

Die Temperatur des Riicklaufoles #; wird mit einem digitalen Thermometer
gemessen.

Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9, bestimmt: Qg = 28 dm? min—!.

Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 24 bis 160 bar
gewdhlt.
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18. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

19. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 um) sein,
gewihlt wird die Feinheit 20 um.

20. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 um.

21. Der Arbeitsbereich der Membrandrossel ist zwischen % = 0,1 und 0,60.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, zentrisch belastete radial
gelagerte Spindel ist in Abb. 3.67 dargestellt.

3.5.12 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,
exzentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.15.3 behandelten schnelllaufenden hydrostatischen, exzentrisch
belasteten, radial gelagerten Spindeln nach Abb. 2.6 wird eine Olversorgung mit dem
Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt: ho; = horp = hg = 0,030 - 1073 m

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
prom = 11,89 -10° Nm~2 = 11,89 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
proit = 23,78 - 10° N m~2 = 23,78 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
prom = 8,91-10° Nm~2 = 8,91 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = 17,82 -10° N m~2 = 17,82 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft:
prm = 27,14 -10° N m~2 = 27,14 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prr; = 54,28 - 105 N m~? = 54,28 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prip = 20,7 - 10° N m~2 = 20,7 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prpp = 41,4 -10° N m~2 = 41,4 bar

Pumpendruck: pp = 90,4 - 10° Nm~2 = 90,4 bar

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand:

Qoces = 2,42 dm? min~!
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Abb. 3.67 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische zentrisch belastete radial gela-
gerte Spindel durch vier Membrandrosseln

Schmierdl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vy, = 32,145 mm?2 s~!
Gesamtvolumenstrom unter Wirkung der Schnittkraft:

Oces = 5,55 dm® min™!

Verlustleistung: Pygr = 3968,9 W
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Stromungsverhiltnis: 'T’ =40
GroBtes Druckverhiltnis: 271 = 228 _ () 6

= 90,46
i slpmiee Prom _ 8,91x10% ~
Kleinstes Druckverhiltnis: iy 0,099 ~ 0,1

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselfliche: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

Lésung:

1. Dimensionsloser Faktor K:
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K= 2 2" 453 (3.5)
V&L mGE a0 '

. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen der schnelllaufenden
hydrostatischen, exzentrisch belasteten, radial gelagerten Spindeln werden vier
Membrandrosseln, die je zwei Taschen versorgen, eingesetzt.

. Theoretische Membranstiarke beim Anschluss einer Membrandrossel mit zwei
Taschen:

Krd 0,53 2,54 . 90,4
st = 0,00332 - J2TaPP g gp332. Y2220 TTT g ogem (3.15)
he 0,003

he = ho = h: idealer Lagerspalt
. Praktische Membranstarke:

s=1,1lstu=1,1-0,28=0,3cm (3.17)

. Fiir die Versorgung von acht hydrostatischen Taschen wird eine Membran-
drosseleinheit mit vier Drosseln nach Abb. 3.42, Membranstirke: s = 0,3 cm
vorgesehen.

. Beim Anschluss einer Membrandrossel mit zwei Taschen gilt:

h 0.0030
H="(047+1632T) == (047 +1,632%
K pp 0,53 pp

= 0,0056 - <0,47 T 1,63ﬂ> (3.12)
pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.20

aufgestellt und in Abb. 3.68 eingezeichnet.

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss groBer sein als die berechneten

Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,

gewdhlt wird:

Qp = 8 dm® min~! mit maximalem Gegendruck von 95 bar.
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Tab. 3.20 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.12)

pr in bar 0 9,04 18,08 27,12 36,16 45,2 54,2
ZTT: 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hincm 0,00266 0,00358 0,0045 0,0054 0,0063 0,0072 0,00819

Abb. 3.68 Testdiagramm fiir
eine schnelllaufende
hydrostatische exzentrisch
belastete radial gelagerte
Spindel beim Anschluss einer
Membrandrossel mit zwei
hydrostatischen Taschen

8. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.
9. Bei der Verlustleistung von Pygr = 3968,9 W wird eine Olkl’jhlung mit der
Kiihlleistung Px = 3000 W vorgesehen.

10. Von den hydrostatischen Lagern flieBt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehiilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklaufles 1 wird mit einem
digitalen Thermometer gemessen.

11. Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9> bestimmt: Qg = 21 dm> min~!.

12. Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 wm
eingebaut.

13. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 15 bis 100 bar
gewihlt.

14. Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen
ist, wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut
(s. Abb. 3.11).

15. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 wm) sein,
gewihlt wird die Feinheit 25 um.
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16. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel ist in Abb. 3.69 dargestellt.

3.5.13 Auslegungsbeispiel: Schnelllaufende hydrostatische,
beidseitig exzentrisch belastete, radial gelagerte Spindeln

Fiir die in Abschn. 2.16.3 behandelten schnelllaufenden hydrostatischen, beid-
seitig exzentrisch belasteten, radial gelagerten Spindeln nach Abb. 2.12 wird
eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und
Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt: ho; = hop = ho = 0,030 - 1073 m

Anzahl der hydrostatischen Taschen in einem Querschnitt: z = 4

Anzahl der Radiallager: x = 2

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
prom = 12,2105 N m~2 = 12,2 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 im Anfangszustand:
pront = 24,4 -10° N m~2 = 24,4 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
pron = 14,4 -10° N m~2 = 14,4 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 im Anfangszustand:
prom = 7,23 - 10° N m~2 = 7,23 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prp = 25,7 - 10° N m~2 = 25,7 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 1 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: ptyp = 51,5-10° N m~2 = 51,5 bar

Taschendruck bei der unteren hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prip = 17,7 -10° Nm~2 = 17,7 bar

Taschendruck bei der oberen hydrostatischen Tasche 2 unter Wirkung der Schnitt-
kraft: prpp = 35,4 -10° N m~2 = 35,4 bar

Pumpendruck bei Membrandrosseln: pp = 85,8 - 10 N m~2 = 85,8 bar

Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Qoggs = 2,26 dm? min~!

Schmiersl: ISO VG 15 mit der kinematischen Viskositit vpy = 32,145 mm?2 s~!

Gesamtvolumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft: Qggs =
5,05 dm? min~!

Verlustleistung: Pygr = 4325 W

Stromungsverhiltnis: ]% =40

Kleinstes Druckverhiltnis % =0,1

GroBtes Druckverhiiltnis: % =0,6

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
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Abb. 3.69 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel durch vier Membrandrosseln
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Innerer Radius der Drosselfliche: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

Lésung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

K= 2T _ys3
Infe %40

481

(3.5)

2. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen werden vier Memb-

randrosseln, die je zwei Taschen versorgen, eingesetzt.
3. Theoretische Membranstirke:

Kré 0,53-2,54 85,8
st = 0,00332 - J 2aPP 00332 J 22020 1900 ) 297em (3.15)
he 0,003

he = ho = h: idealer Lagerspalt
. Praktische Membranstirke:

s=11sty=1,1-0,277=10,3 cm (3.17)

. Fiir die Olversorgung von acht hydrostatischen Taschen wird eine Membran-
drosseleinheit mit vier Drosseln nach Abb. 3.42, Membranstirke: s = 0,3 cm
angeschlossen.

. Beim Anschluss einer Membrandrossel an zwei Taschen gilt:

h 0,0030
H="(047+1.6321) = (0,47 +1.632%
K 23 0,53 pp

— 0,00566 - (0,47 + 1,63ﬂ) (3.12)
pp

Fiir einige Werte pr werden die Drosselspalte H errechnet, in Tab. 3.20
aufgestellt und in Abb. 3.68 eingezeichnet (wie im Abschn. 3.5.12).

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewihlt wird:

Op=6 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 90 bar.
. Das Behiltervolumen wird gewihlt:
V =100 dm®

. Bei der Verlustleistung von Pygr = 4325 W wird eine Olkuhlung mit der
Kiihlleistung Px = 4000 W vorgesehen.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

3 Auslegung von Hydraulikpldnen

Von den hydrostatischen Lagern flieBt das Ol durch die Olriicklaufleitung 7 zu
dem Olbehiilter frei ab. Die am Olbehilter eingebaute Zahnradpumpe 8 fordert
das Ol durch den Filter 9 zu dem Kiihler 10 und weiter zum Olbehilter des
Olversorgungsaggregates 1. Die Temperatur des Riicklaufoles ©# wird mit einem
digitalen Thermometer gemessen.

Die Kiihlerpumpe wird nach der Verlustleistung, der Olviskositit und der not-
wendigen Differenz zwischen den Oltemperaturen in der Riicklaufleitung ¢, und
in der Zulaufleitung 9, bestimmt: Qg = 28 dm? min~!

Zwischen der Kiihlerpumpe und dem Kiihler wird ein Filter der Feinheit 40 um
eingebaut.

Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich von 15 bis 100 bar
eingesetzt.

Wenn eine Radiallagerung fiir die Lagerung der Schleifscheibe vorgesehen ist,
wird ein Druckspeicher fiir den Nachlauf der Schleifscheibe eingebaut (s. Abb.
3.11).

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 um) sein, es
wird die Feinheit 25 pm gewdhlt.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Der Arbeitsbereich der Membrandrossel fiir die sechs hydrostatischen Taschen
liegt zwischen % = 0,1 bis 0,60.

Der Hydraulikplan fiir die schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch
belastete, radial gelagerte Spindel ist in Abb. 3.70 dargestellt.

3.5.14 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische

Flachfiihrung ohne Umgriff

Fiir die in Abschn. 2.18.3 behandelte zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung
ohne Umgriff nach Abb. 2.15 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,.EBine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei Tragbahn: 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen bei der Mittenfiihrung: 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen (Tragbahn und Mittenfiihrung): 24
Lagerspalt im Anfangszustand: hgr = hom = ho = 0,00003 m = 0,030 - 1073 m
Kleinster Lagerspalt: A1 = 0,000030 m = 0,030 - 103 m
Taschendruck im Anfangszustand: ptg = 5,5 - 10° N m—2
Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn im Anfangszustand:
Qoces = 0,444 dm3 min~!
Volumenstrom durch alle Taschen der Tragbahn unter Wirkung der Schnittkraft:
Qges = 0,608 dm3 min~!
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Abb. 3.70 Hydraulikplan fiir eine schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel

Volumenstrom durch alle Taschen der Mittenfithrung im Anfangszustand:
Qomr = 0,444 dm3 min~!

Verlustleistung: Pygr = 83,5 W

Stromungsverhiltnis bei Mittenfiihrung: % =31,8
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Tab. 3.21 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 2,0 4 5,52 6,0 7,58 8,0 10,0 12,0
% 0 0,1 0,2 0,276 0,3 0,379 04 0,5 0,6
Hinem  0,0025 0,0035 0,0046 0,0054 0,0056 0,0065 0,0067 0,0077 0,0088

Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit vps = 73,85 mm?2 s~!
AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm

Innerer Radius der Drosselflache: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

Innenradius der Kapillare: rg = 0,4 mm

GroBtes Druckverhiltnis: % =0,379

Kleinstes Druckverhiiltnis: ”—; =0,276
Pumpendruck bei Membrandrosseln: pp = 20 bar
Pumpendruck bei Kapillardrosseln: pp = 12 bar

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

2 21
K =3 = 3 =0,57 3.5)
\/m j,fia,ﬁ \/m% -31,8
2. Theoretische Membranstirke beim Anschluss einer Membrandrossel an drei
Taschen:
0,57-2,54-20
st = 0,003144 - —0003144 V = 0,165 cm
O 003
(3.16)
he = ho = h: idealer Lagerspalt
3. Praktische Membranstérke:
s=1,1stg = 1,1x0,165 = 0,181 cm (3.17)
4. Beim Anschluss einer Membrandrossel an drei Taschen gilt:
h 0,0030
H="C(048+2T) = (0,48 4227
K P 0,57 pp
—0,00526 - <0,48 + 2p—T) (3.13)
pp

Fiir einige Werte pt werden die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.21 aufgestellt
und in Abb. 3.71 eingezeichnet.
5. Die Membrandrossel soll in dem Bereich des optimalen Druckverhiltnisses

(ﬂ> —0,1bis0.,6 (2.37)
Pp / opT

nach dem Testdiagramm Abb. 3.71 untersucht werden.
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Abb. 3.71 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel an drei
hydrostatische Taschen

10.

. Fiir die Olversorgung von zwolf hydrostatischen Taschen der Tragbahn wird

eine Membrandrosseleinheit nach Abb. 3.42 mit vier Drosseln, Membranstérke:
s = 0,181 cm vorgesehen.

. Fiir die Olversorgung von zwolf hydrostatischen Taschen der Mittenfiihrung wer-

den keine Membrandrosseln verwendet, da die Membrandrosseln lastabhéngige
Vorwiderstinde sind und die Mittenfiihrung durch keine Krifte belastet wird. Fiir
die Olversorgung von zwdlf hydrostatischen Taschen der Mittenfiihrung werden
die Kapillardrosseln so ausgelegt, dass in der Mittenfiihrung der gewiinschte
Taschendruck ptg = 5,5 bar erreicht werden kann.

. Fiir die Mittenfiihrung wird der Pumpendruck angenommen: pp = 12 bar.

Es gilt: 22 = 12 =217.

0~ 553
. Kapillarlange:
4
. 1,5an(%—1)1 _LSemodt@ron 1
K= " b 0,03 31,8 7
(3.3)

Fiir zwolf hydrostatische Taschen der Mittenfiihrung werden zwolf Kapillar- roh-
re, Innendurchmesser Dx = 2rg = 2 - 0,4 = 0,8 mm, Linge: Ix = 164,3 mm
vorgesehen.

Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von zwdlf hy-
drostatischen Taschen der Mittenfithrung muss groBer sein als der berechnete
Gesamtvolumenstrom im Anfangszustand: Q¢ = 0,444 dm? min—!.

Gewihlt wird: Qp = 1,7 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.
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11. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von zwolf hy-
drostatischen Taschen der Tragbahn muss groBer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft:
Qces = 0,608 dm> min~!.

Gewihlt wird: Qp = 1,7 dm3 min~! mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

12. Bei der Verlustleistung von Pygr = 83,5 W ist keine Olkﬁhlung notwendig.

13. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?.

14. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.

15. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

16. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 pm) sein,
gewihlt wird die Feinheit: 25 um.

17. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische Flachfithrung ohne
Umgriff ist in Abb. 3.72 dargestellt.

3.5.15 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische
offene V-Flachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.19.3 behandelte zentrisch belastete hydrostatische offene V-
Flachfiihrung nach Abb. 2.16 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,.-Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der Flachfiihrung: 6

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen der V-Fiihrung: 12

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 18

Lagerspalt im Anfangszustand: g = hgy = 0,00003 m = 0,030 - 10~ m

Kleinster Lagerspalt: 1 = 0,000030 m = 0,030 - 103 m

Taschendruck im Anfangszustand: pto = 5,7 - 10° N m—2

Volumenstrom durch alle Taschen der offenen V-Flachfiihrung im Anfangszustand:
Qo = 0,69 dm> min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der offenen V-Flachfiihrung unter Wirkung der
Schnittkraft: Ot = 0,9 dm? min~!

Verlustleistung: pygr = 58,4 W

Stromungsverhiltnis bei V-Flachfiihrung: 11_7 = 31,8

Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit vps = 73,85 mm?2 s~!

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm

Innerer Radius der Drosselflache: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

GroBtes Druckverhiltnis: % =0,3

Kleinstes Druckverhiltnis: % =0,23
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Abb. 3.72 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische Flachfiihrung ohne Umgrift
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Tab. 3.22 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.13)

pr in bar 0 1,13 2,26 2,47 3,39 4,52 5,65 6,78

Pr

0 0,1 0,2 0,23 0,3 0,4 0,5 0,6

p
Hpin cm 0,0025  0,0035 0,0046 0,0049 0,0056 0,00067  0,0077  0,0088

Pumpendruck: pp = 25 bar

Losung:

1.

2.

Dimensionsloser Faktor K :

K=o 2% 4 2" 45 (3.5)
IR TR T '

Theoretische Membranstidrke beim System ,.eine Membrandrossel fiir drei
Taschen*:

Krépp /0,57 -2,54 .25
—0,003144 . J2aPP _ 003144 Y2200 120 498
STH he 0.003 om

(3.16)
he = ho = h: idealer Lagerspalt
. Praktische Membranstirke:
s=1,1spgy=1,1-0,178 =0,19 cm (3.17)
. Nach der Funktion
h 0,0030
H="c(0484+2) = (0,48 + 22T
K pp 0,57 pp
= 0,00526 - <0,48 + 2p—T> (3.13)
pp

beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* werden fiir einige Wer-
te pt die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.22 aufgestellt und in Abb. 3.73
eingezeichnet.

Die Membrandrossel soll in dem Bereich des optimalen Druckverhiltnisses

(p—T) = 0.1 bis 0.6 (2.37)
PP/ opT

nach dem Testdiagramm Abb. 3.73 untersucht werden.
Fiir die Olversorgung von 18 hydrostatischen Taschen der offenen
V-Flachfiihrung wird eine Membrandrosseleinheit mit vier Drosseln nach
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Abb. 3.73 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel mit drei
hydrostatischen Taschen

11.

12.
13.

ADbD. 3.42 und eine Membrandrosseleinheit mit zwei Drosseln nach Abb. 3.43,
Membranstérke: s = 0,19 cm vorgesehen.

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 18 hydrostati-

schen Taschen der offenen V-Flachfiihrung muss grofler sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome, gewihlt wird:

Op = 1,7 dm® min~' mit maximalem Gegendruck von 30 bar.

. Bei der Verlustleistung von Pygr = 58,4 W ist keine Olkﬁhlung notwendig.
. Das Behiiltervolumen fiir die Olversorgung wird gewihlt: V = 100 dm?.
. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar

gewihlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 um) sein,
gewihlt wird die Feinheit 25 um.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 pm.

Der Arbeitsbereich der Membrandrossel fiir diese hydrostatische Fiihrung liegt
zwischen % = 0,23 bis 0,3.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung
ist in Abb. 3.74 dargestellt
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Abb. 3.74 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische offene V-Flachfiihrung
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3.5.16 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische
geschlossene V-Flachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.20.3 behandelte zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
V-Flachfiihrung nach Abb. 2.17 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssy-
stem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Anzahl der Taschenpaare bei Tragbahn und Umgriff: z = 6

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahn und des Umgriffs: z = 6

Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 30

Lagerspalt im Anfangszustand: 1o = hoy = 0,00003 m = 0,030 - 10> m

Kleinster Lagerspalt: 7 = 0,000030 m = 0,030 - 1073 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro = 20 - 10° Nm™—2

Volumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung im Anfangs-
zustand: Qov 11 = 3 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der geschlossenen V-Flachfithrung unter Wirkung
der Schnittkraft: Qy 111 = 7 dm® min~!

Verlustleistung: Pygr = 426 W

Stromungsverhiltnis bei V-Flachfiihrung: ’7’ =24,6

Schmierdl: ISO VG 32 mit der kinematischen Viskositit vys = 73,85 mm? s~!

AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm

Innerer Radius der Drosselfldche: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

GroBtes Druckverhiiltnis: % =0,6

Kleinstes Druckverhiiltnis: p—; =0,26
Pumpendruck: pp = 75,5 bar

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

K= \z/ 2 \3/ 2 0,62 (3.5)
=7 Rd — 0,87 =Y :
ln m ln _03 . 24,6
2. Theoretische Membranstirke beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei
Taschen:
Kripp /0,62 -2,54.75,5
=0,003144 - | —3 =0,003144 - | — = "= —(,265
STH Ve 0,003 em

(3.16)

he = ho = h: idealer Lagerspalt
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Tab. 3.23 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.16)

pr in bar 0 7,55 15,1 19,63 22,65

4 0 0,1 0,2 0,26 0,3
PP

Hinecm  0,0025 0,0033 0,0042 0,00484  0,00522

30,2 37,7 453
0.4 0,5 0,6
0,00619  0,00716  0,00813

Abb. 3.75 Testdiagramm
zur Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel mit drei
hydrostatischen Taschen

3. Praktische Membranstérke:

s=1,1sty =1,1-0,265=0,29 cm 3.17)

4. Nach der Funktion

h
H=-—1048 + zﬂ = M .
K PP 0,62

— 0,00484 - (0,48 + 2p—T>
PP

0,48 +27L

3

(3.13)

beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* werden fiir einige Wer-
te pt die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.23 aufgestellt und in Abb. 3.75

eingezeichnet.

Die Membrandrossel soll in dem Bereich des optimalen Druckverhéltnisses

(pr/pp)opT = 0,1 bis 0,6

(2.37)

nach dem Testdiagramm Abb. 3.75 untersucht werden.
5. Fiir die Olversorgung von 30 hydrostatischen Taschen der geschlossenen V-
Flachfiihrung werden zwei Membrandrosseleinheiten mit vier Drosseln nach
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Abb. 3.42 und eine Membrandrosseleinheit mit zwei Drosseln nach Abb. 3.43,
Membranstirke: s = 0,29 cm vorgesehen.

6. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 30 hydrosta-
tischen Taschen der geschlossenen V-Flachfiihrung muss groBer sein als die
berechneten Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand, gewéhlt wird:

Qp = 9 dm® min~! mit maximalem Gegendruck von 80 bar.

7. Bei der Verlustleistung von Pygr = 426 W ist keine Olkiihlung notwendig.
8. Das Behiltervolumen fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
V-Flachfiihrung wird gewihlt: V = 100 dm?>.
9. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 15 bis 80 bar
gewihlt.
10. Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.
11. Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 um) sein, es
wird die Feinheit: 25 pum gewdhlt.
12. Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.
13. Der Arbeitsbereich der Membrandrossel fiir diese hydrostatische Fiihrung ist
zwischen % = 0,26 bis 0,6.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-
Flachfiihrung ist in Abb. 3.76 dargestellt.

3.5.17 Auslegungsbeispiel: zentrisch belastete hydrostatische
geschlossene Dachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.21.3 behandelte zentrisch belastete hydrostatische geschlossene
Dachfiihrung nach Abb. 2.18 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungssystem
,-EBine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln® ausgelegt.

Vorgabedaten:

Anzahl der Taschenpaare der V-Bahnen und des Umgriffs: z =5

Gesamtanzahl der Taschen: 6z = 6 -5 = 30

Lagerspalt im Anfangszustand: 7o = hoy = hog = 0,00003 m = 0,030 - 103 m

Kleinster Lagerspalt: 7 = 0,000030 m = 0,030 - 1073 m

Taschendruck im Anfangszustand: pro = 13,96 - 10° Nm~2

Volumenstrom durch alle Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen geschlos-
senen Dachfiihrung im Anfangszustand: Qoges = 0,0000233 = 1,4 dm? min~!

Volumenstrom durch alle Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen geschlos-
senen Dachfiihrung unter Wirkung der Schnittkraft Fyg:
Q = 2,03 dm>® min~!

Verlustleistung: Pygr = 177 W

Stromungsverhiltnis bei V-Flachfiihrung: ? =24,6
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Abb. 3.76 Hydraulikplan fiir eine zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung
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Tab. 3.24 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.16)

pr in bar 0 4,95 9,9 13,8 14,85 20,29 24,7 29,7

’;—; 0 0,1 0,2 0,28 0,3 0,41 0,5 0,6

Hincm 0,0023  0,0033 0,0042 0,005 0,00522 0,000629 0,00716  0,00813

Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vys = 113,8 mm?2 s~ !
AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm

Innerer Radius der Drosselflache: R; = 0,3 cm

Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

GroBtes Druckverhiiltnis: % =0,41

Kleinstes Druckverhéltnis: p—: =0,28
Pumpendruck: pp = 49,5 bar

Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

K—\?/zn \3/ T _ o6 (3.5)
=7 Rd — 0.8 =Y :
2. Theoretische Membranstirke beim System ,.eine Membrandrossel fiir drei
Taschen*:
0,62 -2,54.49,5
sty = 0,003144 - =0,003144 - = 0,23 cm
0 003
(3.16)
he = ho = h: idealer Lagerspalt
3. Praktische Membranstirke:
s=1,1syg=1,1-0,23 =0,25cm (3.17)
4. Nach der Funktion
h 0,0030
H=-5(048+2T) = 0,48 +22F
K )23 0,62 pp
— 0,00484 - (0,48 n 2P—T> (3.13)
pp

beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* werden fiir einige Wer-
te pr die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.24 aufgestellt und in Abb. 3.77
eingezeichnet.

Die Membrandrossel soll in dem Bereich des optimalen Druckverhéltnisses

(p—T> =0,1bis 0,6 2.37)
Pp /J opT
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Abb. 3.77 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel mit drei
hydrostatischen Taschen

e}

10.
11.

12.
13.

nach dem Testdiagramm Abb. 3.77 untersucht werden.

. Fiir die Olversorgung von 30 hydrostatischen Taschen der zentrisch belasteten

hydrostatischen geschlossenen Dachfiihrung werden zwei Membrandrossel-
einheiten mit vier Drosseln nach Abb. 3.42 und eine Membrandrosseleineinheit
mit zwei Drosseln nach Abb. 3.43, Membranstirke: s = 0,25 cm vorgesehen.

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe fiir die Olversorgung von 30 hy-

drostatischen Taschen der zentrisch belasteten hydrostatischen geschlossenen
Dachfiihrung muss grofer sein als die berechneten Gesamtvolumenstréme im
Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft. Gewihlt wird:

Op =25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.

. Bei der Verlustleistung von Pygr = 177 W ist keine Olkiihlung notwendig.
. Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm?3.
. Es wird ein Druckbegrenzungsventil fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar

gewidhlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gew:hlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (30 wm) sein, die
Feinheit 25 um wird gewéhlt.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 um.

Der Arbeitsbereich der Membrandrossel ist zwischen % = 0,28 und 0,41.

Der Hydraulikplan fiir die zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiih-
rung ist in Abb. 3.78 dargestellt.
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Abb. 3.78 Hydraulikplan fiir
eine zentrisch belastete
hydrostatische geschlossene
Dachfiihrung

3.5.18 Auslegungsbeispiel: Exzentrisch belastete hydrostatische
geschlossene Dachfiihrung

Fiir die in Abschn. 2.22.3 behandelte exzentrisch belastete hydrostatische geschlos-
sene Dachfiihrung nach Abb. 2.19 wird eine Olversorgung mit dem Olversorgungs-
system ,,Eine Pumpe und Membrandrosseln* ausgelegt.

Vorgabedaten:

Lagerspalt im Anfangszustand: 4o = 0,032 - 1073 m = 0,032 mm = 0,0032 cm
Gesamtanzahl der Taschenpaare: 2z = 12
Gesamtanzahl der hydrostatischen Taschen: 6z = 36 Taschen, davon 24 Taschen der
V-Bahnen und 12 Taschen des Umgrifts
Taschendruck im Anfangszustand:
pror = 8,25-10° Nm~2; pro» = 9,73 - 105 N m~2;
P13 = 6,76 - 100 N m~2; prog = 11,22 - 10° N m~2;
P1os = 5,28 - 10° N m~2; prog = 12,71 - 10> N m—2
Taschendruck unter Wirkung der Schnittkraft:
pr1 = 10,4-10° N m—2
pr2 = 14,8 -10° Nm~2



498 3 Auslegung von Hydraulikpldnen

pr3 =6-100 N m~2
pr4 = 19,73 -.10° N m~>2
prs = 1,63-10° N m~2
P16 = 24,08 - 10° N m—2
Pumpendruck: pp = 40 - 10> N m 2
Schmierdl: ISO VG 46 mit der kinematischen Viskositit vos = 113,8 mm? s~!
Volumenstrom durch alle Taschen im Anfangszustand:
Qoges = 1,76 dm? min~!
Der Volumenstrom durch alle Taschen unter Wirkung der Schnittkraft wird nach dem
mittleren Taschendruck pry ermittelt: Qges = 2,5 dm? min~!
Volumenstrom pro Strang: Qs = 0,069 dm>® min~!
Verlustleistung: Pygr = 174,5 W
Stromungsverhiltnis: 113 =40
Angenommen werden:
AuBerer Radius der Drosselfliche: R, = 0,87 cm
Innerer Radius der Drosselfliche: R; = 0,3 cm
Einspannradius der Membran: r, = 2,5 cm

Groftes Druckverhiltnis:
pr _ Prs __ 24,0810° 0.6
pp MAX_ pe 40100 T
Kleinstes Druckverhéltnis:

P10 _pm3 _ 6-10°

PP JMIN T pp T 40-10° _0’15
Pyver = 174,5W
Losung:

1. Dimensionsloser Faktor K:

2w 2
K =3 =3 =0,528 3.5
/ In & \/ In%E - 40 )

2. Theoretische Membranstirke beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei
Taschen:

Kré 0,528 - 2,54 . 40
st = 0,003144 - J 22 PP 0 003144 . 2220720 T oem (3.16)
he 0,0032

he = ho = h: idealer Lagerspalt
3. Praktische Membranstérke:

s=1,1s;y=1,1-0,2=0,22 cm 3.17)

4. Mit dem System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* werden dreiflig hy-
drostatische Taschen der exzentrisch belasteten hydrostatischen geschlossenen
Dachfiihrung mit Bezeichnung 6, 4, 2, 1 und 3 angeschlossen.

Sechs Taschen mit Bezeichnung 5 werden mit dem System ,,Eine Pumpe pro
Tasche* angeschlossen.
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Tab. 3.25 Tabellarische Werte fiir die Funktion (3.16)

pr in bar 0 4 6 8 12 16 20 24
48 0 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

PP
Hincm 0,0027  0,0038 0,0044 0,0050 0,0061  0,000727

0,0084  0,0095

Abb. 3.79 Testdiagramm zur
Optimierung der
Membranstirke beim
Anschluss einer
Membrandrossel mit drei
hydrostatischen Taschen

5. Nach der Funktion

0,528

h 0,0030
H== <O,48 n 2ﬂ> = : (0,48 L

pp pp

= 0,00568 - (O,48 + 2ﬂ)
PP

)

(3.13)

beim System ,,Eine Membrandrossel fiir drei Taschen* werden fiir einige Wer-
te pr die Drosselspalte errechnet, in Tab. 3.25 aufgestellt und in Abb. 3.79
eingezeichnet.

. Die Membrandrossel soll in dem Bereich (pr/pp)opr = 0,1 bis 0,6 nach dem
Testdiagramm Abb. 3.79 untersucht werden.

. Fiir die Olversorgung von 30 hydrostatischen Taschen werden zwei Membran-
drosseleinheiten mit vier Drosseln nach Abb. 3.42 und eine Membrandros-
seleinheit mit zwei Drosseln nach Abb. 3.43, Membranstirke s = 0,22 cm
vorgesehen.

. Der Volumenstrom der Zahnradpumpe muss grofer sein als die berechneten
Gesamtvolumenstrome im Anfangszustand und unter Wirkung der Schnittkraft,
gewdhlt wird:

Op =25 dm? min~! mit maximalem Gegendruck von 50 bar.
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Abb. 3.80 Hydraulikplan fiir eine exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung
durch zehn Membrandrosseln und eine Achtkreispumpetem

9.

10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.

Sechs hydrostatische Taschen mit Bez. 5 werden mit einer Achtkreispumpe an-
geschlossen. Der Volumenstrom pro Strang der Achtkreispumpe muss grofer
sein als der berechnete Wert O, = 0,069 dm?® min~!. Gewihlt wird eine
Achtkreispumpe 8 x 0,2 dm? min—!, ppv = 50 bar.

Der Volumenstrom der Vordruckpumpe muss grofer sein als 8 - 0,2 =
1,6 dm?® min~'. Gewihlt wird eine Vordruckpumpe mit Qpy = 1,7 dm® min~!
mit maximalem Gegendruck 30 bar.

Bei der Verlustleistung von Pygr = 174 W ist keine Olkiihlung notwendig.
Das Behiltervolumen wird gewihlt: V = 100 dm>.

Es werden zwei Druckbegrenzungsventile fiir den Einstellbereich 12 bis 60 bar
gewihlt.

Es wird ein Olmanometer fiir Oldriicke von 0 bis 100 bar gewihlt.

Die Filterfeinheit des Feinstfilters soll feiner als der Lagerspalt (32 um) sein,
gewihlt wird die Feinheit 25 um.

Die Feinheit des Grobfilters wird gewihlt: 60 wm.

Der Hydraulikplan fiir die exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dach-
fiihrung ist in Abb. 3.80 dargestellt.
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3.5.19 Anwendungsbereiche der Olversorgung
,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln*

Mit dem Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln*
werden die hochsten Lagersteifigkeiten von allen Olversorgungssystemen erreicht.
Das Olversorgungssystem passt sich den Betriebsbedingungen von selbst an, da
sich bei zunehmender Belastung der Taschendruck erhoht, was eine groBere
Durchbiegung der Membran und somit einen groeren Volumenstrom zur Folge
hat.

Dieses System findet iiberall dort Anwendung, wo hochste Lagersteifigkeiten
erreicht werden miissen, z.B. bei Schleifmaschinen und bei anderen Genauig-
keitswerkzeugmaschinen. Bei Einstinder-Konsol- und Sdulenmaschinen ist dieses
System unerlésslich, da durch Punkt- und Linienbelastung hochste Steifigkeiten mit
hochsten Taschendriicken erforderlich sind, die nur mit Membrandrosseln erreicht
werden konnen.

Die Membrandrosseln sind ruhige Vorwiderstinde, sie konnen direkt an den Tisch
angebracht werden.

Bei den meisten Hydraulikpléanen werden alle hydrostatischen Taschen durch die
Membrandrosseln mit Ol versorgt. Ausnahmen sind:

* Exzentrisch belastete hydrostatische Fiihrungen mit Umgriff (Abb. 3.51) und
exzentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrungen (Abb. 3.80),
bei welchen hydrostatische Taschen mit kleinerem Druckverhiltnis als 0,1 mit
der Olversorgung ,,Eine Pumpe pro Tasche** angeschlossen werden.

* Vorgespannte Radiallager (Abb. 3.54, 3.64) und vorgespannte Mittenfithrungen
(Abb. 3.62, 3.72), die mit Kapillardrosseln angeschlossen werden.



Formelverzeichnis

Das Formelverzeichnis soll dem Benutzer helfen, schnell das Unterkapitel zu finden,
in welchem die aufgestellten Formeln abgeleitet werden. Die Berechnungsformeln
werden zum Beginn des Kap. 2 der Reihe nach iibersichtlich aufgestellt.

Formelnummer Abgeleitet im Unterkapitel
(1.1) bis (1.10) 1.2
(1.11) bis (1.12) 1.3
(2.1) bis (2.38) 24
(2.39) bis (2.53) 2.5
(2.54) bis (2.68) 2.7
(2.69) bis (2.78) 2.8
(2.79) bis (2.95) 2.9
(2.96) bis (2.97) 2.11
(2.98) bis (2.100) 2.12
(2.101) bis (2.107) 2.13
(2.108) 2.14
(2.109) 2.15
(2.110) bis (2.113) 2.16
(2.114) bis (2.115) 2.17
(2.116) bis (2.117) 2.18
(2.118) bis (2.130) 2.19
(2.131) bis (2.136) 2.20
(2.137) bis (2.145) 2.21
(2.146) bis (2.154) 222
(3.1) bis (3.3) 33
34 34
(3.5) bis (3.17) 3.5
B. Perovié¢, Hydrostatische Fiihrungen und Lager, 503

DOI 10.1007/978-3-642-20298-8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Olversorgung: Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln

Abb. 3.8: Zentrisch belastete hydrostatische Fithrung mit Umgriff

Abb. 3.9: Zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff

Abb. 3.10: Kombinierte Radial- und Axiallager

Abb. 3.11: Zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung

Abb. 3.12: Hydrostatischer Gewindetrieb

Abb. 3.13: Vorgespannte hydrostatische Mittenfithrung und vorgespannte
zentrisch belastete Mittenfiihrung

Abb. 3.14: Zentrisch belasteter hydrostatischer Schlitten

Abb. 3.15: Schnelllaufende hydrostatische, axial- und radial gelagerte Spindel

Abb. 3.16: Schnelllaufendende hydrostatische, zentrisch belastete, radial
gelagerte Spindel

Abb. 3.17: Schnelllaufende hydrostatische, exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel

Abb. 3.18: Schnelllaufende hydrostatische, beidseitig exzentrisch belastete,
radial gelagerte Spindel

Abb. 3.19: Zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung ohne Umgriff

Abb. 3.20: Zentrisch belastete hydrostatische V-Flachfiihrung ohne Umgriff

Abb. 3.21: Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene V-Flachfiihrung

Abb. 3.22: Zentrisch belastete hydrostatische geschlossene Dachfiihrung

Olversorgung: ,,Eine Pumpe pro Tasche*

Abb. 3.24: Zentrisch belastete hydrostatische Fiihrung mit Umgriff
Abb. 3.25: Exzentrisch belastete hydrostatischer Fithrung mit Umgriff
Abb. 3.26: Kombinierte Radial- und Axiallager

Abb. 3.27: Zentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung

Abb. 3.28: Exzentrisch belastete hydrostatische Radiallagerung
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