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Relacdes entre unidades

Grandeza Unidade
Comprimentos  micrémetro mm
milimetro mm
centimetro cm
decimetro dm
metro m
quildbmetro km
Areas centimetro quadrado cm?
decimetro quadrado dm?
metro quadrado m?
are a
hectare ha
quildmetro quadrado ~ km?
Volumes centimetro cubico cm®
decimetro cubico dm®
metro cubico m?
mililitro ml
litro I
hectolitro hi
Densidade grama/ 9
centimetro cubico o
Forca Newton N

Forca de peso

Torque Newtonmetro Nm
Pressao Pascal Pa
Bar Bar
. _ pound
~inch? Psi
_kp.
cnt

Simbolo

Relagbes

1mm = 0,001mm

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

1cm = 10mm = 10.000mm

1dm = 10cm = 100mm = 100.000rmm

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

1cm? = 100mm?

1dm? = 100cm? = 10.000mm?

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

1ha = 100a = 10.000m?

1km? = 100ha = 10.000a = 1.000.000m?

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

1l = 1.000 ml = 1dm®

1hl = 100l = 100dm®

cm®  Tdm? ¢ ml
kg-m_ . J
IN=1—"——=1—
& m
1daN = 10N
INm =1J

1Pa = 1IN/m? = 0,01mbar = _1kg_
m- s

bar :10% = 100.000£2 =10°Pa
cm m
1psi = 0,06895 bar

kp
—— =0,981bar
cn?
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Massa miligrama mg 1mg = 0,001g
grama g 1g = 1.000mg
quilograma kg 1kg = 1000g = 1.000.000 mg
tonelada t 1t = 1000kg = 1.000.000g
megagrama Mg 1Mg = 1t
Aceleracéo metro/ m Mo N
& s kg
segundo quadrado )
1g=9,81 m/s

Velocidade um/ segundo

0l

w=2-p-n ninl/s
angular radiano/ segundo

|

Poténcia Watt w
w=N=yd o ke mom
Newtonmetro/ segundo Nm/s s S S
Joule/ segundo Jis

Trabalho/ Watt segundo Ws 1Ws=INm= 1kg_-rn - m=1J

energia Newtonmetro Nm S

Quantidade de Joule J

calor Quilowatt-hora KWh 1kWh = 1.000 Wh = 1000-3600Ws = 3,6-10°Ws
Quilojoule kJ = 3,6-10%J = 3600kJ = 3,6MJ
Megajoule MJ

|
P

Tensao Newton/ milimetro N
mn? 1mmz =10bar = 1M Pa

mecéanica quadrado

|

Angulo plano  segundo ’ 17 =1'/60
minuto ’ 1" =60"
grau ’ 1°=60"=3600 "=_P_
radiano rad 180°

1rad = Im/m = 57,2957°
1lrad = 180°/p

|

Rotacéo um/segundo 1/s — sl 60mint
um/minuto 1/min S
T §
—=mint=—
min 60s
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Valores caracteristicos importantes de fluidos hidraulicos

HLP HFC HFA HFD
(3%)
Densidade a 20°C 0,00087 0,00105-0,00108 0,0001 0,000115
[kg/cm?]
Viscosidade cinematica 10-100 36-50 0,7 15-70
a 40°C
[mmzls]
Médulo de compresséo E 12000-14000 20400-23800 15000- 18000-
a 50°C 17500 21000
[Bar]
Calor especifico a 20°C 2,1 3,3 4,2 1,31,5
[kJ/kgK]
Capacidade de transmissao de 0,14 0,4 0,6 0,11
calor a 20°C
[W/mK]
Temperaturas ideais 40-50 35-50 35-50 35-50
[°C]
Percentual/teor de agua 0 40-50 80-97 0
[%]
Tendéncia a cavitacao pequena grande muito pequena
grande
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Relacdes hidraulicas gerais

Forca de pressdo do émbolo

F=10- p- A
= F=p-A-h-10
— P =p-A- - L F = Forga de presséo do émbolo [N]
F = 2 p = Press&o do fluido [bar]
= A= A = Area do émbolo [cn?]
A 4 d = Diametro do &mbolo [cm]

4. F. 01 h = Rendimento do cilindro
d= [ ——
V p-p

4. F

2011.—
p=01

Forcas de émbolo

F=p,- A 10
t_j_ﬁa i_h fFl F= P, - A-h-10 F = Forga de pressdo do émbolo [N]

pe = Pressé&o sobre o émbolo [bar]

S
2 )
A = d“-p A = Area efetiva do émbolo [cn?]
o P-Ep_.‘ 4 d = Diametro do émbolo [cm]
= F _ i -
{; 7 I_E!_-_—:J—' A para area da coroa circular: h = Rendimento do cilindro
h

Ao (D2-d)p
4

Prensa hidraulica

F. = Forga no émbolo de bomba [N]

F> = Forga no émbolo de trabalho [N]
A1 =Area do émbolo de bomba [cn?]
Az =Area do émbolo de trabalho [cn]

s1 = Curso do émbolo de bomba [cm]

s, = Curso do émbolo de trabalho [cm]

j =Relagdo de transmisséo
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Equacao de continuidade

Ql B Q2 Qu2 = Vazdes [cnt/s, dm’/s, m¥/s]
=== A, Q1 = A1 Vv, A1, = Areas das secgdes transversas
Q, Ay 02 Q —A..v [cn?, dn, nP]
272 T2 v1., = Velocidades do fluxo
—p— —
¥ V2 A-v,=A, v, [cm/s, dm/s, m/s]
Velocidade do émbolo
)
===
A
A 1 V1,2 =Velocidades do émbolo [cm/s]
= Y Q2 Q12 = Vazdes [cnt/s]
-G 1 vV, = A_ A1 =Area efetiva do &mbolo (circulo) [cnf]
! = 2 Az =Area efetiva do émbolo (coroa) [cnT]
H = i d2 p
L= |-
ro 4
o, 4 .
(D°-d)-p
A,= 7
Multiplicador de pressao
_ p: = Presséo no cilindro menor [bar]
p.- AL =P, A,

A1 =Area do émbolo [cnf]
p2 = Presséo no cilindro maior [bar]
Az = Area do émbolo [cnf]
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Componentes de sistema hidraulicos

Bomba hidréaulica

V-n-h,
=—— Y0
Q=000 Ummnl
p-Q
=——K
- 6oo-hges[W]
M = 159 V- Dp[Nm]
100- h

hges:hvol'hmh

Motor hidraulico

_V:n
1000- h,
= Q:hyy - 1000

\Y
_Dp-V-h,
®200-p
:DIO-Q-hgas
600

Q

Py

30.03.07

=159- V- Dp-h_, - 103

Q = Vaz&o (ou fluxo volumétrico) [/min]

V = Volume nominal [cm’]

n = Rotacdo de acionamento da bomba [min™]
P.,= Poténcia de acionamento [kW]

p = Presséo operacional [bar]

M = Torque de acionamento [Nm]

hges = Rendimento total (0,8-0,85)

h,s = Rendimento volumétrico (0,9-0,95)

hmn = Rendimento hidraulico mecéanico (0,9-0,95)

Q = Vazéo (ou fluxo volumétrico) [I/min]

V = Volume nominal [cm?]

n = Rotaco de saida do motor [min]

hges = Rendimento total (0,8-0,85)

h,s = Rendimento volumétrico (0,9-0,95)

hmn= Rendimento mecanico hidraulico
(0,9-0,95)

Dp = Diferenca de pressao entre entrada e saida
no motor [bar]

P, = Poténcia de saida do motor [kW]

Mg, = Torque de saida do motor [daNm]
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Motor hidraulico variavel

n My n My

((e)ges =)

i

M. = 30000 P My= Torque [Nm]
d= p n P = Poténcia [kW]
D n = Rotag&o [min™]
= 30000 My-n Mgmax= TOrque max [Nm]
i = Relagdo de transmissao
n= 30000- Mi heer = Rendimento da transmissao
P d hmn= Rendimento mec anico hidraulico
M. = \Y [ h.o= Rendimento volumétrico
i hgy hges = Rendimento total
n V4= Volume de deslocamento [cm?]
n=-—%
|
M
Dp =20p ‘
V- ho,
o V,-n
1000- h.,,
_ Vy-n-hy,
3 1000
- D
p=_QDp
600- h

30.03.07 10



Centro de aplicacédo Metalurgia BRH-STI1

Rexroth

Bosch Group

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Motor hidraulico constante

30.03.07

n My

((

n My

Transmiss&of—] ‘) 3

i

1

Mg= Torque [Nm]

P = Poténcia [kW]

n = Rotag&o [min™]

Mgmax= Torque max [Nm]

i = Relacao de transmissao

heer = Rendimento da transmissao
hmn = Rendimento mec anico hidraulico
h.o = Rendimento volumétrico

hges = Rendimento total

V4= Volume de deslocamento [cm?]
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Freqléncia prépria do motor hidraulico

b

/
v Vs = Volume de absorcéo [cm?]
G\2
_|2-E (E) wo= Freqliéncia de circuito proprio [1/s]
Wo = Joug ' V, v f,= Freqiiéncia propria [Hz]
r —S +
( 2 r) Jea= Momento de inércia red. [kgm?]
W Ey= 1400 N/mm?

fo= zf Vg = Volume da tubulagdo [cm?]

30.03.07 12
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Cilindro hidraulico

d’-p _d’ 0785

= [cm?]
400 100
d,>- 0785
A =—2—— 100 [cm?]
2 2
A, = (d,"-d,”)- 0,785 em?]
100
2
b :M [kN]
10000
2 2
F = p-(d,”-d,))- 0,785[kN]
10000
h Q

[m/s]

V= =
t-1000 A-6

Q, =6- A-V:¥- 60 [Imin]

= Qu
Q hvol.
V:A—'h[”
10000
A-h-6
t=—"—"—[s]
Q- 1000

30.03.07

d; = Didametro do émbolo [mm]

d, = Didmetro da haste do émbolo [mm]

p = Presséo operacional [bar]

v = Velocidade de curso [m/s]

V = Volume de curso [l]

Q = Vazao com consideracéo das fugas
internas [I/min]

Qun = Vazado sem consideracao das fugas
internas [I/min]

hver = Rendimento volumétrico (aprox. 0,95)

h = Curso [mm]

t = Tempo do curso [s]

Fo
= :

Fz
<=

== —

Mk
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Cilindro diferencial

A¢
|
dx= Diametro do é&mbolo [mm]
— 4-K
dK =100 p-p ds;= Diametro da haste [mm]
« Fp = Forga de pressao [KN]
_ 4.10%. F F,= Forca de trag&o [kN]
« p- dK2 px= Pressado no lado do émbolo [bar]
4.10° . Fz j= Relag:’?to de areas ) -
Py d 7 4 2) Q«= Vazéo no lado do émbolo [I/min]
P K St Qs:= Vaz o no lado da haste [/min]
d.2 v,= Velocidade de avanco [m/s]
j -__ K - .
(dK2 j dstz) V.= Velocidade de retorno [m/s]
Vol,= Volume pendular [I]
Q =6-_p_ v -d.? Vole = Volume de enchimento [I]
“ 400 *
h = Curso[mm]
_6'p 2 2
Qs 400 " Ve (dK dsr )
V, = & Qs
R' (dKZ - dsz)
Vv, = Qu
B g2
400 °
vol =—P 2
P 4100 F

30.03.07 14
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Cilindro de velocidades iguais (ou cilindro de hastes passantes iguais)

D, = 4.10° _ F.
" p (dKz_ dsrAz)
4- 10 F

6
QB:FS Vb'(dK2 dsrBZ)
Vv, = Q

@ dg))

Qg

V. =
R SR

400

_ b 2
Vol | 7 10° dg
VOIFAzﬁ '(dK2 dStAZ)
VOIFB=4_pw '(dK2 dsrsz)

30.03.07

dx = Didmetro do émbolo [mm]

dsia = Diametro da haste lado A [mm]
dss = Diametro da haste lado B [mm]
Fa= Forca A [kN]

Fg= ForgaB [kN]

pa= Presséo no lado A [bar]

ps = Presséo no lado B [bar]

Qa= Vazdo no lado A [I/min]

Qg = Vazéao no lado B [I/min]

v,= Velocidade a [m/s]

V, = Velocidade b [m/s]

Vol,= Volume pendular [[]

Volga = Volume de enchimento A [l]

Volegg = Volume de enchimento B [l]



Rexroth

Bosch Group

Centro de aplicacédo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro em circuito diferencial

A
— = R
- Fy
P Pst -— Y
QKI ‘ iQSl
a!
4-F dx = Didmetro do é&mbolo [mm]
— D
dst =100 p-p ds;= Diametro da haste [mm]
. Fp = Forca de pressao [kN]
D, = 4.10*- F F,= Forca de trag&o [kN]
« p- dS[2 px = Pressédo no lado do émbolo [bar]
4.10° . E pst= Presséo no lado da haste [bar]
Ps: = d > dz 2) h = Curso[mm]
P K S Qx= Vazao no lado do @mbolo [I/min]
0= 6-p v . d.2 «= Vaz&o no lado da haste [I/min]
400 * %
Avancar: Qr= Vazéo da bomba [I/min]
Q- V,= Velocidade de avanco [m/s]
Va = 6p 2 V.= Velocidade de retorno [m/s]
400 ° Vol,= Volume pendular [I]
Q 2 Vol = Volume de enchimento[l]
QK =P K _
ds,”
2 2
Q :QP'(dK 'ds )
s d.2
S
Retornar:
V, = & Qe
2 2
_400' (dK - dSt )
Qs=Qp
Q - QP ' dK2
K 2 2
(dK - dSt )

_Pp 2

Vol = 4_p106 -h- (dK2 ) dStz)

30.03.07 16
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FreqlUéncia prépria de cilindro em cilindro diferencial

A O Ay Agy; dg
" | = Mrad
- Vass Mg
Ly d::""“ ta
1 [
I
2
A — dK p . 2
K™ 4 A= Area do émbolo [cm“]
100 Ar = Area da coroa anelar do émbolo [cm?]
dx = Diédmetro do émbolo [mm)]
(d,” - ds*)p
A=K 2 2 ds;= Diametro da haste do émbolo [mm]
m drk = Didmetro nominal no lado do émbolo [mm]
L= Comprimento no lado do émbolo [mm]
2
V dRK P Lg drs: = Didmetro nominal no lado da haste [mm]
RK
4 1000 Ls;= Comprimento no lado da haste [mm]
v = dRStzp Lg h = Curso[cm]
RSLT g 1000 Vrk = Volume da linha no lado do émbolo [cm?]
Vo .t Vs = da linha no lado da haste [cm3
Mgy = R:;_<O—000 Mgk = Massa do 6leo na linha do lado
do émbolo [kg]
Meg = Vs T Mgs= Massa do 6leo na linha do lado
1000 da haste [kg]
E?AR . h VRSt Vi 9 hx = Posicao com freqiiéncia prépria minima [cm]
9\/ =+ \/ S \/ = f,= Freqéncia propria [Hz]
h =& i 1 A 1 A o W, = Freqiiéncia circular
(—+—7—)
VAL VA
m
2 2 — red
_ 1 ( A( ) EOL + A? EOI WO:L WO m + m
Wo = [—=-¢ ) bired red
m A<'hK+V A?'h_hK_'_V
o " 10 P—
o ===
f, = o 2P
0 =—2
2p
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Frequéncia propria de cilindro em cilindro de velocidade igual

Agy; dgy

Mg

1 [400- A, 0

RKG 0 o

Myjpeq = 2+ M
edg

O

mred
mdlred + mred

30.03.07

Ar = Area da coroa anelar do émbolo [cm?]
dx= Diametro do é&mbolo [mm]

ds;= Didmetro da haste do émbolo [mm]
dr = Didmetro nominal [mm]

Lx= Comprimento no lado do émbolo [mm]
h = Curso[mm]

Vg =Volume da linha [cm?

Mg = Massa do 6leo na linha [kg]

fo = Frequéncia prépria

W, = Freqléncia circular
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FreqlUéncia prépria de cilindro em cilindro com émbolo mergulhado (plunger)

A di¢
- 1]
Ly Vi Mg
dR
ol
d.2 A« = Area do émbolo [cm?]
A =P - )
K 4 dx= Didmetro do émbolo [mm]
100 dr = Didmetro da tubulagdo [mm]
q.2 L Lx= Comprimento do lado do émbolo [mm]
V, =X Pk Lgr = Comprimento da tubulag&o [mm]
4 1000
h = Curso [mm]
— Ve Ty Vg = Volume de 6leo natubulagéo [cm?|
R
1000 Mg = Massa do 6leo na tubulag&o [kg]
’ 2 fo= Freqliéncia prépria
W, =100 :;I ' (Ak A;:_,_V ) W, = Freqiiéncia circular
ed ) R
W
'I:0 =_0
2p
aal, 6
Myired =2 Mg —r
dr o
— My
W =Wy r_i
molred mred
'
f01 Yo
p
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Tubulacdes

l.r-v?-10
=
bp d-2
-
" Re
| _ 0316
turb. _A\l/@
Re:V'_d.103
u
V= Q - 10°
6 dZ.B
4
42 [0 Q
6:-p Vv
30.03.07

Dp = Perda de presséo em tubulacéo reta [bar]

r = Densidade [kg/dm? (0,89)

| = Coeficiente de atrito do tubo

I .am. = Coeficiente de atrito do tubo para fluxo laminar
I wrb, = Coeficiente de atrito do tubo para fluxo turbulento
| = Comprimento da linha [m]

v = Velocidade do fluxo na linha [m/s]

d = Diametro interno da tubulag &o [mm]

n = Viscosidade cinematica [mm?/s]

Q = Vazéo na tubulagéo [I/min]
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Exemplos de aplicacédo para a determinacao das pressdes de
cilindro e fluxos volumétricos sob cargas positivas e negativas

Nomenclatura

Parametro Simbolo Unidades
Aceleracédo / desaceleragcao A m/s
Area do cilindro A1 cm
Area da coroa circular Az cm
Relacdo de areas i =AJA, -
_For(;atotal ET daN
Forca de aceleracéo Fa=0,1-m-a daN
Forcgas externas Fe daN
Forcas de atrito (atrito de Coulomb) Fc daN
Atrito da vedacao Fr daN
Forca do peso G daN
Massa G kg
m=—+m,
g
Massa do émbolo my kg
Vazao Q=0,06- A Vimax I/min
Vmax cm/s
Torque T=a-J+T. Nm
Momento de carga TL Nm
Aceleracdo angular a rad/s
Momento de inércia da massa J kgm

30.03.07
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Cilindro diferencial avancando com carga positiva

Sentido do movimento

Dimensionamento:

Fr=FatFrtFc+Fe [daN]

Parametros dados

Fr= 4450 daN

Ps =210 bar
P+=5,25 bar

A1 =53,50 cm2
A, =38,10 cm2

j =1,40

Vimax = 30,00 cm/s
==>pirep

_PAFRIR +H(p AN
' A, (L+j °)

Ps- Py
=p, +—1
p, =pr J > bar
Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em

funcdo da pressédo de carga p;.

Célculo:
. 2 .
, = 210 381+ 1474450+ (525~ 3BI] _ 10y
3BA1+14%)
p, = 5,25+&;L20 = 52bar

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

35 .
= 96\/— =60l / min
Qn 210- 120

Q=0,06-A; Vinax  /min

35
Qn=Q[——
Ps- Py

I/min

Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Cilindro diferencial retornando

Sentido do movimento

Direction of motion

com carga positiva

Dimensionamento: Calculo:
Fr= Fa+FrtFct+Fe [daN] 0 _(210- B1- 142) +4450+ (525- 3B81-14)] _
2 38](1+l43)
Parametros dados ,
Fr= 4450 daN p, =525+[(210- 187)1,4°] = 52bar
Ps =210 bar
P+=5,25 bar
A;=53,50 cm2
Az = 38,10 cm2 Q= 0,06 38,1 30=69 I/min
j =1,40
Vimax = 30,00 cm/s
==>p1ep2 =
. 3 . — _ .
+F + =96,[——— =84l /min
p2 - (pSAZ.I ) T- 3(pTA?J )] bar QN 210_ 187
AL+ %)
— H
P, =Py +[(Ps- P,)i °] bar
Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcdo da presséao de carga p;.
Q=10,06-A>-Vmax I/min
35 .
Q.y=Q /— [/min
Ps- P2
Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Cilindro diferencial avancando com carga negativa

Sentido do movimento
Direction of motion

Dimensionamento:

Fr=FatFr-G  [dan]

Parametros dados

Fr=-2225 daN
Ps =175 bar
P+ =0 bar

A; = 81,3 cm?
A,=61,3 cm?
i=1.3

Vimax = 12,7 cm/s
==>piLep

_PAH AR (A
A+ )

— Ps- Py
P, =Py +—j > bar
Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro
e célculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em

funcao da presséo de carga p;.

Py

Calculo:

_175- 61,3+13F([- 2225+ (0- 6L3)]

! 61,3(1+1,3%)

175- 36 _

p,=0+ 13 = 82bar

= 36bar

Q=10,06-81,3-12,7=62 |/min

QN=62\%=3]J/min

Q,=Q /i I/min
Ps- Py

Sele¢&o de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

30.03.07
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Cilindro diferencial retornando com carga negativa

ISentido do movimento
Direction of motion

Fq

L 1

T T

Ps

X%iﬁ

Dimensionamento:

Fr=FatFr-G  [gan]

Parametros dados

Fr=-4450 daN
Ps =210 bar
P+= 0 bar
A; = 81,3 cm?
A, = 61,3 cm?
i =13
Vimax = 25,4 cm/s
==>pLepz
- 3 .
_(PA] )R (A )
- 3
A(1+) )
— -2
P = Pr +[(ps' pz)l ] bar
Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro

e célculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

P,

Calculo:

R

6131+13)

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

_ (@0 63+13)- 480+ 6313] _ ),

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

93 -
Qn 210- 122

35 =59 / min

Q,=Q /i I/min
Ps- P2

Sele¢&o de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

30.03.07
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Cilindro diferencial avangcando sobre um plano inclinado com carga positiva

Dimensionamento:

Fr= Fa+FetFs+[G: (m cosa+sina)] daN

Parametros dados

Fr= 2225 daN
Ps = 140 bar
P+= 3,5 bar
A;=31,6 cm?
A,=19,9 cm?
R=1,6
Vimax = 12,7 cm/s
==>p1ep2
-2
_ PsA+] R +(prA)] -
= —
A1+ %)
— Ps- Py
p2 - pT +j—2 bar
Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

Py

Calculo:

n= (140- 199 +16[2225+(35 199 _
199(1+16°)

140- 85
16

p, =35+

Q: 0’06'A1'Vméx |/m||”|
35
Qn=Q[—— I/min
Ps- P,

Sele¢&o de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

Q=0,06-31,6-12,7=24 I/min

Q,=24 Z% =19 I/min

30.03.07
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Cilindro diferencial retornando sobre um plano inclinado com carga positiva

Dimensionamento:

Fr=Fa+Fg+Fs+[G- (m cosa+sina)] daN

Parametros dados

Fr= 1780 daN
Ps = 140 bar
P+= 3,5 bar
A;=31,6 cm?
A,=19,9 cm?
j =1,6
Vimax = 12,7 cm/s
==>pLr€ep
_(psAj °)+F +(prAj )]
5 = —3 bar
A (1+] %)

P =Pr +[(Ps- Py)i °] bar

Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcao da presséao de carga p;.

Calculo:

p, = {40199 16) +1780+[35- 19,9 16)] _ 1oy

199(1+16)

p, = 35+[(140- 131) - 16? = 26bar

Q=0,06:-A Vinaxy |I/min

Qy=Q i I/min
Ps - P,

Sele¢&o de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

Q=0,06-19,9-12,7=15 I/min

, 35 .
=15/—— =30 I/min
Qn 140- 131

30.03.07
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Cilindro diferencial avancando sobre um plano inclinado com carga negativa

Dimensionamento:

Fr= FatFe+Fr+[G: (m cosa-sina)] daN

Gegebene Parameter

Fr=-6675 daN
Ps =210 bar
Pr=0 bar
A, =53,5 cm?
A,=38,1 cm?
i=14
Vimax = 25,4 cm/s
==>piep
-2
o = Psfet] [F+(peAT
' A (14 °)
P, = Pr +—ps_ _2 Pi par

J
Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcdo da presséo de carga p;.

Calculo:

220100 121 6575+0-109] _poy
1061+1.4)

Cuidado!!!

Carga negativa acarreta cavitagdo no cilindro.
Alterar os parametros dados mediante aumento
do tamanho nominal do cilindro, ou da presséo do
sistema, ou a reducédo da forca total necessaria.

Q: 0,06- A+ Vimax I/min

Q.y=Q /i I/min
Ps- Py

Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

A =126 cm® A, =106 cm?’ R=1,2
210- 44
P, = ]_,T =116bar
Q=0,06-126- 25,4=192 |/min
35 .
=192 |——— =88 |/min
Q 210- 44

30.03.07
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Cilindro diferencial retornando sobre um plano inclinado com carga negativa

Dimensionamento:

F = Fa+Fg+Fr+[G- (mcosa-sina)] daN

Gegebene Parameter
F =-6675 daN
Ps =210 bar
P+=0 bar
A; = 53,5 cm?
A, =38,1 cm?
j =14
Vimax = 25,4 cm/s
==>p1ep2
. 3 -
_(PAI R A
- 3
AL+) %)
— - 2
P, =Py +[(Ps - P,)j °] bar
Revisao/controle do dimensionamento do cilindro

e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcao da presséao de carga p;.

P

Calculo:

_ (20 BL 14) +[-6675+0- BL )] _
BUL+1L)
p, = 0+[(210- 107) - 1,42 ]= 202bar

R,

Q=0,06:-A Vinaxy |I/min

35
Ps- P,

I/min

Qnv=Q

Sele¢&o de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

Q=10,06-38,1- 25,4=58 |/min

35

— = =34 l/min
210- 107

Qn =58

30.03.07
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Motor hidraulico com uma carga positiva

Sentido darotacdo
Direction of rotation

N = 7
-—] | ps] |~
Dimensionamento: Calculo:
T=a-J+T, Nm .D-
L [Nm] p1:2102+0+10 %256’5:127bar

Parametros dados

T =56,5 Nm

Ps =210 bar

P+=0 bar

Dy =82 cm®/rad

wy = 10 rad/s

==>p1€p2
+ 100T

o, =PstPr 10T
2 D,,

P, =Ps- P, P bar

Revisao/controle do dimensionamento do motor
hidraulico e calculo do fluxo volumétrico nominal
Qn, em funcgéo da presséo de carga p;.

p, =210- 127 + 0= 83bar

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

f 35 .
=82, |——— =53 I/min
Qu 210- 127

Qu=0,01-wy-Dy l/min

35
Qy =Quy.[—— lUmin
§ . Ps- Py

Sele¢do de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Motor hidraulico com uma carga negativa

Sentido darotagéo
Direction of rotation T

Py P,

17T L X
f——- T T 19%:

i i 7
=11 oes] [

Dimensionamento: Calculo:
T=a-JT, -p- (-

L [Nm] b, = 210+0, 10-p - (-170) _ 40bar

2 82
Parametros dados p, =210- 40+ 0=170bar
T=-170 Nm
Ps =210 bar
P+=0 bar s
Dm = 82 cm/rad Quv=0,01- 10- 82=8,2 I/min
wy = 10 rad/s
35 :
Q, =82,/———— =36 I/min

==>pep, 210- 40

+ 10pT
plzps pT+ Op bar

2 D,,

P, =Ps- p1+pT bar

Revisao/controle do dimensionamento do motor
hidraulico e célculo do fluxo volumétrico nominal
Qn, em funcéo da presséo de carga p;.

Qu=0,01-wy-Dy  I/min

35
Q =Q — I/min
" . Ps- Py

Selecdo de uma Servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Averiguacao das massas reduzidas de diferentes sistemas

Para o dimensionamento das forcas necessarias de um sistema hidraulico, é preciso dimensionar os
diferentes componentes (cilindros / motores ...), para que a aceleragdo e a frenagem de uma massa
ocorram de maneira correta

Através da mecanica do sistema sdo determinados os cursos dos cilindros e motores.
Célculos de velocidade e de forca precisam ser efetuados.

Pela determinagdo da massa reduzida de um sistema, podem ser obtidas informagfes sobre a
aceleracdo e seus efeitos sobre o sistema.

A massa reduzida (M) é uma massa pontual que exerce os mesmos componentes de forga e
aceleragéo sobre o sistema certo, como a massa normal.

Para sistemas rotativos € preciso considerar o momento de inércia reduzido (le).

Havendo consideracfes com sistemas de medicao de curso ou aplicagées com frenagem de uma
massa, € preciso primeiro determinar a massa reduzida!

Para a determinacao das forcas de aceleracdo utiliza-se a 22 lei basica de Newton.
F=m-a F= Forca [N]
m= Massa [kg]

a= Aceleracdo [m/s?]

i

Para movimentos rotativos utiliza-se a seguinte equacgao.
C=I1-q« G= Torque [Nm]
i= Momento de inércia [kgm?]

i_‘ ",- q«= Aceleragéo angular [rad/s?]

@_ b

|
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Acionamentos lineares

AplicacBes primarias (método de energia)

A massa m é uma massa pontual e a haste | ndo tem peso. O eixo do cilindro estd em angulo reto
para a haste l.

As relagdes entre cilindro e haste sdo as seguintes:

V V a
qq‘;_‘::_m q(w:_czi
r I r I
Torgue necessario para a aceleracdo da massa.
C=IXqu=F-r
=m-1°Xqa l=m-|?
a
=m- X3 ag=p
=m-|Xa,
m-1-a . o
==> F:—m:m.|.am i=—
r r

m-i pode ser considerado como movimento da massa.

, o .
F:m-|-am=m-|-—a°:m-|2-aC:M-aC com

r

- |rpa
1
_|3m

F= Forga do cilindro
M= Massa reduzida
a.= Aceleracéo da haste do cilindro

Em geral vale: M=m-i?

O mesmo resultado pode ser conseguido com auxilio do método de energia (energia cinética da
massa m). A dependéncia do movimento da massa com o movimento do cilindro pode ser
determinada com auxilio da geometria do sistema.

Energia da Massa:

KE:%I-qG?:%m-Iz-qd? (I=m-i®)
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1 .0
=—m-|*. 8——°:
2 ro

2
C

|2
m-r—z-v

N~

"
<
<

N

30.03.07
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Massa pontual em movimentos lineares

RN

v é o0 componente horizontal de v'. V' forma um angulo reto com a haste |.

Método de energia:

1 1
KE=ZI-q¢==m-1?.q¢
oAb =M A

,.2
S 200 (q=v'ir)
2 r o B
2
:Em. |_2. Vq,z
2 r
=lhizove
2

com v=V -cosa

==> KEzlm- i2. v
2
1 m-i? B
== _.y°=
2 (cosa)? 2

i2
|

com M =m——— ==>M ¢ dependente da posi¢éo
(cosa )?
Quando: a=0 entdo, a=1 e M=mi?
a=90° entdo, cosa=0 e M=p
a=30° entao, cosa=+0,7 e M,=0

Se um cilindro movimenta uma massa como na figura anterior, e 0 movimento se situa entre -30° e
+30°, as forcas de aceleracdo e de frenagem no ponto de giro precisam ser calculadas com massa

reduzida, que é duas vezes maior do que no ponto neutro.
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Massa distribuida com movimentos lineares

rod , mass = m, length =1

BN

Considerando-se a mesma haste | com a massa m, pode-se também neste caso calcular a massa

reduzida da haste.

1 1, 1
KE==1-q¢ ==X-=m-12.q¢
2 4T3 g

.2
1,1 , a¥eo
=—X-“m-|°- c—=
2 3 rg
2
2 3 r
=1X-Em i2.veE
2 3
com v=V -cosa
..2
:EXEmIZVZ:EMV
2 3 (cosa) 3
_1 mi?
2 (cosa)?

30.03.07
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Rotacéo

11

I HE3

Examinamos agora uma massa rotativa com um momento de inércia |, acionada com um motor
(relagéo D/d).

KE :ll - q€m zil -(q¢ E)2 I= momento de inércia [kgm?]
2 2 D
.2

zzll : ga%% q¢ q (= aceleracao angular [rad/s?]
1

=Z1-i*.q¢
5 q
1

==1_-q¢ =11
2 e q e

i=d/D

No caso em que sao aplicadas transmissdes, é preciso considerar i.

Quando i = D/d entdo temos |l = 112

30.03.07 37



Rexroth

Bosch Group

Centro de aplicacédo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Combinacdo de um movimento linear e um rotativo

-
v

Aqui uma massa m é movimentada por uma roda que tem um raio r. A roda ndo tem peso.

==m-(r-q9° v=r ¢

:%l -qf le=m-r
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Resisténcias hidraulicas

A resisténcia de um estrangulamento de secgdo transversal é a alteragdo da diferenca de pressdo Dp
gue se manifesta para a respectiva alteragdo do fluxo volumétrico.

_ d(Dp)
dQ

o
g A
g
g
E \
g 1 riiaet 0= _T!:_l:_‘:’__dp
ol 4p=py~p3
Diferenca de pressao Dp ——
Equacéo de diafragma
d.2. p 2. Dp a = indice de vazéao (0,6-0,8)
=06-a, - B .
Qorence K 4 r r = 0,88 [kg/dm?]

ds = didmetro do diafragma[mm)]
D p = diferenca de presséao [bar]

Blende = [I/min]

Equacéo de estrangulador

p- r4 Qbrossel= [m3/S]
Drosel — o . 1 (pl' pz) . . A
8-h-I h = viscosidade dinamica [kg/ms]
h=r -n | = comprimento do estrangulador [m]
r =raio [m]

n = viscosidade cinemaética[m?/s]

r =880 [kg/m?]

30.03.07 39



Rexroth

Bosch Group

Centro de aplicacédo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Acumulador hidraulico

14 1y k = 1,4 (compressao adiabatica)
Dy =y 2P0 & 3,04y DV = volume (il [
e g U V= tamanho do acumulador [I]
€ o po= pressao de enchimento de gés [bar]

p, = Py p.= Pressao operacional min [bar] (queda de pressao
K

na valvula)

p.= Presséo operacional max [bar]

pO = <059*Pl

Em bombas reguladas por pressdo prever um

Vo = 1 3 acumulador no circuito de presséo!
U Tempo de basculamento da bomba tsa vide catalogo
gpz 2} E da bomba.
DV=Q-tg

208
&.
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Trocador de calor (Gleo - agua)

ETD=t, - ty V= vazédo de 6leo [I/min]
= Py = perda de poténcia [kW]
—_v =
= ts = temperatura de entrada Ol [°C
Pox ETD ol P [°C]
Dt = resfriamento do 6leo [K]
Dt, = 14-R, tx = temperatura de entrada da agua refrigeradora [°C]
Vi Dty = aquecimento da agua refrigeradora [K]
V= vazao da agua refrigeradora [l/min]
O célculo de Dte é diferente conforme o fluido ETD = diferenga de temperatura de entrada [K]
hidraulico. Po1= poténcia refrigeradora especifica [kKW/h]
HFA HLP/HFD HFC
o, < BATR o, =38R o, =72 R
Vd Vﬁl Vd

Mediante o valor de po; calculado, pode-se determinar o tamanho nominal dos trocadores de calor
pelos diagramas dos diferentes fabricantes.

30.03.07 41




Rexroth

Bosch Group

Centro de aplicacédo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Exemplo Normas AB:

Identifi-
Denominag&o: cagao 4,00
Trocador de calor no 3.50
diagrama 1 3.00 .
2.50 s
AB 32-09/056G-019-01/F (1) 3,00 il N
. . Sl
AB 32-09/056G-028-01/F 2 - \)(_152_,)\/"‘
AB 32-09/056G-037-01/F 3) u ﬂ—!l-\‘ _;,_.——-'f"' 2.0 3.0
AB 32-09/080G-021-01/F (4) 1oo— 1oy —ojs—| 1.0
0,90
AB 32-09/080G-033-01/F (5) g gg
AB 32-09/0B0G-045-01/F (6) gf B0
AB 32-09/110G-025-01/F N s '
AB 32-09/110G-041-01/F (8) ’
1.50
AB 32-09/110G-057-01/F (9) e o
| | <] \
AB 32-09/132G-051-01/F (10) 18 §§ 2 - N
) 4
AB 32-09/132G-071-01/F (11 L - — ~
AB 32-09/132G-091-01/F (12) P B =500
0'40 ,"’6’; 1.0
: — =
0.30—H
0.20
0.80
0.70
B.5G -
1,50 ’J_T-"M'{:“
| kY
0, 40 " n«*‘g; S -
PR ey § i . ?:ﬂ
9 ) ‘:’: -y ;"
ER=s I
9.2 il I N O B
Lt | P8
12 e
TPy (KWK 0.15—+=
L
0,50 1
0.40
m?‘ﬁ—. e e EE- S T N .
o e L APy (bor)
AT T ™ ™ oo a0
0.l T | S e > 3.0 Tew 20°C
I R e I A 1S0¥G 32*C
argg .1:1 g | 1
a bl
0,04
2.1
0.0 i %
3 { i ! [ I
4 : 16G 20 30 50 100 156 200 S0 1300
v (L/mim
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Dimensionamento de uma valvula

Através dos dados do cilindro e das velocidades
de avanco e retorno pode-se calcular a vazéo
necessaria.

P=Pspress. sist. -P_Lpress. carga -P tpress. retorno
2
(presséo de carga » g*presséo de sistema)

com grau de eficiéncia ideal.

Fr= Forca de carga [daN]

Ps = Presséo de sistema [bar]

P+ = Presséao de retorno [bar]

A; = Area do émbolo cm?2

A, = Area da coroa anelar cm2

i = Relacdo de areas do cilindro

Vimax = Velocidade de avanca do cilindro cm/s

2> piep

_(pAI R (A
AL+ %)
P, = pr +[(Ps- P,)i 2] bar

P,

Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro
e cdlculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcdo da presséo de carga p;.

Q: 0106'A2'Vméx I/m|n

Qy =Q {L I/min
Ps - P

X= 35 (servovalvula) queda de presséo através de
uma aresta de comando

X= 35 (vélvula proporcional) queda de pressio
através de uma aresta de comando

(valvula proporcional com bucha)

X=5 (valvula proporcional) queda de presséo através
de uma aresta de comando

(valvula proporcional sem bucha)

Selecédo de uma valvula10% maior do que a
vazao nominal calculada.
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