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Voorwoord:  
 
Voor u ligt het boek Hydrauliek.  
 
De betekenis  van  dit  boek  spreekt  voor zich.  

Het  boek  bevat  enerzijds  basiskennis  die  m inimaal  noodzakelijk  is om  
op verantwoorde  wijze om  te  gaan  met  de hydraulische  installatie  en  
haar  componenten.  
Anderzijds  biedt  dit  boek  ook d at  praktisch  inzicht  wat  nodig  is om  de 
verschillende co mponenten,  deel  uitmakend  van  hydraulische  syste men 
beter  te  kunnen  begrijpen.  
Het  boek  is op verzoek  van  geraadpleegde  pot entiële  gebruikers  

daarom  zo opgebouwd dat het  gebruikt  en  geraadpleegd  kan worden 
door studenten,  docenten,  constructeurs  en  technici om  hun meer 

inzicht  te  verschaffen  over  het  ñhoe, wat  en  waaro mò van  hydraulische 
inst allati es. 
Ik heb  dan  ook getracht  de over  het  alge meen  versnipperde  kennis  
over  dit  vakgebied  zoveel mogelijk  bijeen  te  bren gen en  te  selecte ren  

op de  praktische  en theor eti sche bruikb aarheid.  
In de tweede druk zijn diverse grafieken en tabellen duidelijker 
gemaakt, tevens is op verzoek van de gebruikers een hoofdstuk 
toegevoegd over het open en gesloten systeem.  
Grote  dank  is versch uldigd  aan  onderstaan de bedrij ven  die  hun 
welwille nde medewe rking  en waardevolle  kennis  beschikbaar  gesteld  
hebben  voor de  totstandko ming  van  dit  boek.  
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1.0  Symbolenlijst volgens ISO1219 - 1/  

NEN3348  

  
 

 

 
 

 
 
Verklaring algemene symbolen:  

 

1.  Demper    16.  Gesloten tank  

2.  Pressostaat    17.  Snelkoppeling  

3.  Elektrische schakelaar   18.  Snelkoppeling  

4.  Elektromotor    19.  Snelkoppeling  

5.  Ontluchting    20.  Snelkoppeling  

6.  Ontluchting    21.  Elektromotor  

7.  Ontluchting    22.  Dieselmotor  

8.  Afsluiter    23.  Draairichting  

9.  Omvormer lucht / elektrisch  24.  Stop (Arretering)  

10.  Slang     25.  Draaibare doorvoer  

11.  Verbindingsteken     ( 1 leiding)  

12.  Veer                                       26.  Draaibare doorvoer  

13.  Open tank     (3 leidingen)  

14.  Meetpunt    27.  Verschuifbare as   

15.  Elektrische bron   28.  Cartridge   
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Verklaring accumulatoren:  

 

1.  Accumulator  

2.  Membraan accu  

3.  Zuiger accu  

 

 

 
Verklaring cilinders:  

 

1.  Dubbelwerkende cilinder  

2.  Enkelwerkende cilinder aan bodemzijde veerretour  

3.  Dubbelwerkende cilinder met doorlopende zuigerstang  

4.  Dubbelwerkende cilinder aan beide zijde instelbaar gebufferd  

5.  Dubbelwerkende cilinder aan beid e zijde verschillend instelbaar  

 gebufferd  

6.  Enkelwerkende cilinder aan stangzi jde veerretour  

7.  Telescoop cilinder  

8.  Telescoop cilinder  

9.  Krachtomzetter lucht / olie  

10.  Drukversterker lucht / olie  

11.  Drukversterker olie lucht  
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Verklaring terugslagkleppen:  

 

1.  Terugslagklep  

2.  Terugslagklep veerbelast  

3.  Gestuurde terugslagklep (stuurt de klep dicht)  

4.  Gestuurde veerbelaste  terugslagklep (stuurt de klep open)  

5.  Wisselklep  

6.  Wisselklep lucht  

7.  Snelontluchter  

8.  Gestuurde terugslagklep (stuurt de klep open ) 
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Verklaring bedieningselementen:  

1.  Arretering  

2.  Hydraulisch bediend  

3.  Elektrisch / hydraulisch bediend  

4.  Veer bediend  

5.  Elektrisch bediend  

6.  Hand bediend  

7.  Proportioneel bediend, 2 spoelen aan 1 zijde  

8.  Elektrisch bediend, 2 spoelen aan 1 zijde  

9.  Voetpedaal bediend  

10.  Voetpedaal bedi end  

11.  Drukknop bediend  

12.  Drukknop bediend  

13.  Drukknop bediend  

14.  Taster bediend  

15.  Spierkracht bediend  

16.  Hefboom bediend  

17.  Taster traploos  

18.  Rol bediend  

19.  Proportioneel bediend, 1 spoel  

20.  Lucht bediend  

21.  Hydraulisch bediend, intern of e xtern  

22.  Elektrisch/lucht bediend  

23.  Lucht/hydraulisch bediend  

24.  Motor bediend  
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Verklaring drukregelkleppen:  

 

1.  Veiligheidsventiel niet instelbaar direct werkend  

2.  Reduceer niet instelbaar  

3.  Veiligheidsventiel indirect werkend  

4.  Proportionaal bediende veiligheid  

5.  Afschakelventiel met externe lek  

6.  Veiligheidsventiel instelbaar direct werkend  

7.  Reduceer, lucht met afblaas  

8.  Volgorde ventiel  

9.  Volgorde ventiel met inter ne smoring  

 

 

 

Verklaring motoren:  

 

1.  Motor vast slagvolume, 1 draairichting  

2.  Motor vast slagvolume met aangegeven draairichting  

3.  Motor regelbaar  

4.  Zwenkmotor  

5.  Motor 2 draairichtingen, vast slagvolume  

6.  Motor 2 draairichtingen, regelbaar slagvolume  

7.  Luchtmotor 1 draairichting  

8.  Luchtmotor 2 draairichtingen  
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Verklaring pompen:  

 

1.  Pomp vast pompvolume, 1 draairichting  

2.  Pomp vast pompvolume, 2 draairichtingen  

3.  Pomp met constante drukregeling  

4.  Pomp met vermogensregeling  

5.  Luchtpomp  

 

 

 
 
Verklaring gecombineerde pomp/motor:  

 

1.  Pompmotor, 1 draairichting  

2.  Pompmotor, 2 draairichtingen regelbaar  

3.  Hydraulische transmissie  
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Verklaring mediumopslag en conditionering:  

 

1.  Filter  

2.  Filter met ingebouwde by pass  

3.  Filter met ingebouwde ǧp meting 

4.  Filter met aftap  

5.  Filter met ontluchting  

6.  Koeler  

7.  Koeler  

8.  Droger  

9.  Aftap  

10.  Aftap  

11.  Smeerolie koeler  

12.  Heater  

13.  Conditioneringsunit  

14.  Temperatuurregelaar  
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Verklaring stroomregelkleppen:  

 

1.  Draaibaar ventiel  

2.  Smoring instelbaar  

3.  Regelbare smoring  

4.  2 weg stroomregelventiel  

5.  3 weg stroomregelventiel  

6.  Instelbare smoring met ingebouwde bypass  

7.  2 weg stroomregelventiel met ingebouwde bypass  

8.  Flowdivider  

9.  Smoring vast  

10.  Rolbediend ventiel  
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Verklaring meetinstrumenten en indicatoren:  

 

1.  Tachometer  

2.  Druk indicator  

3.  Manometer  

4.  Thermometer  

5.  Peiltoestel  

6.  Pulsmeter, signaal sturing  

7.  Pulsmeter, schakelend  

8.  Flow meter  

9.  Debietmeter  

 

 
Elektrisch hydraulisch bediend 4/3 ventiel  Vereenvoudigd symbool  
 

  
Veiligheidsventiel indirect werkend   Vereenvoudigd symbool   
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1.1  Opgaven  

 
1.  Wat houdt dit symbool in?  

 

 
2.  Teken het symbool voor een accumulator.  

 
3.  Wat houdt dit symbool in?  

 
 

4.  Teken het symbool van een regelbare pomp met 1 draairichting 
en 2 stromingsrichtingen.  

 
5.  Wat houdt dit symbool in?  

   
 

6.  Teken het symbool van enkelwerkende cilinder welke aan de 
bodemzijde veerretour is.  

 
7.  Wat houdt dit symbool in?  

 
8.  Teken het symbool van een taster.  

 
9.  Wat houdt dit symbool in?  

 
 

10.  Teken het symbool van instelbare smoring.  
 

11.  Wat houdt dit symbool in?  

 
 

12.  Teken het symbool van een zwenkmotor.  

 
13.  Wat houdt dit symbool in?  

 
 

14.  Wat houdt dit symbool in?  
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2 .0  Hydraulische schema's     
 

2.1  Het tekenen van hydraulische schema's  

 

Richtlijnen voor het tekenen van schema's  

 

a.  Alle schema's bestaan uit symbolen welke de componenten 

voorstellen, waaruit de installatie is opgebouwd.  

De componenten zijn verbonden door symbolen voor leidingen.  

 

b.  De positie voor symbolen in de tekening, hoeven niet de positie 

van de compo nenten, in werkelijkheid, ten opzichte van elkaar 

aan te geven.  

 

c.  Afmetingen van symbolen liggen niet vast.  

Bij voorkeur worden de symbolen in juiste grootte ten opzichte 

van elkaar gete kend.  

 

d.  Oliereservoirs worden horizontaal getekend en accu's verticaal. 

Andere symbolen mogen in elke willekeurige stand getekend 

worden, echter hier geldt wel; "Bij voorkeur horizontaal of 

verticaal".  

 

e.  Schema's worden van beneden naar boven getekend, dus met 

de oliestroom mee. Dus de tank staat bij voorkeur onderin en 

wel links onder.  

 

f.  Alle schema's worden in ruststand getekend. De pomp kan dan 

wel draaien.  

 

g.  Leidingen verticaal en horizontaal tekenen en kruisingen zoveel 

mogelijk voorko men.  

 

h.  Het oliereservoir mag als symbool zijnde worden herhaald, om 

leidingen  te ver mijden.   

 

i.  Indien symbolen geen specifieke ruststanden hebben, dienen 

deze getekend t e worden, waarin ze zich bij rust van de 

installatie bevinden.  
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2.2  Opbouw van hydraulische systemen  

 

Alvorens tot het daadwerkelijk tekenen van de schema's over te gaan 

dienen we er ons van bewust te zijn uit welke delen het systeem 

bestaat.  

In alle gevallen kunnen we elk systeem in vier hoofdafdelingen 

verdelen te weten:  

 

1.  Het pomp gedeelte  

2.  Het c onditioneringsgedeelte  

3.  Het besturingsgedeelte  

4.  Het motor gedeelte  

 

De vier genoemde groepen hebben in de verschillende systemen 

allemaal hun specifie ke functie. Zie afbeelding  2.1 . 

 

1. Het pomp gedeelte . Deze bestaat uit:  

a.  Een motor welke de  aan drijving verzorgt.  

   b.  Een pomp die voor het energietransport in de        

vorm van olie zorgt. Omzetting van mech anische 

energie in hydrauli sche energie.  

c.  Een tank waaruit de pomp zuigt en voor een 

olievoorraad zorgt. Tevens natuurlijke koeling.  

d.  Het zuigfilter welke de pomp beschermt tegen "grove" 

verontreiniging en.  

 

2. Het conditioneringsgedeelte . Deze bestaat uit:  

e.  Filters welke voor de filtratie van de olie zorgen, dit 

kan een pers -  en een retourfilter zijn.  

f.  Een veiligheidsklep welke de druk bewaakt.  

g.  Een koeler welke de olie op de juiste temperatuur 

houdt.  

h.  Een accumulator welke voor energieopslag of 

trillingsdemping zorg draagt.  

 

3. Het  besturingsgedeelte . Deze bestaat uit:  

i.  Ventielen, deze dragen er zorg voor dat de olie op de 

juiste plaats van bestemming komt.  

 

4. Het motorgedeelte . Deze bestaat uit:  

  j.  Een motor of cilinder (= lineaire motor) welke de 

hydraulische energie omzet in mechanische arbeid.  
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Afbeelding 2.1: Principe opbouw van een hydraulisch schema.  

 

Samen vattend kunnen we nu stellen dat wanneer een schema 

getekend gaat worden er altijd rekening gehouden dient te worden met 

de vier genoemde groepen. Het gebruik en toepassing van persfilters, 

koelers en accumulatoren echter zal sterk afhankelijk zijn van het feit 

waar de installatie voor gebruikt gaat worden en hoelang de installatie 

continue draait. Uiteindelijk draait niet alles om de installatie maar 

speelt het financiële aspect ook een belangrijke rol. Resumerend, de 

installatie moet goed functioneren, maar ook verkoopbaar blijven.  

 

2.3  Voorbeelden, eenvoudige schema's  

 

Voorbeeld 1  

 

Een hydraulische pers,(= dubbelwerkende cilinder) krijgt olie 

toegevoerd van een ver stelbare pomp welke uit een reservoir zuigt. 

Het bedieningsventiel dient proportionaal en elektrisch bediend te zijn 

omdat d e sne lheid van de cilinder nauwkeurig te regelen moet zijn. 

Ver der moet er in het schema een voorziening getroffen zijn om de 

pomp en het systeem tegen een te hoge druk te beveiligen, instelling 

veiligheid: 250 bar. Tevens dient in het systeem een presso staat 

opgenomen te zijn welke de druk doorgeeft aan het 

bedieningspersoneel. De installatie draait sle chts een half uur per dag 

en wordt niet te warm. Teken het sch ema.  
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Uitwerking:  

We gaan hierbij als volgt te werk:  

 

Eerst het schema opdelen in viere n:  

1.  Het pompgedeelte.  Dit bestaat nu uit een verstelbare 

pomp, altijd een zuig filter en uiteraard een tank.  

2.  Het conditioneringsgedeelte.  Dit zal hier bestaan uit een 

veiligheidsklep, een pressostaat en altijd uit een 

retourfilter.  

3.  Het besturingsge deelte.  Dit zal hier bestaan uit een 

elektrisch bediend pro portionaal 4/3 ventiel.  

4.  Het motorgedeelte.  Dit gedeelte zal hier enkel bestaan uit 

een dubbelwer kende cilinder ( = lineaire motor.)  

 

Zie afbeelding  2.2 . 

 

 
 
Afbeelding 2.2: Uitwerking voorbeeld 1 .  
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Voorbeeld 2  

 

Twee transportbanden, aangedreven door hydromotoren, worden elk 

met een afzonder lijk elektrisch bediend ventiel aange stuurd. De 

transportbanden hoeven niet gelijktijdig te kunnen draaien. Wel dienen 

ze vooruit en achteruit te kunnen draaien.  

Transportband 1 werkt op de systeemdruk welke maximaal 300 bar 

mag bedragen, transportband 2 mag slechts op een maximale druk 

van 150 bar werken.  

Het systeem moet voorzie n zijn van een oliekoeler omdat het continue 

werkt en de olietemperatuur anders te hoog wordt. De motoren zijn 

plunjermotoren en vereisen een persfilter. Dit conform de eis van de 

leverancier van de motoren.  

De transport banden dienen niet in snelheid rege lbaar te zijn. Er wordt 

met een pomp met regelbaar slagvolume gewerkt.  

 

Uitwerking:   

 

1.  Het pompgedeelte.  Dit bestaat uit een pomp met een 

regelbare op brengst, een zuigfilter, een tank en een 

aandrijf motor.  

2.  Het conditioneringsgedeelte.  Dit bestaat hi er uit een per -

sfilter, een systeem veiligheid ( 300 bar ), een reduceer ( 

150 bar ), een retourfilter en een koe ler.  

3.  Het besturingsgedeelte . Het besturingsgedeelte zal hier 

moeten bestaan uit twee elektrisch bediende 4/3 ventielen, 

dit mogen hier "zwa rt -wit" ventielen zijn omdat de snelheid 

niet regelbaar moet zijn.  

4.  Het motorgedeelte.  Dit gedeelte bestaat uit de twee 

motoren die de twee transportbanden aan moeten drijven.  

 

Zie afbeelding  2.3 . 
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Afbeelding 2.3: Uitwerking voorbeeld 2 . 
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2.4  Opgaven  

 

Opgave 1  

 

Een hydraulische pers bestaat uit het volgende :  

 

Å perscilinder  

Å grendelcilinder ten behoeve van de klep  

Å scha rniercilinder ten behoeve van het uitwerpen  

 

Ter verduidelijking is het figuur bijgevoegd :  

 

Als de pers geopend wordt met behulp van de scha rniercilinder, treedt 

een transportband in werking, welke het geperste materiaal 

transporteert. De band wordt aangedreven met behulp van een 

hydromotor.  

De perscilinder mag uit zichzelf niet naar beneden kunnen zakken.  

De grendelcili nder moet bij vergrendeling hydraulisch vast staan.  

De scha rniercilinder moet aan beide zijden hydraulisch vergrendeld 

staan.  

De bewegingen moeten opeen volgend zijn.  

De installatie moet tegen een maximale druk beveiligd zijn.  

In het schema moet een koeler  opgenomen zijn, gekozen dient te 

worden voor een regelbare pomp, welke aangedreven wordt door een 

elektromotor.  

 

Teken het schema . 

  

 

scharniercilinder  
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3.0  Rendementen  
 
Voordat we met de behandeling van de verschillende rendementen van 
start gaan, allereerst een beschouwing  van het systeem pomp -motor. 
We gaan bij deze beschouwing er van uit dat er geen verliezen 
optreden.  
 
De pomp wordt voorgesteld door de kleine zuiger in het gesloten 

reservoir en de motor als de grote zuiger in het reservoir, zie 
afbeelding 3.1.  

 
    

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Afbeelding 3.1: Hydraulische pomp en motor als reservoir beschouwd.  

 
Stel dat op de zuiger van het pompgedeelte een kracht F, uitgeoefend 
wordt, dan veroorzaakt deze kracht een druk p 1 welke gelijk is aan:  

 

1
1 2

1

F N
p

A m

è ø
= =é ù

ê ú
 

 
Volgens de wet van Pascal geldt:  
Een druk uitgeoefend op een vloeistof (in een gesloten vat) plant zich 
in alle richtingen in de vloeistof met dezelfde grootte voort.  
 

Hieruit volgt dat de druk p 1 ook op de motor zuiger A 2 werkt, met 
andere woorden:  
 

2
1

2

F
p

A
=  

 
Nu geldt dus:  
 

  
1 2

1 2

 DRUKBALANS
F F

A A
=  

 
Als we er vanuit gaan dat de pomp zuiger zic ht over een afstand S 
verplaatst, dan is verplaatste volume van de pomp:  
 

  
1 1p

V A S= Ö  

 

Ditzelfde volume zal ook door de motor verplaatst worden dus hier 
geldt:  

  2 2m
V A S= Ö  

 MOTOR POMP 

A2 

A1 

 

S2 
S1 
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Aangezien 
p m

V V=  geldt:  

 

  1 1 2 2
VOLUMEBALANSA S A SÖ = Ö  

 
De verrichte arbeid van de pomp volgt uit:  

Kracht maal Weg oftewel 
1 1p

W F S= Ö .  

Aangezien het systeem verliesvrij wordt beschouwd, kunnen we 

zeggen 2 2m
W F S= Ö  en er geldt:  

   

  
1 1 2 2

ARBEIDSBALANS

p m
W W

F S F S

=

Ö = Ö
 

 

Als we deze verrichtte arbeid delen door de tijd dan vinden we het 
vermogen, dus voor de pomp geldt:  
 

   en voor de motor geldt: 
p m

p m

W W
P P

t t
= =  

 

Aangezien  geldt: 
p m

P P=
 

 

1 1 2 2  waaruit volgt   = 
p m

W W F S F S

t t t t

Ö Ö
=  

 

omdat  geldt:
s

v
t
=  

  1 1 2 2
VERMOGENSBALANSF v F vÖ = Ö  

 
Uit de vermogensbalans volgt een zeer belangrijke regel in de 

hydrauliek:  
 
Wat aan kracht gewonnen wordt , gaat verloren aan snelheid.  
 
Aangezien geen enkel systeem verliesvrij is, zullen we met een aantal 
verliezen rekening dienen te houden.  

¶ Het volumetrisch rendement  

¶ Het hydraulisch rendement  
¶ Het mechanisch rendement   

 

3.1  Volumetrisch rendement  

 
De oorzaak van het volumetrisch rendement is, zoals de naam al  
aangeeft, een afname van het volume. Dit kan veroorzaakt worden 

door:  
¶ Inwendige lekkage  
¶ Vullingsverliezen  
¶ Uitwendige lekkage  
¶ Compressibiliteit  

 

Inwendige lekkage:  
Aangezien pompen en motoren zo ontworpen zijn met het doel dat ze 

ook nog kunnen bewegen, za l er een zekere ruimte tussen de 
afdichtingsvlakken bestaan. Door stijgende drukken zal er dus altijd 

een gedeelte van de perszijde naar de zuigzijde terugvloeien. Deze olie 
komt over het algemeen in het huis van de pomp of motor terecht en 
wordt via een l ekleiding terug naar de tank gevoerd.  
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Vullingsverliezen:  
Dit manifesteert zich doordat er nooit zoveel olie wordt aangezogen als 
theoretisch mogelijk is. Dit kan komen door toepassing van te kleine 
zuigleidingen, maar bij goed ontwerp is dit enkel te wijte n aan de 
aanzuigsnelheid van de pomp en motor. De olie zal altijd iets trager 

zijn, waardoor dit verschijnsel zal optreden.  
 

Uitwendige lekkage:  
Hieronder wordt lekkage verstaan welke verloren gaat. De olie komt 
dus niet meer op enige vorm terug in het sys teem. Dit verschijnsel 
treedt op bij lekkende pakkingen, lekkende koppelingen etc..  
 

Compressibiliteit:  
Algemeen wordt aangenomen dat gassen samendrukbaar zijn en dat 

vloeistoffen dit niet zijn. Echter boven de 700 bar wordt olie wel 
samendrukbaar, de olie wordt dan grofweg zoôn 10% ingedrukt. Deze 
samendrukking van olie zal dus wel degelijk verlies zijn.  
 

3.2  Hydraulisch rendement  

 

Het hydraulisch verlies komt voor uit het feit dat er in een vloeistof zelf 
wrijving ontstaat. Deze wrij ving is een gevolg van het ñbotsenòvan de 
vloeistofmoleculen onderling. Het is bekend dat ten gevolge van de 
snelheid, bijvoorbeeld in een lager, een smeerfilm ontstaat, de 
zogenaamde hydrodynamische smering, zie afbeelding 3.2. Bij 
langzaam draaien van de  as zal er metaalcontact zijn, op een gegeven 
moment zal de smeerfilm zich opbouwen, dit is het gevolg van de 

toenemende rotatiesnelheid. Daarna neemt bij toenemende 

rotatiesnelheid de vloeistofwrijving toe.  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
Afbeelding 3.2: Ontwikkeling van de oliefilm in een lager bij 
toenemende rotatiesnelheid . 
 
We kunnen dus stellen:  
 

Bij langzaam draaien -  metaal contact -  grote wrijving  
Bij opbouw rotatiesnelheid -  opbouw smeerfilm -  afnemende wrijving  
Bij toename rotatiesnelheid ï blijvende smeerfilm ï toenemende 
vloeistofwrijving.  
 
De Stribeck kromme illustreert dit, zie afbeelding 3.3.  
  

Oliefilm  
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Afbeelding 3.3: Stribeck kromme . 
 
Bij punt 1 is de smeerfilm ontstaan, dus minimale wrijving.  

Bij punt 2 zien we dus een toename in de rotatiesnelheid, maar ook 
toenemende wrijving in de olie. Het is dus zaak voor de ontwerper om 

in het gebied tussen 1 en 2 te gaan werken, bijvoorbeeld gebied G.  
 

3.3  Mechanisch rendement  

 
Het verlies wat uitgedrukt wordt in het mechanisch rendement is het 
gevolg van metaalwrijving, zie afbe elding 3.3.  
Omdat het hydraulisch en het mechanisch rendement met elkaar 

overeenkomsten vertonen, worden deze rendementen samengevoegd 

tot het Hydro -mechanisch rendement  hmh . 

 

3.4  Berekeningsvoorbeeld  

 
Om de genoemde rendementen te i llustreren, zullen we dit toelichten 
met enkele voorbeelden van een pomp en een motor.  
 
Voorbeeld 1  
 

Pomp  
 
Uitgegaan wordt van de volgende gegevens:  
Ptoe  =   Toegevoerd vermogen aan de pomp in kW  
Qth  =   Theoretische opbrengst van de pomp in l/min  
Qeff  =   Werkelijke opbrengst van de pomp in l/min  

  

G 

1 2 Rotatiesnelheid  

  
  

  
 
W
r
i
j
v
i
n
g
 
 
ȉ
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Pth  =  Theoretische vermogen aan hydraulische energie dat de 
  pomp aan de installatie levert in kW  

Peff  =  Werkelijk vermogen aan hydraulische energie dat de  
  pomp in kW  

Teff  =  Effectief koppel benodigd om de pomp aan te drijven in  
  NM  
 

2 n = omw/sec

Q q = slagvolume in cc
1000

Q P
P  of P 2

600

Q P
P  

600

toe

th

th th
th h ff

hm

eff eff
eff

v hm

P n T

q n

n T

p

p
h

h h

= Ö Ö Ö

Ö
=

Ö
= = Ö

Ö

Ö
=

Ö Ö

 

 
Onderstaand voorbeeld verduidelijkt dit, zie afbeelding 3.4 en 3.5.  
 

 

eff Ö

Ö    Ö
 

600
th

th

hm

Q   p
P

h

Ö
=

Ö
 

v
h  

ph  

hm
h  

 =2pÖnÖT Ptoe
600

eff
hm

Q    p
P

h  h
=

v

 

Afbeelding 3.4: Blokschema verliezen in een pomp . 

 

 

 
Afbeelding 3.5: Sankey diagram van een pomp . 

Pef f 

Pth  

Ptoe  

hv Lek  

hhm Wrijving  
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Gegeven:  
Een pomp moet 120 l/min leveren.  
De maximale werkdruk bedraagt 250 bar.  

95%  Het toerental n = 1500 rpm

90%

vol

hm

h

h

=

=
 

 

Gevraagd:  
Bereken het vermo gen dat benodigd is om de pomp aan te drijven.  
Bereken het slagvolume van de pomp.  
 
Oplossing:  
 

P 120 250
P P 50 kW

600

50
P 58,47 kW

0,95 0,90

Q 120
Q 126,3 ltr

Q 0,95

1000 126,3
Q 84,2 cc/omw

1000 1500

eff
toe eff

vol hm

toe

eff
vol th

th

th

q n
q

h h

h

Ö
= Ý = =

Ö

= =
Ö

= Ý = =

Ö Ö
= Ý = =

 

 
 
Voorbeeld 2  
 
De motor, schematische berekening zie afbeelding 3.6  

 
We gaan hierbij uit van de volgende gegevens:  

 
Qtoe  =  Toegevoerde volumestroom aan de motor in l/min  
Qeff  =  Effectieve volumestroom die bijdraagt aan het toerental  
  In l/min  

Ptoe  =  Toegevoerd vermogen in kW  
Pth  =  Theoretische vermogen dat de motor zou leveren in kW  
Peff  =  Effectief vermogen dat de motor  zou leveren in Nm  
Teff  =  Effectief koppel dat de motor levert in NM  
n =  Toerental dat de motor werkelijk draait  
 
 

 

 
th toe vol

P P h= Ö  

 
eff toe vol h m

P P h h= Ö Ö

 hmotor 

 hhm 
 hvol 

600
toe

toe

p Q
P

Ö
=

 
Afbeelding 3.6: Blokschema verliezen in ee n motor.  
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Afbeelding 3.7: Sankey diagram van een motor . 

 
Gegeven:  
Een motor krijgt 200 l/min aan olie toegevoerd . 
Het slagvolume van de motor is 50 cc/omw . 

Het volumetrisch rendement bedraagt 98% . 
Het mechanisch rendement bedraagt 90% . 
De drukval over de motor bedraagt 200 bar . 

 
Gevraagd:  
Bereken het toerental van de motor.  
Bereken het effectief afgegeven vermogen.  
 
Oplossing:  
 

Q Q Q 200 0,98 196 l/min

1000 196
Q 3920 omw/min

1000 50

Q 200 200 0,98 0,9
P 58,8 kW

600 600

eff toe vol eff

eff

toe vol hm
eff

n q
n

P

h

h h

= Ö Ý = Ö =

Ö Ö
= Ý = =

Ö Ö Ö Ö Ö Ö
= Ý =

 

 
Voorbeeld 3  
 
De gehele installatie  

 
Indien men een gehele installatie be rekent en er zijn verder van 
pomp/motor en leiding geen rendementen gegeven, dan mag men 
uitgaan van de volgende rendementen (afgeleid uit de praktijk).  
 

 

 
 

Pef f 

Pth  

Ptoe  

hhm  

     hvol  

Pomp: 98%

92%

Leiding: 95%

Motor: 98%

92%

vol

hm

vol

hm

h

h

h

h

h

=

=

=

=

=
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Het totaal rendement van de installatie wordt dus:   

tot vol hm vol hmh h h h h h= Ö Ö Ö Ö 

Werken we dit uit dan komen we op 74,8%h =tot
 wat een reële waarde 

is.  
 
Bij alle dynamische 1 hydraulische systemen wordt namelijk als 
vuistregel toegepast dat circa 25% verloren gaat. Uit bovenstaande 
blijkt dat deze vuistregel opgaat. Deze 25% wordt echter voor een zeer 

groot gedeelte omgezet in war mte wat gekoeld dient te worden, we 
komen hier in hoofdstuk 9 op terug.  
 
1 Bij cilinders ligt het  op 90%htot

.  
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3.5  Opgaven  

 
Opgave 1  
 

Gegeven:  
Van de installatie, afbeelding 3.8 is het volgende bekend:  
 

v

l

hm

vol

Pomp: 100 cc/omw

Ȅ = 98%

Ȅ= 95%

n =1480 rpm

werkdruk = 300 bar

Motor: q = 200 cc/omw

Ȅ = 94%

Ȅ = 98%

q =

 

 
Gevraagd:  
Bereken het door de motor effectief afgegeven vermogen en het 
toerental van de motor.  
 
 

 

Afbeelding 3.8: Hydraulische installatie te gebruiken bij opgave 1.  
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4 .0  Hydraulische componenten  
 
Onder hydraulische componenten worden in feite alle onderdelen van 
de hydrauliek geschaard. In dit hoofdstuk zullen we ons beperken tot 
die componenten welke de energiestroom beïnvloeden.  
 
Onder ventielen verstaat men het volgende :  
 

Dit zijn alle apparaten die een door een energiebron geleverde 
drukmedium, druk of volumestroom beïnvloeden.  
 
We onderscheiden hierbij een aantal hoofdgroepen, te weten :  
Å Stuurventielen  
Å Veiligheden  

Å Reduceren  

Å Stroomregelventielen  
Å Remventielen  

 

4.1  Uitvoeringen van stuurventielen  

 
Om misverstanden bij de keuze van ventielen te voorkomen, zijn 

afspraken gemaakt betreffende de benamingen. Stuurventielen worden 
benoemd naar hun aantal aanslui tingen, het aantal standen die ze 
kunnen innemen, het schakel symbool dat ze dienen te hebben en hoe 
ze aangestuurd worden.  
 
Het aantal aansluitingen :  
Betreffende dit zijn er een aantal benamingen gegeven voor de diverse 

aansluitingspoorten :  
P = drukaansluiting  X = stuurleiding  
T = tankaansluiting  Y = stuurleiding  
A = werkleiding   Z = stuurleiding  
B = werkleiding   L = lekleiding  
Zoals reeds vermeldt, worden ventielen vernoemd naar hun aantal 
aansluitingen, echter alleen  naar het aantal werkaansluitingen dus met 

andere woorden alleen betreffende de P, T, A en B aansl uiting.  
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
Afbeelding 4.1: Aanduiding van de aansluiting bij een stuurventiel.  

 
Zo zal de benaming van het ventiel op afbeelding 4.1 dus beginnen 
met het getal 4 omdat hij vier werkaansluitingen heeft (A, B, P, T). Er 
zijn wel eens waar zes aansluitingen aanwe zig, maar de afspraak is dat 
de stuurleiding(en) niet vernoemd worden.  
 
Het aantal standen die het ventiel in kunnen nemen blijkt uit het aantal 

'vierkantjes' waaruit ze be staan. In de documentatie van verschillende 
leveranciers worden de standen vaak aangegeven als zijnde a, o en b, 
waarbij de o voor de ruststand staat. Wanneer een ventiel 3 of meer 

standen heeft wordt de o als ruststand aangegeven en wanneer een 
ventiel sl echts 2 standen kent worden alleen a en b in de documentatie 
genoemd.   

A

P T

X Y

B
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De afbeeldingen 4.2 en 4.3 zullen dit verduidelijken, afbeelding 4.2 
heeft namelijk 2 stan den (a, b) en afbeelding 4.3 heeft er drie (a, o, 
b).  
 

 
 
  
 
 
 
Afbeelding 4.2 . 

 
aantal aansluitingen: 4  
aantal standen: 2  
benaming :  4/2 vent iel      

 
Afbeelding 4.3 . 
 
aantal aansluitingen: 4  
aantal standen: 3  

benaming :  4/3 ventiel  
 
Tevens worden ventielen aangeduid naar de bediening die ze hebben, 
dit kan bijvoor beeld hefboom bediend, rolbediend, elektrisch bediend, 

hydraulisch bediend enzovoort zijn. Zie voor de verschillende 
bedieningsmogelijkheden de symbolenlijst in hoofdstuk één. De 
afbeeldingen  4.4 t /m 4.6 zullen de benaming van verschillende 

ventielen verduidelij ken.  

A    B

a o

P    T

b

   
Afbeelding 4.4 . 

 

aantal aansluitingen: 4 (A,B,P,T)  
aantal standen: 3 (a,o, b)  
bediening: elektrisch  
benaming: elektrisch be diend 4/3 ventiel  

                                   

 

 
 
 
 
Afbeelding  4.5 . 
 
aantal aansluitingen: 3 (A,P,T)  

aantal standen: 2 (a,b)  
bediening: hand  

benaming: hand bediend 3/2 ventiel  
 
 

a o b 

A B

P T

a b

ab

A

P T
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A

P

B

T

a
o

b

YX
 

Afbeelding  4.6 . 
 

aantal aansluitingen: 4 (A,B,P,T)  
aantal standen: 3 (a,o,b)  
bediening: elektrisch hydraulisch  
benaming: elektrisch / hydraulisch bediend 4/3 ventiel  
 

Voorts worden er in de praktijk nog een aantal benamingen ge bruikt  

die de schakel standen weergeven. De schakelbenamingen zijn aan de 
hand van de afbeeldingen 4.7 t/m 4.9 aangegeven.  
 

A B

P T

a o b

 
  

Afbeelding 4.7: De gesloten middenstand . 
 
Praktisch gezegd : A, B, P, T gesloten  
a = hee nstand  

b = retourstand  
 
 

A    B

P    T

a b

 
   

                              
Afbeelding 4. 8: A,B op T . 
 

Hiermee wordt bedoeld, dat in rust A en B doorverbonden zijn met T  
a = retourstand  

b = heenstand  
 

oa

P

A B

T
 

                                      
Afbeelding 4. 9: Rondpompstand . 
 
A en B gesloten P op T, ook wel de rondpomp stand genoemd  
a = heenstand  
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Afspraak is verder nog dat ventielen altijd  in de ruststand getekend 
dienen te worden. De aansluitingen van de installatie op het ventiel 
worden altijd op de ruststand aangesloten. De wijze waarop dit bij 
ventielen gebeurd , wordt aan de hand van de afbeeldingen 4.10 en 

4.11 verduidelijkt, tevens zal vanaf nu de standaanduiding (a, o en b) 
weggelaten worden.  
 

En dus niet zo! Ÿ

A    B A    B

P    T P    T

 
Afbeelding 4.10 . 

 

En dus niet zo

A B

P T

A B

P T

 
 
Afbeelding 4.11 . 

 

4.1.1  Voorbeelden  

 

A    B

P    T
                      

 
Afbeelding 4.12 .                                              
 
Bediening: Handbediend  
Aansluitingen: 4  
Standen: 3  
Andere zijde: Arretering  

Benaming: Handbediend 4/3 ventiel met arretering met middenstand 
A+B+P op T  
 

A B

P T
 

                                                                                       

                 
Afbeelding 4.1 3.   
 
Bediening: Drukknop  
Aansluitingen: 4  
Standen: 2  
Andere zijde: Veer  

Benaming: Drukknop bediend 4/2 ventiel veerretour  
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A

P T

X Y

B

 
 
Afbeelding 4.1 4.   

 
Bediening  :  Hydraulisch  
Aansluitingen  :  4 
Standen  :  3 
Andere zijde  :  Hydraulisch  

Benaming  :  Hydraulisch bediend 4/3 ventiel Ruststand A,B op T  
 

4.1.2  Opgaven  

 
1.  Teken een Elektrisch hydraulisch bediend 3/2, veerretour, 

ruststand A op T en P gesloten, Stand a  P op A  B op T  
 
2.  Geef de benaming van dit ventiel.  
                                                         

 
 

A B

P T
 

 
 
3.  Geef de benaming van onderstaand ventiel.  
 

A B

P T
X

 
  

 

4. Stel u voor dat onderstaand ventiel zou bestaan, hoe zou u dit 

ventiel dan noe men ?  

 

YX

A CB

P DT
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4.1.3  Praktische Uitvoering  

 
 

 
 

4.2  Veiligheidsventielen  

 
Om de diverse hydraulische componenten te beschermen te gen te 
hoog oplopende drukken in systemen worden veiligheidsventielen 
toegepast. Deze ventielen worden ook toegepast om bijvoorbeeld pas 

bij een bepaalde druk olie toe te laten voor een ander component in de 

installatie. Bij andere toepassingen kan een vei ligheid ingezet worden 
om bijvoorbeeld een bepaald component af te schakelen. Kortom er 
zijn diverse moge lijkheden om een veiligheidsventiel in de installatie 
kunnen we deze componenten als volgt onder verdelen :  
 

Å Veiligheidsklep als maximale drukregeling  
Å Volgorde ventiel  
Å Afschakelventiel  

 

4.2.1  De veiligheidsklep als maximaal drukregeling   

 
Bij deze toepassing worden de veiligheidsventielen gebruikt om, zoals 

de naam reeds doet vermoeden, het systeem te beschermen tegen te 

hoge optredende drukken, dus om de druk te begrenzen tot een 
maximale waarde. Deze ventielen kunnen onderverdeeld worden in 
indirect en direct gestuurde veiligheden.  
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De direct gestuurde veiligheid  
Afbeelding 4.15.  
 

Afbeelding 4.15 toont een direct werkende veiligheidsk lep, deze klep is 
uitgevoerd met een kegelzitting.  
Deze klep is in de zogenaamde patroon uitvoering, ze worden dan ook 
in blokken ingeschroefd.  

De werking is als volgt:  
Het ventiel bestaat uit een huls (2) , waarin een veer (3)  gemonteerd 
zit, die de kegel (6)  op zijn plaats houd. De veerspanning kan ingesteld 
worden met de draaiknop. Het drukka naal (in rood)  is verbonden met 
de ruimte onder de kegel (6) . Wanneer de druk nu stijgt en de kracht 
ten gevolge van de druk naar links  toe groter wordt dan de naar rechts 
werkende kracht van de veer (3)  zal de kegel naar links bewegen met 

gevolg dat er een open verbinding van P ­ T ontstaat. De slag van de 
kegel wordt door stift (7)  begrensd. De kleppen uitgevoerd met een 

kegelzitting he bben in de regel een drukbereik van 25 -  400 bar. 
Indien de onderkant van de veiligheid is uitgevoerd met een kogel 
i.p.v. een kegel, dan is het drukbereik tot 630 bar. Afbeelding 4.16 
toont een kogelzitting, de werking is hetzelf de als de klep met 
kegelz itting.  
 

 
Afbeelding 4.16: Kogelzitting  van een drukbegrenzingsventiel . 

 
Deze ventielen kunnen volumestromen aan tot 300 l/min, in de praktijk 
echter, gaat men vanaf 100 l/min over op indirect gestuurde.  
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Indirect werkende veiligheid  
Afbeelding 4.17 toont een eenvoudige uitvoering van een 
voorgestuurde veiligheid. In deze afbeelding is ook gebruikt gemaakt 
van een zogenaamde patroonuitvoering en hier is tevens goed te zien 
hoe deze in een blok opgebouwd is.  

 
  

 
Afbeelding 4.17 :  Voorg estuurde veiligheid (Hydraudine Boxtel) . 

 
De werking is als volgt:  
De druk die in de A leiding staat, staat onder zuiger (1) . Dezelfde druk 
staat via smoring (2)  op het veerbelaste gedeelte van de zuiger en via 
smoring (3)  staat deze druk onder kogel  (6) .  
 
Kogel (6)  wordt op zijn plaats gehouden door de veer (5) . Welke 

ingesteld kan worden. Overschrijdt de druk onder de kogel (6)  nu de 
ingestelde waarde dan wordt de kogel van zijn zitting gedrukt.   

 
Tevens valt de druk aan de veerbelaste zijde van plunje r (1)  weg, 
waardoor deze nu naar links wordt gedrukt en een verbinding maakt 
tussen A en T. De smoring (2)  is aan ge bracht om te voorkomen dat 
het ventiel staat te klapperen. De smoring zorgt er dus voor dat 

wanneer het ventiel geopend is en een zekere dr ukval over zuiger (1)  
blijft staan. Afbeelding  4.18 toont een vereenvoudigde tekening 
hiervan.  
 

 
Afbeelding 4.18: Vereenvoudigde tekenwijze voorgestuurde veiligheid . 
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Het hydraulische symbool behorende bij afbeelding 4.17 wordt nu.  

A B TP

 
Vereenvoudigd Hydraulisch symbool van ventiel 4.17.  
 
Het uitgebreide symbool van de veiligheid volgens afbeelding 4.1 7 is 
getoond in afbeelding 4.19.  

 

A B TP

6
5

3

1

2

 
 
Afbeelding  4.19: Uitvoerig symbool van afbeelding 4.17 . 

 

 
Het zal duidelijk zijn dat de getoonde veiligheid in één van de 
werkleidingen ingebouwd is. Met deze veiligheden zijn veel 
toepassingen denkbaar. Als we nu vervolgens de besproken veiligheid 
in een sterk vereenvoudigd schema zouden teken en. Ziet dit er als 

volgt uit: zie afbeelding 4.20.  
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A B

P T

 
 
Afbeelding 4.20: Indirect werkend veiligheidsventiel toegepast in een 
schema.  

 

Beschouwen we nu dezelfde veiligheid en laten we deze nu van P ­ T 
afblazen, dan kunnen we de veiligheid schematisch voorstellen volgens 
afbeelding 4.21.  

A B

P T

 
 
Afbeelding 4.21 . 
 
Indien we deze veiligheid nu in een systeem tekenen en dit volgens de 
richtlijnen doen , zal dit schema er als volgt uit zien, zie afbeelding 

4.22.  
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E

A P T B

A B

P T

 
 

Afbeelding 4.22: Veiligheidsventiel toegepast in een hydraulisch  
schema.  
 

4.2.2  Het volgorde ventiel  

 

Bij deze toepassing van het veiligheidsventiel wordt het ventiel zodanig 
ingezet dat het bij een bepaalde druk opent en de olie nu naar een 
verbruiker doorlaat i.p.v. de olie naar de tank te laten lopen. 
Afbeelding 4.23 laat een schakeling zien met een volgorde ventiel. Uit 
de afbeel ding blijkt dat wanneer de systeemdruk de 150 bar over -
schrijdt, de veiligheid opent en de olie naar de motor gestuurd wordt.  

Let hierbij op de codering bij de veiligheid, nu dus niet van P ­ T maar 

van P ­ A. In afbeelding 4.23 is (1)  het volgorde ventiel  en (2)  de 
systeem veiligheid.  
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M

1

2

P T

P A

 
 

Afbeelding 4.23: Volgorde ventiel toegepast in een hydraulisch 
systeem . 
 

4.2.3  Het afschakelventiel  

 
In afbeelding 4.24 is een schema getekend waarbij de veiligheid is 

ingezet als afschakelven tiel. Hier blaast de veiligheid dus weer af van  

P ­ T. De toepassing hier is een hydrauli sche vijzel welke, wanneer 
deze onbelast is, snel uitgestuurd wordt door een pomp (1)  met grote 
capaciteit en een klein druk bereik. Zodra de cilinder w eerstand 
ondervindt neemt de druk in het systeem toe en wordt de 
afschakelveiligheid (2)  aangesproken.  

De hogedruk pomp (3)  levert nu nog alleen olie aan het systeem.  
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3 1E
LDHD

2

 
 

Afbeelding 4.24: Afschakelventiel toegepast in een hydraulisch 
systeem.  

 

4.3  Uitvoeringen van reduceren  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Afbeelding 4.25: Direct gestuurd reduceerventiel (Hydraudine Boxtel) . 
 
Het reduceerventiel wordt gebruikt om een bepaalde maximale druk in 
een werkleiding niet te hoog te laten oplopen of om een werkleiding 
onder een vooraf ingestelde druk te houden. Afbeelding 4.25 laat een 
direct gestuurde reduceerventiel zien. De werking is als volgt:  

1 2 4 5 8 
7 

6 

3 
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Afbeelding 4.26: Vereenvoudigde tekenwijze van een direc t gestuurd 
reduceerventiel . 
 

In de getekende stand kan de olie vrij doorstromen van P ­ A. De druk 
die in A heerst, staat via stuurleiding (6)  ook op de plunjer (2) . Wordt 
tijdens normaal bedrijf nu de druk in A zo groot dat de kracht 

tengevolge van de opt redende druk op plunjer (2)  groter wordt dan de 
kracht veroorzaakt door veer (3) . Dan zal de regelplunjer (2)  naar links 
gedrukt worden en zo de verbinding tussen P en A gaan afsluiten. Als 
de druk in A tengevolge van een andere oorzaak van buitenaf te gro ot 
wordt beweegt de plunjer ook naar links en zelfs zover dat A met T 
verbonden wordt en olie uit de A poort afgelaten wordt naar de T 
poort. Ook is in dit ventiel een terugslagklep opgenomen die vrije 

doorstroming van A ­ P waarborgt. Hetzelfde  is sterk vereenvoudigd 
weergegeven in afbeelding  4.26, hier is echter omwille van de eenvoud 

de terugslagklep niet in de tekening geplaatst, maar erbuiten.  
Een toepassing van een reduceer is te zien in afbeelding  4.27. Hier is 
een schema getekend met twee cilinders . De ene cilinder mag de 

maximale systeemdruk van 250 bar hebben terwijl de zwenkmotor 
maximaal 100 bar mag hebben.  
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100 bar

250 bar

E

 
 
Afbeelding 4.27: Toepassing van een reduceer in een hydraulisch 
systeem . 
 

4.4  Smoringen en stroomregelventiel en  

 
Smoringen en stroomregelventielen worden toegepast om snelheden te 

regelen en om eventueel een lekstroom te creëren.  
 

4.4.1  Smoringen  

 
Afbeelding 4.28: Doorsnede van een volumestroomsmoring 

(Hydraudine Boxtel)  
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Smoringen worden gebruikt om een volumestroom te reduceren met 
andere woorden enkel het debiet wordt geregeld.  
Afbeelding 4.28 toont een doorsnede van een smoring welke de 
volumestroom in beide richtingen regelt. De smoring bestaat uit een 

draaibaar huis (1)  welke om de smoring (2)  zit ge monteerd. Het huis is 
dusdanig van constructie, dat door verdraaiing ervan de door tocht van 

4 ­ 3 groter of kleiner te maken is. De volumestroom door de smoring 
is afhankelijk van de drukval over de smoring, m.a.w. hoe groter de 
drukval over de smoring is  des te meer er doorstroomt, want:  
 
 

2 ǧp
Q = c

ȍ

Ö
Ö  

 

 
 

 
Afbeelding 4.29: Doorsnede van een viscositeitssmoring uitgevoerd 
met een terugslagklep (Hydraudine Boxtel) . 
 

Dr uk afha nk elijk wil ook zeggen: Belastingafhankelijk en 
viscositeitafhan kelijk. Kortom toepassing voor grove  snelheidsregeling. 
Een andere uitvoering is getoond in afbeelding 4.29. In deze smoring is 

een terugslagklep gemonteerd, d.w.z. van A ­ B is vrije door stroming 

( = niet gesmoord ) en van B ­ A wordt de volumestroom ges moord.  
Afbeelding 4.30 toont het symbool van een instelbare smoring zonder 

terugslagklep en afbeelding 4.31 het symbool van de regelbare 
smoring met terugslagklep.  
 

 
 

Afbeelding 4.30: Regelbare smoring . 
 

 
Afbeelding 4.31: Regelbare smoring met terugslagklep . 
 

A ­ B Vrije doorstroming  

B ­ A Gesmoord  
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4.4.2  Stroomregelventielen  

 
 

 
 

Afbeelding 4.32: Doorsnede tekening van een 2 -weg 

stroomregelventiel (Hydraudine Boxtel) . 
 
Stroomregelventielen worden toegepast om nauwkeurig de 
volumestroom te regelen. Dus om nauwkeurig snelheden van 
bijvoorbeeld  cilinders en motoren te regelen. Ze bezitten inwendig een 
drukcompensatie, zodat bij wijzigende drukval over de stroomregeling 

de v olumestroom constant blijft. Kortom ze zijn onafhankelijk van de 
druk, belasting en viscositeit.  
Afbeelding 4.32 toont een 2 -weg stroomregelventiel en afbeelding 4.33 
een dwars doorsnede van dit ventiel.  
 
De werking is als volgt  :  

De olie wordt toegevoerd  via poort A. Vervolgens passeert de olie de 
drukcompensator (4)  naar de actuele smoring (8)  en vandaar naar het 
B kanaal. Uit de tekening volgt dat er een stuurleiding loopt van het B 

kanaal die afgetakt is na de actuele smoring (8)  en dat deze leiding 
aan de onderkant van de drukcompensator uitkomt. Tevens komt er 
een stuurleiding van voor de actuele smoring uit op de bovenkant van 
de drukcom pensator.  
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Afbeelding 4.33: Dwarsdoorsnede van het 2 -weg stroomregelventiel  

(Hydraudine Boxtel) . 
 
In het schema van 4.34 en 4.35 is het een ander aangegeven en wordt 
de werking verklaard.  
 

A B

E

p1 p2

p3

D

S

C

4

 
Afbeelding 4.34: Hydraulisch schema van een stroomregelventiel . 
 
Verklaring (zie afbeelding 4.34 en 4.35)  
Indien er geen olie door de stroomregeling stroomt staat klep  (4) 

geheel open, immers de veer E drukt de plunjer omhoog. Als er olie 
gaat stromen komt de druk P 2 boven de plunjer te staan, dit gaat via 
leiding C. De plunjer wordt omlaag gedrukt en de klep begint te 

regelen.  
Over de eerste smoring ontstaat nu dus een drukverschil ȹp = p1 -  p2 

en in de tweede smoring ontstaat een ȹp2 = p2 -  p3.  
 
Met andere woorden:  
op de bovenkant van de plunjer staat een kracht :  

FF = p2 Ö AF  
 
en aan de onderkant van de plunjer staat een kracht  

FE = p3 Ö AE + F veer  
 

De plunjer moet in balans zijn, dus geldt:  

FF = F E 

p2 Ö AF = p3 Ö AE + F veer  
 

4 

8 
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omdat AF = A E geldt:  
p2 ǈ AF -  p3 ǈ AF = F veer  
AFĀ (p 2-p3)  =  Fveer  

2 3
veer veer

F E

F F
p p

A A
- = =  

 
Afbeelding 4.35: Vereenvoudigde doorsnede tekening van een 
stroomregelventiel . 
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5.0  Pompen  
 
 
Pompen worden in de hydrauliek toegepast om de mechanische 
energie, toegevoerd door de aandrijfmotor, om te zetten in 
hydraulische energie. De pomp zet dus de mechanische energie om in 
een vloeistofstroom met een bepaalde druk die afhankelijk is van de 
weerstand van het component welke hij aandrijft. Dit brengt ons op 

een belangrijke regel in de hydrauliek die zegt:  
 

De d ruk die een pomp levert is per gratie van tegendruk  
 

5.1  Uitvoeringen van pompen  

 
Pompen kunnen we naar gelang hun constructie en uitvoering 
onderscheiden in de volgende hoofdgroepen:  

Å Tandwielpompen met uitwendige vertanding  
Å Tandwielpompen met inwendige ve rtanding  
Å Tandringpompen  
Å Schottenpompen met interne toe -  en afvoer  
Å Schottenpompen met externe toe -  en afvoer  
Å Wormpompen  

Å Axiale plunjerpompen  
Å Radiale plunjerpompen  
Å Lineaire plunjerpompen  

 

5.1.1  Tandwielpompen met uitwendige vertanding  

 
Als de tandwielen draa ien zal de olie uit de zuigleiding ten gevolge van 

een volumevergroting in de tandholten meegenomen worden. De olie 
wordt dus buitenom meegenomen, deze zit dus opgesloten in de 
tandholte tussen twee tanden en het pomphuis.  
Aan de perszijde wordt het volume  verkleind en de olie weggeperst. 
Tijdens het in elkaar grijpen van de tanden zal hier een klein gedeelte 
van de olie in blijven zitten,  wat druk verhoging tot gevolg zal hebben 
tussen de twee tandwielen. Om dit te voorkomen zijn de tandwielen 

van een ontl astgroef voorzien, welke ervoor zorgt dat deze olie naar 
het perskanaal wordt afgevoerd, zie afbeelding 5.1.1.  

 
 
Afbeelding 5.1.1: Tandwielpomp met uitwendige vertanding, zonder 
drukvereffening . 
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De maximale drukken voor deze pompen zijn theoretisch 210 bar. Wil 
men echter een gunstige levensduur, dan verdient het de aanbeveling 
de pompen toe te passen bij een maximale druk van 180 bar. Verder 
dient het vermeld te worden dat dit zeer goedkope pompen zijn. Het 

nadeel is dat ze niet regelbaa r zijn.  
afbeelding 5.1.2 toont een tandwielpomp met uitwendige vertanding, 
echter nu met drukvereffening.  

 
Afbeelding 5.1.2: Tandwielpomp met uitwendige vertanding en 
drukvereffening . 
 

De levensduur van deze pompen wordt hierdoor aanzienlijk verlengd.  
De hoge druk welke aan de perszijde van de pomp staat, drukt bij een 
uitvoering  zonder drukvereffening de tanden aan de zuigzijde tegen het 

huis aan, waardoor meer  kans op slijtage bestaat. Bij drukvereffening 
wordt d e persdruk dus ook aan de "zu igzijde" van de pomp gezet, 
waardoor deze hydraulisch gebalanceerd is.  
 

5.1.2  Tandwielpomp met inwendige vertanding  

 
De werking van deze pompen, zie figuur 5.1.3 is in principe gelijk aan 
de pompen met  uitwendige vertanding. Het kleine tandwiel wordt door 
de motor aangedreven  en drijft  op zijn beurt de tandring met 
inwendige vertanding aan. Ook hier wordt de olie in de  tandholten 

meegenomen. Het vulstuk A scheidt de zuigzijde van de perszijde.  

 

Afbeelding 5.1.3: Tandwielpomp met inwendige vertanding . 
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Theo retisch kunnen deze pompen toegepast worden tot drukken van 
310 bar. Hier geldt echter ook rekening houdend met de levensduur, 
maximaal 270 bar. Het voordeel van deze pompen is dat ze een goed 
volumetrisch rendement hebben en zeer geruisarm.  

 

5.1.3  Tandrin gpomp  

 
De tandring met inwendige vertanding heeft, op het inwendige 
tandwiel, één tand meer dan het inwendige tandwiel met uitwendige 
vertanding. De vorm van de tanden is zodanig gekozen dat er steeds 
op één plaats contact is tussen het rondsel en de buite nring. Als het 

rondsel draait dan draait het wiel met inwendige vertanding mee,  
dus hetzelfde principe als de tandwielpomp met inwendige vertanding 

zie afbeelding 5.1.4.  
 
 
 

 
 
Afbeelding 5.1.4: Tandringpomp . 

 
Eigenschappen van deze pompen zijn dat ze ook geruisarm zijn en een 

goed volumetrisch rendement bezitten.  
Theoretisch kunnen drukken toegepast worden tot 100 bar, echter ook 
hier geldt beter wat lager en wel maximaal 80 bar.  
 

5.1.4  Schottenpomp met interne  toe -  en afvoer  

 
Deze pompen zijn uitgerust met een interne rotor. De olie wordt hier 
tangentiaal, dus langs de omtrek van het huis, van de zuigzijde Z naar 
de perszijde P gevoerd.  
Door nu de excentriciteit "e" te veranderen kan deze pomp dus 
uitgevoerd zi jn met een variabel slagvolume, zie afbeelding 5.1.5.  
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Afbeelding 5.1.5: Schottenpomp met interne toe -  en afvoer . 
 
 

Het nadeel van deze pompen is dat de interne krachten, veroorzaakt 
door de hydraulische druk, niet gebalanceerd zijn en ze dus enkel voo r 
lage drukken ingezet kunnen worden.  
 
Afbeelding 5.1.6 geeft een schematische tekening weer van een 
schottenpomp met variabele opbrengst. Afbeelding 5.1.6 a  laat de 
pomp zien wanneer deze geen opbrengst heeft. Afbeelding 5.1.6 b  

geeft de pomp weer bij max imale opbrengst.  
 

 
 

 
Afbeelding 5.1.6 . a: Geen opbrengst . 
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Afbeelding 5.1.6. b:Maximale opbrengst. (Bron: Hydraudine Boxtel)  
 

5.1.5  Schottenpomp met externe toe -  en afvoer  

 
Indien de rotor draait dan drukken de schotten tegen het huis. De 
schotten zijn  meestal voorzien van veren die de schotten naar buiten 
drukken.  
Het loopvlak van het huis is zodanig geconstrueerd dat de olie van de 

zuigzijde naar de  perszijde wordt getransporteerd. Om de lagers te 
ontlasten is deze pomp uitgevoerd  met twe e stel tegenoverliggende 

zuigpoorten en twee tegenoverliggende perspoorten,  
zie afbeelding  5.1.7.  
 

 
 
Afbeelding  5.1.7: Schottenpomp met externe toe -  en afvoer .  
 
Bij deze constructie is het echter niet mogelijk de pomp variabel te 
maken.  

De maximale druk v oor dit type pomp is 170 bar.  
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5.1.6  Wormpomp  

 
De wormpomp berust op het principe dat twee in elkaar grijpende 
wormen, ook wel schroefspil genaamd, olie transporteren van de 

zuigzijde naar de perszijde, zie afbeelding 5.1.8.  
Ook hier wordt de olie in de ta ndholten tussen de worm en het huis 
meegenomen.  
Deze pompen hebben de eigenschap dat ze een zeer gelijkmatige 
opbrengst hebben, ze hebben door de grote interne wrijving een slecht 
totaal rendement. De maximale bedrijfsdruk bedraagt 200 bar.  

 
Afbeelding 5.1.8: Wormpomp  

5.1.7  Axiale plunjerpomp  

 

Deze pompen berusten op het pri ncipe dat de olie van de zuigzijde 
naar de perszijde verpompt wordt d.m.v. plunjers in een voering.  
Als deze pompen eenmaal ronddraaien dan zal elke plunjer één 
zuigslag e n één pers slag gemaakt hebben.  
De opbrengst kan regelbaar zijn. Bij regelbare pompen wordt óf de 
slagplaat A versteld óf het complete plunjerblok B.  
Door de slagplaat óf het plunjerblok te verstellen, wordt dus ook de 

slag van de plunjers versteld, waardo or de opbrengst geregeld kan 
worden.  
Het grote voordeel van deze pompen is dat ze door de grote 
fabricagenauwkeurigheid een zeer hoog rendement hebben.  
De maximale drukken liggen op circa 420 bar.Ook hier geldt, in 
verband met de levensduur, dat de pompen  beter, indien mogelijk, op 
een lagere druk kunnen werken.  Afbeelding 5.1.9 toont een 

plunjerpomp met vaste opbrengst.  

Afbeelding 5.1.9: Axiale plunjerpomp met vast slagvolume.   
(Bron: Hydraudine, Boxtel)  
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Afbeelding 5.1.10 toont een regelbare pomp met verstelbare slagplaat.  
 

 
Afbeelding 5.1.10: Axiale plunjerpomp met verstelbare slagplaat.  
(Bron: Hydraudine, Boxtel)  
 
In afbeelding 5.1.10 is ook te zien dat deze pomp ook een nulstelling 

heeft , met andere woorden geen opbrengst . 

 
Afbeelding 5.1.11 toont  een regelbare pomp met een verstelbaar 
plunjerblok.  

 
Afbeelding 5.1.11: Axiale plunjerpomp met verstelbaar plunjerblok. 
(Bron: Hydraudine, Boxtel)  
 

5.1.8  Radiale plunjerpomp  

 

Als de excentrisch geplaatste rotor draait, dan bewegen de plunjers 
dus heen en weer.  
Uit de tekening blijkt dat indien de rotor draait de cilinderruimten aan 
de zuigzijde  steeds groter worden en aan de perszijde steeds kleiner, 
zie afbeelding  5.1.12. Ook hier is  het mogelijk om de pomp van een 
regelbare opbrengst te voorzien door hem zodanig  uit te voeren dat de 

excentriciteit "e" aan te passen is, zie afbeelding  5.1.12.  
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Afbeelding 5.1.12: Radiale plunjerpomp met interne toe -  en afvoer.  

 
Met deze pompen is men in staat grote vermogens over te brengen , 
doordat de werkdrukken  tot 630 bar gaan. Tevens hebben deze 
pompen een zeer goed rendement.  
 

5.1.9  Lineaire plunjerpomp  

 
Tot slot in de reeks pompen nog de lineaire plunjerpomp. Als de 
krukas, of de excentriek as, draait dan zullen de plunjers een op en 
neergaande beweging make n. Bij de neergaande slag wordt het 
cilindervolume vergroot en bij de opgaande slag verkleind,  
zo wordt dus de zuig -  en persslag verkregen, zie afbeelding 5.1.13.  
 

 
Afbeelding 5.1.13: Lineaire plunjerpomp . 
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In de hydrauliek worden deze pompen slechts incidenteel toegepast. 
Deze pompen worden wel toegepast als hogedruk brandstofpomp. Ze 
zijn verder voorzien van zuigen perskleppen.  
De maximale drukken zijn normaal 500 bar met toelaatbare 

piekdrukken tot 1000 bar.  
 

5.2  Regelingen van pompen  

 
Afhan kelijk van de aard van de installatie en de eis waaraan een 
installatie moet voldoen, kan het zijn dat een bepaalde grootheid in de 
installatie geregeld moet worden.  

We moeten hier denken aan bijvoorbeeld een installatie die bij een 
constante druk  moet wer ken of een bepaald component, dat een 

constante volume stroom vereist.  
Ook worden regelingen toegepast  om in vele situaties geen vermogen 
te vernietigen,wanneer er geen vermogen van de installatie gevraagd 
wordt. Nutteloos vermogen  leveren is energetisch o nverantwoord.  

Om deze redenen onderscheiden we de volgende regelingen:  
Å Constante drukregeling of p - regeling  
Å Constante opbrengstregeling of Q - regeling  
Å Vermogensregeling of P - regeling  
Å Belastingafhankelijke regeling of LS - regeling  
Å (LS- regeling staat voor Load Sensing )  

 

De genoemde regelingen zijn de hoofdregelingen, er kan echter ook 
een combinatie van de genoemde regelingen gemaakt worden te 
denken aan een Q - regeling met drukafsnijding of LS - regeling met 
drukregeling. Andere combina ties zijn echter ook mogelijk. Hierover 

later meer.  
 

5.2.1  Constante druk of p - regeling  

 
In de voorgaande paragrafen is duidelijk geworden dat de 
schottenpomp met interne toe -  en afvoer en de axiale plunjerpompen 
zich zeer goed lenen voor diverse regeling.  
Voor wat de drukregeling betreft kan deze op de genoemde 
schottenpomp als volgt worden toegepast.  

 
Drukregeling op de schottenpomp met inwendige toe -  en afvoer.  
Afbeelding  5.1.14 geeft een doorsnede weer van een schottenpomp 
met drukregeling , terwijl de afbeeldingen  5.1.15 en 5.1.16 een meer 
gedetailleerde tekening weergeven van de  regeling op zich.  

Uit afbeelding  5.1.14 blijkt dat de rotor 2 precies in het midden staat 
en dat statorring  4 verstelbaar is  en wel van links naar rechts. De 

statorring  is handm atig  verstelbaar  door middel van stelbout 6 en 
hydraulisch door middel van plunjer 9. Indien stel bout 6  verder 
ingedraaid wordt , dan zal de opbrengst van de pomp verminderen. Dit 
is echter  een handmatige instelling die normaal gesproken eenmalig 
ingesteld wordt en daarna  niet meer gewijzigd wordt.  
 
Door zoals gezegd de stel bout 6 in te draaien, wordt de stator ring  4 

naar rechts gedrukt en zal het aangezogen olievolume verminderen , 
waardoor dus ook het verpompte volume minder wordt.  
Dit wordt dus gedaan om b ij de eerste afstelling van het systeem de 
opbrengst van de  pomp aan te passen aan de maximale oliebehoefte 
van het systeem.  
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Afbeelding  5.1.14:  Drukregeling op de schottenpomp met inwendige 
toe -  en afvoer . (Bron: Hydraudine, Boxtel)  
 
1.  Huis      
2. Rotor      
3. Vleugels     
4. Statorring     

5. Dichting     
6. Stelbout     
7. Stelbout   
8. Geleide bus       
9.  Verstelzuiger       
10 . Deksel  
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De automatische regeling van de schottenpomp. (zie afbeelding 5.1 .15 
en 5.1 .16).  
 

 
 

Afbeelding 5.1.15: Maximale opbrengst . 

 

 

 
Afbeelding 5.1.16: Geen opbrengst . (Bron: Hydraudine, Boxtel)  
 

 
Met behulp van de veer (3)  in de dr ukregelaar (2)  wordt de ma ximale 
pompdru k ingesteld. Stel voor de pomp draait en levert zijn maximale 
olieopbrengs t, stel dat tengevolge van meer weerstand van het 
lastwerktuig de systeemdruk toeneemt.  
De systeemdruk staat onder regelzuiger (1)  en kan via de doorboring 

in de genoemde regelzuiger ook naar regelzuiger (11 )  toe, hierdoor  
wordt de ring (4)  naar links gedrukt en is de pompopbrengst 
maximaal. Deze situatie is te zien op afbeelding 5.1.15.  
Als de systeemdruk de vooraf ingestelde maximaaldruk overschrijdt 
wordt de regelplunjer 1 door de oliedruk, tegen de veerkracht F F in, 
naar rechts gedrukt. De olie die eerst tegen plunjer (11 )  drukte , kan 

nu via de open poort in regelplunjer (1)  naar de tank wegvloeien.  

  

11  4 
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De kracht op regelplunjer (11 )  is nu weggevallen en nu wordt de  
statorring door de heersende systeemdruk, in de pomp, naar rechts 
gedrukt , waardoor het debiet van de pomp afneemt en de druk 
gehandhaaf d wordt.  

De ring (4)  kan zover naar rechts gedrukt worden dat de opbrengst nul 
wordt. Deze situatie is te zien op afbeelding 5.1.16.  
 

Constante drukregeling axiale plu njerpomp.  
 
Zoals in de voorgaande paragrafen reeds is vermeld, lenen axiale 
plunjerpompen zich uitstekend om ze te voorzien van regelingen. Bij 
elke regeling zal een vergelijk gemaakt worden met een vaste pomp 

die een opbrengst heeft van 30 l/min..  
In het schema is een stroomregeling opgenomen die is afgesteld op 20 

l/min. en de motor die aangedreven wordt door de pomp heeft een ȹp 
van 50 bar. De veiligheid is afgesteld op 160 bar. Tevens is naast het 
schema een grafiek getekend van het verband tussen het d ebiet van 
de pomp en de systeemdruk. Zie hiervoor de afbeeldingen 5.1.17 en  
5.1.18.  
 

 

Afbeelding 5.1.17: Vaste pomp . Afbeelding 5.1.18: Q -p grafiek . 
 
 
Een eenvoudige schematische weergave van een constante druk 

regeling (= p - regeling) bij een axiale plunjerpomp is weergegeven in 
afbeelding 5.1.19, er na  is het verband tussen Q en P te zien, zie 

hiervoor afbeelding 5.1. 20.  
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Afbeelding 5.1.19: P - regeling . 
 
 
 
 

 
 
Afbeelding  5.1. 20: Verband tussen Q en p bij de  p- regeling . 
 
Het schema van afbeelding  5.1.19 is, zoals nu reeds beke nd 

verondersteld wordt, in rust stand getekend en wel bij stilstaande 
pomp. Het sy steem staat niet onder druk en het  slagvolume van de 
pomp staat max imaal. Op de afbeelding  is ook te zien dat de 
rege lschuif  A, een proportionele, afgesteld staat op 150 bar. Wanneer 
de pomp wordt gestart zal  deze onmiddellijk z'n maximale ho eveelheid 
olie leveren, er kan echter slechts 20 liter  door de 2 -weg stroom 
regeling. Doordat de pomp meer olie levert , zal dus de  druk p 1 

toenemen, want de olie kan niet weg. Als p 1 toeneemt , dan zal schuif 

A, afhankelijk van  de grootte van p 1, naar rechts gedrukt worden. 
Hierdoor wordt een verbinding gemaakt van p 1 naar stuurcilinder B. 
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Cilinder B zit gekoppeld aan de slagplaat of,  afhankelijk van de 
uitvoering van de pomp, aan het plunjerblok.  
 

 
 
Afbeelding 5.1.21: Verstelbare pomp. (Bron: Hydraudine, Boxtel)  
 

Het slagvolume wordt nu dus verkleind en wel zo dat de druk p 1 in dit 
geval 150 bar blijft. Kortom, de opbrengst van de pomp neemt af, 
maar de druk blijft constant. Voor de duidelijkheid is nog vermeld dat 
schuif A dus niet vol open of dicht staat, maar traploos regelbaar is en 
daarmee ook de hoeveelheid olie die doo r de schuif naar plunjer B 
stroomt.  

Wanneer door wat voor reden dan ook de olie afname toeneemt , zal p 1 

afnemen en de veer in plunjer B zal de punjer terugdrukken en zo het 
slagvolume van de pomp vergroten, zie ook afbeelding 5.1.21 voor een 
praktische uit voering van de pomp. Een prakti sche tekening van een 
pomp uitgevoerd met een p - regeling is te zien op afbeelding 5.1.22.  

 

Afbeelding 5.1.22: Praktische uitvoering van de p - regeling . 
 

B 
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Wanneer de pomp, volgens afbeelding  5.1.22, uitgevoerd is met een 
"norm ale" p - regeling , zijn de poorten A 1 en X 1 afgeblind. De pomp 
wordt dus door de systeemdruk geregeld.  
Een andere uitvoering zou kunnen zijn dat de regeling "vreemd" 

aangestuurd wordt via poort X 1. Wanneer er dus druk op X 1 gezet 
wordt en de kracht, uitgeoef end op de plunjer, is groter dan de kracht 
t.g.v. p 1 en de veer, dan zal de plunjer naar links bewegen en het 
slagvolume verkleind worden.  
 
Een andere variant op dit systeem is weergegeven op afbeelding 
5.1.23. Met deze regeling is de drukinstelling afhank elijk van de 

ingestelde druk van veiligheid (1) . 
Wordt nu de druk p 1 groter dan de ingestelde waarde van veiligheid (1)  
dan zal deze openen en olie doorlaten naar regelplunjer (2) , waardoor 
deze ook weer naar links beweegt en het slagvolume verminderd. Met  

dit systeem kan men ook de zgn. drukafsnijding creëren.  
 

 
 
Afbeelding 5.1.23: Regeling waarbij de drukinstelling afhankelijk is van 

de ingestelde druk van veiligheid . 
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Wanneer de druk p 1 daalt onder de ingestelde druk van de veiligheid 
(1)  dan zal de ve iligheid (1)  sluiten en de olie achter plunjer (2)  via 
smoring (3)  naar de tank afgevoerd kunnen worden, waardoor het 
slagvolume van de pomp weer vergroot wordt.  

 
Afbeelding 5.1.24: P - regeling . 
 
Een ander schakelsymbool van een p - regeling is te zien in afbeelding  

5.1.24.  Probeert U voor Uzelf de werking van deze regelaar eens te 
doorgronden . 
 

5.2.2  Constante opbrengst of Q - regeling  

 

Voor bepaalde toepassingen kan het noodzakelijk zijn dat er door de 
pomp een constante opbrengst geregeld wordt. Ook hier gaan we uit 

van een smoring welke afgesteld staat op 20 l/min. en een pomp welke 
maximaal 30 l /min. kan leveren. Een principe schema van een  
Q- regeling is weergegeven op afbeelding 5.1.25. De mot or heeft  

ook een ȹp van 50 bar.  
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Afbeelding 5.1.25: Q - regeling . 
 
Het bijbehorende grafische verband tussen de opbrengst Q en de druk 
p is af te lezen op afbeelding 5.1.26.  

 
Afbeelding 5.1.26: Q -p verband . 
 

Uit de grafiek is dus duidelijk af te lezen dat  het verliesvermogen 
duidelijk afgenomen is ten opzichte van  een pomp met een vast 

slagvolume.  
 
De werking van de Q - regeling volgens afbeelding  5.1.25 is als volgt:  
Zoals uit de tekening blijkt , is hier gebruik gemaakt van een regelbare 
smoring, dit in  teg enstelling tot de p - regeling, welke voorzien is van 

een 2 -weg stroomregelventiel. De  smoring is hier ingesteld op 20 
l/min.. Let op, dit is dus bij een gegeven ȹp over de  smoring. Neemt 

ȹp toe, dan wordt de doorstroming groter, neemt ȹp af over de  
smoring,  dan neemt ook de doorstroming af. Bij de Q - regeling is het 

dus zeer belangrijk dat de ȹp over de smoring C constant blijft, dan 
blijft ook de doorstroming, in dit  geval 20 l/min., constant. Het zal 
duidelijk zijn dat de doorstroming van de smoring  afgeste ld is bij een 

ȹp van 20 bar over de smoring. Het ventiel A "meet" dus het 
drukverschil over smoring C en houdt het ook constant.  
Stel dat, door wat voor reden dan ook, de ȹp over smoring C 

toeneemt, dit kan  doordat p 1 toeneemt of p 2 afneemt of een 

combinatie van beiden, dan zou dit dus  resulteren in een grotere 
doorstroming door de smoring, als er tenminste niet wordt  ingegrepen. 
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De druk p 1 wordt groter en zal schuif A verder naar rechts bewegen  
waardoor er olie naar regelplunjer B g evoerd wordt en deze de pomp 
naar een kleiner slagvolume drukt. Als de pomp nu minder olie levert 
zal ook p 1 afnemen. Dit gaat net zolang door tot er evenwicht is en dus 

ȹp over de smoring weer 20 bar is.  
Het tijdsbestek waarin de pomp regelt , varieert van  0,1 -  0,5 
seconden.  

Duidelijk zal zijn dat, wanneer ȹp kleiner wordt, het omgekeerde 
gebeurd.  

 
 
Afbeelding 5.1.27: Praktische voorstelling van een Q - regeling . 
 

De tekening van de Q - regeling volgens afbeelding 5.1.27 is een 
voorbeeld zoals deze in de prak tijk voorkomt.  
 

5.2.3  Vermogensregeling of P - regeling  

 

Bij de vermogensregeling berust de regeling op de volgende relatie:  
p x Q = constant.  

Waarbij p de bedrijfsdruk is en Q het verpompte olie volume is, zie 
hiervoor afbeelding 5.1.2.8.  
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Afbeelding 5.1.28: P - regeling . 
 
De werking is als volgt:  
Ook hier is het systeem in rust getekend, de pomp staat af en de 
opbrengst van de pomp staat maximaal.  

Wanneer de pomp gestart wordt zal deze dus een bepaalde opbrengst 

hebben en een bepaalde druk, w elke afhankelijk is van de weerstand in 
het systeem. Stel de maximale opbrengst is 30 l/min en de maximale 
druk in het systeem is 250 bar. Verder gaan we ervan uit dat de 
vermogensregeling met behulp van veer E afgesteld staat op 5 kW.  
 
Het vermogen is te vinden volgens:  

 

30
5

600 600

p Q p
P

Ö Ö
= ­ =  

 
waaruit volgt: p = 100 bar.  
 
De regeling zal nu dus gaan zorgen dat p x Q constant  
blijft, oftewel: p x Q = 100 x 30 = 3000 en moet constant blijven.  

Het bovenstaande houdt dus in dat bij een pompopbrengst van 30 
l/min . de maximale  werkdruk in het systeem 100 bar kan bedragen.  
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Stel dat de systeemdruk toeneemt, p 1 neemt toe. Druk p 1 staat aan 
stangzijde van  regelplunjer A en via de boring in de stang achter 
plunjer B. Tevens staat de druk p 1 op regelschuif D. Plunjer B zal dus 
tengevolge van de toenemende druk p 1 naar beneden bewegen en via 

scharnier C de regelschuif D naar links bewegen. Schuif D laat  nu dus 
olie door naar de bodemzijde van regelplunjer A. Door het grotere 
oppervlak  aan bodemzij de wordt plunjer A door de resulterende kracht 
naar links gedrukt oftewel naar een kleiner slagvolume, hierdoor 
beweegt ook plunjer B naar links en hier  door wordt de lengte van de 
hefboom C verkort. De druk kan nu dus weer stijgen net zolang tot  
p x Q = 3000.  

Bij afnemende druk gebeur d het omgekeerde.  
Een grafische weergave van de vermogensregeling is te zien in de 
grafiek van afbeelding 5.1.29.  

 
 
Afbeelding 5.1.29: p  x Q = constant . 
 

5.2.4  De Belastingafhankelijke regeling, Load Sensing  

 
Deze regeling kenmerkt zich door het feit dat de pomp pas dan olie 
levert wanneer dit nodig is.  
Anders gezegd , wanneer het systeem in rust is en de pomp draait dan 
levert de pomp geen, beter gezegd , nagenoeg  geen olie, dus geen 
vermogensvernietiging.  

Een schema van deze regeling is te zien op afbeelding 5.1.30.  
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Afbeelding 5.1.30: Load Sensing . 
 
Een groot voordeel van dit systeem is dat de pomp slechts net zoveel 
olie levert als noodzakelijk is.  
 

De werking van de L.S. Regeling.  

De L.S. geregelde pomp wordt meestal in combinatie met proportionele 
ventielen toegepast. Als het systeem in rust is en de pomp staat stil 
dan zijn P 1 en P 2 uiteraard drukloos en heeft de veer in regelplunjer (2) 
de pomp op ma ximaal slagvolume staan.  
Zoals te zien is op afbeelding 5.1.30 is in dit schema ook een reduceer 
opgenomen.  

Het reduceer staat afgesteld op een ȹP van 10 bar. ( ȹP = P 1 -  P3). Dit 
wil dus zeggen dat de druk na het reduceer niet 10 bar is, maar de 
drukval ov er het reduceer constant gehouden wordt, tenminste bij 

draaiende pomp. Aangezien P 1 en P 2 variabel zijn, zijn beide leidingen 
op het reduceer aangesloten.  
Stel de pomp draait en ventiel (6) staat in de middenstand, daaruit 

volgt dan dat P 2 = 0 bar en P 1 º 15 bar. Dit is als volgt te verklaren:  
De veer in regelschuif (3) staat ingesteld op 15 bar. Als de pomp draait 
en ventiel(6) is gesloten kan de pomp zijn olie niet kwijt waardoor druk 

P1 oploopt. Als de druk P 1 groter wordt dan 15 bar zal deze de 
regelsch uif (3) naar rechts drukken, hierdoor vloeit olie via de 
stuurleiding en via regelschuif (3) naar regelplunjer (2). Ten gevolge  
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van het oppervlakte verschil van bodem -  en stangzijde zal regelplunjer 
(2) naar links gedrukt worden waardoor de volumestroom af neemt. Er 
ontstaat dus een volumestroom in het systeem die een druk van ± 15 
bar opwekt. In de praktijk komt dit neer op een minimale 

volumestroom, eigenlijk net genoeg olie om zijn interne lek aan te  
vullen.  
Voordat de regeling verder besproken wordt eers t een detail van 
stuurschuif (6), zie afbeelding 5.1.31.  
 
 
 

 

 

Afbeelding 5.1.31: Detail, schuif 6 . 
 
 
Uit deze afbeelding volgt dat wanneer de schuif in de middenstand 
staat de stuurleidingen naar wisselklep (5) drukloos zijn.  
Als schuif (6) in stand a of b geplaatst wordt , maakt telkens één van 

de poorten een verbinding met één van de stuurleidingen. Dus als de 
schuif (6) in  stand a staat , dan staat de systeemdruk via het 
stuurkanaal in de schuif ook op leiding P 1. In stand b staat er dus druk 
op leiding Q.  
 
Nu verder met de werking.  
Stel de schuif (6) wordt in stand a geplaatst, op dit moment is dus  

p3 = 5 bar, want P 1 = 15  bar en ȹp over het reduceer is 10 bar. Via 
stuurleiding P en de wisselklep komt er nu druk te staan aan de 

rechterzijde van het regelventiel (3). De veerkracht en de druk P 2 

drukken nu de schuif naar links en de regelplunjer (2) wordt verder 
naar rechts g edrukt. Immers aan bodemzijde valt de druk weg en P 1 
samen met de veer aan stangzijde drukken de plunjer nu dus naar een 
groter slagvolume.  
Hierdoor zal P 1 weer stijgen, maar ook zal P 2 stijgen. P 2 is afhankelijk 
van de weerstand die de hydromotor heeft op dat moment.  

Stel de hydromotor vraagt een ȹp over de motor van 150 bar, dan is  
P3 = 150 bar en P 1 = 160 bar. P 2 zal praktisch lager zijn dan 150 bar , 
omdat er ook een bepaalde drukval in het stu ursysteem is.  
In ieder geval wordt er nu dus weer met behulp van druk P 1, P2 en de 

regelschuif (3)  een dusdanig evenwicht gevonden dat de pomp niet 
meer olie bevat dan noodzakelijk is, anders gezegd er wordt niet 
onnodig energie vernietigd.  
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5.3  Pompbere keningen  

 
Voor alle pompberekeningen wordt uitgegaan van de volgende 
grootheden:  

Pin  =  Aandrijfvermogen voor de pomp in kW.  
Puit  =  Het door de pomp geleverde hydraulisch vermogen aan  
  het systeem in kW.  

ɖvol  =  Volumetrisch rendement.  
ɖhm  =  Hydraulisch me chanisch rendement.  
n =  Toerental in omw/min.  
Qe =  Werkelijke volumestroom die de pomp levert in ltr/min.  

Qth  =  Theoretische oliestroom die de pomp levert in ltr/min.  
q th  =  Theoretisch slagvolume van de pomp in cc/omw.  
qe =  Werkelijke slagvolume van de pom p in cc/omw.  

p =  Systeemdruk in bar.  
Tin  =  Koppel benodigd om pomp aan te drijven in Nm.  
Tuit  =  Hydraulisch koppel wat de pomp levert in Nm.  

 
De volgende formules gelden:  
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5.3.1  Voorbeelden  

 

Voorbeeld 1:  

 
Een pomp met een slagvolume van 50 cc wordt aangedreven door een 
E-motor die een toerental heeft van 1450 rpm. Wanneer het systeem 
een werkdruk vraagt van 250 bar, wordt gevraagd welk vermogen de 
motor moet kunnen leveren en hoeveel vermogen de pomp hydrau lisch 
moet leveren.  
Neem voor het volumetrisch rendement 95% en voor het hydraulisch 

mechanisch rendement 85%.  
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Oplossing:  
Uit bovenstaande gegevens volgt:  
n =  1450 omw/min.  
p =  250 bar.  

q th  =  50 cc.  
ɖvol  =  95%.  

ɖhm  =  85%.  
 
De werkelijke opbrengst van de pomp wordt:  
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Door de pomp moet aan hydraulische energie geleverd worden:  
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Door de motor moet aan de pomp geleverd kunnen worden:  
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Voorbeeld 2:  
 
Gegeven:  
Het volgende eenvoudige systeem:  
Een pomp moet olie leveren om een cilinder uit en in te sturen.  
De cilinder heeft een zuiger met een diameter van 200 mm.  

De zuiger moet een uitgaande snelheid hebben van 0,3 m/s.  

Verder moet de cilinder een last wegdrukken waarvoor een kracht 
benodigd is van 20 ton.  
De slag van de cilinder is 1500 mm.  
Neem voor de aandrijfmotor  een E -motor met toerental van 1485 
omw/min.  

Voor de pomp mag aangenomen worden dat het volumetrisch 
rendement 96% is en het hydraulisch mechanisch rendement 90% is.  
 
Bereken :  
Het theoretisch slagvolume van de pomp.  
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Oplossing:  
v = 0,3 m/s  of  v = 3 dm/s.  
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Voor de pomp geldt:  
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Dus het minimale theoretische slagvolume voor de pomp is:  
q th  = 396 cc/omw  
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5.4  Opgaven  

 
Opgave 1.  
  

Gegeven :  Het volgende schema:  

 
Afbeelding 5.1.32 . 
 
Bij schakelen van het 4/3 ventiel in stand a moet de zuiger uit gaan 

met een snelheid van 0,1 m/s. De drukval over ventiel van p ­ A is 

dan 5 bar en van B ­ T 3 bar.  
Het volumetrisch rendement van de pomp is 94%. Het hydraulisch 

mechanisch rendement van de  pomp is 90%. Het rendement van de 
cilinder t.g.v. wrijving is 90%.  
Het toerental van de E -motor bedraagt 1480 omw/min. De cilinder 
moet bij de uitgaande slag 50 kN wegdrukken.  
 
Gevraagd:  
a.  Hoe groot moet het theoretische slagvolume van de pomp zijn?  

b.  Welke druk wijst manometer M 1 aan?  
c.  Welke druk wijst manometer M 2 aan?  
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6 .0  Motoren  
 
 
Motoren worden in de hydrauliek toegepast om de hydraulische 
energie, door de pomp geleverd, om te zetten in mechanische energie.  
 

6.1  Uitvoeringen van motoren  

 

Net zoals bij de pompen kennen we ook een aantal uitvoeringen van 
motoren.  
Wanneer een bepaald type motor toegepast gaat worden , hangt af van 
een aantal factoren, zoals bijvoorbeeld maximale druk, toerental en 
volumestroom en eventueel het te leveren koppel. B ij de motoren 

kennen we de volgende typen:  
¶ Tandradmotor  

¶ Axiale plunjermotor  
¶ Orbit motor  
¶ Radiale plunjermotor  

 

6.1.1  Tandradmotoren  

 

Deze motoren zijn er in diverse groottes wat hun slagvolume betreft. 
Dit kan variëren van bijvoorbeeld 2 cc tot 150 cc en so ms zelfs nog 
groter. Uiteraard zijn de groottes van de motoren ook afhankelijk van 
leverancier tot leverancier. De maximaal toelaatbare druk, voor continu 
bedrijf, is bij deze motoren in de regel 190 bar. Deze 190 bar geldt dan 

voor de motoren tot circa 30  cc. Daarboven worden over het algemeen  
maximale drukken van circa 150 bar toegelaten, ook dit bij continu 

gebruik. Het is namelijk zo dat bij hogere drukken de kans op lekkage 
te groot wordt en tevens de levensduur drastisch terugloopt.  
Verder kunnen wat deze pompen betreft globaal de volgende waarden 
verstrekt worden:  
Å Medium:     Minerale olie  

Å Olie temperatuur bereik:  -20 -  130  ̄C 

Å Viscositeit bereik bij 40 C̄:  10 -  300 mm²/s  

Å Aanbevolen filtratie:  ɓ10  ² 100 of NAS klasse 9  

Å Maximale continue bedrijfstemperatu ur:  60  ̄C 
 
De motor werkt op het omgekeerde principe als de pomp. De olie doet 
hier de tandwielen draaien, zie hiervoor afbeelding 6.1.1.  

Afbeelding 6.1.1: Tandrad motor .  
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Bij deze motoren is het slagvolume niet regelbaar, met andere 
woorden, alle tandrad  motoren bezitten een vast slagvolume.  
 

6.1.2  Orbit motoren  

 
Orbit motoren, ook wel binnentandring motoren, zijn er in een aantal 
uitvoeringen.  
De uitvoering slaat enkel op de gebruikte tandwielvorm, zo kennen we 
de motoren met een binnen -  en buiten tandwiel, zie afbeelding 6.1.2 en 
we kennen de motoren met een binnen tandwiel en een buitenring 
voorzien van rollen, zie afbeelding 6.1.3.  

Een doorsnede van beide motoren is te zien in de figuren 6.1.4 en 
6.1.5.  

De grootte van deze motoren varieert van 8 cc tot 800 cc/omw. De 
maximale drukval over de motoren bedraagt bij de kleinste 70 bar en 
bij de grootste 160 bar continu.  
 

Verder kunnen van deze motoren nog de volgende gegevens vermeld 
worden:  
¶ Olie:   

Olie reinheid moet beter zijn dan 20/16 volgens ISO 4 406.  
¶ Temperatuurbereik:  

Bij gebruik van NBR seals -  30 tot 100  ̄C. 

Bij gebruik van FPM seals -  30 tot 150  ̄C. 
¶ Bij gebruik van FPM dichtingen kunnen zowel minerale olie,  

synthetische olie als emulsies worden gebruikt.  
¶ Bij gebruik van NBR dichtingen kunnen minerale oliën en  

emulsies worden toegepast.  

¶ Maximale continue bedrijfstemperatuur voor de olie is 60  ̄C.  
 
Deze motoren zijn niet regelbaar.  

 
 Afbeelding  6.1.2:Binnenwerk Orbit motor .  
(Bron: Danfoss ITHO BV Schiedam)  
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Afbeelding 6.1.3:  Binnenwerk Orbit motor .   
(Bron: Danfoss ITHO B.V., Schiedam)  
 

 

 
Afbeelding  6.1.4:  Orbit motor . 
(Bron: Danfoss ITHO B.V.,Schiedam)  
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Afbeelding 6.1.5:  Orbit motor . 
(Bron: Danfoss ITHO B.V.,Schiedam)  
 

6.1.3  Axiale plunjer motoren  

 
Deze motoren worden wel toegepast daar waar hoge drukken gevraagd 

worden en een lange levensduur vereist is.  

Deze motoren zijn, ten opzichte van de vorige behandelde motoren, 
dan ook veel duurder in aanschaf.  
De optimale viscositeit die de olie moet bezitten ligt tusse n de 16 en  
36 mm²/s, dit  gezien de bedrijfstemperaturen welke variëren van  

30  ̄C tot maximaal 90  ̄C. 
Oliereinheid bedraagt volgens ISO 18/15.  
Bij  deze motoren kennen we uitvoeringen voor open -  en gesloten 

systemen.  
Verder lenen de axiale plunjer motoren  zich zeer goed voor regelingen.  
Wanneer de motoren in gesloten systemen ingezet worden , dienen ze 
te worden  voorzien van een spoelventiel, dit om de verhoogde warmte 
af te kunnen voeren en  de motor op een aanvaardbare temperatuur te 
houden.  
Een niet regel bare motor (= starre motor) is te zien op  afbeelding  

6.1.6.  

Terwijl afbeelding  6.1. 7 een regelbare axiale plunjer motor  weergeeft.  
Voorts kan vermeld worden dat de starre motoren hun  
toepassingsgebied vinden in  bijvoorbeeld aandrijvingen ten behoeve 
van ve ntilatoren, voortstuwing schepen en  ladingpompen.  
Natuurlijk zijn er nog legio andere toepassingen te bedenken.  

De maximale toegestane drukken bij de starre motoren varieert, 
afhankelijk van het  type motor van 315 tot circa 420 bar. Het 
slagvolume van deze  motoren kan variëren  van 5 cc tot en met  
1000 cc/omw.  
Bij de verstelbare motoren kan dit variëren van bijvoorbeeld 28 cc tot 
en met 3580  cc/omw . 
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Afbeelding 6.1.6:Vaste axiale plunjer motor .  

(Bron: Hydraudine, Boxtel)  
 
 

 
Afbeelding 6.1.7: Verstelbare axiale plunjer motor.  

(Bron: Hydraudine, Boxtel) 
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6.1.4  Radiale  plunjer motoren  

 
De radiale plunjer motoren zijn er in  vele uitvoeringen. Kenmerkend is, 
zoals de naam al aangeeft, dat de plunjers loodrecht op de as geplaatst 

zijn. Tevens hebben deze motoren een zeer klein massa 
traagheidsmoment (de motoren tot circa 160 cc/omw), waardoor zeer 
hoge toerentallen bereikt kunnen worden. Afhankelijk van het merk en 
type kunnen deze motoren soms zeer hoge  drukken aan, zelfs tot 630 
bar. Een ander voordeel van deze motoren is dat ze zeer  klein 
gebouwd zijn voor een relatief groot koppel. Aangezien er legio 
uitvoeringen  van de ze motoren zijn zullen we volstaan met één 

uitvoering.  
Afbeelding  6.1.8 geeft een tekening weer v an een radiale plunjer 
motor. Op de as zit een excenter welke door de radiaal geplaatste 

plunjers aangedreven  wordt. De A en B zijn de hoofdaansluitingen  om 
de motor links -  en rechtsom te doen lopen, terwijl de L de 
Lekaansluiting  is. Deze motoren hebben e en zeer geringe lekkage en 

een hoog  mechanisch rendement.  
 

 

Afbeelding 6.1.8: Radiale plunjer motor. (Bron: Hydraudine, Boxtel) 
 

6.2  Regelingen  van  motoren  

 
Net zoals we bij pompen diverse regelingen  gezien hebben, zijn er bij 

de motoren ook een aantal regelingen  mogelijk. De tandrad en orbit 
motoren zijn niet regelbaar, de radiale plunjer motoren zijn of vast of  
schakelbaar (= 2 slagvolumes) uitgevoerd.  
De meest toegepaste regelbare motor is dan ook de axiale 
plunjermotor.  
De meest toegepaste regelingen welke de revue zullen passeren zijn de 
volgende:  

¶ Hydraulische verstelling, stuurdruk afhankelijk  
¶ Hydraulische tweepunts  verstelling  
¶ Automatische verstelling, afhankelijk van de hoogste druk  
¶ Elektrische verstelli ng.  

 

  

A B 

L 
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6.2.1  Hydraulische  v erstelling,  stuurdruk  afhankelijk  

 
Deze verstelling  maakt het mogelijk  om  met een variërende stuurdruk, 
het slagvolume van de motor traploos in te stellen.  

Afbeelding  6.1.9 geeft een schema weer van deze regeling.  
 
 

 
Afbeelding 6.1.9:Hydraulische ver stelling, stuurdruk afhankelijk . 
 

 
Afhankelijk van de draairichting  van de motor zal de hoge druk dus op 

A of B staan. Deze zelfde druk zal via één van de twee 
terugslagkleppen  op het ventiel Z aangesloten zijn.  
De motor start bij een minimale stuurdruk op X op zijn grote 
slagvolume, dit houdt kortweg in: Laag toerental en hoog koppel. 

Wanneer nu op X een stuurdruk gezet wordt , zal, afhankelijk  van de 
veerinstell ing op Z, het ventiel Z naar rechts gedrukt  
worden, hierdoor wordt de stuurdruk ook aan  bodemzijde  van 
regelplunjer  P gezet waard oor deze, afhankelijk van de beweging  van 
Z, naar links beweegt en de motor op een kleiner slagvolume zet. De 
regelplunjer  P verhoogt echter wel de tegendruk door de veerdruk te 
verhogen. Dit zorgt uite raard voor een bepaald evenwicht van het 

geheel.  
 

6.2.2  Hydraulische  t w eepunts v erstelling  

 
De tweepuntsverstelling  maakt het mogelijk  om het slagvolume  of 
maximaal  of minimaal te schakelen, dus in dit geval zijn geen 
tussenstanden mogelijk. Deze regeling  is bijna identiek aan  die  van 

6.2.1, met dien verst ande dat nu bij p = 0 bar op X de  motor in zijn 
maximale slagvolume  staat en bij p = bijvoorbeeld  15 bar in zijn 
minimale slagvolume. Afbeelding  6.1.10 geeft een schema t ische 
tekening van een tweepuntsverstelling weer.  
De werking is identiek aan die van 6.2.1. H et enige verschil is dat 
regelplunjer  P bij de  tweepuntsverstelling de tegendruk op ventiel Z 

niet verhoogt.  
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Afbeelding 6.1.10:  Hydraulische  tweepuntsverstelling . 
 
De aansluiting  op X kan bijvoorbeeld  via een apart ventiel zijn, zie 
afbeelding  6.1.11.  
 

 

Afbeelding  6.1.11: Hydraulische tweepuntsverstelling, m et extra  
3/2 ventiel . 

6.2.3  Automatische  v erstelling,  hoge  druk  afhankelijk  

 
De automatische verstelling, hoge druk afhan kelijk, is een verstelling 
voor een variabele motor die het slagvolume  automatisch aanpast aan 

de systeemdruk. Deze verstelling gaat er van uit dat bij lage werkdruk 
het  slagvolume  van de motor minimaal  staat. Een klein slagvolume 
houdt dus automatisch  een hoog toerental en daar aan gekoppeld  een 
laag koppel in. Wanneer de druk toeneemt , zal de weersta nd van het 
systeem toegenomen zijn met gevolg dat een groter koppel  benodigd 
is van de motor om deze weerstand te overwinnen.  Een groter koppel 
wil zeggen, uitgaande van constante druk, een groter slagvolume. Dus 

bij toenemende systeemdruk  zal de motor naar een groter slagvolume 
per omwenteling  gestuurd worden. Ui t gaande van gelijkblijvende  druk 
en oliestroom  zal dit resulteren in een lager toerental  en stijgend 
koppel. Een dergelijke  regeling is te zien in afbeelding  6.1.12.  
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Afbeelding  6.1.12:  Automatische verstelling, hoge druk  

afhankelijk . (Bron: Hydraudine, Boxtel) 

 

De werking van afbeelding  6.1.12 is als volgt:  De hogedruk zijde kan 
dus, afhankelijk van de draairichting,  A of B zijn. Deze druk staat  via 
terugslagklep (1) of (2) dus ook aan de linkerzijde  van het 

proportionaal  ventiel ( 3). Wanneer deze druk de ingestelde veerkracht 
van veer ( 4) overtreft , zal de s chuif naar rechts gedrukt worden, de 

afstand waarover dat gebeurd is afhankelijk van  de druk. De beweging 
van de schuif (3) naar rechts resulteert dus ook in olie doorlaat  naar de 
bodemzijde  van cilinder (5). Dit gaat via smoring (6) welke voor 
demping zorgt. De verstelcilinder (5) zal nu naar links  bewegen.  
De afstand waarover hij naar links beweegt  is dus weer afhankelijk van 

de stand van ventiel (3). Het naar links bewegen van de verstelcilinder 
(5) resulteert in een groter slagvolu me van de motor en dus een groter 
koppel. De druk zal hetzelfde blijven of  iets dalen. Dit gaat door tot een 
evenwicht  gevonden  is. Bij daling van de systeemdruk zal het 
omgekeerde gebeuren.  
De instellingen  (7) en (8) kunnen gebruikt worden om het minimale en 
maximale slagvolume van de pomp in te stellen.  

 

6.2.4  Ele k trische  v erstelling  

 
Deze regeling kan men vergelijken met de h ydraulische tweepunt s-
verstelling uit 6.2.2. Hier wordt echter het slagvolume van de motor  
niet versteld m.b.v. oliedruk  ma ar met behulp van een ele ktrisch 

bediend 3/2 ventiel en oliedruk.  
Een schematische voorstelling van een ele ktrische tweepuntsregeling is 
te zien op afbeelding  6.1.13.  
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

4 
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Afbeelding 6.1.13: Elektrische tweepuntsverstelling .  

(Bron Hydraudine, Boxtel)  
 
 
De werking van deze regeling is als volgt:  
Als het ventiel stroomloos is dan staat de m otor in zijn maximale  
slagvolume.  De hoogste druk, afhankelijk van de draairichting, wordt 

bij A of B afgetakt en wordt via terugslagklep pen (3) naar het 3/2 
ventiel (1) gevoerd en naar  de verstelplunjer  (2). Indien ventiel (1)  
niet bekrachtigd is , staat de hoge druk van de motor op de stangzijde 
van  regelplunjer  (2), de bodemzijde is drukloo s, dus is deze naar 
rechts gedrukt. Wordt nu ventiel (1) bekrachtigd dan wordt de hoge 
druk ook aan bodemzijde van verstelplunjer (2) gezet, door het 

verschil in oppervlakte w ordt nu de regelplunjer  (2) naar links 
gestuurd, waardoor de motor naar zijn  kleinste slagvolume gestuurd 
wordt.  
Het zal inmiddels  duidelijk  zijn dat het aan tal verschillende  regelingen  
erg groot is en dat er allerlei  combinaties mogelijk zij n. De meest 
gebruikelijke  regelingen  zijn echter in dit hoofdstuk behandeld.  
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6 .3  Motor  berekeningen  

 
Voor de berekeningen  aan hydromotoren  wordt uitgegaan van de 

volgende gegevens:  
 

 
 
De volgende formules gelden :   
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Qtoe  =  Toegevoerde  volumestroom aan de motor in ltr/min  

Qeff =  Effectieve volumestroom  die bijdraagt  aan het toerental in 
ltr/min  

Ptoe  =  Toegevoerd vermogen aan de motor in kW  

Peff =  Effectief vermogen dat de motor levert aan de as in kW  

Tth  =  Theoretisch koppel dat de motor aan de as levert in Nm  

Teff =  Werkelijk koppel dat de motor aan de as levert in Nm  

n  =  Toerental dat de motor draait in omw/min  

Ȅvol =  Volumetrisch rendement  van de motor in %  

Ȅhm  =  Hydraulisch mechanisch rendement  van de motor in %  

p1 =  Systeemdruk voor de motor in bar  

p2 =  Druk na de motor in bar  

q th  =  Theoretisch slagvolume van de motor in cc/omw  

qeff =  Effectief slagvolume  van de motor in cc/omw  

æp  =  Drukval over de motor in bar  æp = p 1 -  p2 
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Voorbeeld 1  
 
Gegeven:  
De volumestroom die de motor aangeleverd  krijgt is 100 ltr/min.  

De motor heeft een volumetrisch rendement van 95%  en een totaal 
rendement van 85,5%.  
De druk  voor de motor bedraagt 260 bar.  
Na de motor is de druk 30 bar.  
De motor heeft een slagvolume van 95 cc/omw.  
 
Gevraagd:  

a.  Bereken het toerental van de as van de motor  
b.  Bereken het maximaal af te geven koppel aan de as.  
 
Oplossing:  
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Voorbeeld 2  
 
Gegeven:  
Een stenenbreker wordt aangedreven  door m iddel van een 
hydraulische  motor, de aandrijving  is rechtstreeks.  

Het benodigde  toe rental voor de breker is 200 omw/min.  

Het benodigd  vermogen is 300 kW.  
De pomp kan 750 ltr/minuut leveren.  
Het volumetrische rendement van de motor is 95%  
Het hydraulisch mechanisch rendement bedraagt 92%.  
 
Gevraagd:  
a.  Bereken het benodigde  theoret ische slagvolume van de motor.  

b.  Bereken de druk voor de motor , indien de leidingweerstand na 
de motor in totaal 20 bar bedraagt.  
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Oplossing:  
 
a.  

Q 1000

q

750 0,95 1000
3562,5 / min

200

toe vol

th

th

n

q omw

hÖ Ö
=

Ö Ö
= =

 

 
b.   

 

P P

300
P 343,25

0,95 0,92

Q
P

600

343,25 600

750

eff toe vol hm

toe

toe
toe

kW

p

p

h h= Ö Ö

= =
Ö

D Ö
=

Ö
D =

 

 

 
 Dus de druk voor de motor is: 274,6  +  20  =  294,6 bar.  
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7 .0  Filters  
 

 
Om de kwetsbare hydraulische componenten  tegen vervuiling  en 
daaruit voortvloeiende schade te beschermen dienen we de gebruikte 
olie in het systeem te filteren.  
Storingen in hydraulische systemen worden  voor 85 % veroorzaakt 
door vervuiling. Reden te meer om door de gebruiker en ontw erper van 
installaties grote aandacht aan de filters te besteden en deze te 
onderhouden.  

 

7.1  Uitvoeringe n  van  filters  

 

Men kan de volgende filters naar aanleiding  van hun plaats in de 
installatie onderscheiden:  
 
¶ Beluchtingsfilter  

¶ Vulfilter  
¶ Zuigfilter  
¶ Middeldrukfilter  
¶ Hogedrukfilter  
¶ Retourfilter  

 

Grofweg zijn er een drietal filterm aterialen te onderscheiden,  te weten:  
 

¶ Glasvezel filtermateriaal:  absolute filtratie  
¶ Geïmpregneerd cellulose:  nominale filtratie  
¶ Metaalgaas:    nominale  filtratie, beperkt 

reinigbaar, alleen  voor zeer grove voorfiltratie  
 

7.1.1  Het  beluchtingsfilter  

 
 
Afbeelding 7.1 :  Beluchting sfilter . 
 
Het oliereservoir , welke haast altijd een verbinding  met de buitenlucht 

heeft om de  tank te laten "ademen"  indien  het olieni veau wijzigt , moet 
voorzien zijn van een beluchting sfilter welke de binnengezogen  lucht 
rei nigt van daarin eventueel aanwezige  deeltjes zoals:  
¶ Zand  

¶ Stof  
¶ Zout  

 



 

 
                                                                                                   Hydrauliek 

 2018                                                                             Pagina 93  

De fijnheid van deze filters is circa 3 -  10 µ. 

Deze filters zijn in de regel bovenop de t ank gebouwd,  zie afbeelding  
7.1. Dit filter is tevens voorzien  van een vulfilter. Let er bij  een 

beluchtingsfilter  op dat de filterfijnheid overeenkomt  met het fijnste 
filter dat ge ïnstalleerd  is. Bij tanks die veel volumeschommelingen  
hebben en in een vochtige omge ving staan, kan het plaatsen van een 
vochtabsorberend beluchtingsfilter wo rden aangerad en,  om te 
voorkomen dat er aan gezien van condensatie, water in de olie komt.  
 

7.1.2  Het  v ulfilter  

 
Reservoirs dienen voorzien te zijn van een v ulfilter , dat voorkomt dat 
verontreinigingen  het systeem binnen dr ingen indien gevuld of 

bijgevuld  wordt.  
De fijnheid van deze filters bedraagt: 50 ï 100  µ. 

Het vullen van het systeem kan bijvoo rbeeld gedaan worden met 
behulp van een filterwagen.  
 

7.1.3  Het  zuigfilter  

 
Zuigfilters worden toegepast om de pomp te beschermen tegen "grove" 
verontreinigingen. Vaak worden deze filters dan ook wel 

"stenenvangers" genoemd, deze benaming is echter niet geheel  
terecht. De fijnheid van deze filters varieert van 100 -  200  µ. In de 

praktijk worden deze normaal  gesproken nooit kleiner uitgevoerd dan 
150  µ, omdat anders de kans op cavitatie van de pomp te groot wordt. 

Cavitatie veroorzaakt een zeer hinderlijk lawaai en kan t evens schade 

aan de pomp veroorzaken . 

 

 
Afbeelding  7.2: Zuigfilter (inbouwfilter) . 
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Afbeelding 7.3:  Zuigfilter ( leidinginbouw) . 
 
Zuigfilters worden uitgevoerd als :  
¶ Inbouwfilter in de tank, zie afbeelding  7.2 . 
¶ Leidinginbouw,  zie afbeelding  7.3 . 

 

7.1.4  Het  middeldruk  filter  

 
Deze filters worden als persfilters toegepast met een werkdruk tot 
maximaal 250 bar. De filte rfijnheid varieert van 3 -  25 µ. 

Het verdient aanbeveling  deze filters altijd toe te passen. Vaak 

schrijven fabrikanten van "zwart -wit" ventielen  tegen woordig 
filterfijnheden  van 25 µ voor. Indien me n proportionele schuiven in de 

installatie  heeft , is een filterfijnheid  van maximaal  10 µ 

voorge schreven en bij het gebruik van servo ventielen  een fijnheid  van 

maximaal 6 µ. 

Deze filters zijn normaal uitgevoerd a ls leidinginbouw. Zie afbeelding  
7.4 en voor een opengewerkt model zie afbeelding 7.5.  

 

 
 

 

Afbeelding 7.4:  Middeldruk  filter . 
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Afbeelding 7.5:  Opengewerkt model middeldruk  filter.  

 
Persfilters worden meestal voorzien van een omloopbeveiliging,  indien 
namelijk het filter verstopt geraakt, dus het  drukverschil  over het filter  
te groot word, bestaat de kans dat het element kapot geperst w ordt en 

in het systeem geblazen  wordt.  
Tevens zijn deze filters meestal voorzien van een vuilindicator, welke 
de æp over het filter meet.  
 

7.1.5  Het  hogedruk  filter  

 
Deze filters worden evenals het middeldruk  filter toegepast als 

persfilter echter met maximale drukken tot 420 bar.  
De filterfijnheid  varieert ook hier van 3 -  25  µ. Wel dient vermeld te 

worden dat deze filters alleen dan toegepast worden wanneer d it s t rikt 

noodzakelijk  is. Deze filters zijn relatief duur. Echter ook hier geldt dat 
in  verband met de levensduur  van de installatie ze beter wel toegepast 

kunnen worden. Inbouw  van deze filters blijkt in de praktijk meestal 
een afweging van kosten te zij n.   
Deze filters zijn leverbaar als blokopbouw, en als leidinginbouw met 
behulp van schroefkoppelingen en SAE flenzen, zie afbeelding 7.6 en 
afbeelding  7.7. Ook deze worden in de regel voorzien van een 
omloopbeveiliging.  
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Afbeelding 7.6 :  Hogedruk filter ( blokopbouw) . 

 
Afbeelding 7.7 :  Hogedruk filter (leidinginbouw) . 
 

7.1.6  Het  retour filter  

 
Retourfilters, zie afbeelding  7.8, worden e rg veel toegepast. Deze 
filters zijn bedoeld om de gehele oliestroom welke terugkomt naar het 

reservoir te filteren en te ontdoen  van eventueel  uit het systeem 
komend  vuil. Het  retourfilter is eigenlijk  het filter welke het systeem 
het beste schoon kan houden. Om  dit te kunnen, is het van belang  dit 

filter groot genoeg  te kiezen. Het retour filter mag dus in geen enkele 
hydraulische installatie ontbreken.  
Filterfijnheid  varieert van 3 -  100 µ.  
 

Afbeelding 7.8: Retourfilter . 
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Afbeelding 7.8.1: Opengewerkt model retourfilter . 
 

7.2  Reinheidsklassen van  filters / olie  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Afbeelding 7.9:  Vereenvoudigd Multi -pass apparaat voor het testen van 
de filtratie - ratio (Beta). (Bron: IPAR)  
 

 
  

Olie met  een bekende 

vervuilingsgraad  

Monstername na het filter  

Monstername voor het filter  

Filter  
ǧp meting 
filter  

Tank  

Variabele 

pomp  
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Het reinigend  effect van filters wordt aangegeven  met behulp van de 
Griekse letter  ȁ. Deze letter heeft dan een index, welke verschillend 
kan zijn en kan variëren van bijvoorbeeld  3 tot 80. De index slaat op 
de fijnheid  van de deeltjes in micro meter  (µm).  

We zullen dit met een voorbeeld  toelichten,  zie hiervoor  afbeelding  7.9. 
Het te testen  filter wordt in een oliestroom gescha keld waarvan de 
vervuilingsgraad  bekend is. We gaan uit van een olie welke 10.000 
deeltjes bevat die groter zijn dan 10  µm. Dit word t dus constant 

gemeten. Na het filter w ordt er ook een monster van de olie genomen, 
stel nu voor dat de olie  na het filter  5000 deeltjes bevat die groter zijn 
dan 10  µm.  

 
Voor ȁ geldt  altijd:  
 

 
deeltjes ingaand

deeltjes uitgaand
b  

 
De index die onder staat slaat alt ijd op  de grootte van de deeltjes die 
gemeten worden of anders gezegd welke van toepassing op het 

geb ruikte filter zijn. Stel in ons geval willen we weten hoeveel deeltjes 
van 10 µm er door gaan, anders gezegd wat is de effectiviteit van het 
filter , dan  geldt:  
 

 10
10.000

2
5000

b  

 
Als we hetzelfde zouden doen , maar dan met deeltjes van bijvoorbeeld  
20 µm dan zal  de effectiviteit van  het filter uitgedrukt moeten worden 

als zijnde ȁ20 .  

Duidelijk  zal zijn , dat hoe groter  het getal is wat uit de  breuk  ȁ komt 
hoe effectiever het filter is.  
 
Voor een iets nadere en wellicht duidelijkere  verklaring van  ȁ verwijzen 
we naar afbeelding  7.10. Hier wordt aan een bepaald  fil ter olie 

toegevoerd die 1.000.000 deeltjes bevat welke groter zijn dan  Ȃµm . 
Dus voor de verschillende ȁ waarden wordt nu  ȁȂ genomen. De 

afbeelding  zal verder voor zich spreken.  

 
 

 
 

Afbeelding 7.10: Grafische weergave van de filterratio.  
 
Aangenomen mag worden dat bekend is wat voor een effect interne 
lekkage in het filter tot g evolg heeft op de waarde van ȁ, deze neemt 
namelijk reeds bij een geringe mate van lekkage ernstig af, met 

andere woo rden de effectiviteit van het filter wordt drastisch 
verminderd, zie ook afbeelding  7.11. De noodzaak van het goed 

monteren van de verschil lende  filter elementen zal hieruit dus blijken . 
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Afbeelding 7.11: Effect van omloop op de Beta -waarde . (Bron: IPAR)  
 
Uit bovenstaand  figuur blijkt dat bij lekkage:  

 

10
1.000.000

9,91
100.900

b  

 

7.2.1  ISO en  NAS  

 
Aangezien  olie een groot aantal deeltjes kan bezitten variërend in 
grootte , is het ondoenlijk  om enkel visueel vast te stellen  of een olie  
vervuild  is ja dan nee. Echter ook al zou het zichtbaar zijn een ieder 
geeft  er zijn eigen interpretatie aan. Om dit nu objectief en uniform te 
beoordelen  zijn er  een aantal vergelijkingssystemen ontwikkeld. We 

zullen in dit hoofdstuk de twee meest gebruikte nader toelichten. Te 
weten, het ISO 4406 en het NAS 1638.  

De verschillende klassen waarin ze zijn ingedeeld en de daarbij 
behorende deeltjes met  hun verschillende  grootte zijn gerangschikt in  
afbeelding  7.12 . 

 

 
Afbeelding 7.12: Klasseverdeling naar deeltjesgrootte . (Bron: IPAR)  

Ver vuilingsgraad  Deeltjesgrootte  in  µ meter  

 
ISO 4406  

 
NAS 1638  

 
5 -  15  

 
15 - 25  

 
25 - 50  

 
50 -100  

 
> 100  

7/5  00  125  22  4 1 0 

8/6  0 250  44  8 2 0 

9/7  1 500  89  16  3 1 

10/8  2 1.000  178  32  6 1 

11/9  3 2.000  356  63  11  2 

12/10  4 4.000  712  126  22  4 

13/11  5 8.000  1.425  253  45  8 

14/12  6 16.000  2.850  506  90  16  

15/13  7 32.000  5.700  1.012  180  32  

16/14  8 64.000  11.400  2.025  360  64  

17/15  9 128.000  22.800  4.050  720  128  

19/16  10  256.000  45.600  8.100  1.440  256  

20/17  11  512.000  91.200  16.200  2.880  512  

21/18  12  1.024.000  182.400  32.400  5.760  1.024  

1.000.000  bestanddelen 

groter dan 10 µm 

Filter ȁ10=1000 

90%  900  
100.900 bestanddelen 

groter dan 10 µm 

Omloop 
10%  

1.000.000  bestanddelen 

groter dan 10 µm 
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Afb eelding 7.13: Grafische weergave reinheid van hydraulische olie .  
 
 
Let op: Het aantal deeltjes wordt opgegeven per 100 ml en wordt op 
de rechter  schaal  afgezet.   
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Als olie in een laboratorium wordt onderzocht en dan met name op het 
aantal deeltjes wat zich in de olie bevind, dan wordt de uitslag op een 
grafiek gezet , zie afbeelding 7.13. De onderzochte olie betreft hier 
"schone" olie uit een drum. Het resultaat was als volgt: de olie bleek 

200.000 deeltjes te bevatten groter dan 5 µm,  zie de blauwe stip,  dit 
komt dus overeen  met ISO getal  18. V erder bevatte de olie 7.000 
deeltjes groter dan 15 µm,  zie de oranje  stip,  dit komt overeen met 
ISO getal 13. Tussen de twee gevonden  punten wordt nu een lijn 
getrokken waarop af te l ezen is welke deeltjes en hoeveel van elk nog 
in deze olie te verwachten zijn. Deze  olie heeft dus reinheidsklasse: 
ISO 18/13.  

 
Op afbeelding  7.14 is een vergelijkingstabel  gemaakt , waarin 
aangegeven  zijn de verschillende reinheidsklassen  waaraan 
verschillende hyd raulische systemen moeten voldoen, uitgaande van 

een z o lang mogelijke levensduur en uiteraard tegen een zo laag 
mogelijke kostprijs , betrekking hebbende op reparatie en revisie.  

 

Ver vuilingsklasse  
ISO  4406  

Ver vuilingsklasse  
NAS 1638  

Systeem  Aanbe volen  filter -  
fijnheid  x [µm]  
met ȁx  75  

> 5 µm  > 15 µm  5-15 µm  15 -25 µm    

11  8 3 2 Hydraulische  
systemen in 
laboratoria  

1 -  3 

14  11  6 5 Servosystemen  3 -  6 

16  13  8 7 Proportionale  
systemen  

6 -  10  

18  14  10  8 Algemene  machine -  
bouw en middeldruk 
systemen  

10 -  16  

19  15  11  9 Lagedruk  systemen 
algemeen  

16 -  25  

21  17  12  11  Lagedruk  systemen 
met grote toleranties  

25 -  40  

 

Afdeling 7.14: Indeling naar reinheidsklasse . (Bron: IPAR)  
 

7.3  Filter  berekeningen  

 
Om het voor de gebruiker en ontwerper  gemakkelijk te maken 
betreffende de keuze van filters, zijn door verschillende  firma's  tabellen  

gemaakt om het juiste filter te kiezen. Op afbeelding  7.15 is een 
vergelijk ingstabel weergegeven  samengesteld door de firma IPAR 
welke MAHLE filters producee rt en distribueert. Uit de tabel is 
eenvoudig af te lezen welk filtertype gekozen moet  worden bij een 
gegeven olieflow en oliedruk. Het schema spreekt verder voor zich. 
Heeft men eenmaal  het juiste  type filter, dan  is het enkel nog een 
kwestie van het juiste e lement te kiezen, het te gebruiken  element ligt 

vast met he t te gebruiken  systeem. Bijvoorbeeld  bij proportionaal  
techniek zal het filter een minimale  fijnheid  moeten hebben van 6 -  10 
µm, enzovoort.  
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Heeft men het juiste element gevonden  dan is  het nog een zaak welk 
type element men  neemt, betrekking hebbende  op d e drukval over het 
element.  

 

6

10

25

60

160

200

210

250

315

350

450

0

0 5 20 40 50 63 80 100 110 150 250 300 320 400 450 630 1000

Pi 1975

Pi 410

Pi 30.000/Pi 360

Pi 340

Pi 370

Pi 40.000/Pi 420

Pi 20.000/Pi 200/Pi 21.000/Pi 210

P
i 
3

5
0

P
i 
4

3
0

H
o

g
e

 d
ru

k
 b

e
re

ik

D
ru

k
 (

B
a

r)

M
id

d
e

ld
ru

k
 b

e
re

ik

L
a

g
e

 d
ru

k
 b

e
re

ik

Doorlaat (1/min)

Pi 150

 
Afbeelding  7.15: Vergelijkingstabel filtertypen . (Bron: IPAR)  
 
Voor het uitleggen (berekenen) van een t ype filter zijn de volgende  
gegevens noodzakelijk:  

¶ maximum olieflow  door het filter  
¶ maximum werkelijke druk  
¶ olieviscositeit  
¶ olietemperatuur  

¶ gewenste systeemreinheid  c.q. filterfijnheid  
 

Met deze gegevens kan men de  æp van het filter bepalen. In schone 
situaties kan men met de onderstaande richtwaarde werken bij het 
berekenen:  
zuigfilters   0,1 bar  
retourfilters   0,5 -  0,8 bar  
lagedrukfilters   0,8 bar  
middendrukfilters  0,8 -  1,2 bar  

hogedrukfilters   0,8 -  1,5 bar  

 
Voorbeeld  berekening :  

 
Stel we hebben een hydraulisch  systeem waa r in een pomp geplaatst is 

die 80 liter olie per minuut levert, de werkdruk van  het systeem blijkt 

200 bar te zijn.  
De gebruikte olie in het systeem  heeft een viscositeit van 33 cst.  
We willen in het systeem een persfilter plaa t sen.  
Uit afbeelding  7.15 volgt dat de keuze zal zijn  een  filter van het type Pi 
30.000  / Pi  360. Onze keuze is gevallen op de Pi 3611 -60.  
Het element is geworden  het Pi 3111 SM 10 element, zie afbeelding  

7.16. Uit het diagram blijkt dat de drukval over het filter circa  1,2 bar 
zal zijn. De verschillende  typen filters  zijn  uit eraard in de documentatie  
van de fabrikant te vinden.  
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Afbeelding 7.16: ǧp over het filter ten opzichte van de doorstroming 
(Bron: IPAR/MAHLE)  

 
Voor afbeelding 7.16 geldt dat gebruik is gemaakt van het filtertype  
Pi-3611 -60 met element Pi 3111 SM 10 aansluiting 3/4 ñ. 
 

7.4  Andere  filtratiemethoden  

 
Hoewel er in alle systemen veel gebru ik wordt gemaakt van de reeds 

genoemde filters, wordt er tegenwoordig op grote schaal gebruik 
gemaakt van een aantal andere methoden van filtratie.  
De hierna volgende filtratiemethoden zijn zeer zeker niet nieuw, deze 
werden circa 30  jaar  geleden op schepen reeds toegepast. De  steeds 
strenger wordende milieueise n, met betrekking tot de olie, de 
olielozing  en uiteraard de afvoer van de vuile olie, hebben geleid tot 

het veelvuldige  gebruik van deze goedkopere  filtratiesystemen. 
Toepassing van deze vorm van filtratie l eidt namelijk  tot verlenging  
van de levensduur van de olie, mits de olie natuurlijk  niet  door andere 
invloeden, zoals bijvoorbeeld  te hoge temperatuur, onbruikbaar wordt.  
 
We onderscheiden hierbij:  

 

¶ Bypass filtratie  
¶ Off - line filtratie  
¶ Vacuüm filtratie  
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7.4.1  By pass - filtratie  

 

Bypass-filter

 

Afbeelding 7.17: Bypass - filtratie . 
 
Op afbeelding 7.17  wordt gebruik ge m aakt van een simpel filter met 
voorgeschakelde stroomregeling, welke afgesteld is  op 1,6 
liter/minuut. Het filterelement  bestaat uit een rol stevig op elkaa r 
gedraaid papier,  denk hierbij aan een keukenrol. De filterfijnheid die 

hiermee verkregen wordt is 0,5 µm, wat dus zeer fijn is. De filters 

worden in de hogedruk leiding geplaatst en worden dus gevoed via de 
stroomregeling. De afvoer na het filterelement is verbonden  met de 
tank. De minimale  benodigde  druk welke in het hogedruk systeem 
moet s taan om deze filters goed te doen functioneren is circa 6 bar.  
In het begin, dus na plaatsing in een bestaand s ysteem, zullen er dus 
vrij veel filterelementen verbruik t worden, dit zal na verloop  van tijd 

afnemen. Hoge kosten brengt dit echter niet met zich mee , daar de 
elementen relatief goedkoop  zijn. Als de olie eenmaal schoon is , zal dit 
dus resulteren in  het minder moeten vernieuwen  van zeer dure 
persfilterelemente n en retourfilterelementen.  
Het systeem verdiend zichzelf dus terug. Tevens verlengt het de 
levensduur  van  de kostbare hydraulische componenten doordat deze 
nu niet meer onderhevig  zijn aan ver vuiling. Deze filters kunnen geen 

water verdrijven! Water resulteert in dichtslaan van de filters.  
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7.4.2  Off - line  filtratie  

 

M

M

Off-line unit

 
Afbeelding 7.18: Off - line filtratie . 
 

 
Dit systeem (zie afbeelding 7.18) berust op he tzelfde systeem als de 
by pass filtratie , echter hier is het filter als een unit samengebouwd  met 
een pomp welke nu de olie uit de tank zuigt door het filter  en 
vervolgens  terug naar de tank pompt. In dit systeem is de 

stroomregeling  vervallen want de pomp heeft een opbrengst van 1,6 
liter/minuut . Voordeel  van dit systeem ten op zichte van het bypass 
filtratie systeem is echter wel dat dit ook kan functioneren als de 
installatie stilstaat.  
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7.4.3  Vacuüm  filtratie  

 
( Zie afbeelding  7.19 ) De vacuüm filtrat ie wordt toegepast op en in 
systemen welke door water vervuild zijn, dus zowel door vrij w ater als 

geëmulgeerd water. Vrij water is er normaal gesproken heel snel uit te 
halen  met centrifuges, echter ge ëmulgeerd  water alleen met behulp 
van vacuüm.  
Het principe  is heel eenvoudig,  volgens  de natuurkundige  wetten 
verlaagt de kooktemperatuur van water als de druk verlaagd wordt. 
Het water zal dus beginnen koken en vervolgens in damp overgaan wat 
daarna door een pomp afgezogen wordt naar de buitenlucht.  Als het 

water uit de olie v erwijderd is , wo rdt de olie nog eens gefilterd  
met behulp  van fijnfiltratie. Me n moet er  echter wel op letten dat pas 
met fijnfilters gewerkt kan worden , als al het water verdre ven is, water 

in olie resulteert namelijk in  het dichtslaan van de filters, w at hoge 
kosten met  zich mee brengt.  

 

Vacuumpomp

Draaiende schijf
M

Heater

Pers 

Zuig 

Fijn filter

 
Afbeelding 7.19: Vacuüm filtratie . 
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8 .0  Accumulatoren  
 
De accumulator wordt in de hydrauliek vaak  wat miskend. Maar al te 
vaak wordt gedacht dat deze er maar bij hoort als een  noodzakelijk 
kwaad, niets is echter minder waar, de accumulator kan grote diensten  
bewijzen voor de hydraulische installatie. We zullen in simpele 
bewoording  de werking, aan de hand van afbeelding  8.0, verklaren:  
 

 
 
 
Afbeelding 8.0: Werking van de accumulator . 
 
De balg wordt door het  gasvulventiel  met  stikstof gevuld en neemt de 

vorm van het accumulatorhuis  aan, zie linkse figuur. Wann eer er olie, 
via de klep, in de accumulator geperst wordt, zal het gas in de balg 
geco m primeerd worden. Het gasvolume in de balg wordt minder en 
gelijktijdig  stijgt de d ruk (Wet van Poisson). De accu wordt dus nu 
gevuld, zie rechtse figuur. Als de olie  uitstroomt zal het proces 
omgekeerd verlopen en spreekt men van ontladen van de accu. Het 
proces van laden en ontladen verloopt nagenoeg wrijvingslo os, met 

andere woorden het rendement is nagenoeg  100%.  
 

De drie grondbeginselen  van de accu:  
 
1.  In het linker figuur is de balg met s t ikstof gevuld. De 

vloeistofklep  is ge sloten en voorkomt dat de balg in de leiding 

gedrukt wordt.  
2.  In het middelste figuur is de accu weergegeven  bij minimale 

werkdruk.  
Tussen de balg en de vloeistofklep is  er een kleine hoeveelheid  
vloeistof aanwezig, om te voorkomen dat de balg niet bij elke 
ontlading  onderaan in het huis aanligt.  
De voorvuldruk van de stiks tof moet daarom altijd kleiner zijn 

dan de minimale werkdruk.  
3.  In het rechter figuur is de accu weergegeven  bij maximale 

werkdruk. De volumeverandering  van de positie van de balg bij 

minimale  en maximale werkdruk is nu de geaccumuleerde  
vloeistofhoeveelh eid.  
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8.1  Uitvoeringen  van  accumulatoren  
 

Voor wat de praktische uitvoering betr eft kunnen we een aantal accu's 
onderscheiden naar hun bouwwijze :  
¶ Membraanaccu  
¶ Zuigeraccu  
¶ Balgaccu  

 

 
Afbeelding 8.1:  Membraanaccu . 
 

Me m braanaccu :  
Deze accu's zijn vervaardigd uit een gelegee rd stalen huis, van RVS of 

kunststof, met hierin verwerkt een membraan wat vervaa rdigd kan zijn 
van rubber of rubber met  een teflon coating, zie afbeelding  8.1.  
Het membraan vormt de scheiding tussen het m edium en het gas 
waarmee hij is voorgevuld.  Voor  wat  de reactiesnelh eid  van  deze  

accu's  betreft  kan  gesteld  worden  dat  deze zeer  goed  is,  de enige  
wrij ving  die  optreedt , is de vorm verandering  van  het  membraan  die bij 
volumeverandering  optreedt.  

Afbeelding 8.2: Zuigeraccu . 
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Zuigeraccu :  
Zuigeraccu's worden veel toegepast omdat  hun constructie zo 
eenvoudig en robuust is. Ook bij deze accu's is het huis ui t gevoerd in 
gelegeerd  staal of van RVS.  
De scheiding tussen olie en gas wordt hier  bewerkstelligd door een 

zuiger welke voorzien is van afdichtingen,  zie afbeelding  8.2. De 
react iesnelheid van deze accu's is trager dan die van de membraan -  en 
balgaccu's omdat de afd ichtingen van de zuiger voor een grote 
wrijvingsweerstand zorgen.  
 

 
 
Afbeelding 8.3: Balgaccu . 

 

Balgaccu :  
Ook deze accumulatoren worden vervaardigd van gelegeerd staal en 

voorzien van een rubberen balg, ook wel accuzak genoemd, welke de 
scheiding teweegbrengt tussen de olie  en het gas, zie afbeelding  8.3. 
De balg accu's hebben net als de membraanaccu's snelle 
reactiesnelheiden  omdat ook hier de  wrijvingsweerstand  minimaal is.  
 
Voorvulling van accu m ulatoren :  
De vulling van alle accu's bestaat uit stikst of, het voordeel  van stikstof 

is dat het een inert gas is, met andere woorden het is niet brandbaa r . 

Verder heeft stikstof de voorkeur boven andere gassen , omdat de 
moleculen relatief g root zijn , waardoor ze niet snel door de 
scheidingswand  zullen diffunderen met verlies van het gas tot gevolg.  
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Uitvoering van het huis van de accu :  
Zoals reeds vermeld zijn  de huizen van de accumulatoren vervaardigd 
van gelegeerd staal. Dit staal is gelegeerd  met Chroom en  Molybdeen  
of vervaardigd  van RVS/kunststof.  

 
De reden van deze twee legeringscomponenten  is als volgt :  
 
Chroom wordt aan het staal toegevoegd  omdat  hierd oor de treksterkte 
van het materiaal toeneemt en tevens de rek nauwelijks  minder wordt.  
 
Per procent Chroom neemt de treksterkte van het materiaal toe met 

circa 100 N/mm². Tevens is Chroom een carbidevormer. 
Carbidevormers maken het staal slijtvaster. Molybdeen  wordt aan het 
staal toegevoegd  om het  staal een grotere treksterkte te geven, tevens 
vergroot het de weerstand van het  staal tegen putcorrosie ten gevolge 

van Chloor - ionen welke haast altijd in de lucht aanwezig  zijn. Ook voor 
molybd een  geldt dat het een sterke carbidevormer is. Verder worden 

de accumulatoren na vervaardiging uitgegloeid om eventuele 
materiaalspanningen  te verwijderen.  
 
Uitvoering van de balg :  
De balgen zijn normaal gemaakt van nitriel rubber, ook wel Buna -N 
rubber ge noemd. Dit is bestand tegen de meeste  minerale oliesoorten 

en kan temperaturen aan van -15  °C tot 90 °C, ook worden balgen 
vervaardigd van diverse rubbersoorten. We kunnen hierbij denken aan 
onder andere Hydri n, EPDM, Butyl, Nitrile  en andere  speciale 
rubb ersoorten met elk hun eigen specifieke eigenschappen, zoals  

temparatuurbereik, chemische bestendigheid  en gasdichtheid. Een 
rubberso ort die boven de 90  °C kan werken is Viton, wat temperaturen 

aankan tot circa 135  °C. Tevens is Viton bestand tegen bepaalde  
chemische stoffen.  
 
Uitvoering van het Me m braan :  
Voor membranen geldt hetzelfde als voor  de balgen echter met de 

uitzondering  dat voor chemische stoffen het membraan ook gecoat kan 
worden met teflon.  
 

 
Afbeelding 8.4:  De lage druk accu . 
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8.1.1  De lage  druk  accu   

De lage druk accu, zie afbeelding  8.4, kenmerkt z ich door het feit dat 
de systeemdruk waarin de accu werken kan maximaal 100 bar 
bedraagt.  De inhoud van deze accu's kan variëren  van 0,5 liter tot en 

met 200 liter inhoud.   
Let wel,  met het aantal liters wordt het aantal liters stikstof bedoeld. 
Verder is een kenmerk voor  deze accu's dat de voorvuldruk maximaal 
20 bar mag bedragen, bij maximale bedrijfstempera tuur. De accu is 
namelijk uitgevoerd met een zeef onderin. Hierdoor zal bij 
over schr ij ding  van de maximale voorvuldruk van 20 bar de balg  uit de 
accu worden gedrukt, dus in het hydraulisch  systeem.  

Het gevaar hiervan is schade van andere componenten.  
 
 

 
 
Afbeelding 8.5: De hoge druk accu . 

8.1.2  De hoge druk accu  

 
De hoge druk accu, z ie afbeelding  8.5, kenmerkt z ich door het feit dat 
deze in systemen geplaatst kan worden waarin  drukken tot en met 550 

bar  heersen. Deze accu is dus inzetbaar zowel in het lagedruk gebied 

als in het hoge druk gebied, nadeel van deze accu is echter  wel dat hij 
duurder is dan de lage druk accu. T evens is een kenmerk van deze 
accu dat hij voorzien is van een klep in de olie uitlaat. Deze klep zorgt 
ervoor dat de balg niet uit het huis gedrukt kan worden. De kleppen 
kunnen  in de standaard uitvoeringen  capac iteiten aan van 10 tot 12 
liter per seconden bij gebruik van een 2" mondstuk. Er zijn ook 

speciale kleppen leverbaar welke bij een 2"  mondstuk capaciteiten aan 
kunnen tot 25 liter  per seconde.  
Voor de drukverhouding  geldt  een standaard regel die zegt dat :  
p

0 :  p
2 = 1 : (4 à 5). Van belang  is dat bij deze accumulator men altijd 

let op de maximale toelaatbare flow. Een nuttige opmerking is dat men 
bij de toepassing van deze accumulator bij gebruik van visco siteiten 
die lager of gelijk zijn aan 7 , contact d ient op te nemen met de  
leverancier, dit met het oog op mogelijke beschadiging  van de balg. 

Ook kan als hoge druk accu gebruik gemaakt worden van de 
membraanaccu en de zuigeraccu, zie hiervoor de afbeeldingen  8.1 en 
8.2.  
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8.2  Toepassingen  van  accumulatoren  

 
Accu's welke voorzien zijn van een balg,  zuiger of membraan kunnen 
voor de volgende toepassingen worden ingezet:  

 
-  Energie opslag.  
-  Pulsatie demping.  
-  Hydraulische veer  
-  Piekdruk demping.  
 
 

 
 

M

 
 

Afbeelding 8.6: Accu als energieopslag . 
 
  



 

 
                                                                                                   Hydrauliek 

 2018                                                                             Pagina 113  

8.2.1  De accu  als  energieopslag  

 
In bepaalde situaties kan het noodzakelijk  zijn  dat er in het hydraulisch  
systeem een behoefte is aan een vorm van energieopslag  in de  vorm 

van olie onder druk. Deze toepassing wor dt vaak gebruikt bij systemen 
welke  werken met klemcilinders et  cetera. Hier wor den ze dan 
toegepast om de pomp niet constant te laten draaien, met andere 
woorden, de pomp wordt ontlast wat resulteert in een gunstiger 
energieverbruik  en een verlenging van de levensduur van de pomp.  
Voor een schematische voorstelling zie afbeelding  8.6.  
 

Op de berekening van de accuôs wordt in hoofdstuk 8.3 uitvoerig 
ingegaan. Voorlopig wordt als algemene regel gesteld:  
Bij energieopslag:  

 

0 1
2

273
0,9

273
p p

t
= Ö

+
 

 
Waarbij geldt:  

p0 Gasvoorvuldruk (= stikstofdruk) in bar.  
p

1 Werkdruk van de installatie, waa rbij echter wel moet gelden  

dat:  

 0min 2 0max 10,2p p en dat p p² Ö = 

t 2 Maximale bedrijfstemperatuur.  

p
2 Maximale systeemdruk.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Afbeelding  8.7  :  Accu als  pulsatiedemper . 

 

M
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8.2.2  De accu  als  pulsatiedemper  

 
Ook kan de accu nuttige diensten bewijzen voor de pulsatiedemping  in 
de diverse systemen. Denk hierbij aan het plotseling slu iten van 

ventielen wat grote drukgolven  tot gevolg kan hebben met als resultaat 
een hinderlijk gebonk in het leidingwerk. De accu kan nu dankzij zijn 
stikstof vulling deze d rukgolven opvangen. Ook is de accu in staat 
kleine rimpels, ten gevolge van drukpie kjes, glad te strijken. Zie 
afbeelding 8.7.  

Bij pulsatiedemping  geldt :  0
2

293
0,6

273
mp p

t
= Ö

+
 

Waarbij:  2 1

2
m

p p
p

+
=  

8.2.3  De accu  als  h y draulische  v eer  

 
Hier kan de accu goed ingezet worden bij bijvoorbeeld  hefplateaus , die 
met de hand in hoogte verzet moeten worden , om de mens het 
mogelijk te maken ergonomisch te kunnen werken.  
 

Bij de hydraulische veer geldt:   0
2

293
0,9

273
mp p

t
= Ö

+
 

 

8.2.4  De transferaccu  

 
De accu kan geb ruikt worden als:  

¶ Mediumscheider  
¶ Drukverhoging  

 

Mediu m scheider  
Bij deze toepassing wordt de accu toegepast als een soort 
mediumwisselaar. Dus anders gezegd , hier wordt de accu gebruikt om 
twee media van elkaar gescheiden te houden. Voor uitvoering van deze  
accu zie afbeelding  8.8.  
Deze accu is uitgevoerd met een binnenpijp  D, welke moet voorkomen 
dat de balg door de accu naar buiten geperst kan worden en te vens dat 
de balg niet platgeperst kan worden. Ook deze balgen zijn er in 

uitvoeringen  o.a. van Buna -N rubber en in Viton uitvoeringen.  

 

Drukverhoging  

De transferaccu wordt tevens gebruik voor  drukverhoging.  Met behulp 
van de accu en een hydrauli sch  agg regaat, wordt de druk van een gas 
verhoogd.  
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Afbeelding 8.8 :  Transferaccu . 

 

Werking  
De flessen in afbeelding  8.8.1 hebben een druk van 200 bar. De accu 
wordt met gas gevuld. Daarna zal de balg gevuld worden met olie , 
waardoor het volume van het gas verkleind wordt. Hierdoor zal de druk 
gaan stijgen en zal het gas afgevoerd worden.  
 

 

N2 N2 N2

M

 
 
 

Afbeelding  8.8.1  :Voorbeeld  van  een  drukverhoginginstallatie . 
  



 
 
  Hydrauliek                                                                

 Pagina 116                                                                                                                                                                                  2018 

Een ander voorbeeld van de toepassing is de  accu toegepast als 
mediumscheider, zie afbeelding  8.8.2.  
 
De accu zet de druk van een pneumatisch sys teem om in een druk in 

een hydraulis ch sy steem . 
 

 
Afbeelding 8.8.2: Accu als mediumscheider . 
 

8.3  Accumulator  berekeningen  

 

Alge m een  
Alle berekeningen  van accu's zijn gebaseerd  op de toestandverandering  
van het gas in de accu. Het zal duidelijk  zijn dat verande r ing in het 
gasvolume, een verandering  van het olievolume  in de accu tot gevolg  
heeft.  
 
Het probleem wat zich bij de berekeningen  voordoet is het volgende:  
¶ In de praktijk wordt normaler wijze u itgegaan van de ideale 

gaswetten, echter bij hogere drukken en lage temperaturen 
gaat dit voor  stikstof niet meer op, stikstof is immers geen 
ideaal gas.  

¶ Op grond van niet bekende warmteoverd racht wordt uitgegaan 
van isotherme of adiabatische toestandsveranderingen.  

 
Het ideale gas en het reële gas:  

¶ Ideale gassen  :  Deze bestaan niet.  
¶ Reële gassen  :  Dit zijn alle gassen die we  kennen.  

Ze kunnen echter het ideale  gas benaderen     
indien hun toestand vlak bij het 
condensatiepunt  ligt.  

 

Het  ideale  gas :  
Volgens de formule van Boyle geldt:  
 
p ǈ V = constant  
 
Als we uitgaan van een toestand waarbij het  ideale  gas een volume 
heeft van 2 liter en een druk van 300 bar dan zal volgens de for m ule 

het gas bij een druk van 600 bar een volume hebben van 1 liter.  

Bij accu's mogen deze for mules  echter niet toegepast worden.  
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Het  w erkelijke  gas :  
 
Alge meen :  
De afwijking van het werkelijke gas ten op zichte van het ideale gas 
wordt met de compressibiliteit sfactor  "  Ȃ " voorgesteld  en geeft dus 

eigenlijk  aan in hoeverre het werkelijke gas van het ideale  gas 
verschilt.  
De factor "  Ȃ " is afhankelijk van: Het gas, de temperatuur van het gas 
en de heersende druk. Afbeelding  8.9 illust reert dit, het gas hierbij  is 
stikstof. Het zal dus duidelijk  zijn dat de "  Ȃ " factor vast ligt met het 
gas d e druk en de temperatuur. De "  Ȃ " factor zal dus in de 
berekeningen  moeten  wijzigen, daar dit alleen met 

computerpro grammaôs kan , zullen wij volstaan in  de berekeningen  met 
vaste waarden voor "  Ȃ", echter met dien verstande dat de genoemde 

factor met diagrammen berekend wordt. Uitgegaan wordt altijd van 
stikstof . 

 
 
Afbeelding 8.9: p -T diagram constante gammawaarde voor stikstof.  
 
Toestand verandering bij constante druk:  

Wanneer de toestand verandering  van het gas  onder constante druk 
geschiedt, kennen we aan het gas een soortelijke war m te toe welke 

gelijk is aan: cp 

 
Toestand verandering bij constant volu me:  
Wanneer de toestand verandering  van het gas  onder constant volume 
geschiedt, kennen we aan dit gas een soortelijke war m te toe welke 

gelijk is aan: cv 

 
Volgens de ther modyna m ica geldt de volgende verhouding:  

c 2 3

2 1

p

v

n

c n
g

Ö +
= =

Ö +
 

waarbij n het aantal atomen is waaruit het gas bestaat.  

2 2 3
1,4

2 2 1
g

Ö +
= =
Ö +

       2 atomig gas N 2 

 

Dus voor stikstof geldt:  

De uitgerekende waarde van 1,4 geldt voor  stikstof en wel bij 273 K en 

0,1013 MPa oftewel bij 0 °C en 1 bar druk.  

200 K 400 K 600 K

0 bar

200 bar

400 bar

1,0

1,1

1,2

1,3
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Aangezien de toestandveranderingen  bij accumulatoren zelden 

geschied en bij 0 °C en onder constante druk, zal het duidelijk  zijn dat  Ȃ 
niet constant is, maar varieert met de druk en de temperatuur, we 
komen hierop later terug.  
 
Bij alle berekeningen wordt uitgegaan van de algemene wetten van 
Poisson:  
 
1e wet van Poisson:  Isentropisch proces  

 
  
2e  wet van Poisson: Isentroop  

 
 
3e  wet van Poisson:  

 

Algemene  begrippen :  

 

Adiabaat:  
Een adiabatisch proces is een proces  waarbij geen warmte uitwisseling  

met de omgeving  plaats vindt.  

 
Isentroop:  
Een isentropisch  proces is en een adiaba t isch proces welke omkeerbaar 
is.  

 
Isotherm:  
Een isotherm proces is een proces waarbij de temperatuur constant 
blijft.  

 
We kunnen de wetten van Poisson nu toepassen  voor het berekenen 

van de accumulatoren. De factor  gis te bepalen  uit de drie grafie ken 

(zie grafieken 8.10a, b en c).  

 
Voor de berekening van accumulatoren gaan we uit van de volgende 
grootheden :  
  
V0 vereiste gasvolume in de accu in liters  

V1 vereist olievolume naar of van de accu in liters  

p0 voorvuldruk (stikstof) in bar  

p1 werkdruk van het systeem, bij trillingsdemp ing; minimale  druk 

van het systeem, bij energie opslag; beide drukken in bar.  

p2 maximale systeemdruk, bij trillingsdemping; maximale 

systeemdruk bij pomp stop, bij energ ie opslag.  
g constante van Poisson  

 

  

1 21 2p V p Vg gÖ = Ö

1

2 2

1 1

T p

T p

g

g

-

å õ
=æ öæ ö
ç ÷
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å õ
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Na enig rekenwerk, welke we U willen besparen, komen we tot de 
volgende formules :  
 
Energieopslag :  

 
1.  Bij langzaam vullen en ontlasten van de accu; met andere 

woorden een isotherm proces :  
 

1
1

0
0

1

2

1

p
V

p
V

p

p

å õ
Öæ ö
ç ÷=
å õ
-æ ö
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   formule 1  

 

2.  Snel vullen en snel ontlasten van de accu; adiabatisch proces :  
 

1
1

0
0 1

1

2

1

p
V

p
V

p

p

g

å õ
Öæ ö
ç ÷=

å õ
-æ ö
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  formule 2  

 
3. Langzaam vullen (= isotherm) en snel ontlasten (= adiabaat): 
 
 

 formule 3  
 
 
 
 
 Voor de waarden van 0p  zie paragraaf 8.2.1.  
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Afbeelding 8.10: Grafieken voor het bepalen van de gfactor .  
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Trillingsdemping :  
Voor trillingsdemping  is het wat eenvoudiger,  hier geldt standaard:  

 
 
 

Bij T 2 waarbij: 1 2

2
m

p p
p

+
=  zie paragraaf 8.2.2  

 

 
Ook geldt:  

 
( )6 2

0 1

2 2
1

1

2,122 10 1

1

L Q
V

p
d p

p

g

g

g r-

-

Ö Ö Ö Ö - Ö
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å õ
æ öå õ

Ö Ö -æ öæ ö
ç ÷æ ö
ç ÷

 

Zie hiervoor 8.4 voorbeeld 2.  
 

8.4  Berekeningsvoorbeelden  

 
 
Voorbeeld  1 :  

De berekening gaat op bij bedrijfstemperaturen tussen 15 en 45 ↔ C.  
 
Gegeven:  
Een accu wordt ingezet als energieopslag.  

Bereken d is reeds , dat de accu 15 liter olie moet kunnen afgeven  
 (V

1 = 15).  

De tijd waarin dit gebeurt blijkt 32 seconden te zijn.  
Verder slaat de pomp aan bij 150 bar  (p

1 = 150 bar).  

De pomp moet afslaan bij 250 bar ( p
2 = 250 bar).  

De accu moet dus langzaam vullen maar  snel ontlasten.  
Temperatuur is 15°C.  
 
Gevraagd:  
De grootte  van de te gebruiken accu.  

 
Oplossing:  
Energieopslag:   
p

0 = 0,9 ǈ p
1
 

p
0 = 0,9 . 150 = 135 bar  

Langzaam  vullen, snel ontlasten geeft :  

 

2
1

0
0 1

2

1

1

p
V

p
V

p

p

g

å õ
Öæ ö
ç ÷

=

å õ
-æ ö

ç ÷

   formule 3  

 
Voor de waarde van ggeldt (zie afbeelding 8.10):  

t= 32 seconden Ý g=1,55  

 

1 2 150 250
200 correctiefactor =1,2

2 2

p p+ +
= + Ý  

T=15  °C Ý correctiefactor = 1,03  

g=1,55 ǈ 1,2 ǈ 1,03=1,9158 

 
 

0 0,6 mp p= Ö
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0 1

1,9158

250
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250
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V liter
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Het stikstof volume van de accu moet dus minimaal 91 liter bedragen.  
In ons geval zou bijvoorbeeld de IHP 90 -250 -j200 een goede keus zijn 

(zie afbeelding 8.11).  
 Type  A (mm)  űD ( mm)  űd 

(mm)  
E 

1 IHP 1 -250 -ű80 307  97  80  G3 4  

 IHP 2 -250 -ű80 507  97  80  G3 4  

 IHP 3 -250 -ű80 707  97  80  G3 4  

 IHP 4 -250 -ű80 907  97  80  G3 4  

2 IHP 1 -210 -ű100 230  118  100  G1 2  

 IHP 2 -210 -ű100 357  118  100  G1 2  

 IHP 4 -210 -ű100 612  118  100  G1 2  

2  IHP 6 -210 -ű100 866  118  100  G1 

 IHP 8 -210 -ű100 1121  118  100  G1 

 IHP 10 -210 -ű100 1375  118  100  G1 

1 IHP 4 -250 -ű100 623  120  100  G1 

 IHP 6 -250 -ű100 877  120  100  G1 

 IHP 8 -250 -ű100 1131  120  100  G1 

3 IHP 4 -250 -ű140 450  165  140  G1 1 2  

 IHP 6 -250 -ű140 580  165  140  G1 1 2  

 IHP 8 -250 -ű140 710  165  140  G1 1 2

 

 

 IHP 10 -250 -ű140 840  165  140  G1 1 2

  IHP 15 -250 -ű140 1165  165  140  G1 1 2

  IHP 20 -250 -ű140 1490  165  140  G1 1 2

 4 IHP 10 -250 -ű200 577  235  200  G1 1 2

  IHP 20 -250 -ű200 892  235  200  G1 1 2

  IHP 30 -250 -ű200 1212  235  200  G1 1 2

  IHP 40 -250 -ű200 1527  235  200  G1 1 2

  IHP 50 -250 -ű200 1847  235  200  G1 1 2

  IHP 60 -250 -ű200 2105  235  200  G1 1 2

  IHP 75 -250 -ű200 2585  235  200  G1 1 2

  IHP 90 -250 -ű200 3125  235  200  G1 1 2

  IHP 100 -250 -ű200 3385  235  200  G1 1 2

 4 IHP 50 -210 -ű250 1315  286  250  G1 1 2

  IHP 60 -210 -ű250 1520  286  250  G1 1 2

  IHP 70 -210 -ű250 1720  286  250  G1 1 2

  IHP 80 -210 -ű250 1925  286  250  G1 1 2

  IHP 90 -210 -ű250 2130  286  250  G1 1 2

  IHP 100 -210 -ű250 2335  286  250  G1 1 2

  IHP 110 -210 -ű250 2535  286  250  G1 1 2

  IHP 120 -210 -ű250 2740  286  250  G1 1 2

  IHP 130 -210 -ű250 2950  286  250  G1 1 2

  IHP 140 -210 -ű250 3150  286  250  G1 1 2

  IHP 150 -210 -ű250 3350  286  250  G1 1 2

11 2   
Afbeelding 8.11: Zuigeraccu keuzetabel . (Bron: Olear Nederland BV)  
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Voorbeeld  2 :  
 
Gegeven:  
Als een accu als demper gebruikt wordt, zien we dat het volume 

nauwelijks  van belang is.  
Dit voorbeeld  illustreert dit:  
Van een bestaand systeem is het volgende bekend:  
Leidinglengte  L = 80m  
Pompdebiet  Q = 60 l/min  
Inwendige diame ter leiding d = 20 mm  

max. toelaatb are piekdruk p2 = 250 bar  

normale werkdruk p1 = 200 bar  

soortelijke massa olie ȍ = 890 kg/ m
3  

temperatuur t = 60 °C  

De ontlaa dtijd is zeer snel, stel 0,5 seconden  Ý  g = 1,92  

 

Correctiefactor grafiek 8.10 b: 1 2 200 250
225 1,25

2 2

p p+ +
= = Ý  

Correctiefactor grafiek 8.10 c: 60 0,98t C= ¯ Ý  

1,92 1,25 0,98 2,352g= Ö Ö =  

 

De voordruk 0p wordt 1 2 200 250
225

2 2
m

p p
p

+ +
= = =  

0 0,6 0,6 225 135mp p bar= Ö Ý Ö =  

 
Voor trilli ngsdemping geldt:  
 

( )6 2

0 1

2 2
1

1

2,122 10 1

1

L Q
V

p
d p

p

g

g

g r-

-
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å õ
æå õ ö

Ö Ö -æ öæ ö
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ç ÷

 

 
Ingevuld wordt dit:  

 
 
 
 
 
 
 

We moeten hier dus k iezen voor een accu met een stikstof volume van 
0,067 liter.  
 

  

( )6 2

0 2,352 1

2,3522

2,122 10 80 60 2,352 1 890
0,067

250
20 200 1

200

V liter

-

-

Ö Ö Ö Ö - Ö
= =

å õ
æå õ ö

Ö Ö -æ öæ ö
ç ÷æ ö
ç ÷
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Afbeelding 8.12:  Accu als pulsatiedemper . 

 

8.5  Nuttige  w enken  bij  accumulatoren  

 

Montage:  
A.  Controleer voor het plaatsen  van de accu's altijd of alle delen 

goed vast zitten.  
B.  Verwijder alle van de fabriek uit voorziene blindpluggen voor 

de olie aansluitingen.  
C. Houd alles zeer schoon.  
D.  Plaats de accu op het systeem.  
E. Vul de accu met stikstof tot de vooraf bepaalde   

voorv uldruk.  
F. Neem accu / systeem in bedrijf.  

 
De m ontage:  

A.  Controleer voor  demontage of het oliesysteem drukloos is, zo 
niet, laat eerst de accu af.  

B.  N2 aflaten.  

C. Accu verwijderen.  
D.  Open aansluitingen  van accu en leidingsysteem grondig 

afpluggen.  
E. Raadpleeg  voor rep araties de fabrikant c.q. leverancier . 
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Bedrijf :  
A.  Controleer de accu op beschadigingen  die van buiten af 

opgetreden zijn, bij enige twijfel accu wisselen . 
B.  Minimaal ééns per 6 maanden de voordruk cont roleren . 

 

N.B.    
Bij ondeskundig gebruik kunnen accu's leven sgevaarlijk  zijn, vul accu's 
altijd met stikstof, tenzij anders voorgeschreven . 
 

8.6  Accuontlastkleppen  

 
Om een accumulator uit bedrijf te nemen is een accuontlastklep 
benodigd. Dit is tegenwoordig volgens de CE -norm verplicht.  Een 

ontlastklep is opgebouwd  uit verschillende onderdelen,  hierbij valt te 
denken aan :  
 
¶ Drukbegrenzingsventiel  

¶ Handafsluiter op de d rukleiding  
¶ Handmatige of elektrische ontlasting  
¶ Manometer aansluiting  

 
Zoals al in bovenstaande is genoemd, kan een  ontlastinrichting  op 
verschillende  manieren zijn uitgevoerd, over het algemeen  worden 
handbediende  en elektrisch bediende inrichtingen toege past.  

8.6.1  Handbediend ontlastingsventiel  

 

T
P

M

A

 
 
 
Afbeelding 8.13: Handbediend ontlastventiel . 
 
Het ventiel zoals afgebeeld  op afbeelding  8.13,  bestaat uit een 
handafsluiter op de drukleiding, een drukregelventiel  en een 

handafsluiter op de tan kleiding. De instelling  van het drukregelventiel  
is gelijk of kleiner dan de m aximale toelaatbare druk in de accu.  
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T P

1

M

A

2

 
 
 
Afbeelding 8.14:  Elektrisch bediend ontlastventiel . 

 

8.6.2  Elektrisch  bediend  ontlast v entiel  

 
Het elektrisch bediend ontlastventiel is in  principe gelijk aan het 

handbediend  ventiel echter is alleen over de afsluiter heen een 
elekt r isch bediend  2/2 ventiel geplaatst. Dit ventiel maakt het mogelijk 
dat men de accu op afs tand kan ontl asten.  
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Iedere moderne installatie is volgens de CE -norm uitgerust met een 
elekt r isch ontlastventiel. Als de installatie  uit bedrijf gaat zal de 
bekrachtiging  van ventiel  (1) afvallen en de accum ulator daardoor 
hydraulisch ontlasten, zie hier voor afbeeldin g 8.14. De smoring  (2)  

dient ervoor om te voorkomen dat bij afschakeling, direct alle olie naar  
de tank gedumpt wordt. Het gevaar bij het niet installeren van de 
smoring is, door de grote druk  die in de tank komt te staan, de tank 
kan vervormen of kan exploderen.  

8.7  Gamma  w aarde  in  de  praktijk  
 

In voorgaande  paragraven werd de gamma waarde altijd berekend, 
met de formule:  

p

v

c

c
g=  

 
Echter in de praktijk gaat men uit van de volgende tabel, voor het 

bepalen van gamma bij verschillende bedrijfssituaties:  
 

Exponent gvoor Stikstof 
 

Drukverhouding Temperatuur in het systeem in °C 

1 2

2

p p+
 

 

Bar 24 °C 38 °C 60 °C 77 °C 94 °C 
 

7 
 

1.4 
 

1.4 
 

1.4 
 

1.4 
 

1.4 

10.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

14 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

17.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 

21 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

24.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

28 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

35 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

42 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

49 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

56 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 

63 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 

70 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 

87.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

105 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 

140 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6 

175 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 

210 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 
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9 .0  Ko eler s 
 
 
Koelers dienen ervoor, zoals de naam al aangeeft  om de olie die in het 
systeem circuleert te koelen of op een toelaatbare temperatuur te 
houden.  
Koelers worden altijd in het lagedruk gedeelte  van de installatie 
geplaatst. Ze worden dus meestal in de retourleiding  geschakeld, ook  

maakt men gebruik van een speciale koeloliepomp met in serie 
daarvan een koeler, dit systeem pompt dus continu olie van de tank  
via een koeler terug naar de tank.  
 

9.1  Uitvoeringen  van  koelers  

 
We onderscheiden in de hydrauliek de volgende koelers:  

¶ Lucht gekoelde oliekoelers  
¶ Water gekoelde oliekoelers  

 
Afhankelijk van de plaats waar de installat ie opgesteld is , zal men dus 
een keuze moeten maken tussen luchtkoeling of waterkoeling.  Het is 
echter wel zo dat wanneer water voorhanden is meestal de keuze op 

een water koeler zal vallen , omdat deze koelers comp acter van bouw 
zijn dan een luchtgekoe lde koeler die dezelfde capaciteit heeft. De 
soortelijke warmte van water is imm ers veel groter dan die van lucht.  
 

9.1.1  Lucht  gekoelde  olie  koelers  

Al deze koelers berusten op het principe , dat de olie door de pijp 
heenloopt en dat er met behulp van een ventilator lucht langs de 

pijpen heen geblazen  wordt. Afbeelding  9.1.1 illustreert  dit.  
 
 
 
 

Olie uit

Olie in

lucht

 
 
Afbeelding 9.1.1.  
 
 

In deze figuur is ook te zien dat om de pijpen plaatjes van lichtmetaal 
zijn aangebracht om het aanrakingsoppervlak  van de lucht te  
vergroten. Langs deze weg wordt dus een groter koelend oppervlak 
gecreëerd.  
Zoals reeds gezegd kunnen deze koelers in de  ret ourleiding  

gemonteerd zijn, zie afbeelding 9.1.2.  
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E

E

Naar en van verbruiker

 
 
 
 
Afbeelding 9.1.2:Inbouw van luchtgekoelde oliekoeler in retourleiding.  
 
Het voordeel  van montage in de retourlei ding is dat nu geen aparte 
circulatie pomp nodig is. Tevens is op  de afbeelding  te zien dat  over de 

koeler een terugslagklep gemonteerd is , welke als veiligheid  dient. 

Wordt de oliestroom die uit het systeem komt om wat voor  
reden dan ook te groot voor de koeler dan voo rkomt de klep dat de 
druk voor de koeler te hoog wordt en deze opgeblazen  wordt. De 
overtollige olie kan nu wegstromen via de terugslagklep. Denk eraan 
dat deze te rugslagkleppen  altijd gemonteerd worden. De kosten van 
een terugslagklep wegen niet op  tegen die  van een nieuwe koeler. De 

maxi male drukv al die over deze koelers mag staan is, afhankelijk van 
het model, circa 7 bar. Een aantal, schematisch weergegeven,  
ve rschillende uitvoeringen van de lucht gekoelde oliekoelers  vindt U op  
afbeelding  9.1.3 tot en met 9.1.6.  
 
Op afbeelding  9.1.3 staat hiervo or  een koeler  met een aangebouwde  

hydromoter die de ventilator aandrijft en ingebouwde  thermostaat, 
afbeelding  9.1.4 idem als 9.1.3 echter nu met twee driewegafsluiters 
waarmee men de mot or uit kan schakelen en zonder thermostaat.  
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Afbeelding: 9.1.3 .   Afbeelding: 9.1.4 .  

 
 

 
 

Tenslotte afbeelding  9.1.5 waarmee men zelfs de oliestroom kan laten 
circuleren ook uitgevoerd met thermostaat.  
 
 

 

 

E

 

 
Afbeelding: 9.1.5 .   Afbeelding:  9.1.6 . 
 

Afbeelding  9.1.6 geeft weer dezelfde koeler als  afbeelding  9.1.4 echter 
nu zonder hydromotor en met elektrisch aangedreven  ventilator, de ze 
koeler wordt dus rechtstreeks in de retourleiding  geplaatst.  
 

9.1.2   W ater  gekoelde  oliekoelers  

 
Bij deze koelers kunnen we onderscheid  maken in twee soorten te 
weten:  
¶ Pijpenkoelers  
¶ Platenkoelers  

 

Bij de pijpenkoelers  stroomt de olie aan de bu itenkant van de pijpen , 
terwijl het water door de pijpen heen stroomt, afbeelding  9.1.7 geeft 
een tekening van een pijpenkoeler  weer.  

 
 

Afbeelding 9.1.7.  

Olie uit Olie in

Water in Water uit
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Het water stroom t  door de pijpen heen omdat de pijpen bij vervuiling 
dan gemakkelijk schoon te maken zijn. Normaal worden de ze koelers 
toegepast zoals getekend en wel in tegenstroom, dit wil zeggen dat de 
oliest room tegengesteld  is aan de waterstroom. In paragraaf 9 .1.3 zal 

hierop nader worden ingegaan.  
Bij de platenkoelers worden de twee vloeistoffen gescheiden door een 
tussenwand en wel een plaat, dus aan de ene kant van de plaat 
stroomt de olie terwijl aan de andere  kant van de plaat, ook in 
tegengestelde  richt ing , het water stroomt. Afbeelding 9.1.8 toont een  
doorsnede van een platenkoeler.  

 
Afbeelding 9.1.8.  
 
Vaak zijn de platen van titanium vervaardigd,  dit omdat titanium een 
zeer corrosievast  materiaal is. Bij gebruik van zeewater  en bepaalde 

soorten rivierwater moet men in verband met de genoemde corrosie 
gebruik maken van titanium platen. Afbeelding 9.1.9 laat nog eens zien 
hoe de afdichting tussen de platen is, het bijzondere aan deze 
afbee lding  is verder dat wanneer er een plaat lek zou raken de 
vloeistof, afhankelijk op welke plaats de plaat lek is, naar buiten 
stroomt en men dus gemakkelijk kan vinden welke plaat beschadigd is.  

Afbeelding 9.1.9 . 
 

Het voordeel van de platenkoeler ten opzi chte van de pijpenkoeler is 

dat de platenkoeler veel compacter te bouwen is en dus minder ruimte 
in beslag neemt.  
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9.2  Berekeningen  van  koelers  

 
Voor de berekening  wordt in de praktijk uitgegaan van het volgende :  
P = energie,  warmte [kW] of [kJ/s].  

P
1 = aan de olie afgestane warmte.  

P
2 = door de lucht opgenomen warmte.  

m  = massastroom van de olie [kg/s].  

d1 = dichtheid van de olie ± 0,89 kg/dm
3

.  

d2 = dichtheid van de lucht ± 1,27 kg/m
3

. 
c

1 = soortelijke warmte van de olie ± 2,08 kJ/kg  ° C. 

c2 = soortelijke warmte van de lucht ± 1,0 kJ/kg ° C. 

æt 1  = t olie intrede koeler -  t olie uittrede koeler ° C].  

æt 2  = t olie uittrede koeler -  t lucht intrede koeler [ ° C].  

æt 3  = t olie intrede koeler -  t lucht intrede koeler [ ° C].  
Q

1 = volumestroom van de olie  [ ltr/min.].  

Q2 = volumestroom van de lucht [ m 3/ sec.].  
 

1
1 1 1 1

1 2

2 2 2 2 2

3

60

 specifieke warmte /

P m c t

Q
P d c t

P P

P Q d c t

N kW C

P
N

t

= Ö ÖD

= Ö Ö ÖD

=

= Ö Ö ÖD

= ¯è øê ú

=
D

 

Met deze waarde van de specifieke warmte en de bestaande olieflow 
kan in de grafiek afgelezen worden wat een geschikte koeler is.  

 

/ /Nm s J s Watt= =  

 
PROBLEEMSTELLING  I  :   
UIT GAANDE VAN IN -  EN UITLAATTEMPERATUUR VAN DE 
OLIEKOELER.  

 
De k lant heeft een systeem waarvan de oli e- inlaattemperatuur  van de 

koeler 6 5
o
C is.  

De olie -uitlaattemperatuur  van de koeler moet 5 5
o
C bedragen.  

De pompopbrengst  is 100 ltr/min. en men v raagt hiervoor een koeler, 

ervan uitgaande dat de omgevingstemperatuur  25  
o
C is.  

Type olie  : ISO VG 46.  
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Oplossing:   Het totaal te vernietigen  vermogen  is:  
 

1
1 1 1 1

1 3

3

1 3

1

60

100
/ min 0,89 2,08 10

60

100
0,89 2,08 10

60 sec

30,8 / sec 30,8

Q
P d c t

kg kJ
P l C

kg Cdm

dm kg kJ
P C

kg Cdm

p kJ kW

= Ö Ö ÖD

= Ö Ö Ö ¯
¯

= Ö Ö Ö ¯
¯

= =

 

 
Het type koeler  wordt  bepaald  aan  de  hand  van  het te 

vernietigen  vermogen  in  kW /
o
C 

 

 
Data :  

¶ olie intrede temp eratuur  van de koeler = 65  
o
C 

¶ omgevingstemperatuur  = 25  
o
C  

 
Uit beide temperaturen volgt waarde æt3.  

Deze æt3  komt neer op : 65 -  25 = 40  
o
C 

 

30,8
0,77 /

40
N kW C= =  ̄ Q1= 100 ltr/min.  

 

Volgens  de tabel  is dit het type :  TBI  23 -4.  {  79dB(A)  }  
 

 

Deze koeler heeft een N = 0,8 kW /
o
C. Het koelvermogen  wordt: 0,8 x 

40 = 32 kW. De werkelijke olie -uitlaattemperatuur  na de koeler wordt 

54,60  
o
C. 

 
De æp over de koeler is volgens de grafiek 0,7 bar bij 30 cSt.  

Het betreft hier echter olie met een viscositeit van 46 cSt bij 40  
o
C. 

Volgens de grafiek, de functie van de corr ectiefactor voor æp,  bedraagt 
deze correctiefactor 1,2. De æp over de koeler zal dus 0,7 x 1,2 = 0,84 
bar zijn.  
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PROBLEEMSTELLING  II:   
UITGAANDE  VAN HET TOTALE OLIE VOLUME VAN HET SYSTEEM. 

 
De k lant heeft een hydraulische  installatie  met een totaal volume van 
300 liter.  
Hier gaan we de stijging van de olietempera tuur meten als de 
installatie functioneert zonder toepassing van een oliekoeler.  

Deze  temperatuurstijging  is het eenvoudigst  aan de olietank 
(oliereservoir) te meten binnen een bepaald tijdsbeslag.  
Aan de hand van deze metingen is het mogelijk de totale 
warmte ontwikkeling  te berekenen.  
Op basis van deze berekeningen  zijn we  in staat om een koeler te 
selecteren.  

 
Gegevens:  

Opbrengst van de pomp is 90 ltr/min.  

De omgevingstempera tuur  is 25  
o
C. 

 
Ei s:  

De gewenste olietemperatuur  moet 55  
o
C zijn.  

 

Bij het opstarten van de installatie bedraagt de olietemperatuur  22  
o
C. 

Nadat de installatie 24 minuten gedraaid  heeft , is de temperatuur  

50  
o
C. 

 

Oplossing:  

 

( )
3

300 0,89 2,08 50 22

10,8
24min. 60 sec

10,8

kg kJ
ltr C

kg CdmP kW

P kW

Ö Ö Ö - ¯
¯

= =
Ö

=

 

 
De specifieke koelcapaciteit is dan:  

 

1

10,8
0,36 /

55 25

0,36 / 90 / min

N kW C

N kW C Q ltr

= = ¯
-

= ¯ =

 

 
Volgens de tabel wordt dit het type: TBI 11 -4  (71dBa)  
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PROBLEEMSTELLING  III :    
UITGAANDE  VAN HET GEÏNSTALLEERDE  VERMOGEN. 

 
De klant heeft een hydraulische  installat ie met een ele ktromotor welke 
een aandrijfvermogen van 25 kW heeft.  

De olietemperatuur  mag maximaal 60  
o
C bedragen .  

De omgevingstemperatuur  bedraagt 20  
o
C.  

De opbrengst van de pomp is 50 ltr/min.  
 

Oplossing:  
Het totaal rendement va n een hydraulis che installatie bedraagt zo'n 70 
á 75%.  
Het resterende deel van het vermogen gaat verlo ren in 
warmteontwikkeling,  o.a. door verliezen  in de pomp, de ventielen, de  

hydromotoren, etc. . 
De vrijkomende  energie en warmte veroorzaakt een sterk st ijgende 

olietemperatuur.  
Deze energie moet worden afgevoerd door een oliekoeler ter 
bescherming van de olie en de installatie.  
 
Uitgaande  van het totaal geïnstalleerde  vermogen kan men stellen dat 
we ongeveer 25 á 30% van het totaal ge ïnstalleerde vermoge n moeten 

vernietigen.  
De te vernietigen  warmte komt neer op : 30% van 25 kW is 7,5 kW.  
 
P=7,5 kW  

3

1

60 20 40

7,5
0,1875 / 0,19 / 50 / min

40

t C

N kW C N kw C Q ltr

D = - = ¯

= = ¯ = ¯ =

 

 
Volgens de tabel is dit het type: TBI 07 -4 (64dBa)  

 
N.B.:  
Deze koeler heeft bij een flow van 50 ltr/  min. een specifiek warmte 

coëff iciënt  van  0,22 kW/
o
C.  

Dit betekent dan dat het werkelijke  koelvermogen  hoger ligt dan de 
gevraagde  7,5 kW.  

Het werkelijke  koelvermogen  bedraagt : 0,22 x 40  
o
C = 8,8 kW (dit is 

18% meer koeling).  

 

Dit  v oordeel in  koelcapaciteit  kan  betekenen:  

¶ Lagere olietemperatuur bij gelijke be lasting en gelijke 
omgevingstemperatuur.  

¶ Gelijke olietemperatuur bij hogere o m gevingstemperatuur  en 
gelijke belasting.  

¶ Kleinere inschakelperiode  van de olie koeler indien een 
thermoschakelaar toegepast wordt.  

¶ Mogelijkheid  om de installatie uit te breiden door bijvoorbeeld  
een grotere pomp te plaatsen en/of werkdruk van de install atie 
te verhogen , waardoor de totale capaciteit van de  installatie  
toeneemt . 
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PROBLEEMSTELLING  IV :   
UITGAANDE  VAN EEN SEPARAAT KOELSYSTEEM. 

 
 

De klant kan kiezen voor een EGO koeler  in een zgn. separaat 
koelsysteem, indien:  
 
 

¶ Er meerdere retourleidingen  in het systeem aanwezig zijn.  
¶ Tijdens bedrijf de retourleidingen  niet continu olie levert.  
¶ Er grote piekdrukken in de retourleiding aanwezig zijn.  

¶ Er een grote olieflow is terwijl de  koelcapaciteit relatief klein is.  
¶ De koeler eenvoudig gemonteerd m oet worden in een bestaand 

systeem.  
¶ Men toch van plan is  om een separaat filter  systeem te 

plaatsen, dit filter kan dan opgenomen worden in het 
koelcircuit van de EGO koeler.  

¶ Ideale toepassing voor koeling van smeerolie en transmissie 
systemen.  

 
 
Voor  al  deze  toepassingen  is  een  EGO koeler  de  beste  en  
meest  praktische  keus.  
 

Voorbeeld:  
De k lant heeft een systeem met meerdere r etourleidingen  en volgende 
specificaties:  
 
Tankvolume is 300 liter.  
Dichtheid van de olie is 0,89 kg/d m 3.  

Specifieke warmte coëfficiënt is 2,08 kJ/k g  
o
C.  

Aanbevolen  olietemperatuur  is 50  
o
C. 

Omgevingstemperatuur  is 20  
o
C.  

Begintemperatuur  van de olie is 22  
o
C. 

 

Na 30 minuten  is de olietemperatuur  gestegen van 22  
o
C naar 58 

o
C. 

 

( )300 0,89 2,08 58 22
11,10

30 60

11,10
0,37 /

50 20

C
P kW

N kW C

Ö Ö Ö - ¯
= =

Ö

= = ¯
-

 

De aanbevolen koeler is een EGO 16 -6-60 -BO-E. 
 
Deze koeler heeft een pompcapaciteit van 60  liter per minuut, men kan 
met deze gekozen koeler ook nog een filter in dit koelcircuit opnemen.  
 

Het geluidsniv eau  van deze koeler is 67 dB(A).  
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10 .0  Cilinders  
 
 
Cilinders worden in de hydrauliek toegepast om de door de pomp 
geleverde hydraulische energie om te zetten in mechanische energie,  
bij de cilinder dus in een lineaire beweging. Om deze reden wordt de 
cilinder ook wel lineaire motor genoemd.  
 

10.1  Uitvoeringen  van  cilinders  

 
Net zoals bij de pompen en de motoren kennen we bij de cilinders ook 
een aantal uitvoeringen. Het zal duidelijk  zijn dat ook hier  weer een 
aantal factoren bepalend  zijn voor de keuze van het type cilinder. 

Globaal kunnen we de cilinders verdelen in:  
 

¶ Dubbel werkende  cilinders  
¶ Enkelwerkende cilinders  
¶ Telescoop cilinders  

 
 
Alle cilinders zijn qua basisconstructie gelijk, dit wil zeggen dat ze 

alleen zijn opgebouwd uit een zuiger, een zuigerstang, de 
cilindermantel, de cilinderbodem,  het cilinderdeksel en één of meerder e 
geleidingen.  Zie ook afbeelding  10.1.1 . 
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Specificatie en opbouw van Hydrowa cilinders  
 

Werkdruk 200 bar Geleidingen zuiger

testdruk 250 bar A boring  25 t/m  32 mm: geleidestrip

B boring  40 t/m 100 mm: compact manchet

Werkdruk 250 bar C boring 125 t/m 250 mm: compact manchet + geleidestrip

testdruk 320 bar D boring 280 t/m 400 mm: geleidestrip

Werkdruk 320 bar Afdichtingen zuiger

testdruk 360 bar A boring  25 t/m  32 mm: dubbelwerkende stepseal

B boring  40 t/m 100 mm: dubbelwerkende compact manchet

Zuigersnelheid C boring 125 t/m 250 mm: dubbelwerkende compact manchet

0,5 m/s D boring 280 t/m 400 mm: 2x U manchet met steunring

Temperatuur Geleidingen kop / deksel

'-20 t/m +70 oC A boring  25 t/m  32 mm: GGG 40

B boring  40 t/m 100 mm: GGG 40 of geleidestrip

Veiligheidsfactor C boring 125 t/m 250 mm: bronzen bus of geleidestrip

minimaal v = 2 D boring 280 t/m 400 mm: bronzen bus of geleidestrip

Conservering Afdichtingen stang

primer 30 micron A boring  25 t/m  32 mm: compact stangmanchet of U manchet

B boring  40 t/m 100 mm: compact stangmanchet of U manchet

Oliesoort C boring 125 t/m 250 mm: compact stangmanchet of U manchet

Minerale olie volgens DIN 51524 D boring 280 t/m 400 mm: stepseal of U manchet

(HL, HLP) of equivalent

Afstrijker stang

A boring  25 t/m  32 mm: rubber

B boring  40 t/m 100 mm: rubber

C boring 125 t/m 250 mm: rubber

D boring 280 t/m 400 mm: polyester

 
 

 

Afbeelding 10.1.1 . 
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10.1.1  Dubbel w erkende  cilinders  

 
Dubbelwerkende  cilinders kunnen een aantal uitvoeringsvormen 
hebben, we kennen hierbij onder andere:  

¶ Cilinders met doorlopende  zuigerstang  
(zie afbeelding  10.1.2)  

¶ Cilinders met enkele zuigerstang  
(zie afbeelding 10.1.3)  

¶ Zwenkmotoren, of zwenkcilinders   

(zie afbeelding  10.1.4)  
 

 
Afbeelding  10.1.2  : Doorlopende  stang . 
 

 

Afbeelding  10.1.3  : Enkele  stang . 
 

 

 
Afbeelding  10.1.4  : Zwenkmotor -cilinder . 
 
De keuze van het materiaal voor de div erse onderdelen  van de cilinder 
hangt af van het gegeven waar de cilinders toegepast gaan worden.  

 

10.1.2  Enkel w erkende  cilinders  

 
Zoals bij de dubbelwerkende  cilinders kunnen we bij de enkelwerkende 
cilinders ook een aantaluitvoeringen  hebben, te weten:  

¶ Cilinder  met enkele stang  
(zie afbeelding  10.1.5.)  

¶ Cilinder  met enkele stang, veerre tour aan bodemzijde   

(zie afbeelding  10.1.6)  
¶ Cilinder  met enkele stang, veer re tour aan stangzijde  

(zie afbeelding 10.1.7)  
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 Afbeelding  10.1.5:  Enkelwerkende  cilinder  met enkele  stang.  Wordt  

terug  geduwd  door uitwendige  kracht.  

 
Afbeelding 10.1.6  : Veerretour  bodemzijde,  wordt  teruggeduwd  door  
veer.  
 

 

Afbeelding  10.1.7  : Veerretour  stangzijde,  wordt teruggeduwd  door  

veer.  
 

10.1.3  Telescoop  cilinder  

 
Telescoopcilinders  worden veelal toegepast om bij een geringe 
inbouwruimte toch een grote slag te cre ëren. Ook hier kennen we een 
paar uitvoeringsvormen en wel:  

¶ Enkelwerkende cilinder (zie afbeelding  10.1.8)  
¶ Dubbelwerkende  cilinder (zie afbeelding  10.1.9)  

 

 
Afbeelding 10.1.8  : Enkelwerkende  telescoopcilinder.  
 

 
Afbeelding  10.1.9  : Dubbelwerkende  telescoopcilinder.  
 

10.2  Cilinderberekeningen  

 
Wanneer we cilinders moeten berekenen en we gaan uit van 
bijvoorbeeld  een beschikbare druk, dan zal de gebruiker over het 

algemeen enkel het benodigde zuigeroppervlak berekenen, omdat 

daarmee de beschikbare kracht  vastligt. De ontwerper van de cilinder 
heeft dan te maken met nog een aantal factoren zoals bijvoorbeeld  
wanddikte en kniklengte.  
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10 .2.1  Algem ene  berekeningen  

 
Uit de natuurkunde is bekend dat de druk  niets anders is dan kracht 
per oppervlak oftewel:  

 

2

F N
p

A m

è ø
= é ù

ê ú
 

 
en uiteraard is:  

( )

2

2 2

voor de bodemzijde
4

en

voor de stangzijde
4

A D

A D d

p

p

= Ö

= Ö -

 

 
Waarbij:  
p = de druk in N/ m 2 

F = de kracht in N  
A = het oppervlak  in m 2 

ű = het oliedebiet  in m 3/s  
v = de snelheid  in m/s  
D = de zuigerdiameter in m  
d = de stangdiameter in m  
 

Beschouwen we nu de cilinder volgens afbeelding  10.2.1 dan geldt dus :  
 

F
p en v A

A
f= = Ö 

 

 
 
Afbeelding 10.2.1.  
 

Dit geldt uiteraard zonder wrij ving en zonder tegenwerkende kracht.  
 
Algemeen kunnen we stellen dat wanneer we afbeelding  10.2.2 
beschouwen:  
 

eff wrijvingF p A F

en

v Af

= Ö -

= Ö

 

 
Waarbij Fw de wrijvingskrach t voorstelt.  
  

A 
p 

Ⱥ 
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Afbeelding 10.2.2 . 
 

Voorbeeld:  

 

Van een dubbelwerkende cilinder volgens figuur 10.2.3 is het volgende 

gegeven. De cilinder wordt als drukcilinder gebruikt.  

 

 

 

 

 

 

 

Afbeelding 10.2.3.  

 

D = 125 mm  

d = 90 mm  

ɖmech  = 90%  

p = 15 Mpa  

 

Gevraagd:   

Bereken F eff  

 

Oplossing:  

2

2

6

2

0,125
4

0,01227

15

15 10

b

b

A

A m

p Mpa

N
p

m

p
= Ö

=

=

= Ö

 

 

ɖmech  = 90% of te wel van de theoretische beschikbare kracht gaat 10% 

verloren.  

( )

( )6 6

0,1

15 10 0,01227 0,1 15 10 0,01227

165.669,9

16,5

eff b w

eff b b

eff

eff

eff

F p A F

F p A p A

F

F N

F ton

= Ö -

= Ö - Ö Ö

= Ö Ö - Ö Ö Ö

=

=

 

 
Het  mechanisch  rendement  is over  het  algemeen  in  tabellen  te  
vinden,  zie  ook  de tabel volgens  afbeelding  10.2.4.  

Wanneer  het  mechanisch  rendement  niet  bekend  is,  dan  kan  men  

veiligheidshalve  beter uitgaan  van  een  rendement  van  90%.  
  

   

Ab 
D 

d      

Feff  

Fw       Feff  

F1 

v 

Ⱥ 



 
 
  Hydrauliek                                                                

 Pagina 144                                                                                                                                                                                  2018 

ű

50 100 200 250 320 50 100 200 250 320 50 100 200 250 320 50 100 200 250 320

mm Inch bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

32

t/m

50 2 0,93 0,95 0,96 0,97 - 0,8 0,87 0,91 0,92 - 0,76 0,83 0,87 0,89 - 0,73 0,81 0,87 0,88 -

85

t/m

100 2 0,95 0,97 0,97 0,98 - 0,85 0,9 0,94 0,94 - 0,84 0,89 0,92 0,92 - 0,82 0,88 0,91 0,92 -

125 4,92 1,25 0,96 0,97 - - - 0,76 0,85 0,9 - - 0,91 0,94 0,96 - - 0,92 0,94 0,96 - -

1,33 0,96 0,97 0,98 - - 0,8 0,87 0,92 0,93 0,94 0,9 0,93 0,95 0,96 - 0,93 0,95 0,96 0,96 -

t/m t/m 1,4 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98 0,83 0,89 0,93 0,94 0,95 0,89 0,92 0,94 0,95 0,96 0,89 0,93 0,95 0,95 0,96

1,5 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98 0,85 0,9 0,94 0,94 0,95 0,89 0,92 0,94 0,95 0,95 0,88 0,91 0,94 0,95 0,95

200 7,87 2 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98 0,87 0,91 0,94 0,95 0,96 0,86 0,9 0,93 0,94 0,94 0,84 0,9 0,93 0,93 0,94

220 8,66 1,25 0,96 0,98 - - - 0,86 0,91 0,95 - - 0,94 0,96 0,97 - - 0,95 0,96 0,97 - -

1,33 0,96 0,98 0,98 - - 0,86 0,93 0,95 0,96 0,96 0,93 0,95 0,97 0,97 - 0,94 0,96 0,97 0,97 -

t/m t/m 1,4 0,96 0,98 0,98 0,98 0,99 0,89 0,93 0,95 0,96 0,96 0,92 0,94 0,96 0,96 0,97 0,9 0,93 0,95 0,96 0,96

1,6 0,96 0,98 0,98 0,98 0,99 0,9 0,94 0,96 0,96 0,97 0,92 0,94 0,96 0,96 0,97 0,91 0,94 0,96 0,96 0,96

360 14,17 2 0,96 0,98 0,98 0,98 0,99 0,92 0,94 0,96 0,96 0,97 0,9 0,93 0,94 0,95 0,96 0,88 0,92 0,94 0,95 0,95

400 15,75 1,25 0,97 0,98 - - - 0,89 0,93 0,96 - - 0,96 0,97 0,98 - - 0,96 0,97 0,98 - -

1,33 0,97 0,98 0,99 - - 0,91 0,94 0,96 0,97 0,97 0,95 0,96 0,97 0,98 - 0,95 0,97 0,98 0,98 -

t/m t/m 1,4 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,91 0,94 0,96 0,96 0,97 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,94 0,96 0,97 0,97 0,97

1,6 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,92 0,95 0,96 0,97 0,97 0,94 0,95 0,97 0,97 0,97 0,93 0,95 0,96 0,97 0,97

630 24,6 2 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,93 0,96 0,97 0,97 0,98 0,92 0,94 0,96 0,96 0,97 0,91 0,94 0,95 0,96 0,96

-0,95 - 0,88 0,92 0,94 0,940,92 0,93 - 0,89 0,92 0,94

-

2,56 t/m 

3,93

1,4 0,95 0,97 0,97 0,98 - 0,82 0,88

0,93 - 0,84 0,89 0,920,97 - 0,74 0,83 0,920,89 0,9 - 0,85 0,89 0,921,25 t/m 

1,97

1,4 0,93 0,95 0,96

Zuiger

Diameter

Mechanisch rendement

DRUKKEN TREKKEN

Functie K, N, P bij werkdruk Functie L bij werkdruk Functie K, L, M bij werkdruk Functie R bij werkdruk

 
Functie K = Dubbelwerkend  
 L = Differentiaal geschakeld  
 M = Enkelwerkend trek  

 N = Enkelwerkend druk  
 P = Enkelwerkend plunjer      

 
zuigeroppervlak

ringoppervlak
j=  

 R = Doorlopende zuigerstang  

 
 
Afbeelding 10.2.4 :  (Bron: Hydrowa, Eindhoven)  
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Om echter zonder berekening voor de gebruiker snel te kunnen  
zien welke cilinder beschikbaar is, wordt ook wel met tabellen volgens 
afbeelding 10.2.5 gewerkt.  
 

Krachtentabel  
ű

100 150 200 250 320 100 150 200 250 320 100 150 200 250 320

Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar

mm mm cm 2 cm 2 cm 2 - cm/s cm/s cm/s kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN

25 16 4,91 2,01 2,90 1,69 33,9 57,3 82,9 4,91 7,4 9,82 12,3 15,7 2,90 4,35 5,8 7,25 9,28 2,01 3,02 4,02 5,03 6,43

18 2,54 5,50 1,46 30,3 65,6 5,50 8,25 11,0 13,8 17,6 2,54 3,81 5,08 6,35 8,13

22 3,80 4,24 1,90 39,3 43,9 4,24 6,36 8,5 10,6 13,6 3,80 5,70 7,60 9,50 12,2

22 3,80 8,77 1,43 19,0 43,9 8,77 13,2 17,5 21,9 28,1 3,80 5,70 7,60 9,50 12,2

28 6,16 6,41 1,96 26,0 27,1 6,41 9,62 12,8 16,0 20,5 6,16 9,24 12,3 15,4 19,7

28 6,16 13,48 1,46 12,4 27,1 13,5 21,3 27 33,8 43,2 6,16 9,24 12,3 15,4 19,7

35 9,62 10,02 1,96 16,6 17,3 10,0 15,0 20 25 32 9,62 14,4 19,2 24,1 30,8

35 9,62 23,56 1,41 7,07 17,3 23,6 35,4 47,2 59 75,5 9,62 14,4 19,2 24,1 30,8

45 15,90 17,28 1,92 9,65 10,5 17,3 26,0 34,6 43,3 55,4 15,9 23,9 31,8 39,8 50,9

45 15,90 34,36 1,46 4,85 10,5 34,4 51,6 68,8 86 110 15,9 23,9 31,8 39,8 50,9

55 23,76 26,50 1,90 6,29 7,01 26,5 39,8 53 66,3 84,8 23,8 35,7 47,6 59,5 76,2

60 28,27 50,27 1,56 3,32 5,9 50,3 75,5 101 126 161 28,3 42,4 56,6 70,8 76,2

70 38,48 40,06 1,96 4,16 4,33 40,0 60,0 80 100 128 38,5 57,8 77,0 96,3 123

70 38,48 84,22 1,46 1,98 4,33 84,2 126 168 211 269 38,5 57,8 77,0 96,3 123

90 63,62 59,08 2,08 2,82 2,62 59,1 88,7 118 148 189 63,6 95,4 127 159 204

80 50,27 103,70 1,48 1,61 3,32 104 156 208 260 333 50,3 75,5 101 126 161

100 78,54 75,36 2,04 2,21 2,12 75,4 113 151 189 241 78,5 118 157 196 251

90 63,62 137,50 1,46 1,21 2,62 138 207 276 345 442 63,6 95,4 127 159 204

110 95,03 106,10 1,90 1,57 1,75 106 159 212 265 339 95,0 143 190 238 304

100 78,54 176,00 1,45 0,95 2,12 176 264 352 440 563 78,5 118 157 196 251

125 122,70 131,80 1,93 1,26 1,36 132 198 264 330 422 123 185 246 308 394

110 95,03 219,20 1,33 0,76 1,76 219 328 438 548 701 95,0 142 190 237 493

140 153,90 160,30 1,96 1,04 1,08 160 240 320 400 512 154 231 308 385 493

125 122,70 257,40 1,48 0,65 1,36 257 386 514 643 822 123 185 246 308 394

140 153,90 226,20 1,68 0,74 1,08 226 339 452 565 723 154 231 308 385 493

160 201,10 179,00 2,12 0,93 0,83 179 269 358 448 573 201 302 402 503 643

140 153,90 337,00 1,46 0,50 1,08 337 506 674 843 1078 255 383 510 638 816

160 201,10 289,80 1,69 0,58 0,83 290 435 580 725 928 201 302 402 503 643

180 254,50 236,40 2,08 0,71 0,66 236 354 472 590 755 255 383 510 638 816

160 201,10 414,70 1,48 0,40 0,83 415 623 830 1038 1328 314 471 628 785 1005

180 254,50 361,30 1,70 0,46 0,66 361 542 722 903 1155 255 383 510 638 816

200 314,20 301,60 2,04 0,55 0,53 302 453 604 755 966 314 471 628 785 1005

180 254,50 549,70 1,46 0,30 0,66 550 825 1100 1375 1760 380 570 760 950 1216

200 314,20 490,00 1,64 0,34 0,53 490 735 980 1225 1568 314 471 628 785 1005

220 380,10 424,10 1,90 0,39 0,44 424 636 848 1060 1357 380 570 760 950 1216

200 314,20 703,80 1,45 0,24 0,53 704 1056 1408 1760 2253 491 737 982 1228 1571

220 380,10 637,90 1,60 0,26 0,44 638 957 1276 1595 2042 380 570 760 950 1216

250 490,90 527,10 1,93 0,32 0,34 527 791 1054 1318 1686 491 737 982 1228 1571

220 380,10 876,90 1,43 0,19 0,44 877 1316 1754 2193 2806 380 570 760 950 1216

250 490,90 766,10 1,64 0,22 0,34 766 1149 1532 1915 2451 491 737 982 1228 1571

280 615,8 641,2 1,96 0,26 0,27 641 962 1282 1603 2051 616 924 1232 1540 1971

Afmeting Oppervlakten Snelheid bij oliestroom Q = 10 l/min
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125

140

32

40

50

65

80

100

380,1

490,9

615,8

804,2

1018

1257

220

250

280

320

360

400

8,04

12,57

19,64

33,18

50,26

78,54

122,7

153,9

201,1

0,21

0,16

0,13

8,04 12,06

50,3 75,5

380 570

0,83

0,66

0,53

0,44

0,34

8,49

5,02

3,32

2,12

1,36

1,08

1257 1886

16,1 20,1 25,7

12,6 18,9 25,2 31,5 40,3

0,27

161

78,5 118 157 196 251

62,749,039,229,419,6

33,1 49,7 66,2 82,8 106

123

154

201

255

314

185

231

101 126

302

383

471

246 308 394

308 385 493

402 503 643

510 638 816

628 785 1005

760 950 1216

2514 3143 4022

Theoretische krachten (bij mechanisch rendement = 100%)

804 1206 1608 2010 2573

1018 1527 2036 2545 3258

491 737 982 1228 1571

616 924 1232 1540 1971

drukkracht

Bij werkdruk:

trekkracht

Bij werkdruk:

differentiaalkracht

Bij werkdruk:

 
 

Afbe elding 10.2.5 :  (Bron: Hydrowa, Eindhoven)  
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Voorbeeld:  
 

Van een dubbel werkende cilinder volgens figuur 10.2.6 is het volgende 
gegeven  

 
Afbeelding 10.2.6 . 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Gevraagd:  
Bereken:  

a:  Feff bij uitgaande en ingaande  slag . 

b:  De snelheid uitgaand en ingaand . 
c:  De tijd om uit te gaan en de tijd om in te gaan . 

 

Oplossing:  
a.   

2

2

2

4

0,14
4

0,01539

b

b

b

A D

A

A m

p

p

= Ö

= Ö

=

 

 

( )

( )

2 2

2 2

2

4

0,14 0,08
4

0,01036

r

r

r

A D d

A

A m

p

p

= Ö -

= Ö -

=

 

 

( )
610 10 0,01539

153.938

theoretisch b

theoretisch

theoretisch

F p A Uitgaande slag

F

F N

= Ö

= Ö Ö

=

 

 

0,1

0,1 153.938

15393

153.938 15.393 138544

w uitgaande slag theoretisch

w uitgaande slag

w uitgaande slag

e

F F

F

F N

F N

= Ö

= Ö

=

= - =

 

 

Dzuiger  =  140  mm  

dstang  =  80  mm  

ūpomp  =  150  ltr./min.  

Ȅm ech.cil.  =  95  %  

slag  =  500  mm  

pompdruk  =  10  MPa 
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( )

610 10 0,01036

103.672

0,1

0,1 103672

10.367,2

:

103.672 10.367,2

93.305

theoretisch r

theoretisch

theoretisch

w theoretisch

w

w

e

e

F p A

F

F N

F ingaande slag F

F ingaande slag

F ingaande slag N ingaande slag

Dus

F

F N

= Ö

= Ö Ö

=

= Ö

= Ö

=

= -

=

 

 
Volgens de tabel uit 10.2.5 vinden we:  

154 100%

104 100%

Let op: Dit zijn theoretische waarden.

eff

eff

F uitgaand kN

F ingaand kN

h

h

= Ý =

= Ý =  

 
b.  Uitgaande slag:  

 
3 30,15

150 / min / 0,0025 /
60

0,0025
0,162 /

0,01539

b

uit
b

uit

v A

v
A

l m s m s

v m s

f

f

f

= Ö

=

= = =

= =

 

 

 Ingaande slag:  

 
0,0025

0,2511 /
0,01036

in
r

in

v
A

v m s

f
=

= =

 

 
c.  Uitgaande slag:  

 
0,5

3,078 sec.
0,1624

uitslag v t t= Ö ­ = =  

  
 Ingaande slag:  

0,5
2,073 sec.

0,2411
t = =  

 

OPMERKING:  
Let er bij het ontwerp van installaties  op dat de oliehoeveelheid  die een 
cilinder ingaat niet hetzelfde hoeft te zijn als hetgeen e ruit komt: 
afbeelding  10.2.7 illustreert dat.  

Afbeelding 10.2.7 . 

Ab 

Ⱥin  
Ⱥuit  

Ak 

v 
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Er geldt:  
 

in
in b

b

uit
uit r

r

v A v
A

v A v
A

f
f

f
f

= Ö ­ =

= Ö ­ =

 

 
Omdat de snelheid constant is volgt hieruit dat  de oliestromen zich 
verhouden als de oppervlakten: Houd hier goed rekening mee!  
 

10.2.2  Knikberekening  

 

Onder knik verstaat men:  
Het zijdelings  uitbuigen ten opzi chte van de normaaldoorsnede  bij 
staven met een grote lengte.  

 
Er zijn diverse factoren te noemen , waa rdoor dat uitbuigen  kan 
ontstaan, bijvoorbeeld:  

¶ Zuivere drukbelasting  komt niet voor.  
¶ Ten gevolge van bewerkingen  zullen onderdelen  nooit 

volmaakt recht zijn.  

 
Als gevolg van bovenstaande  zal een staaf, in ons geval de 
zuigerstang, d us reeds doorbuigen  voordat deze zijn maximale 
drukspanning  heeft bereikt; men noemt dit dan knikken.  
 
Euler heeft voor vier bevestigingssituati es een formule opgesteld om 

de knikkracht te berekenen. Omdat het hier om cilinders gaat k omen 

er slechts drie v ormen voor , waartoe we ons dan ook zullen beperken.  
 
We onderscheiden:  

1.  De cilinder is aan beide zijden scha rnierend bevestigd  
(zie afbeelding  10.2.8).  

2.  De cilinder is aan één zijde ingeklemd en de stang is 

scharnierend bevestigd  (zie afbeelding  10.2.9).  
3.  De cilinder is aan één zijde  ingeklemd en de stang is vrij 

beweegbaar  (zie  afbeelding  10.2.10).  
 

 
 
Kniklengte (Lk) = H  

 

 
 
 
Afbeelding 10.2.8: Geval 1 . (Bron: Hydrowa, Eindhoven)  
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Kniklengte (Lk) =  0,7 x  H  Kniklengte (Lk) =  2 x  H 

 
     
Afbeelding 10.2.9: Geval 2 .  Afbeelding 10.2.10: Geval 3 . 

(Bron: Hydrowa, Eindhoven)   (Bron: Hydrowa, Eindhoven)  
 
 
De formule van Euler luidt:  
 

2

2k

k

l E
F

v L

p Ö Ö
=

Ö
 

 

Fk = De knikkracht in N 

E = De elasticiteitsmodulus in N/m2
 

I  
Lk 

= 
= 

Het kleinste traagheidsmoment van de normaaldoorsnede in m4
 

De kniklengte in meter. 

 
Zo is dus bij geval  
1  :   Lk = H  

2  :   Lk = ½ Õ2ǈH º 0,7 H  
3  :   Lk = 2ǈH 
 

Ȋ = veiligheidsfactor. Deze is bij zuigerstangen 3 à 4.  
 

De formule van Euler mag gebruikt worden zolang geldt:  
 

0,7k Es s¢  
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Waarbij:  
 

2/

 De evenredigheids- of vloeistofgrens va n het materiaal, 

zie hiervoor eventueel materiaaltabellen .

k
k

E

F
N m

A

en

s

s

=

=

 

 
We weten dat:  
 

2/k
k

F
N m

A
s =  

 

En bij veiligheidsfactor v=1  
 
 

2

2k

k

l E
F

L

p Ö Ö
=  

 
Dus geldt ook:  
 

2

2

k

k
l E

A L

p
s

Ö Ö
=

Ö
 

 
En er moet dus ook gelden dat:  

 
2

2
0,7 E

k

l E

A L

p
s

Ö Ö
¢ Ö

Ö
 

 
Verder is in de sterkteleer bekend dat:  
 

2 (i=traagheidsstraal)
l

i
A
=  

 
Ingevuld in de formule wordt dit dus:  
 

2 2

2
0,7 E

k

E i

L

p
s

Ö Ö
¢  

 

En ook dat:  

 
2

2 2

0,7 E

k

i

L E

s

p

Ö
¢

Ö
 

 
Omgezet wordt dit:  
 

2 2

2 0,7
k

E

L E

i

p

s

Ö
²

Ö
 

 
En ook:  
 

2 2

2 0,7
k

E

L E

i

p

s

Ö
²

Ö
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De verhouding L k / i wordt voor de zuigerstang de slankheid Ȉ 
genoemd dus geldt nu:  
 

2

0,7 E

Ep
l

s

Ö
²

Ö
 

 
Ofwel Euler geldt als:  
 

0,7 E

E
l p

s
² Ö

Ö
 

 
Wanneer nu gevallen optreden waarbij Ȉ kleiner is dan: 
 

0,7 0,7E E

E E
dusp l

s s
Ö <

Ö Ö
 

 
Dan mag Euler niet meer toegepast worden, maar moet de werkwijze 
van ñvon Tetmajerò worden toegepast.  
 
Voor de formule van ñvon Tetmajer ò moeten er een aantal gegevens 
uit tabellen gehaald wor den, een voorbeeld van deze tabel staat in 
afbeelding  10.2.11  

 
Afbeelding 10.2.11 . 
 
Stel nu dat we te maken hebben met een zuigerstang, massief, die 
vervaardigd  is van  Fe490 en we gevonden hebben dat  Ȉ < 90, en dat 
de oppervlakte  A is, dan geldt:  

 

( )335 0,62F A l= Ö -  

 
Wanneer we met een veiligheidsfactor  Ȋ werken geldt:  
 

( )335 0,62A
F

v

lÖ -
=  

 

Ook komen we de formule van ñvon Tetmajer ò tegen als:  
 

F

A

w
s

Ö
=  

 
Voor waarden van Ȓ zie hiervoor desgewenst tabellen in 
sterkteleerboeken.  
 

Fabrikanten hebben voor hun standaa rd cilinder  over het algemeen  een 
bepaalde  materiaalsoort. Hydrowa hanteert volgende  t abellen waarbij 
de grens voor  Ȉ 89 is. Zie afbeelding  10.2.12 en 10.2.13.  

Materiaal  Grens van Ȉ voor von  
Tet m ajer en Euler  

ůk volgens Tetmajer 

N/mm
2

 

Fe360, C25  111  310  1.1 4Ȉ 

Fe490, C35  90  335 -  0.6 2Ȉ 

35CrN 2Mo6  85  840 -  6.6Ȉ 

42CrMo4  85  736 -  5.3Ȉ 
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Afbeelding 10.2.12: (Bron: Hydrowa, Eindhoven)  
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Afbeelding 10.2.13: (Bron: Hydrowa, Eindhoven)  
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10.3  Voorbeelden  

 

Voorbeeld 1 :  
Stel dat we een belastingsituatie hebben volgens afbeelding 10.3.1:  
 

 
Afbeelding 10.3.1  
 
Gegeven:  
De uitgeschoven lengte is:   Lk =  3 meter  
De druk die de pomp kan levere n:  p =  200 bar  

Veiligheidcoëfficiënt:    v =  3 

Diameter stang massief:   d =  110 mm  
Voor de grens van Ȉ geldt:  Ȉ =  89  
 
Uitgaande van een zuigerdiameter van D z = 200 mm komen we tot het 
volgende:  
 

2

500.000

0,2
4

F
p

A p
= Ý

Ö

 

 
P = 15915494 N/m 2 

p º  160 bar, dit kan dus p pomp = 250 bar  
 
De slankheid Ȉ wordt: 

 

4 4

4

3

110
64 64

2287656,25

k k

k

L L
of

i l

A

L meter

l D

l mm

l l

p p

p

= =

=

= Ö = Ö

= Ö

 

 

2 2

2

110
64 64

3025

A D

A mm

p p

p

= Ö = Ö

= Ö

 

 
  

Lk 
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Dus:  
 

3000

2287656,25

3025

109

l
p

p

l

=
Ö

Ö

=

 

 
Aangezien 109>89 mogen we de formule van Euler gebruiken of het 
diagram:  
 
Uit het diagram volgt dat d minimaal = 102 mm!!  
 
Uit bovenstaande volgt dat dit een amateuristische berekening is op 

deze manier; voorbeeld 2 is de betere manier.  

 

Voorbeeld 2:  
 
Uitgaande van dezelfde belastingsituatie als voorbeeld 1 en nu met een 
massa van 100 ton en een lengte van 3,5 meter.  
 
Dus:  

F =  1000 kN  
Lk =  3500 mm  

D2 =  280 mm ­ p º 160 bar  
Estang  =  210 ǈ 10 9 N/m 2 
ůE =  370 ǈ 10 6 N/m 2   
 
Bij en zuigerdiameter van 280 mm hoort standaard  een stangdiameter 
van 180, 200 of 220 mm.  

 
De grens voor Ȉ is: 
 

9

6

0,7

210 10

0,7 370 10

89

g
E

g

g

E
l p

s

l p

l

= Ö
Ö

Ö
= Ö

Ö Ö

=

 

 

De Ȉ bij d = 180 mm wordt nu: 

 

4

2

3500

180
64

180
4

77

k kL L

i l

A

l

l
p

p

l

= =

=

Ö

Ö

=

 

 

Daar 77 < 89 moeten we Tetmajer gebruiken.  
Uitgaande van het diagram hebben we voldoende aan een 
stangdiameter van D stang  = 124 mm.  
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11 .0  Corrosie  

 

 
Corrosie is een ruim begrip, voor de meesten  is het roesten van 
materiaal. Corrosie of roest wordt over het algemeen bestreden  door 
bij nieuwbouw de diverse componenten reeds van een doelmatig 

corrosiewerende  verf laag of van iets anders, zoals zink of chroom et 
cetera, te  voorzien. Wat er ook  opgezet of gesmeerd wordt, dit alles 
heeft ten doel het product zolang mogelijk te beschermen tegen 
aantasting van elementen van buitenaf, denk hierbij aan aantasting 
door zee water maar ook aan aantasting ten gevolge van agressieve 
st offen die in de lucht om ons heen kunnen zitten.  
In het licht van dit boek zullen we ons  beperken tot de bescherming 

van corrosie bij vloeistof reservoirs en  beschermen van plunjerstangen.  

 

11.1  Corrosie w ering  bij  reservoirs  

 
Bij reservoirs wordt de corrosiewering  vaak onderschat, over het 
algemeen  wordt gedacht van daar zit olie in dus dat "roest" n iet. Niets 
is echter minder waar, ten gevolge van wisselende temperaturen en 

wisselende tank  niveaus zal er lucht in de tank kunnen  treden met 
hierin wate rdamp. Deze waterdamp kan op de tankwanden neer slaan 
en zo de wanden aantasten.  
Manieren om deze waterdamp tegen te gaan kunnen zijn:  
¶ Toepassen van gasdichte reservoirs  
¶ Toepassing van luchtdrogers op het reservoir.  

 

 
Om het gehele oppervlak te beschermen w or dt echter veelal 
overgegaan  tot corrosiewering in de vorm van verf.  
 
Een goed corrosiewerend  resultaat met verf voor minerale oliën wordt 
verkregen met bijvoorbee ld:  

¶ Voorbehandeling:  stralen volgens  SIS SA 2,5  
¶ Primerlaag  aanbrengen  van 100 µm Body Coat v an het merk 

Poly Paint, of equivalent,  dit is een roestwerende  twee 
componenten epoxyverf, kleur grijs.  

¶ Deklaag aanbrengen  van 100 µm Sigmarite van het merk 
Sigma Coatings, of equivalent, dit is een oliebestendige  en 
corrosiewerende  twee componenten  epoxyv erf, kleur metaal 

groen.  
 

N.B.  Voor  milieu vriendelijke  oli ën gaat  bovenstaande  niet  op,  
gelie ve altijd  contact op  te  nemen  met  de leverancier  betreffende  
de juiste  toe  te  passen  verfs ystemen. Op deze  manier  kan  veel  
ellende  voorkomen  worden.  

 

11.2  Corrosie w ering  bij  plunjerstangen  

 
Voordat we ingaan op de daadwerkelijke  bescherming van de stangen 
zullen we eerst stil staan bij het proces wat achter het  verchromen en 
eventueel vernikkelen zit. Zonder u al te veel te vermoeien  met de  
chemische achterg ronden zullen we trachten  duidelijk  te maken hoe 

het in zijn werk  gaat en de daarbij voorkomende begrippen 
verduidelijken.  
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Elektrolyse:  
Op afbeelding  11.2.1 is een eenvoudige  schets  weergegeven  van een 
galvanisch bad, met daarin een Anode en een Kathode. De Anode is de 
positieve en de Kathode de negatieve, gemakkelijk  te onthouden  met 
het eze lsbruggetje: KNAP ( Kathode Negatief Anode Positief ).  

Wanneer er nu een spanning op de elektroden wordt aangesloten en 
het bad bevat een stroomgeleidende  vlo eistof dan zal er een s t room 
gaan vloeien. De Kathode zal nu de positieve ionen aan willen trekken, 
dit zijn  in ons geval dus de metaalionen  zoals Chroom, Nikkel et 
cetera.  
Aan de Anode zullen de negatieve ionen aangetrokken worden en daar 
kunnen twee  dingen gebeuren :  

¶ De anode gaat in oplossing  
¶ Gasontwikkeling ter plaatse van de anode  

 
 

Nikkelbad      Zuur koperbad  
 
Afbeelding 11.2.1: Het galvanisch bad met Kathode en Anode in 

geleidende vloeistof.  
 

Voorbeeld van een Nikkelbad:  
Het bad bij het vernikkelen  bestaat uit Sulfaa t chloride met hieraan 
nikkel. De chemische samenstelling  van de opgeloste stoffen in het  

bad zijn bijvoorbeeld,  Nikkelsulfaat  NiSO4, Nikkelchloride NiCl 2 en 

zogenaamd Boorzuur H
3
BO

3. 

Het bad heeft overigens een zuur karakter  omdat er zwavelzuur aan 
toegevoegd is, de pH is bijvoorbeeld  4 à 4,5.  

In het bad zullen nu de volgende ionen aanwezig zijn: Ni
2+

 ,H
+
, Cl

-
en 

SO4
  2

-
. 

Aan de kathode zullen nu de positieve ionen willen neerslaan, in ons 
geval zijn dit dus de Nikkel en Waterstofionen. We kunnen ook zeggen 
dat deze ionen nu bij de kathode, dit is in werkelijkheid  het werkstuk, 
de positieve ionen ontladen worden. De nikkelionen  worden ontladen 
en slaan als metaal op het wer kstuk neer. De waterstofionen, in het 

bad in veel kleinere concentratie aanwezig dan de  nikkelionen, zullen 
zich verenigen en als waterstofgas ontwijken.  
Aan de Anode worden de sulfaat -  en chloorionen aangetrokken, het 
nikkel lost nu van de anode op en kan  naar de kathode "verhuizen". 
Vermeld dient te worden dat nikkelbaden Chloorionen  moeten bevatten 
in verband met het voorkomen van de vorming van zwavelzuur. Er 

worden dan in plaats van Chloorionen  Waterstofionen met de 
sulfaationen gebonden. Zie echter hi ervoor de specifieke  vakliteratuur. 
Het bovenstaande  is enkel om enig inzicht te verschaffen in de theorie 
van het bad.  
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Neerslag gewicht :  
We nemen een bad  waarin 1 -waardig koper opgelost is, beter gezegd 
een bad waarin koperionen aanwezig zijn. Vervolgen s plaa t sen we twee 
elektroden, een kathode en een anode, in het bad  en laten daar 
vervolgens één uur een stroom van één ampère doorheen  vloeien.  

Populair gezegd, het bad is nu belast ge weest met één Ampère  uur, 
afgekort 1 -Ah. In deze tijd zal er zich een b epaalde  hoeveelheid  koper 
afgezet hebben, uit tabellen vinden we dat dit 2,371 gram is. Wanneer 
we  dit zelfde experiment zouden uitvoeren met  2-waardig koper dan 
vinden we dat onder dezelfde omstandigheden  precies de helft oftewel  
1,1855 gram neerslaat.  
De hoeveelheid  "stof" die nu neerslaat noemt men het Ampère uur 

gewicht, ofwel Ah -gewicht.  
Tevens zal er ook een verband zijn tussen  het metaal dat neerslaat  en 

het badtype, dus met het elektrolyt wat in het bad opgelost  is, men 
zou dit het rendement van neerslag kunnen noemen.  
In tabel 11.2.2 is een overzicht van  een aantal materialen met hun 
bijbehorende  gegevens te zien.  

 
 
 

 
 
Tabel 11.2.2: Overzicht van enkele m ateria len en m ate van neerslag  

Bron:  VOM Bilthoven.  

 
Met deze gegevens is het natuurlijk heel erg  gemakkelijk  te bepalen  

hoeveel materiaal er neerslaat bij bepaalde condities.  
 
Voorbeeld:  
Stel dat bekend is dat we nikkel moeten l aten neerslaan en dat doen in 
een sulfaatchloride bad, het neerslag rendement is bijvoorbee ld 98 %. 
Verder is bekend dat het Ah-gewicht 1,095 gram bedraagt.  
De stroomsterkte bedraagt 400 Ampère en dit gedurende 8 uur.  

 
Er wordt nu dus neergeslagen:  
 
8 uur  ǈ 400 A  ǈ 1,095 gram/Ah  ǈ 98 %  =  3433,92  gram nikkel.  

  

 

Metaal  
 

Type Bad  
 

Theoretisch 
Ah-gewicht 
gram  / Ah 

 

Neerslag 
rendement  

in  %  

 

Soortelijke 
massa  
kg/m³  

Koper 1 waardig  Koud cyanidisch  2,371  circa 54  8,93  

Koper 1 waardig  Heet cyanidisch  2,371  circa 95  8,93  

Koper 2 waardig  Zuur  1,1855  circa 100  8,93  

Zink  Koud cyanidisch  1,219  circa 85  7,14  

Zilver  Koud cyanidisch  4,025  circa 100  10,5  

Nikkel  Sulfaatchloride  1,095  circa 98  8,9  

Lood  Fluorboraat  3,065  circa 99  11,35  

Chroom  Sulfaat  0,323  circa 14  7,1  
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Wanneer men nu echter stangen gaat behandelen , dan zal men niet 
zozeer geïnteresseerd zijn in het gewicht , maar meer in de laagdikte 
die zich afzet.  
Stel we moesten een stang behandelen  met chroom uit het voorgaande  

voorbeeld, dan gaan we als volgt te werk.  
We nemen aan dat de stang een lengte heeft van 2 meter en een 
diameter van 0,1 meter. Het te behandelen  oppervlak wordt dus:  
 

( )2 20,1 2 0,6283 6283m cmpÖ Ö =  

 
De soortelijke massa van ch room bedraagt  7,1  gram/cm³.  
 
Als we nu een stroom van 35 Ampère gedurende 300 minuten door het 
bad heen sturen vinden we:  

 
35 Ampère ǈ 300/60 uur ǈ 0,323 gram/Ah ǈ 14 %  
 
Dus voor de laagdikte vinden we nu:  
 

3 3

300 uur 35A 0,323 gr/Ah 14%
0,00017739

60 min. 6283 cm 7,1 gram/cm

Ö Ö Ö
=

Ö Ö
 

 
Wanneer we het geheel iets professione ler aanpakken en we betrekken 

er ook de zogenaamde neerslagsnelheid  en de stroomdich theid bij , dan  
krijge n we gegevens zoals deze in tabel 11.2.3 staan.  
 

 

Metaal  

 

Type Bad  

 

Theoretisch 

Ah-gewicht 
gram  / Ah  

 

Neerslag 

rende -  
ment  
in  %  

 

Stroomdichtheid  

in  A /  dm 2
 

voor een dikte van 
25 µ  

 

 

Neerslag 

snelheid  

µm/Ah/d m 2
 

 

Soorte -  

lijke 
massa 
kg/m³  

Koper 1 -w Koud cyanidisch  2,371  circa 54  2 circa 14  8,93  

Koper 1 -w Heet cyanidisch  2,371  circa 95  1 circa 25  8,93  

Koper 2 -w Zuur  1,1855  circa 100  1,8  circa 13  8,93  

Zink  Koud cyanidisch  1,219  circa 85  1,8  circa 14,3  7,14  

Zilver  Koud cyanidisch  4,025  circa 100  0,65  circa 38,3  10,5  

Nikkel  Sulfaatchloride  1,095  circa 98  2,1  circa 12  8,9  

Lood  Fluorboraat  3,065  circa 99  0,73  circa 34  11,35  

Chroom  Sulfaat  0,323  circa 14  38,3  circa 0,65  7,1  

 

Tabel 11.2.3: Overzicht van enkele m ater ialen en m ate van neerslag. 
Bron: VOM Bilthoven.  
 
Neerslagsnelheid:  
Onder de neerslag snelheid verstaan we de laagdikte in micrometers 
die verkregen wordt wanneer we gedurende één uur een 

stroomdichtheid van 1 Ampère per d m
2 

in het bad aanhouden  en 
waarbij we rekening houde n met het rendement.  

We kunnen nu dus concluderen:  
 

Laagdikte  ( µm  ) = Stroomdichtheid  ǈ Neerslagsnelheid  ǈ Badtijd  
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Voorbeeld:  
 

Stel  we willen een plunjerstang  verchromen.  

In het bad werken we met een stroomdichtheid van 35 A/d m
2 

en we 
houden dit gedurende 150 minuten aan.  
Uit de tabel 11.2.2 vinden we voor Chroom de volgende  gegevens: 
Neerslagrendement  : 14 %  
Neerslagsnelheid  :  0,65 µm  
 

Voor de laagdikte vinden we nu eenvoudig:  
 

Laagdikte = Stroomdichtheid ǈ Neerslagsnelheid  ǈ Badtijd  
 

Laagdikte  =  35  ǈ 0,65  ǈ 150/60  
Laagdikte =  56,875 µm  
 

N.B.  Men moet rekening houden  met  het  feit  dat  bovenstaande  
berekening theoretisch  is en  dus  in  de praktijk  niet  overal  
dezelfde  dikte  zal  ople veren.  Men  zal  dus  moeten  meten  en  een  
gemidd elde  laagdikte  moeten  vaststellen.  
 

11.3  Het  Nikkelbad  

 

Vernikkelen is reeds ontzettend veel t oegepast en daardoor is er ook 
veel onderzoek naar verricht, dit is dan ook de reden dat er  veel over 
bekend is. We zullen dan ook een aantal aspecten hiervan noemen.  
In het bestek van deze cursus wordt nikk el in hoofdzaak toegepast  als 
corrosiewering, het wordt hier dan ook meestal gebruikt a ls onderlaag 
voor de chroomlaag. Een misverstand is het te denken dat het nikkel 

t oegepast wordt om kleine oneffenheden, zoals putjes in het 

moedermateriaal  te vullen en te egaliseren.  
Indien een stang oneffenheden  vertoont wordt deze  voor het 
vernikkelen zo zuiver en egaal mogelijk bewerkt en daarna pas 
vernikkeld. Ook kan het voorkomen dat de stang na het nikkelen  
bewerkt wordt voordat m en gaat verchromen, ook hier om een zo 
egaal mogelijk oppervlak te verkrijgen.  

De nikkellaag  wordt voor het verchromen altijd gepolijst.  
 

Corrosiewering:  
Dunne nikkellagen  zijn over het algemeen poreus, om dus een zo 
homogeen sluitende laag  te krijgen moet deze relatief dik zijn echter, 
compleet dicht wordt de laag nooit. De verkregen nikkellaag  
wordt hierna  afgesloten met een slijtvaste chroomlaag.  
Een bijkomstig voordeel is dat de nikkellaag relatief snel op te bouwen 

is, zie ook de hiervo or besproken tabellen.  
Tegenwoordig zijn er echter technieken om  de nikkellaag  erg dicht te 
krijgen, dit doet men door toepassing van andere nikkelbaden. Zo  
maakt men gebruik van  bijvoorbeeld Nikkelsulfaatbaden, een goede 
dichtheid wordt  verkregen in het N ikkelsulfaatbad, zie voor deze 
specifieke theorie diverse vakc ursussen, daar dit buiten het bestek van 
dit boek valt.  

 

11.4  Het  Chroombad  

 
Ook verchromen is veelvuldig  toegepast waa rdoor ook hierover veel 
bekend is, ook hier zullen we slechts enkele punten vermelden.  
Zoals reeds vermeld wordt chroom toegepast  om zijn zeer slijtvaste en 

roestwerende eigenschappen.  
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We zullen hier volstaan met een paar aspec ten die belangrijk  zijn voor 
wat betreft het verchromen en de aldus verkregen kwaliteit van de 
chr oomlaag.  
Voor onze toepassingen spreekt men over  hardverchromen, dit is 

geheel anders dan het welbekende sierchroom op bijvoorbeeld 
spatborden van motorfietsen en dergelijke.  
 

Hard v erchromen :  
Bij het hardverchromen  van plunjerstangen  is het zaak dat men een zo 
glad mogelijk oppervlak verkrijgt  bij een zo gelijkmatig  mogelijke 
laagdikte. Aan de zuiverheid  en samenstelling van de baden worden 
hoge eisen gesteld, zwevend vuil bijvoorbeeld  kan leiden tot het 

zogenaamde  knobbelvorming  wat bij het slijpen grote problemen met 
zich meebrengt.  

Tevens is het van belang dat de te behandelen  voorwerpen zeer 
zorgvuldig gereinigd zijn, door de stroom die door het bad vloeit  wordt 
nl. een magnetisch veld opgewekt wat op zijn beurt eventueel 
aanwezig ijzersli jpsel  op  het werkstuk zal laten hechten. Om deze 

reden worden chroombaden  en nikkelbaden tegenwoordig continu 
gefilterd.  
 
We beschouwen  in het kort de volgende punten:  
¶ I Jzerverontreiniging  
¶ Hardheid  
¶ Glans  

 

IJzerverontreiniging :  
Een te hoog ijzergehalte  in h et bad veroorzaakt  ruwe neerslag. dit is 
zeer hinderlijk  bij het hardverchromen.  

 

Hardheid:  
Factoren die de hardheid beïnvloeden zijn bijvoorbeeld:  
badsamenstelling,  stroomdichtheid en de temperatuur. Algemeen 
geldt, hoe groter de hardheid hoe groter de sl ijtvastheid.  

 

Glans:  
Onder het motto van "het oog wil ook wat"  dient de chroomlaag  te 
glanzen. De glans is sterk afhankelijk van zowel de stroomdic htheid 
waarmee gewerkt wordt als van de badtemperatuur.  
Let wel de glans wordt verkregen na bewerking,  chroom wat uit het 
bad komt is dof. De technische toepassingen van het chroom vragen 

om mechanische nabewerking zoals bijvoorbeeld; slijpen en 
bandschuren.  
 

Beknopte  werk w ijze  voor  verchromen:  
-  Voorslijpen van het werkstuk . 
-  Werkstuk zeer zorg vuldig reinigen . 
-  Het bedekken van niet te behandelen  delen . 

-  Werkstuk in chroombad brengen . 
-  Vastgestelde tijd laten hangen . 
-  Uit bad nemen en was verwijderen . 
-  Naslijpen op oorspronkelijke diameter.  

 
Testen  van  chroomlagen  of  gecombineerde  chroom -nikkellagen:  
 

Chroomlagen kunnen onderworpen worden aan een aantal 
kwaliteitstesten . 
Toegepaste tests zijn:  
¶ De zoutsproeitest  

¶ De condenstest  
¶ De Kesternich test  
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De zoutsproeitest.  
Deze test geeft de materiaalbestendigheid  aan tegen continu of 
intermitterende neerslag van nevel van een 5 % oplossing  van NaCl in 

water bij 35  ↔C. 
De test wordt vaak uitgevoerd volgens  ASTM B117, DIN 50021  en/of 
ISO 3768, zie hiervoor de betreffende normbladen.  
 

De condenstest:  
Dezer test geeft de bestendigheid  weer  van m aterialen tegen continue 

of intermitterende inwerking van condens op het oppervlak.  
Het  vochtgehalte tijdens de koude periode bij intermitterende  tests  is 
75 %  RV. 
De test wordt uitgevoerd volgens DIN 50017.  
 

De  Kesternichtest:  
Deze test is in essentie hetzelfde als  de condenstest, echter nu wordt 
om een agressief industrieel  klimaat te realiseren  zwaveldioxide  ofwel 

SO2 toegevoegd.  
De concentratie van het S O2 bedraagt 0,067 volume procenten  aan 
het begin van een  test volgens DIN 50018.  
De beproeving is volgens DIN 50018 -  KFW 0,2S  
 
Zie voor eventuele algemene  aanvullende  informatie ook de 
normbladen:  

¶ ISO 4540  
¶ DIN 50021  
¶ ASTM B117 -  90  
¶ DIN 50018  
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12 .0  Hydraulische  vloeistoffen  
 
 
Aangezien er al heel erg veel geschreven is  over de diverse so orten 
olie en hun toepassingen, worden in dit hoofdstuk enkel  de meest 
belangrijke zaken besproken.  
Voor de normale toepassingen  gebruikt men als medium in de regel 
minerale olie. Vaak worden er uit veiligheidsoverwegingen  voor  

speciale toepassingen andere vloeistoffen toegepast, te weten:  
¶ Water  
¶ Emulsies van olie en water  
¶ Watervrije synthetische vloeistoffen  
¶ Tegenwoordig(1996),  wordt er ook reeds met zeewater 

geëxperimenteerd  

 

12.1  Eigenschappen van  h y draulische  olie  

 
De vloeistof heeft i n het hydraulisch  systeem een aantal taken:  
¶ Overbrenging van energie  
¶ Smering van diverse onderdelen  
¶ Corrosiewering  

¶ Opname en afvoer van warmte  
¶ Transport van vuildeeltjes  
¶ Een zekere mate van geluid -  en trillingsdemping  

 
Aan de hydraulische olie worden een aantal eisen gesteld, deze kunnen 
als volgt worden samengevat:  
¶ Goede smerende eigenschappen  

¶ Goede viscositeitsindex  
¶ Een demulgerend vermogen (is waterafscheidend)  
¶ Corrosiewerend  
¶ Geen neiging  tot schuimvorming  
¶ Hoog vlampunt  
¶ Laag stolpunt  
¶ Goed hechtend v ermogen  

¶ Een zo hoog mogelijke soortelijke warmte  
¶ Chemisch stabiel  
¶ Hoge oxidatiestabiliteit  

 
Voor de duidelijkheid  zullen we enkele  van bovenstaande begrippen  
nader toelichten:  

 

Smerende werking:  
Een goede smerende werking wil zeggen dat de bewegende onderdelen 
van elkaar gescheiden  worden door middel van een oliefilm. Dit houdt 
tevens in dat de olie de juiste viscositeit moet bezitten. De viscositeit  
mag ook niet te hoog zijn omdat men dan teveel wrijvingswarmte 
creëert en dus ene rgie -  oftew el vermogensverlies.  
 

Goed hechtend vermogen:  
Minerale oliën voldoen hieraan minder goed, men moet in dit geval dan 
ook een minerale olie toepassen met een vrij hoge viscositeit. (In  de 
regel is een viscositeit van 32 centistokes goed)  
 
De zogenaamde  "polaire  middelen", dit zijn  plantaardige, dierlijke en 
sterk onverzadigde oliën. De polaire middelen worden echter door hun 
specifieke nadelen in de hydrauliek niet toegepast.  

 
  


































































