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1 — generalita

A —— — B

da
Pa dp —~——

PB

Le attuazioni lineari vengono realizzate con liatib di pistoni spinti dalla forza che l'olio in
pressione esercita sultarona(o cielo) o sulla zona inferiore (basg; tali meccanismi vengono
detti cilindri oleodinamici(o pistoni oleodinamigi Anche alcune attuazioni non lineari sono
realizzate con pistoni e con l'ausilio di meccanishe generano rotazione.

Questo semplice dispositivo si compone, in sostadiaan cilindro in cui scorre a tenuta un pistone
collegato (vedi figura) ad un carico attraversoasiea(piston rod che penetra - sempre a tenuta - il
lato inferiore di chiusura del cilindro per collegiaall’oggetto da attuare e trasmettergli la fotha
permettera I'attuazione.

Sebbene i vari tipi di cilindri oleodinamici in conercio siano molto simili tra loro per logica
costruttiva, il movimento del pistone puo essergigein piu modi, sfruttando diversamente
I'ingresso dell'olio in pressione nelle camere ciéhdro; in figura & rappresentata la
configurazione piu comune in cui I'olio puo entract uscire attraverso due porte poste alle sue
estremita.

Se I'olio in pressione e spinto ad entrare attrewda portaA (€ quindipa > pg), il movimento del
pistone avviene verso destra e la pressione delfmltra essere esercitata su tutta I'akgd.a

forza realizzata varra:

rd? rd?
F= pAmp - pBl:(Ap_Ai)z(pA_pB) DTp"' Ps 4a

Se I'olio entra in pressione dalla poBdpg > pa), il movimento del pistone avviene da destra verso
sinistra; data la presenza dell’asta, la presgi@ti®lio viene esercitata sulla corona circolare
avente raggio esterno pari a quello del pistonatedno pari a quello dell’asta. La forza ottergbil
per l'attuazione vale:

mrd? d2
F= pa A, =A) ~ PR, = (P = Py B2 = pa
Se la pressione nella camera a bassa pressiorespee considerata trascurabile rispetto a quella

che regna nella camera ad alta (per es. quando tiiuisce nella centralina dove vige la pression
atmosferica), le due espressioni possono esseidifeate rispettivamente in:

rd?
F:pAmp:pADTp (Pa >> Pg)
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F=ps [(Ap_Aa) = Ps - (pB >> pA)

md, _ md]
4 4

In tutti i casi, all'interno dell’asta del pistomasce una sollecitazione dovuta alla forza che il
pistone trasmette all’oggetto attuato; I'asta dessere pertanto proporzionata per resistere alle
sollecitazioni che I'applicazione di questa forzmgra nel materiale di cui si compone. A seconda
dell'attuazione, che pud essere monodirezionalielioezionale, I'asta viene caricata a trazione (in
figura, sepg > pa € movimento di attuazione verso sinistra) oppurerapressioneg > ps Verso
destra); gli effetti della modalita di carico sulsistenza dell’asta sono diversi e vanno trattati
separatamente.

Si noti che la valutazione del diametro dell'astaelessere condotta con priorita rispetto a quella
del diametro del pistone in quanto occorre dappreadizzare condizioni di sicurezza nel
funzionamento nei confronti del carico che gravasgiema pistone - asta. Definito il valore del
diametro dell’asta, si puo procedere al calcoléatela del pistone che, nel caso la spinta sia
esercitata sulla base del pistone, dovra tenepadgit'area sottratta alla spinta dell’olio dalla
presenza della sezione dell’asta.

2 — proporzionamento e verifica di pistone oleodinammon asta caricata a trazione

L’asta del pistone € caricata a trazione se I'mlipressione preme sulla base del pistone; in quest
caso, la crisi dell'asta avviene se la sollecitagisupera il limite di snervamento del materiale di
cui é costituita. Il criterio di proporzionamentelithsta del pistone deve quindi garantire un
ragionevole margine di sicurezza tra la sollecttagiche si instaura nell’asta quando su di essa
grava il carico massimo previsto nell’esercizi@aednsione di snervamento del mater@ie
Dettagammla tensione che si ritiene massima ammissibiltaséh eCs q,il coefficiente di sicurezza
che si vuole rispettare, vale I'espressione:

_ Osn - C )
Oamm = C = Osn = Lgsn® Oamm
s,sn

DettoF il valore della forza nominale applicata all’astgle condizioni di progetto (quella massima
che l'asta sia chiamata a sopportarepd@drea della sezione resistente dell’asta, si:avra

_ F
. Oamm = 2
da cui:
F F
Osn = 2 * Cssn = T2 * Cssn
e, in definitiva:
_ F- Cssn
r = —_—
T Ogn

Il modello fisico relativo alla caricazione perzi@ne puo essere considerato tra i meno esposti
all'incremento occasionale delle sollecitazionir geesto motivo, in generale, il valore@js,
viene scelto pari 0 prossimo a 2.
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L’espressione ricavata e utilizzabile tipicamerge ipproporzionamento dell’asta di un pistone in
fase di progetto; se occorresse effettuare laigarifi un pistone costruito, il valore dmefficiente
di sicurezza effettivo a snervameftQ.« snpotrebbe essere ricavato come variabile dipendente:
c T Ogp T2
seff,sn — F

Dato il modello fisico relativo al carico assiale Jinea generale, il valore @l et shpUO €SS€ere
ritenuto accettabile se risulta maggiore od ugadle

Una volta proporzionata I'asta del pistone, occdeterminare il diametro della corona del pistone;
dalle espressioni ricavate prima e ricordando obkecaso di pistone caricato a trazione, I'area su
cui agisce la pressionm € I'anello circolare di diametro esterdpe diametro internd,

supponendo che sj@ >> pg si ha:

m (d2 — d2) 4F
Pa 4 P T P4 a

Oppure, essendd= p, - A

3 — proporzionamento e verifica di pistone oleodinamimon asta caricata a compressione
Quando il pistone lavora a compressione, vi soreomhssibili motivi di crisi strutturale dell’asta:
snervamento oppure instabilita dell’equilibrio dedlezioni.

Il prevalere dell’'uno o dell’altro dipende da#laellezza della travé ossia dal rapporto:

dove:

lo lunghezza libera di inflessione
PAuin  raggio di girazione minimo della sezione.

Dettalasiala lunghezza complessiva dell’asta, nelle condizio cui lavora il pistone oleodinamico,
si puo supporre chie

lo = lasta

Siccome l'asta ha generalmente sezione circolastaote, se il suo raggiorgil raggio di girazione
prisulta pari alla meta del raggio

! La lunghezza libera di inflessiohgdipende dal tipo dei vincoli cui I'asta & assotmfetalle sue estremita; nel caso
del pistone oleodinamico si pud immaginare cheesdteemita dell’asta non vi sia possibilita di tnestere momento e
quindi il modello piu prossimo alla situazione ¢@ireale sia quello degli appoggi d’estremita.uasie condizioni, la
lunghezza libera d'inflessione coincide con quetiagli appoggi (ossia la lunghezza stessa dedljast

lo = lasta
2 per sezione circolare e rotazione attorno all'@ssi&entrico, il momento d'inerzia di figutavale:

| =A p?
da cui:
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p=r1/2
Quindi, la snellezza dell'asta pud essere espsEsalicemente in funzione della lunghekzae
del raggior dell’asta attraverso I'espressione:
A= 2lastal/T
Nel caso di carico di punta senza eccentricitéo(az reazioni dirette lungo uno stesso Jséa

teoria di Euleropermette di individuare Isollecitazione criticag,, al di sopra della quale I'asta
entra in crisi per instabilita dell’equilibrio dalsezione resistente. Detti:

E coefficiente di elasticita del materiale di cud@mposta I'asta
r raggio dell'asta
A snellezza del corpe( 2l45¢0/7)

la teoria di Eulero fornisce il valore della soltlezione critica:

Come si e detto, se l'asta e caricata di puntadligenza della crisi puo avvenire per
schiacciamento (snervamento) o per instabilitéadsdlzione resistente. La modalita di crisi
dipendera dalla minore delle due sollecitaziortiare in quanto, all'applicazione del carico
esterno, sara la prima ad essere raggiunta: sicagigper schiacciamento della sezione se risulter
osn < Og , lacrisi sara dovuta ad instabilita nel caso i@, ossia se,, < oy,.
La formula di Eulero mostra che al crescere delkllszzal il valore della sollecitazione critioa,
diminuisce; vi sara un valore, defingaellezza miniméo critica) Anin al di sopra del quale varra la
condizione:

Ocr < Osn

e ci sara crisi per instabilita; al di sotto diessle la condizione inversa e quindi si verificnerisi
per schiacciamento della sezionel |, - da considerare valore minimo della snellezzalgesta
applicabile la teoria di Eulero - divide i campidui le modalita di crisi sono differenti; pertantio,
suo valore sara relativo alla condizione in cuiidae la o, si equivalgono.

Scrivendo I'equazione di Eulero con questa posigirha:

n’E

min

p=I/A

D’altro canto, la sezione avra momento d’inerzifiglira pari a
I =7Tr4/4

rrr4 2
PN 7S (s
n'r2 4 2

% Normalmente, date le buone precisioni di lavonagjde corrette sistemazioni in opera ed altre @iowi favorevoli
al buon funzionamento dei cilindri oleodinamicipsio ritenere che, in linea di massima, non csgjaificativo
disassamento tra la risultante delle forze di poesssul pistone e la reazione applicata alla bafi@asta.

O-S n

per cui:
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da cui:

2 _ —
Amin - = Amin -
Osn Osn

Nel caso, piuttosto comune, che per la costruzitmiiéasta venga utilizzato un acciaio avente le
seguenti caratteristiche di resistenza:

E = 20 - 10" Pa e o, =315 N/mm2 =~ 3.15 - 108 Pa
si avra:
3 B 2 E B w2 - 2.0 - 1011 ~ 79
mn e, 4| 315108 T

Il valore calcolato é relativo all’'utilizzo di urceiaio particolare - per quanto molto diffuso nella
costruzione delle aste dei pistoni oleodinamicpué essere utilizzato soltanto in quel caso.

Data I'approssimazione di calcolo, si puo dire pkeevalori della snellezza prossimi ad 80 le due
modalita di crisi intervengono quasi per gli stesdoxi della sollecitazione. Se il valore Al piu

alto la crisi interverra per instabilita ed il calle dellag,, pud essere compiuto applicando la teoria
di Eulero; se € invece piu basso di 80 la causaiglie lo snervamento ed il valore da ritenere
critico per la sollecitazione equivarra atlg, del materiale dell’asta.

3.1 — asta caricata a compressione: verifica

Per I'asta di un pistone esistente, conoscendarkgteristiche dimensionali e costruttive,
possibile individuare immediatamente la causaidi:drastera calcolare - con i metodi descritti - i
valori di A e Ami, relativi all’asta ed al materiale con cui e coséruDal raffronto tra i due si
conoscera la condizione di crisi da fronteggiare.

Nel caso di verifica di un elemento esistente, goojpina la valutazione del coefficiente di
sicurezza effettivo su cui si puo contare nei comtirdella crisi (per snervamento o instabilita a
seconda dei valori i e Amin).

SeA > Anin (corposnellg la crisi dell'asta avverra per instabilita eslapotra essere calcolata con
la formula di Eulero:

Se si definisceoefficiente di sicurezza effettivo ad instabi&.« insiil rapporto tra la
sollecitazione critica e quella massima ritenutargssibile nel materiale, si ha:

C _ Ocr
s,ef f,inst —
f1 p

amm

= Ocr = Cs,eff,inst " Oamm

Dal momento che laamm € la massima che si vuole nel materiale, dovracodere con la
sollecitazione che si verifica nell’asta di seziohespinta dalla forza= che, a sua volta, € la
massima forza che si valuta possa essere appiciitesta, ossia:

F F

Ogmm = Z =

Tr?

Complessivamente, si ha:
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Ocr = 7 = Cs,eff,inst m

Ricordando il valore del valido per corpi cilindrici appoggiati(= 21,4t /7):

w2 E r? F
T = Cs,eff,inst

2
i asta nr

da cui:
w3 E r*

Cs,eff,inst = 4F 2

asta

espressione che permette di valutare il coeffieieeale di sicurezza nei confronti della crisi per
instabilita della sezione resistente. Dato il mwd#sico valido in questo caso, il valore @ ef inst
dovrebbe essere superiore a 4.

SeA < Anin (corpotozzq la crisi dell'asta avverra per schiacciamentoads#izione ossia prevarra il
meccanismo dello snervamento. In tal caso, con apjrgimile a quello utilizzato nel caso
precedente, dettoefficiente di sicurezza effettivo a snervame€hig: snil rapporto tra la
sollecitazione di snervamento e quella massimautteammissibile nel materiale, si ha:

Cs,eff,sn - = Osn = Cs,eff,inst " Ogmm
amm
e
F F

Ogmm 2 = T2

da cui:
Trice,
Cs,eff,sn = F

Dato il modello fisico relativo alla crisi per selsciamento/snervamento, in linea generale, il valore
di Cs et snpUO €SSere ritenuto accettabile se maggiore odeigua

3.2 — asta caricata a compressione: dimensionamento

Nel caso che il sistema asta - pistone - cilinérads progettare, nel calcolo della sezione ded’as
occorre adottare una procedura differente in quargiosistema caricato a compressione, non sara
possibile calcolare direttamenteda che dipende dal raggio - non ancora definito - dsfé.

Va considerato che quando c’e carico di punta iletlo fisico di riferimento € meno stabile di
guello riferito alla sola caricazione per trazioo, in buona sostanza, dipende dal fatto che puo
insorgere disassamento tra le forze agenti, inrastat con I'ipotesi di applicabilita della teoria d
Eulero e conseguente esigenza di applicazione doefiiciente di sicurezza piu elevato.

Per il proporzionamento dell’asta si puo procedacendo I'ipotesi di lavoro che la crisi sia dovuta
ad uno dei due meccanismi, dimensionare il raggibedta e verificare se la snellezza risultante &
tale da giustificare I'ipotesi fatta. In caso drifiea affermativa il raggio calcolato puo essere
confermato; in caso contrario, la crisi era do\altaltro meccanismo ed il valore del raggio
dell'asta deve essere calcolato con le relativeesspni.

Si supponga, dunque, che l'asta sollecitata a cesspne sia destinata alla crisi per instabilita; a
causa della incertezza insita in questo modeliodjda valutazione della massima sollecitazione
ammissibiles,,,,, deve necessariamente contemplare un coefficiersieutiezza (all'instabilitd)
Cs.instpitl alto di quello definibile per il caso delloegsmamento. In genere si adotta un valore
compreso tra 4 e 5, a seconda dei casi reali dicagmpne.
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O-C T

Ogmm = = Ocr = Ogmm Cs,inst

Cs,inst

Ricordando I'espressione dellg- e che la massima sollecitazione ammisstgjlg,, € pari al
rapporto tra il carico (la forza applicata) nelndizioni nominali e I'area della sezione dell'astia
ha:

m*E F F
12 = 1 * Csinst = ) " Csinst
e, essendd = 2 l,4q/7:
n? r’E F
412 = T2 " Cs,inst

i asta
da cui:

— 4 Cs,inst F ltzzsta
3 E

e, in definitiva:

4 . 2
_ 4 Cs,lnst F losta

’r_
3 E

Il proporzionamento dell’asta puo essere cosi cttadmell’ipotesi di lavoro di crisi per carico di
punta - valutando il raggio nel modo visto. Perdeale il risultato, con il valore diottenuto
occorre ricalcolare il valore della snellezkasultante per I'asta e confrontarlo con quellolgi
(08O se l'acciaio scelto & = 2.0 - 10! Pa eo,, = 315 N/mm2 =~ 3.15 - 108 Pa).

Il risultato in termini dir puo essere confermato se risulta Aj,; in caso contrario bastera

calcolare il valore di attraverso la formula dello snervamento comete $&dto in quel caso, con
ricavo dell’espressione di calcolo del raggio pari

F- Cs,sn

T Osn

Una volta calcolato il raggio dell'asta, occorreatatinare quello della corona del pistone.
Trattandosi di carico a compressione, I'area swagisice la pressionm é tutta quella della corona
del pistone per cui, con le stesse posizioni adatiglteaso del carico a trazione, si ha:

md; 4F
= d,=
4 P T Pa

F =p4-
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Esempio 1

Si supponga di dover proporzionare un pistone atemaico (sezione dell’asta ed area di

corona e base del pistone) in acciaio ad elevatstesza €, = 315 N/mnf = 3.15 x 16

Pa), caricato a trazione con un carico di 100 kiptessione d’esercizio sia di 180 bar.
Assumendo un coefficiente di sicureXzgpari a 2, si pud determinare I'area resistentessrea
perché non si superi Bynm= 0s/Cs attraverso I'espressione:

F _ 10°
o 15010°

amm

aamm:% = A= = 6.700™* v’

da cui si puo ricavare il diametro minimo da ddfasta del pistone:

d, 1/% = 0029m = 29mm

Con questo valore del diametro dell’asta, si puéatare quello del pistone ricordando che, quando
il pistone e spinto dalla sua base, I'area su’oliblpud esercitare la sua pressione é pari alla
sezione anulare avente per diametro interno qdelltasta. Vale I'espressione:

A=t - 10 _ = 56107 m?
Ap 1810

e, siccomeA e l'area della corona circolare di diametri inteed esterno risp. parica ed, si ha:

7T d2_d2 -3
A:% = dy = P =\/@+ 002¢ = 0089m = 89mm
m m

Esempio 2

Si supponga di dover proporzionare un pistone atamaico (sezione dell’asta ed area di
corona e base del pistone) in acciaio ad elevatstemza ¢, = 315 N/mnf = 3.15 x 18
Pa) caricato a compressione con un carico di 1Q@&N asta di lunghezza paria2me
supponendo vincoli di appoggio alle estremita. tespione d’esercizio sia di 180 bar.

Considerando u@s pari a 4, I'espressione di calcolo del raggio t@niterio esposto, da:

/4 C. F |%sta /4@45105 22
r=4 S =4 = 0.0319m 032mm
TE T 20010"

ed un diametro pari a:

d, =200 = 64mm

Il 1 risulta pari a
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il che conferma I'applicabilita dei criteri di Ewte Si noti che il calcolo a trazione avrebbe portat
alla valutazione di un diametro pari a 29 mm.

Il diametro del pistone va calcolato tenendo catgtbfatto che la pressione dell’olio agisce, in
guesto caso, sulla corona per cui si avra:

a=F - 10 — = 56010°m’
Ap 1810

oveA ¢ l'area della corona del pistone per cui:

md? / | -3
A= P = dp = 4_A = w = 0084m = 84mm
4 m Vi

Si supponga di dover proporzionare un pistone atemaico (sezione dell’asta ed area di
corona e base del pistone) in acciaio ad elevatstesza €, = 315 N/mnf = 3.15 x 16
Pa) la cui asta € lunga due metri e deve reggeezido derivante dal sollevamento di un
portellone di poppa controllato attraverso funin@ alemoltiplica 1:3. Il carico
complessivo massimo da reggere e di 20 t, la pmessi’esercizio di 250 bar

Esempio 3

Data la demoltiplica, il carico complessivo sultpige varra
T =3[R2.0010"' 098070 5.9010° N 0590kN

Considerando u@s pari a 4, I'espressione di calcolo del raggio t@niterio esposto, da:

4C, F |%sta  |4[ABI0° 22
r=4 S =4 - = 0.0496m 050mm
|\ 7E \/ m 2.0010"

ed un diametro pari :

d, =2 =100mm

Il A risulta pari a

ai limiti dell’applicabilita dei criteri di Eulerdgil calcolo a trazione - effettuato con un coetfitie

di sicurezza minore - avrebbe portato alla valwiaeidi un diametro poco inferiore: 71 mm).

Il diametro del pistone va calcolato tenendo caldbfatto che la pressione dell’olio agisce, anche
in questo caso, sulla corona per cui si avra:

_F _ 5900°

2510 24107 P

oveA é I'area della corona del pistone per cui:
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7rd? / / 2
A=——= = d,= 4A _ [AleAd0” | 017m=170mm
4 m Vs

Si supponga di dover proporzionare un pistone atemaico (sezione dell’asta ed area di
corona e base del pistone) in acciaio ad elevatstemza ¢, = 315 N/mnf = 3.15 x 18

Pa) la cui asta € lunga 0.5 metri ed e sollec#éatampressione da un carico di 300 kN; la
pressione d’esercizio € di 180 bar

Esempio 4

Considerando u@@s pari a 4, I'espressione di calcolo del raggio t@niterio esposto, da:

4C, F I’sa _ |4@EIBOA0C° 052
r = =4 = 0021Im J2Imm
‘\/ mE \/ m 20010"

ed un diametro pari a:

d, =200 = 42mm
Il 1 risulta pari a

Questo valore del non giustifica I'applicazione della teoria di Exdeil corpo € tozzo al punto da
generare dapprima crisi per snervamento.

Si calcola allora il diametro resistente con itemio dello snervamento a compressione.
Assumendo un coefficiente di sicurez2apari a 2 (il che, per acciaio cam,= 315 N/mni, genera
unadammJ150 N/mnf) si pud determinare I'area resistente necessarizhp non si superi lgmm
= 0,/C; attraverso l'espressione:

Jamm=£ A= - 3000 _ 2010° m?
A o 1510°

amm

da cui si puo ricavare il diametro minimo da ddfasta del pistone:

d, = % = 0050m = 50mm

che, come prevedibile nonostante I'uso di un cokeffite di sicurezza inferiore, € maggiore di
guella che sarebbe stata determinata applicarwlivetio di Eulero, a confermare la circostanza che

la crisi avverrebbe in questo caso per snervamentm per instabilita.
Quanto al diametro del pistone, si ha:

-F 30@‘15 1700%2m* = d, ‘/4A 1/4517“10 = 014m =140 mm
Ap ~ 1810
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