Traduzione dell'articolo "BENDING SHEET METAL" di Carol e Brian Carpenter tratto dalla
rivista Sport Aviation di maggio 2017.

COSA SERVE SAPERE PER RISPARMIARE TEMPO E MATERIALE.
SOMMARIO

Gli autori spiegano in due puntate e in maniera chiara e semplice 1 metodi per calcolare ed
effettuare delle piegature corrette senza rotture della parti in lega leggera per il proprio velivolo.
Rimandano, altresi, alla AC43.13-1B come fonte di informazioni.

PARTE 1%

Ci sorprendiamo spesso di quanti costruttori di aeroplani sembrano intimoriti dal calcolo
dello sviluppo di una piegatura, del ritorno e anche di creare il disegno in piano per dare forma ad
una parte facile. In quest'articolo forniremo le informazioni e la teoria necessaria per comprendere
come procedere per trasformare una lamiera piana in un componente complesso. Imparare a
preparare bene e a piegare una lamiera ¢ un esercizio molto utile. Una volta che avrete imparato il
metodo, scoprirete che non solo fa risparmiare un sacco di tempo, ma fa pure ridurre di molto il
materiale di scarto.

Tanto per cominciare, vediamo alcune caratteristiche della lamiera di lega leggera che si
usa sui velivoli. I due materiali maggiormente usati sui velivoli experimental nel mondo sono il
6061-T6 e il 2024-T3. La lega 6061 ¢ una delle leghe leggere trattabili termicamente piu
economiche e piu versatili, con una sollecitazione a rottura di 40000 psi (27,58 dN/mm?). Presenta
una resistenza alla corrosione migliore del 2024-T3 e il costo di una lamiera da 0,04 in. ¢ di 2,53%
/piede quadro. Tuttavia, il 2024 ¢ la piu nota lega leggera ad alta resistenza. Con la sua resistenza di
circa 50000 psi (34,75 dN/mm?®) in condizione T3, esso € usato per strutture e parti per le quali si
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richiede un elevato rapporto resistenza/peso. Poiché la resistenza alla corrosione ¢ piuttosto scarsa,
il 2024 ¢ utilizzato nella condizione placcata (Aclad) con uno spessore sottile di alluminio puro. I1

costo del 2024-T3 ¢ circa il 50% superiore a quello del 6061-T6, circa 3,94%/ piede quadro per uno
spessore da 0.04 in..
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Y ——— . . La comprensione Qc?ll‘e proprieta d1 ?gni .lega leggera,

. in particolare, la malleabilita e la duttilita, diventa molto
Material importante quando si disegna sulla lamiera e la si piega. Per
Ihicknoss | B00T T8 1 202773 Y definizione, la duttilitd ¢ la proprietd di un materiale solido a
0.020 116 e deformarsi per un'azione di trazione. La malleabilita ¢ la
0025 1415 il capacita del materiale di deformarsi per un'azione di
0.032 1116 332 compressione. La duttilita del 2024-T3 ¢ del 18% circa. Quando
0.040 332 3132 si piega un lega leggera attorno a un raggio, possiamo osservare
0.050 3132 1/8 sia la trazione del metallo (duttilitd) su una faccia che la
0.063 1/8 5/32 compressione (malleabilita) sull'altra faccia. (Figura 1). Prove
0.080 3116 144 estensive hanno mostrato che 1' "asse neutro" (dove non c'¢ né
trazione né compressione) durante la piegatura ¢ posto a circa

0,445 volte lo spessore del materiale. Minore ¢ il raggio della

piegatura, maggiore ¢ il differenziale tra l'asse neutro e l'arco esterno della lamiera. Inoltre,
maggiore ¢ lo spessore del materiale maggiore ¢ il differenziale tra l'asse neutro e l'arco esterno
della lamiera. Stirare la superficie esterna oltre il suo limite ne determinera la rottura. Naturalmente,
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non ¢ necessario calcolare il raggio minimo di piegatura perché molti manuali sui metalli, inclusa la

AC-43.13-1B, forniscono delle tabelle con i raggi minimi di piegatura per un rapido riscontro (fig.
2).
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L'attrezzo che usiamo per piegare una lamiera si chiama pressa piegatrice. Una piegatrice
per lamiere in lega leggera dispone di stampi fissi o intercambiabili con un raggio specifico ricavato
in ciascuna coppia. Nella nostra officina, utilizziamo il raggio da 1/8 in. che ci consente di piegare
lamiere di 6061-T6 fino a 0,063 in.. Cosi possiamo formare la maggior parte delle lamiere usate sui
piccoli velivoli experimental. Capire la necessita di servirsi di un raggio durante la piegatura ci
aiutera a capire anche come calcolare I'entita della piegatura. Il fabbisogno della piegatura non ¢
altro che la quantita di materiale usato per la parte piegata di lamiera. Il raggio di piega sull'asse
neutro ¢ il raggio dell'attrezzo piu 0,445 volte lo spessore della lamiera. Moltiplicare il raggio per
due ci da il diametro e moltiplicarlo per m (3,1415) ci fornira la circonferenza. Presa la
circonferenza e divisa per 360 gradi avremo la misura per ogni gradi di piegatura. Moltiplicata per
90 gradi ci fornira il fabbisogno per una piegatura di 90 gradi. (Figura 1). Quantunque il processo di
calcolo del fabbisogno sia abbastanza semplice, lo si pud rendere ancora piu semplice servendosi
delle tabelle apposite. Questa tabella ¢ costituita da una matrice delle misure dei materiali piu
comuni e dei raggi di piegatura standard gia calcolati per un grado e per 90 gradi di flessione. Una
tabella per il fabbisogno si trova anche nella AC-43.13-1R.

Quando predisponiamo un pezzo di lamiera da piegare, stiamo eseguendo quello che
chiamiamo sviluppo in piano (layout). Tutti i componenti sono semplicemente una serie di sezioni
piane e piegate. Prima di piegare veramente una lamiera, prendiamo un pezzo di carta e disegniamo
una forma simile a che vediamo nella figura 3. Disegneremo ogni porzione con il fabbisogno per la
piegatura di ogni curva. In questo caso, dato che le piegature sono tutte a 90 gradi, lo spessore del
materiale ¢ il medesimo ed anche il raggio di piega ¢ sempre lo stesso, dobbiamo solo calcolare o
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leggere il margine una volta sola. La quantita di materiale (bend allowance) usata per ciascuna delle
pieghe ¢ identica. Poi, dobbiamo solo calcolare la lunghezza di ciascuna delle figura piane. La
formula normale per il calcolo della figura piana ¢ la dimensione data meno il setback. Il setback ¢
il raggio di piega piu lo spessore da piegare. Se tutte le dimensioni sono misurate all'esterno del
materiale fino alla fine della parte piana, la formula funziona bene. Tuttavia, ci sono parecchi casi in
cui potreste dover estrapolare questa formula per il calcolo della lunghezza piana. Per esempio, per
calcolare la lunghezza di FLAT A, la misura va fatta all'interno della piega. In questo caso, FLAT A
¢ uguale alla dimensione di 0,375 meno il raggio di piega di 0,125, pari a 0,25.

Per migliorare la comprensione, di solito si parte imparando il fabbisogno della piegatura
come appena mostrato, considerando tutte le piegature a 90 gradi. Una volta compreso il processo
di calcolo per le pieghe a 90 gradi, possiamo applicarlo nei calcoli necessari per pieghe che siano
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piu acute o piu ottuse. (Figura 4) Ci serviamo ancora del setback, che il ¢ raggio piu lo spessore;
ma, questa volta moltiplichiamo per il fattore K. La tabella del fattore K si trova nella AC-43.13-1B
(fig. 5). Si tratta ancora una volta di un complesso calcolo matematico sintetizzato in una tabella che
correla il fattore di correzione K all'angolo di piega. Per il calcolo della lunghezza di ogni porzione
piana, seguite la medesima procedura gia usata per il calcolo della piega a 90 gradi. Presa la misura
data, si sottrae il setback. Quando si calcola il fabbisogno della piegatura per angoli diversi da 90,
basta moltiplicare il fabbisogno di un grado per il numero di gradi di piega del metallo. Si tratta
dello stesso numero di gradi utilizzato per il calcolo del setback servendosi del fattore K.

Potrete diventare comunque bravi nel piegare la lega leggera impiegando il vecchio
metodo col quale si parte da una lamiera molto grande, la si piega all'angolo voluto, poi si rifila il
materiale in eccesso alla misura finale. Non c'¢ nulla di errato nell'applicarlo, ma se avete piu di una
piega potrete avere delle notevoli difficolta. Ecco dove io mi rendo conto che ogni persona diventa
un po' creativa dubitando delle misure, piegando il materiale e misurando ancora per verificare
quanto ¢ lontana dal risultato. Quindi cambiano le loro misure originali con lo stesso errore della
parte originale e piegando un nuovo pezzo. Dopo tre o quattro tentativi, arrivano quasi in fondo. Ma
come potete immaginarvi, questo modo diventa lungo, costoso e frustrante. Se lavorate
normalmente con le leghe leggere aeronautiche, lo sforzo richiesto per imparare a disegnare la
lamiera ¢ veramente ridotto. Dopo un po' di esercizio, prenderete confidenza e accuratezza come un
professionista. E proprio gratificante eseguire il disegno di un pezzo abbastanza complesso con
molte piegature e installarlo sul velivolo al primo colpo. Nella seconda parte di questo articolo,
presenteremo alcuni altri aspetti pratici della formatura della lega leggera e piazzare il metallo in
una piegatrice e regolarla, stabilendo una linea di riferimento e alcune altre caratteristiche e trucchi
che vi metteranno sulla strada per diventare dei magni del metallo.

PARTE 2*.

Nella prima parte dell'articolo
abbiamo discusso della teoria e del
metodo per sviluppare un disegna piano
per costruire una parte in lamiera. Ora,
eseguiamo il passo successivo: il
processo pratico per convertire lo
sviluppo piano in una lamiera piegata.
L'attrezzo da usare si chiama piegatrice.
Ce ne sono tipi diversi. Quella che si
trova normalmente nelle officine di
costruzioni, presenta una lama a
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ghigliottina verticale che piega la lamiera in una gola fissa a forma di "V". Quella a cornice, che
presenta un bloccaggio rigido lungo tutto il bordo della lamiera, si utilizza solo per pieghe diritte.
Quella "box and pan" talvolta chiamata "finger" perché presenta blocchetti premi lamiera di diversa
larghezza e regolabili e pud essere configurata per eseguire alcune delle forme di metallo piu
complesse. Se vi interessa comperare una piegatrice per costruire un aeroplano experimental, questa
potrebbe essere la vostra probabile prima scelta. (Figura 1).

Nella nostra officina, ci serviamo di una "box and pan" della Mittler Brothers. Ha una
combinazione unica di premi lamiera piani e angolati e una gamma completa di raggi di piega da
1/16 in. a 5/16 in. Nella prima parte abbiamo parlato della necessita di piegare la lamiera di lega
leggera attorno a un raggio facendo molta attenzione al suo valore minimo. L'entita della forza da
applicare per piegare bene la lamiera attorno al raggio ¢ essenziale. Di solito, la piegatrice ¢
calibrata per una data misura del materiale che la macchina riesce a piegare. Significa che dovete
scegliere una piegatrice compatibile con lo spessore del materiale da piegare. Per esempio, una
piegatrice da 16 puo piegare una lamiera di acciaio dolce da 16 (0,062 in.). Una da 22 ¢ capace di
piegare una lamiera di acciaio dolce del 22 (0,032 in.). Mentre lo standard per la capacita delle
piegatrici ¢ l'acciaio dolce, noi possiamo spostarci su piegature un po' piu spesse usando la lega
leggera. Una macchina da 16 pud normalmente piegare una lega leggera fino a 0,08 in. e una da 22
fino a 0,04 in.
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Potreste piegare del materiale piu spesso di quello previsto per la macchina; con cio
potreste provocare qualche danno permanente superando i suoi limiti. Una piegatrice per lamiera di
alta qualitd ¢ un attrezzo di precisione, mantenendolo in buone condizioni di lavoro e
opportunamente regolato vi permettera di ottenere piegature costantemente precise. Per fortuna, 1
velivoli experimental impiegano lamiere abbastanza poco spesse, normalmente da 0,016 in. a 0,063

in. (0,4 mm a 1,6mm).

Per farla breve, circa 15 anni fa abbiamo deciso di comperare una piegatrice box and pan
che continua a funzionare bene ogni giorno. Se vi interessa acquistare una piegatrice, la scelta sulla
base dello spessore ¢ solo uno dei criteri. Dovete anche stabilire la larghezza della macchina, che
determinera la lunghezza massima della lamiera che potrete piegare. E come potete immaginare, sia
lo spessore che la larghezza fanno aumentare il prezzo. Abbiamo visto che una piegatrice di alta
qualita da 48 in. (1,21 m) ¢ forse la scelta migliore. Inoltre, € facile da spostare e non occupa troppo
spazio.

Prima di iniziare ad usare la piegatrice, ¢ necessario assicurarsi che sia correttamente
regolata. Ricordate che ¢ un attrezzo di precisione. Bisogna eseguire due regolazioni ogniqualvolta
cambiate lo spessore del materiale: la pressione per il bloccaggio e il posizionamento del premi
lamiera. A prima vista potreste pensare che si tratti di una seccatura per piegare solo un pezzo di
lamiera, ma dopo alcune volte diventera proprio semplice. Il bloccaggio serve solo ad evitare che il
pezzo scivoli durante la piegatura. Uno dei maggiori e piu comuni errori che si fanno ¢ quello di
esagerare con il bloccaggio della lamiera, che spinge il blocchetto in avanti lasciando spazio
insufficiente al materiale durante la piegatura.

Il bloccaggio puo essere regolato agendo su due dadi disposti sullo stelo della camma di
bloccaggio. Tutte le regolazioni devono esser eseguite ad entrambe le estremita della macchina.
Normalmente, si inseriscono dei semplici campioni del materiale da usare a 2-3 in. dalle estremita
della macchina. Mentre si inserisce e disinserisce la camma, regoliamo i dadi per ottenere la giusta
forza di bloccaggio. Poi, dovremo regolare i blocchetti per lasciare spazio sufficiente tra la lama che
piega e il naso del premi lamiera nel punto di massima curvatura. Se non c'¢ sufficiente spazio in
quel punto, si pud causare un danno al materiale o al raggio del blocchetto. Applicando una forza di
50 1b sull' impugnatura da 15 in., la lama che va a contatto con la lamiera, distante 1/4 in. dall'asse
di piega, sta esercitando una forza di 3000 lb. Lo scopo ultimo della piegatrice ¢ di utilizzare questa
leva.

Con il contrappeso installato, la forza necessaria per piegare la lamiera ¢ proprio piccola.
Se vi accorgete di dover applicare una forza esagerata per la piegatura, significa che non avete ben

,"'I
Bend Allowance—

regolato la macchina. Non forzatela! La regolazione in avanti o indietro dei blocchetti premi
lamiera ¢ piuttosto semplice. Per prima cosa, ruotate la lama piegatrice dell'angolo che volete
ottenere, di solito 90 gradi, e inserite il campione di lega usato per regolare il serraggio tra il raggio
del premi lamiera e la lama piegatrice. Quindi lasciate libero il blocchetto e ruotate la vite di
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regolazione avanti o indietro finché avrete 1,5 volte circa lo spessore del campione. Uno spazio
eccessivo determinera un raggio piu elevato di quello del premi lamiera. Questo sballera i vostri
conti per la piegatura e di conseguenza le dimensioni finali del componente piegato. Una volta
regolato il posizionamento dei premi lamiera alle due estremita, bloccate di nuovo le viti e siete
pronti per iniziare i lavoro.

Posizionare la lamiera piana per la piegatura pud intimorire un poco, ma una volta che
avrete compreso le premesse fondamentali, comincerete a dirvi "perché non l'avevo capito?". Nella
prima parte abbiamo realizzato lo sviluppo in piano del pezzo che ne costituisce il fabbisogno
inclusa la quota parte per le pieghe. L'entita della piega ¢ la sezione di materiale che piegheremo. La
piega comincia precisamente alla fine della sezione piana e continua proprio fino all'inizio della
successiva sezione piana. Il punto fondamentale consiste nel posizionare la parte piana dello
sviluppo in modo che il materiale per la curva cominci proprio all'inizio del raggio del premi
lamiera. Tenete sempre presente che questa ¢ la parte di lamiera che sta sotto il premi lamiera. Una
volta bloccata in posizione, non possiamo vedere almeno una meta della piega della lamiera. Allora
come facciamo a localizzare con precisione la marcatura sulla lamiera che indica 1'inizio della piega
che non vediamo? Il trucco consiste nello spostare il segno finché lo vediamo. Lo chiamiamo
"traguardo". Una delle variabili note ¢ il raggio del premi lamiera. La distanza dalla linea della
piega al bordo del premi lamiera, nel nostro caso, vale 1/8 in. Ponendo il traguardo sullo sviluppo
posto a 1/8 in. dalla linea della piega che sta sotto la pressa, abbiamo il riferimento per il
posizionamento.

Traguardando da sopra, possiamo allineare il bordo del premi lamiera con il riferimento
mentre blocchiamo la lamiera in posizione. Cosi si fissa l'inizio della piega proprio all'inizio del
raggio del blocchetto. Anche se sembra piccolo in alcune casi, il riferimento non ¢ il centro della
piega. Percio, se ponete un traguardo e poi per sbaglio posizionate la lamiera a 180 gradi rispetto al
previsto, vi troverete con il pezzo che lungo da una parte e corto dall'altra. Su parti che hanno molte
pieghe, troverete conveniente piazzare il riferimento dopo avere deciso I'orientamento della lamiera.
Potrete controllare eventuali interferenze tra i labbri piegati e i premi lamiera.

Lavorare con le lamiere a sempre stato considerato un'arte invece che un mestiere. E come
ogni opera d'arte, costruire un velivolo in lamiera, un componente o anche eseguire una riparazione
puo essere piacevole e gratificante. E come ogni artista, con 1 giusti attrezzi e la conoscenza del loro
utilizzo costituiscono il segreto per dare vita a una tela.

Ad uso esclusivo dei soci Cap Pag. 8 di 8



