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1 - Scansione 3D

La scansione 3D è stata fatta utilizzando lo scanner  Faro cam 2 in grado di rilevare fino a 300 metri di dia-
metro con una tolleranza del millimetro. Grazie a questa tecnologia è stato possibile rilevare in modo accura-
to le geometrie del carrello, al fine di riprodurlo nei mini dettagli. Lo scanner in questione presenta un laser 
che si riflette su uno specchio inclinato di 45 gradi che ruota a velocità sostenute; allo stesso tempo l’intero 
scanner ruota su se stesso, in modo da coprire piu punti possibili. L'output che si ricava è una nuvola di 
punti, che tramite il software della Faro possiamo convertire in mesh, un formato universale e più 
facilmente utilizzabile con i programmi CAD.
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Il carrello del Fiat G91 è di tipo triciclo con tipologia a ginocchio; in questa tesi si è deciso di 
prendere in analisi il carrello posteriore o principale, in quanto risulta essere quello che viene 
maggiormente sollecitato nel momento dell’atterraggio. il carrello è composto di 6 parti prin-
cipali: gamba (1), ginocchio(2), ammortizzatore(3), cerchione(4), freno(5), pneumatico(6).
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La GAMBA risulta essere il componente più lungo e sicuramente uno dei più importanti, 
giacchè collega il sistema carrello al meccanismo rotativo all’interno dell’ala. Risulta essere 
inclinato  in avanti rispetto alla verticale di 30 gradi; oltre all’ala si connette nell’altra estremità 
al componente numero 2 denominato ginocchio tramite perno, per permetterne la rotazione 
assiale nella fase di carico e scarico dell’ammortizzatore. Nella parte superiore vicino all’at-
tacco dell’ala vi sono due protuberanze che hanno lo scopo di collegare un’ estremità dell’am-
mortizzatore.
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Il CERCHIONE è composto di due metà tenute insieme mediante 12 bulloni, che oltre ad assicurare la tunuta 
delle due parti fissano in modo permanente lo pneumatico prevenendo che possa scorrere sul cerchione. Il 
movimento rotatorio della ruota è garantito mediante l’utilizzo di due cuscinetti a cilindro (codice cuscinet-
to) che collegano il cerchione al ginocchio mediante un perno appositamente fresato in alluminio 6160. la 
geometria non presenta sottosquadri e puo percio essere realizzata con frese 3 assi o metodi di produzione 
standard.
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Il FRENO fornito nel kit carrello dall’ azienda può essere di due tipologie: pneumatico o elettrico.
Pneumatico utilizza aria compressa immagazzinata in una bomboletta nella fusoliera e rilasciata da specifi-
che elettrovalvole: nel momento della frenata va ad azionare due pistoncini che vanno ad agire su un sistema 
a doppia ganascia, che tramite l’attrito generato con il contatto con un apposita parte del cerchione genera la 
frenata. Tale sistema è meno utilizzato, in quanto la frenata non è proporzionata ma direttamente proporzio-
nale alla pressione esercitata dall’aria. Il sistema di elettrovalvole utilizzato lavora in modalità “tutto aperto” 
o “tutto chiuso”, non è perciò possibile controllare la pressione da mandare ai freni per regolare al meglio la 
frenata. 
- Il freno elettromagnetico invece frutta un elettrocalamita che va ad esercitare una forza magnetica su un 
disco fissato al cerchione della ruota; sebbene il sistema risulti piu pesante è anche quello maggiormente uti-
lizzato, in quanto si può facilmente controllare la frenata fornendo al sistema più o meno corrente e di conse-
guenza applicando piu o meno forza magnetica al cerchione, permettendo così una frenata più controllata e 
precisa.

Un diretto vantaggio di questo sistema è ad esempio che lo pneumatico non va 
mai in bloccaggio, e quindi si è in grado di salvaguardare la vita dello pneumatico stesso.
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Lo PNEUMATICO è il componente che viene in contatto con il suolo; ha lo scopo di ammortizzare l’impat-
to comprimendosi e deformandosi,  ed ha il compito di garantire la tenuta in modo che l’aereo nella fase di 
decollo e di atterraggio sia governabile e non rischi di uscire di pista. 

L’ Azienda fornisce due possibilità di pneumatici: la prima è una verione realizzata in gomma mediante stam-
pi ad iniezione tramite l’uso di stampi in alluminio, e tale soluzione risulta essere la più duratura a scapito 
però del peso;

La seconda soluzione è realizzata mediante tornitura dello pneumatico pertendo da un cilindro di gomma-
piuma a media densità: tale soluzione garantisce un peso nettamente inferiore, a scapito però del consumo 
dello pneumatico. I costi risultano paragonabili.

Entrambe le soluzioni risultano avere la stessa forma e dal punto di vista estetico gli pneumatici risultano 
pressochè identici e perfettamente fedeli alla versione originale adottata dal Fiat G91.
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La MACCHINETTA è il componente meccanico che si occupa dell’estensione e retrazione di tutto il sistema 
carrello. Nella fase successiva al decollo e precedente all’atterraggio, grazie ad un pistone ad aria compressa 
o ad un attuatore con vite senza fine è in grado di trasformare il movimento lineare del pistone in movimen-
to rotatorio del sistema carrello. La rotazione è di 90 gradi: il suo scopo è anche quello di assicurarsi che il 
carrello non si chiuda nella fase di atterraggio a causa dell’impatto con il suolo. Tale sicurezza è data dalla 
geometria del sistema che va a scaricare le forze in modo perpendicolare all’asse di movimento del pistone, 
scongiurando una possibile chiusura accidentale dovuta alle forze d’impatto.
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La GAMBA risulta essere il componente più lungo e sicuramente uno dei più importanti, 
giacchè collega il sistema carrello al meccanismo rotativo all’interno dell’ala. Risulta essere 
inclinato  in avanti rispetto alla verticale di 30 gradi; oltre all’ala si connette nell’altra estremità 
al componente numero 2 denominato ginocchio tramite perno, per permetterne la rotazione 
assiale nella fase di carico e scarico dell’ammortizzatore. Nella parte superiore vicino all’at-
tacco dell’ala vi sono due protuberanze che hanno lo scopo di collegare un’ estremità dell’am-
mortizzatore.
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Il carrello riproduce fedelmente l’originale, il quale era stato ben 
progettato, pensando all’eventualità di atterraggi bruschi su piste 
non in asfalto,

dai calcolieffettuati ho potuto constatare l’effettiva torsione 
presente sul componente dovuta al carico posizionato non 
centralmente, il carico è stato volutamenteposto eccessivo 
prima di 600 N successivamente di 400 e 300N per andare ad 
analizzare i vari sforzi sulla struttura, 

considerando il fatto che l’abs stampato 3D ha un limite di 
snervamento dicirca 39 Mpa, possiamo ad un primo sguardo 
notare che questo valore viene superato od eguagliato, 
c’è da fare pero una considerazione importante:

lo stress è superiore solo in una breve porzione, nello specifico in 
un punto critico della geometria situato nello spigolo presente tra 
la strutturadel ginocchcio e l’aggancio, lo spigolo è stato creato 
nella fase di semplificazione del modello poiche abacus faceva 
fatica a leggere gli smussi, mi aspetto percio una distribuziione 
meno elevata e piu distribuita, in tutte le altre parti lo stress è 
inferiore al limite individuato, considerando anche che il load 
impostato era il doppio del peso dell’aereo ed è stata presa in 
analisi il caso piu estremo ovvero quello che in fase di atterraggio 
l’aereo si appoggi su un solo carrello scaricando tutta il suo peso, 
tale condizione seppur remota è possibile.

in conclusione mi reputo soddisfatto dei feedback, procedero 
ad effetturare ulteriori analisi aggiungendo componenti e 
migliorandoil sistema di interazioni, al fine di ottenere risultati 
sempre piu affidabili. 

grazie dell’attenzione.

CONCLUSIONI

Il carrello riproduce fedelmente l’originale, il quale, era stato ben progettato, pensando all’eventualità di atter-
raggi bruschi su piste non in asfalto. Dai calcoli effettuati ho potuto constatare l’effettiva torsione presente sul 
componente dovuta al carico posizionato non centralmente, il carico è stato volutamente posto eccessivo pri-
ma di 600 N successivamente di 400 e 300N per andare ad analizzare i vari sforzi sulla struttura. Consideran-
do il fatto che l’abs stampato 3D ha un limite di snervamento di circa 39 MPa, possiamo ad un primo sguardo 
notare che questo valore viene superato od eguagliato, c’è da fare però una considerazione importante.
che lo stress è superiore solo in una breve porzione, nello specifico in un punto critico della geometria situato 
nello spigolo presente tra la struttura del ginocchio e l’aggancio. Lo spigolo è stato creato nella fase di sempli-
ficazione del modello poichè abacus faceva fatica a leggere gli smussi: mi aspetto perciò una distribuziione 
meno elevata e pù distribuita. In tutte le altre parti lo stress è inferiore al limite individuato, considerando 
anche che il Load impostato era il doppio del peso dell’aereo ed è stata presa in analisi il caso più estremo 
ovvero quello che in fase di atterraggio l’aereo si appoggi su un solo carrello scaricando tutta il suo peso. Tale 
condizione seppur remota è possibile. 
In conclusione mi reputo soddisfatto dei feedback, procederò ad effettuare ulteriori analisi aggiungendo com-
ponenti e migliorando il sistema di interazioni, al fine di ottenere risultati sempre più affidabili.

Il carrello riproduce fedelmente l’originale, il quale era stato ben 
progettato, pensando all’eventualità di atterraggi bruschi su piste 
non in asfalto,

dai calcolieffettuati ho potuto constatare l’effettiva torsione 
presente sul componente dovuta al carico posizionato non 
centralmente, il carico è stato volutamenteposto eccessivo 
prima di 600 N successivamente di 400 e 300N per andare ad 
analizzare i vari sforzi sulla struttura, 

considerando il fatto che l’abs stampato 3D ha un limite di 
snervamento dicirca 39 Mpa, possiamo ad un primo sguardo 
notare che questo valore viene superato od eguagliato, 
c’è da fare pero una considerazione importante:

lo stress è superiore solo in una breve porzione, nello specifico in 
un punto critico della geometria situato nello spigolo presente tra 
la strutturadel ginocchcio e l’aggancio, lo spigolo è stato creato 
nella fase di semplificazione del modello poiche abacus faceva 
fatica a leggere gli smussi, mi aspetto percio una distribuziione 
meno elevata e piu distribuita, in tutte le altre parti lo stress è 
inferiore al limite individuato, considerando anche che il load 
impostato era il doppio del peso dell’aereo ed è stata presa in 
analisi il caso piu estremo ovvero quello che in fase di atterraggio 
l’aereo si appoggi su un solo carrello scaricando tutta il suo peso, 
tale condizione seppur remota è possibile.

in conclusione mi reputo soddisfatto dei feedback, procedero 
ad effetturare ulteriori analisi aggiungendo componenti e 
migliorandoil sistema di interazioni, al fine di ottenere risultati 
sempre piu affidabili. 

grazie dell’attenzione.
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Analizzando gli stress (Mises) abbiamo 
circa 20 Mpa dove la sezione d’inerzia 
della trave subisce una variazione 
significativa in corrispondenza dello 
spigolo.

Riducendo il carico a 400N possiamo 
vedere come i valori di stress concentrato 
si riducono consistentemente,
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Confrontando ia disposzione dei falsi colori  
delle due analisi possiamo vedere come 
la prima analisi (a destra) con il carico 
concentrato posto nella mezzeria mostra 
stress simmetrici e concentrati solo nello 
spigolo del ginocchio mentre nella seconda 
analisi (a sinistra) possiamo vedere come 
la forza con bracciodi circa 70 mm produce 
una torsione del pezzo e di conseguenza 
gli stress sono distribuiti lungo la superficie 
esterna 

Analizzando gli stress (Mises) abbiamo circa 20 MPa dove la sezione d’inerzia della trave subisce una varia-
zione significativa in corrispondenza dello spigolo.

Confrontando la disposzione dei falsi colori  delle due analisi possiamo vedere come la prima analisi (a de-
stra) con il carico concentrato posto nella mezzeria mostra stress simmetrici e concentrati solo nello spigolo 
del ginocchio mentre nella seconda analisi (a sinistra) possiamo vedere come la forza con braccio di circa 70 
mm produce una torsione del pezzo e di conseguenza gli stress sono distribuiti lungo la superficie esterna. 

Riducendo il carico a 400N possiamo vedere come i valori di stress concentrato si riducono consistentemente.
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Analizzando gli stress (Mises) abbiamo 
circa 20 Mpa dove la sezione d’inerzia 
della trave subisce una variazione 
significativa in corrispondenza dello 
spigolo.

Riducendo il carico a 400N possiamo 
vedere come i valori di stress concentrato 
si riducono consistentemente,
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SOMETHING YOU MIGHT BE INTERESTED

NORTH AMERICAN F 86 K LOCKHEED T 33

REPUBLIC F 84 F AMX



SOMETHING YOU MIGHT BE INTERESTED

AERMACCHI MB 326 FIAT G 91 T

FIAT G 91 R FIAT G 91 Y



WW I

PROPS AIRPLANES

ANSALDO AC.2
ANSALDO SVA 5
CAPRONI CA. 36
CAPRONI CA. 100
HARRIOT HD.1
JUNKERS J.I
SPAD S. VII

WW II
AERMACCHI C 205 V
FIAT CR 42
FIAT G 46
FIAT G 55
FIELSER FI 156 C-3
IMAM RO 37
IMAM RO 41
MACCHI M.C. 200
MACCHI M.C. 202
MACCHI M.C. 205
NARDI FN 305
NORTH AMERICAN P 51
NORTH AMERICAN T6 TEXAN - 3 Liveries
REGGIANE RE 2002
SUPERMARINE SPITFIRE
STINSON L 5 SENTINEL - 2 Liveries

BOMBERS
DOUGLAS C-47 SKYTRAIN
FIAT G212
ZANT Z 506
SAVOIA MARCHETTI S.M. 79
SAVOIA MARCHETTI S.M. 82

BETWEEN THE WARS
AVIA L3 
CAMPINI CAPRONI CC2
CAPRONI CA 113
DOUGLAS DC 3
DOUGLAS C-47 DL SKYTRAIN
FIAT CR32
IMAM RO 37 BIS
IMAM RO 41
IMAM RO 43
NARDI FN 305
SAVOIA MARCHETTI S56

POST WAR UNTIL TODAY
AERMACCHI AL 60B
AERMACCHI MB 308
AERMACCHII MB 323
BREGUET BR 1150 ATLANTIC
DGSKY SKYSPARK
FIAT G 46
FIAT G 59
FIAT G 212
FOKKER F 27
GIANCARLO CEVOLI HUMMEL BIRD
GRUMMAN S2F-1
LOCKHEED PV-2 HARPOON
MACCHI M 416
MACCHI MB 308
MOONEY AIRPLANE COMPANY M 20 C
NORTH AMERICAN PD 51
PIAGGIO P 166 - 3 Liveries
SAI AMBROSINI SUPER S 7
SIAI MARCHETTI SF 260
SIAI MARCHETTI SM 1019
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PROPS AIRPLANES



HYDROPLANES

SPECIAL AIRPLANES

CANT Z 506 S
GABARDINI IDROVOLANTE
GRUMMAN HU 16 A “ALBATROSS”
SAVOIA MARCHETTI S 56

HYDRO RACERS
FIAT C29
MACCHI M39
MACCHI M67
MACCHI-CASTOLDI MC72

ACROBATIC
GIORGIO MARANGONI PITTS S-1 TGM SPECIAL
PELLIZZARI & SOZZI LANCAIR 235
SOCIETÉ DES AVIONS JODEL D 9 BÉBÉ
TERZI AERODYNE MILANO T 30 KATANA

GLIDERS
BONOMI BS 17
C.P. GUIDOTTI & GLASFEK RONDINE PAJNO
MONERAI MONNET
SAI AMBROSINI CVV 6
SAI AMBROSINI CVV 8
SSVV URENDO EC 38-56

HELICOPTERS
AGUSTA BELL AB 47 
AGUSTA BELL AB 47 G2
AGUSTA BELL  AB 204 B 
AGUSTA BELL  AB 205 
AGUSTA BELL  AB 206
AGUSTA A 104
AGUSTA A 109
AGUSTA AB 47 G3B1
AGUSTA AB 47 J3
AGUSTA AW 129 “MANGUSTA”
BELL 47 GEB1
BOEING CH-47 C 
BREDA NARDI NH 500 MC
LEONARDO AW 139
MIL MI-2
MIL MI-9
NARDI HUGHES 500
SIKORSKY SH-3D

CONVERTIPLANES

AGUSTA WESTLAND AW 609
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SPECIAL AIRPLANES & HELICOPTERS



JET AIRPLANES

WW II 
CAMPINI CAPRONI CC.2
DE HAVILLAND FB MK4 VENOM
DE HAVILLAND VAMPIRE FB 6 

POST WAR
AERFER ARIETE
AERFER SAGITTARIO II
AERMACCHI MB 326 - 3 Liveries
AERMACCHI MB 339 C
AERMACCHI MB 339 PAN
AMX GHIBLI
CANADAIR CL-13 SABRE
CAPRONI C 22 J
FIAT G 80
FIAT G 91 R - 2 Liveries
FIAT G 91 T - 2 Liveries
FIAT G 91 Y
GENERAL DYNAMICS F 16 A
GLOSTER JAVELIN FAW MK9
LEONARDO M 346 MASTER
LOCKHEED T 33
LOCKHEED RT 33
LOCKHEED F 104 - AM/LUFTWAFFE

MC DONNELL DOUGLAS MD 82
MC DONNELL F 4 PHANTOM II
MIKOYAN GUREVICH MIG 15
MIKOYAN GUREVICH MIG 17
MIKOYAN GUREVICH MIG 19
MIKOYAN GUREVICH MIG 21 UM / BIS
MIKOYAN GUREVICH MIG 23 BN
NORTH AMERICAN F 86 K SABRE
PANAVIA TORNADO 
PIAGGIO PD 808
PIAGGIO DOUGLAS PD 808
REPUBLIC F 84 F THUNDERSTREAK
REPUBLIC F 84 F THUNDERFLASH
REPUBLIC F 84 F THUNDERJET
SIAI MARCHETTI S-211
SUKHOI SU-7
SUKHOI SU-17
VOUGHT A-7E CORSAIR II
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JET AIRPLANES



ADVANTAGES

01. MAXIMUM PRECISION 3D SCANNING

02. VERY PRECISE SCALE 3D MODEL AND DECALS

03. HIGHLY REDUCING TIME NEEDED

04. BEST TIME/COST RATIO

05. CUSTOMIZABLE ON CLIENT NEEDS

06. OFFICIAL GEOMETRY CERTIFICATE 

07. OFFICIAL COLOUR CONFORMITY CERTIFICATE
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www.multiscan.it

info@multiscan.it
+39 0185 215805

Via Cavour 50, 
16036 Recco (Ge) - Italy


