Diseno de tren de aterrizaje retractil
Aeronave DL-22HA

31.40 — Proyecto Mecanico — ITBA

La pasion por la aerondutica nunca se pierde en el tiempo y el actual proyecto DL-22HA es tes-
tigo. Busca revivir el pasado en el cielo con una aeronave Argentina iconica de 1940. En este
informe se rejunta toda la informacidn requerida para diseiar y fabricar una seccion vital del
DL-22HA, el tren de aterrizaje.
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1. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo mostrar el proceso de disefio utilizado para la creacion
del tren de aterrizaje retractil para una aeronave experimental existente, iniciando desde la conceptua-
lizacién y modelado, llegando hasta la ingenieria de detalle para su fabricacién.

2. CARACTERISTICAS DE LA AERONAVE

La aeronave sobre la que se desea incorporar un tren de aterrizaje retractil se denomina DL-
22HA. Es una version escalada del IAe-22DL “Diente de Ledn” (Fig. 1), conocido como una de las grandes
fabricaciones de la industria aerondutica argentina. Se trata de un monoplano biplaza de cabina en tan-
dem fabricado principalmente de madera. Se diseid y fabricé originalmente basado en el Texan NA T-6.
Su desarrollo en madera se debe a escases de materiales durante su época, 1943, comienzos de la se-
gunda guerra mundial.

Figura 1: IAe-22DL (Hulaczuk & Vaccaro, 1997)

2.1 Dimensiones del DL-22HA

El proyecto en curso requiere reducir el tamano original del IAe-22DL, por lo tanto se busca re-
disefar el tren de aterrizaje de forma acorde. Las dimensiones finales del DL-22HA son las siguientes, y
pueden verse representados en las figuras 2-4:

Altura de Eje de EMPUJE: ....cveveeveveeveeece e steceeeienievens 1.282m
AItUra MAaxima: .oocoveeeecieeceeeceeee e e 3.29m
Altura de FUSEIaje: .cueceeeeeeece et e 1.29m
Altura maxima de Cabina: .......ccceeveveeevevenirecrcce e 2.05m
ENVErgadura: ...ttt 8.40 m
Envergadura de Estabilizador Horizontal: .................. 3.49m
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Figura 2: Vista Lateral (Scarpin, 2016)
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Figura 3: Vista Superior (Scarpin, 2016)
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Figura 4: Vista Frontal (Scarpin, 2016)

2.1.1 Composicion de alas
Sus alas estan compuestas por dos largueros, anterior y posterior. Los mismos van rigidizados

por 10 costillas cuyas dimensiones van dibujando el perfil alar. En la Figura 5 se puede ver la disposicidon
de cada costilla y en la Figura 6 se puede apreciar la forma y las dimensiones de una costilla. Las costillas
estdn fabricadas de planchas de madera de 20 mm de espesor.
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Figura 5: Disposicion de Costillas en Ala Derecha [Vista Planta] (Scarpin, 2016)
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Figura 6: Forma y Dimensiones de Costilla 2
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Figura 7: Disposicion de Costillas en Ala Derecha [Vista Frontal] (Scarpin, 2016)

Los Largueros estan compuestos por una platabanda
superior, una platabanda inferior y almas de ambos lados. Se
puede ver en la Figura 8 como se posicionan los mismos para
formar los largueros.

En la Figura 7 se puede ver como a partir de la costilla
1 el larguero toma un angulo de 6 grados respecto de la hori-
zontal.

Es importante notar que tanto la platabanda superior
como la inferior son los principales componentes que resisten
la flexion de las alas por lo tanto reciben la mayor parte de la
carga. Cualquier lugar donde se concentre tensiones sera un
posible iniciador de fisura. Por esta razén estd prohibido modi-
ficar en absoluto la integridad de los mismos. A su vez momen-
tos de torsion aplicados al larguero podrian debilitar el pega-
mento entre las capas de las platabandas y las platabandas
con las almas. Es por esto que se debe evitar cualquier trans-
mision de momento de torsion a los largueros. Uno de los mo-

Figura 8: Composicién de Largueros dos de evitar esta transmision es agregando uniones articula-
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das. Como las rotulas se encuentran en el plano de simetria del larguero no poseen excentricidad por lo
tanto solo transmiten Fuerzas.

Las dimensiones promedio de la platabanda superior son, 65 mm de altura y 62.2 mm de ancho.
La platabanda inferior tiene 34.7 mm de altura. Las almas tienen un espesor de 6 mm.

2.2 Requisitos de disefio

2.2.1 Altura de Tren
Se busca que la altura del tren con amortiguador comprimido y con ruedas desinfladas no lleve a
la interferencia de las hélices del motor con la linea de tierra. Esta distancia minima es conocida como
“clearance” permitido. La misma es de 44 mm.

2.2.2 Centro de Gravedad del Avion
Se requiere que el centro de gravedad del avion se encuentre dentro del margen de angulos
respecto de la vertical perpendicular a la linea de tierra como se ve en la Figura 9. El margen es de 15° a
25°. Si el centro de gravedad se ubica por debajo de los 15° el avion tendera a clavar la nariz durante la
etapa de frenado. Esto se da porque el momento estabilizante Me = P - X es cada vez menor. En cam-
bio, si el CG se ubica por encima de los 25°, el avidn tendra dificultad en nivelarse durante el despegue,
necesitando mayor lift, mayor velocidad y por ende mayor carrera de despegue.

eje pivote :
5 ;
— "\
- ——————— . — S ——— \ }

‘ - ) \
TR W\ e
\;\/ //_ N ol

i, P e s /)\\‘ 1/10 didmeiro

s rueda de cola

Figura 9: Ubicacion de centro de gravedad

2.2.3 Deflexion de amortiguadores

El amortiguador debe comprimir dentro un angulo de 52 de la vertical como maximo (Figura 9).
Sugerencia proporcionada por (Pazmany, 1984).

2.2.4 Especificaciones de retraccion y extension
Para un funcionamiento seguro durante el despegue y el aterrizaje es critico que se verifiquen
tanto la retraccion como la extensién completa del tren de aterrizaje. Se requiere una verificacién me-
canica de su correcto trabado en posiciones extremas mediante cables de acero desde la cabina.
El mecanismo debe trabar en posiciones finales para impedir que en vuelo se descienda por gra-
vedad y en aterrizaje se retraiga indeseadamente.
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La retraccion y extension en condiciones normales sera comandada por un actuador eléctrico.

3. MATERIALES

Los materiales habilitados que se utilizaran en el presente disefio se encuentran listados en la
siguiente tabla, con sus propiedades mecanicas correspondientes:

Tabla 1: Materiales autorizados para la construccion del tren de aterrizaje

Mddulo de Young Resistencia a la Fluen-

. Kg
(E)IGPa] cia (of)[MPa] Densidad (p) [

Acero AISI 4130 205 435 7850
Tubos AircraftSpruce
4130 205 620 7850
Aluminio 2024 T3 73.1 345 2780
Bronce SAE 841 112 75.8 6800
Madera “Spruce 91 59.6 475

(Meier, 2018)

4. NORMAS AERONAUTICAS

Las normas pertinentes para el disefio de esta aeronave corresponden a la clasificacion livianas
son Certification Specifications (CS-VLA) Very Light Aeroplanes. Los siguientes puntos presentados en
inglés (idioma original y oficial de la norma) se deben respetar:

4.1  CS-VLA 473 Ground load conditions and assumptions

a) The ground load requirements of this subpart must be complied with at the design maxi-
mum weight.

b) The selected limit vertical inertia load factor at the center of gravity of the aeroplane for the
ground load conditions prescribed in this subpart may not be less than that which would be
obtained when landing with a descent velocity (V), in meters per second, equal to 0.51
[Mg/S]¥* except that this velocity need not be more than 3.05 m/s and may not be less than
2.13 m/s.

¢) Wing lift not exceeding two-thirds of the weight of the aeroplane may be assumed to exist
throughout the landing impact and to act through the center of gravity. The ground reaction
load factor may be equal to the inertia load factor minus the ratio of the above assumed
wing lift to the aeroplane weight.

d) If energy absorption tests are made to determine the limit load factor corresponding to the
required limit descent velocities, these tests must be made under CS-VLA 725.

e) No inertia load factor used for design purposes may be less than 2.67, nor may the limit
ground reaction load factor be less than 2 at design maximum weight, unless these lower
values will not be exceeded in taxying at speeds up to take off speed over terrain as rough
as that expected in service.
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4.2  CS-VLA 479 Level landing conditions
a) For alevel landing, the aeroplane is assumed to be in the following attitudes:
1) For aeroplanes with tail wheels, a normal level flight attitude
2) For aeroplanes with nose wheels attitudes in which
i. The nose and main wheels contact the ground simultaneously; and

ii. The main wheels contact the ground and the nose Wheel is just clear of the
ground.

The attitude used in sub-paragraph (a)(2)(i) of this paragraph may be used in the analysis
required under sub-paragraph (a)(2)(ii) of this paragraph.

b) A drag component of not less than 25% of the maximum vertical ground reactions (neglect-
ing wing lift) must be properly combined with the vertical reactions. (See AMC VLA 479(b)).

4.3  CS-VLA 481 Tail-down landing conditions

a) For a tail-down landing, the aeroplane is assumed to be in the following attitudes:

1) For aeroplanes with tail wheels, an attitude in which the main and tail wheels con-
tact the ground simultaneously.

2) For aeroplanes with nose wheels, a stalling attitude, or the maximum angle allowing
ground clearance by each part of the aeroplane, whichever is less.

b) For aeroplanes with either tail or nose wheels, ground reactions are assumed to be vertical,
with the wheels up to speed before the maximum vertical load is attained.

4.4 CS-VLA 485 Side load conditions

a) For the side load conditions, the aeroplane is assumed to be in a level attitude with only the
main wheels contacting the ground and with the shock absorbers and tires in their static po-
sitions.

b) The limit vertical load factor must be 1.33, with the vertical ground reaction divided be-
tween the main wheels so that

1) 0.5 [Mg]is acting inboard on one side; and

2) 0.33 [Mg] is acting outboard on the other side.

4.5 CS-VLA 729 Landing gear extension and retraction system

a) General. For aeroplanes with retractable landing gear, the following apply:
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b)

d)

f)

1) Each landing gear retracting mechanism and its supporting structure must be de-
signed for maximum flight load factors with the gear retracted and must be de-
signed for the combination of friction, inertia, brake torque, and air loads, occurring
during retraction at any airspeed up to 1.6 Vs1 with flaps retracted, and for any load
factor up to those specified in CS-VLA 345 for the flaps extended condition.

2) The landing gear and retracting mechanism, including the Wheel well doors, must
withstand flight loads, including loads resulting from all yawing conditions specified
in CS-VLA 351, with the landing gear extended at any speed up to at least 1.6 Vsl
with the flaps retracted.

Landing gear lock. There must be positive means to keep the landing gear extended.

Emergency operation. For a landplane having retractable landing gear that cannot be ex-
tended manually, there must be means to extend the landing gear in the event of either

1) Any reasonably probable failure in the normal landing gear operation system; or
2) Any reasonably probable failure in a power source that would prevent the operation
of the normal landing gear operation system.

Operation test. The proper functioning of the retracting mechanism must be shown by op-
eration tests up to Vio.

Position indicator. If a retractable landing gear is used, there must be a landing gear position
indicator (as well as necessary switched to actuate the indicator) or other means to inform
the pilot that the gear is secured in the extended (or retracted) position. If switches are
used, they must be located and coupled to the landing gear mechanical system in a manner
that prevents an erroneous indication of either ‘down and locked’ if the landing gear is not
in the fully extended position, or of ‘up and locked’ if the landing gear is not in the fully re-
tracted position. The switches may be located where they are operated by the actual land-
ing gear locking latch of device.

Landing gear warning. For landplanes, the following aural or equally effective landing gear
warning devices must be provided:

1) A device that functions continuously when the throttle is closed if the landing gear is
not fully extended and locked.

A throttle stop may not be used in place of an aural device.

2) A device that functions continuously when the wing flaps are extended to or beyond
the approach flap position, using a normal landing procedure, if the landing gear is
not fully extended and locked. The flap position sensing unit may be installed at any
suitable location. The system for this device may use any part of the system (includ-
ing the aural warning device) for the device required in subparagraph (f)(1) of this
paragraph.

10
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4.6

CS-VLA Appendix C Basic Landing Conditions

CS-VLABOOK 1

Appendix C

Basic Landing Conditions

Tail wheel type Nose wheel type
Level
N ] L.en el ) landing with )
Condition Level Tail-down landing with ) Tail-down
nose wheel
landing landing inclined ] landing
— just clear
reactions
of ground
Reference section-—-———--—---mommm - C5-VLA CS5-VLA CS5-VLA CS-VLA CSs -VLA
479 (a)(1) 481 (a)(1) 479 (a)(2)(11) | 479 (a)(2)(11) 481 (a)(2)
and (b)
Vertical component at €. g -----------—-mmmmmmmmo- nW oW oW nwW nW
Fore and aft component at c.g. ——------------—- KaoW 0 KnW EnW 0
Lateral component in either direction at c.g-- 0 0 0 0 0
Shock absorber extension (hydraulic shock Note (2) Note (2) Note (2) Note (2) Note (2)
absorber) —------m e
Shock absorber deflection (rubber or spring 100 % 100% 100% 100% 100%
shock absorber) ----=-mmemmmmmmm e
Tyre deflection-------------m-m e - Static Static Static Static Static
Vr | (n-L)W (n-L)Wb/d (@-L)Wa/d" | (N-LW (@-L)W
Main wheel loads (both wheels) ----- { o
Dr | KaW 0 KnWa'/d KnW 0
{ Vi 0 (n-L)Wa/d (n-LYWb'/d’ 0 0
Tail se) wheel loads ---------e-m-—--
ail (nose) wheel loads ol o 0 KaWb/d" 0 0
NOtES —mmmm e e e e (1), (3). and [€)] (1) (1). (3). and (3) and (4)
) “)

NOTES: (1) K may be determined as follows: K =0.25 for W = 1361 kg or less; K = 0.33 for W = 2722 kg or greater, with linear

variation of K between these weights.

(2) For the purpose of design, the maximum load factor is assumed to occur throughout the shock absorber stroke from

25% deflection to 100% deflection unless otherwise shown and the load factor must be used with whatever shock

absorber extension 1s most critical for each element of the landing gear.

(3) Unbalanced moments must be balanced by a rational conservation method.

(4) L 1s defied in CS-VLA 725 e).

(5) n1s the limat inertia load factor, at the c.g. of the aeroplane, selected under CS5-VLA 473 (d), (£). and (g).

Tabla 2: Condiciones Bdsicas de Aterrizaje

11
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5. DETRAS DE UN TREN DE ATERRIZAIJE

51 Funciones

Un tren de aterrizaje tiene 2 funciones principales:

e Absorber la energia cinética de una aeronave mediante acumuladores y disipadores de
energia.
e Facilitar maniobras y estacionamiento de la aeronave en suelo.

5.1.1 Absorcion de energia cinética
Toda aeronave en situacidon de descenso y aterrizaje tiene energia cinética compuesta por dos

factores dindamicos, la masa del avion y su velocidad vertical de descenso.

Si partimos de la segunda ley de Newton que dicta:

F=m-A
. dv
DT
e dv dx}
M de

Asumiendo una fuerza promedio constante correspondiente a la carga estimada aplicada al tren
durante el aterrizaje.

2 (1)

n
1 2 1 2
F; - Ax; =g MoVt =5 me
i=1
Esta ecuacion se conoce como el principio del trabajo y la energia. El término izquierdo corres-
ponde al trabajo realizado por los disipadores y acumuladores a lo largo de la compresidon del gas del
amortiguador (ver Figura 10) y el término derecho corresponde a la variacidon en energia cinética del
avion. Al llegar a su posicion final estatica la energia cinética ha sido transformada en energia caldrica y
compresion del gas.

12
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CONTENEDOR DE GAS DE COMPRESION

DISIPADOR (ORIFICIO CALIBRADQ)

CONTENEDOR DE ACEITE

Figura 10: Disipador y Acumulador de Energia

5.1.2 Seguridad y Maniobrabilidad en Suelo
Es fundamental para la seguridad de la aeronave que en suelo se mantenga un minimo de des-
peje entre las hélices del motor, los flaps y el suelo. Esto se logra asegurando una altura del tren ade-
cuada en las peores condiciones: Neumaticos despresurizados y amortiguador totalmente comprimido
(ver Figura 11).

Pusda 8.5x2.5 = =

A Seintrien rinshads

LiN#8 OCAIONTAL 990 ARITSONAIOr GIRECINICO Y MUBATIR PLnOhAGY

Lines orirewtal con Aertipesder y Weusitice sn Posiciin Extdtics

Rusda Azusa 480x400x8,

Lateral view
Boale: 1:10

Figura 11: Despeje Minimo (Scarpin, 2016)
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La dimensidn mostrada en la Figura 4 se denomina “Trocha”. Su valor influye sobre la estabili-
dad de las operaciones en pista de la aeronave. Mientras mayor sea la trocha mayor control de giro ten-
drd a velocidades altas y mayor control en aterrizaje. Esto se debe a que el centro de gravedad (posicio-
nado detras del tren principal) durante giros tiende a desestabilizarse acelerando el giro de cola (ver
Figura 12). Mientras mas atras este situado el centro de gravedad mayor inestabilidad. Esto es inherente
del tren convencional con rueda de cola.

‘TAILWHE'E'L

ARPLANE ¢
mV ,)’*/

_ g _ _ yRUNWAY ¢
-— -

TREAD —

WIND #

Figura 12: Momento desestabilizador (Roskam, 1985)

\

5.2 Tipos de trenes de aterrizaje

Cada estilo de tren disefiado a lo largo de la historia de la aeronautica se ha acomodado a las
necesidades funcionales de la aeronave que la porta (Ej. Aviones de carga, pista de aterrizaje en nieve,
agua o arena, distancias cortas de despegue, etc.). Al comienzo de la aerondutica, ingenieros se encon-
traron con la necesidad de aumentar el angulo de ataque durante el despegue. La inclinacién del avién
durante el despegue facilitaba el lift y permitia despegues mads cortos en terrenos donde adquirir altas
velocidades para obtener el lift necesario era dicifil. Por ende, el tren con rueda patin de cola. Mas ade-
lante con el avance en el conocimiento de mecanica de fluidos se desarrollaron perfiles alares que per-
mitian mayor lift y menos necesidad de dngulos de ataque iniciales durante el despegue dando lugar al
tren triciclo.

Por otro lado, la ambicidon de aquellos ingenieros “vanguardistas” como Howard Hughes, que
siempre buscaron superar récords, llevo a la creaciéon de aviones cada vez mas grandes, fabricados de
materiales innovadores y con nuevas configuraciones. Una de ellas siendo los grandes trenes multi-
bogey que vemos hoy en dia en el Antonov An-225.

5.2.1 Configuraciones normalizadas
Todos los trenes de aterrizaje existentes tienden a encuadrarse en alguna de las siguientes 6
configuraciones. Sin embargo, para aeronaves experimentales livianas, solo 2 de estas configuraciones
son consideradas practica generalizada.

14
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o o o
—

o = o
E;; ;‘i %:5: En Q. (@)
SINGLE MAIN TAILDRAGGER 2UADRICYCLE

{
;

° o

©o
0 % g O @) O %
BICYCLE TRICYCLE MULTI-BOBEY

Figura 13: Disposiciones (Raymer, 1992)
Taildragger

El mds antiguo de disposiciones, el tren convencional de rueda de cola fue el primero utilizado.
Contiene 2 ruedas principales y 1 rueda patin de cola. Hasta el dia de hoy se encuentran aeronaves con
tren convencional. Permite mayor despeje de paletas de motor, menor peso total, drag reducido y me-
jor lift en pistas asperas o desiguales. Sin embargo, por la posicidn del centro de gravedad su operacion
es inestable y tiende a perder control a velocidad de taxi elevadas.

Triciclo

Introducido posterior a la segunda guerra mundial, el tren triciclo es el mas utilizado entre aero-
naves modernas. Posee 2 ruedas principales por detrds del centro de gravedad mas trasero y una rueda
de nariz. La posicion de su centro de gravedad le permite mayor estabilidad ante giros. Tiene mejor visi-
bilidad horizontal de pista y mayor comodidad para pasajeros.
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5.2.2 Retraccién
Existen varias formas de guardar un tren de aterrizaje. En la Figura 14 se puede apreciar 6 diferentes
estilos de almacenamiento. Dentro del ala, recinto en ala, recinto en fuselaje, dentro del fuselaje, den-
tro de gondola y compuesto fuselaje/ala.

Posibles posiciones de tren retraido

Y —))

DENTRO DEL ALA
RECINTO EN ALA

6o d b

RECINTO EN FUSELAJE

DENTRO DE FUSELAIE

A=

COMPUESTO FUSELAJE Y ALA DENTRO DE GONDOLA

Figura 14: Posiciones de Retraccion de Tren (Raymer, 1992)

De las posibles posiciones de almacenamiento del tren (Figura 14), el que se utilizara para esta ae-
ronave es la version compuesta fuselaje y ala. Esta guarda la seccién principal (amortiguador) dentro de
las alas y la rueda queda alojada en un habitaculo agregado mayormente ocupando el fuselaje y en par-
te las alas.

La razén por la que no se guarda el tren completamente dentro del ala es que simplemente las di-
mensiones de la rueda, la trocha y la posicién extendida adelantada de la rueda no lo permiten. Sumado
a eso, se debe mantener espacio dentro del ala para alojar el tanque de combustible. Esto lleva a tener
que alojar parte del tren dentro del fuselaje.
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5.2.3 Mecanismos
Otro componente que varia entre configuraciones de tren son los mecanismos. La simplicidad y
la creatividad entran en conflicto a la hora de disefiar. Por un lado, la simplicidad ayuda a abaratar cos-
tos de fabricacion y mantenimiento al reducir la cantidad de partes mdviles. Por otro la creatividad le
permite al disefiador solucionar mas libremente aquellos problemas que van surgiendo a medida que
avanza el proceso de disefio.

Simplicidad en este proyecto es una prioridad por lo tanto de tantas alternativas se considera-
ron 3 mecanismos. Los mismos se pueden ver en la Figura 15. Un amortiguador partido cuyas secciones
se pliegan uno con el otro al ascender, reduciendo el espacio ocupado por el amortiguador. Un eslabén
partido cuyo plegado es parecido al amortiguador partido, reduciendo el espacio ocupado por el meca-
nismo. Por ultimo el eslabdn corredera que ofrece menos partes maviles.

Posibles mecanismos

2

S S

AMORTIGUADOR PARTIDO ESLABON PARTIDO

=
CORREDERA

Figura 15: Mecanismos de Retraccion

De las 3 opciones seleccionadas la que mas coincide con el alojamiento y las posiciones iniciales
y finales del amortiguador es la de eslabdn partido.

17
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53 Motores de Retraccion
Existen tres opciones y dos motorizaciones del movimiento para mecanismos de retraccién: Me-
canicos, eléctricos e hidraulicos. Tornillos de potencia actuados manualmente, actuadores lineales eléc-
tricos y pistones hidraulicos.

5.3.1 Manual
Generalmente consiste en una palanca conectado a un sistema de poleas y engranajes que giran
un tornillo de potencia para extender y retraer el tren. El sistema de engranajes permite una reduccién
de esfuerzos en la palanca a costo de alta cantidad de revoluciones.

Otras versiones incluyen un sistema de bombeo hidraulico manual o una palanca criquet.

Estos métodos de motorizacién son en general de mucho peso y como bien se sabe también se
necesitan de esfuerzo manual del piloto. Se quiere evitar que sea manual para que el piloto pueda cen-
trar su atencion en el comando de vuelo.

5.3.2 Eléctrico
Utilizando la fuente eléctrica, ya presente en el avidn, se acciona un motor eléctrico general-
mente de corriente continua para rotar automaticamente un tornillo de potencia. Este tornillo mueve el
piston conectado al mecanismo.

Los motores eléctricos y tornillos de potencia vienen en un conjunto que se llama servo-
actuador eléctrico. Se alimentan con 12-24 Vcc. Poseen un potencidmetro que permite al piloto ver la
posicién del actuador en tiempo real. Este método es altamente favorable ya que hace uso de la fuente
eléctrica ya presente y son en general reducidos en tamaio y peso. Ademas le permite al piloto ocupar
su atencion en los comandos de vuelo.

102

Figura 16: Servo-Actuador Eléctrico (LINAK, 2018)

5.3.3 Hidraulico
En caso de poseer una fuente de presidn oleo hidraulica, el mismo puede ser utilizado para mo-
ver un actuador hidraulico. Posee vélvulas direccionales que dirigen la presidon tanto para extender co-
mo para retraer el tren. Sin embargo, para el uso de este tipo de actuadores se necesita una fuente de
presiéon hidrdulica y por ende todos los sistemas hidraulicos involucrados que contribuyen sustancial-
mente al peso del conjunto Tren.

18



Disefio de Tren de Aterrizaje Retractil - 2018 ITBA

5.4  Posiciones de retraccion y extension
Ambas posiciones deben mantener el centro de gravedad de la aeronave en una posicién que
no complique tanto operacién en taxi como en vuelo. Al mismo tiempo debera entrar en el alojamiento
que no interfiera con la estructura de las alas o del fuselaje.

En la Figura 17 se puede ver el tren en posicion retraida y se aprecia el alojamiento agregado pa-
ra acomodarlo.

Se requiere una altura de 1075 mm entre el eje de empuje y el suelo durante el despegue y ate-
rrizaje. Esto permite una distancia minima (“clearance”) de seguridad para que la hélice del motor no
toque el suelo. Ver Figura 19.

Figura 17: Vista de Planta (Tren Retraido)
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-
-
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Figura 18: Vista Frontal (Extension)

Right view
Scale: 1:6

Figura 19: Vista Lateral (Altura/Longitud/Angulo de Amortiguador)
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Iﬂ M Larguero Posterior

Costilla 5|
Costilla 4
Costilla 2
Costilla 1

Larguero Anterior

Figura 20: Vista de Planta (Angulo de Eje Pivot)

Como el angulo de 7 grados indicado en la Figura 19 no es suficiente para garantizar el aloja-
miento del tren, se agrega un angulo de 10 grados (Figura 20) facilitando el alojamiento del mismo por

delante del larguero anterior. La combinacién de estos dngulos conjuntamente mantiene el centro de
gravedad dentro de los dngulos previstos en la Figura 9.
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5.5 Componentes de tren

El tren esta constituido por un eje pivot, un amortiguador, y una cubierta. Estos tres componen-
tes se unen mediante un mufidn y un fleje. Ver Figura 21.

EJE PIVOT

—A§‘

Mufidn /

Amortiguador

Figura 21: Componentes del tren
5.5.1 Mufdn

Se busca como funcién principal del mufién conectar el eje de pivot del tren con el tubo externo
y el tubo de pistdn del amortiguador. Para esto se deben cumplir una compleja combinacién de angulos.
Los mismos son, 3° entre el eje de pivot y la horizontal, 7° entre el eje del amortiguador y la vertical y
finalmente 10° entre el eje de pivot y el eje de empuje del avidn (Figura 20). En la Figura 22 se ve una
seccion de corte de una versidn inicial del mufién.

Figura 22: Mufidn
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El mismo tiene una espiga que lo fija al eje pivot. Pasa por el centro de coordenadas. El pistén y
tubo externo del amortiguador se unen al muiidn mediante cordones de soldadura.

5.5.2 Amortiguador

55.2.1 Concepto
A partir de un modelo utilizado por el Pazmany PL-2 disefiado en el aflo 1964 por Ladislao Paz-
many, se deriva un modelo adaptado para el DL-22. La masa y la superficie alar del PL-2 son similares al
DL-22, 570 Kg y 10 m2 respectivamente. Por lo tanto las cargas de disefio serdn similares. Sin embargo,
se modifica el largo del amortiguador, la conexiéon de amortiguador a la llanta y se le agrega la posibili-
dad de retraer el tren de aterrizaje.

El disefio adaptado consiste en dos cdmaras, una contiene aceite y la otra contiene aceite y gas
de compresidn (Figura 23). Entre las dos camaras existe un orificio calibrado que regula el flujo de aceite
de una camara a la otra. En la Figura 24 se puede apreciar las dimensiones del orificio (cobre).

Orificio
Calibrado

Figura 23: Esquema funcional del amortiguador
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Figura 24: Modelo Disefio CAD

En el instante en que la rueda toca tierra el tubo intermedio asciende forzando el aceite a través
del orificio calibrado. Simultaneamente el gas presente en la cdmara superior se comprime absorbiendo
la energia de descenso de la aeronave. Tanto la presién inicial del gas como la calibracién del orificio
definen la respuesta del amortiguador. Los mismos se calibran en taller, a gusto del cliente.

5.5.2.2 Calibracién del amortiguador
La respuesta de amortiguador a la carga aplicada por el peso de |la aeronave durante el aterriza-
je se puede analizar modelando el sistema de la siguiente forma:

Figura 25: Modelo del sistema (Astrém & Murray, 2009)

Donde g es el desplazamiento del amortiguador, c es el orificio calibrado, k es el componente
recuperable de la compresion del gas, m es la mitad de la masa de la aeronave y F es la carga aplicada.
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La ecuacion caracteristica del sistema es:
m-i+c-x+k-x=u
En forma candnica:
X+2-0 wy X+ w2 x =X W2 U
Cuya solucidon segun (Astrom & Murray, 2009) es:
® =1l L ~Ewot - sin(wgt + ) (2)
x(t) =—|1 ———=-e¢ - sin(wy 1) 2
k 1= I€
) k
Graficado y = 7 x(t):
1.5} ]
0.5t ¢
o\ : .
0 5 10 15
Normalized time wqt
Grdfico 1: Step Response (Astrém & Murray, 2009)
Tabla 3: Propiedades del Step Response (Astrém & Murray, 2009)
Property Value c=05 ¢=1//2 ¢=1
teady-state value & k k k
Rise time T, =1/wy e’ %  18/wy 2.2/wyg 2.7/wo
Overshoot M, =e /v beg® 16% 4% 0%
Settling time (2%) T, ~ 4/ wy 8.0/wy 5.9/wo 5.8/wq
Donde:
k
Wa = |— (3)
0 m
¢ c
A 4
2-Vvk-m @

III

Segun la Tabla 3 y la ecuacion 3, para reducir el “overshoot” o sobrepaso se debe aumentar el
amortiguamiento disminuyendo “c” (relativo al didmetro de orificio) o reduciendo “k” (presion inicial del
gas). Aumentando “k” a la vez incrementa la frecuencia natural y reduce el “Settling Time” (tiempo de
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rebote). Esta respuesta se puede ver en el Gréfico 1, donde el rebote es evidente cuando ¢ es pequefia
y a medida que incrementa hay menos rebote. Estos son los pardmetros de calibraciéon que en taller se
deben variar para obtener el performance deseado.

5523 Fleje
El fleje une el amortiguador y el eje de la cubierta. Debe ser suficientemente rigido para sopor-
tar las cargas sobre el tren. Por razones estéticas se elige una union lateral. Por simplicidad se usan tu-

bos de

D24 )

@20

Figura 26: Fleje
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5.5.3 Acople Mecanismo/Amortiguador

La Figura 27 muestra lo que es el diseiio del acople entre el conjunto amortiguador y el meca-
nismo que lo retrae y extiende. Se busca un facil armado y una robustez que soporte las cargas criticas
axiales del mecanismo. El armado esta numerado en la correspondiente figura.

1. Oreja Soldada al
Amortiguador

2. Eje

Figura 27: Acople Mecanismo/Amortiguador
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6. MEMORIA DE CALCULO

Casos de aterrizaje:

Durante el aterrizaje existen 3 condiciones de aproximacion al suelo. Aterrizaje cola abajo
(Figura 29), aterrizaje nivelado (Figura 28) y aterrizaje con viento cruzado (Figura 30). A cada una le co-
rresponde cargas diferentes sobre el tren de aterrizaje. Las pertinentes a este andlisis son las de aterri-
zaje nivelado y el de viento cruzado como se puede ver en la Tabla 5.

TAIL WHEEL TYPE

Tan" _sxt_ [SEE NOTE )
n-L

TAIL DOWH LANDING
LEVEL LANDING

Figura 29: Aterrizaje cola abajo Figura 28: Aterrizaje Nivelado
SIDE LOAD CONDITIONS n‘
4‘,‘
—_— Vi N E—
7 /AR
e Gs_sa\egj?_.—- P
SL; f SLo ,

Figura 30: Condicion de aterrizaje con viento de costado

6.1  Calculo de parametros importantes

Maxima Velocidad de Descenso:

M g\ 4
Vingz = 0.5 - (—MT‘;W g )

Deflexién minima de amortiguador:

Utilizando la ecuacion (1)

S 1 2 _1 2
ZlFi-Axi=E-m-v2 —5 M
=

Si V2=0 entonces la ecuacidn se convierte en

) (MMTOW

2 ) ’ Vma’lx2

N| =

E, * Ntotar * 18%¢otarl =
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2
Myrow * Vimax

|Ax =
Ntotal | totall 4 - Fv

Ntotal * |Axtotal| = Ncubierta ' |Axcubierta| + Namort * |Axamort|
Segun datos proporcionados por (Pazmany, 1984) para cubierta de aprox. 440 mm didmetro estandar.
Neubierta * |AXcubiertal = 0.47 - 108 mm = 50.76 mm

50.76 mm — Neotar * 1A% ¢otall

|A%gmore| =
Namort
Tabla 4: Tabla de Datos
DATOS: Valor Unidad
Superficie Alar (S) (Scarpin, 2016) 11,18 m2
Maximo Peso de Despegue (MTOW) 650 Kg
Lift Ratio (L = Lift/W) 0,667 g
Gravedad (g) 9,81 m/s2
Factor de Carga Inercial Limite (n) (Pazmany, 1984) 3 g
Limit Ground Reaction Load Factor (n-L) 2,33 g
Factor K (<1361 Kg) 0,25 -
a 531 mm
b 3119 mm
d 3650 mm
Eficiencia de neumdtico (nt) (Pazmany, 1984) 0,47 -
Eficiencia de amortiguador (ns) (Pazmany, 1984) 0,75 -

Tabla 5: Cdlculo de Deflexion minima del Amortiguador y Cargas

CALCULOS
D L D o
Maxima velocidad en descenso Energia Cinética en G E] ef|e>f|9n L Deflexiéon del Amortiguador
[m/s] descenso [Joule] S D 1) [mm] (Ss) Ss=(n*S-nt*St)/ns
[mm] [mm]
2,49 2018,80 135,69 50,76 113

Cargas Verticales Cargas Drag

Cargas Entrantes

Cargas Salientes (SLo)

[N] [N] (SLi) [N] [N]

Level Landing Conditions 7439 2391 0 0

Tail-Down Landing Conditions 6357 0 0 0
Side Load Conditions 4240 0 3188 2104
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Estos son los esfuerzos que se utilizaran para dimensionar las piezas criticas tanto del amorti-

guador como el mecanismo.

6.2 Esfuerzos en munion

Cv

Figura 31: Diagrama Cuerpo Libre (Amortigua-
dor/Rueda)

Cv (Carga Vertical) y Cd (Carga Drag) calculada por nor-
mas de disefio CS-VLA (Apéndice C — Basic Landing Condi-
tions).

Buscando equilibrio de fuerzas en direccion vertical:

Equilibrio de fuerzas en direccién horizontal de empuje:

ZFx:Cd—RhZO
Rh:Cd

Equilibrio de momentos respecto de punto B:
ZMB =—-M+C, L-sinf —C;-L-cosf =0

C, L-sin@—Cyz-L-cosf@ =M (5)

C, =7439 N Cq =2391N L =740 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion (5):

M = 1085277 Nmm
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Presién maxima interna del amortiguador:

La presién no debe superar la maxima, definido por la siguiente ecuacion

ot 435MPa-1.9mm

P =
r 23.5mm

= 35.17 MPa = 5100 PSI

Donde las tensiones circunferenciales superarian la tension maxima admisible del material.
Despreciando los espesores de los tubos, el area total de contacto entre el aceite y el gas es de

w-D; .2 - (47 mm)?
Atotar = 4”” = (4 ) 1735 mm?

La carga vertical maxima que produce una tensidn circunferencial critica seria:

CVpmax = P+ Arorqr = 35.17 -1735mm? = 61 KN =6.1Tn

mm?2

La misma sobra las cargas contempladas en este disefio. Aproximadamente 8.2 veces mayor.

6.3  Esfuerzos en Eje Pivot
El eje pivot es el tubo donde girara el tren.

A continuacion se realiza un diagrama de cuerpo libre del eje pivot (Figura 32) utilizando los esfuerzos
resultantes del analisis del amortiguador. M y P actian sobre el extremo izquierdo donde se encuentra
el muidn. Las reacciones Ra y Rb corresponden a los apoyos articulados ubicados en los largueros ante-
rior y falso.

=
t t t

Figura 32: Diagrama Cuerpo Libre (Eje Pivot)

Equilibrio de fuerzas en direccidn vertical:

ZFy=P+Ra+Rb=O

Rq =—(P +Rp) (6)

Equilibrio de momentos respecto al punto A:
ZMA =—-M+P-x—R,-D=0

_Px-M
Ry =—75 7)
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Ra:_(P-D—I\D/I+P-x):_<P-(D+Dx)—M>

Tensiones maximas admisibles por flexién:

My " Texe
> X ext
Oadm = 127
M,=P-x—M
G_Px-M_ Iz 27 (dexe” — (dexe — 27 €)%)
T T _dezxt B deyt * 64
P'x_M<2'7T'(dext4_(dext_2'e)4)
Oadm dext'64

P=C,=7439N
M = 1085277 Nmm

Ogam = 620 MPa y x = 108 mm
2 (dogt” — (doxe — 2 €)*
F= (ext (ext ))2455mm3 (8)
dext'64’

Para el tubo del eje principal de pivot el didametro exterior y el espesor del mismo deben cumplir
la condiciéon previa. De este modo se asegura que las tensiones normales de flexién no llegaran a su-
perar la mdxima admisible del material utilizado.

El disefio del muiidn, la necesidad del cliente y la estandarizacién del producto lleva a seleccio-
nar un tubo T1-3/8X.188. El mismo tiene un didmetro externo de 34.93 mm y un espesor de 4.78 mm.
Reemplazando estos valores en la ecuacién 8 de la memoria de calculo, corresponde a un S = 3017 mm?®
el cual supera los 455 mm? requeridos.

Sin embargo, el cliente requiere minimizar la contribucién de peso del tren, por lo tanto, el eje
de pivot se secciona en dos tubos. Reduciendo didmetro y espesor donde no sea necesario.

| 250 |
| 330 |

B
o

/7 Larg™\
v
i,
\[also/

IMUNON
I 341 I
i 108 I

Figura 33: Dimensiones (Eje Pivot)

Como las tensiones de flexion son maximas en el apoyo del larguero anterior se mantiene la
misma dimension de tubo. Se sigue utilizando tubos T1-3/8X.188 de 250 mm de largo. Las tensiones
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bajan a medida que se acerca al larguero “falso”. Por lo tanto, se reduce la dimensidn del tubo a T1X.156
de 330 mm de largo (ver Figura 33). El mismo tiene un didmetro externo de 25.4 mm y un espesor de

3.96 mm. Para las dimensiones del tubo secundario el valor de S es 1248 mm? es cual supera los 455

mm3.

Ranura para Seeger:
Dimensiones:
D =35mm h=1mm
d=25.4mm r=0.1 mm
Asumiendo un momento aplicado igual a

IM,| = |P-x — M| =282 Nmm

M,
Omax 2 K- 3
2h 2h \2 2h \3
Donde K=0C+C (2=)+G- (ﬁ) +C () (BUDYNAS & YOUNG, 2002)

Tabla 6: Constantes de Factor de Concentracion

l 025 <h/r<20 2.0< h/r<50.0

(87 0.455 + 3.354,/h/r — 0.769h/r 0.935 + 1.922./h/r + 0.004h/r
(¢4 0.891 —12.721/h/r + 4.593h/r | —0.552 — 5.327/h/r + 0.086h/r
Cs 0.286 + 15.481,/h/r — 6.392h/r 0.754 + 6.281,/h/r — 0.121h/r
C; ~0.632 — 6.115,/h/r + 2.568h/r ~0.138 — 2.876,/h/r + 0.031h/r

h 1mm

Como - = =10
T 0.1 mm

281865 Nmm

1523 600 MPa

K = 4.58 > 0,4, = 4.58

El valor de tensiones no supera la maxima del material de los tubos Aircraft Spruce de 620 MPa.
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6.4 Mecanismo de Retraccion

6.4.1 Posiciones del tren
Ya se saben cudles seran las posiciones iniciales y finales del conjunto Eje pivot y Amortigua-
dor/Fleje/Rueda. Para disefiar el amortiguador se necesita una tercera posicion intermedia.

Extendido Intermedio Retraido

Figura 34: Posiciones del Tren de Aterrizaje

6.4.2 Sintesis del mecanismo
Para el sintesis del mecanismo el tren se lo pasa por las 3 posiciones mencionadas (Extendido,
Intermedio y Retraido) como se puede ver en la Figura 34. En la Figura 35 se puede ver el esquema dise-
fiado el cual posee 5 eslabones.

- v Ret.raido

Intermedio

Extendido

Figura 35: Vista Frontal (Esquema de mecanismo)

Conjunto Amortiguador y Rueda
Tijera Inferior (biela)

Tijera Superior (3 puntos)
Actuador Eléctrico

Larguero Anterior (Anclajes)

Gl S W=
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Extendido Intermedio Retraido

Figura 36: Posiciones de mecanismo

Se puede ver en la Figura 36 como se deben mover los eslabones para transportar el eslabén 1:
Amortiguador y Rueda hacia su posicidn de retraccion. Esta sintesis se llevé acabo utilizando herramien-
tas de dibujo de SolidWorks. Fijando los movimientos del eslabdn 1, estableciendo las formas de cada
eslabén y variando sus dimensiones para cumplir los criterios que se mencionaran a continuacion.
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6.4.3 Criterios de disefio de mecanismo
Los criterios que definen el largo de los eslabones son

Figura 37: Vista Frontal (Criterios de Disefio)

los numerados en la Figura 37.

1. Distancia minima de contacto con
el borde superior del larguero anterior.

2. Distancia normal minima entre
anclaje de Tijera Superior y Costilla
1/Platabanda Inferior.

3. Distancia normal minima entre
anclaje del Actuador Eléctrico y la Plata-

banda Superior

Usando los criterios 1y 2 se definen aproximadamente los largos de los eslabones 2y 3, 126 mm
y 300 mm correspondientes. Esto se realiza mediante prueba y error variando los largos para respetar

los criterios antes mencionados. El criterio 3 define el modelo del actuador, tanto el largo inicial como su

carrera.

4. En la Figura 38 se puede ver el eslabdn 2 en la posicidn intermedia y retraida. Debido al dngulo con-

tinuamente cambiante entre el eslabén 1y 2 al igual que
ser articuladas. Se colocan rodamientos esféricos.

2 y 3, las uniones entre los mismos deben

Larguero Anterior

~I~ I

Figura 38: Vista Superior (Angulos de E2)

sente a la izquierda de

Figura 39: Chapa alineadora

5. Como el uso de un rodamiento esférico no garantizara
alineacién de los eslabones, se debe agregar una chapa de tal
forma que cuando se encuentre extendiéndose el tren, la misma
guiara el paralelismo del eslabén 2. Ver Figura 39. La ranura pre-

la chapa asegura que el eslabén 2 no gire

en el plano de la chapa alineadora.
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6.5

6.5.1 Eslabdn 1: Conjunto Amortiguador y Rueda

Disefio de eslabones

El disefio del eslabdn 1 corresponde al conjunto Amortiguador/Fleje/Rueda (Figura 40). El mis-
mo fue derivado de un tren de aterrizaje fijo (no retractil) disefiado por el Ingeniero Pazmany antes
mencionado. Se mantuvieron las partes mas importantes claves para la integridad estructural del amor-
tiguador (Tubo externo, intermedio, piston, sellos, etc.). Las partes redisefiadas fueron el Mufién supe-
rior e inferior y el conjunto Fleje/Eje de rueda. Originalmente el amortiguador continuaba recto en di-
reccion vertical hasta el eje de rueda, sin embargo se le agrego un fleje para mantener la estética del DL-

22 original.

140

Bl

15

Figura 40: Conjunto Amortiguador/Fleje/Rueda

Componentes:

1). Tubo Externo Amortiguador
2). Alojamiento de sellos
3). Buje de Bronce

4). Tubo Pistén Interno

5). Tubo Tijera Inf/Sup

6). Piston

7). Mufién

8). Tubo Intermedio Amort.
9). Tapa

10). Tope Inferior

11). Porta Sellos

12). Nipple Roscado

13). Mufiidn Inferior

14). Llanta

15). Cubierta

16). Rodamiento 6202 — 2Z
17). Eje Rueda

18). Circlip

19). Tijera Superior Amort.
20). Tijera Inferior Amort.
21). Pernos de

22). Rigidizador Acople Fleje
23). Fleje

24). Rodamiento 6202 — 27
25). Piston Sleeve

26). Cuiia Tope de Tijera
27). Disco Freno

28). Porta Caliper

29). O-Ring

30). Pernos de Acople

31). Circlip

32). Acople Amort/Mecanismo
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Como propdsito de andlisis el largo del Eslabén 1 sera 214 mm (Figura 41).

7
i

=\

214

7.8

25 L

Figura 41: Largo de eslabon 1

6.5.2 Eslabon 2y 3: Tijeras Inferior y Superior
El caso mas critico para el disefio de los eslabones 2 y 3 es el momento de contacto de la rueda con el
suelo. Este genera una carga ya calculada en la Tabla 5 cuyo valor es 3188 N en direccidn entrante. En el
siguiente modelo se desprecia la parte inferior del eslabdn 1y se asume que la carga equivalente por
regla de la palanca es:

P-214mm = C,p - 740 mm

740 mm 740
=3188N:-—=11024 N

P = —
Cent 214 mm 214

Mediante el software RISA 3D se puede calcular facilmente las cargas de compresién a las que
se someteran los eslabones 2 y 3. En la Figura 42 se ve el modelo RISA 3D. Cada tramo porta la contiene
informacidon de material y seccion transversal. Los apoyos son aproximaciones a la realidad y la carga
utilizada corresponde a la carga proveniente del caso aterrizaje con viento cruzado. La misma es una
carga equivalente por regla de palanca.
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-11024N

Figura 42: Andlisis de esfuerzos de compresion (RISA 3D)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis por RISA 3D.

Tabla 7: Resultados de RISA 3D

Figura 43: Eslabon 2

Eslabon 3

Figura 44: Eslabon 3

.“ Member Section Forces (By Combination)
E m L..| MemberlLabel | S.. | Axial[N] | yShea... | zShea... | Torque...| y-y Moment[N-mm] | z-z Moment{N-mm]
11 1 M4 1 [11617.834] 0 0 0 0 0
16 1 M5 1 |[11617.834] -1.23 0 0 0 0
41 1 M10 1 |11495.673 36.337 0 0 0 5483.588
6.5.2.1 Modelos Preliminares
Eslabén 2
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6.5.2.2 Verificacién por pandeo de eslabones
(a) Columna (b) Columna (c) Columna (d) Columna
i iculad libs empotrada-empotrada empotrada-articulada
T El m2El A7 El 2.046 T2 EI
Pa="p Pa="12 Pa= T2 «=T
LN ;.
L Le L L
Le=L L=2L L,=05L L,=0.699L
K=1 K=2 K=05 K=0.699

Tabla 8: Casos de Pandeo (Gere & Goodno, 2009)

Pandeo de Eslabdn 2

El eslabon 2 posee dos modos de pandeo (ambas direcciones transversales) correspondiente al
caso (b) de la Tabla 8. Por lo tanto:
m2El
4]2
11618 N - 4(126 mm)?

2min = 5 N
e - (73100mm2)

P, = 11618 N =

= 1022.6 mm*

Del modelo preliminar las dimensiones elegidas no verifican por pandeo, por lo cual se aumenta
los espesores del alma y alaa 6 mm c/u (Figura 45).

= Section Properties — X

®
Recalculate

Report coordinate values relative to: | -- default --

Y = 7.043 ~
Z = 0.000

Maments of inertia of the area, at the centroid: ( millimeters ~ 4 )
Lxx = 2304.495 Lxy = -0.002 Lxz = 0.000
Lyx = -0.002 Lyy = 1157.588 Lyz = 0.000
Lzx = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 3462.0

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 2462.083 millimeters ~
Angle between principal axes and part axes = 80.000 degrees

Pripgipal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters ~ 4 )
bx = 1157.588
ly = 2304.495

IMoments of inertia of the area, at the output coordinate system: ( millimeter:

LXX = 9278.256 LXY = 0.002 LXZ = 0.000
LyX = 0.002 LYY = 1157.588 LYZ = 0.000
LZX = 0.000 LZY = 0.000 L77 = 10435 ¥
< >
Help | ‘ Print... | ‘ Caopy to Clipboard |

Figura 45: Momento de Inercia de eslabdn 2
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Se ve en la Figura 45 que el momento de inercia “Ix” de la seccién transversal es
1157,6 mm* > I,.,;, por lo tanto se asegura con estas medidas (ver Figura 46) que no habra pandeo.

N |

| :\ 2

SECTION A-A
SCALE1:1

.

Figura 46: Dimensiones de Eslabon 2
El agujero R7 aloja un rodamiento GE8-C.

El mismo posee un sobrecentro de 14mm que elimina la condicion final de agarrotamiento del
mecanismo. Si el sobrecentro no estuviese presente, estando en posicion extendida, cargas en direccion
de alineacion del eslabon 2 y 3 generarian una situacion desfavorable en el cual el eslabon 2 puede girar
tanto en direccion horario como antihorario. Permite al tren mantenerse en posicion extendida a pesar
de las cargas mencionadas.

Pandeo de Eslabdn 3

El eslabdn 3 posee un modo de pandeo lateral correspondiente al caso (b) de la Tabla 8 cuya
carga critica es:

m2E]l
412
11618 N - 4(300 mm)?

Lmin = 7 = 5797 mm*
nZ-(73100

P, = 11618 N =

mm?2

Al igual que el eslabdn 2, el modelo preliminar del 3 tampoco verifica por pandeo. El momento
de inercia ly da menor que el Imin, por lo tanto se deben ajustar las medidas del diseno. Aumentando el
espesor del alma a 8 mm y el ancho del ala a 24 mm se obtiene la siguiente medida de ly (Figura 47):
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[ Section Properties — x
®

Recalculate

Report coordinate values relative to: | -- default -- v

hMeasurements are based on sectioned model ~
Section properties of the selected face of Eslabon Grande

Area = 240.281 millimeters*2

Centroid relative to output coordinate system arigin: { millimeters ]

X
Y
Z

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 13702.106 millimeters » «
iangle between principal axes and part axes = 0.000 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroich ( millimeters ~ 4 )

|x = 5270.026

ly = 7432.080

Help Print... Copy to Clipboard

Figura 47: Momento de Inercia de eslabon 3

Con las nuevas medidas el momento de inercia I, = 7432 mm* > I3, por lo tanto se asegu-
ra con estas medidas (ver Figura 48) que no habra pandeo.

©)

@12

2% 300
14 P8
E 76 7
L2 ~
_‘ T
8 A =
‘_ g

R12 @16

lg——
SECTION A-A A
- 360,33

Figura 48: Dimensiones de Eslabon 3

Al igual que el Eslabon 2, el 3 posee un sobrecentro de 14 mm. Un largo de 300 mm y altura de
114 mm. Fabricado de una plancha de aluminio 2024 T3 de 1” de espesor.
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6.5.2.3 Verificacion de resistencia al aplastamiento y corte
Eslabon 3

Agryr =t (doyr — dine) = 8mm - (24mm — 16mm) = 64 mm?

- 64 mm? =22 KN

e — Or * Al = 345 —

Agplasts =t * dipe = 5mm - 16 mm = 80 mm?

N
mm?

Figura 49: Corte de ojal y Pmax.aplastl = oy 'Aaplastl = 345 -80 mm?2 = 27.6 KN
aplastamiento por roda-

miento

Aaplastz=2't'd=2'5mm-8mm=80mm2

N
Prax.aplast1 = 05 * Agpiastz = 345 v 80 mm? = 27.6 KN

Figura 50: Aplastamiento
por perno

Acorte = 160 mm?

- 160 mm? = 55.2 KN

Prax.corte = Or *Acorte = 345 —

Figura 51: Corte Horquilla

Anclaje inferior derecho de eslabon 3

Eje de Anclaje (Dext =9 mm, Acero 4130)

m-d2 7+ (9 mm)?
Acorte = 4ext = ( 7 ) = 63.61 mm?

Prax.corte = Of “Acorte =

N
mm?

= 435 -63.61 mm? = 27.67 KN

N\
S £ ANCLAJE '
BUJE BRONCE
MADERA
PERNOS M6 RELLENO

Figura 52: Anclaje inferior derecho eslabon 3
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Eslabon 2

Agrr1 =t (doyr — dine) = 12mm - (24mm — 16mm) = 96 mm?

96 mm? = 33.12 KN

Prax.arrt = Of “Agrr1 = 345 —

Agplasts = t* dipe = 5mm - 16 mm = 80 mm?

N
mm?

-80 mm? = 27.6 KN

Pmax.aplastl = Or 'Aaplastl = 345

Figura 53: Arrancamiento de ojal y
aplastamiento por rodamiento

Agrra =2t (doxt — dipe) = 2+ 5mm - (24mm — 8mm)
= 160 mm?

160 mm? = 55.2 KN

Praxarr2 = Of *Agrra = 345 —

Aaplastz=2't'dint=2'5mm'8mm=80mm2

-80 mm? = 27.6 KN

N
Pmax.aplastz = Or 'Aaplastz = 345 m2

Figura 54: Arrancamiento de horqui-
lla y aplastamiento por perno

Acorte = 174.54 mm?

+174.54 mm? = 60.2 KN

Prax.corte = Of “Acorte = 345 s

Figura 55: Corte de Horquilla

Se puede asegurar que las cargas de servicio no se acercan a las cargas criticas analizadas en
corte y aplastamiento para los eslabones 2 y 3.
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6.5.3 Eslabon 4: Actuador Electrico

6.5.3.1 Cdlculo de esfuerzos sobre el actuador
Primero se analiza la carga que debe realizar el actuador en el peor caso posible. EIl mismo es
cuando finaliza la retraccion del tren. Como se puede ver en la Figura 56 el centro de gravedad del esla-
bon 1 se encuentra a aproximadamente 486 mm de distancia del eje pivot. El peso sobre el CG es de
8,21 Kg = 82,1 N.

e d: 449mm
d 48636mm
dx: 108|mm Dist 45650mm

Figura 56: Centro de gravedad del eslabon 1

Figura 57: Configuracion retraida (Peor Caso)
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Tabla 9: Resultados de RISA 3D

ber Section Forces (By Combination)
z She...| Torqu... | y-v

# Mem
I IE Member La... | S...| Axiall... | v She... E
] M7 1] -285 0 0 0 |

Figura 58: Andlisis de esfuerzos (RISA 3D)

Se puede ver, a partir modelo planteado (Figura 57) y del analisis realizado en RISA 3D (Figura
58), que el actuador debe vencer una carga de traccidon de 285 N o 28,5 Kg (ver Tabla 9). Dado que el
peso en el centro de gravedad es de 82N, el mecanismo amplifica la carga por un factor de 3.5. Se debe

elegir un servo-actuador que supere esta carga durante su carrera
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6.5.3.2 Seleccion de Actuador
Del modelo realizado en SolidWorks se toman las medidas de extensidon y retraccion del actua-

dor ideal.

Figura 59: Longitud Extendida

= B T
)

N 2.75mm

Center Dist  ~ [26003mm 9

S5245mm

254.67mm

Figura 60: Longitud Retraida

Tomando en cuenta la carga maxima a vencer y la carrera que debe recorrer (339mm — 260mm)
(Fig. 54-55) se procede a seleccionar el servo-actuador LACT4P de CONCENTRIC (Figura 61). Posee una
carrera de 100 mm, iniciando en 246 mm y extendiéndose hasta 346. Se alimenta con 12Vcc y resiste
una carga dinamica/estatica de 490N/2200N. El mismo posee un potenciémetro que permite al piloto
ver la posicion del actuador en tiempo real. Esta sefal de salida es transmitida directo a la cabina.

Figura 61: Actuador Concentric LACT4P
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6.5.4 Mecanismo final
El mecanismo terminado se puede ver en la siguiente figura:

Extendido Intermedio Retraido

Figura 62: Mecanismo Terminado

En la Figura 63 y Figura 64 se puede ver los eslabones del mecanismo con mas detalle.

Figura 63: Eslabon 1/2/3

Figura 64: Eslabon 3/4/5
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6.6  Puntos de apoyo del Eje Pivot
Los puntos de apoyo del Eje pivot se encuentra uno sobre el larguero anterior y el segundo so-
bre un larguero falso agregado. En primera instancia de disefio se considerd aplicar bujes como apoyo
del eje pivot, sin embargo por la necesidad de mantener el larguero anterior libre de momentos de tor-
sidén como se menciond en un principio, se descartd esa idea y se optd por apoyos articulados.

6.6.1 Seleccidon de rodamientos
De la ecuacion (7) calculamos Rb:

P-x—M 7439 N-108 mm — 1085277 Nmm
Ry=—"p—= 341 mm = B26N

R,=—(P+R,) =—(7439 N — 826 N) = —6613 N

Los rodamientos seleccionados deben resistir estas cargas estaticas.

Seleccidn:

2 x GEH 35 TXE-2LS para apoyos en “A” sobre largueros anteriores.
Caracteristicas:
Dext = 62 mm
Dint = 35 mm
Espesor = 22 mm
Max Ang = 15°
Carga Est.= 465 KN

2 x GEZ 100 TXE-2LS para apoyos en “B” sobre largueros falsos.
Caracteristicas:

Dext = 41.28 mm

Dint = 25.4 mm

Espesor = 19.05 mm

M3dx Ang = 6°

Carga Est.= 166 KN

Figura 66: Rodamiento GEZ 100 TXE-2LS
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6.6.2 Alojamiento para los rodamientos
Los rodamientos esféricos se alojan dentro de un tubo (para GEH 35 sera [68mm OD/ 56mm D]
y para GEZ 100 sera [47.28 mm OD/36.95 mm ID]. El tubo esta mecanizado internamente para darle un
tope y una superficie de tolerancia y ajuste apropiado. El mismo va soldado a las chapas como se ve en

la Figura 67.

_ARGUERO

MADERAS RELLENO ’

LARGUEFO

CORDON DE
SOLDADURA

Figura 67: Conjunto Eje Pivot

Este sistema permite un desarmado rapido para mantenimiento. Los tubos van fijados a los ro-
damientos mediante circlips. Los circlips o seegers absorben las cargas axiales. Estos se deben retirar
para extraer el eje pivot del ensamble. Luego para extraer los rodamientos, en caso de necesitar rem-
plazarlos, solo se debe aplicar la presidn necesaria sobre los anillos externos de los rodamientos.

Verificacidn de aplastamiento en madera:

8 B w ATotal = 14855 mmz

vieasure - lapa

3 v o e H - 2|

Prax,rotal = Oaam * Atotal

Face<1»

Foceo = 59.6 MPa - 14855 mm?
%;\l:[;almiii&tm\l\lmetars"zI = 885358 N
File: Tapa Config: V1
885358 N
Bnax,perno = 6 = 147 KN

Appcar = 280 mm?

Pmax,Total = Ogam " ALocal

= 59.6 MPa - 280 mm? = 16688 N

Figura 68: Aplastamiento madera (Eje Pivot)
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8 wveasure - Correder.. 7 P
Er-omCRA B |
Face<1= ~
Face<2>

Face<3> v

Total area!S‘IDQ‘Z‘I mill\meters“ZI
CorrederaZ,

File: Corredera2 Config: Fija Frontal

Figura 69: Aplastamiento madera (Ancla Eslabon 3)

ATotal = 6109 mmz

Pmax,Total = Ogam * ATotal
= 59.6 MPa - 6109 mm?

= 364096 N
364096 N
Pmax,perno = T =91KN

Apocar = 280 mm?

Prax,rotal = Oaam " Arocal

= 59.6 MPa - 280 mm? = 16688 N

x

ﬁ‘e:—z.e-fc eder. ?
& v i Bl R - @A
Face<8>

v

Total area!wssssﬂ m\\hmetersﬂzl
CorrederaZ.

File: Corredera2 Config: Frontal

Arorar = 15385 mm?

Pmax,Total = Ogam " Atotal
= 59.6 MPa - 15385 mm?

= 916946 N
916946 N
Praxperno = ——g—— = 1146 KN

Apoecqr = 280 mm?

Pmax,Total = Ogam *ALocal

= 59.6 MPa - 280 mm? = 16688 N

Figura 70: Aplastamiento madera (Ancla Actuador)
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Sistema corredera y Gancho “Fail-Safe”

En caso de falla electrica, el actuador se encuentra inmovilizado y rigido. Ante la imposibilidad
de extender el tren para aterrizaje de emergencia se implementa un sistema de destrabe del anclaje del
actuador. Este mismo se ve en la Figura 73. Cuando la fuente electrica (bateria 12V) se desenergiza,
actua un circuito electronico (ver Figura 76) sobre el solenoide “latch”, empujandolo hacia arriba y
destrabando el carro. Esto le permite al actuador transladarse libremente y el tren extenderse por
gravedad o manualmente mediante el sistema de poleas.

Figura 71: Corredera

La chapa de la Figura 71 junto con su contraparte del lado
contrario sujetado por 8 pernos M6 asegura en su lugar tanto el eje
como las maderas de relleno en el interior. Todas las maderas van
pegadas con adhesivos de alta resistencia. Ver Figura 72.

Figura 72: Maderas de relleno para
fijacion

Figura 73: Seccidn de corte, Carro y solenoide de destrabe
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El carro de corredera es la guia del eje de anclaje del actuador. Lo mantiene siempre perpendi-
cular al larguero. Los rodamientos inferiores laterales previenen giro sobre el eje vertical y los rodamien-
tos internos impiden translacion vertical. Ver Figura 74.

Figura 75: Actuador Desanclado

El siguiente circuito es el responsable de destrabar el carro. Contiene un capacitor cargado
mientras esté conectada la bateria. Sin embargo, en cuanto se desconecte y desenergice el relay (RLY2)
el capacitor se conecta directo al solenoide latch “L1” activandolo y dejandolo en su posicidn elevada. Al
mismo tiempo levanta el trabado posterior que se ve en la Figura 73. Este traba el tren cuando el carro
llega a su posicidn final (tren extendido). Ver Figura 75.

R1

e S
—— BATM o L1
—/12v RLY2

N

Figura 76: Circuito Disparador "fail-safe"
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6.7

Verificacion de tensiones en Amortiguador

Tensiones de Von Mises en Amortiguador ante Cargas de Drag (Ver Figura 77):

G20,

B51.3

348.8

—l —l @
@ o o
%) =1 )

-
-
L |

0
0
~J
)

=

Figura 77: Tensiones de Von Mises en Amortiguador (Carga

Drag)

Figura 78: Zona mds vulnerable

En la Figura 78 se puede apreciar tensio-
nes mayores de 270 MPa sobre el Tubo Interme-
dio generado por flexién del amortiguador ante
cargas de drag.

Como las tensiones no se acercan a los
620 MPa correspondiente a los tubos de Acero
4130 de Aircraft Spruce, se considera una dimen-
sién aceptable.
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Tensiones de Von Mises en Amortiguador ante Cargas Laterales Entrantes (Ver Figura 81):

G20,

b&1.3
-

Figura 79: Zonas mds vulnerables

3483 g

Figura 80: Concentracion de tension

En la Figura 79 se puede apreciar un aumento
de tensiones en la zona mayor momento de flexion
aplicado al tubo intermedio. Este llega a los 350 MPa.
No supera la tension de fluencia.

1938

En la Figura 80 se puede ver concentracion de
tensiones generado por el escalon en el eje. Por
criterio de analisis se consideran zonas de tensiones
criticas aceptables si son pequefias. Esta zona es
pequena, redeada por tensiones de 420 MPa.

150,
16,3
[ilEs

38.75

0.

Figura 81: Tensiones de Von Mises en Amortiguador

(Carga Lateral Entrante)
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6.8  Verificacion de tensiones en Fleje

Tensiones de Von Mises en fleje ante Cargas Verticales (Ver Figura 84):

Figura 82: Tensiones en el radio del fleje

Figura 84: Andlisis de tensiones de Von Mises en el fleje

Figura 83: Concentracion de tensiones en zona
(Carga Vertical) remarcada

Se puede observar en la Figura 83 una concentracién de tensidon generada en la unién perpendi-
cular entre el fleje y el eje de la rueda. Esto concentracién se obviara debido a que la garganta del cor-
don de soldadura permitira una mejor distribucion de tensiones en esa zona. Se debe destacar que las
tensiones en esa zona son de aproximadamente 300 MPa. Mucho menor que la tensién admisibles del
Acero 4130. En la Figura 82 se puede apreciar tensiones de VM de 400 MPa aprox. afectando el radio del
fleje, lo cual verifica.
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Tensiones de Von Mises en fleje ante Cargas de Drag (Ver Figura 86):

—1 Figura 85: Zonas vulnerables remarcadas
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Figura 86: Tensiones de Von Mises en el fleje (Carga Drag)

Se puede apreciar de la Figura 85 las zonas de mayor tension de VM las cuales no superan los 350 MPa.
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Tensiones de Von Mises en fleje ante Cargas Laterales Entrantes (Ver Figura 88):

620,

116.3

\
A

Figura 88: Tensiones de Von Mises en el fleje (Carga Lateral Entrante)

Figura 87: Zonas de concentracion de ten-
sién

Se puede apreciar de la Figura 87 que hay algunos lugares donde se debe analizar bien las ten-
siones generadas. Caso |) como estas tensiones no penetran en gran medida el espesor del tubo, si no se
mantiene en la superficie del mismo, se lo considera aceptable. Caso Il) como las tensiones criticas bus-
cadas son las que afectaran la totalidad de la estructura se decide que pequeias concentraciones como
estas no son de preocupacion alta. Caso lll) tendra una garganta de soldadura para distribuir mejor las

tensiones en la zona.
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6.9  Verificacion de Peso Total
Utilizando el programa SolidWorks estimamos el peso total proporcionado por el tren de aterri-
zaje y todos sus componentes derivados.

8[% Mass Properties - X

% Actuador-1@Conjunto ~
Alojamiento_Housing_ver03-2@Conjunto
buje bronce-1@Conjunta
Bush-1@Conjunto

Options...

Qverride Mass Properties... Recalculate
Include hidden bodies/components

D Create Center of Mass feature

D Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -- ~

Mass properties of selected components ~
Coordinate system: -- default --

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordin
* Includes the mass properties of ane or maore hidden components/bodi

Mass = 17897.74 grams
Volume = 5400457.09 cubic millimeters
Surface area = 2375540.85 square millimeters

Center of mass: ( millimeters |

X =-738.24
Y = -582.88
Z =435.85

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * squ:
Taken at the center of mass.
bx=(0.64, 0.74,-0.21)
ly 6, 0.59, -0.27)
Iz = (-0.08, 0.33, 0.94)

Ioments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate syste

Lxx = 1829031711.10 Ly = 580485882.30 bz = -1
Lyx = 680485882.30 Lyy = 1722320458.89 Lyz = -4
lzx = -139310423.97 Lzv = -426080202.2 17z = 2¢C

Figura 89: Peso total del Tren de Aterrizaje

Se puede ver en la Figura 89 que el peso total es de 17897 gramos por ala. Entonces el aporte
total a la aeronave sera de 35.8 Kg 6 un 5.5% del Maximum Take Off Weight (MTOW).
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7. MANTENIMIENTO

En caso de llevar acabo un aterrizaje fuerte donde el factor n se aproxime al maximo de disefio
3, se sugiere realizar una inspeccion visual de los componentes mds vulnerables. Aquellos se listan a
continuacion:

e Inspeccidn visual de soldaduras (en caso de superar los 3g en aterrizaje realizar ensayos
de tintas penetrantes)

e Contactos entre Tubo Intermedio y Porta Sellos de Amortiguador.

e Eje de union Amortiguador/Mecanismo.

e Eje pivot (zona de seeger).

e Verificar que no haya pérdidas de aceite.

e Verificar presién de gas.

Cada 20 despegues realizar mantenimiento e inspeccion inclusive ante falta de aterrizajes graves.

Si inspecciones rutinarias encuentran ninguna falla, extender los intervalos de inspeccion a 30 y 40 des-
pegues.

Figura 90: Compuerta de Inspeccion

Como se puede ver en la Figura 90, las inspecciones de los componentes internos de las alas se
realizaran abriendo la compuerta ubicada debajo del ala y detras del amortiguador. Este permite visuali-
zar tanto los tubos, seegers, rodamiento, burloneria, etc.
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8. FABRICACION
Tabla 10: COMPONENTES
N2 REF COMPONENTE MATERIAL COMPRA TIPO
1 Tubo Eje Principal Acero 4130 T1-3/8X.188 Tubo
2 Mufon Superior Acero 4130 60x53x91.5 Macizo
3 Tubo Ext. Amort. Acero 4130 T2X.065 Tubo
4 Porta Sellos Acero 4130 | (63.5x106 (2-1/2") Redondo Macizo
5 Tubo Inter. Amort. Acero 4130 T1-5/8X0.156 Tubo
6 Mufion Inferior Acero 4130 ?50.8x52 (2") Redondo Macizo
7 Eje Rueda Acero 4130 ?26x200 (1-1/8") Redondo Macizo
8 Fleje Acero 4130 T1-1/4X0.125 Tubo
9 Soporte Inf. Tijera de Amort. | Alum. 2024 40x32x16 Macizo
10 Tubo Mufion/Fleje Acero 4130 T3/4X0.250 *2 Tubo
11 Tubo Tijera de Amort. Acero 4130 T5/8X0.065 Tubo
12 Soporte Sup. Tijera de Amort. | Alum. 2024 40x26x16 Macizo
13 Adaptador Actuador Elect. Acero 4130 ?26x50 (1-1/8") Redondo Macizo
14 Tubo Eje Secundario Acero 4130 T1X.156 Tubo
15 Alojamiento Rod. Chico Acero 4130 T2X0.250 *1 Tubo
16 Placa Anclaje Larguero Falso | Acero 4130 80x92x0.125" Plancha
17 Alojamiento Rod. Grande Acero 4130 T2-3/4X0.250 *1 Tubo
18 Placa Anclaje Anterior Acero 4130 145x125x0.125" Plancha
19 Tubo Piston Interno Acero 4130 T3/4X0.049 Tubo

Figura 91: Referencia a Tabla 10: COMPONENTES

Los procesos de fabricacidn incluyen para los siguientes conjuntos:
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8.1  Conjunto Eje Pivot

Tubo 1.375”, 250 mm de largo:

e Agujereado 3 x @6 mm
e Agujereado 1 x #10 mm
e 2 x Ranurado para Circlip DIN 471 de 35mm

Tubo 1”, 330 mm de largo:
e 2 x Ranurado para Circlip DIN 471 de 35mm

Se unen los tubos de 1.375” y 1” mediante soldadura botdén sobre agujeros 3 x 36 mm

Tubo @64 mm OD, 6mm espesor:

e Torneado Interno y Externo, con tolerancia.
e Corte oblicuo de tubos.

Tubo @#47.3 mm OD, 6mm espesor:

e Torneado Interno y Externo, con tolerancia.
e Corte oblicuo de tubos.

Chapas de 3mm de espesor
e Corte por agua de agujeros

Se unen los alojamientos de rodamiento a las chapas por cordén de soldadura en todo el contorno.

8.2 Conjunto Amortiguador

Mufidn:

e Operaciones de Fresado y Torneado
e Agujereado para perno de anclaje a Eje Pivot. (Ver ANEXO)

Tubo Intermedio, @T1-5/8” mm OD, 3.96 mm espesor (ver ANEXO):

e Cortar a medida

e Soldar anillo tope
e Normalizar

e Rectificar

e Cromar

e Rectificar Cromado
e Pulir

Alojamiento de porta sellos, Tubo #59.7 mm OD, 6.6 mm espesor

e Torneado interno
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e Madrinado y ranurado interno
Piston Sleeve, Tubo #22.8 mm OD, 1.9 mm espesor

e (Cortado
e Torneado
e Roscado externo

Pistdn, Redondo macizo bronce @35 mm OD

e Torneado externo
e Madrinado
e Roscado interno

Porta Sellos, Tubo #50.8 mm OD, 6.92 mm espesor

e Ranurado Interno

“«

° Externo
e Biselado

Gusset Tijeras, Placa 16 mm espesor
e Fresado
Mufidn inferior, redondo macizo $50.8 mm OD

e Torneado interno
e Agujereado

Tijeras, Placa Aluminio de 32 mm espesor

e Fresado
e Agujereado

Cuiia Tope Tijeras, macizo de madera 40x40x20

e Fresado
e Agujereado

Acople Amort./Mecanismo, 2 Placas 28 mm espesor

e Fresado
e Agujereado
e Roscado

Pernos ranurados para Circlips

e Torneado
e Ranurado
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8.3 Conjunto Mecanismo

Eslabones 2 y 3, Placas de 1”

e Corte por agua
e Fresado
e Agujereado

Adaptador para actuador, redondo macizo @26 mm OD x 54 mm de largo

e Torneado externo e interno
e Fresado
e Agujereado

Ejes de anclaje, redondo macizo @14 mm OD
e Torneado
Chapas de anclaje 1/8” de espesor
e Corte por agua de agujeros
Carro de Corredera, chapas de 1/8”

e Corte por agua de chapas
e Soldar
e Fresado

Gancho de solenoide, chapa de 1/8”

e Corte poragua
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9. CONCLUSIONES

Se ha realizado el disefio de un tren de aterrizaje que cumple con los parametros de diseino por
norma CS-VLA. Se ha verificado que las peores condiciones de carga no poseen un peligro a la integridad
estructural de los componentes del tren de aterrizaje. Se han presentado los planos de ingenieria de
detalle para fabricacién de los componentes.

Este proyecto de disefio se ha realizado a lo largo de 1 afo. Las decisiones tomadas en cuanto a
disefo y fabricacidn fueron fruto de un intercambio continuo con el cliente. Se buscé siempre que el
cliente este satisfecho tanto en los aspectos estéticos del disefio como también la viabilidad, costos de
las alternativas propuestas y por supuesto la seguridad ante todo. Teniendo esto en cuenta, se conside-
ra que el disefo finalizado ha alcanzado nuestras expectativas como las del cliente.
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