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REVISTA DE AERONAUTICA

LOS MATERIALES SINTETICOS, BASE FUNDAMENTAL DE LA CONSTRUGCION DE AVIONES

Por el Capitin ROMAN ARROYO, Ingeniero aeroniutico.

Las resinas artificiales tienen cada dia mayor empleo en la construccién de aviones. Han dado
lugar a las “mader:s mejoradas”, empleadas actualmente en lo construccion aerondutica, sustituyen-
do @ veces con ventaja a las aleaciones ligergs,

Sala de montaje de la Casa Glenn L. Martin. Esta firma construye actualmente los fuselajes de
“maderas mejoradas”,

Madera, aceros, aldaciones de aluminio, de magne-
sio y de beril'o, son los materiales que la industria
aeronautica ut.liza para la construccion de elementos
resistentes de los aviones, El empleo de mno u otro
esta siempre condicionado a muchas razones, de res's-
tencia y peso, caracteristicas de trabajo y aun autar-
quicas,

La madera fué en otro tiempo el material base, y
a pesar de que ya en el afio 1915 Junkers lanza su
avion metalico “J-1” de acero, y del acero pasa al du-
raluminio, desarrollando una técnica de construcc'én
que se imponec en todas partes, han seguldo constra-
yéndose aviones de madera.

El dural y las modernas aleaciones de Al, mas re-
sistentes que él; el electron, cemplzado no sélo en pia-
zas fundidas, sino como semiproductos, laminados y
prensados, y aun las a'eacion=s de ber:lio, todavia en
el terreno experimental, unidos a los aceros especia-
les, de aplicacion obligada en muchos casos, son los
‘materiales metalicos que terminaron con la preemi-
nencia de la madera, sin conseguir eliminarla total-
mente,
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Bien es verdad que del uso primitivo de la madera
a los contraplaqués actualmente usados, media una di-
ferencia muy granda; se han mejorado sus caracteris-
ticas en todos los 6rdenes, no sélo por d'sposicién ade-
cuada de las laminas al formar el contrachapeado, sino
por el uso de colas y aglutinantes especiales. S:n em-
bargo, ni las colas mas resisteirtes, de caseina y de al-
bimina, lograban impermeabilidad perfecta y no es-
taban libres de moho, a pesar de que en las Indias
Holandesas, con su clima hiimedo y calido, los aviones
“Fockers” de madera, de los que solia decir su cons-
tructor que “‘cualquier fabricante de cajas para taba-
cos podia repararlos”, llegaron a estar quince afios
en servicio.

Las colas a base de resinas artificialss “Tegofilm”
y “Kaurit” son un paso decisivo a la obtencién de las
“maderas mejoradas”, tal como en los dlt'mos afios
se empls=an en la construccién de aviones. La base de
estas colas son siempre productos organicos de con-
densacion, gencralmente del tipo de las bake'itas,
cuyo proceso de formacion describiremos |'geramente
a continuacion, ya que su conocimiento nos aclarara



REVISTA DE AERONAUTICA

los procesos de trabajo seguidos en la construccion de
los llamados “aviones sintéticos”.

El nombre de estas resinas esta tomado de
L. H. Baskeland, quimico americano, que en 1937 pre-
paro industrialmente esta sustancia. Se conocia la exis-
tencia de productos resinosos en la reacc'on de los
fenoles con los a'dehidos, Baver (1872), Smith (1899),
Luft (1902), Pollack, Laire, B'himer, Speyer y muchos
mas quimicos, en distintas fechas, habian dado a co-
nocer y habian patentado diversos productos que uti-
lizaban como sucedaneos de la ebonita y de las lacas,
como materiales plasticos, atc.,, con nombres muy di-
versos: ‘“Lacaina’”, “Novolak”, “Sibolita”, “Metakali-
na”, etc., etc.

Fundamentalmente, se trata, como hemos dicho, de
la reaccién del fenol y del aldehido férmico, eh medio
alcalino, segiin el esquema:
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dando los derivados orto y para del alcohol bencilico,
con preferencia el orto,

La reaccién no sd estaciona, continfia dando lugar

a cadenas del tipo
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estados intermedios del producto, que sigue conden-
sandose, probablemente segin indica Blumfeldt, segiin
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A este tipo de condensacion pertenecen también las
resinas artificiales obtenidas por reaccion del formal-
dehido con los cresoles, naftalina, etc,

El producto que| se obtiene inicialmente es un li-
quido espeso, o bien un sélido pegajoso y hasta fra-
gil, soluble en los disolventes organicos corr’entes. Ca-
lentado a una temperatura ligeramente superior a 100°
se deshidrata y da lugar a un producto intermedio de
condensacién, solido, infusib’e, pero termoplastico. No
es soluble en aquellos disolventes, aunque se hincha
en contacto con ellos.

Por un nuevo calentamiento, csta vez a temperatu-
ra de unos 150° la resina se convierte en una masa

dura, quebradiza, inscluble en todos los d’solventes.

Hay que calentar a presion, para evitar la formacién
de burbujas, que darian lugar a una masa esponjosa.

Estas tres fases d= condensacién suelen llamarse
estados A, B y C de las resinas.
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Otros tipos d= resinas, como las emulsionables en
agua, de urea y tiroximetileno, de celulosa, etc., res-
ponden a diferentes procesos de condensacién, pero
llegando a productos termoplasticos, que se endure-
cen por la accion del calor o bien por medio de sus-
tancias catalizadoras de la condensacién. Su empleo
es analogo al de las bakelitas,

Estas resinas sintéticas se han empleado como ma-
terial de construccion, resultando productos bastante
is6tropos, que pueden trabajarse facilmente con herra-
mientas de acaros muy duros y aceite mineral como
lubricante, Las caracteristicas de la bakel'ta lamina-
da, comparativamente con el dural y una madera, son
las siguientes:

CARACTERISTICAS MECANICAS

Bakelita Dural  Haya roja
Carga de rotura a traccién Kg/mm® 10,5 42 12
Carga de rotura a compresién

Kg/mm® .orriiiiiiinincnieanans 28,0 — 4,6
Carga de rotura a esfuerzo cortan-

o Ke/mmY s 10,0 27 1,1
Médulo de elasticidad Kg/mm®....... 840  7.200  1.600
Peso espeecifico Kg/dm®...ovvvvvvnnen. 1,3 2,8 0,75
Resistencia espeeffica a traccién...... 81 15 16
Resistencia especifica a compresién.. 21,5 - 6
Resistencia especifica a esfuerzo

COTEBNUA vicosvnivavsammimorvaimii it 7,7 9,7 1,6

“Mosquito”, de la Crsu Havilland, construido de madera y gran
proporeién de materiales sintéticos,

Se observa en esta comparaciéon nn moédulo elasti-
co muy pdgueiio y gran resistencia al esfusrzo cor-
tante. Su empleo es solamente para elomentos secun-
darios, ya que ticmen un alargamiento de rotura muy
pequeiio, son muy frag'les, y el dural y los aceros so-
brepasan con mucho sus valores resistentes.

~ Prensando las resinas del tipo fenol-formaldehido
con materiales de relleno, tales como serrin, fibras
inorganicas, tejidos, papel, etc, dispuestos especial-

‘mente en algunos casos, se obtienem productos de ca-

racteristicas mejores que les hacen aptos para d.feren-
tes empleos,

Damos a continuacién algunos valores para estas
resinas sintéticas prensadas, tomados de la mnorma
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DIN 7701. Corresponden a diferentes productos ale-
manes, talss como los llamados “Trolitan”, “Hares”,
“Thesit”, “Neolit”, “Pertinax”, etc.

RESINA ARTIFICIAL CON
CARACTERISTICAS Fibra Alma
Serrin inorgamm de papel  Tejido
Carga de rotura a trac-
cion Kg/mm®.. ; 2,6 2,6 12 2,5
Carga de rotura a com-
presion Kg/mm'......... 20 12 15 14
Carga de rotura a flexién
Kg/mm oonasamas T 7 13 "6
Carga de rotura a flexién
por choque: Kg/mm®.... 0,06 0,15 0,25 0,12
Médulo de elasticidad
Kg/mm® .....c.cocveveveen. 800 1.600 1.100 1000
Densidad Kg/dm L R i 1,4 1,8 14 1,4

El principal empleo, sin embargo, de las resinas
sintéticas en su aplicacion aeronautica es para la obten-
cion de las “maderas mejoradas” qus antes mencio-

nabamos.

En los ultimos afos, numerosas firmas aeronauti-
cas, principalmente de Inglaterra y los Estados Uni-
dos, han comenzado a construir los llamados “aviones
de material sintético”, en los que tcdos sus elementos
resistentes son de este tipo de madera bonficada; al-
gunos, avionetas pequefias totalmente logradas; otros,
aviones pesados en via experimental afn, utilizando
con mucha frecuencia revestimientos de contraplagués
especiales, como en los tetramotores “Albatros”, de la
Casa Hayilland.

La evolucién hacia este tipo de construccién esta,
sin duda, influenciada por la carencia de aluminio. En
el “Programa de la Victoria” para el bienio de 1942-43,
la fabricacion de los 185.000 aviones capone una can-
tidad de aluminio necesario muy superior a las 150.000
toneladas afio, en que se evalia la produccién de las
mas importantes firmas de Estados Umidos (Allumi-
nium Company of America y Reynolds Meta! Com-
pany), dando por descartado que esta cifra se haya
incrementado notablemente,

Pero independientemeante de estas razones autar-
quicas, las “maderas mejoradas” se presstan ventajo-
samente a ser utilizadas en la construccién aeronan-
tica. Desaparecen los principales inconvenientes de Ia
madera, son incombustiblss, resistentes a la corrosién
y a los agentes atmosféricos; su grado de humedad =s
casi constante, v sns caracteristicas meca~’cas sa in-
crementan y uniforman de manera que los v-lores
especificos de resistencia son hasta superiores a los de
las aleaciones ligeras.

Citaremos dos ensayos hechos con maderas de
haya y de= abedul, segiin el proceso de impregnacién
que luego expondremos:

En el primero, una madera de haya, después de tra-
tada, habia alcanzado una d-s‘dad de 095: su grado
de humedad se mantuvo constante (8 por 100) después
de cincuanta horas en agua. S resistenc’a a la com-
presion, que antes era de 0,5 kg/mm? llegé a alcan-
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“Wlaming”, de lo Casa Havilland.

zar el mismo valor de 19 kg/mm?, que a traccion, Su
coeficiente de resistencia especifica era, pues, de

19
0,95

= 20.

Con abedul, la densidad aumento hasta dup’icar su
valor inicial de 0,63, mientras la carga de rotura a trac-
cion habia pasado de 19,6 a 27,6 kg/mm?, y a ¢ mpre-
sién, de 9,95 a 22,7, El grado de humedad, después de
estar sumergida veinticuatro horas en agua, sélo
aumenté un 1,2 por 100, mientras un trozo de abedul
sin tratar, en el mismo tiempo, aumenté hasta 31
por 100, En este caso, el material resultante, para un
valor medio de resistencia, alcanzé un coeficiente de

25
1,26 198
superior al coeficiente 15 del dural de 42 ke. y aun al
de las mas resistentes aleaciones ligeras, al Ni-Ti, de
50 kg/mm?®, para las que llega a 17,9.

"Nos enconiramos con un material consistente y
homogéneo que no astilla al quebrarse, muy pasivo a
las influencias externas y con gran capac'dad de amor-
tiguamiento. Sin embargo, se hacz notar el material
sintético por su pequeiio alargamiento de rotura.

Sin duda, la preparacion de las maderas bonifica-
das fué consecucncia de la observac'on de las diferen-
tes cualidades de las maderas resinosas, con y sin re-
sina natural. Parece logico pensar que myectando mas
cantidad de resina, las prop‘edades sean mejores. Los
primeros ensayos se hicieron bajo esa id=a: Impreg-
nar a fondo la madera con resinas artificiales en es-
tado A, a gran presion, mas de 100 atmAsfer~s y a
temperaturas de 100° para que penetre profu-damen-
te. Sin embargo, solo se consiga’eron penetrac’ones
del orden de: 5 mm. en la direcc’éon de las fibras, y me-
nos atun en la direccion perpendicular a ellas.

Eliminando el aire y la humedad de la mad=ra por
medio ds! vacio, se consigu’eron mayores pcnetracio-
nes, y consecuentemente, mejores prop‘edades. Hay
que tencr presente no sélo que aumenta el peso esne-
cifico, sino que la cantidad de res’na no debe pasar del
50 por 100, ya que la madera resultaria quebradiza,
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El empl2o mas frecuente s formar con‘raplaqués
especieles, constituidos por delzadas chapas de made-
ra de 0,5 a 1 mm. de espesor, impregnadas de resina,
y entre las que s intercalan laminas muy drlgadas, d=»
espesores la décima parte, de este material s'ntético,
en g1 primer o segundo estado de transformacién
(A o B). Prensando en ca'iente, se logra una penetra-
cion suficienta entre las fibras de la madera y el paso
al estado duro (C) de la resina,

Otras veces se forman con un 2lma mas gruesa de
otra madera, o bien de corcho, reforzado por una malla
metalica en el centro.

Estos contraplaqués se prestan ma~ni“camente
como material para revestimiento. Sus un’ones, sin
remaches, permiten lograr una superfic’e to‘almente
lisa; los espesores minimos necosarios son sufciente-
mente resistentes a las abolladuras, y si b'en el utila-
je necesario, principa’'mente las matrices v mrlies, son
muy caros, no tiene importancia su preco en las gran-
des series, maxime cuando se ahorra el lento trabajo
del remachado.

Veamos a continuacion el proceso nec-s-rio para
el emrlzo de este material en la construccién de
aviones. :

Para conseguir el rmdursc'miento de las resinas ar-
tificiales es necesario llegar a temperaturas altas, has-
ta de 180°, segiin los tipos, y dada | pequefia conduc-
tibilidad de In madera, a! tratar de lleg~r a csas tem-
peraturas en blooues gruesos se quemarian los bordes
y comenzaria a destilar |1 madera. Por esta razén se
han suprimido actualmente los antguos procedimien-
tos de vapor de agua recalentado, prensas ca'ientes,
etcétera. El endurecimiento se logra por un d's-ositi-
vo eléctrico de alta frecucncia, de= forma cue situadas
las placas metal'cas que actiian de elactrodos a los ]a-
dos del bloque de madera impregnada el c>lor penetra
uniforms y rapidamante en él y sin quemar las capas
exteriores.

Para otros tipos de resina existen agentes catali-
zadores de la reaccién de condensacién, que en frio
producen su endurecimiento. Recuérdese el “endure-
cedor” para la cola “Kaurit”, empl=ada con mucha fre-
cuencia en las reparaciones de aviones de madera.

El procedimiento norteamericano “Asromold” sigue
un proceso intermedio, ya que ut’l’za resinas que, segiin
parece, se endurecon a temneraturas de 90°, quizi con
ayuda también de un catal'zador, en un tiempo muy
breve: una hora aprox’madamante,

Otras veces se emplzan ras'nas art'fic’zles termo-
plasticas; se necesitan temperaturas y pres‘ones mas
bajas; pero tiene el inconveniente de mu= al calentar
de nuevo para unir otras piezas se ablanda y sc de-
forma.

Las prosiones necesarias son muy variables: de
3 a 15 atmdisferas en tiempos variab'es desde minu-
tos a horas, sertin los esnesores y forma v los tipos de
resinas utilizadas. Se llega a presiones hasta de 200
atmosferas, con las cuales la madera se hace mas s6-
lida y pierde sus poros. No obstante, practicamente, a
partir de las 80 atmésferas, no hay aumento de resis-
tencia, y parece que los valores que se alcanzan son
indopendientes de las maderas bases empleadas,
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Generalmente, Ia presion suele ser de unas 20
atmosferas, y se da, cuando se trata de p'ezas peque-
fas, en premnsas hidraalicas, v trata~dose de piezas
grandes, fuse’ajes, alas, se utiliza media matriz, sobre
la que apoya la parte exterior, e inter’ormente se dis-
ponen unas bolsas de goma, que con airs comnrimido
o vapor de agua las prensan contra la matriz a la tem-
peratura deseada, obteniendo una superficie exte-
rior lisa,

Asi en el proceso “Duramold” se disponen sobre
dos medios moldes del fuselaje ]iminas de madera d=
espesores menores do 1 mm., con sus fibras cruzadas
a 45°, intercalando entre ellas una p-liculn de r-s'na
tipo fené’ico., Una vez d'spuestss, se coloca wna al-
mohad’lla de goma, que adapta las chpas a la matriz.
Se la lleva entonces a un horno, donde a Ix tempera-
tura convenisnte, y por modio de presién en las bol-
sas de goma, se logra una impregnac'én perfecta.

El proceso, por tanto, es variable segiin las distin-
tas firmas. y no hay uniformidad en cua~t~ al tipo d=
resina util'’zada, siondo, por tanto. variables las pro-

porcionss de resina, los proced'm’entos de imnrogna-

cién, las presiones emp'eadas y el agente cndurece-
dor, aunqua éste sea térmico en la mayoria d2 Iss casos.

Los ensayos continfian y los procesos ds trabajo .
evelucionan constantemente. Son muy numerosas Ias
patentes que se registran sobre estos proced'm’entos
por las firmas que se ocupan de la construccién de estos
aviones sintéticos. Mencionaremos las Timm A. C., con
sus avionetas de turismo y escuela: Flstcher A. C., que
con su procedim’ento Plyweld emrlea menos de madia
hora en el recubrimiento de un 2la, Los citados tetra-
motores de la Casa Havilland; Howard, Hughes, Fair-
child, etc, etec.

Parecs, por tanto, que el nuevo procad'm’ento no
ha de limitarse exclusivamente a esta época de guerra,
sino que puede llegar a desplazar totalmente el t'po d=
construccion aciual,

Destaquemos, para terminar, la creacién reciente
en los Estados Unidos del Laboratorio d= Prod ictos
Forestales, dedicado a cont'nuar estas experiencias y
fundado con un millén de délares.

o
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“Halifax™, en cuya construccién figuran en gran escala los
materiales sinléticos.





