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e ha dicho que los aeroplanos estdn construidos de suefios. En muchos aspectos, la industria

aeroespacial puede considerarse como un gran laboratorio de investigaci6bn en ciencias bésicas vy

aplicadas y en ingenierfa. Es normalmente en el campo de los ingenios aeroespaciales donde pueden
ensayarse teorias bdasicas, experimentarse los mds novedosos ordenadores y la mas avanzada electrénica o
evaluarse los motores mas potentes, asimismo, los |imites de resistencia y capacidad de los materiales, se
extienden mds y mdas mediante nuevas aleaciones, nuevos procesos metal(rgicos o nuevos materiales
compuestos, tratando de alcanzar los Iimites de propiedades teoricas que las ciencias basicas de la Naturaleza
prometen como premio de la lucha constante del hombre por aprender cada vez ms.

Desde el primer vuelo del “Flyer’” de los hermanos Wright el 17 de diciembre de 1903, al primer vueio
de la lanzadera espacial “Columbia’ el 12 de abril de 1981, ni tan siquiera habian pasado 80 afios. La
diferencia entre los dos ingenios es tan enorme como la diferencia entre los materiales y procesos y
tecnologias con que se construyeron y que han sido la base fundamental para lograr el gigantesco salto en
prestaciones que existe entre aquel aeroplano de estructura de madera revestida de tela y tensada con cables
de acero y este “transbordador espacial”’, capaz de soportar temperaturas de hasta 1.600°C en el morroy
bordes de ataque del ala una y otra vez y que emplea materiales tan inimaginables hace sélo algunas decenas
de afios como los compuestos Boro/Aluminio o Carbono/carbono o las fibras “Q" a base de silice pura entre otros.

Dentro de la Industria Aeroespacial, quizds la “estrella’” a la que se han ido incorporando los mas
importantes avances tecnologicos de cada momento, haya sido el aeroplano de combate, el “'caza”, el producto
puntero por excelencia y representante mas espectacular de la tecnologia, en el que se iban convirtiendo en
realidad, en algo tangible, todos esos suefios que de la mente de ingenieros y cientificos pasaban a formar
parte de un producto ““casi” perfecto, bello y poderoso, capaz de volar cada vez mejor.

Hay muy pocos productos realizados por la mano del hombre sobre la tierra que hayan mostrado un
desarrollo tan rapido en disefio y prestaciones como el logrado por los aeroplanos. El aeroplano de 1912 era
un artefacto de madera, tela y cables que volaba arrastrado por un motor refrigerado generalmente por agua.
Las investigaciones y desarrollos de la década de los 30 y los avances tecnolégicos de los afios 40, fueron en
gran medida responsables de las sorprendentes prestaciones:y gran versatilidad alcanzados por los aviones
actuales. ‘La busqueda de nuevos materiales aeroespeciales que comenzd hacia el afio 1970, ha conseguido
extender rapidamente las capacidades de prestaciones de los aeroplanos mucho mas alld de cualquier prevision
realizada una década antes. Inicialmente, el objetivo era lograr mayores prestaciones, pero la crisis energética
afiadi6 empuje e intereses a la sUbitamente desenfrenada bisqueda de costos de fabricacion menores y
disminucién del consumo energético. Surgié una necesidad real de nuevos materiales que pudieran vencer los
problemas de peso, corrosién y problemas térmicos y de fatiga que acortan las vidas operativas y reducen las
caracteristicas de componentes y vehiculos aeroespaciales.

Los resultados del enorme esfuerzo realizado, son una fantastica panoplia de nuevos materiales capaces
de proporcionar un enorme empuje en la eficiencia y posibilidades de los ingenios aeroespaciales, al tiempo
que reducen la dependencia de la Industria Aeroespacial de gran nimero de minerales y metales que se
asociaban normalmente al disefio de aeroplanos.

En este breve trabajo, se tratard primero de dar una répida idea de las aplicaciones actuales de algunos
nuevos materiales en los aeroplanos de combate, presentando luego una somera vision de los materiales en que
se estd trabajando actualmente y las posibilidades que parecen ofrecer, para terminar comentando algo sobre
los materiales de que estara hecho el futuro avién de combate, que ya casi es presente y que sustituird a los
actuales F-14 y F-15 o F-16 y F-18, Tornado y Mirage, Jaguar, etc., en un plazo que pasara mas répido de lo
que imaginamos. De hecho, los prototipos del futuro avién de combate ya estan comenzando a montarse.

LOS MATERIALES COMPUESTOS EN LOS ACTUALES AEROPLANOS DE COMBATE
‘a posibilidad de optimizar la orientacion de las fibras para “hacer a la medida” el material, a fin de

cubrir las requerimientos pedidos de resistencia y rigidez, es una de las ventajas fundamentales de los
materiales compuestos. Sin embargo, su inherente anisotropfa y naturaleza frégil, hace que el proceso de
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disefio con estos materiales sea algo mas complejo que para materiales metalicos.

Una de las principales ventajas de los materiales compuestos es la posibilidad de fabricar partes
complejas en una sola operacion, reduciendo asi los costos y requerimientos asociados con las fases de
montajes secundarios de los diversos elementos. Esto, unido a que el porcentaje de material compuesto
desperdiciado durante procesos de fabricacion es de tan sélo un 10% o menos frente a casi un 80% en el caso
de algunas piezas metalicas (por ejemplo, revestimientos integrales fresados), puede conducir a costos de
manufactura menores que con metales, compensando, al menos parcialmente, el mayor costo de adquisicion de
la materia prima de los materiales compuestos (fibras y preimpregnados).

Las ventajas fundamentales en cuanto a propiedades mecanicas de los materiales compuestos avanzados
frente a los metales son mejor rigidez especifica, resistencia especifica (o por unidad de masa) y resistencia en
fatiga. También poseen en general una mejor resistencia a la corrosion, aunque los compuestos de matriz epoxi
tienen tendencia a perder resistencia a elevada temperatura y en ambientes con alto contenido en humedad.

Las mejores propiedades mecanicas de los materiales compuestos conducen a reducciones de peso
respecto a diseflos metalicos que oscilan entre el 10%y el 50%, siendo normales reducciones entre el 20% v el
30%. Esta reduccién en peso “muerto’ puede utilizarse para aumentar el radio de accion, carga util,
maniobrabilidad y velocidad o para reducir el consumo de combustible, etc. Por ello y segin expertos en el
tema, puede decirse que, de modo general, hoy en dia es rentable el pagar hasta unas 120.000 ptas. por cada
kg. que se reduzca en el peso vacio de un aeroplano militar.

La aplicacion de los materiales compuestos avanzados en los aeroplanos de combate permite no solo
lograr una considerable mejora en prestaciones generales como consecuencia de una reduccion en el peso
estructural, sino que ademas y como ha mostrado sobradamente el programa HIMAT, pueden lograrse
resultados increibles sobre la maniobrabilidad y comportamiento aerodindmico en un amplio margen de
regimenes de vuelo. En efecto, estos nuevos materiales ofrecen la inusual oportunidad de disefiar simultanea-
mente material y estructura, variando la respuesta mecanica del material a lo largo.de la estructura del modo
que se desee. Asi, la elevada rigidez especifica y sobre todo la gran direccionalidad de las propiedades de los
compuestos de fibra de carbono, sugieren aplicaciones tales como la respuesta aeroelastica “‘a medida’ u
optimizada de la estructura que no son posibles con materiales convencionales isotropicos. Actualmente, se
esta trabajando en la linea de “acomodar” la interaccion entre distorsidbn estructural y cargas aerodinamicas,
de modo que se obtenga la forma o configuracion 6ptima del ala y superficies de mando en condiciones de
vuelo tan diferentes como crucero supersonico y combate en régimen transonico, cubriendo ademas en todo
momento los requerimientos de resistencia, efectividad de mandos de vuelo, etc.

Una de las grandes ironias de la historia de los materiales compuestos es el que después de un intenso
desarrollo de su tecnologia en el seno de la Fuerza Aérea, |la primera aplicacion de produccion en aeroplanos
de combate. fue en el Grumman F-14 para la U.S. Navy. En 1969 se tomé la valerosa decision de utilizar un
material totalmente nuevo y sin experimentar, el compuesto boro/epoxi, en los revestimientos del cajon
central del estabilizador horizontal, constituyendo tan sélo el 1% del peso estructural y lograndose una
reduccion en el peso del estabilizador del 19% respecto a una estructura totalmente metalica. Sin duda, el
empleo de compuestos avanzados en el F-14, constituye uno de los grandes hitos de la tecnologia de los
materiales. Otros componentes del F-14 “Tomcat’’ que se esta pensando modificar, realizandolos en compuestos

EE Aluminio Estabilizador vertical
=3 Acero Timon de direccion
B Titanio 3:‘;’6‘:;;““““ _ “Tailerén”
=] Material compuesto Freno aerodindmico
[ otros =
Cierres Tapa de registro
Carenas dorsales
Flap de borde de fuga
Acceso al
cafion
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Registros Revestimiento
avionica Tapa de acceso al “LEX"

Figura 1. Distribucién de materiales en el F-18 (izquierda) y elementos de material compuesto C/E en el F-18 (zonas
sombreadas, derecha)
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Figura 2. Distribucion de materiales en el AV-8B

carbono/epoxi y actualmente en evaluacion en prototipos, son los estabilizadores verticales y las compuertas
del tren principal. El primer elemento de produccion en compuestos carbono/epoxi fue una carena subalar de
General Dynamics F-111 de la Fuerza Aérea de los EE.UU.

El McDonnell-Douglas F-15 (“Eagle’”’) de la “U.S. Air Force"”, utiliza el boro/epoxi en los revestimientos
de derivas, timones de direcciébn y “tailerones’” o "‘estabiladores’” (cola horizontal toda moévil), con una
reduccién en el peso del empenaje del 256% frente a uno totalmente metélico. En 1975, el freno aerodindmico
de aluminio que constaba de 1.200 piezas, se sustituye por uno de carbono/epoxi con tan solo 250 piezas.

La aparicion del General Dynamics F-16, marca el desplazamiento del boro por el carbono en
aplicaciones estructurales en general. En este caza todos los revestimientos del empenaje, tanto vertical como
horizontal, son de compuesto carbono/epoxi, habiéndpse logrado disminuir el peso del empenaje en un 23%
respecto a uno totalmente metélico. El carbono/epoxi constituye el 2% del peso estructural total del F-16.

El McDonnell-Douglas F/A-18 marcé un nuevo hito en la utilizacion de los materiales compuestos
avanzados, al construirse con carbono/epoxi los revestimientos del ala, ademas cde la deriva y estabilizador
horizontal (de tipo “taileron"), superficies de control, freno aerodinamico, extensiones de borde de ataque y
diversas tapas de registros. Los materiales compuestos constituyen en este aeroplano casi el 10% del peso
estructural y el 50% del “4rea mojada", con un peso total de 450 kg. que suponen una reduccién del 35%
respecto al peso estructural que se habria alcanzado si se hubieran empleado elementos totalmente metélicos.

Otro gran paso adelante se da con la aparicion del McDonnell-Douglas AV-8B, en el que el empleo de
materiales compuestos, esencialmente carbono/epoxi, llega al 26% del peso estructural del aeroplano, con cerca
de 590 kg. de compuestos carbono/epoxi (C/E) en el ala (revestimientos y estructura interna), fuselaje
anterior, empenaje vertical y horizontal, flaps y alerones y carena dorsal. La reduccion en peso lograda
respecto a si el avion hubiera tenido que ser totalmente metalico, es del 20 al 25% en los elementos de
compuesto C/E, lo que ha conducido a casi doblar la capacidad de carga (til o radio de accion de este notable
aparato. Como botdn de muestra, el fuselaje anterior de compuesto C/E consta de 88 piezas y 2.450 remaches
en lugar de las 237 piezas y 6.440 remaches del mismo conjunto metalico, teniendo un peso un 42% inferior
al metélico. En la tabla 1 se presenta la distribucién de materiales en el fuselaje anterior del AV-8B.

Como ejemplos adicionales de aplicacion de materiales compuestos en aeroplanos de combate pueden
citarse: el timén de direccion del Mirage IlI1; los alerones de serie y el estabilizador horizontal en fase de
ensayos del Mirage F-1; deriva, timén de direccion, elevones y flaperones, compuerta del tren auxiliar, varias
tapas de registros de acceso a motores y avionica y las compuertas de entrada de aire al motor en los aviones
de serie Mirage-2.000, con un 12% del peso estructural en material compuesto y una reduccién del 25% en
peso; elevones y timén de direccion, superficies de control “‘canard’”, compuertas del tren de aterrizaje, frenos
aerodindmicos y tapas de diversos registros en el Mirage 4.000; empenaje del Alpha-Jet un 18% mas ligero;
cajon del ala y empenaje horizontal del F-111, “tailerones’” del Tornado; ala y superficies de mando del
Grumman X-29; etc.

La lista que hace 10 afios ocupaba muy poco, hoy dia empieza a resultar ya larga y su enumeracion
detallada carece de interés en el contexto de este breve repaso a las aplicaciones en aviones de combate de
materiales compuestos, habiéndose tratado, con los ejemplos citados, de dar una tdea general de la rapida
evolucién del empleo de los nuevos materiales en la aviacion militar, lo que hace pensar que quizéas en el
futuro veamos un caza construido totalmente o casi en material compuesto y que esta claro que estamos
posiblemente aln lejos del limite en el empleo de los materiales compuestos avanzados y probablemente no se
haya nada més que comenzado a explotar el tremendo potencial que ofrecen dichos materiales.
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NUEVOS MATERIALES METALICOS Y NUEVOS MATERIALES COMPUESTOS, MAS OPCIONES PARA
ELEGIR

aplicaciones, ha sido probablemente el ‘‘despertar” a los especialistas en materiales metalicos y hacer
que haya crecido considerablemente el esfuerzo por encontrar nuevas aleaciones y nuevos procesos para
elevar las posibilidades de utilizacién de aluminios y titanios fundamentalmente.

Existen actualmente varias compafiias desarrollando las ‘‘nuevas’ aleaciones Aluminio-Litio (Al-Li), (en
realidad, la primera aleacién Al-Li comercial se desarrollé ya en 1924 en Alemania, denominandose Scleron y
con tan sélo un 0,1% de Li en peso), pero se han encontrado ciertas dificultades debido a la alta reactividad
del Li. Hasta la fecha, se han obtenido aleaciones con un 2,7% de Li como maximo, lograndose una
disminucién en densidad del 7 al 10%, aunque las investigaciones prosiguen para conseguir, en un plazo de unos
10 afios, una aleacion comercializable con un 5% de Li. El coste actual de estas aleaciones es entre 8 y 10
veces menor que el de los preimpregnados de fibra de carbono. Ademas de disminuir la densidad, la adicién de
Li mejora el médulo elastico.

Una nueva generacion de aleaciones de Al para pulvimetalurgia (p/m), parece ofrecer una mejor
combinacién de resistencia mecéanica al agrietamiento por corrosidon bajo tensiones y tenacidad que las
aleaciones Al-Li. Las resistencias Gltimas en traccién previstas por la firma “ALCOA" para las aleaciones
7XXX de Al para p/m, son de 750 MPa en estado T6 y de 660 MPa en estado T73 (un 30% mas que la actual
7075 en ambos casos de tratamiento). La utilizacion prevista para estas nuevas aleaciones es en areas del
aeroplano donde se requiera un alto grado de resistencia mecéanica, tenacidad y resistencia a corrosion bajo
tensiones.

La nueva serie 2XXX para p/m se esté desarrollando para zonas donde se requiera resistencia a corrosion
y a fatiga. Estas nuevas aleaciones de Al serfan Utiles para llantas de tren de aterrizaje, esperdndose que sean
més duraderas y ligeras que las de aleacion 2014 actualmente en uso. Asimismo se estan desarrollando
aleaciones de Al de p/m para forja y empleo a elevada temperatura (entre 175 y 315°C) con una composicion
gue incluye un 8% de Fe y un 4% de Ce (Cesio). En la tabla 2 se resumen algunas propiedades de aleaciones
de aluminio de alta resistencia, para p/m y Al-Li.

La Fuerza Aérea de los EE.UU. esta trabajando en sus laboratorios de Wright-Patterson en un ambicioso

U na de las mas interesantes consecuencias del creciente empleo de los materiales compuestos en diversas

Tabla 2. Propiedades mecanicas de aleaciones de aluminio de alta resistencia, para p/m y Al-Li

Limite - X . .
o SR Resist. trac. | Alargamiento Maodulo Densidad K|
Aleacion elastico (MPa) o (GPa) (g/em®) ™ Pa&ﬁ)
(MPa)
7050-T6 475 540 8 71,0 2,80 33
7075-T6 470 540 8 71,1 2,81 25
7075-T73 390 465 8 71,1 2,81 30
7150-T651 530 575 7 71,0 2,80 22
7475-T761 415 490 9 70,3 2,80 33
PM 7090-T7 E69 580 620 9 73,1 2,85 31
PM 7091-T7 E70 483 538 11 71,7 2,85 47
Al-Li de alta resistencia 552 621 9 76,0 2,50 14
Al-Li de baja densidad 345 524 11 80,0 2,50 35
Al-Li tolerante al dafio 469 517 9 80,0 2,50 36
- Tabla 4. Coste aproximado por kg.
Tabla 3. Algunas propiedades del ARALL de algunos materiales (1984)

Aleacion de aluminio 7075 7075 2024 2024 Material Costo en US
Aramida tipo 1 tipo 2 tipo 1 tipo 2 & $/kg.
Limite elastico (MPa) 635 530 380 340 Aleaciones conven-
Resistencia en traccion cionales de Al 6
(MPa) 735 785 590 610 Aleaciones Al-Li 12a18
Limite elastico en com- ARALL 30a50
presion (MPa) 355 325 255 240 Preimpregnado de
Modulo elastico (GPa) 69 63 70 64,7 “kevlar” >50
Alargamiento (9§) 1,9 35 24 | 4,2 Preimpregnado de
Densidad (g/cm®) 2,45 2,45 2,45 245 carbono 80a120
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programa sobre pulvimetalurgia del aluminio para alta temperatura, destinado al futuro caza tactico avanzado
actualmente en desarrollo.

Otro nuevo material del que se oye hablar de hace poco tiempo a esta parte, es el denominado ARALL
(Aramid-Aluminium-Laminate). Se trata de un material realizado a base de laminas de aleacion de aluminio,
unidas entre si por capas de tejido o fibras de poliaramida (fibra organica de las que la mas conocida es el
“kevlar”) impregnadas de adhesivo. Es un material resistente al crecimiento de grietas de fatiga y cuya
aplicacion potencial mds interesante es en elementos tales como ala o fuselaje, habiéndose planteado como
iuy interesante un ala con el revestimiento de extradés realizado en material compuesto de matriz metalica y
el de intradés a base de ARALL.

Laminados de ARALL a base de ldminas de aleacion 7075-T6, han logrado incrementar un 10% Ia
resistencia mecanica y disminuir un 15% la densidad respecto a una plancha equivalente de 7075-T6, mejorando
considerablemente la resistencia a fatiga y manteniendo un moédulo elastico igual. El siguiente paso a dar es
utilizar |dminas de Al-Li para reducir ain mas la densidad del ARALL. En la tabla 3 se dan algunos valores
de propiedades mecanicas de varios laminados ARALL.

En lo referente al Titanio, se estdn desarrollando nuevas aleaciones con mejores propiedades de
resistencia estatica y en fluencia a elevada temperatura, tales como las aleaciones Ti-Tierras raras y también
aleaciones de procesado mas sencillo y/o econémico, como la aleacion Ti-15V-3Cr-3AI-3Sn que puede
conformarse en frio y que posee ademas excelente soldabilidad. Estas aleaciones junto a las de p/m y para
procesos de adhesion por difusion y cenformado superplastico, hacen del titanio un material con nuevas e
interesantes posibilidades en los futuros aeroplanos de combate.

La descripcion de nuevos materiales serfa realmente extensa,y por ello, tan sélo se mencionarén (quizés
en otra ocasidn se pueda insistir mds en ellos), algunos mas, como los materiales compuestos de matriz
metalica que aplicados a elementos estructurales pueden lograr reducciones de peso del orden del 20 al 50%.
Los sistemas mas prometedores parecen ser las aleaciones de aluminio, titanio y magnesio reforzadas con fibras
continuas de alUimina, boro, carburo de silicio y carbono. También deben mencionarse los compuestos
carbono/carbono y de matriz ceramica, los de crecimiento direccional o eutéctico, los “hfbridos” que mezclan
fibras de distintos tipos, las nuevas matrices termoplasticas, las fotopolimerizables, de ciclos cortos y de baja
presion de curado, etc.

Se estan desarrollando nuevas fibras de carbono con un moédulo elastico de mas de 80C GPa (4 veces el
del acero y pesando 4 veces menos) y otras con resistencias de hasta 6.900 MPa (unas 3,5 veces la resistencia
de los aceros de alta resistencia).

También entre los aceros se estd trabajando en nuevos materiales de alta resistencia, como el HP 310 o
el AF 1410 (14Co-10Ni-2Cr-1Mo-0,16C) o de baja aleacion y elevada resistencia, tratando de no depender de
materiales estratégicos como el Co o el Ni.

En definitiva, puede decirse que los nuevos horizontes abiertos por la aparicion de los materiales
compuestos, unido a los también nuevos problemas que plantean su utilizacion, ha empujado a toda la
industria de los materiales a una busqueda incesante de mejores caracterfisticas al menor precio posible,
tratando de ocupar un lugar adecuado y no sucumbir a manos de los competidores. Esto ha originado un
amplio abanico de posibilidades que se extiende cada dia mas y permitira elegir el material adecuado a cada
aplicacion, eleccion que debera ser muy cuidadosa y considerar no sélo la novedad del material, sino toda una
enorme serie de factores de disefio que van desde propiedades mecanicas, fabricabilidad, peso y costo, pasando
por respuesta del material al medio ambiente de servicio y durabilidad, hasta consideraciones de reparabilidad,
facilidad de mantenimiento ‘e inspeccion, etc.

LOS MATERIALES ESTRUCTURALES DEL FUTURO AVION DE COMBATE

n las figuras 3 y 4 se muestra la evolucién de la utilizacion de materiales estructurales en varios

aeroplanos militares y la posible tendencia general en el empleo de materiales compuestos avanzados en

las estructuras de las aeronaves de la préxima generacién. Estudios de la Fuerza Aérea de los EE.UU.
indican que el empleo de materiales compuestos en un 75%-80% de la estructura, podria reducir el peso global
del sistema de armas en un 26%. En realidad, no siempre es posible o practico llegar a un empleo tan elevado
de materiales compuestos en la estructura, y aunque en el caso de aeroplanos subsonicos de apoyo o enlace y
sobre todo en helicépteros, si se ha demostrado (programa A.C.A.P.) que puece construirse una estructura casi
totalmente de material compuesto, no puede decirse lo mismo para aeroplanos de combate. En estos Gltimos,
la tendencia actual consiste en combinar los materiales compuestos con aleaciones de titanio y aluminio
especiales para nuevos procesos, como pulvimetalurgia, conformado superplastico y adhesion por difusion,
tratando de lograr. aeroplanos que sean mas baratos de construir y mas ligeros, con menores problemas de
mantenimiento y vidas operativas mas largas, a la vez que sean mas maniobreros, |leguen mas lejos, mas rapido
(crucero supersonico) y posean mayor capacidad de carga Gtil, una imagen radar menor, etc.
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Los procesos de pulvimetalurgia, adhesi6on por
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el norteamericano, sustituir al F-15 mejorando notablemente sus posibilidades. Se trata de los “Rafale” francés
y “EAP" (Experimental Aircraft Program) britdnico y del “ATF’ (Advanced Tactical Fighter) estadounidense.

El primero de ellos, bimotor con ala de doble delta y configuracién “canard”, cuyo primer vuelo estad
previsto para mediados de 1986, trata de definir las tecnologias a utilizar en la siguiente generacién de cazas
franceses. Un 35% de su peso estructural serd de materiales compuestos e incluye aleaciones de Al-Li en
elementos como cuadernas del fuselaje y fijaciones del ala. El fuselaje anterior, superficies de control y la
mayor parte del ala, seran de compuesto carbono/epoxi y ademas llevara algunos elementos de titanio, como
los “‘slat” de borde de ataque, fabricados mediante conformado superplastico/adhesion por difusion.

En cuanto al "EAP" de British Aerospace (véase figura 5), serd un bimotor de configuracién “‘canard”
cuyo primer vuelo se prevé para mediados de 1986. El ala estéd realizada en su totalidad de compuesto
reforzado con fibra de carbono y se prevé el empleo de aleaciones Al-Li en otros componentes.

El ““Advanced Tactical Fighter” realizarda su primer vuelo hacia 1991, queriéndose lograr que su
imagen radar sea tan sblo un 1%de la del actual F-15 y ademas su emision IR sea minima. Se piensan utilizar
aleaciones Al-Li y materiales compuestos de matriz termoplastica, a fin de lograr una reduccioén global en el
peso vacio del 20% frente a un aeroplano que empleara estructura metalica convencional del tipo de la del
F-15. En la tabla 5 se presenta la comparacion entre los pesos de diversos elementos de uno de los proyectos
propuestos para el ATF, realizado en material compuesto o metalico, pero manteniendo en ambos casos la
misma relacion empuje/peso de 1,179. Las matrices termoplasticas de nuevo desarrollo permitiran soportar
temperaturas de hasta 180°C, presentes en vuelo supersénico de crucero a Mach 1,5. Presentan ventajas
interesantes respecto a las termoestables (epoxi, etc.) actualmente en uso, tales como mayor tolerancia al
daifio, mayor relacion de dafio visible correspondiente a dafado interno, no necesitar almacenarse en
congelador antes de su procesado, tener un control de temperatura durante la fabricacion menos rigido, poseer
ciclos de curado maés cortos y ser més faciles de reparar.

De modo general, la tendencia del empleo previsible de materiales estructurales en la futura generacion
de aeroplanos de combate, puede resumirse del modo siguiente:

— Ala. No solamente una disminuciéon de peso estructural del orden del 20%, sino el optimizar
aeroelasticamente el ala, son motivos fundamentales para que se piense construir ésta a base de compuestos
reforzados con fibra de carbono en los revestimientos, largueros del cajon de torsién de tipo multilarguero y la
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Tabla 6. Posible empleo de materiales en el futuro avién de combate

Porcentaje del peso
estructural

Componente Material

L Ala, flaps, deriva, timon, paneles del | Compuesto refor- 50-60%
fuselaje posterior, paneles de acceso | zado con fibras de

4_,' al comportamiento motor, frenos | carbono (CFC)
e aerodinamicos.

CFC y/o

Fuselaje anterior y fuselaje central. |aleacién de Al
Marco de la cabina. | aleacién de Al 20-30%

Cuadernas del fuselaje posterior, cos- | aleaciones de Al
tillas de encastre del ala.

ylo de Ti
Cuadernas maestras del fuselaje, re- [ aleaciones de 10-15%
vestimiento interno del drea de mo- | Titanio
Figura 5. Configuracion definitiva del tores y herrajes de union -ala-fuselaje.
“EAP" de British Aerospace. Las super-
ficies de control tipo “canard” y el ala Tren de aterrizaje, herrajes varios,
serdn de compuestos reforzados con fi- etc. aceros y otros 10%

bra de carbono

mayorfa de las costillas. Herrajes de union al fuselaje y algunas de las costillas del encastre del ala, se prevén a
base de titanio conformado superplasticamente, aleaciones Al-Li o acero en funcién de los estados de carga de
cada caso particular. Los bordes de ataque seran probablemente de nlcleo de panal de abeja de Al o Nomex,
revestidos de compuestos reforzados con fibras de carbono o vidrio. Flaps y alerones serdn de compuestos de
carbono sobre nicleo probablemente de aleacién de Al.

— Empenaje. Los aeroplanos futuros harar probablemente un amplio uso de compuestos reforzados de
fibra de carbono en deriva, "“tailerones’” y/o superficies de mando anteriores (tipo “canard”), para lograr un
disefio optimizado aeroelasticamente, con disminuciones de peso del orden del 20%. Probablemente se
empleen ndcleos de aleacién ligera y herrajes de unién al fuselaje de aleaciones de titanio o acero. Bordes de
ataque y marginales se prevén de compuesto reforzado de fibra de vidrio sobre nlcleo de panal de abeja.

— Fuselaje. Parece existir una marcada tendencia a realizar el fuselaje anterior a base de cempuestos
reforzados con fibra de carbono, mamparas de presion en aleaciones avanzadas de aluminio y herrajes de acero
o titanio, o si no hacer el fuselaje anterior de aleacion de aluminio. Los conductos de toma de aire del (o los)
motores parece factible realizarlos mediante devanado de filamentos de carbono, las cuadernas principales de
aleacion de titanio mediante conformado superpléstico/adhesion por difusién y el resto de cuadernas, largueros
y revestimientos, de compuestos con fibra de carbono. Los trenes de aterrizaje parece seran de material
metélico (acero y aleaciones de aluminio y titanio), los frenos aerodindmicos, tapas de registros, etc., de
compuesto de fibra de carbono y algunas carenas de fibra de kevlar.

Dependiendo de la fuente de
informacién, los porcentajes de ca-
da material varfan a veces notable-
mente, aunque, en términos gene-
rales, pueden tomarse como una
buena indicacion los presentados
en la tabla 6 y las distribuciones
aproximadas de materiales de la
figura 6.
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-Finalmente y aun cuando
queda todavia mucho que discutir
sobre el tema, es interesante quizas
el terminar planteando una pregun-

Aleaciones avanzadas de Ti y Al ta: ¢Estamos prepardndonos de
modo adecuado para asimilar estas
Figura 6. Posible configuracidn del futuro caza de tecnologia avanzada nuevas tecnologfas?
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