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Abstract/Resumen

This paper is about the importance of the use of proper materials in case of an
unexpected fire during a flight. Firstly, a background of accidents involving fire and their
consequences will be provided, as well as a statistical study of the surviving chances. Secondly,
the current materials used on aerospace engineering will be reviewed along with their thermal
properties. It will be presented a relatively new material, Aluminum Foam. Finally, a
comparison between aluminum and aluminum foam will be made in the laboratory in order to
conclude that the last material is the better choice for fire environment.

Esta memoria trata sobre la importancia del uso de materiales adecuados tanto para
prevenir como para atajar incendios en aeronaves. En primer lugar se proporciona
informacidn sobre el fondo histdrico de incendios en aeronaves y sus consecuencias al tiempo
que se realiza un estudio estadistico para conocer las probabilidades de supervivencia. La
siguiente parte de la memoria es un resumen sobre los materiales aeronduticos mas utilizados
en la actualidad. Se presenta la Espuma de aluminio, un material relativamente nuevo con
propiedades térmicas interesantes. La ultima parte del trabajo se centra en la recogida de
datos de los experimentos llevados a cabo en el laboratorio. Se realiza una comparacion
entre aluminio y espuma de aluminio para comprobar las buenas propiedades de esta ultima
frente a incendios.
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DOCUMENTO I: Memoria

1. Introduccion

El mundo de la ingenieria aerondutica es un sector con continuos avances tecnoldgicos
cada afio, con los que se pretende mejorar las cualidades de las aeronaves: sus actuaciones,
velocidad, rango de alcance, carga de pago..., al tiempo que reducir el coste y cumplir con la
normativa ambiental impuesta. La seguridad de los usuarios es un factor que se ha de tener en
cuenta en todo tipo de vuelos, especialmente los comerciales porque, aun sin considerar ahora
el valor de la vida, un avién seguro garantiza el éxito a la compaiiia que lo emplea. Si una
aeronave presentase serios defectos en seguridad, los pasajeros dejarian de utilizarla, y esto
podria suponer una pérdida de ingresos para las compaiias que operasen vuelos con
determinada aeronave.

En el mundo de la ingenieria aerondutica existen muchos factores de riesgo que pueden
poner en peligro la seguridad de los pasajeros, pilotos y/o miembros de la tripulacién. El hecho
de primar la seguridad ha conseguido que el transporte aéreo sea el medio de transporte mas
seguro en la actualidad. Si bien es cierto que los accidentes en aerondutica suelen ser
catastroficos, si estos son consecuencia de un choque de una aeronave, se desencadenan
problemas que hacen decrecer el indice de supervivencia de los pasajeros. Estos problemas
suelen ser incendios y la posterior propagacién de las llamas a lo largo de todo el aparato. Es el
caso del peor accidente de la historia de la aviacidn, el “Desastre de Tenerife”, en' 1977.
Debido a problemas de visibilidad y a la desobediencia del capitdn a la torre de control, dos
Boeing 747 colisionaron en pista; los tanques llenos de combustibles explotaron y rapidamente
las dos aeronaves se encontraron envueltas en llamas, acabando con la vida de casi todos los
pasajeros y miembros de tripulacion.

También el fuego a bordo es una causa de accidentes aéreos, como lamentablemente se
ha demostrado a lo largo de la historia de la aviacidn: accidentes tales como el vuelo 111 de
SwissAir y la tragedia de Konigs fueron causados por un incendio a bordo. En el primer vuelo,
un cable defectuoso recubierto con un material inadecuado desencadend un incendio que fue
acabando con los sistemas eléctricos del avién. Posteriormente se descubrié que muchos de
los materiales del avidon no cumplian los requisitos necesarios de inflamabilidad y propagacion
de llama. En la denominada tragedia de Kdénigs un avién Ilyushin-62 tenia una fuga en el
sistema de aire caliente por la que se escapaba aire a 3002C que debilitaba los materiales
protectores de sistemas eléctricos. Esto condujo a un cortocircuito y la posterior propagacion
del fuego a toda la aeronave.

Ademas, no sélo las aeronaves de vuelo charter sufren este tipo de accidentes, también lo
padecen las aeronaves antiincendios cuya misidn es apagar fuegos. Estas aeronaves, ademas

! Base de datos de accidentes de “Aviation Safety”.
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del riesgo de incendio que pueda tener cualquier avidn, sufren una exposicion directa al fuego
qgue las convierte mds vulnerables. Una pequeia fuga de combustible puede acabar en un
fatal accidente, como ocurrié con un CL-215-1A10 en Grecia (1984) mientras trataba de
extinguir un incendio forestal.

Asi pues, queda claro que los incendios en una aeronave suponen un problema que pone
en juego la seguridad de los usuarios. El objetivo de todos los constructores, ingenieros y
empresarios del sector aeronautico es minimizar los accidentes en aviacién Para ello se ha de
trabajar en todos y cada uno de los aspectos técnicos que pueden poner en riesgo la vida de
los pasajeros y/o tripulantes. Uno de estos aspectos es el fuego. El fuego en aeronaves puede
deberse tanto a factores intrinsecos, como a factores extrinsecos. Para disminuir la mortalidad
en accidentes con fuego es necesario utilizar materiales normalizados y un mantenimiento
adecuado. Las medidas que pueden tomarse al respecto son activas o pasivas, es decir, pueden
actuar directamente sobre la fuente de fuego apagdndolo, como seria el caso de uso de
extintores a bordo, o pueden ser medidas cuyo objetivo sera retrasar la propagacion de la
llama o evitar la inflamacién de las partes de la aeronave en contacto con la fuente. Este
ultimo es el caso de la utilizacion de materiales ignifugos o con una temperatura de
inflamacidn muy elevada. El uso de estos materiales en los puntos especificos del aparato
puede ser muy relevante a la hora de salvar vidas si se da un accidente. Es por eso que la
investigacion en materiales es un campo muy importante a la hora de mejorar las tecnologias
actuales.

En cuanto a la naturaleza del fuego, este es un elemento cuya existencia depende de
cuatro factores: el combustible, el comburente (oxigeno), la energia aportada y la reaccion en
cadena, tal y como se muestra en el “tetraedro del fuego”.

comburente

combustible 4

energia

7 reaccion
en cadena

llustracion 1-1. Tetraedro del fuego.

Para que la combustién se mantenga, el fuego generado debe a su vez generar suficiente
calor para vaporizar mas combustible, que vuelva a mezclarse con el oxigeno y se inflame,
generando mas calor, y repitiendo el proceso. Este es el fendmeno denominado reaccién en
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cadena. Si uno de los cuatro factores del tridngulo deja de existir, el fuego se apagara.
Empleando materiales ignifugos dejaria de existir la parte “combustible” puesto que no habria
nada que se pudiese quemar.

Conociendo la naturaleza del fuego y la ciencia de los materiales que pueden formar parte
de una aeronave, pueden realizarse estudios que garanticen una seguridad determinada a la
hora de volar y en cuanto a lo que incendios se refiere.
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2. Objetivos

Los objetivos son conocer el riesgo de incendio de una aeronave de tipo comercial, los
tipos de fuego que pueden tener lugar dentro de la misma y su peligrosidad, con el fin de
poder realizar un estudio sobre los materiales que conforman una aeronave y su capacidad de
resistir un posible fuego. Para ello se buscan materiales ignifugos o con una temperatura de
ignicion muy elevada y con elevada resistencia a altas temperaturas. Todas estas
consideraciones han de tenerse en cuenta en toda la integridad de la aeronave. Todos los
elementos de la aeronave han de ser resistentes al fuego. La parte del motor es de la mas
delicadas puesto que es el lugar en que se alcanzan las temperaturas mds elevadas
(temperaturas de combustion de alrededor de 2200K). También es muy relevante el material
de los elementos de la cabina, asientos, moqueta, las paredes, incluso cualquier pintura de
recubrimiento... Todos estos elementos han de ser capaces de evitar la propagacién de un
posible incendio en cabina.

Una vez realizado el estudio bibliografico se procederd a realizar un estudio experimental
centrado en el aluminio, un material muy utilizado en la Ingenieria Aeronautica. Los motivos
de su amplia utilizacién son los que le otorgan sus caracteristicas. Posee una baja densidad
comparada con casi cualquier otro metal, y se puede endurecer facilmente por acritud o
tratamiento térmico. Una de sus desventajas principales es que a altas temperaturas se
reblandece. En una aeronave que sufre un incendio esto seria algo muy desfavorable ya que se
perderia integridad estructural del fuselaje, circunstancia que terminaria con una pérdida de
control de la aeronave. Por todo lo enunciado, el aluminio y sus aleaciones se utilizan mucho
en la industria aeronautica.

En las siguientes imagenes se muestra el porcentaje de aluminio utilizado en algunas
aeronaves comunes como son el A380 y los Boeing 747 y 777.

747 777
others others
1% steel g9, Steel
13%  titanium 1%

titanium
7%

4%
composites
1%
composites
11%

aluminium

. 70%

aluminium
81%

llustracidn 2-1: Distribucion de los materiales del Boeing 747 y el Boeing 777.

Se comprueba gracias a estos graficos tarta como en la Casa Boeing que el aluminio es
un material muy empleado.
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llustracion 2-2: Distribucion de los materiales que conforman el A-380

En el Airbus A-380 el aluminio esta presente en un 61% de la estructura. Ademas, se utiliza
“Glare”, un material compuesto hecho con capas de aluminio y fibra reforzada, lo que
consigue una diminucidn de peso con respecto al uso exclusivo de aluminio.

El aluminio es un material clasificado como resistente al fuego, sin embargo sus
propiedades frente al fuego pueden verse mejoradas si se utiliza espuma de aluminio. En el
presente trabajo se realizara una comparacién experimental de aluminio con espuma de
aluminio con el fin de conocer las propiedades de ambos frente al fuego, su resistencia
estructural y su densidad, que son las caracteristicas mas relevantes a la hora de construir una
aeronave. Con este estudio se pretende averiguar si podria mejorarse la resistencia al fuego de
una aeronave, asi como reducir su peso utilizando espuma de aluminio en lugar de aleaciones
de aluminio en algun lugar de la estructura.
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3. Tipos de fuego en una aeronave.

Dentro de una aeronave pueden existir diversos tipos de fuego, generalmente clasificados
por su origen, es decir, el lugar en que se generan. La clasificaciéon se realiza de este modo
puesto que dependiendo de la fuente se ha de actuar de una forma u otra. Por ejemplo, si el
incendio tiene lugar en un motor el objetivo es intentar aterrizar en cuanto antes, mientras
que si tiene lugar en cabina, la tripulacidn habrd de hacer todo lo posible por extinguirlo.
Dependiendo del tipo de fuego se tendrd un “tiempo antes de que no pueda haber
supervivientes”, por lo que un objetivo principal serd ampliar ese tiempo lo maximo posible.
Los tipos de fuego se clasifican en fuego en cabina, fuego oculto y fuego en motor. El fuego en
vuelo es muy peligroso por dos razones principales, en primer lugar por la generacion de
humos que impide la visibilidad de los aparatos de control por parte de los pilotos, ademas de
gue la toxicidad de los humos puede irritar los ojos y el sistema respiratorio. Otro peligro
intrinseco a un incendio es la posible pérdida de integridad estructural de los materiales
expuestos. Esto podria llevar a una pérdida de las capacidades de la aeronave y una
consecuente pérdida de control. Ademas del fuego en vuelo existe el denominado “fuego post-
accidente”, en este caso el fuego sobreviene al accidente, y no es una cause del mismo sino
una consecuencia.

3.1. Fuego oculto.

El fuego oculto se define como aquel que tiene lugar en las areas inaccesibles para la
tripulacion. Es decir, las areas fuera de la cabina presurizada. Muchas veces se dice que el
fuego en los baios del avion es un fuego oculto. A pesar de que los lavabos forman parte de la
cabina presurizada, si un incendio se da en los sistemas eléctricos que forman parte del bafio,
cisterna, tras las paredes..., el lavabo en definitiva, entonces serd un incendio oculto.

El fuego oculto es muy peligroso por su propia naturaleza. Tarda en localizarse y poder
acceder a la fuente, si es posible, también requiere tiempo. Suele ser detectado por sensores,
aparicién de humo en cabina o aumento de temperatura en determinados lugares. Una vez se
detecta, la tripulacidon ha de tratar de extinguirlo. Para ello puede ser necesario levantar
paneles del techo, suelo, pared...Estas acciones ocupan tiempo y durante este tiempo el fuego
puede haberse propagado a mas lugares. Cuanto mas tarde en ser detectado se dispone de
menos tiempo para aterrizar y por tanto la posibilidad de sobrevivir también se ve mermada.

Las principales causas de un fuego oculto son las siguientes:

- Cableado defectuoso. Un cable con un defecto puede iniciar un incendio mediante el
fendmeno denominado “arco eléctrico”. Este fendmeno es una descarga eléctrica que
sucede entre dos electrodos situados en una atmdsfera gaseosa. Esta descarga
conlleva un aumento de temperatura. Por regla general el recubrimiento de los cables
es capaz de soportar estas temperaturas. No obstante se puede generar una llama

11
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debido a la acumulacidn de polvo, restos de lubricantes, etc. En definitiva, unos cables
defectuosos pueden dar lugar a un arco eléctrico, hecho que deriva en un
sobrecalentamiento de los cables que puede dar lugar a un incendio de los materiales
contiguos. Ademas de por los sensores, otra manera de detectar este tipo de_incendios
es el sonido que causan pues los incendios eléctricos poseen un “chisporroteo” muy
caracteristico.

Fallo en los componentes eléctricos. Dentro de las aeronaves hay motores eléctricos
que han de cumplir diversas funciones, tales como ejercer de “starters”, es decir,
proporcionar la energia necesaria para que la turbomaquinaria pueda arrancar, o
mantener a la aeronave en vuelo en caso de pérdida de motor. Ademads las aeronaves
tiene baterias que han de suplir todas las necesidades eléctricas de elementos tales
como radio, instrumentos eléctricos de navegacién, luces, sistema de flaps, tren de
aterrizaje...

Los generadores (ya sean baterias o motores eléctricos) pueden recalentarse y
dar lugar a un incendio debido a que estan colocados en areas contaminadas. Las
baterias emanan gases 4acidos y los motores eléctricos estan colocados cerca de la
turbomaquinaria. Es por eso que un buen sistema de ventilacion también es necesario
a la hora de prevenir incendios.

Este tipo de incendios puede ser detectado gracias a los sensores de la
aeronave, puede encenderse la luz de “warning” de sobre voltaje, o leerse una carga
eléctrica mayor de lo normal. Cabe mencionar que si un incendio por fallo de
componente eléctrico es detectado en la fase inicial podria bastar con desconectar el
equipo en cuestion. Sin embargo esto también puede suponer un riesgo puesto que en
ocasiones supondria un aterrizaje sin flaps, o una pérdida de guia si el vuelo es
instrumental (vuelos nocturnos o con poca visibilidad).

Impacto de rayo. Las aeronaves estan preparadas para volar a través de una tormenta
eléctrica sin sufrir dafios. Sin embargo ha habido ocasiones en que el impacto de un
rayo en la aeronave ha iniciado un fuego. Esto solamente ha sucedido en aeronaves
cuyo mantenimiento no era adecuado y el material aislante encargado de proteger
frente a rayos eléctricos estaba contaminado o dafiado.

Sangrado .Fugas de aire caliente. Ciertos aerorreactores utilizan sistemas de sangrado
de aire para evacuar un exceso de aire en el motor. El sangrado consiste en derivar
aire del flujo principal. Se realiza en determinados puntos para mejorar la estabilidad
de la aeronave, controlar la combustién o refrigerar el motor. El riesgo que supone en
cuanto a los incendios es que al estar el aire sangrado caliente, si hay alguna fuga este
aire puede recalentar sistemas o partes de la aeronave que no estan preparados para
soportar tan altas temperaturas. Este recalentamiento conllevaria una igniciéon y un
posterior incendio.

Asi pues, el fuego oculto supone un riesgo para la tripulacion ya que a la dificultad
de extinguirlo se afiade la dificultad de encontrarlo y acceder a él.

12
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3.2. Fuego en cabina

El fuego en cabina es aquel que tiene lugar dentro de la cabina, como su propio
nombre indica. Este tipo de fuego es el menos peligroso en cuanto a que es facilmente
detectable y extinguible gracias a los sistemas de extincidn que llevan los aviones. El
principal problema que presenta es que es en la cabina donde mds elementos que
prenden con facilidad se encuentran. El equipaje de mano situado en los compartimentos
de cabina, las revistas, papeles y libros de los pasajeros, la ropa de los propios pasajeros...
todos estos elementos propagan el fuego rapidamente. Es por eso que la velocidad de
reaccién de la tripulacidon ante un fuego en cabina es un factor determinante a la hora de
conseguir extinguir este tipo de incendio. Dos factores de riesgo que subyacen a la
existencia de un fuego en cabina son la posible incapacidad de la tripulacién y la entrada
en panico de los pasajeros. El hecho de que el fuego se encuentre en cabina implica que el
humo que pueda surgir de la reaccién, asi como el calor generado, invadan rapidamente la
cabina, pudiendo intoxicar y por tanto incapacitar a la tripulaciéon. Ademas, los pasajeros
pueden entrar en pdanico y al querer alejarse instintivamente de la fuente de incendio,
podrian crear una condicién fuera de equilibrio que dificultara el control de la aeronave.
Esto dos factores confirman la necesidad de una actuacidon rapida por parte de la
tripulacién.

Los lugares de la cabina dénde mas comunmente tiene lugar un incendio son los
siguientes:

- Lavabo. A pesar de la normativa, las campanfas

publicitarias y las advertencias de riesgo, todavia No Smoking
in Lavatory

hay gente que utiliza los lavabos para fumar
clandestinamente. Esto supone un riesgo enorme
puesto que una colilla puede prender facilmente
cualquier elemento que se encuentre en el lugar
de deshechos. Es por este motivo por el cual
siguen existiendo ceniceros en los bafios de los
aviones. Porque si el fumador clandestino tira la
colilla a la papelera el riesgo de incendio es
mucho mayor que si la tira en un cenicero.

- Elementos de cocina. Para servir la comida del

catering caliente las aeronaves disponen de
elementos como hornos, hervidores de agua y !lustracion3.2-1:Lavabo de un avion.

; X Cenicero abajo a la izquierda.
calentadores de café. Si elementos tales como
servilletas, envoltorios de comida... son olvidados
dentro del horno o este es utilizado como lugar de almacenamiento, un incendio

puede tener lugar. Los incendios del horno rara vez suponen un problema grave,

13
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puesto que simplemente manteniendo su puerta cerrada el oxigeno se acabaria y el
incendio se extinguiria. Otro riesgo lo suponen los calentadores de agua o café pues si
se dejan encendidos pueden sobrecalentarse y derivar en un incendio.

- Papelera. En las papeleras puede tener lugar un incendio debido a cigarrillos, calor
excesivo debido a platos o bebidas calientes o reacciones quimicas. Estos incendios
suelen ser de pequefia magnitud y por tanto facilmente controlables.

- Compartimento de equipaje de mano. Baterias de litio de aparatos electrdnicos,
articulos peligrosos como quitaesmaltes... pueden iniciar un incendio en el
compartimiento.

3.3. Fuego en motor o en la APU (Auxiliar Power Unit)

Detectar un fuego en motor no es tan facil como pueda parecer. Se puede detectar
gracias a las lecturas del panel de control del capitdn. Una bajada en la presidon del
combustible o medidas fluctuantes de la presién del combustible pueden ser indicativos de
un conducto de combustible roto, circunstancia que suele desencadenar un incendio de
motor. Sélo pueden hacerse dos cosas si el motor se incendia, en primer lugar cortar el
flujo de combustible, en segundo lugar realizar un aterrizaje de emergencia. Si se corta el
flujo de combustible puede llegar a extinguirse el incendio, pero si éste estd muy avanzado
lo Unico que puede hacerse es intentar aterrizar, con la esperanza de que la alta velocidad
alcanzada pueda apagar el incendio. El fuego en motor es un problema grave, porque ya
no soélo existe el riesgo de un incendio a bordo, sino que el motor en cuestion deja de
funcionar como tal. Para evitar la propagacion del fuego a la cabina hay en la sujecidn de
los motores a las alas una mampara cortafuegos de material resistente. Este tipo de
mamparas también se utilizan para aislar los tanques de combustible del resto de la
aeronave. No obstante, no son ignifugos y pasado un cierto tiempo el fuego se propaga
igualmente.

El piloto ha der ser capaz de aterrizar la aeronave sin un motor e incluso sin pista de
aterrizaje, puesto que la primera recomendaciéon en cuanto se detecta un incendio en
motor es aterrizar el aparato.

Otra de las causas que puede generar fuego en el motor es la intromisién de pdjaros. Si
las aves entran en el motor los alabes de la maquinaria pueden romperse y ser tragados
por el motor, lo que probablemente implique una explosién y un incendio. Asi sucedid en
el caso de un Dassault Falcon 20° en 1995 Paris: la entrada de aves en el motor le llevé a
fallo y a incendio del fuselaje.

Otro de los elementos, fuera de la cabina presurizada, con un riesgo de incendio es la
APU (Auxiliar Power Unit). Esta unidad tiene una estructura igual a la del motor, pero no

* Base de Datos de “ Aviation Safety”. Accidentes de ingesta de pajaros.
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produce empuje. Su misidn es actuar como fuente de energia para la aeronave. Ejerce
como sistema de arranque de los motores y suministra la energia necesaria del avion
cuando los motores estan apagados. La APU se situa en la cola del avién y también es un
elemento que alcanza elevadas temperaturas. Lo cual incide en el riesgo de fuego de la

aeronave.

Para evitar incendios tanto de la APU como del motor, ambas estructuras estdn
protegidas por un mamparo cortafuegos de fino espesor. Tal y como se muestra en las
siguientes imagenes de la revista de Boeing seccidn: “Fire Protection:Engines and APU”.

llustracién 3-2: Localizacion de los cortafuegos en Motor (arriba) y APU (abajo). Cortafuegos indicado en color
rojo.

Estos mamparos tienen un espesor caracteristico y estan manufacturados con
materiales cuya resistencia a las altas temperaturas es elevada, como el titanio o el acero
inoxidable. Otra propiedad importante es que han de ser resistentes a la corrosion, pues
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de lo contario podrian corroerse y perder cualidades mecanicas y térmicas, lo que daria
lugar a una proteccion inadecuada de los motores y la APU.

3.4. Estudio estadistico del riesgo de los fuegos en vuelo.

Con el objetivo de conocer los riesgos de cada tipo de incendio y la probabilidad de
supervivencia, cabe realizar un pequefio estudio sobre todos los accidentes relevantes y de
caracter catastrofico a lo largo de la historia de la aviacidon que han tenido como causa un
incendio. Todos estos accidentes se encuentran en la base de datos de la fundacion de
seguridad de vuelos “Flight Safety Foundation®. Una variable muy importante que se
estudiara es el tiempo que transcurre hasta que el accidente sea una fatalidad sin
supervivientes.

Cabe mencionar que los accidentes o incidentes objeto de estudio estan clasificados de
alta gravedad, o bien por el nimero elevado de muertes o por los destrozos generados en
la aeronave. En el ANEXO 1 se muestran los datos analizados y el desarrollo llevado a cabo
para la obtencidn de las estadisticas que se muestran a lo largo de este apartado.

Un dato muy interesante es saber qué tipo de fuego suele desembocar con mas
frecuencia en tragico accidente. En este grafico de tarta se puede ver claramente como el
fuego mas peligroso es el fuego oculto. Esto tiene sentido puesto que en muchas
ocasiones el foco del incendio se sitla en lugares inaccesibles incluso para los operarios de
mantenimiento. Es el caso del accidente del vuelo 111 de SwissAir, en que el incendio se
desencadend debido a un cable mal recubierto de una pantalla de reproduccién de video
de primera clase. Otro ejemplo de este tipo de situaciones seria el ocurrido en el afio 2000
en un vuelo operado por AirTran Airways. Lo que sucedio en este caso es que una fuga en
el lavabo del bafo hizo que el sistema eléctrico cercano entrase en cortocircuito.

? “Flight Safety Foundation”: La organizacién fundada en 1945 posee una amplia base de datos con un
registro de todos los accidentes de la historia de la aviacion.
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Porcentaje de tipo de fuego

llustracion 3-4.1. Porcentaje que tipo de fuego en una aeronave.

Como ya se ha explicado previamenteuno, uno de los principales peligros de este tipo
de incendios es su rapida propagacion hacia la cabina, lo que implica una gran cantidad de
humo denso que impide la visibilidad de los tripulantes. Asi pues, cuanto mas se mejoren
los materiales de una aeronave ante la posible propagacién de un incedio mayor
probabilidad de supervivencia existira. Lo que légicamente implica una mejor seguridad.

En cuanto a la peligrosidad de cada uno de los incendios se concluye que para el
estudio realizado los tres tipos son igual de catastrdéficos. El fuego es un elemento mortal,
ya sea por propagacion en cabina, pérdida de integridad estructural, pérdida de
estabilidad, etc. En este grafico es muy importante tener en cuenta el tipo de accidentes
objeto de estudio. El hecho de haber escogido accidentes e incidentes de alta gravedad es
el motivo que hace que el porcentaje de supervivencia sea parecido. No obstante cabe
mencionar que, en términos generales, los incendios en cabina suelen poder extinguirse
antes de que el incidente sea catastrofico, tal y como se ha explicado previamente.
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Porcentaje se supervivientes a cada
tipo de fuego

llustraciéon 3-4.2: Porcentaje de supervivencia por tipo de fuego.

Con las lecturas de las cajas negras se pudo conocer el momento en que el capitan
informaba de que se habia detectado un fuego y el momento en que se pierde conexion
con el aparto, lo que implica que la aeronave ha perdido el control definitivamente. El
tiempo transcurrido entre estos dos instantes se denomina “tiempo transcurrido antes de
qgue no haya posibilidad de supervivencia”. Este es un dato que no se tiene de todos los
accidentes registrados, puesto que en muchas ocasiones o bien la caja negra no se
encuentra, o las transcripciones no son precisas, o los eventos no se comunicaron
explicitamente por el capitdn. No obstante los datos existentes son mas que suficientes
para poder realizar un estudio estadistico que relacione el tiempo con la posibilidad de
sobrevivir.

Mediante la ley de Weibull se puede ajustar cualquier probabilidad de fallo gracias a
sus tres parametros, el de forma, el de escala y el de tiempo. Utilizando esta ley se
obtiene la siguiente férmula:

F@) =1-eG)

Representando la ley se obtiene la siguiente curva:
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Donde se puede observar que practicamente a partir de 40 minutos desde que se
percibe un incendio es imposible sobrevivir al accidente.

El objetivo de cualquier empresa es desplazar esa curva a la derecha, es decir,
aumentar las posibilidades de sobrevivir para el maximo tiempo posible. Esto se consigue
mejorando la seguridad de las aeronaves frente a un incendio. Para ello se pueden tomar
medidas tales como mejorar la resistencia al fuego de los materiales que conforman la
aeronave, construir una cabina totalmente ignifuga, mejorar los sensores y sistemas de
extincion de incendios de a bordo...

3.5. Fuego post-accidente

El fuego post-accidente es una de las consecuencias mas graves y que mas eleva el numero
de muertes tras un accidente. Este tipo de fuego suele tener lugar debido al combustible que
queda en el avidn tras aterrizar. Cuando un avidn tiene una emergencia y ha de aterrizar antes
de lo previsto bajo unas condiciones de aterrizaje no favorables (pérdida de tren de aterrizaje,
viento cruzado fuerte, fuego en motor...) lo primero que ha de realizar es deshacerse del fuel
cargado. Esto es necesario puesto que parte del fuel se alberga en la parte baja del avién, tal y
como se muestra en la figura 3.5-1. Un aterrizaje peligroso puede significar un aterrizaje con la
parte baja del avién (consecuencia de una rotura del tren de aterrizaje), la fricciéon contra el
suelo aumenta la temperatura e incluso rompe el material. La exposicidn a altas temperaturas
hace que el combustible se inflame y provoque un incendio.
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llustracién 3-5.1: Localizacién de los principales tanques de combustible en un
avion tipo comercial.

El riesgo de muerte inherente a este tipo de fuegos estd en relacién directa con la
velocidad de evacuacion de los pasajeros. Estos han de ser evacuados lo mas rapido posible
antes de que se intoxiquen por los gases del incendio o antes de ser alcanzados por las llamas.
Asimismo un buen equipo contraincendios en tierra con un buen tiempo de reaccién también
podria salvar vidas.

El problema principal de este tipo de incendios es que facilmente pueden alcanzar la
condicidn de “flashover”. Esta condicidon se da en un ambiente lleno de gases inflamables
cuando todos los elementos del ambiente alcanzan la temperatura de ignicion de los gases.
Una vez alcanzada dicha temperatura el fuego se propaga por toda la atmdsfera y la aeronave
entera se encuentra en llamas. Con la utilizacion de materiales aislantes o capaces de disipar
rapidamente el calor acumulado, asi como materiales que eviten la propagacién de llama, la
condicién de flashover es mas dificilmente alcanzable.

Segln la FAA” el 40% de las fatalidades que ocurren en un incendio post-accidente se
deben a la inhalacidn de gases téxicos producto de la quema de materiales en cabina. La
pretension de futuro es utilizar materiales ignifugos en toda la cabina para asi reducir el
ndmero de muertes.

En las aeronaves construidas con un recubrimiento de aluminio (que son
practicamente todas las aeronaves comerciales existentes actualmente), la integridad
estructural del aluminio juega un papel importante. Si el fuselaje no se ha dafiado en el golpe
del accidente y ,segutn la NFPA 402°, el tiempo escape para los humanos de una aeronave
incendiada es de 3 minutos. Ademas si el aluminio estd directamente expuesto a las llamas

* FAA “Federal Aviation Administration”. Fundada en 1926 en los Estados Unidos de América para
organizar el trafico aéreo.

> NFPA “National Fire Protection Association” .Fundada en 1896 en los Estados Unidos de América. La
norma 402 hace referencia es una guia para las operaciones de rescate y combate de incendios en
aeronaves.
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sera atravesado en aproximadamente 60 segundos. Una vez mds estos problemas justifican la
necesidad de una rapida actuacidn y una mejora de los materiales aeroespaciales.
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4. Materiales aeronauticos.

En este apartado se hara un repaso de los materiales aeronduticos mds empleados en la
actualidad, sus caracteristicas principales y su comportamiento ante condiciones de altas
temperaturas o ante una exposicion al fuego. Es por ese motivo que los materiales objeto de
estudio son metales. Los metales no son inflamables y presentan mejores propiedades ante
elevadas temperaturas que los materiales compuestos.

Las cualidades principales que un material aeronautico ha de reunir son las siguientes:

- Baja densidad: de este modo se asegura un peso mas bajo.

- Propiedades estructurales adecuadas: los aviones estdn sometidos a numerosas cargas
y ciclos de trabajo. Los materiales que los constituyen han de ser capaces de soportar
dichos esfuerzos durante un tiempo de vida estipulado.

- Resistencia a la corrosiéon: La presencia de agentes quimicos en una aeronave la hace
susceptible de ser corroida, los materiales han de ser capaces de resistir la corrosion
para evitar roturas por la misma.

- Buen comportamiento a elevadas temperaturas: la fricciéon el medio, las temperaturas
de combustion... hacen que determinadas partes de la aeronave se expongan a
elevadas temperaturas; por ello los materiales escogidos han de ser capaz de
conservar una integridad estructural a altas temperaturas. Ademas, en caso de un
incendio en una aeronave se dispondra de un mayor tiempo de supervivencia si los
materiales de la misma resisten las altas temperaturas.

A lo largo de la historia los materiales empleados en la ingenieria aeronautica han variado
ampliamente. Las primeras aeronaves se construian con madera y tela. Con la llegada de las
guerras mundiales la investigacion aerondutica entré en auge y esto dio lugar a la introduccion
de nuevos materiales en el campo. Comenzaron a emplearse metales en las aeronaves, tales
como acero, aluminio...El acero ha ido cayendo en desuso por su elevada densidad, lo que
implica un aumento de peso en la aeronave. Sin embargo, el uso de aluminio fue aumentando
hasta ser en la actualidad el material mds utilizado en las aeronaves. Esto se debe a los avances
en investigacién, que han propiciado nuevas aleaciones de aluminio con propiedades
mejoradas. Cabe mencionar la importancia del titanio en la construccion de aeronaves. Este es
un material de baja densidad en comparacién con el acero, si bien practicamente el doble que
la del aluminio. Lo que otorga al titanio la capacidad de ser un buen material aeronautico es su
elevada resistencia estructural, asi como su comportamiento adecuado a elevadas
temperatura, lo cual lo hace un material idéneo para partes como la turbomaquinaria. El
problema principal del titanio es su elevado coste.

4.2. Acero.

El acero es una aleacion de hierro que contiene carbdén y alguno o mas aleantes. En
general es el material mas utilizado en ingenieria estructural, pues sus propiedades
estructurales son muy buenas, sin embargo su elevada densidad es un factor limitante en
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ingenieria aeronautica. Por ese motivo su uso en aeronaves se limita a componentes que estan
sometidos a elevadas cargas estructurales y necesitan resistirlas; ademas estos componentes
requieren una buena relacién resistencia volumen, es decir, han de ocupar poco asi como
poder resistir grandes cargas. El tren de aterrizaje, las juntas de ala a fuselaje, el pilén, son
ejemplos de aplicaciones aeronduticas del acero.

Los aceros mas utilizados en la industria aerondutica son los siguientes:

- Acero con contenido medio en carbono de baja aleacién. El contenido en carbono esta
entre el 0.25 y 0.5%. y contiene una concentracién elevada de aleantes cuyo objetivo
es aumentar la dureza y la resistencia a altas temperaturas. Estos aleantes pueden ser
niquel, cromo, molibdeno, vanadio y cobalto. Se pueden conseguir niveles de tension
de fluencia entre 1500 y 2000MPa. Este tipo de acero es normalmente usado para el
tren de aterrizaje.

o Aleacidn 4340, sus principales aleantes son el cromo el niquel y el molibdeno.
Como estas combinaciones se consigue mejorar la resistencia a impacto y
fatiga, asi como una mejorada resistencia a tenacidad con la temperatura

o Acero Aermet 100, esta aleacidon es un tipo martensitico de acero con
propiedades muy elevadas de resistencia estructural. Ademas posee una muy
buena ductilidad y dureza. Se podria utilizar en tren de aterrizaje, sujecién del
motor...

o H11l, este tipo de acero se caracteriza por poder trabajar bien a altas
temperaturas, ya que su punto de fusion es de 1427°C

- Aceros Maraging. Este tipo de acero también posee un alto contenido en aleantes, sin
embargo la fraccidn de carbono que presenta es muy reducida, del orden de, 0.03%. El
término “maraging” proviene de martensita y age hardening. La martensita es un
estado del acero caracterizado por una transformacion de la austenita rapida y sin
difusién. Esto da lugar a una microestructura fina en agujas con unas propiedades
mecdanicas muy elevadas, pero fragiles y poco ductiles. Tras realizar un proceso de age-
hardening (endurecimiento por precipitacién) se obtiene un acero con elevadas
propiedades estructurales, ductilidad y resistencia a fractura. La inusual dureza
conferida al acero por medio de este tratamiento lo hace un muy buen material para
condiciones criticas en estructuras de las aeronaves

- Acero inoxidable. Su principal caracteristica es su elevada resistencia a corrosion,
contiene una pequefia fraccion de carbono (0,08 — 0,25%) y una elevada concentracién
de cromo (12-26%), este es el elemento que confiere las propiedades anticorrosivas, el
cromo reacciona con el oxigeno atmosférico creado una capa de 6xido de cromo que
protege la capa inferior de material. Es utilizado en aquellos lugares en que tanto
resistencia a corrosién como elevada fuerza son requeridos.

o 15-5 PH. Los aceros inoxidables PH son los mas utilizados en aerondutica. El
término PH indica que el acero ha sido endurecido por precipitacién. El
primero término indica el contenido en cromo y el segundo en niquel. Este
acero concreto es martensitico, tras el procesado se mejora el procesado en
caliente.
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o 17-4 PH. Este acero es de tipo semiasutenitico, tras el procesado se transforma
en martensita seguida de precipitacion. El tratamiento térmico de estos aceros
es mas complejo que el de los martensiticos.

Cabe mencionar que una de las primeras }m—

aplicaciones del acero inoxidable fue en el
fuselaje externo de aeronaves super o
hipersénicas. La “piel” de la aeronave
alcanza elevadas temperaturas debido a la
friccion con el medio, lo que podria causar
un reblandecimiento del aluminio; sin
embargo el acero puede resistir hasta
4002C sin modificar propiedades

mecanicas. No obstante; con la introduccion

de nuevos materiales mas ligeros, como el llustracién 4-1: Bristol 188, aeronave supersénica de 1950, con
’ recubrimiento de acero inoxidable.

N &
N -
titanio, dejo de darsele este uso al acero

inoxidable.

A continuacidn se resumen en una tabla las propiedades mas relevantes de los tipos de
acero mas utilizados en ingenieria aeronautica.

Tipos de Aleacion Composicion | Densidad | elastico Resistencia a

Acero corrosion

4340 0.4C, 1.8Ni,0.8 7.85 410 750 Baja
Cr, 0.7 Mn,
Contenido 0.25 Si, 0.25
medio C, Mo
aleantes Aermet 0.25 C,13.5 7.8 1720 1960 Baja
©100 Co,11 Ni,3
Cr,1.2 Mo
H11 0.35C,5Cr,1.5 7.8 1650 2000 Baja
Mo,
1Si,0.45V,0.4
Mn, 0.03 Ni
18Ni 0.3 C,18 Ni, 8.5 8.1 660 970 Baja
Aceros (200) Co, 3.3 Mo,0.2
Maraging Ti,
0.1 Al
18Ni 0.3C,18Ni,9 8.1 1950 2000 Baja
(300) Co,5 Mo, 0.7
Ti, 0.1 Al
18Ni 0.3 C, 18 Ni, 8.1 2300 2370 Baja
(350) 8.5 Co, 3.3 Mo,
0.2 Ti, 0.1 Al

S UTS, del inglés “Ultimate Tensile Strength”
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Aceros 15-5PH 0.07C, 15 Cr, 7.78 1400 1470 Elevada
inoxidables 4.5 Ni, 3.5 Cu,
1Mn,15Si,0.3
Nb
17-4 PH 0.07C, 16 Cr, 7.78 1150 1330 Elevada
4 Ni, 4 Cu, 1
Mn, 1 Si, 0.3
Nb

llustracion 4-2. Propiedades de los aceros mas empleados en ingenieria aeronautica.

4.3. Titanio.

El titanio es un metal muy apreciado en el campo debido a sus cualidades principales:
densidad moderada, elevada resistencia, larga vida a fatiga, excelente resistencia a oxidacion...
Su uso esta muy extendido en elementos del motor ya que sus buenas propiedades mecdnicas
se mantienen en elevadas temperaturas (500-6009C). La gran resistencia del titanio permite en
ocasiones que un elemento soporte la misma carga que uno de aluminio pero ocupando
menos espacio, lo cual resulta beneficioso en numerosas aplicaciones, tales como tubos
conductos, tren de aterrizaje...

El titanio se utiliza cuando su elevada resistencia permite que un elemento de la
aeronave soporte la misma o mas carga que el mismo elemento de aluminio pero ocupando
menos.

Sin embargo, a pesar de reunir todas estas propiedades no es el material mas utilizado
en aerondutica debido a su elevado coste. Es por eso que actualmente presente
aproximadamente el 10% del peso de una aeronave, siendo en un motor el 25-30% del peso.

El titanio también se ha utilizado como
recubrimiento de aeronaves supersdnicas, ya que
puede aguantar nimero de mach de hasta 4-5 sin
perder propiedades mecdnicas (el aluminio no puede
aguantar machs superiores a 1,5). Un caso curioso es
la aeronave de reconocimiento desarrollada por la
NASA en 1964, el SR-71 Blackbird, una aeronave
antirradar en que el 85% de la estructura estaba
hecha de titanio, y superaba el Mach de vuelo 3.

llustracién 4.3.-1: SR-71, Blackbird Las aleaciones de titanio mas empleadas en

aeronautica son las a+B-Ti. Se fabrican con la adicion
de estabilizadores tanto a como B para conseguir formar granos de B y a. Gracias a esto se
consigue una resistencia a deformacion por fluencia elevada para altas temperaturas, dureza y
ductilidad (debido a la fase a) y a causa de la fase B se consiguen elevadas fuerza eldstica y
resistencia a fatiga. La aleacion mads utilizada es a+B-Ti-6Al-4V.: de todas las aleaciones de
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titanio utilizadas en motor es el 60%, y de las utilizadas en el armazén es el 80-90%’. Las
propiedades de dicha aleacidn se resumen en la siguiente tabla:

4.42
1000
115
Elevada

llustracién 4.3-2. Propiedades de a+pB-Ti-6Al-4V

4.4, Aluminio.

El aluminio es el material mds utilizado en ingenieria aerondutica puesto que es un
metal ligero. Cerca de 400.000 ®toneladas de aluminio son utilizadas al afio en construccién de
aeronaves civiles y militares. Un material bueno para la aeronautica ha de ser ligero, duro y
resistente, el aluminio es un material blando. Por ello es necesario endurecerlo para aumentar
su resistencia. La ventaja que presenta este metal es que es facilmente endurecible por acritud
y tratamiento térmico.

Las principales ventajas que presenta son as siguientes:

- Coste moderado.

- Fabricacién facil, incluyendo los procesos de forja, tratamientos térmicos, etc.
- Es un metal ligero, de muy baja densidad.

- Elevadas fuerza especifica y médulo eldstico especifico

- Presenta una Buena ductilidad y buena resistencia a fatiga.

Sin embargo, el aluminio también presenta algunas desventajas

- A elevadas temperaturas las propiedades mecanicas se ven empeoradas
(reblandecimiento ocurre a partir de 1502C). Este es un dato muy relevante en este
trabajo, puesto que se trata de comportamientos a elevadas temperaturas.

- Al no ser resistente a corrosidon es susceptible a quebrar debido a la propagacion de
una grieta de corrosion

- Sientra en contacto con fibras de carbono se corroe

Las dos familias de aluminio que se utilizan principalmente en aerondutica son las 2xxx
(Aluminio-Cobre de forja) y la 7xxx(Aluminio-zinc de forja), concretamente las 2024-Tx’ y 7075-

” Datos extraidos de “Introduction to Aerospace Materials”. P.Mouritz, Woodhead Publishing Limited
2012. P-215.

® Dato de Datos extraidos de “Introduction to Aerospace Materials”. P.Mouritz, Woodhead Publishing
Limited. P-173.

° Tx, Puede ser tratado térmicamente por solucidn y envejecido natural o artificialmente. Tratado por
solucién y envejecido natral o artificialmente o enfriado desde fabricacidn y envejecido artificialmente.
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T6' . Ambas familias son endurecibes por precipitacin, lo cual es muy relevante en el campo
ya que de este modo se mejora la resistencia de los materiales.

La familia 2xxx se caracteriza por tener una mayor tolerancia al dafo y resistencia al
crecimiento de grietas de fatiga. Las aleaciones de la familia 7xxx presentan mayor resistencia
en general, la principal desventaja que presentan es que no son soldables.

En la siguiente tabla se retnen las principales caracteristicas de los dos aluminios mas
utilizados en aerondutica, 2024 y 7075.

Tabla 1 Propiedades del aluminio

Al-Cu 2024-T3 Al-Zn 7075

Cu 4.4,Mn 0.6, Mg 1,3 Cu 1.6, Mg 2.5, Cr 0.23, Zn
5.6

27 27
448 572
310 503
120 130
150 150

Para ahondar en las aleaciones de aluminio empleadas en aerondutica se explican a
continuacion las aleaciones empleadas en la construccién del Airbus 380, la aeronave
comercial mas grande hasta el momento:

- Los “spar” o travesafios del ala han de soportar elevadas tensiones dado que, ademas,
son los travesafios mas grandes del mundo, para ello se selecciond un aluminio 7040-
T7651, caracterizado por su elevada dureza.

- Las “ribs” o costillas del ala
estan realizadas con |la
aleacién 7449-T7651,

- Para los “stringers” se
necesita mas resistencia se
utiliza la aleacion 2027-
T3511, con un contenido
porcentual en zirconio, lo
que aumenta la dureza a
fractura y el limite de fatiga.

- Para la cobertura superior

de las alas se desarrollé una

aleacion 7056-T7951, que

mejoraba en un 40% la

dureza a fractura de la aleacién 7449
- Para la cobertura inferior de las alas se empleé 2027-T351

4-3. Partes del ala de una aeronave

10 T6, Tratado por solucion y envejecido artificialmente.
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- La aleacién 7040-T7451se utiliza para numerosas aplicaciones tales como marcos de la
cabina de mandos, vigas... Ofrece una resistencia estatica y tenacidad muy buenas.
- En muchas juntas del fuselaje se emplea 2024-T432.

Con el ejemplo del Airbus 380, que utiliza un 66% de aleaciones de aluminio, se
concluye que este metal es el mds utilizado, y que ademds las aleaciones pueden
modificarse con diferentes tratamientos térmicos y modificando la composicién
porcentual de las mismas con el fin de conseguir propiedades concretas y especificas.

4-4. A380, 66% Aluminio, capacidad maxima 853 pasajeros.
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4.5. Espuma de Aluminio.

La evolucidn del mercado y la necesidad de mejorar los servicios prestados hacen que
sea realmente importante la mejora o la insercion en el mercado de nuevos materiales con un
conjunto de propiedades idéneo para ciertas aplicaciones. Por ello, en 1958 se crearon las
primeras espumas de metales; en un principio no fueron muy utilizadas por su elevado coste
de fabricacion, pero gracias a la evolucion de las tecnologias actualmente la creaciéon de
espumas de metales se estd extendiendo y su un coste no muy elevado. Es el caso de la
espuma de aluminio, un nuevo material que estd empezando a emplearse en diferentes
campos de la ingenieria debido a las propiedades
gue auna.

La espuma de aluminio es un material poroso con
una relevante combinacién de propiedades fisicas y
mecanicas, como alta rigidez y bajo peso especifico.
Es muy buena absorbente de energia (de impacto,
acustica, térmica...). No es inflamable, permanece
estable a altas temperaturas hasta el punto de

fusidon y no modifica su forma a altas temperaturas,
es no corrosible y reciclable. Es un material

4.5-1.Espuma de aluminio. Detalle del poro.

isotropico con una distribuciéon aleatoria de los poros
dentro de la estructura.

El proceso de obtencién de la espuma de aluminio puede ser muy diverso pues
dependiendo del método utilizado se pueden obtener metales porosos, esponjas de metal,
metales celulares o espumas de metal. En el caso de la ultima, que es el objeto de estudio, la
fabricacidn se realiza mediante la insercion de gas al metal en fase liquida. También se puede
realizar mediante el uso de un agente espumante.

Para poder inyectar el gas
de forma eficiente es necesario Aire
aumentar la viscosidad del metal,

de este modo se consigue que las
burbujas no emerjan y se vayan

formando en todo el espesor del

liqguido. La viscosidad se puede Al Fundido

incrementar por la adiciéon de
particulas ceramicas (carburo de
silicio, alimina o magnesia). Es el
caso de la espuma de aluminio

4.5-2 Fabricacién de espuma de aluminio. Insercién de gas en fundicion de
objeto de estudio. elevada viscosidad.

" “Espumas de aluminio. Fabricacién, propiedades y aplicaciones”. J.A. Gutiérrez-Vazques y J. Ofioro.
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La conductividad térmica de las espumas de aluminio se estima en un 1/10 Yinferior a
las de un metal denso de la misma aleacién. Esto se debe a que el mayor volumen de la
espuma es el relativo a los poros de aire, cuya conductividad térmica es muy baja, 0.024
[W/mK].

En la siguiente tabla se resumen algunas de las propiedades mas relevantes de las
espumas de aluminio

Tabla 4.5.-1. Propiedades de la espuma de Aluminio.

- |EspumadeAluminio

Densidad [g/cm’] 0.2-0.3
[ kw/mk]
| Volumendeporos[s]  JGEEE
| Resistencia a Compresion [MPa] 4

Asi pues, la combinacidn de propiedades tales como buena resistencia al calor, elevada
resistencia, incombustibilidad y la posibilidad de un facil reciclaje hacen de la espuma de
aluminio un material bastante versatil. En aplicaciones ingenieriles la espuma de aluminio se
recubre con una lamina de algin metal, por ejemplo aluminio. De este modo se consiguen
mejorar las propiedades mecdanicas del material conservando las propiedades aislantes, tanto
térmica como acustica. Ademas es anticorrosiva, propiedad muy relevante en la industria
aerondutica. Una desventaja de las espumas es su menor resistencia, por ejemplo, su médulo
de elasticidad es mucho mas bajo que en los aluminios y decrece con la densidad, tal y como
se muestra en la siguiente imagen®’. La espuma de aluminio disponible en el laboratorio y
objeto del posterior estudio en laboratorio tiene una densidad de aproximadamente 0.3 g/
cm?®. Por tanto su médulo de elasticidad serd de aproximadamente 1300 MPa, lo que son 1.3
GPa.

Tabla 4.5-3. Médulo de elasticidad en funcion de la densidad de la espuma de aluminio.
4000 - ////
3000 —
2000 v

1000 =

o — |

o 01 02 03 04 05 06
Densidad [g/cm#3]

Madulo de Elasticidad [MPa]

2 Aluminium foam.TALAT Lecture 1410 Dr.Ing. Catrin Kammer, Goslar, Germany.
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En el sector aeroespacial la espuma de aluminio ya se ha utilizado para algunas
aplicaciones, por ejemplo, el cohete Ariane 5. En un principio se disefié con panel de abeja
pero se han probado prototipos de espuma de aluminio en sandwich. Esto reduciria
notablemente el coste.

Otra ventaja que presentan los sandwiches es
la isotropia de las propiedades y la ausencia de
uniones o juntas, puesto que se puede moldear sin 4-5-4.Cono espacial del Ariane 5. Prototipo

. . . de espuma de aluminio.

dificultad. Ademas la integridad estructural se conserva
en caso de un fuego, aspecto muy importante como se ha visto en apartados anteriores.
Ademas las espumas tienen alta capacidad de absorcidn de energia de impacto, propiedad que
también aumentaria la seguridad de las aeronaves. Utilizada en paneles de techo o paredes
también supondria un beneficio para el confort de los pasajeros, debido a sus buenas

propiedades como aislante acustico.

4.5. Materiales compuestos y otros materiales de uso en cabina.

A pesar de no ser objeto del estudio experimental posterior no deja de ser interesante
mencionar los materiales que se utilizacién en cabina. Estos materiales han de cumplir unos
requerimientos anti-incendio. El objetivo puesto por la FAA “es obtener una cabina 100%
ignifuga para reducir al maximo el nimero de muertes tras un accidente aéreo. Al afo
aumenta en un 1% “el uso de composites y polimeros ligeros y combustionables en
componentes interiores de cabina, tales como suelos, paredes, techo, compartimentos para
equipaje de mano...Este pequefio porcentaje implica un aumento en la carga de fuego (carga
no resistente a un incendio), haciendo que las fatalidades puedan aumentar. El uso de
materiales ultra-resistentes al fuego eliminaria la posibilidad de fuegos catastréficos en el

B3 Federal Aviation Administration.
“ Fire-Resistant Materials: Research Overview. DOT/FAA/AR-97/99
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fuselaje y proporcionaria un minimo de diez minutos de escape para los pasajeros en un
incendio post-accidente.

En un avién comercial tipico hay aproximadamente 7000kg de materiales combustibles
en cabina, como por ejemplo persianas, cortinas, pintura, almohadas, mantas, alfombras...

Un ejemplo de prevencion de incendios por bloqueo se encuentra en los asientos.
Incluyen una capa de material bloqueador de fuego entre el cojin y la tapiceria, normalmente
espuma de poliuretano o aramida. Estos materiales ralentizan el crecimiento del fuego y
pueden proporcionar 40-60 segundos de tiempo de escape adicional

4.6. Comparacion de los materiales.

En este apartado se recogen los materiales citados para poder compararlos con mayor
facilidad. Se tomara el material mas utilizado de cada familia.

Tabla 4.6-1. Comparacion de propiedades de materiales aeronauticos.

Densidad [g/ | Max Temp k [W/mK] Moédulo de Resistencia a

cm® [K] Young [GPa] | corrosién
Acero 7.78 673 14-16 180 Elevada
Inoxidable

Ti-Al5-V4 4.42 773-873 6,7 110 Elevada
[A12024 W) 423 121 73 Baja

Espuma de 0,1-0,8 930 16.8 1.3 Elevada

aluminio

Como se aprecia, cada tipo de materiales es adecuado para una determinada aplicacién.
En caso de resistencia a altas temperaturas los mejores son el titanio y la espuma de aluminio;
sin embargo ésta Ultima es peor como elemento estructural, pero ofrece un precio mucho mas
bajo. En cuanto a peso afiadido, la mas ligera es la espuma de aluminio.

A continuacidn se analizan una serie de experimentos para observar las cualidades de la
espuma de aluminio, asi como su comparacién con el aluminio aleado.
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5. Propiedades térmicas y caracterizacion en laboratorio.

En esta parte del trabajo se pretende realizar una comparacién del aluminio y la
espuma de aluminio en relacién a su comportamiento a elevadas temperaturas. Se ha
escogido el aluminio porque es el material mas extendido en el sector, y se compara con la
espuma de aluminio puesto que ésta tedricamente se comporta mejor a elevadas
temperaturas. De este modo se realiza un estudio comparativo en que se podran obtener
conclusiones sobre el uso de estos materiales en el sector aeronautico. Por otro lado resulta
muy interesante el estudio de la espuma de aluminio como material emergente, puesto que
auna muchas propiedades interesantes en el uso de determinadas aplicaciones, no sélo en el
sector de la ingenieria aeroespacial.

Los experimentos llevados a cabo son tres; en primer lugar los materiales se
someteran a elevadas temperaturas en un horno para comprobar su capacidad aislante en
canto a transmisién de calor. En segundo lugar los materiales se someterdn a una exposicién
directa de llama simulando las condiciones en un incendio, de este experimento se obtendran
temperaturas, y finalmente los materiales serdn sometidos a un ensayo de flexion con el fin de
ver como se pueden ver minadas sus propiedades mecdnicas, en este caso, resistencia a
flexidn, tras la exposicion frente a una llama.

5.1. Flujo de calor a través de un mamparo.

Una de las propuesta mas extendidas en el campo de la prevencidn y tratamiento de
incendios en aeronaves es la utilizacion de un mamparo cortafuegos en los pasillos de la
cabina. De este modo podria evitarse la propagacion de un incendio a lo largo de la aeronave.
Asimismo un material que sea un buen aislante puede colocarse en determinadas partes de la
aeronave para minimizar el flujo de calor de un foco de fuego a la otra parte del mamparo. El
objetivo del siguiente experimento es caracterizar el flujo de calor a través de una serie de
materiales.

5.1.1. Introduccion al experimento y montaje.

El experimento consiste en un horno con una puerta agujereada, de tal forma que la
muestra de material a testear se coloca en el agujero. El horno se muestra en la siguiente
imagen, a la izquierda, comparandose con un horno normal a la derecha.
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llustracién 5.1.1-1. Horno utilizado para los ensayos (izquierda).

Dentro del horno hay un termopar que indica la temperatura de éste. Otro termopar se sitla
en la pared interna del material y tres mas se colocan en la pared externa del material. De este
modo se obtienen las temperaturas a un lado y otro del material. Se utiliza un sistema de
adquisicion de datos Agilent 34920a y un software de HP Benchlink Data Logger, mostrados en
la siguiente ilustracion.

llustracion 5.1.-5-2: Sistema de adquisicion de datos y hardware.
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Arriba a la derecha estd el sistema de adquisicion de datos obtenidos de los conectores
donde van los terminales de los termopares (abajo a la izquierda). Estos datos son tratados y
almacenados por el software mencionado.

Los materiales que se han estudiado son los siguientes (todos con unas dimensiones de
140x170mm, que es la dimension del agujero en la puerta del horno).

- Espuma de aluminio de 10mm de espesor.

- Aleacion de Aluminio 2024 de 6mm de espesor.

- Sandwich de espuma de aluminio (10mm) y laminas de aluminio (1mm), espesor total
de 12mm.

Tabla 5.1.1-1. Materiales Muestreados. a) Espuma de aluminio b) Aluminio c) Detalle del espesor del sandwich d)
Vista en alzado del Sandwich

a)

La fabricacién del Sandwich se realizé con resina epoxi. Se embadurnaron ambas caras
de la espuma y se colocd el aluminio. Posteriormente fue necesario dejar el material bajo un
peso dentro de un horno a 509C. En la siguiente tabla se recogen las densidades de los
materiales.
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Tabla 5.1.1-1. Densidad de los materiales.

. Material | Densidad[g/cm’] |
| Auminio | 2.64
03
075

Para realizar el experimento es necesario preparar el montaje y encender el horno
mucho tiempo antes de la medida, cerca de 4 horas antes. La temperatura del horno se
establece en 400 grados centigrados, o lo que es lo mismo, 673.15 K. De este modo se asegura
una estabilizacién del flujo de calor. Si no se hiciera de este modo las diferentes inercias
térmicas de los materiales empleados podrian dar lugar a medidas incongruentes. Una vez
estabilizadas todas las temperaturas, tanto en el horno como en ambas caras del material, se
procede a la medida de las temperaturas. Asi pues en este experimento no se pretende
simular la problematica de un incendio en una aeronave, sino caracterizar los materiales y su
comportamiento como aislantes ante elevadas temperaturas.

5.1.2. Calculo del flujo de calor.

En el experimento tienen lugar tres fendmenos de transporte de calor, convecciéon
libre dentro del horno, conduccién a través del material y radiacidn. La conveccién libre es
aquella que tiene lugar debido al gradiente de temperaturas en un volumen de control, este da
lugar cambios en la densidad del aire, cosa que implica un movimiento del mismo. Para el caso
la radiacidn se ha obviado ya que afecta a todos los materiales objeto de estudio por igual
.Dentro del material tiene lugar un proceso de conveccion. En la siguiente imagen se muestra
un esquema simplificado de los fendmenos que tienen lugar.

Conduccion

Exterior Ti

Te
Haorno
Material

Conveccian libre,

llustracién 5.1.2-1. Esquema simplificado de los fenémenos del experimento.
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Donde Th es la Temperatura del horno, Ti la temperatura de la cara interior del
material y Te la temperatura de la cara exterior del material.

Asi pues el flujo de calor al exterior sera la suma del flujo de calor por conveccién mas
el de la conduccion.

La conduccion se modeliza mediante de Ley de Fourier:

q = —kAgradT (5.1.2-1)

Donde

- g, calor por unidad de tiempo [W]

- A, drea normal a la direccién del flujo de calor [m?]
-k, conductividad térmica del material [W/mK]

- gradT, gradiente de temperatura [K/m]

Asimismo, la conveccidn se modeliza con la Ley de Newton del Enfriamiento.

G = ARAT (5.1.2-2)

Donde

- g, calor por unidad de tiempo [W]

- A, drea normal a la direccién del flujo de calor [m?]

- h, coeficiente de transferencia de calor por conveccién o coeficiente de pelicula
[W/m?K]

- AT, diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido [K]

Por tanto, y para el problema resuelto, el flujo de calor al exterior queda de la siguiente forma:

(T — T,)kA

. . . (5.1.2-3)
d = Ycond T Yconvecc = f + (Th - Ti)hA

Donde L es el espesor de cada uno de las placas objeto de experimento. El valor de la
conductividad térmica se ha tomado de la bibliografia:

(Material _ lkw/mk

Aluminio 2024 230

Espuma de Aluminio 16.9

llustracidn 5.1.2--3: Conductividad térmica de los materiales utilizados en el experimento.
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Para calcular la conductividad térmica del sandwich basta con conocer las
conductividades y espesores de cada uno de los materiales que lo forman, asi como el area
efectiva. De este modo se puede determinar la resistencia térmica a conduccién del material
compuesto:

Ly Lespuma (5.1.2-4)

_|_

R =
kAlAAl kEspumaAEspuma

Conocida la resistencia térmica, la obtencién del calor por conduccién es trivial. Basta
con dividir el incremento de temperaturas por la resistencia obtenida.

El valor del coeficiente de pelicula también se ha tomado de literatura, para el caso del aire en
conveccion libre un valor razonable es h = 10 [W/m*K]."

Antes de mostrar los resultados es necesario explicar la problematica que supone la medida de
altas temperaturas con termopares

Problemdtica encontrada: Medida de elevadas temperaturas con termopares.*®

Los termopares son el instrumento mas extendido para la medida de temperatura
debido a su bajo coste, sin embargo cuando se trata de medir en altas temperaturas presentan
problemas que pueden dar lugar a errores en las medidas. Los errores se deben a que la
temperatura en el sensor puede no ser la misma a la temperatura en el ambiente o material
objeto de medida. Esto se debe a la transferencia de energia existente en la punta del
termopar, la transferencia puede darse por conveccion, conduccién o radiacion. Los errores
son atribuibles a variaciones en el ratio de transferencia de energia hasta la punta, variaciones
de temperatura a lo largo de los cables que conforman el termopar e incluso reacciones
cataliticas entre los metales del instrumento y los gases del medio.

Otro problema es la medida de temperaturas con aire fluctuante pues la transferencia
de calor requiere un tiempo del que ocasiones no se dispone debido a las fluctuaciones del
aire. Seria el caso por ejemplo de un incendio. Para evitar este tipo de errores se aconseja
utilizar termopares pequefios, pues de este modo la transferencia de calor tardaria menos
tiempo en realizarse.

Otras posibles soluciones serian el uso de escudos anti radiaciéon con o sin succidn de
aire. Sin embargo este tipo de solucidn incrementaria tanto el coste como la complejidad del
experimento.

Ademas, a la hora de medir temperaturas en la espuma de aluminio aumenta el error
debido a la porosidad del material. Con el simple hecho de colocar un termopar en un poro
mas grande que otro la medida de temperatura podria verse alterada. Para subsanar este error
se ha optado por la colocacién de tres termopares en la superficie externa del material, de

15 .
Fundamentos de transferencia de calor” . Frank Incropera, Ed. Pearson.

16 . . . . . .
A review of error associated with thermocouple temperature measurement in fire environments. K.S.
Shannon and B.W.Butler
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este modo realizando un promedio se pretende obtener un valor mds preciso de la
temperatura.

Conocidas las limitaciones que supone medir con termopares en ambientes de alta
temperatura donde se va a dar lugar conveccién se procede a analizar los resultados
obtenidos, donde las tendencias van a ser el referente de las conclusiones.

5.1.3. Resultados.

En las siguientes gréficas se muestran las temperaturas obtenidas mediante el sistema
de adquisicién para cada uno de los materiales. Donde se observan las tendencias. Como es
I6gico la mayor temperatura esta en el horno y ésta va descendiendo, siendo menor en la capa
interior y menor en la exterior.

Temperaturas Espuma_Al_10mm

700

600

500

400 T_Interior

TIK]

300 T_Exterior

T horno
200 -

100

0 100 200 300 400 500 600
t[s]

llustracion 5.1.3-1. Temperaturas Espuma de Aluminio.
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Temperaturas Al_6mm
700
600
500
= 400 T_Interior
(==
300 =T Exterior
T_horno
200
100
0 100 200 300 400 500 600
t[s]
llustracién 5.1.3-2. Temperaturas Aluminio.
Temperaturas Sandwich_Al_12mm
700
600
500
g 400 T_Interior
(==
300 =T Exterior
T_horno
200
100
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

llustracion 5.1.3-3. Temperaturas Sandwich de Aluminio y nticleo de espuma de Aluminio.

Para poder comparar los materiales se presentan las siguientes graficas, con las
temperaturas en cada posicién para todos los materiales:
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700,00
680,00
660,00
640,00
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
520,00
500,00

TIK]

T_horno
e —
Espuma_Al_10mm
Albmm
e Sandwich Al 12mm
0 200 400 600
t

En primer lugar se muestran las temperaturas del horno. Estas son las mismas para los
tres casos porque son las temperaturas a la que se establece en horno. Se pueden observar
oscilaciones en la temperatura que son debidas al sistema de regulacion de temperatura
inherente al horno, de esta grafica se puede concluir que este sistema de control no es muy

preciso.

llustracion 5.1.3-4. Temperaturas en el centro del horno.

T_interna

e ESpAI10mm

Albmm

e Sandwich Al 12mm

200

400 600
t[s]

Las temperaturas en la cara interna del material difieren para cada uno de ellos. Esto
se debe principalmente al coeficiente de pelicula y a la conductividad del material. El
coeficiente de pelicula depende de la velocidad del flujo en la pared: cuando la pared es muy
rugosa aumenta la verticidad del flujo, esto hace que el fluido sea de caracter turbulento y su
velocidad mayor. Por tanto el coeficiente de pelicula se ve aumentado. Esto significaria una
mayor transferencia de calor tal y como se ha mostrado con la ley de enfriamiento de Newton.

llustracién 5.1.3--5. Temperaturas en la cara interna del material.
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No obstante la conductividad de la espuma de aluminio es muy baja comparada con la del
aluminio, esto podria justificar que la temperatura alcanzada para ese material sea mas baja,
ya que el material no absorbe tanto calor y la punta del termopar esta colocada sobre el
mismo. Las temperaturas alcanzadas para el aluminio y el sandwich son bastante parecidas ya
gue la superficie de contacto es la misma, sin embargo la del Sdndwich es un poco mayor, esto
puede deberse a que la menor densidad del sdndwich hace que su inercia térmica sea menor.
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llustracién 5.1.3-6. Temperaturas en la cara externa.

Conociendo las conductividades de los materiales se sabe que la transferencia de
temperatura deberia ser mayor para el aluminio, después para la espuma de aluminio y
finalmente para el sandwich, puesto que tiene el mismo grosor que la espuma y ademas dos
[dminas de aluminio. Esa tendencia se cumple para el aluminio y el sdndwich. No asi para la
espuma. La explicacidn de este extrafio fendmeno recae en la dificultad de tomar medidas de
temperatura, en concreto en materiales porosos. No es lo mismo colocar el termopar sobre el
aluminio de la espuma que en un poro. Para el caso del sandwich y el aluminio los tres
termopares externos pudieron colocarse en el mismo sitio, en ambos caso para garantizar una
repetitividad. Ademads, dentro de los propios poros de la espuma estaran ocurriendo
fendmenos de radiacidn que pueden distorsionar la medida en cada uno de los puntos. Es por
eso que la medida de las temperaturas se desestima como dato fiable en el caso de la espuma.
No obstante esto no es muy relevante puesto que la espuma de aluminio como tal no es un
material que se vaya a utilizar en ingenieria aeroespacial. Siempre se utilizard en forma de
Sandwich para cumplir los requerimientos estructurales necesarios del sector aeroespacial.

Para una lectura mas clara de los datos se representan las diferencias de temperaturas
alcanzadas en cada uno de los materiales
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Diferencia de temperaturas
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llustracion 5.1.3-7. Diferencia de temperaturas entre la cara interna y externa de los materiales.

Como era de esperar la diferencia de temperaturas es mayor para el caso del sdndwich
que para el aluminio. Esto tiene sentido puesto que el primero aisla mas, debido a dos
motivos, su menor conductividad y su mayor espesor. Los datos de la espuma de aluminio se
han desestimado por causas ya expuestas, sin embargo es interesante representarlos, la
temperatura interna y externa apenas diferencien. Esto puede deberse a la poca masa de la
espuma, ya que una masa mas elevada es capaz de absorber mejor las temperaturas. Otra vez
se incide en la necesidad de utilizar la espuma de aluminio como nucleo en un sandwich.
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llustracidn 8. Diferencia de temperaturas horno - pared exterior.

La misma tendencia se observa si se compara la diferencia de temperaturas entre el
horno y la pared exterior del horno.
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llustracion 5.1.3-9. Calor total que atraviesa los materiales.

Para el cdlculo del flujo de calor se ha desestimado la medida de la espuma de
aluminio por los motivos ya expuestos y se ha supuesto un espesor del aluminio igual al del
sandwich, ya que la relacion entre la conductividad y el espesor puede asumirse lineal. Con el
procedimiento explicado en el apartado anterior se ha calculado el flujo de calor. Obviamente
el aluminio permite atravesar a una mayor cantidad de calor, cosa que lo haria perjudicial
frente a un incendio, puesto que no aislaria muy bien a los componentes del otro lado de la
pared. Se observa que para el sandwich de aluminio este flujo es mucho menor, circunstancia
que lo convierte en un excelente aislante en cuanto a transferencia de calor.

5.1.4. Conclusiones

De este estudio se pueden extraer varias conclusiones. En primer lugar la dificultad
existente a la hora de tomar medidas de temperaturas. Este es un tema muy controvertido
sobre el cual hay amplia literatura, ya que écomo se puede medir la temperatura
correctamente si es una variable inventada? Ademas, los termopares no son el método mas
fiable, el uso de unos termorresitores habria mejorado la medida, pero se ha optado por los
termopares puesto que son el transductor mas ampliamente utilizado debido a su bajo precio.
Como ya se ha explicado el hecho de trabajar a elevadas temperaturas también aumenta el
error.

A pesar de la problemdtica que implica la medida de temperaturas, se han podido
obtener tendencias que conducen a la siguiente conclusion: La espuma de aluminio posee muy
baja conductividad debido a su elevada porosidad, ya que la conductividad térmica del aire es
mucho mas baja que la del aluminio. Ademas se pueden afiadir paneles de aluminio para
formar un sandwich sin perder estas propiedades y consiguiendo una mejora de las
propiedades mecanicas.
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Asi pues, para aislar determinadas zonas de la aeronave podrian utilizarse sdndwiches
de aluminio, de este modo se aseguraria una menor transmisidn de calor ante un posible
incendio, o ante una fuente de calor habitual (motores, APUs). Ademas esto supondria una
disminucién del peso de la aeronave si se sustituyen metales, asi como un coste mucho mas
reducido si se sustituyen materiales compuestos.

5.2. Exposicion a llama y ensayo de flexion.

El objetivo de este experimento es doble. Los materiales objeto de estudio se
expondran a la llama de un soplete. Por un lado, se tomardn medidas de temperatura en el
material para constatar su transmisidon de calor en una situacién “mas real”. En segundo lugar
se realizard un ensayo a flexién para comprobar la pérdida de propiedades mecanicas de los
materiales tras la exposicién a una llama.

5.2.1. Exposicion a llama. Introduccién y montaje.

En este experimento se pretende conseguir una situacion mas realista de lo que
sucederia en un avion en un incendio. Es por ello que el experimento consiste en la exposicidn
directa del material a una llama. La medida de temperaturas se realiza durante los 10 primeros
minutos de exposicién, mediante el mismo sistema de adquisicién de datos del experimento
anterior. Se toma este rango de medidas y no se espera a una estabilizacion de las
temperaturas ya que en un incendio en una aeronave los primeros minutos son muy
importantes para la supervivencia, y la degradacidon de los materiales sera un indicador de la
misma. Cuanto menos cambien las propiedades mecanicas de un material mejor sera su
comportamiento en caso de incendio.

Para el montaje se ha tomado como referencia la normativa determinada en la FAR
25.853". Un experimento para determinar la resistencia al fuego de materiales en cabina.
Dado que los materiales objeto de ensayo en esta normativa son inflamables se ha optado por
aumentar el tiempo de ensayo, conservando las caracteristicas basicas del ensayo.

" EAR, “Federal Aviation Regulation”
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llustracién 5.2.1-2. Llama del experimento

llustracién 5.2.1-3. Aluminio siendo expuesto a la llama.

La llama de exposicion (5.2.1-2) tenia una longitud especifica de aproximadamente 68
mm, era una llama estabilizada con un dosado cercanoa 1.

47



Analisis de materiales antiincendios en aplicaciones aeronduticas.

Se tomaron tres medidas de temperatura en el experimento, un termopar se coloca en el
centro de la placa, otro al extremo y e | Ultimo entre medias de ambos, quedando entre ellos a
una distancia de 4 centimetros aproximadamente.

5.2.2. Exposicion a llama. Resultados y conclusiones.

A continuacion se ofrece una presentacion de los datos obtenidos para las tres
temperaturas en los tres materiales.
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llustracion 5.2.2.-1 Temperaturas en la espuma de aluminio.

La espuma de aluminio muestra unos resultados claros, es un material que se estabiliza muy
rapidamente, para el caso de la llama se estabiliza en aproximadamente 250 segundos. Esto es
un indicativo de que la inercia térmica del material es muy baja, es decir, el material no tiende
a conservar la temperatura a la que se encuentra ante cambios de la temperatura ambiente.
La inercia térmica se define de la siguiente manera:

I=,kCp

Donde k es la conductividad térmica, C la capacidad calorifica especifica y p la densidad. Es por
eso que las temperaturas se estabilizan tan rdpido en la espuma de aluminio, porque su
conductividad térmica y densidad son muy bajas. Tal y como se expondrd a continuacion esta
estabilizacidn es un fendmeno que no tiene lugar para el aluminio y el sdindwich de aluminio.
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llustracién 5.2.2.-2. Temperaturas aluminio.

En el caso del aluminio no se alcanza una estabilizacidn en las temperaturas ya que su inercia
térmica es mucho mayor que en el caso de la espuma, también se observa cémo las
temperaturas estan mucho mas cercanas entre si debido a la elevada conductividad del
material.
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llustracion 5.2.2.-3. Temperaturas sandwich de aluminio.

El dltimo caso es el den sandwich, las temperaturas en el centro y el medio son practicamente
iguales, lo que puede deberse a la elevada conductividad del recubrimiento de aluminio. Sin
embargo no se puede descartar la posibilidad de que sea un error de termopar. No obstante la
tendencia se conserva ya que la temperatura es menor en el extremo.

A continuacién se representan conjuntamente las temperaturas de una misma
posicidon para los tres materiales

49



Analisis de materiales antiincendios en aplicaciones aeronduticas.

Julio 2014

T_Central

700
600 /_NW
500

— 400
X

=T Espuma

= 300
—T Al
200

=T _sandwich
100

0 200 400 600
t[s]

llustracidn 5.2.2-4. Comparacion temperaturas del termopar central.

Las temperaturas van a la par para el sandwich y el aluminio, ya que se estd midiendo sobre el
mismo material, que es el aluminio. Como ya se ha explicado la espuma alcanza una
temperatura mayor debido a su baja inercia térmica.
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llustracidn 5.2.2-5. Comparacion temperaturas del termopar medio.

Al analizar la grafica del temporar medio se aprecia que las temperaturas son mas préximas
ente ellas debido a la conductividad en la superficie de medida del aluminio.
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llustracién 5.2.2-6. Comparacion temperaturas del termopar central.

Las medidas obtenidas en el extremo son las mads bajas en los tres casos, por la
tendencia se aprecia que tras una exposicion mas prolongada se alcanzarian mds temperaturas
en el caso del sandwich y del aluminio que en la espuma.

Tras el dafio realizado a los materiales tras su exposicion a elevadas temperaturasy a
llama se procede a realizar un estudio de la pérdida de propiedades mecanicas, en este caso la
pérdida de resistencia a flexién.

5.2.3. Ensayo de flexion. Introduccién y montaje.

Uno de los principales peligros que conlleva un incendio es la pérdida de integridad
estructural de los materiales expuestos al fuego. Mediante este ensayo se pretende
caracterizar la pérdida de resistencia a flexién de los materiales ensayados. Se utilizan los
materiales empleados en el experimento anterior.

Para realizar el ensayo es necesario preparar las probetas. Se van a ensayar seis
muestras, dos de cada uno de los materiales. Las placas expuestas el fuego son de 175x140
mm, se cortan dos tiras de 20mm de ancho, una del extremo y otra del centro, es decir, el
lugar que ha estado en contacto directo con la llama. De este modo no sélo se podra
determinar la pérdida de resistencia a flexién, sino que se podra comprobar la degradacion del
material expuesto.
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llustracidn 5.2.3-5-10 Probetas a ensayar, de izquierda a derecha aluminio, espuma de aluminio y sandwich.

Las probetas tienen una altura de 140 mm, ancho de 20mm y espesor de 6mm para el
aluminio, 10 para la espuma de aluminio y 12 para el sandwich. En la superficie de la espuma
de aluminio se pueden apreciar muchas rugosidades y un acabado irregular. Esto se debe a los
poros de la espuma, al cortar una probeta tan pequeiia se forman “cavidades”.

Para el montaje de los ensayos es necesario el uso de aparatos especificos. El ensayo
se realiza mediante una maquina “INSTRON 4204”, ( ilustraciéon 5.2.3-3). Y un sistema de
adquisicion de datos especial ( ilustracidn 5.2.3-2) “INSTRON”. Los datos seran procesados en
un ordenador y posteriormente tratados para su analisis.
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llustracidn 5.2.3-5-2. Sistema de toma de medidas.

llustracidn 5.2.3-3. Aparato de ensayo a flexion.

Las probetas se colocan tal y como se muestra en la ilustracidon 5.2.3-4. Centrada y con
un espaciado entre los dos apoyos de 80mm. Los apoyos de abajo son fijos y el superior es
movil. El experimento consiste en asignar una fuerza de aplicacidon, en este caso de 45kN. Al
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encender la maquinaria el apoyo mévil comienza a bajar ( llustracidon 5.3.3-5). El experimento
continda hasta conseguir una flecha de 10mm, es decir, un descenso de la parte de arriba de la
probeta de 10mm. Los datos se registran y almacenan hasta que la maquinaria para. Los datos
determinaran una sucesién de puntos fuerza-deformacién. A partir de estos datos podran
obtenerse valores de propiedades mecanicas de flexidn.

llustracién 5.2.3-5. Instantanea durante el ensayo.
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5.2.4. Ensayo de flexion. Resultados y conclusiones.
Los resultados se muestran de dos formas, mediante la observacion de las probetas

ensayadas se puede conocer el comportamiento de los materiales y mediante las graficas y
cdlculos se conocen las caracteristicas mecanicas de los mismos.

llustracion 5.2.4-5-1. Resultado final de las probetas ensayadas. De izquierda a derecha, aluminio, espuma de
aluminio y sdndwich. DE cada pareja la probeta de la izquierda es la lateral y la de la derecha la central.

Se observa muy bien como la cara no expuesta del sandwich se deforma mucho menos
que los otros materiales. El aluminio ha fallado a flexiéon y la espuma también, a pesar de su
rotura debido a los poros del material. El fallo del sdindwich se estudiara a continuacion.

55



Analisis de materiales antiincendios en aplicaciones aeronduticas.

Julio 2014

llustracion 5.2.4.-2. Detalle del inicio de fractura de la espuma de aluminio.

Para la espuma de aluminio este ensayo no es muy esclarecedor puesto que la presencia de
tantos poros y tan aleatorios hace que se pueda fracturar por diferentes partes cada vez,
dependiendo de la posicién de los huecos mas grandes.

llustracion 5.2.4-3. Detalle de la probeta de sandwich ensayada.(1) Indentacion. (2) Flexion. (3) Ldmina de
aluminio despegada.

La rotura de esta ldmina de sandwich resulta muy interesante, dado que se pueden
observar tres fendémenos. En primer lugar la rotura tuvo lugar por indentacién del nicleo. Es
decir la [dmina superior del sandwich se hundié en el nucleo. Este fendmeno depende de
algunos factores, tales como el radio del aparato, la separacidon de los apoyos... El segundo
fendmeno que ocurre es la flexién de la parte de debajo de la ldmina. Cuando la espuma deja
de absorber la energia y no puede comprimirse mas los esfuerzos se transmiten al aluminio,
gue comienza a fallar por flexion.
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El tercer fendmeno que se observa en la probeta es la separacion de la [ldamina en el
extremo superior izquierdo. Este fendmeno sélo ha ocurrido en la probeta central del
sandwich y se debe al comportamiento de la resina epoxi. Al exponerla a elevadas
temperaturas se quema, ya que su temperatura maxima de operacién es de alrededor de
500K, La conclusion directa extraible de esto es que en aplicaciones antiincendio los
sandwiches han de estar unidos mediante otras técnicas, tales como soldadura por ejemplo.
Esto aumentaria el coste ya que la fabricacién seria mas complicada.

A continuacién se muestran las curcas de fuerza- flecha obtenidas en el ensayo de
flexidn para las seis probetas.
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llustracién 5.2.4-4. Curvas de flexion obtenidas para el aluminio.

En el caso del aluminio se comprueba cémo para la probeta expuesta directamente a
la llama la resistencia a flexién disminuye. La fuerza maxima que puede soportar el aluminio
expuesto a la llama es menor que el aluminio que no estaba en contacto directo con el fuego.
Esta tendencia se observa igual en todos los materiales ensayados. A partir de la tension
maxima, es decir, el punto en que se pierde el caracter lineal de la curva, el material deja de
comportarse adecuadamente y cada vez estd mas cerca de la rotura.

'8 Technical Data Sheet RT323
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llustracion 5.2.4-5. Curvas de flexion obtenidas para la espuma de aluminio

Para la espuma de aluminio se observan varias cosas, en primer lugar la fuerza capaz
de soportar es mucho menor que para el aluminio, como era de esperar, puesto que es un
material mucho menos rigido. El limite elastico se alcanza en el maximo de las curvas
representadas. En este caso se alcanza el fallo del material, indicado por el descenso de la
curva. Una conclusiéon importante de este ensayo es que la espuma de aluminio no se
comporta tan bien a elevadas temperaturas como se presenta en literatura, puesto que si ha
perdido propiedades mecdnicas tras la exposicidn a una llama.

Flexion, Sandwich Al
600
>00 /A\/,_——-—/"‘
= 400 ——
g 300
g = Probeta Central
[V
200 = Probeta Lateral
100
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha [mm]

llustracion 5.2.4-6. Curvas de flexion obtenidas para el Sandwich de aluminio

En el sandwich se observa la misma tendencia que ya se ha comentado, la probeta
central ha perdido mayor resistencia a flexion que la lateral. Ademas en este caso se pueden
extraer conclusiones interesantes. En el caso de la probeta lateral se observa un aumento de la
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fuerza tras un pequefio descenso. Este se debe al modo de fallo de sandwich. El primer
descenso corresponde con la indentacidon una vez comprimida la espuma hasta el maximo
entre en juego la flexidn de la [dmina inferior de aluminio, lo que explica el aumento de la
curva de nuevo, puesto que aun no se ha alcanzado el limite a flexiéon de la ldmina. Esto no
sucede de este modo para la probeta central ya que esta mds dafiada por el fuego.

Para abarcar las pérdidas de resistencia a flexién que puede implicar la exposicién a
una llama se ha calculado la tensidon de deformacion limite y el médulo de Young de las
probetas. Esto se ha hecho mediante las férmulas de momento de inercia de un rectangulo, y
tension, que se define como el momento que en los apoyos por la distancia del punto de
presion hasta las fibras externas y dividido por el momento de inercia. De teoria de vigas
conocemos se obtiene el siguiente diagrama:

@ — N
A A

A B

5-2-4.7 Esquema de fuerzas y momentos en la probeta.

La distancia AB es L (80mm), por tanto cada momento equivale a un medio de la fuerza
aplicada por un medio de L. Asi pues las férmulas necesarias quedaran como sigue:

Momento de Inercia: _ bd? (5.2.4.1)
12

Tensién maxima: 5= 3FL (5.2.4.2)
~ 2bd

Médulo de Young: (0.5F —0.2F)L3 (5.2.4.3)

~ 481(0.5w — 0.2w)
Siendo
b: anchura de la probeta [m].
d: espesor de la probeta [m].
L: espaciado entre los puntos de apoyo [m].
F : Fuerza mdaxima soportada[N].

w: flecha [m].
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La ecuacién del médulo de Young se ha sacado del ASTM™: E 855 — 90” Standard Test
Methods forBend Testing of Metallic Flat Materials for SpringApplications Involving Static

1”°°. En esta norma se determina que para obtener el mddulo de Young se ha de tomar

Loading
un punto al 20% de la carga limite y otro al 50% de la misma. De este modo se garantiza que se
esta trabajando en la zona lineal del material. Con los datos de fuerza y flecha de esos se

calcula del médulo de Young tal y como se muestra en la ecuacion 5.2.4.3.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.2.4-1. Resultados de las propiedades elasticas de los materiales ensayados.

Material Probeta Fuerza Tension limite Médulo Momento
maxima [N] [Mpa] Young [Gpa] | deinercia
[m"4]

Central 1277 212.83 54.49 3.6*107-10
Lateral 1410 235 59.74
Espuma de Central 42.95 2.57 0.45 1.66*10"-9
Lateral 46.97 2.818 0.5
Central 406.68 16.94 3.92 2.88*10"-9
Lateral 512.72 21.36 4.069

La comparacidon para cada material es clara: la probeta central siempre presenta

peores resultados en cuanto a pérdida de propiedades de resistencia a flexién. La pérdida
porcentual de mddulo de elasticidad es menor para el sandwich y la espuma. En el aluminio se
pierde un 8,78% de mddulo de Young, y en el sandwich solamente un 3,4%. En cuanto a la
tensién limite la pérdida de esta propiedad para el aluminio y el sandwich se debe al
sobreenvejecimiento causado por elevadas temperaturas. Se observa quela tensién limite a
penas varia en el caso de la espuma, esto significa que la espuma de aluminio no
sobreenvejece a la misma temperatura que el aluminio y por tanto aguanta mejor las elevadas
temperaturas.

El hecho de que los espesores sean diferentes para cada material hace que no sea
posible comparar el parametro de la fuerza, sin embargo el mddulo de Young y la tensién
eldstica limite pueden compararse, ya que son propiedades constantes dentro de cada
material e independientes del espesor. Esto quiere decir que si se ensaya un mismo material
con diferentes espesores la curva obtenida tendra la misma pendiente en el tramo lineal.

ASTM: American Section of the International Association for Testing Materials
2% Métodos Standard de tests para ensayos de flexion de materiales metalicos.
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Estos son los valores adimensionales fruto de todas las comparaciones:

. Eatcontrat  _ 130.4 (5.2.4.4)
eSpuUMa contral
EAlcentral — 15 2 (5.2.4.5)
Esandwichcentral
Esanawich central _ 857 (5.2.4.6)
EeSpumacentral
E EAllateral — 108'76 (5.2.4.7)
espuma,gteral
Eavgrerat  _ 13.39 (5.2.4.8)
Esandwichlateral
Esandwichlateral — 812 (5.2.4.9)
EeSpumalateral

Estos pardmetros determinan una relacion de las rigideces. Si se comparan las
relaciones entre el aluminio y el sdndwich se comprueba cémo esta relacidon no se mantiene
constante para las probetas centrales y laterales. La relaciéon disminuye como un indicativo de
que el aluminio pierde mds rigidez que el sandwich tras una exposicion a elevadas
temperaturas. Lo mismo sucede con el aluminio y la espuma. Por ultimo al comparar la
relacidn entre el sandwich y la espuma se aprecia cdmo no varia tanto, sefial de que las altas
temperaturas afectan aproximadamente por igual al sdndwich que a la espuma. Este resulta
beneficioso ya que se han aumentado las propiedades mecdnicas de la espuma sin perder las
propiedades térmicas del nucleo.

También puede hacerse un estudio de valores especificos, es decir, por unidad de
masa, para averiguar cuanto ahorro de peso supondria el uso de sandwiches en lugar de
[dminas de aluminio.

Material Probeta Volumen Densidad Masa Tension
[m"3] [kg/m~3] [ka] 3 limite

especifica | especifica
[MPa/kg]

Central  1.68*107-5 2640 0.044352 28622 4770
Alum LA 