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Resumo

Painéis internos aeronduticos possuem estrutura composta,
com ntcleo em forma de colmeia. Sdo caracterizados por ele-
vada rigidez e baixo peso, propriedades desejaveis do ponto de
vista estrutural que agravam os problemas de ruido e vibragao.
Uma solugdo promissora € a aplicacdo de microperfuracdes em
uma das faces do painel, o que cria um sistema de absorcao
sem a adicdo de massa. Painéis microperfurados (MPP) tém
sido usados de forma eficiente por décadas. Os modelos
tradicionais para MPP foram criados para perfuragdes circulares
homogéneas em painéis isotrépicos rigidos e com uma tnica
cavidade. Uma modificagcdo destes modelos é realizada, levando
em consideragdo cavidades subdivididas. A nova formulagao
permite que o modelo seja utilizado com distribuicdo nao
homogénea de didmetros de perfuracdo em paralelo, o que
amplia a largura de banda de frequéncia da absorcdo. Esta
solucdo se demonstra vidvel, pois ndo afeta os pardmetros
intrinsecos ao painel. Um método de otimizagdo do painel
de interior microperfurado é desenvolvido para a maximizagao
da amplitude e faixa de frequéncia da absor¢do. Aplica-se o
algoritmo de otimizagao para a caracterizagdo inversa de painéis
microperfurados com o intuito de estimar com melhor precisao
suas propriedades geométricas. Procedimentos experimentais
sdo realizados para validar os modelos cldssicos e desenvolvido
e, para a caracterizagdo vibroactstica do painel de interior. Um
modelo baseado na Anélise Estatistica Energética é desenvolvido
para avaliar o impacto da aplicagdo de painéis microperfurados
no ruido interno de aeronaves.

Palavras-chave: painéis microperfurados, absorcdo actstica,
painéis aeronduticos.






Abstract

Composite honeycomb sandwich panels have been increas-
ingly used in industry, due to its high stiffness and low weight.
However, these structurally desirable properties aggravate noise
and vibration issues. A promising alternative solution is the
application of micro-perforations, which creates an increased
absorption system without the addition of new materials.
Microperforated panel (MPP) absorbers have been used effi-
ciently for decades, but are known to be limited in bandwidth.
Traditional models for MPP have been used and adapted for
many applications. The new formulation allows the model to be
used with inhomogeneous distribution of perforation diameters,
which broadens the absorption bandwidth.  Unlike other
solutions, this does not affect any intrinsic parameters of the
panel. An optimization method for the microperforated interior
panel is developed for maximizing the amplitude and frequency
range of the absorption. The optimization algorithm is applied
in an inverse characterization method to better estimate the
panel’s geometric properties. Experimental procedures are
performed to validate the classical and developed models and to
characterize the vibroacoustic parameters of the interior panel.
A model based on Statistical Energy Analysis is developed to
evaluate the impact of the application of microperforated panels
on aircrafts cabin noise.

Keywords: microperforated panels, acoustic absorption, aero-
nautical panels.
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1 Introducao

Cabines de aeronaves possuem varias fontes de ruido prove-
nientes dos propulsores a jato, do movimento de dispositivos
mecanicos tais como as superficies de controle e trem de pouso,
e da camada limite turbulenta (TBL - Turbulent Boundary Layer,
em inglés) sobre a fuselagem. O ruido interno em aeronaves
tém sido uma preocupacdo para os projetistas devido a sua
capacidade de fadiga dos passageiros e tripulantes, bem como a
inibi¢cdo do seu conforto. Além disso, os altos niveis de vibracdo
e ruido causados pela camada limite turbulenta podem gerar
desgaste estrutural [D’Angelo, 2004].

No mercado de aviagdo, principalmente no segmento execu-
tivo, o nivel de ruido de cabine é considerado um diferencial
competitivo importante para o sucesso de um produto. Uma
das principais estratégias para o controle do ruido de cabine
é o projeto do sistema de tratamento termo-actstico. Este
sistema é composto por um conjunto de materiais responsaveis
por amortecer as estruturas principais, absorver e atuar como
barreira para a energia actstica. Com exce¢do dos materiais
viscoelasticos usados para aumentar o amortecimento das
estruturas, os materiais tipicos utilizados nos tratamentos nao
sofreram significativa evolugdo nas tltimas décadas e, acredita-
se, que estdo proximos ao dpice de suas performances. Logo,
para que o ruido de cabine seja reduzido, o tratamento conven-
cional deve ser utilizado juntamente com formas inovadoras de
tratamento actstico.

Um sistema termo-actstico tipico (TAS - Thermal-Acoustical
System, em inglés) consiste em materiais e dispositivos de fixagao
entre o painel de fuselagem e o painel de interior, conforme
apresentado na Figura 1.1.
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1 Pamel de Fuselagem 4 Isolador Interno
2 Viscoelastico da Fuselagem 5 Viscoelastico do Painel de Interior
3 Material de Absorgéo 6 Painel de Interior

Figura 1.1: Desenho esquematico do tratamento termo-actstico.

O material viscoeldstico (2) e (5), atuante no painel da
fuselagem (1) e painel interno (6), adiciona amortecimento,
minimizando a radia¢do sonora. O material de absorcdo (3)
é geralmente composto de material fibroso, espuma de células
abertas ou uma combinagdo de ambos e, atua como absorcdo
sonora e barreira para a transmissdo sonora via aérea. O isolador
de interior (4) é um dispositivo elastomérico que conecta a
estrutura externa ao painel de interior (6) e atua minimizando
a transmissdo via caminho estrutural.

Atualmente, aeronaves comerciais e executivas utilizam painéis
internos do tipo composto sanduiche com ntdcleo em forma
de colmeia (honeycomb, em inglés), pois estes possuem uma
elevada rigidez e baixo peso. As propriedades que tornam estas
estruturas desejaveis do ponto de vista estrutural sdo as mesmas
que tendem a agravar os problemas de ruido e vibragdo em
cabines de aeronaves [Seera, 2011]. Na sua forma mais simples,
estes painéis consistem de um material no qual um ntcleo
honeycomb é imprensado entre duas placas finas e conectados
por uma fina camada de adesivo. A Figura 1.2 apresenta uma
amostra de um painel de interior composto tipico.
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Figura 1.2: Painel de interior composto com nticleo em honeycomb.

Por possuir baixo desempenho actstico, novas solugdes para
painéis compostos sdo necessarias, das quais a aplicacdo de
microperfuragdes tém se destacado por ndo requerer a adigdo
de materiais de absor¢do, o que acarretaria em maior peso
e custo [Sakagami et al., 2010]. Devido as microperfuragdes,
absorvedores actsticos tipo MPP (Microperforated Panels, em
inglés) oferecem altos niveis de absor¢do sonora. Oposto aos
materiais de absorgdo sonora tradicionais, como espumas, fibras
e las, painéis microperfurados sdo tinicos e sustentdveis, pois
sdo recuperaveis, ndo combustiveis e resistentes, além de ndo
soltarem particulados.

Um sistema composto por duas placas e um painel honeycomb
no interior, sendo umas das placas microperfurada, age como
uma matriz de ressonadores, o que oferece alta performance
em absor¢do sonora em uma larga faixa de frequéncia. Tal
solucdo é altamente vidvel, considerando que a maioria das
aeronaves comerciais e executivas na atualidade ja utilizam o
painel composto sem microperfuragoes.

1.1 Motivacao

A aplicacdo de painéis microperfurados em cabines internas
de aeronaves se demonstra uma solugdo vidvel e promissora.
Entretanto, o modelo cldssico de Maa [1975], o qual tem sido
utilizado hd décadas para o calculo da impedancia caracteristica
de painéis microperfurados, foi inicialmente formulado para
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placas rigidas, com perfuragées circulares homogéneas e com
uma cavidade tnica, ou seja, sem as subdivisdes causadas
pela adicdo do ntcleo honeycomb. Devido aos métodos de
perfuracdo e ao material do painel, algumas caracteristicas
tornam este calculo complexo, tais como a flexibilidade da placa
de superficie, a ndo homogeneidade da borda da perfuragao, a
absorc¢do gerada pelo material do ntcleo e particulados devido
a furagdo.

Omodelo classico da Maa para MPP foi usado e adaptado para
muitas aplicagdes, entretanto, para painéis compostos sanduiche
com nucleo subdividido, funciona somente se todos os nticleos
estiverem igualmente perfurados, o que restringe o uso do
modelo.

Painéis microperfurados tém sido usados de forma eficiente
por décadas, mas sao conhecidos por ser