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1 Identificacdo do Consoércio

O consorcio do projeto DesAIR compds-se das seguintes empresas:
1 Amorim Cork Composites (ACC)
1 Almadesign (AD)
9 Instituto De Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecénica e Engenharia Industrial (INEGI)
1

Universidade da Beira Interior (UBI)

As principais competéncias de cada um dos membros no consércio deram um importante contributo para
0 sucesso global do projeto DesAIR, sendo esse contributo transmitido através dos envolvidos na equipa

de trabalho. Assim, e de uma forma sucinta, elencam-se as principais competéncias:

Amorim Cork Composites (ACC)
A CORTICEIRA AMORIM SGPS, S.A. é a maior empresa mundial de produtos de cortica e uma das mais
internacionais de todas as empresas portuguesas, com operagdes em dezenas de paises, de todos os
continentes. H& mais de um século que estd presente neste sector de atividade, tendo contribuido
decisivamente para a divulgagdo mundial da cortica. Atualmente, as aplicacdes de cortica incluem néo
apenas produtos tradicionais de alto valor acrescentado, como é o caso da rolha, mas também produtos
que incorporam avancada tecnologia de fabrico e elevados padrfes de 1&D. Desta forma, a CORTICEIRA
AMORIM disponibiliza um vasto portfélio de produtos de elevada qualidade, para incorporagdo em
industrias tao diversificadas e exigentes como a industria aeronautica, de construcdo ou a vinicola.
A Amorim Cork Composites é uma empresa de renome internacional no sector da cortica, que pertence a
Corticeira Amorim e que tem como principal atividade a granulacao de cortica e a sua transformacéo em
blocos, rolos e folhas para aplicacio em segmentos como calcado, aeroespacial, aeronautica e
compositos. Atualmente, a Amorim Cork Composites (ACC) concentra a sua atividade em:
1 Producéo de granulados de cortica;
1 Producao de semi-acabados (placas e rolos) em aglomerados de cortica, de cortica com borracha
e vulcanizados de borracha com cortiga (Corkrubber);
I Produtos acabados de cortica aglomerada e produtos acabados de cortica com borracha, tendo-
se tornado lider mundial neste sector.

O profundo conhecimento desta matéria-prima, a cortica, viria a mostrar-se crucial uma vez que a
capacidade de selecao de materiais de entre o seu vasto portefélio, a caracterizacao e a adaptacéo desses
materiais aos contextos nos quais viriam a ser utilizados, foi um dos pontos-chave que garantiu que este

consoércio chegaria a solugdes para os objetivos delineados para o projeto.

Almadesign (AD)
A Almadesign é uma empresa portuguesa de design que presta servi¢cos de projeto e consultoria na area

de design de produto e transportes. A empresa tem competéncias ao nivel da conce¢édo de produtos,
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apresentando um vasto conhecimento nas areas de engenharia, arquitectura e design pelo que a sua

participacdo na concecéo do protétipo foi essencial.

O trabalho da Almadesign esta presente em produtos tao diferentes como no autocarro da selecédo nacional
e do Euro 2004, nos novos autocarros de aeroporto COBUS em todo o mundo, nas linhas de moveis da
Animovel, a venda em Paris, na familia de maquinas da Adira, no equipamento das lojas da Sony ou no

design de equipamento de espetaculos como o Acqua Matrix.

Tendo como atividade principal o design de transportes, a Almadesign ja conquistou o Prémio Nacional de
Design atribuido pelo Centro Portugués de Design (CPD), com o apoio da Presidéncia da Republica
Portuguesa, respetivamente, em 1999 pela Carrocaria Enigma para a Salvador Caetano, em 2009, pela
carrocaria COBUS para a CAETANOBUS, e em 2009, na categoria Empresa, pelas suas boas préticas de
Gestéo do Design. A empresa foi também distinguida com o Good Design Award do Atheneum Museum
de Chicago, pela Carrocaria Optimo Seven para a Toyota Caetano S.A., e ainda, no mesmo ano,
distinguida pelo prémio Design Management Europe (DME Awards). Foi premiada com o prémio Green
Good Design, pelo projeto Cybercar Move, pela inovagdo ecologica em design. Alguns membros da
Almadesign foram também premiados no Concurso Internacional REBUS promovido pela Associagao
I nternacional de Transportes P¥blicos (UI'TP), em 2005
a Almadesign tem demonstrado uma larga experiéncia no desenvolvimento, de forma integrada, de
projetos de design interior e exterior para veiculos de transporte nauticos, rodoviarios, ferroviarios e

aeronauticos.

Para além da prestacdo de servicos de projeto na area do design, a missdo da Almadesign é também
apoiar as instituicdes a usar e gerir eficazmente o Design. Assim, paralelamente ao projeto, a empresa
presta servicos de gestéo, investigacdo, consultoria e formacdo em diferentes vertentes do Design,
colaborando com empresas como a SALVADOR CAETANO, CAETANOBUS, MAZDA MOTORS
PORTUGAL e MAZDA EUROPE, EVOBUS, EMEF (CP), RIAMAR, FUTI, LISTRAL, RIATLANTE, ADIRA,
ANIMOVEL, CRITICAL SOFTWARE, VODAFONE, SONY, SIBS, TAPE, GAIN, IPE, PROFITUS,
SCHREDER, I . C. N. , STEELSEPT, MCDONALDS®G S, L6OREAL, N E S
etc., ou colaborando e formando em instituicdes como o CPD, o Instituto Superior Técnico, o Instituto para
o Desenvolvimento da Engenharia Mecénica, a Universidade Independente, a Escola Universitaria das
Artes de Coimbra, a Faculdade de Arquitetura da Universidade Técnica de Lisboa, a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, o Centro de Exceléncia para a Engenharia Automovel, a Forca
Aérea Portuguesa, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial, a INTELI i Inteligéncia para a Inovacao,
a Escola Politécnica de Design de Mildo, o Centro Tecnoldgico da Indlstria dos Moldes, Ferramentas

Especiais e Plasticos, e o Centro Tecnoldgico das Industrias Téxtil e do Vestuario, entre outros.

A Almadesign é fundadora e membro do Conselho de Administracéo da Associacdo PEMAS: Pequenas e
Médias Empresas para a Industria Aeronautica. E também membro da Associagio PRIA i Portuguese
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Railway Industry Association. Com o0 objectivo de fornecer regularmente solucdes para interior e exterior

de veiculos de transporte e para alavancar a sua posicdo na cadeia de valor, a empresa identifica na
integracao de interiores para a indastria ferroviaria uma nova oportunidade de negécio, apresentando aos
integradores finais uma solucdo mais a jusante, aproveitando as novas sinergias propostas. As actividades
de I&DT séo encaradas pela Almadesign como uma oportunidade de melhorar as solugfes que apresenta
ao mercado através do desenvolvimento de novas funcionalidades e mecanismos. Por este motivo, a
empresa aposta, desde a sua criacéo, neste tipo de atividades, reconhecendo cada vez mais a importancia
estratégica das mesmas para 0 seu crescimento e sustentabilidade. A empresa possui 0 seu proprio
Nucleo de Investigacdo i Alma NITEC.

Instituto De Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecénica e Engenharia Industrial (INEGI)

O INEGI T Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial € um Instituto
de novas tecnologias vocacionado para a realizacdo de atividade investigacdo, inovacdo de base
tecnoldgica e transferéncia de tecnologia. Nasceu em 1986 por iniciativa do Departamento de Engenharia
Mecénica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), com a qual mantém ainda hoje
uma relagéo privilegiada. E uma associagdo privada sem fins lucrativos com o estatuto de Utilidade
Publica. Nos termos dos seus estatutos o INEGI tem por objeto a atividade de investigacédo cientifica e
desenvolvimento, tanto de caracter fundamental como de ambito mais aplicado, valorizagdo econémica
dos seus resultados, prestacao de servigos no campo da inovacao tecnoldgica e a colaboracéo, neste
ambito, com instituicdes do sistema cientifico nacional e europeu, visando o desenvolvimento da indUstria,
em particular, e da economia em geral. Para a consecu¢do do seu objetivo constituem atribuicdes
principais do INEGI:

1 A Geracado, aprofundamento e aplicacdo do conhecimento cientifico na area da engenharia
mecéanica e da engenharia industrial promovendo a investigacdo cientifica de acordo com as
referéncias internacionais de exceléncia;

1 A investigacdo destinada a responder as solicitagcbes das empresas, nacionais ou estrangeiras,
no campo da inovacao e da transferéncia de tecnologia;

I O apoio cientifico e técnico as empresas, assistindo-as na orientacao e execucao da investigacéo
e desenvolvimento;

O langamento de projetos de investigagéao;

O apoio no desenvolvimento de trabalhos de investigagdo no ambito de trabalhos de pos-
graduacéo;

O desenvolvimento de protétipos decorrentes da investigacdo desenvolvida;

A publicag&o dos resultados da investigacéo a que se dedique;

O apoio na implementacdo de medidas que permitam as empresas instalarem préaticas de
investigacdo consubstanciadas no trabalho de pessoal altamente qualificado, nhomeadamente
titulares do grau de doutor;

O apoio na montagem de laborat6rios e oficinas;

A realizacao de cursos de formacé&o para quadros técnicos e gestores empresariais;
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A permuta de informacdes Técnicas e Cientificas com outras instituicdes afins;

A promocao de iniciativas visando o debate cientifico e conclusivo sobre experiéncias e inovacdes
desenvolvidas e introduzidas no campo da investigacao cientifica, organizando, promovendo e
apoiando a realizacdo de coléquios, seminarios, conferéncias, grupos de estudo ou quaisquer
outras formas de trabalho coletivo;
1 A participacdo ativa nas dinamicas de promocéao da Inovacao no ambito dos sistemas Nacionais
e Europeus de Investigacao Cientifica, Inovacdo e Transferéncia de Tecnologia;
1 A promocéo da valorizacdo econdmica do conhecimento apoiando a criacdo e desenvolvimento
de empresas de base tecnoldgica.
Dada a natureza do projeto DESAIR o INEGI disponibilizou os recursos humanos, equipamentos e
laboratérios essencialmente ligados a sua Unidade de Materiais Compdésitos. De uma forma geral o INEGI
foi responsavel pelo projeto de moldes e processos de producdo dos diversos componentes, pelo
desenvolvimento de material sandwich em compdsito com nucleos de cortica, pela construcao, integragao
e acabamento do prot6tipo e pela execucéo de testes e ensaios ao produto desenvolvido e aos processos
de fabrico.

Universidade da Beira Interior (UBI)

A Universidade da Beira Interior (UBI) é uma instituicdo de ensino superior publica estruturada em cinco
faculdades, unidades de investigacdo, centros e servigos, tendo como principais objetivos o
desenvolvimento de atividades de ensino, investigacao e servico a comunidade. O Departamento de
Ciéncias Aeroespaciais da Universidade da Beira Interior (DCA/UBI) tem larga experiéncia no
desenvolvimento e caracterizacdo de materiais aeroespaciais decorrente de um nimero significativo de
projetos de I&D ja desenvolvidos (ou em curso) orientados para a procura constante de novos materiais
que, devido as suas caracteristicas de elevada resisténcia especifica e tolerdncia ao dano, séo
especialmente adaptados para utilizacbes aeroespaciais. Neste contexto, uma grande parte das
investigacOes feitas neste dominio visam a caracterizacdo das propriedades fisicas e comportamento
mecanico de materiais de elevado desempenho, em particular compésitos de matriz polimérica e ligas

metdlicas especiais (particularmente para aplicagfes a alta temperatura).

De modo a atender aos designios tracados pelos fabricantes e agentes reguladores do sector da aviagcao
civil relativamente ao desenvolvimento de novas tecnologias conducentes a redu¢éo do impacto ambiental
associado a este modo de transporte, o DCA/UBI tem recentemente canalizado um esforgo significativo
das suas aces de I&DT para o desenvolvimento de materiais sustentaveis e reciclaveis, com potencial de
aplicacdo no sector aeroespacial (designadamente ao nivel de compdsitos a base de cortica com

desempenho otimizado).

Todos os membros da equipa do DCA/UBI possuem competéncias avancadas ao nivel da execugdo de
tarefas em ambiente laboratorial (realizacdo de ensaios de materiais, estruturas e componentes) e em
ambiente computacional (desenvolvimento de modelos numéricos com recurso a cédigos de FEM/FEA e
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CFD, de ambito comercial ou de desenvolvimento préprio). Por sua vez, alguns destes membros tém

dedicado uma parcela significativa dos seus trabalhos de 1&DT especificamente no desenvolvimento e
caracterizacdo de compdsitos a base de cortica para aplicacbes aeroespaciais (e outros modos de
transporte), pelo que a sua experiéncia prévia neste dominio foi determinante para a prossecucéo dos
objetivos do projeto DesAIR. Paralelamente, a participacdo dos membros da equipa em atividades que
envolvem o projeto de aeronaves e sistemas associados (designadamente na area dos UAVs) permite-
Ihes ter um conhecimento profundo ao nivel dos componentes de aeroestruturas e sistemas integrados,
com uma visdo multidisciplinar e de competéncia alargada necessarias para a concecao e avaliacdo de

novas solucdes tecnolégicas para aplicacdo no contexto da industria aeroespacial.
2 O Projecto

2.1Motivacdes

O projeto DesAIR surgiu com o intuito de contribuir para a aquisicéo e expansao das competéncias internas
dos promotores do projeto no sector aerondutico, pretendendo-se que atraves da criacdo de um conjunto
de solugbes de valor acrescentado, totalmente distintas das comercializadas atualmente, fosse possivel

contribuir para o desenvolvimento do sector aeronautico nacional e internacional.

Este projeto surgiu também da vontade dos consorciados em expandirem as suas competéncias e
capacidades no que concerne a componentes estruturais compadsitos, mais precisamente, em painéis
sandwich compdésitos, 0s quais pelas sua natureza e relevancia encontram cada vez mais um leque

alargado de aplicag@es.

Adicionalmente pretendeu-se fazer uso de um material natural e amigo do ambiente i a cortica i como
ndcleo de painéis compdsitos que se figurassem como sendo solugdes que mantenham ou superem as
caracteristicas dos sistemas correntemente em uso na aeronautica comercial e particular considerando
como principais impulsionadores o0s seguintes tépicos:
1 A necessidade da diminuicdo de consumos de combustivel e a consequente diminuicdo da
emissado de poluentes conseguidos através da reducdo de peso dos componentes;
O aumento do conforto acustico e térmico no interior da aeronave;
A producéo mais eficiente, mais limpa, mais simples, e mais amiga do ambiente, ao longo de toda
a cadeia do produto, desde o seu fabrico até ao fim da sua vida (til;
1 Aintroduc&o de um produto Portugués de elevado valor tecnolégico que figura como sendo uma

solucao eco-friendly.

A exploragéo deste material em aplicag6es muito mais exigentes quer do ponto de vista estrutural quer de
seguranca abre uma nova oportunidade para a valorizacao de um material tdo importante para a indulstria

nacional como é o caso da cortica.
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2.20Dbjetivos e Estrutura

O projeto DesAIR teve como principal objetivo o de explorar a aplicacdo e utilizacdo de um material natural,
reciclavel e renovavel, como o é a cortica, em componentes para aeronaves privadas e comerciais. Assim
este projeto visou desenvolver solugbes compositas integrando diferentes materiais que respondam aos
requisitos da induUstria aeronautica e que, em simultaneo, sejam sustentaveis, devendo essas solucdes ser
competitivas com as solucdes atualmente utilizadas e antecipar futuros desenvolvimentos do estado da
arte.

Para tal o projeto foi estruturado contemplando diversas fases consecutivas que se iniciaram com um
necessario processo de estudos preliminares o que possibilitou a definicdo das especificacbes técnicas a
alcancar e consequentemente, através do deficitério entre estes, a aquisicdo de novos conhecimentos e
para um adequado desenvolvimento de solugdes fiaveis e inovadoras. Na sequéncia dessas fases tornou-
se entdo possivel proceder a construcdo do demonstrador do projeto, protétipo, e a indispensavel
realizagdo da fase de testes e ensaios que, pela sua natureza, possibiltam a validagdo dos

desenvolvimentos alcangados e como tal a medigéo do grau de sucesso do consorcio.

o
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3 Descricao dos Trabalhos Desenvolvidos

3.1WP1 Estudos Preliminares

A atividade de Estudos Preliminares teve como objetivo a execucédo de um levantamento inicial sobre os
materiais, produtos e sistemas atualmente em uso no mercado aeronautico que tinham pertinéncia para o
desenvolvimento do projeto Desair. Pretendeu-se entdo analisar o mercado quanto aos detalhes
caracteristicos dos materiais e solugdes existentes bem como a identificacao de fabricantes / fornecedores
nesse ambito, tendo o cuidado de, do ponto de vista das caracteristicas desses materiais, identificar os

requisitos normativos tipicamente aplicaveis.

3.1.1 Tarefal - Estudo detalhado dos materiais atualmente usados

Esta tarefa teve como principal objetivo dar a conhecer ao consoércio 0os materiais atualmente utilizados na
indUstria aeronautica com pertinéncia para os desenvolvimentos que se pretendiam perseguir. Nesse
sentido foi possivel identificar os principais constituintes em duas vertentes: Painéis Laterias e Painéis

Estruturais.

3.1.1.1 Painéis Laterais

Neste ambito procedeu-se ao estudo das atuais solugcbes para o isolamento térmico e acustico da
fuselagem de aeronaves e considerou-se primeiramente ser vantajoso conhecer, de forma generalista, a
composicao tipica de uma fuselagem de uma aeronave, tendo-se chegado a conclusdo que a grande
maioria das solug8es atuais consiste na utilizagdo do aluminio, pela sua 6bvia vantagem em termos de
peso relativamente a outros metais mas nao obstante o facto de a aplicagdo de materiais compositos
nestas estruturas estar em franco desenvolvimento. Desta forma identificou-se que, também de forma mais
ou menos globalizada, se trata de uma estrutur a
mecanica necessaria a aeronave, revestida por chapas de aluminio de espessuras reduzidas sendo as
ligacdes rebitadas a escolha mais abundante para a execucdo da interligacdo mecénica entre estes

componentes.

Frame Stringer

Skin (Skin+waffle)

Figura 1 - Detalhes construtivos de uma fuselagem.
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Figura 2: Exemplos de estruturas de fuselagens.

Foi também possivel identificar que em aeronaves comerciais o tratamento térmico e acustico destas
fuselagens consiste na aplicacédo sobreposta de varias camadas de materiais: Constrained Layer Damping;
Blankets; Felts. Estas camadas sdo inseridas no espaco existente entre os painéis e perfis de aluminio

que compdem a fuselagem e o painel lateral interior decorativo.

Figura 3: Exemplos de materiais para Constrained layer damping, Blankets, e Felts.

Constrained Layer Damping

Concluiu-se que esta é a primeira camada (consistindo num material viscoelastico depositado sobre uma
folha de aluminio ou de fibra de carbono) a ser aplicada, e que a sua aplicacéo é feita diretamente sobre
0s painéis exteriores da fuselagem, sendo a fixagdo garantida por um adesivo pré-aplicado. A sua
utilizacdo tem como principal objetivo a atenuacéo de vibracdes (e consequentemente ruido) devidas a
turbuléncia causada pelo deslocamento rapido da aeronave no ar.

N&o so pela sua funcdo mas também pelo facto de estarem em contacto direto com a fuselagem da
aeronave, sdo normalmente materiais especializados, uma vez que estardo submetidos a um nimero
abundante de ciclos térmicos e tém de reter as suas caracteristicas de isolamento de forma satisfatéria
numa gama de temperaturas entre os -60°C e os +20°C (temperaturas de funcionamento pouco usuais
para elastomeros). Estes materiais encontram-se no mercado sob a forma de folhas e fitas (em rolo), sendo
queébastante comum o fornecimento deste materi al

e quantidades pré-definidas para a instalagdo num modelo particular de aeronave.
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Carbon or Aluminum layer

SMACTANE®

Double sided adhesive

Figura 4: Constituigao tipica de um material de Constrained layer damping.

Blankets

Sao a segunda camada a ser aplicada, diretamente por cima da camada de material de amortecimento de
vibrac6es descrita acima, tendo esta por sua vez dois objetivos principais i o isolamento acustico e o
isolamento térmico. A fixacdo destas camadas € garantida por um encaixe justo (0 peso deste elementos
€ bastante reduzido) entre os perfis que constituem a estrutura da fuselagem pelo que néo se recorre a
métodos avancados de fixagdo, uma vez que se garante que estes elementos se mantém em posigao
aquando da montagem dos painéis laterais decorativos que restringem qualquer possibilidade de
movimento.

As propriedades térmicas e acusticas sdo garantidas pelo material em que sao fabricados (fibra de vidro
e/ou conjuntos de fibra de vidro + espumas) sendo que outras propriedades como a forma e a resisténcia
a humidade séo garantidas através do revestimento destes materiais por um filme impermeavel. A questédo
da resisténcia a humidade destes elementos mostrou-se uma forte preocupacgdo dos fabricantes e
exploradores de aeronaves uma vez que ja foi vastamente relatado o facto de estes elementos absorverem
a humidade ambiente reduzindo diretamente as suas propriedades térmicas e acusticas mas também
gerando problemas com fungos.

A semelhanca dos materiais para Constrained Layer Damping, também estes podem ser fornecidos aos
fabricantes de aer onaves emmdmikuindodempos & dusdtos.tPar ogbsicdca
para o mercado de Maintenance e Refurbishment, podem ser adquiridos em rolos ou placas, cortados a
dimenséo e selados de forma impermeavel através de uma fita adesiva fornecida para o efeito.

Figura 5: Exemplo de Blanket.
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Figura 6: Aeronave antes e apés aplicacdo de Blankets.

Felts

Sao a ultima camada a aplicar antes da instalacéo do painel lateral decorativo, servindo um propdésito de
condicionamento térmico e acustico mas também, e esta figura como uma das principais razdes para a

instalacdo desta camada, de eliminacé&o (ou reduc¢éo) dos ruidos provocados por contacto entre elementos,

isto ®, os firubbing noiseso. A instala-«o0o desta camad
lateral da aeronave, sendo também abundantemente utilizado na estrutura de suporte do piso (entre esta

e o painel de piso). Neste ultimo cenario o material € apenas depositado sobre o chdo embora aquando

da aplicacgdo vertical possa ser fixado por fitas adesivas, velcro, e/ou por agrafos.£ ¢ 0 mu m blRskeéts®s i
serem fornecidos em rolo e cortados no local. Isto podera ndo acontecer para aeronaves de grande porte

onde algumas partes poderdo ser fornecidas previamente cortadas a medida.

Figura 7: Exemplo de feltro e sua aplicagao.

g oz
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DESIGN OF ENVIRONMENT FRIENDLY
STRUGTURES FOR AIRGRAFT

3.1.1.2 Painéis Estruturais

Concluiu-se que os painéis com fun¢des estruturais (embora possam também ter as vertentes decorativas
e funcionais) sdo abundantes no interior das aeronaves comerciais modernas, sendo a sua utilizagdo
deveras ampla, cobrindo utilizagbes como divisérias entre classes, compartimentos de bagagem,
mobiliario, painéis de piso, e outras fungbes estruturais. Alguns exemplos concretos de aplicacéo:

Monumentos; Divisérias; Painéis laterais; Tectos; Piso; Galleys; Bancos.

De uma forma geral foi possivel identificar os materiais utilizados para o fabrico destes painéis como sendo
0s seguintes:

Peles: Fibras de vidro unidireccionais ou bidireccionais; Carbono / Kevlar; Aluminio; Plywood.

Nicleos: Nomex Honeycomb; Aluminum Honeycomb; Espumas PVC / PET.

Resinas: Fendlica (Predomina devido as boas caracteristicas FST); Epéxi (Com aditivos para melhor
comportamento FST).

Figura 8: Exemplos de painéis.

Quando o core € um honeycomb, quer seja de aluminio quer seja de Nomex, o processo de fabrico destes
tipo de painéis recorre quase sempre ao uso de Prepregs (pré impregnados). Nos casos em que iSSO nao
acontece estamos perante um caso em que as peles sdo em aluminio ou de plywood, e nesse caso é
tipicamente utilizada uma camada adesiva de base ep6xi ou termoplastica. Estes prepegs podem ser no
entanto, e consoante a aplicacdo a qual o painel se destina, de varios materiais que vao desde a tipica
fibra de vidro até as fibras de carbono. Conforme é esperado, pelas suas propriedades FST, estes prepegs
sdo normalmente de impregnagédo com resinas fendlicas.

A tecnologia de fabrico destes painéis é definida, em geral, pela aplicagdo que os mesmos vao ter. Com a
execucao desta tarefa foi possivel concluir quanto a alguns casos especificos:

1 Pisos zona de passageiros:

0 Prepeg de fibra de vidro e resina fendlica + honeycomb de nomex

SN
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i Pisos zonade carga:
0 Prepeg de fibra de vidro e resina epoxi + honeycomb de nomex
0 Prepeg de fibra de vidro e resina fenélica + honeycomb de nomex
1 Painéis laterais:
o0 Prepeg de fibra de vidro + honeycomb de aluminio
1 Painéis estruturais diversos:
0 Peles de aluminio + honeycomb de aluminio
1 Casas de banho / painéis de separacdo / mobiliario:

o0 Prepeg de fibra de vidro e resina fendlica + honeycomb de nomex

Ha no entanto que referir que estas configuracées aparentam nao ser exclusivas de cada aplicacdo pelo
gue advém de um compromisso entre as caracteristicas mecanicas, térmicas / acusticas, e de reacao ao

fogo impostas por cada uma dessas aplicacdes e zonas do avido onde serdo aplicadas.

3.1.2 Tarefa 2 - Estudo normativo e regulamentacdes aplicaveis

Esta tarefa teve como principal objetivo fazer um levantamento de todas as regulamentacdes aplicaveis a
estruturas tipicamente sandwich (incluindo nicleos em honeycomb), no que respeita essencialmente a
definicdo de ensaios e requisitos exigidos aos componentes, ndo s6 do ponto de vista mecanico, assim
como também a nivel térmico, acustico, entre outros. Por sua vez, pretendeu-se dar a conhecer ao
consorcio alguns dos principais sistemas de isolamento atualmente empregues na industria aeronautica,
tendo sido em simulténeo reunida varia informacéo relativa as propriedades (fisicas, térmicas e acusticas)
de diversos materiais comummente adotados para esses mesmos sistemas. O desenvolvimento desta

atividade foi conduzida por parte da UBI.

O estudo das regulamentagfes aplicaveis a solugdo estrutural que se pretendeu desenvolver com este
projeto, centralizou-se sobretudo num vasto conjunto de normas técnicas desenvolvidas e publicadas pela
ASTM (American Society for Testing and Materials). Porém, outras normas pertencentes a outros
organismos, entre os quais por exemplo a FAA (Federal Aviation Administration) Part 25 (Aeronaves na

categoria de transporte) e a EASA (European Aviation Safety Agency) foram também abordadas.

3.1.2.1 Regulamentac¢8es a nivel Mecanico

Neste ambito foi analisado um vasto conjunto de regulamentacdes da autoria da ASTM, no que respeita
essencialmente a materiais compositos, mais especificamente em construgdes do tipo sandwich. Estas
por sua vez servem como ferramentas de avaliacdo e determinacdo do comportamento fisico (mecéanico)
destes componentes quando submetidos a esforcos de corte, tracdo, compressao, flexdo, fadiga e
fluéncia. Outros aspetos tais como por exemplo tolerancia ao dano, estabilidade dimensional do nucleo,
assim como absorcdo de agua foram também incluidos. Deste modo, de acordo com as normas

analisadas, destacam-se por exemplo a ASTM-C273 (Standard Test Method for Shear Properties of
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Sandwich Core Materials), a ASTM-C297 (Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich
Constructions), a ASTM-C365 (Standard Test Method for Flatwise Compressive Properties of Sandwich
Cores), a ASTM-C393 (Standard Test Method for Flexural Properties of Sandwich Constructions) e a
ASTM-C394 (Standard Test Method for Shear Fatigue of Sandwich Core Materials) como sendo algumas

das mais relevantes.

| of
] 1‘
Figura 9: Ensaios de caracterizagdo mecanica a flexdo em 3 pontos.

3.1.2.2 Regulamentac¢8es a nivel Térmico

Relativamente & regulamentag&o a nivel térmico, neste caso é referido um conjunto de normas publicadas
nao so por intermédio da ASTM, mas também por outras entidades tais como a FAA, EASA e Boeing, no
que respeita essencialmente as questfes do isolamento térmico, flamabilidade e producdo de fumos
(toxicidade). De forma geral, estas permitem dar a conhecer os principais métodos utilizados para reduzir
a taxa de transferéncia de calor sendo para tal necessario avaliar as capacidades condutivas, convectivas
e radiativas dos materiais em consideracéo (fibra de vidro, peles, espumas, revestimentos e cobertores).
Entre as normas ASTM, destacam-se algumas tais como por exemplo a ASTM-C612 (Standard
Specification for Mineral Fiber Block and Board Thermal Insulation), a ASTM-C800 (Standard Specification
for Glass Fiber Blanket Insulation) e a ASTM-E906 (Standard Test Method for Heat and Visible Smoke
Release Rates for Materials and Products Using a Thermopile Method). Ainda no que concerne o tépico
da flamabilidade (prote¢éo contra o fogo) é enunciada a FAR 25.853 (Compartment Interiors) bem como
0s requisitos exigidos durante os ensaios, nomeadamente ao nivel da propagacdo da chama em materiais
de isolamento (FAR 25.856 a) assim como ao nivel da penetracdo da chama (FAR 25.856 b) aplicada
principal mente ao conte%do das dAlnsulation Bl anketso
(toxicidade), sao referenciadas duas normas (testes de fumo) levadas a cabo pela construtora Boeing, a
saber, a BSS 7238 (Teste de geracdo de fumo de Materiais em Combustédo) e a BSS 7239 (Teste de
geracao de gases téxicos de Materiais em Combustao).

g oz
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Figura 10: Teste de flamabilidade realizado num material de isolamento utilizado em aeronaves comerciais.

3.1.2.3 Regulamentacdes a nivel Acustico

No que respeita 0 enquadramento normativo de tais componentes a nivel acustico, ndo sé em termos de
capacidade de isolamento sonoro, mas também em termos de supressao vibratica, foram inicialmente
assinaladas duas normas ASTM consideradas como podendo ser potencialmente relevantes para o
projeto, a destacar a ASTM-EQ0 (Standard Test Method for Laboratory Measurement of Airborne Sound
Transmission Loss of Building Partitions and Elements) e a ASTM E-756 (Standard Test Method for

Measuring Vibration-Damping Properties of Materials).

3.1.3 Tarefa 3 - Tendéncias e evolugdo do mercado aeronautico

Para a Tarefa 3 - Tendéncias e evolugdo do mercado aeronautico i a AD iniciou a sua pesquisa
recolhendo, analisando e enumerando as tipologias de componentes integrantes do interior de uma
aeronave no sentido de identificar oportunidades para o desenvolvimento de um demonstrador do projeto.
Foram identificados painéis de teto, painéis laterais, bagageiras, piso, armarios, monumentos, modulos
WC, galleys, divisérias e carrinhos de refeicdo. Para além da identificacdo da tipologia de componentes
foram identificados os fabricantes e principais integradores internacionais, cuja atividade é transversal a

montagem de todos os componentes.

Os materiais foram também tema desta pesquisa de tendéncias, tendo sido identificadas as diversas
ti pologias de pain®i s fisandwi cho, hab iptlasaeaapatiéades ée
isolamento térmico, acustico e anti-vibraticos e cuja leveza é uma das principais vantagens. Alguns
materiais naturais e suas combinacdes foram também identificados como possiveis aplicacbes futuras,
embora ndo tenham sido identificadas aplicacbes atuais no sector aeronautico. Alguns téxteis,
nomeadamente os tecidos tridimensionais foram identificados pelas suas caracteristicas diferenciadoras

de isolamento térmico e acustico e peso reduzido.

Por outro lado foram identificadas tendéncias mais genéricas e transversais no sector aeronautico como a
tendéncia crescente de acesso a informacédo (a qualquer hora e em qualquer lugar) que é um fator que
tem vindo a crescer e que condiciona o design interior das aeronaves. Como exemplos podem ser referidos
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os displays interativos com tendéncia para se tornarem finos, transparentes e praticamente invisiveis. No
interior de uma aeronave, quer na aviacdo executiva ou comercial, os sistemas de IFE (in flight
entertainment) tém ganho uma enorme importancia como parte do servico prestado aos utilizadores finais,
prevendo-se uma tendéncia para a criacdo de superficies interativas e para a utilizacdo de materiais
inteligentes. Por outro lado, estes materiais permitem igualmente uma monitorizagdo do estado da

aeronave, podendo vir a permitir uma maior economia de recursos de manutencao e reparagéo.

Foram identificadas macro-tendéncias na area da sustentabilidade e suas implicagbes econémicas para o
sector aeronautico, nomeadamente o aumento do preco dos combustiveis e escassez de recursos,
tendéncias que se reflete na necessidade de reducédo do peso e consequente reducédo de consumo de
combustivel e emissbes de CO2. Por outro lado a utilizacdo de materiais naturais e reciclaveis e o Design
para o desmantelamento sdo também tendéncias atuais que permitirdo no futuro um menor impacte
ambiental decorrente da maior facilidade de desmantelamento e reciclagem de materiais. Em resumo, na
area das tecnologias e materiais verifica-se uma tendéncia para a integracdo de materiais mais leves e
il coesftf ecti veo, a
a desassemblagem e reciclagem e, finalmente a utilizacéo de materiais com qualidades adicionais as suas
propriedades mec©nicas, 0s chamados ASmart mater
Na &rea da operacéao, ao nivel do passageiro e servi¢os associados, identificaram-se os interiores focados

de

da Marca (companhia aérea) e na disponibilizag&o de novos servi¢os IFE. Por outro lado ha uma constante

na fAexperi®®°ncia vi agemo, na disponibiliza-«o
procura de reducdo de custos de operacao, de utilizacdo de materiais mais resistentes, da facilidade de
manutenc¢do e substituicdo de pecas com a consequente diminuicdo dos turn-around times. O deliverable
desta fase consiste num documento com a recolha da informacéo e principais conclusfes: (Apresentagéo:

0 De s Al R_ WHéndéncks e evolugdo do mercado aeronautico_2012-12-1 2 . ppt 6) .

TIPOLOGIA DE COMPONENTES TENDENCIAS DE MATERIAIS

T4 TENDENCIAS € EVOLUCAQ DO MERCADO AERONAUTICO TENDENCIAS E EVOLUGAD DD MERCADD AERONAUTICO

NPRUTNErM {not 730580 forutamit e e s st o)

CONSIDERACOES:

)
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3.2WP2 Especificacfes Técnicas

Esta atividade apareceu no seguimento do levantamento dos materiais atualmente em uso e do seu
enquadramento normativo. O objetivo foi chegar a uma especificagdo, do ponto de vista técnico, dos
requisitos gerais a cumprir durante o projeto, bem como a definicdo dos testes e ensaios que comprovariam
esses requisitos. As tarefas que se inserem nesta atividade permitiram ao consércio a clarificacdo do rumo

a tomar e da dimensao global dos desafios a desenvolver.

3.2.1 Tarefal- Definicdo de requisitos gerais

A tarefa WP1-T2 permitiu a recolha de informag&o ao nivel das normas técnicas mais importantes para a
caracterizacdo de componentes com tipologia sandwich para utilizacdo em interiores de aeronaves
comerciais. Com base nesta informacéo, foi possivel estabelecer uma base de conhecimento adequada a
definicdo do plano de ensaios previsto nas etapas subsequentes do projeto, o qual visou caracterizar
gualitativa e quantitativamente as solugdes a desenvolver, tanto ao nivel de provetes para obtencao de
dados de caracterizacdo das diferentes propriedades fisicas e mecénicas, assim como numa perspetiva
de avaliagdo do desempenho global do componente final a desenvolver necessaria a sua posterior
certificacdo e integracdo numa estrutura de uma aeronave real.

Complementarmente & pesquisa de literatura técnica, no ambito da presente tarefa estabeleceu-se
contacto a EMBRAER tendo em vista a obtencao da perspetiva de um OEM relativamente a especificagao
dos aspetos mais pertinentes para a definicdo do plano de ensaios. A EMBRAER nesta fase sugeriu um
conjunto de ensaios relevantes para as solu¢cdes a desenvolver e algumas normas orientadoras dos
mesmos atendendo mais especificamente a possibilidade da sua integracdo em aeronaves sob a forma
de painéis laterais de revestimento do interior da cabine. Dentre as caracteristicas funcionais elencadas
para este tipo de componente, foi sobretudo destacada a necessidade de se proceder a um conjunto de
ensaios de caracterizacdo das propriedades acusticas/vibraticas, seguindo as metodologias adotadas pela
indUstria no ambito do desenvolvimento de componentes andlogos, dos quais se evidenciam:

1 Ensaio de medi¢do das caracteristicas de amortecimento da estrutura através do método PIM
(Power I njection Method), o qual permite a determ
de excitacao;

=13

Ensai o de Sound Abso#38ti ond: norma ASTM C
Ensaio de ATransmission | osso: nor ma ASTM E90;

Ensai o de Al nsertion Lossbo

Os requisitos fornecidos pela EMBRAER incidiram essencialmente em materiais para aplicagbes em
painéis interiores laterais. Apesar do projeto prever alguns desenvolvimentos a este nivel, por
recomenda-«o da pr - pria EMBRAE Resentaaisg cento@ malisepromissoru d o i C
e de maior lacuna em termos de desenvolvimentos, passando por isso a ser o de mais importancia para o
consorcio. Assim foi necessario realizar uma pesquisa das empresas que fornecem materiais sandwich
utilizados pelas principais construtoras aeronauticas para aplicacdes similares e/ou especificamente em
4 cryz..
ESTRATEGICO
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Galleys. Desta pesquisa foram identificados novos requisitos, normas utilizadas e valores target a cumprir

ou superar (figura seguinte).
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Figural2:Pr opri edades de materiais fASandwichd presentes no merc

Paralelamente foi realizado um levantamento dos requisitos fundamentais necessarios a realizagédo dos
ensaios de caracterizacao das propriedades do material do nucleo (a base de cortica), tendo em vista a
obtencdo de alguns parametros de desempenho (sobretudo ao nivel da determinacdo de valores de
resisténcia mecénica limite sob diferentes modos de carregamento estatico e resposta dindmica do
material) para a correta definicdo e validagdo do modelo computacional a desenvolver mais tarde no ambito

das tarefas previstas no WP4.

3.2.2 Tarefa 2 - Definicdo e especificacdo de testes e ensaios relevantes

A execucao da tarefa foi possivel com base na experiéncia anterior dos consorciados em projetos na area
e através da pesquisa sobre as atuais solugdes e tecnologias utilizadas no sector aerondutico tendo sido
possivel chegar a um extenso quadro de especificagbes que o consorcio viria a verificar nas subsequentes
etapas de desenvolvimento e de testes e ensaios.

Considerou-se também que a validacao de alguns dos requisitos presentes nas tabelas de especificacao
podia ser obtida através do benchmarking de propriedades para os materiais e/ou sistemas utilizados em
aeronaves de classe executiva. Com esse benchmarking conseguiu-se recolher um conjunto de
propriedades (i.e. propriedades mecénicas, térmicas, acusticas, entre outras) que possibilitaram a

comparacao entre as solu¢des geradas neste projeto e os produtos de utilizagdo corrente no mercado.
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Concluiu-se que os materiais anteriormente identificados e considerados como relevantes do ponto de
vista de requisitos sd@o avaliados essencialmente segundo a norma AMS-STD-401 i Sandwich
Constructions and Core Materials; General Test Methods. Esta norma abrange a generalidade dos
requisitos e métodos de teste de nicleos para materiais sandwich e teste de construcées em sandwich
usadas em estruturas aeronauticas. Estabelece também um guia para definir métodos de ensaios,
remetendo também para as normas ASTM, requisitos especificos que possam ser adequados para a

indlstria aeronautica, nomeadamente:

Métodos de teste para nucleos:

1 Densidade do nlcleo gravidade especifica: ASTM C 271 i Standard Test Method for Density of
Sandwich Core Materials;

1 Absorcgédo de agua pelo nicleo: ASTM C 27271 Standard Test Method for Water Absorption of Core
Materials for Sandwich Constructions;

1 Condutividade térmica do nucleo: ASTM C 1771 Standard Test Method for Steady-State Heat Flux
Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate
Apparatus;

I Compressao do nlcleo: ASTM C 3651 Standard Test Method for Flatwise Compressive Properties
of Sandwich Cores;

I Corte do nacleo: ASTM C 273 i Standard Test Method for Shear Properties of Sandwich Core
Materials.

Métodos de teste para sandwich:

1 Compressédo da Sandwich: ASTM C 364 i Standard Test Method for Edgewise Compressive
Strength of Sandwich Constructions;

1 Tensdo da sandwich: ASTM C 297 i Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of
Sandwich Constructions;

I Flexéo da sandwich: ASTM C 3931 Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich
Constructions by Beam Flexure;

I Condutividade térmica da sandwich: ASTM C 236 i Standard Test Method for Steady-State
Thermal Performance of Building Assemblies by Means of a Guarded Hot Box // ASTM C 1363 1
Standard Test Method for Thermal Performance of Building Materials and Envelope Assemblies
by Means of a Hot Box Apparatus;

I Sandwich Peel: ASTM D 1781 - Standard Test Method for Climbing Drum Peel for Adhesives.

O consorcio preparou também dois quadros com as principais conclusdes do trabalho da tarefa,
nomeadamente com a tabela de especificacfes para testes e ensaios para a componente Piso e para a

componente Galley. Ambos os quadros figuram em anexo a este documento.
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DesAIR PROJECT - FLOOR PANELS VALIDATION SCHEDULE

REQUIREMENT

1 Weight / Density

Adhesion Between Layers (Between pan
layers)(Initial State)

Adhesion Between Layers (Between pan
layers)(Aged State - Ageing standard to
difine)

Adhesion Between Layers (Between pan
and floor covering)Floor covering to
specify by Embraer) (Initial State)

3 ~

Adhesion Between Layers (Between pan
and floor covering)Floor covering to
specify by EmbraerjAged State - Ageing
standard to difine)

Bending Strength & Modulus of Elasticity
(Initial State)

Bending Strength & Modulus of Elasticity
(Aged State - Ageing standard to difine)

Deflection Under Distibuted Load (Normé

Load)
5
Deflection Under Distibuted Load
(Exceptional Load)
6 Point-Load
7 Impact Resistence
8 Roller Cart Resistance

9 Screw and inserts withdraw resistence

10 Fatigue

11 Fire, Smoke and Toxity
12 Acoustical Insulation
13 Damping Loss Factor
14 Thermal Condutivity

STANDARD / TEST PROCEDURE

ASTM C-271

EN 323

ASTM D-1781 (Drum Peel)

ASTM D-297 (FTS)

ASTM D-1781 (Drum Peel)

ASTM D-297 (FTS)

ASTM D-1781 (Drum Peel)

ASTM D-297 (FTS)

ASTM D-1781 (Drum Peel)

ASTM D-297 (FTS)

ASTM C-393 (Short Beam)

ASTM D-7249M (Long Beam)

ASTM C-393 (Short Beam)

ASTM D-7249M (Long Beam)

Carga distribuida sobre seccéo de painel‘
apoiado (kg/m? e span a indicar pela
Embraer)
Carga distribuida sobre secgéo de painel
apoiado (kg/m? e span a indicar pela
Embraer)
Seccéo de painel carregada por uma car
de 80Kg distribuida num circulo de 10mn
de diametro

Queda de bola com 500g, d=50mm, h=1
em provete com 220x220mm.

~

Método experimental Embraer - Carga

aplicada sobre base rotativa com rodas.

ASTM D-5961

EN 13446
b9pomnno m aldSNRI{t
Arrancamento Na Fixacao

Aplicacdo de uma carga equivalente a
deformagdo de 1mm em span a definir
durante 3M ciclos
EASA CS-25 Appendix F Part 1

ASTM E-90
ISO 140-3 /1SS0 717

PIM Method

I1SO 9869

REQUIRED VALUE
Redugdo em 30%-40% do peso do nuicl
optimizado quando comparado com o
nlcleo standard.

Incremento inferior a 20% em comparagj
com solugéo tipica (painel Al + Al HC)

Ruptura pelo core - Valor correspondentd
falha do ntcleo

Ruptura pelo core - Valor correspondentd
falha do ntcleo

Ruptura pelo core - Valor correspondentd

falha do nlcleo / N&o degradagéo apés
envelhecimento

Ruptura pelo core - Valor correspondentd

falha do nucleo / N&o degradagéo apés
envelhecimento

Resisténcia do adesivo do revestimentc

Resisténcia do adesivo do revestiment

Resisténcia do adesivo do revestimento
Né&o degradagéo apés envelhecimento

Resisténcia do adesivo do revestimento
Né&o degradacg&o apés envelhecimento

Reducéo inferior a 25% em comparagéo g
solucéo tipica (painel Al + Al HC)

Reducéo inferior a 25% em comparagéo g
solucdo tipica (painel Al + Al HC)

Reducéo inferior a 25% em comparagéo g
soluc&o tipica (painel Al + Al HC) / N&o|
degradacéo ap6s envelhecimento
Reducéo inferior a 25% em comparagéo g
solucdo tipica (painel Al + Al HC) / N&o|
degradacéo ap6s envelhecimento

/100

X pYy

LRSSyl eiz X

M

LRSSyl iz X m

>1200N

Né&o degradagdo apés envelhecimento
Bending Strength, Modulus of Elasticity
Adhesion Between Layers

8.5*LN(freq[Hz])-30 [dBA]

Incremento superior a 20% em comparag
com solugdo tipica (painel Al + Al HC)

0.0125*LN(F15)+0.02

Reducéo superior a 20% em comparac]
com solugéo tipica (painel Al + Al HC)

Figura 13: Tabela de especificaces para testes e ensaios para a componente Piso.
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DesAIR PROJECT - GALLEY PANELS VALIDATION SCHEDULE

REQUIREMENT STANDARD / TEST PROCEDURE

REQUIRED VALUE
Reducéo em 30%-40% do peso do nucl

ASTM C-271 optimizado quando comparado com o
1 Weight / Density nlcleo standard.
- o !
EN 323 Incremento inferior a 20% em comparag

com solugéo tipica (?)

ASTM D-1781 (Drum Peel)
Adhesion Between Layers (Between pan

Ruptura pelo core - Valor correspondentd
falha do nlcleo

layers)(Initial State)
ASTM D-297 (FTS)

Ruptura pelo core - Valor correspondentd
falha do niicleo

ASTM D-1781 (Drum Peel
Adhesion Between Layers (Between pan S 81 (brum Peel)

Ruptura pelo core - Valor correspondentd
falha do nicleo / Nao degradagéo apés
envelhecimento

layers)(Aged State - Ageing standard to
difine)
ASTM D-297 (FTS)

Ruptura pelo core - Valor correspondentd
falha do nicleo / N&o degradagéo apés
envelhecimento

ASTM C-393 (Short Beam)
Bending Strength & Modulus of Elasticity

Reducao inferior a 25% em comparacéo g
solucdo tipica (?)

(Initial State)
ASTM D-7249M (Long Beam)

Reducao inferior a 25% em comparacéo g
solugao tipica (?)

ASTM C-393 (Short Beam)
Bending Strength & Modulus of Elasticity

Reducéo inferior a 25% em comparagcéo g
solucdo tipica (?) / Nao degradacéo apo:
envelhecimento

(Aged State - Ageing standard to difine)
ASTM D-7249M (Long Beam)

Reducéo inferior a 25% em comparagéo g
soluc&o tipica (?) / Nao degradagéo apo
envelhecimento

4 Surface Hardness ?

5 Antigraffiti Strength ?

Seccéo de painel carregada por uma car

em provete com 220x220mm.

6 Point-Load de 80Kg distribuida num circulo de 10mn LRSyileiz2z X m
de diametro
7 Impact Resistence Queda de bola com 500g, d=50mm, h=1 LRSyGlceiz2 X m

Arrancamento Na Fixacao

ASTM D-5961 ?
8 Screw and inserts withdraw resistence EN 13446 >1200N
b9pomnno m aldSNRIT ”

Aplicacdo de uma carga equivalente a

Né&o degradagéo apés envelhecimento

9 Fatigue deformagdo de 1mm em span a definir  Bending Strength, Modulus of Elasticity
durante 3M ciclos Adhesion Between Layers
10 Fire, Smoke and Toxity EASA CS-25 Appendix F Part 1, Part 4, Part 5 ?

ASTM E-90

8.5*LN(freq[Hz])-30 [dBA]

11 Acoustical Insulation
i 0/

1SO 140-3 / 1SSO 717 Incremento supenor~a 20/o em comparag

com solugdo tipica (?)

]

12 Damping Loss Factor PIM Method 0.0125*LN(F15)+0.02
. N "
13 Thermal Condutivity 1SO 9869 Redugao superior a 20% em comparacj

com solugéo tipica (?)

Figura 14: Tabela de especificacdes para testes e ensaios
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para a componente Galley.
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3.3WP3 Aquisicéo e desenvolvimento de novos conhecimentos

Esta atividade surgiu da necessidade de materializagédo ou representacéo visual e formal da intencdo do
projeto em desenvolver um demonstrador representativo de uma estrutura de interiores de um aviao
comercial ou executivo. Assim, esta atividade pretendeu chegar a uma representa¢éo visual coerente dos
conceitos de componentes interiores para aplicacdo dos materiais e processos selecionados.
Pretenderam-se conceitos com caracteristicas Unicas, distintivas e inovadoras e foram criadas
representacdes graficas e modelos de estudo, virtuais e a escala, que permitiram a materializacao das

ideias conceptuais.

3.3.1 Tarefali Estudos de Conceito

Com base na informacao recolhida nas atividades anteriores e nas conclusdes alcancadas, o consércio
procedeu ao estudo de novos conceitos que irdo permitir desenvolver os produtos pretendidos tendo em
conta os requisitos definidos. Foram investigados e desenvolvidos diferentes conceitos de Galleys para
aplicacdo em aeronaves executivas, que foram sendo refinados ao longo da duracdo da tarefa pelos
diversos inputs internos dos membros do consércio. No decorrer destas acdes foi feito enquadramento
dos modelos de aeronave a considerar de forma a respeitar as condicionantes técnicas reais e a habilitar

a solucéo a desenvolver para uma possivel integracdo futura no mercado.

A aeronave que serviu de referéncia para os estudos iniciais foi o Legacy 650, modelo fabricado pela
Embraer, por apresentar caracteristicas que se consideraram adequadas ao projeto, nomeadamente as

dimensoes / sec¢éo da fuselagem e o tipo de servigo prestado (aviagdo executiva).

Relativamente as propostas de conceito desenvolvidas, foram consideradas genericamente as premissas
de projeto definidas na especificacdo para cada um dos componentes, nomeadamente:

1 Painel lateral: menor espessura; sistema de encaixe e integragéo incorporados; bom isolamento
acustico, vibratico e térmico; possibilidade de diferentes acabamentos.

1 Galley/Monumento: reducéo do ruido e vibragdo das pecas; sistema de assemblagem e fixacdo
facilitado; utilizacdo de superficies com dupla curvatura (esféricas); boa integracdo de
componentes e respetivo isolamento; utilizacdo de superficies moveis.

1 Piso: pré-fabrico de pegas e componentes com vista a um sistema modular; isolamento sonoro e

térmico; bom amortecimento.

Para desenvolver os conceitos, com base na pesquisa inicial, fez-se um levantamento exaustivo de
equipamentos para Galleys presentes no mercado, como trolleys, bar/fridger, refrigerator/freezer,
convection oven, microwave oven, cofee brewer, expresso coffe maker, etc. (tanto para classe executiva
como para comercial), com o intuito de definir a localizacdo e dimensdes dos compartimentos para

adequacao aos equipamentos existentes.

o
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No que respeita ao conceito para a Galley e painel lateral, foram efetuadas diversas sessdes de trabalho
onde foram desenhadas varias propostas. Foram propostas diversas abordagens baseadas em ideias
formais e de inspiracdo distinta, tendo sido analisadas e selecionadas as melhores propostas.
Apresentamos abaixo uma sintese dos conceitos apresentados e das ideias mais relevantes, as quais

foram definidas como "Conceito 1" e "Conceito 2".

Figura 15: "Conceito 1" (esquerda) e "Conceito 2" (direita).

Com base nos esbogos de sintese, foram feitas reuniées de discusséo entre os membros do consorcio e
definidos uma série de critérios de avaliagdo das propostas. Apds discussdo com todas as partes
envolvidas, e com base no conjunto de critérios definidos (que incluiram, a titulo de exemplo, o impacto do
design final junto dos operadores e utilizadores, a dificuldade de concecao, os meios e solugfes existentes,
0s critérios normativos, os custos de desenvolvimento, entre outros) foi selecionado o "Conceito 1" para
futuro desenvolvimento. Este conceito foi subsequentemente refinado de acordo com os contributos dos
consorciados, de modo a chegar a uma nova iteracao que servird de base a proxima fase do projeto, a

parametrizacao da informacao através de um modelo tridimensional CAD (modelo de superficies).

3.3.2 Tarefa2i Maquetas de Estudo

Com base no conceito selecionado anteriormente, foi executado um modelo de superficies CAD que
permitiu a partilha da informagao geométrica das pegas entre todos os membros do consorcio. Este modelo
permitiu a todas as equipas responsaveis pelo desenvolvimento de pegas, uma melhor perce¢édo dos
componentes que integram o conceito. O modelo tridimensional foi gerado com base nos desenhos do
conceito escolhido na Tarefa anterior bem como no documento de especificacdo de produto, tendo como
objetivo aproximar-se o maximo possivel da realidade, através de um correto dimensionamento ao nivel

de proporcdes, dimensdes e funcionalidade.
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Durante este periodo foram realizados varios modelos de superficies até chegar a solucdo adequada,
sendo este um processo iterativo que necessita de constantes alteracdes e refinamentos. Quando se
chegou a uma solucdo fiel ao conceito apresentado o modelo foi refinado de acordo com os
constrangimentos dimensionais e espacos para operacao (i.e. abertura de compartimentos, altura e
profundidade das pecas, funcionalidade, etc.), fazendo corresponder o modelo as dimensfes reais da
fuselagem e aplicando as condicionantes ergondmicas e antropométricas fundamentais, sem esquecer o
equipamento adicional necessario e a sua volumetria (bar/fridger, microwave oven, expresso coffe
machine, garbage compacter, etc). O estudo dimensional e ergonémico foi inicialmente realizado em
software CAD e depois validado através da construcdo de um modelo de estudo a escala real. Toda a
arquitetura dos componentes foi definida nesta fase, tendo ficado por definir em pormenor as questdes

técnicas relacionadas com encaixes especificos, ferragens e métodos de producédo das pecas.

EQUIPAMENTO
Microondas
Maquina de café

Gaveta para acessorios

Gaveta de snacks e aperitivos

Compartimento frigorifico

Compartimento para lixo

Figural6:Model o de superf2cies 1T estudo di mensi
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COMPARTIMENTOS EQUIPAMENTOS
ABERTURA COMPARTIMENTOS EQUIPAMENTOS

Acessarios e guardanapos

Microondas

Suporte iPad f

Maguina café

Microondas

Loicas e copos

Maquina café

L ilios e talheres

Artigos de cafetaria

Snacks e aperitivos

Bebidas Lk

Portas:

Abertura em chameira
Freezer

Freezer / Lixo

Figural7:Model o de superf2cies 1 eqguipamento e compartir

Os equipamentos referenciados nas imagens foram definidos de acordo com a informacao recolhida em
fornecedores da especialidade e certificados para o mercado aerondutico. Foi proposta a integragcéo de
um tablet na galley, para um possivel controlo e gestao de funcionalidades da galley e iluminagéo, bem
como para uma possivel de menus, pratos e bebidas disponiveis.

Sentiu-se a necessidade de reproduzir um modelo a escala real do médulo Galley, com o intuito de melhor
compreender a volumetria do objeto no espaco e validar as condicionantes antropométricas. Sabendo que
a aeronave selecionada tem um espaco interior muito reduzido, a maqueta de estudo a escala real revelou-
se de extrema importancia no estudo ergonémico e antropométrico e, fundamental para o desenho final
do objeto. Como podemos verificar na sequéncia de imagens seguinte, a maqueta de estudo serviu para
estudar e otimizar o objeto tendo em conta as diferentes dimensdes dos utilizadores, tendo sido
considerados aproximadamente os percentis 10 (feminino) e 90 (masculino) acautelando assim uma
grande percentagem da populagéo. A sequéncia de imagens apresentada pretende fazer a demonstracao
das operacdes na galley, e respetivas limitacdes de espaco.

PERCENTIL 5 PERCENTIL 90 PERCENTIL 5 PERCENTIL 90

190 cm

60 cm

Interaccao com tampa superior

% DEAREFEENC\A
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PERCENTIL §

PERCENTIL 90

PERCENTIL 5 PERCENTIL 90

Interacc@o com bancada de trabalho

Interaccao com gaveta superior
PERCENTIL 5 PERCENTIL 90 PERCENTIL 5 PERCENTIL 90

R/

Interaccao com gaveta inferior

Interac¢ao com compartimento inferior

Figura 18: Maqueta de estudo - Sequéncia demonstrativa de operagao nos percentis 5 e 90.

Finda a andlise dimensional e os estudos ergonémicos, o modelo de superficies foi de novo avaliado e
redesenhado de acordo com os conhecimentos adquiridos durante o processo. Foi gerado um modelo
tridimensional novo, no qual foram também testadas solugdes para 0os materiais e acabamentos. Esta fase

considerou-se terminada com a apresentacdo do modelo tridimensional CAD e de imagens virtuais
incluindo ja todos os equipamentos bem como propostas de materiais e acabamentos.

Figura 19: Imagem virtual do demonstrador.

= 4 QR e | <]
DesAIR | Design of Environment Friendly Structures for Aircraft | 24557 COMPETE

ESTRATEGICO EurorEA
NACIONAL - 27



RELATORIO TECNICO FINAL

2 |

P gesai

Além da maqueta de estudo da Galley, foram também executados pequenos modelos de estudo do

componente piso, numa perspetiva de abordagem inicial a esta tematica. Os modelos tiveram como base
um material de nucleo de formulacao nova e um padréo de furacédo especificamente desenvolvido para o
projeto. O material do nacleo em causa foi testado no modelo, e caracteriza-se por ser um material de
nucleo onde o tradicional aglomerante do granulado de cortica € um binder a base de epoxi, em detrimento
dos binders mais habituais e de produgéo corrente na ACC, a base de poliuretanos. Desta nova formulagéo
resultou um aglomerado de cortica com uma rigidez consideravelmente superior mantendo uma
densidade, ao que tudo indica a0 momento da escrita deste documento, aceitavel. Em termos praticos,
esta superior rigidez, quando comparada com os tradicionais aglomerados com poliuretano, teoricamente
permite a perfuracdo do material e a respetiva reducdo de massa sem que dai resulte um painel com
propriedades mecanicas inferiores aqueles que usam os aglomerados com poliuretano ja referidos (esta
concluséo esta ainda pendente do trabalho de desenvolvimento enquadravel na Atividade 4). Este modelo
inicial do piso, de dimens®@es aproximadas de 1500x1250mm serviu também como painel de fornecimento
de provetes de ensaio por forma a serem obtidos os primeiros valores relativos as propriedades mecéanicas

e acusticas desta nova tipologia de solu¢des, conforme serd abordado na Atividade 6 T Testes e Ensaios.

Além da maqueta de estudo da Galley, foram também executados pequenos modelos de estudo do
componente piso, numa perspetiva de abordagem inicial a esta tematica. Os modelos tiveram como base
um material de nucleo de formulag@o nova e um padrao de furagdo especificamente desenvolvido para o
projeto. O material do nacleo em causa foi testado no modelo, e caracteriza-se por ser um material de
nacleo onde o tradicional aglomerante do granulado de cortica € um binder a base de epéxi, em detrimento
dos binders mais habituais e de producao corrente na ACC, a base de poliuretanos. Desta nova formulagéo
resultou um aglomerado de cortica com uma rigidez consideravelmente superior mantendo uma
densidade, ao que tudo indica ao momento da escrita deste documento, aceitavel. Em termos praticos,
esta superior rigidez, quando comparada com os tradicionais aglomerados com poliuretano, teoricamente
permite a perfuracdo do material e a respetiva reducdo de massa sem que dai resulte um painel com
propriedades mecanicas inferiores aqueles que usam os aglomerados com poliuretano ja referidos (esta
concluséo esta ainda pendente do trabalho de desenvolvimento enquadravel na Atividade 4). Este modelo
inicial do piso, de dimens®8es aproximadas de 1500x1250mm serviu também como painel de fornecimento
de provetes de ensaio por forma a serem obtidos os primeiros valores relativos as propriedades mecéanicas

e acusticas desta nova tipologia de solucdes, conforme serd abordado na Atividade 6 T Testes e Ensaios.

3.3.3 Tarefa 31 Estudo de custos, processos produtivos e materiais disponiveis

Para além do componente piso, foi necessario avaliar os custos, meios e processos necessarios para o
fabrico dos diversos componentes e integrar no demonstrador, maioritariamente em materiais compositos,
ficando por isso ao encargo do INEGI. Assim para a galley foram consideradas diversas
estratégias/combinacgbes de fabrico de material sandwich com nucleo de cortica e peles de composito de
matriz termoplastica com fibra de vidro. Os compdésitos de matriz termoplastica apresentam uma série de
vantagens sobre os de matriz termoendurecivel, sendo por isso capazes de cumprir com 0s requisitos
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especificados para aplicacbes aeronauticas. Como principais vantagens podem-se referir o aumento da

tenacidade, da tolerancia ao dano e durabilidade e ainda a possibilidade de reprocessamento, reciclagem
e significativa reducao do ciclo de fabrico. Apesar destes materiais ja estarem presentes no setor
aeronautico, a sua combinacdo com um de nucleo cortica é ainda inovador. Assim principiou-se o estudo
destes materiais no que toca a adeséo, acabamento superficial e propriedades mecénicas da sandwich
produzida. Com efeito foi efetuada uma pesquisa alargada para selecionar materiais (peles e adesivos)
gue pudessem ser encontrados em painéis de galleys e, portanto, que respeitassem as normas do

sector/aplicacdo. Tradicionalmente as matrizes encontradas em galleys restringem-se a duas tipologias:

1 Matriz Termoendurecivel i O uso de resinas fendlicas ja leva décadas na indUstria aeronautica
e sdo o standard dos compésitos nestas aplicagées. No entanto, recentemente, o desenvolvimento
das resinas epoxy para respeitar a norma F.A.R. 25.853. (com especificacdes relativas a emissfes

de fumos e resisténcia ao fogo) permitiu a sua consideracéo neste estudo.

1 Matriz Termoplastica i Tradicionalmente usam-se plasticos de alto rendimento como o PEEK, o
PPS ou o PEIL No entanto, em componentes em que a temperatura de servico e/ou que
estruturalmente o seu desempenho nao € tdo exigente, podem-se encontrar materiais como o PC

ou a PA devido ao seu custo moderado quando comparadas com 0s materiais supracitados.
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Continuous Cure Time Tensile Tensile
(min) Strength Modulus
(ksi) (Msi)

Resin Family Service Temp.
(°C / °F)

| Thermoset Resins

' Phenolic (PH) 170 /340 60+ 6.9 0.55

' Epoxy (E) 180/350 | 60-240 97 | 034

' Cyanate ester (CE) | 180/350 = 60-180 | 7.4-132 0.38-0.45
' Bismaleimide (BMI) | 230/450 | 120-240+ 105 39

' Polyimide (Pl) . 870/700 | 120+ 166 | -

‘ Thermoplastic Resins

} Polycarbonate (PC) 120 /250 9.4 ‘ 0.33
} Polyphenylene sulfide (PPS) 240/ 464 ‘ 13.5 0.5
' Polyetherimide (PEI) 200 /390 =20 6 0.8
;;oé)é%heretherketone 250 / 480 14 - 33 0.58-3.4

Figura 20: Custos e propriedades das diversas matrizes.

No que toca a reforgos, o carbono € usado em situacdes de elevada solicitagdo estrutural ou quando o
peso dos componentes é propriedade fulcral para o sistema. O seu elevado custo determina que
excetuando as aplicagBes citadas, se use fibra de vidro. No caso da aramida, esta é usada em
componentes com alta resisténcia ao desgaste. A capacidade de absorcdo de energia deste reforco

também potencia a sua aplicacdo em situacfes de resisténcia ao impacto.

Com base na informacao disponibilizada pelos fornecedores dos materiais alvo foi possivel elaborar um
gréfico que relaciona o custo por metro quadrado de cada material com um material de referéncia (neste

caso foi usado o prepreg de matriz termoplastica (PA12) com fibra de vidro.
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Figura 21: Custo de diversas matérias-primas por comparagao com a matéria-prima de referéncia (PA12/FV).
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Da analise do grafico anterior é possivel verificar que, em média, o custo dos materiais a base de matrizes

termoplasticas é superior aos de matriz termoendurecivel, ainda que o custo da matriz por si s6 possa ser
inferior. Este facto deve-se essencialmente as tecnologias associadas aos fabrico dos compdsitos de
matriz termoplastica serem mais complexos e ainda de alguma forma imaturas, com niveis de producéo
mais baixos, originando custos superiores. No entanto, parte do custo destes materiais pode ser diluido
devido a sua reciclabilidade assim como as condigbes de armazenamento sem custos significativos (no
caso das matrizes termoendureciveis é necessaria refrigeracdo) eaum fAshel f 1 i feo

(para matrizes termoplasticas o tempo de médio de vida armazenado é de 6 meses).

Na figura seguinte apresenta-se o custo dos diversos processos associados a estes materiais em fungéo

do volume de componentes a produzir.

10000f---4------- e B b

Autodave molding | Resin fim infusion | Vacuum/pressure bag :

Spray-up

5000, Cornponent

,_.
=
5]
5]

109.08EUR /hr, Batch Size:

1kg, Material Cost=5 8175EUR kg

Syrs, Overhead Rate

100 ---3---- -+ - B T e SRR

Resin transfer molding

Mass:

Relative cost index (per unit) (EUR)

0.5, Capital Write-off Time

Hand lay-up

Load Factor:

Injection molding (thermoplastics)

1 10 100 lﬂIDD lﬂdDD IDDhDD 1&'5 15;7
Economic batch size (units)

Figura 22: Processos relevantes para o fabrico de peles de aplicagédo aeronautica.

Para produgbes de menor volume e usando a galley como referéncia, estdo recomendados 0S processos

extr el

de AAutoclave mouldingo e AVacuum-ulpag e mdgee.sids fprlanc & ¢

naturalmente excluidos pois partem de tecidos secos e ndodepré-i mpr egnados. O pro
baggingo, guando usado em conjunto com fornos d
para a colagem de peles com ndcleos, seja através da auto-adeséo, seja com recurso a filmes adesivos

termoplasticos ou adesivos termoendureciveis.

Uma vez explorados os diversos materiais aplicaveis ao produto/setor a desenvolver, uma das questdes

gue carecia de estudo relativamente aos compdsitos de matriz termoplastico seria se haveria adesao direta

entre as peles e o nicleo de cortica, sem recurso a adesivos. Assim, foram delineados ensaios que

consistiram no uso de um prepreg de fibra de vidro com PA12.
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Style Width Weave Construction Warp Weft Dry fabric Polymer Pipreg® Polymer
Référence {mm) Armure Warp/Weft Filde Fil de areal areal areal content in
Largeur [yarn/em) chaine trame weight weight weight volume
{mm) Contexture la/sqm la/sqm] lafsgrl | lin weight]
ChainefTrame Poids du Poids du Poids du Taux de
fit/em] renfort sec polymére Pi preg® polymére
g/m2) lg/m2) lg/m2) en volume
[en masse|
(%]
7781-P19  [1270 8 H Satin 22.9x21.1 ECB 68 EC6 68 296 116 412 50(28)
7581-P18 | 1270 8 H Satin 22.9x21.1 EC968 ECO 68 302 120 422 50 (28)
1989-P19 | 1000 2 x 2 Twill 6.0x6.6 ECO 68 ECO 272 |391 154 545 50 (28)

Figura 23: Propriedades do Pipreg® de matriz PA12 com reforgo a fibra de vidro.

Como nucleo foram usadas placas de cortica NL 10 e NL20 de espessura 10mm. Os provetes tinham
dimensfes: 360x255mm. A ades&o das peles ao nucleo foi feita com recurso a uma prensa de pratos
quentes com capacidade de aquecimento até aos 330°C. Com recurso a ficha de processamento do
material, que indica temperaturas de processamento de 230°C +/- 15°C e pressao de 10 bar, foram
realizados varios ensaios de forma a obter-se uma adesao satisfatéria. Cada ciclo demorou, em média, 2

minutos.

Assim através de um processo iterativo foi possivel obter materiais sandwich com bom acabamento
superficial e que, ap-s teste qualitativo de fipeelin
superficie da cortica era superior & adesao entre os elementos do ndcleo. No entanto devido a necessidade

de elevada temperatura de processamento verificou-se a degradacédo da cortica e perda de espessura do

nucleo (cortica) o que condiciona o uso direto de peles de matriz termopléstica sobre a mesma.

Figura 24: Fabrico de materiais sandwich na prensa de pratos quentes seguido de teste qualitativo de "peeling”.

Com base na necessidade de processar a cortica a baixas temperaturas, foi efetuada uma selecéo de
adesivos adequados a aplicacbes aeronauticas e, preferencialmente, com temperaturas de cura de

inferiores a 150°C (resultados apresentados no WP4).

Por outro lado como alternativa ao processo de maquinagem dos nucleos de cortica uma série de teses
foram realizados com recurso a um processo menos oneroso e tipicamente utilizado no corte 2D de chapas
metdlicas, o puncionamento. Os padrdes selecionados tiveram em conta as geometrias de pungdo
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disponiveis assim como os espacamentos ditados pelo processo. O maior entrave ao uso regular deste
processo prende-se com a limitacdo da espessura dos nucleos (< a 3,5mm) e com a Unica opc¢ao de se
fazerem furos totalmente passantes. A figura seguinte apresenta os diversos padrfes realizados num

ndcleo de cortica com 2mm de espessura.

Figura 25: Puncionagem de diversos padrdes em nicleo de cortica.

Ainda no ambito desta tarefa a Almadesign desenvolveu um painel de materiais representativo dos
revestimentos e acabamentos a aplicar em cada elemento da mock-up. Pretendeu-se com este painel
apresentar ao consorcio a relacdo de materiais, cores, tons, texturas e brilhos das varias pecas que
integram o demonstrador. A definicdo de materiais sofreu algumas evolugfes ao longo da tarefa com base
na opinido dos diversos elementos do consércio e da EMBRAER. Por exemplo, por sugestdo da
EMBRAER, foram contactados alguns fornecedores internacionais com envolvimento no sector
aeronautico, nomeadamente a JBS International (fornecedor de couro com certificacdo aeronautica) e a
Matéria Brasil (coletivo de fornecedores de materiais sustentaveis) para fornecimento de materiais com
certificagdo aeronautica, passiveis de aplicacdo no demonstrador. A pertinéncia dos contactos prendia-se
com a intencdo de se apresentar um demonstrador final como um produto proximo de uma solugéo de
mercado i prevendo a utilizagdo de materiais de revestimento certificados. Depois de analisadas as
propostas e sugestdes foi decidido pelo consorcio que o recurso a estes dois fornecedores materiais nao
traria vantagens significativas para o projeto, podendo comprometer os prazos de fornecimento dos
materiais e por isso, o prazo final do projeto. Face a esta situagéo, foram contactadas empresas nacionais
de referéncia para o fornecimento de materiais, das quais destacamos: a Couro Azul (couro certificado), a
Silestone (composto de quartzo para aplicacdo em bancadas), a Santos Monteiro (solucdes de
revestimento de pisos), a Polyrey (materiais de revestimento termolaminados técnicos e decorativos), entre
outros. Para os revestimentos téxteis contactou-se a empresa Spradling por apresentar uma vasta gama
de produtos com os requisitos pretendidos. Para a definicdo dos acabamentos pintados/lacados, recorreu-

se ao sistema padronizado de cores RAL.
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De acordo com a informacao recolhida junto dos fornecedores e da apresentacdo das diversas opcdes

discutidas em consoércio, a selecdo de materiais foi efetuada tendo em conta os custos de aquisicéo,

producéo e aplicacdo, sempre com a preocupacao de aproximar o resultado final a proposta de conceito

anteriormente apresentada. As imagens abaixo correspondem ao painel final com as amostras de

materiais e a respetiva tabela de correspondéncias para cada peca:

Tortt“Branco New”

Kt oo Sprading DA €671 Socw ot RALSOG2)

Metaizado
Ret: Polyrey A105 Brosse

e Quartzo "Black
Rel: Poryrey S033 Strass Now

Lacado o briho "Branco Tanio'

Téxt (Alcatta)
Ret,; Santos Monteiro  BERGERAC: 840,

Figura 26: Painel de Materiais - amostras reais.

DesAIR | MATERIAL BOARD
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Bengaleirc
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Lacado alto briiho R

Metalizado
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Lacado afto brilho RAL7015

Lacado alto briiho RALS01

Lacado alto brilh

Luz LED directa (Branca)
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Figura 27: Painel de Materiais - tabela de correspondéncias.
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3.3.3.1 Industrializacéo e producédo dos materiais de nicleo otimizados

Os membros do consércio apenas tém capacidades fabris adequadas a producéo em cadeia de materiais
de nulcleo planos, isto é, sem a requerida otimizacdo de que foram alvo. Disto resulta que, embora tenha
sido possivel a producao de tais materiais de nudcleo para o fabrico dos painéis de ensaio e prot6tipos, a
producdo continuada ndo é suportavel com os correntes meios 1 atual processo de aglomeracgéao utilizado

pela ACC seguido da execucao da perfuragdo com recurso a equipamento CNC disponivel na UBI.

Este facto impossibilitou que se tivesse uma nocao realistica do custo de producao destes materiais de
ndcleo uma vez que, e ainda que o atual método possa ser quantificado, 0 mesmo nao € aplicavel numa
situacao produtiva real num contexto de negdcio por os custos de operacdo de um equipamento CNC
semelhante destruirem qualquer hip6tese de competitividade nas operacfes que executa. Por outro lado
0 consorcio compreendeu que a producdo destes materiais deveria ser prevista por forma a executar-se
apenas em uma etapa (por exemplo produzindo os blocos aglomerados de cortica j& com os elementos
geométricos que Ihe garantiriam a otimizacdo para esta aplicacdo ou, em alternativa, a producdo em
continuo e numa so etapa do aglomerado e das referidas formas geométricas por forma a limitar ao maximo
0s custos. No entanto a planificagdo de uma industrializacéo, segundo os métodos acima descritos, ndo
foi de todo possivel visto ser um processo demorado, de longa duragéo e dispendioso para o qual o projeto

nao contempla nem as verbas nem 0s meios necessarios.

3.3.3.2 Custo das varias matérias-primas

Os painéis de piso s@o essencialmente constituidos de trés materiais i as peles (de aluminio ou outro
material), o ndcleo (aglomerado de cortica otimizado) e o adesivo (cola que mantera a ligagédo entre as
diversas camadas). Seguindo este raciocinio e relacionando o mesmo com o descrito no ponto anterior
gerou-se logo a partida a dificuldade em quantificar o custo da matéria-prima nucleo. Para além disso, e
talvez mais importante nesta sec¢éo, existiu uma enorme dificuldade em apontar um custo as peles de
aluminio pelo simples facto de este valor ter uma enorme variagéo de acordo com diversas variaveis. De
entre estas variaveis destacam-se como as mais importantes o fornecedor (diferentes fornecedores
praticam diferentes politicas de pre¢os), a combinacgéo de liga/ttmpera (associada ao custo produtivo do
material e a disponibilidade do mesmo no mercado), as dimensdes (que se relacionam com outros fatores
como a disponibilidade e os custos de transporte para grandes formatos), o formato (de acordo com a
forma como o material é entregue i rolos/folhas), as quantidades (associadas ao custo por unidade de
peso), etc.

Essas variaveis podem apenas ser eliminadas através do estudo de custos para uma solucao real (case-
study) cujo cenario, na inddstria aeronautica, é bastante dificil de definir pela sua intrinseca complexidade
e pela auséncia de informacado disponivel no dominio publico. Neste ponto o interesse e participacdo da

EMBRAER poderia ter sido um importante contributo para uma primeira aproximacao.

De facto, dos varios materiais necessarios ao fabrico da sandwich para o componente piso, apenas se

pode conhecer com relativa certeza o custo do adesivo pelo facto de a quantidade requerida ser
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relativamente (em relacdo aos restantes materiais) pequena e pelo facto de a variacdo do seu preco

aparentar ndo ser significativa.

3.3.3.3 Custos produtivos

Os custos produtivos sédo tendencialmente para o componente piso, a par com 0s custos com materiais,
0s mais importantes na defini¢cdo do custo total de um dado elemento. Neste caso especifico estes valores
estdo ndo s6 associados aos custos com a mao-de-obra e aos custos decorrentes da exploracdo dos
equipamentos produtivos e instalages fabris, mas também com as taxas de desperdicio dos varios
materiais utilizados.

Embora as taxas de desperdicio dos varios materiais possam ser estimadas com algum grau de certeza
(baseando-se as mesmas no conhecimento das dimensdes necessarias e das dimensdes de fornecimento
dos nucleos e das peles) bem como determinando uma taxa de rejeicao estimada, os custos com a mao-
de-obra e com o0s equipamentos produtivos e fabris é dificil de prever dado o facto de estes custos se
basearem essencialmente nas cadéncias produt i vas, atributo baseado na

produzidas por unidade de tempo ou no tempo de produ-

A cadéncia produtiva é também uma incégnita para este consércio pois a mesma detém-se de uma
componente tedrica (a quantidade de tempo requerida por cada etapa produtiva), uma componente de
incerteza (com intuito de acomodar variagbes no tempo por etapa) e uma componente experimental
resultante do acompanhamento junto da producdo para a verificagdo, ajuste e otimizagdo das vérias
varidveis. Todas estas componentes sdo também dependentes de diversas variaveis (como a forma e
dimensbes 1 que determinam o grau de complexidade de execucdo) que ndo sao conhecidas pelo
consércio e que poderiam, numa fase posterior deste projeto, ser esclarecidas mediante o ja referido

hipotético case-study.

o
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3.4WP4 Desenvolvimento

Esta atividade foi composta por quatro tarefas e caracterizou-se pelo desenvolvimento dos materiais e dos
componentes galley e piso. O material a desenvolver teria um ndcleo otimizado, em aglomerado de cortica,
com base no estudo de uma estrutura do tipo alveolar, com a utilizagdo de agentes aglomerantes
alternativos. Pretendeu-se também desenvolver moldes adaptados ao processo de moldacéo a utilizar, e

por fim desenvolver o proprio processo de fabrico do material.

3.4.1 Tarefali Desenvolvimento do nlcleo otimizado

A presente tarefa teve como objetivo final desenvolver um nucleo de cortiga otimizado do ponto de vista
do desempenho mecénico (estatico), vibratico/acustico (dinamico) e térmico, para aplicacdo numa
estrutura de tipologia tipicamente sandwich. Durante o periodo do projeto, esforcos foram feitos por parte
da UBI no sentido de desenvolver modelos numéricos coerentes e capazes de replicar, através da
aplicacdo do método dos elementos finitos, o desempenho de diferentes configuracdes geométricas do
material do nucleo, no enquadramento dos pontos acima referidos. Posteriormente pretendeu-se que estes
resultados fossem confrontados, no ambito da WP6-T1 e WP6-T2, com dados experimentais obtidos para

geometrias semelhantes sujeitas a condi¢Ges de teste idénticas.

3.4.1.1 Simulacdes estaticas

Uma grande parte das simula¢cdes numéricas realizadas focou-se essencialmente na componente da
resisténcia mecanica (estatica), nomeadamente através da simulagéo de ensaios de flexdo para diversos
modelos com padrdes de perfuracéo distintos. Esta estratégia de minimizacdo do volume final do nacleo
€ imprescindivel, uma vez que a densidade dos aglomerados de cortica atualmente existentes sao
claramente superiores face as varias solugdes alternativamente disponiveis no mercado para aplicacdes

em painéis aeronauticos, entre as quais se destacam sobretudo as espumas poliméricas e os honeycomb.

Deste modo, diversas possibilidades referentes as configuracbes de perfuracdo do nucleo foram
consideradas e as consequentes reducdes na rigidez a flexao relativamente a uma configuracéo de nucleo
uniforme foram quantificadas segundo um ponto de vista de otimizacdo paramétrica. Variaveis tais como
a geometria dos furos, padréo e razdo de perfuracdo foram tomadas em consideragdo. Em particular,
focaram-se as aten¢Bes em seis tipologias de perfuragdo para o nucleo, que incluiram quer casos de
perfuracdes passantes quer de ndo passantes. Os casos de perfuracdes passantes foram baseados em
geometrias de furos circulares e em chavetas empregando ambos um padréo de perfuracdo alinhado e
alternado, enquanto que, para as configuragcdes ndo passantes, uma configuracdo de furos circulares
alinhados (duas camadas superficiais com perfuracéo de 1/3 da espessura total cada e com offset entre
si) e outra em calotes esféricas (furos segundo meias esferas também com perfuracdo de 1/3 da espessura
total cada uma), foram adotadas como podem ser vistas na Figura 28. Importa referir que em todos estes
padrdes, as areas dos furos foram reajustadas de modo a que a massa resultante final dos nucleos

permanecesse semelhante para efeitos comparativos.
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Figura 28: Configuragdes do nucleo adotadas durante o estudo de otimizagdo paramétrico.

Por sua vez, todas as simulacdes de ensaios a flexao realizadas tiveram como base alguns dos principios
impostos pela norma ASTM C393 que incluiram as dimensdes dos provetes de ensaio, a distancia entre

0s apoios (condicdes de fronteira), condi¢cdes de carregamento imposto pela maquina de ensaio, etc.

: Uniform

: Staggered circular through-hole

: Aligned bracket through-hole

: Aligned circular non through-hole
: Aligned circular through-hole

: Staggered bracket through-hole

: Spherical caps non through-hole

H
Il 2
3
i |l 4
ll s
[ )
[

0.4489 0.4556

0.6 -

Strain Energy [J]
o
~n

0.2

0.0 1 2 3 4 5 6 7

Core Configuration

Figura 29: Energias de deformacé&o obtidas para as varias configuragdes do nucleo sobre a influéncia do mesmo carregamento.

No gréfico da Figura 29 é possivel observar os valores da energia de deformacéao verificados para os seis
conjuntos da Figura 28 (comparativamente a configuracdo de nucleo uniforme) sobre a influéncia de um
carregamento idéntico. Efetivamente verificou-se que existiu uma clara vantagem em adotar as
configuragbes com furos passantes. Em particular, a configuragdo em chavetas passantes de centros
alinhados foi aquela que apresentou o menor valor de energia de deformacéo, traduzindo assim um

desempenho mecanico, a partida, superior em relagdo as restantes configuracbes perfuradas. Aqui,
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constatou-se que a reducédo da rigidez a flexdo resultante da sandwiche pdde ser significativamente
minimizada para apenas 25% em comparacao com o caso do nucleo uniforme. Por sua vez, o pior cenario
manifestou-se para a configuracao circular ndo passante, na qual uma reducéao de rigidez a flexao de 37%

foi constatada relativamente a configuracdo padréo.

Uma alternativa que também foi explorada, traduziu-s e no recurso ao m-dul o
(ABAQUS Topology Optimization Module) que atualmente integra as versdes mais recentes do software
de elementos finitos em questdo. Apesar destas simulacdes terem implicado um enorme dispéndio de
recursos computacionais, as mesmas foram capazes de dar um contributo positivo para a validacdo dos
resultados anteriores obtidos numa perspetiva de otimizacdo paramétrica. Efetivamente, a solucéo
otimizada fornecida por esta ferramenta, de certo modo assemelhou-se a configuracdo com furos de
geometria em chavetas passantes de centros alinhados, furos estes caracterizados por uma razao de

especto significativa na direcdo longitudinal, tal como pode ser observado na Figura 30.

Figura 30: Solucéo otimizada obtida para o nucleo fornecida com recurso ao ATOM.

3.4.1.2 Simulagdes dindmicas

No que respeita aos ensaios da vertente dindmica, nomeadamente no estudo de supressao vibratica e
acustica do material, estudos foram realizados no sentido de quantificar as variacdes dos fatores de perda
modais observados para os respetivos modos de vibracdo a flexdo das sandwiches de acordo com a
influéncia da configuracdo do nacleo. Assim sendo, algumas das configuracdes de perfuracao definidas
anteriormente para a componente estatica foram também alvo de estudo para os testes dindmicos. Estas
incluiram duas das configuracdes passantes (de furos em chavetas alinhados e circulares alternados),
juntamente com uma topologia circular ndo passante. Novamente, a configuracao de nucleo uniforme foi
considerada para efeitos de referéncia.

Um especto importante a se ter em conta disse respeito a correta modelacdo do comportamento
viscoelastico do NL20 por intermédio do método dos elementos finitos. As propriedades viscoelasticas
intrinsecas dos aglomerados de cortica tém um papel preponderante nas caracteristicas de dissipacéo de
energia, isto é, no amortecimento e como tal na determinacao do fator de perda. As mesmas foram

definidas numericamente com base num datasheet fornecido pela ACC.
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Figura 31: FRF's obtidas numericamente para as configurages do nucleo adotadas.

O gréfico da Figura 31 apresenta as fun¢fes de resposta de frequéncia obtidas numericamente para as
guatro configuracdes anteriormente supracitadas sobre um intervalo de frequéncias especificado. Na
Figura 32 é possivel observar-se os correspondentes 6 primeiros modos de flexdo nesse mesmo intervalo
de frequéncias. Como é possivel observar, a configuracdo do nlcleo teve um papel preponderante no
comportamento dindmico dos painéis, facto este demonstrado pelo desfasamento evidente entre as varias

curvas do grafico.

Figura 32: Primeiros seis modos de vibracéo de flexdo obtidos num intervalo de frequéncias de 0-1000Hz.

As funcdes de resposta em frequéncia obtidas foram por sua vez confrontadas com as obtidas nos testes
experimentais (referidos em 3.6.2.1) para cada um dos casos de diferentes configuracdes do nucleo. A

titulo de exemplo, o grafico da Figura 33 fornece esta informacg&o no que concerne a situagao do nucleo

A CRyw.. [
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uniforme. De forma geral, a curva numérica e experimental estdo em boa concordancia, com um erro

minimo observado num intervalo de frequéncia de 0-1000Hz.
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Figura 33: FRF’'s obtidas experimentalmente e numericamente para a configuragao de nudcleo uniforme.

As variagfes dos fatores de perda obtidos tanto pela via experimental como pela numérica podem ser
observados no grafico da Figura 34. A conclusdo mais importante que se retira daqui € que apesar de uma
diminuicdo na rigidez mecanica dos painéis ser evidente, a inclusdo das perfuracdes no ndcleo trouxe, no
entanto, um efeito benéfico no que respeita a maximizagdo dos fatores de perda. Algumas diferengas no
que respeita ao impacto da configuragdo geométrica dos furos também puderam ser evidentes neste
sentido, ainda que tenham sido pouco significativas. Neste caso, concluiu-se que os resultados mais
promissores em termos de amortecimento foram observados tanto experimentalmente como
numericamente para a configuracdo circular ndo passante, na qual se verificou um aumento médio de
aproximadamente 20% para os fatores de perda em relagdo a configuracdo de nucleo uniforme,
assumindo-se uma redugdo de massa do mesmo na ordem dos 25%. J& o pior caso, por sua vez, foi
verificado para a configuracdo com furos em chavetas, o que leva assim a concluir que as melhores
configuracbes em termos de supressao vibratica, foram aquelas que apresentaram contudo uma rigidez

mecanica a flexao inferior.
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Figura 34: Fatores de perda obtidos experimentalmente e numericamente para as configuragdes do nucleo adotadas.

3.4.1.3 Simulagdes térmicas

Relativamente ao estudo da componente térmica, o objetivo aqui passou por avaliar a capacidade de
isolamento térmico do nicleo atendendo a influéncia da sua configuracéo de perfuragéo. De igual modo,
as configuragBes aqui testadas foram definidas com base naquelas que foram anteriormente descritas

durante o estudo estatico e dinamico.

Do ponto de vista das simulagBes numéricas, as mesmas tiveram como referéncia a norma ASTM C177,
tendo sido realizadas para conjuntos sandwich de forma circular com um didmetro de 150mm. Ao
assumirem uma geometria circular, é possivel evitar os efeitos de fronteira que se formam tipicamente em
extremidades onde o calor é altamente tridimensional. O aglomerado adotado para o ndcleo foi novamente
0 NL20 com 18mm de espessura e com um coeficiente de condutividade térmica de 0.044 W/mK. As
simulacBes consistiram assim em aquecer a superficie de uma das peles de aluminio a uma determinada
temperatura de referéncia com o intuito de medir assim o valor resultante na face oposta apés atingido o
estado de equilibrio. Por sua vez, tal como indicado pela norma, as faces laterais permaneceram isoladas,
encontrando-se somente a face superior em contacto com o ar (sujeita a convecg¢édo), assim como o volume
interno dos furos.

A magnitude das temperaturas medidas numericamente e experimentalmente no centro da face superior
das amostras para 4 configura¢cdes de nucleo, depois de um estado de equilibrio ter sido alcancado, podem
ser encontradas no grafico da Figura 35. Neste caso, tornou-se evidente que o nlcleo que adotou uma

configuracgao circular ndo passante demonstrou ser o mais isolante face aos restantes.
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Figura 35: Temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente para as configuragdes do nucleo adotadas.

3.4.2 Tarefa2i Desenvolvimento do nucleo de cortica

O desenvolvimento do material de nlcleo propriamente dito, aquele sobre o qual viria a ser aplicada a
otimizacgdo recorrendo as alteragbes geométricas tratadas na WP4-T1 e descritas acima, prosseguiu em
paralelo com essa atividade dada a intrinseca interligacéo entre estas duas atividades. Assim foi objetivo
desta tarefa a definicdo do material aglomerado de cortica sobre o qual seriam aplicadas as véarias
geometrias de otimizacdo descritas na tarefa anterior. No entanto e por forma a possibilitar a execu¢éo
simultanea das tarefas o processo de otimizacdo assentou num material de base adequado e de

propriedades iniciais ja de si interessantes.

A fim de se alcangar a definicdo do material mais adequado foi necessario recorrer a experimentagao
executando-se uma bateria de ensaios a varias formulacdes quimicas, tendo para tal sido necessario o
fabrico de placas dessas varias formulacdes quimicas a fim de darem origem aos provetes de ensaio
requeridos. A bateria de ensaios realizados contemplou a determinagdo quantitativa de propriedades
essenciais na selecdo do material globalmente mais vantajoso tais como a determinacdo do peso

superficial, da resisténcia a flexdo e do modulo eléstico, e da resisténcia & compresséo.
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Figura 36: Placa de material aglomerado de cortica com epoxi.

Figura 37: Corte transversal de placa de material aglomerado de cortica com epoxi.

3421

A determinacgédo da densidade e do peso superficial ganharam uma grande importancia neste projeto dado

Densidade e peso superficial

que o peso total do conjunto (painel sandwich) é uma das principais variaveis de otimizacdo tomando esta
propriedade um relevo excecionalna i nd¥stria aer ong§8iumnentoda dasde sor @t ma
correntemente alvo de importantes desenvolvimentos. Abaixo apresentam-se, sumariamente e agregados

numa tabela, os resultados destes ensaios.

Tabela 1: Tabela de resultados dos ensaios de determinacédo da Densidade e do Peso Superficial.

. Densidade Peso P659 .
. Densidade . . Superficial
Formulacdo | Provete 3 Média Superficial o
(Kg/m3) (Kg/m?) (Kg/m?) Médio
(Kg/m?)
1 237 2,78
ZE08-2.1 2 239 2,79
12 234,7 2,8
(12mm) 3 235 2,75
4 229 2,68
ZE08-2.2 1 203 2,38
12 203,9 2,4
(12mm) 2 207 2,42
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3 202 2,36
1 223 2,62

ZE08-3

(12mm) 2 217 218,8 2,54 2,6
3 216 2,52
1 214 2,51

ZE03-2.1

(12mm) 2 211 211,7 2,49 2,5
3 211 2,47
1 217 2,55

ZE03-2.2

(12mm) 2 230 223,2 2,70 2,6
3 222 2,61
1 212 2,48

ZE03-3

(12mm) 2 211 216,2 2,47 2,5
3 226 2,64

3.4.2.2 Resisténcia a Flex&do e Médulo Elastico

A determinacédo da Resisténcia a Flexdo e do Mddulo Elastico forneceram importantes indicadores sobre
a resisténcia mecanica global do aglomerado de cortica pelo que a execucdo destes ensaios se tornou
imprescindivel. De igual forma, e existindo uma relacéo direta entre a resisténcia mecanica e a densidade
destes materiais, estes ensaios fornecem também uma forma simplificada de avaliacdo das relacdes de
compromisso entre a obtenc&o de uma melhor resisténcia mecanica e a obtencdo de um material de baixo

peso. Abaixo apresentam-se, sumariamente e agregados numa tabela, os resultados destes ensaios.

Tabela 2: Tabela de resultados dos ensaios de determinacéo da Resisténcia a Flexdo e do Mddulo de Elasticidade.

A s A s . Médulo
Resisténciaa | Resisténcia a Médulo Elastico
Material Provetes Flexao Flexdo Média Elastico Médio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ZEO0R2.1 1 1,36 74,30
1,3 73,7
(Span 240mm 2 1,28 73,10
ZEO.2 1 1,40 76,89
1,4 76,4
(Span 240mm 2 1,33 75,87
1 1,32 84,04
ZE083 1,4 83,5
(Span 240mm 2 1,47 82,99
1 1,51 73,71
ZE032.1 15 75.0
(Span 240mm 2 1,56 76,30
ZE032.2 1 2,04 1,9 95,85 90,1
) Ry [H
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(Span 240mm 2 1,76 84,34
ZEO0Z3 1,8 103,2
(Span 240mm 2 1,82 100,01

3.4.2.3 Resisténcia a compresséo

Por seu lado a determinacdo da Resisténcia & Compresséo ofereceu importantes indicadores sobre a
resisténcia mecéanica que o material de nucleo oferece quando solicitado a compresséo, sendo esta
informacao determinante para a escolha do material mais adequado dado que tanto o material de ntcleo
como o material das peles num painel sandwich sao solicitados a compresséo. Abaixo apresentam-se,

sumariamente e agregados numa tabela, os resultados destes ensaios.

Tabela 3: Tabela de resultados dos ensaios de determinagéo da Resisténcia & Compressao.

Carga a 2% Carga a 10% Médulo a

Material Provetes | Compressao Compresséo Compresséo
(MPa) (MPa) (MPa)
1 0,64 1,14 32,7
ZEOR.1 2 0,62 1,14 31,7
(50x50mm) 3 0,61 1,17 31,0
Média 0,62 1,15 31,8
1 0,53 0,98 26,6
ZE02.2 2 0,61 1,10 30,5
(50x50mm) 3 0,47 1,07 24,5
Média 0,54 1,05 27,2
1 0,57 1,00 29,3
ZE0S3 2 0,50 0,93 24,9
(50x50mm) 3 0,50 1,05 25,0
Média 0,52 1,00 26,4
1 0,58 0,96 30,5
ZEOR .1 2 0,61 0,96 32,5
(50x50mm) 3 0,64 1,06 34,4
Média 0,61 0,99 32,5
1 0,50 1,01 27,2
ZEO0R.2 2 0,64 1,02 34,8
(50x50mm) 3 0,65 1,07 34,1
Média 0,59 1,03 32,0

g oz
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1 0,64 1,06 34,1
7E0 2 0,59 0,96 32,0
(50x50mm) 3 0,60 0,96 30,3
Média 0,61 0,99 32,1

3.4.2.4 Selecdo do material de nlicleo a otimizar
Ap6s uma andlise cuidada aos resultados acima apresentados foi possivel efetuar-se a escolha pela
configura-«o ZEOB-R2Wmipmada st a ser o mel hor compromi sso

de selecdo com maior preponderancia na aplicacéo de destino) e as restantes propriedades mecanicas.

Desta analise foi possivel verificar que esta € a configuracao que apresenta a menor densidade média (e
como tal apresenta também um menor peso superficial) ndo significando isso que as suas propriedades
mecanicas figuem fortemente comprometidas. De facto foi também possivel verificar, através das tabelas
gue sumarizam 0s ensaios a flexdo e a compresséo, que a configuragcdo mencionada apresenta uma
performance semelhante (se ndo superior) a outras configuracdes que se apresentam com maior
densidade, sendo a escolha por estas Ultimas um detrimento tendo em conta a principal variavel de

otimizag&o (o peso).

3.4.3 Tarefa 31 Desenvolvimento de molde

Como descrito na tarefa 2 (Maquetas de Estudo) do WP3 (Aquisicdo e desenvolvimento de novos
conhecimentos) do presente projeto foi inicialmente gerado um modelo tridimensional CAD do
demonstrador com base em todos os conhecimentos adquiridos e requisitos definidos, incluindo todos os
equipamentos, materiais e acabamentos propostos. Esta informacdo geométrica foi partilhada entre as
equipas responsaveis pelo desenvolvimento/fabrico das pecas e o modelo tridimensional de superficies
foi analisado e convertido para modelo de solidos. Esta otimizacdo compreende, entre outras situacoes, a
resolugdo de questdes técnicas (i.e. constrangimentos dimensionais e intersecc¢des entre pecas, folgas
entre pecas, angulos de saida de moldes para fabrico das pecas em compdsito, adaptagdo da geometria
para maquinagem, etc.) de todas as pecas do demonstrador. Ainda que contando com a participagéo dos
restantes membros do consoércio, esta tarefa foi desenvolvida essencialmente pela interacdo entre a

equipa de engenharia do INEGI e a equipa de design da Almadesign.

Durante este processo foram também propostas as ferragens para as zonas funcionais do demonstrador,
abertura das tampas superiores da galley, sistema de abertura de gavetas e 0s equipamentos para

iluminacao (réguas de LED superiores e inferiores).

A Almadesign e o INEGI desenvolveram também uma estratégia de montagem do demonstrador, através
de modelos virtuais com possiveis sequéncias de montagem dos componentes. Estes modelos permitem
antever problemas futuros na montagem do demonstrador e levaram a alteracdo de algumas pecas para

garantir a exequibilidade do protdétipo.
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Figura 38: Processo de Assemblagem i modelo virtual.
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DESIGN OF ENVIRONMEN:
STRUGTURES FOR AIRGRAFT

Posteriormente, foram identificados e agrupados os componentes segundo o processo produtivo.

b) Cavername;

a) Mock-up;

d) Painel da porta;

¢) Médulo de prateleiras;
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e) Painéis laterais (superior, inferior e janelas); f) Gavetas.
Figura 39: Vista 3D da mock-up e subconjuntos.

Mdédulo de prateleiras e painéis frontais das gavetas

O modulo de prateleiras € o componente principal da galley pois é a base para todos os outros
subcomponentes que a constituem, tendo por isso fungBes essencialmente estruturais. A estratégia
proposta para a sua producdo baseou-se na producado de alguns painéis sandwich planos produzidos em
peles de termoplastico reforcado com fibra de vidro e nicleo de cortica, a colagem das peles ao nicleo da
sandwich foi feita com recurso a uma prensa de pratos quentes. A adesdo entre as peles e o nucleo foi
conseguida atrav®s da aplica-«o0o de um fil me adesivo
aplicacéo de calor (temperatura admissivel pela cortica) e pressado. A fixacdo entre painéis assim como
dispositivos de abertura de gavetas e portas foi definido com base em solu¢des da Blum.

A mesma estratégia foi aplicada a producéo das gavetas e painéis frontais das gavetas. Note-se que estes
ultimos apresentam uma ligeira curvatura obrigando a construcdo de um molde que apresentasse essa
mesma curvatura. Por se tratarem de superficies curvas para sua producdo recorreu-se a meios como a

camara climatica e a bomba de vacuo (saco de vacuo).

Painel da porta

Este componente tem funcdes estéticas, existindo por isso preocupacdes ao nivel do acabamento das
superficies interior e exterior da peca. Assim, o processo selecionado para a sua producéo foi o LITE-RTM
em que é utlizado um molde e um contramolde. Os materiais propostos para a sua producdo foram a fibra
de vidro com matriz de resina epoxidica com requisito antifogo segundo as normas definido pela EASA i

European Aviation Safety Agency.

o
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B-side Mold
Vacuum Vacuum Vacuum Vacuum
Clamping Cavity Cavity Clamping

Figura 40: Esquema representativo do processo LITE-RTM.

O molde para a producéo deste componente esta representado na imagem seguinte. A partir do molde

rigido de poliuretano (densidade 800 kg/m”3) podera ser fabricado o contramolde em fibra de vidro.

B il

Figura 41: Vista 3D do molde do painel da porta.

Painéis laterais

Os materiais propostos para a producéo dos painéis laterais foram fibra de vidro com matriz epoxidica com
0s mesmos requisitos antifogo acima indicados. Uma vez que apenas uma das faces tem requisitos
estéticos e 0 peso das pecas é importante para o desempenho da aeronave 0 processo proposto para a

sua producdo foi a infuséo de resina, figura seguinte.

Resin

Vacuum Vacuum

' Vacuum Bag

Figura 42: Esquema representativo do processo de infuséo.
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A seguir apresentam-se as representacfes esquematicas 3D dos moldes dos painéis superior e inferior e
da janela.

Molde do painel lateral superior. Molde do painel lateral da janela.

[ —

Molde do painel lateral inferior.

Figura 43: Moldes dos diversos painéis para o processo de infuséo.

3.4.4 Tarefa4i Desenvolvimento do processo

Considerando os resultados das experiéncias anteriores de aplicacao direta das peles sobre um ndcleo de
cortica, foi necessério encontrar alternativas que garantissem a adesao entre o nicleo e as peles sem
degradacédo do nucleo. A solugéo propostafoiadeusar adesi vos fAhot melt o
temperatura de processamento fosse inferior a temperatura de degradacao da cortica (< 150°C) mantendo
as propriedades mecénicas do conjunto. A temperatura de servigo do conjunto fica assim limitada a 80°C,
temperatura a partir da qual o adesivo perde propriedades (as peles tém uma temperatura de servigco de
120°C). No entanto, uma interessante vantagem no uso deste tipo de adesivo é a possibilidade de

fdesassemblardo a sandwi ch, ou s ej aalor, elevando & tempetatura acimaaa d e

temperatura de fuséo do adesivo é possivel remover as peles do nucleo e garantir a sua reutilizacéo para

outra aplicacéo, permitindo também o facil acesso ao nicleo de cortica para reutilizacéo.

Para comparacao destes adesivos com outros, j extensivamente aplicados, para aplicacéo no fabrico de
sandwichs, foram efetuados provetes para ensaios de flexdo segundo a norma ASTM C 393.

o
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Com efeito, foram selecionadas peles e adesivos com certificacdo aeronautica (incluindo a resisténcia ao

fogo).

Assim foram fabricados provetes com base nas seguintes peles:
1 Matriz termoplastica Cetex® TC925 FST - Polycarbonate Resin System
1 Matriz fendlica PH840-300-42
I Matriz Epoxy EF452

Foram somente aplicados adesivos termoplasticos para adeséo das peles Cetex TC925, sendo que para

os restantes, foi usada diretamente a pele sobre o nlcleo, esperando-se que a resina existente nos

Aipreprego fosse capaz de ger gpade-sa visadizrsocempilhaiNento flos g ur a

provetes de dimensédo 150X50X5mm consoante a constituicdo da matriz das peles.

EF452 / PH840-300-42 PC
Adesivo
Nucleo NL20/10 Nucleo NL20/10
Adesivo
EF452 | PH840-300-42 oc

Figura 44: Constituicdo das sandwichs com peles de matriz termoendurecivel (a esquerda) e matriz termoplastica (a direita).

Para o processamento das sandwichs foram seguidos os ciclos térmicos designados pelos respetivos
fornecedores. Estes ensaios foram efetuados com recurso a equipamentos do INEGI, nomeadamente a
uma bomba de vacuo, para criar pressao entre as peles e o nacleo durante o processamento, e a camara
climatica Weiss para implementacédo do ciclo térmico. As figuras seguintes apresentam 0s provetes e

respetivos ensaios realizados segundo a norma ASTM C 393.

PC Cetex+CJ film PC Cetex+H film
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Phenolic Prepreg (PHB40-300-42)+ NL20

Figura 45: Alguns do provetes produzidos para ensaios de flexao.

o
EF452 Epoxy Cork Core
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P PC Cetex+structural Epoxy
FF Cork NL20
35 Mpa EF452 Cork NL20
PC Cetex+CJ
PC Cetex + K1
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N W
20 Mpa //
15 Mpa //
10 Mpa
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Figura 46: Gréafico Tensao x Deformacgéo dos provetes ensaiados.
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Figura 47: Comparacéo do modulo dos provetes ensaiados.
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Figura 48: Comparacéo da tenséo de cedéncia dos provetes ensaiados.
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Figura 49: Comparagao da deformacéo dos provetes ensaiados.

Da andlise dos resultados anteriores, verificou-se que os melhores resultados pertencem aos provetes
constituidos por peles de pré-impregnado de resina epoxidica com nucleo de cortica também aglomerado
com a mesma resina (epoxidica). No entanto, considerando que a producdo dos nucleos de cortica
aglomerados com resina epoxidica ainda se encontra numa fase de desenvolvimento, foi decidido
comparar somente os resultados de provetes com nucleo NL20. Com efeito foi efetuado o calculo da massa

volumica das diversas sandwichs (tabela seguinte) com nucleo NL20.

Phenolic Epoxy PC Cetex PC Cetex PC Cetex PC Cetex PC Cetex PC Cetex

Prepreg Prepreg Structural epoxy cJ H K1 K2 J
Glass fibre weight (g/m?) 300 300 303 303 303 303 303 303
Prepreg weight (g/m?) 525 568 468,5 468,5 468,5 468,5 468,5 468,5
Number of plies per surface 2 2 2 2 2 2 2 2
Fibre content per surface (g/m?) 600 600 606 606 606 606 606 606
Adhesive content per surface (g/m?) 450 536 386 98 55 342 855 945
Total weight (g/m?) 1050 1136 1323 1035 992 1279 1792 1882

Figura 50: Calculo da massa volumica das varias sandwichs.

Assim dos resultados obtidos destaca-se a combinagédo do PC Cetex com adesivo estrutural epdxi. Esta
performance pode dever-se a absor¢do do adesivo por parte do nicleo, conferindo-lhe por isso rigidez e

peso adicional.
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No que toca aos provetes com adesivos e peles de matriz termoplastica, o melhor resultado pertence aos
provetes com adesivo tipo CJ, sendo que apesar de ter um pior comportamento que os provetes de pele
fendlica esté sensivelmente ao nivel dos provetes de pele epdxi. A massa volimica desta solu¢éo também
é interessante, sendo a 22 mais leve de todos os provetes ensaiados. Considerando as inimeras
vantagens anexadas a estes materiais, foi decidido fabricar alguns dos componentes do médulo de
prateleiras e os painéis frontais das gavetas com recurso a peles de compdsito de matriz termoplastica

com adesivo CJ.

Também o processo de producdo dos painéis sandwich para a componente piso foi alvo de
desenvolvimento e assim abaixo se descreve sucintamente a metodologia a seguir para o fabrico destas
estruturas. Desta forma de seguida apresenta-se o método seguido para o fabrico de um pequeno painel
sandwich com peles de aluminio e nicleo em aglomerado de cortica, sendo estes procedimentos
extensiveis a painéis de outras dimens6es e/ou formas, ainda que com algumas possiveis nuances dado

o diferente grau de complexidade que essas estruturas possam tomar.

O fabrico dos painéis inicia-se, seguindo as boas praticas, pela preparacdo dos materiais necessarios,

fase que inclui a limpeza das superficies a colar com recurso a um agente de remocgao de sujidade/gordura.

Figura 51: Operagéo de limpeza.

De seguida inicia-se de deposi¢do da cola que fara a fixacdo adesiva do conjunto sobre as peles de
aluminio. Esta operacdo manual exige um cuidado atento para que a camada de cola disposta sobre as
peles seja, tanto quanto possivel numa aplicagdo manual, uniforme e que tenha uma quantidade
controlada para que se garanta a existéncia de adesivo em toda a superficie a colar e que a resisténcia

desse elo adesivo seja uniforme ao longo de toda a superficie.

SN
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Figura 52: Aplicagdo manual de cola (esquerda) e aplicagdo concluida (direita).

Concluida a aplicagdo da cola segue-se o posicionamento das varias camadas na sua disposi¢éo final.
Para o efeito comeca-se por dispor a camada de material de nucleo sobre a primeira pele de aluminio,

colocando-se de seguida a ultima camada de aluminio sobre esta.

Figura 53: Adicéo do material de nucleo (esquerda) e da Ultima pele (direita).

Conclu2da a fAassembl age méenaessdriadéfetivarde formandefinitiva dligacdmr n a
adesiva entre as varias camadas. Para tal é necessaria a aplicacao de pressdo uniforme sobre estas
camadas, situagéo que se consegue mediante a colocagdo do conjunto numa prensa de pratos aquecidos.

A funcao de aquecimento desta prensa ndo € no entanto necessaria pelo facto de a cola utilizada curar a

temperatura ambiente.
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Figura 54: Colocagao em prensa (esquerda) e prensagem (direita).
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3.5WP5 Construcéo Prototipo

O objetivo da tarefa 1, desta atividade, consistiu na preparacdo dos meios produtivos capazes para a
producéo dos componentes que compdem o demonstrador. Na tarefa 2 o objetivo foi o de obter as pecas

através da capacidade produtiva instalada para subsequente integracdo, prevista na tarefa 3.

3.5.1 Tarefali Preparacdo de instalacéo para fabrico de demonstrador

No ambito desta tarefa, foram preparados todos os meios produtivos necessarios a concretizagdo do
demonstrador bem como revisto o layout do laboratério da unidade de materiais compoésitos do INEGI
(integrador) por forma a se agilizar o trabalho necessario. A figura seguinte apresenta a prensa e pratos
de aquecimento/arrefecimento utilizados para a producado das sandwiches de compdsitos de matriz

termoplastica (placas planas das gavetas).

Figura 55: Prensa com pratos de aquecimento/arrefecimento controlados.

Para a producéo das sandwiches dos painéis frontais das gavetas foi produzido um molde com vista a
conformacdao a quente das peles sobre a cortica com recurso a um adesivo também termoplastico. Para o
efeito foi necessario recorrer a mais dois equipamentos, nomeadamente a uma bomba de vacuo e uma

camara climaética.
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Figura 56: Bomba de vacuo e camara climatica e preparagéo do saco de vacuo sobre o molde das gavetas.

Os restantes painéis foram produzidos pelo processo de infusdo, para isso uma série de moldes foram

também produzidos.

Molde do painel lateral superior

Molde do painel lateral da janela
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Molde do painel da porta

Molde painel lateral inferior

Figura 57: Moldes para a produgéo dos painéis.

3.5.2 Tarefa2i Fabrico de demonstrador

Relativamente ao fabrico do demonstrador, foi em primeiro lugar produzida uma estrutura base sobre a
qual foram posteriormente montados os diversos elementos constituintes do demonstrador. A figura

seguinte mostra a estrutura virtual e real dessa estrutura.
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Figura 58: Estrutura virtual e real do demonstrador.

Por outro lado, no &mbito desta tarefa foram também produzidos os restantes componentes integrar no
demonstrador, nomeadamente as gavetas sandwich com n'?
matriz termoplastica (com certificacdo aerondutica), o painel da janela e painéis laterais em composito de
fibra de vidro com resina termoendurecivel certificada ao fogo e o piso. Para o efeito foram nesta fase
definidas as estratégias de infusé@o para cada painel bem como definidas as suas respetivas espessuras

em funcéo dos requisitos inicialmente especificados.
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Figura 59: Exemplos de alguns dos componentes produzidos.

3.5.3 Tarefa3i Integracdo de demonstrador

Uma vez produzidos os diversos componentes deu-se inicio ao processo de integracdo dos mesmos na

estrutura previamente apresentada. As figuras seguintes ilustram algum do trabalho realizado.

Figura 60: Integracao dos diversos elementos constituintes da mock-up.
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3.5.4 Tarefa4i Acabamento do protétipo

No ambito desta tarefa foi desenvolvido um painel de materiais representativo dos revestimentos e
acabamentos a aplicar a cada elemento do demonstrador de forma a proporcionar uma visdo global do

conjunto e relagdes cromaticas, texturas e acabamentos dos varios materiais. Esta tabela foi sofrendo

alterag@es tanto ao nivel de materiais como de fornecedores.

Os fornecedores foram contactados, as amostras dos materiais foram analisadas e validadas pelo

consorcio, definindo-se a empresa Tapis para o revestimento do piso, a empresa FrontWave para o
fifveneer o de pedra para o balc«o e a empresa Couro Azu
No caso destes revestimentos, a Almadesign desenvolveu ainda um esquema representativo para a

definicdo das costuras nas pecas, de forma a homogeneizar as costuras dos varios painéis (téxteis e

couro).
COR COMPONENTE FORNECEDOR REFERENCIA RESPONSAVEL
|:| Tecto Spradling DIA-6601 Snow ACC
=
= Painel Lateral / Forra das F
i -
b . Fries Spradling DIA-6614 Meteor ACC
=
. Piso TAPIS Tretford 523 ACC
o Couro Texturado
o . Painel Lateral Superior Couro Azul Cimen Clare Couro Azul
o
8 Couro Texturado
o . : Cinza Claro
|:| Painel Lateral Iferior Couro Azul Cree e e Couro Azul
Backing: Castanho
Painéis, prateleiras e
estrutura
Gavetas e nichos (interior) — Lac:!:lfn':)ﬂbmhu INEGI
2 Rodapé
9): Bengaleiro (Interior)
3]
< B _ RAL9016
- . Gavetas (tampas frontais) Lacado aito brilhe. INEGI
. Bengaleiro (exterior) = e e INEGI
Acrilico Azul
Vidros Janelas Prespex Blue 7704
2] . . Veneer de Pedra (~ 6mm)
g l:‘ Balco de apoio Front Wave Acabamento brilhante Front Wave
=
2 Remates Metalizados “Chapa” _ _
o (balcdo de apoio) Aluminio escovado
I:‘ Friso metalizado / batentes

Figura 61: Painel de aplicac&o de materiais.

Figura 62: Amostras de materiais e acabamentos FrontWave, Spradling, Tapis e Couro Azul.
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Assim foram numa primeira fase estofados os elementos assinalados na figura anterior pertencentes aos

grupos téxtil e couro e montada a pedra do balcéo de apoio como atestam as figuras seguintes.

Figura 63: Painéis estofados em pele (em cima) e em tecido (em baixo).

N

Figura 64: Aspeto geral da integracdo dos elementos estofados.
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Figura 65: Balcao de apoio em Veener de pedra (6mm), acabamento brilhante.

Uma vez finalizadas as estofagens dos componentes acima apresentados, seguiram-se 0S processos de
validag&o dos sistemas de assemblagem definidos e de ajustes dos diversos elementos entre si. Foi feita
uma andlise detalhada ao demonstrador de forma a corrigir falhas e imperfeicdes de producéo,
nomeadamente ajustes no posicionamento de pec¢as, correspondéncia e continuidade de superficies em

pecas adjacentes, definicdo de aplicacdo de remates posteriores a pintura de algumas pegas, entre outros.

Figura 66: Analise ao acabamento do demonstrador.

A mock-up foi entdo desmontada para se poder dar inicio ao processo de pintura (lacados).
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Figura 67: Resultados dos testes de pintura as sandwiches termopléasticas.

Outros acabamentos como a colocacao dos vidros nas janelas, os remates metalizados, a iluminacéo, a

carpete do piso, etc. foram por fim realizados. As imagens seguintes ilustram a mock-up final.

Figura 68: Mock-up final.

4 cryz..
-
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3.6WP6 Testes e Ensaios

O objetivo desta atividade foi o de realizar testes e ensaios aos materiais e processos desenvolvidos com
vista a validagdo das suas propriedades. Foi composta por quatro tarefas que visaram validar as solugGes
desenvolvidas e aperfeicoar a capacidade dos co-promotores responderem com eficacia a solicitacéo de
determinados testes e ensaios. Para tal, foram realizados quatro grupos de testes, ao material (ntcleo)

desenvolvido, aos painéis compositos e respetivo processo de fabrico.

3.6.1 Tarefali Execucdo de plano de ensaios de material (ntcleo)

Para efeitos de estudo da caracterizagdo mecanica do material do nucleo, procedeu-se a preparacao de
um numero significativo de provetes de aglomerado de cortica com diferentes geometrias de perfuracao
através do recurso a um equipamento de maquinacao e perfuracao por controlo numérico (CNC) existente
nos laboratérios da UBI.

Os provetes destinados para os ensaios de flexado a quatro pontos adotaram uma configuracdo sandwich
de acordo com as recomendacdes das normas de ensaio, pelo que houve necessidade de fabricar as
faces em material compasito (fibra de vidro), recorrendo ao processo de hand-layup assistido por saco de
vacuo. No entanto, para os ensaios de corte e tracao (flatwise) também realizados, as amostras de teste
consistiram somente nos nucleos de aglomerado de cortica.

Na Figura 69 é possivel visualizar-se 0 mecanismo de falha verificado para um caso de uma sandwich
com perfuracao circular quando submetida a flexao. Este ficou caracterizado por uma fenda irregular com
um angulo de aproximadamente 45° comecando no ponto de carregamento inferior e progredindo através
de toda a espessura do nucleo. Tal comportamento sugeriu que a rutura do material se deu, ndo devido
ao efeito do aumento das tensdes de corte do nucleo, mas antes devido a uma fraca resisténcia de agente
de ligacéo do aglomerado NL10®. De facto, o falha manifestou-se entre os grdos do aglomerado na medida
em que estes foram literalmente arrancados uns dos outros, ou seja, foi verificada uma falha do tipo

intergranular.

Figura 69: Falha do nicleo de aglomerado de cortica durante ensaio de flexao.
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3.6.2 Tarefa2i Execucéo de plano de ensaios de componente (painel)

Para possibilitar a execugéo do plano de ensaios do componente painel tendo por base evidéncias praticas
(ensaios reais i ndo computacionais), verificar a performance mecanica, térmica e acustica de painéis
sandwich fabricados com recurso a materiais de nicleo de aglomerados de cortica com geometria
otimizada foram fabricados, em contexto industrial, trés painéis com as dimensdes de 1500x1250x20mm.
A producédo destes painéis teve também como intuito validar a efetividade dos modelos numéricos
utilizados, e por fim, ponderando os resultados obtidos, selecionar a geometria mais adequada a aplicacéo
pretendida.

fJC{JO(}ﬁCfJO{:-O('::'JCI(}OI.’:f:l8Ec"83;)0&')0('}!’)0{30(}{)0'.'Jl.’)l:}ﬁl:':'.'Jl."fl-:'}ﬁl.’flQOQG('}{JG{'}O(’]:’}OQO(}!’W]
peleialalalslalnlale lululololnloln n lalelnle nlalalole e nlnlnln nlalalololnlatnlulnlnlo nlola e o nlule nlnllololalalnls]
(#lslelslelelsrnlalninlovelaletnlnrnlslelnlovulalelnlovnlotulnlosnlorulalornlornlnlolnlorulnlolnlnynlnlolnlots o lnlnleynls]

Figura 70: Vista superior dos trés padrdes de perfuragéo selecionados para fabrico de painéis de teste.

Abaixo podem ser vistas as composi¢cdes das varias configuracdes de painéis de piso idealizadas para

teste e que foram efetivamente fabricadas para tal. Convém referir que a referéncia DesAIR_Piso_01 é a

configuracdo de base com nucleo em cortica mas sem qualquer tipo de perfuragéo ou geometria otimizada

e para a qual foram obtidos os resultados de referéncia que serviram de base de comparagdo aos

restantes.

Tabela 4: Lista de configuragdes de painéis protétipo para execugéo de plano de ensaios.

Referéncia

Pele Superior

Nucleo

Pele Inferior

DesAIR_Piso_01

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

Placa de NL20 com 18mm de espessura
(Sem perfuracédo)

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

DesAIR_Piso_02

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

Placa de ZEO8 com 18mm de espessura
(Through Hole 1 d=8mm / e=12mm / 90°
Pattern)

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

DesAIR_Piso_03

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

Placa de NL20 com 18mm de espessura
(Through Hole i Aligned Bracket
Pattern)

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

DesAIR_Piso 04

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

Placa de NL20 com 18mm de espessura
(Through Hole i Staggered Circular
Pattern)

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

DesAIR_Piso_05

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura

Placa de NL20 com 18mm de espessura
(Non-Through Hole i Aligned Circular
Pattern)

Chapa de Aluminio
com 1,0mm de
espessura
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A fim de ser efetivamente possivel fabricar os painéis acima descritos a UBI, fazendo recurso ao seu
equipamento CNC, fabricou uma quantidade assinalavel de placas de NL20 que totalizou 12 placas,
correspondendo a 4 placas de NL20, com dimensao de 1000x500mm, por padréo de perfuracéo. Estas
operacdes, ndo s6 pela enorme quantidade de furos a executar mas também pela complexidade de
algumas geometrias (como € o caso das chavetas), tornou-se num procedimento bastante moroso e que
ndo prescindiu de uma fase inicial de testes para validar quais as melhores condi¢Bes de processamento
(velocidades de corte, avango, fresa mais adequada, etc.).

Figura 72: Painéis fabricados para execu¢&o do plano de ensaios.
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3.6.2.1 Ensaios Dindmicos

A componente experimental dos ensaios dinamicos dos painéis foi realizada nas instalaces do Instituto
Politécnico de Setubal (IPS) o qual ja tinha colaborado por diversas ocasides com a ACC. Neste caso, um
total de oito provetes foram inicialmente fabricados na UBI, com duas amostras para cada tipo de
configuragcdo anteriormente referida. Aqui, a maquina de perfuracdo CNC existente nos laboratérios da
UBI, foi utilizada para fins de corte e perfuracao dos nucleos de NL20 de acordo com as configuracdes
pretendidas. Uma vez fabricados, os nucleos foram envoltos com recurso a uma cola de dois componentes
(SIKA Sikaforce-7710) em faces de Aluminio (Aalco 5754) fornecidas também pela ACC e ja cortadas nas
medidas pretendidas. As amostras das sandwiches foram por Ultimo submetidas a uma condicao de

pressao uniformemente distribuida com o intuito de acelerar o processo da cura.

Figura 73: Fabrico dos provetes utilizados para os ensaios dinamicos.

No que respeita aos ensaios propriamente ditos, os mesmos foram realizados segundo o principio da viga
suspensa de acordo com a montagem experimental que pode ser observada na figura seguinte. Aqui, cada
amostra foi suportada através de dois fios de Nylon e consequentemente excitada por uma carga de

impacto com recurso a martelo instrumentado Dyna Pulse.

Figura 74: Montagem experimental e equipamento utilizado.
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As funces de resposta de frequéncia foram por sua vez obtidas por um acelerémetro ((Briiel & Kjaer 4374)
colocado na extremidade oposta do ponto de impacto. De modo a se obter uma resolucéo consideravel,
estas foram medidas de acordo com a resolucdo maxima do analisador de espectro (CSI 2120), no qual
um total de 1600 linhas foram especificadas para um intervalo de frequéncia de 0-1200Hz (0,75 resolucéo

Hz). A configuracédo experimental est4 esquematizada na figura abaixo, para uma melhor compreenséo.

Figura 75: Esquematizacéo do procedimento experimental.

No total, cada provete foi testado trés vezes consecutivas, sendo cada teste resultante de uma média de
seis pancadas do martelo, considerando as mesmas validas sempre que o valor da coeréncia estivesse
préximo de valores unitarios. As curvas de resposta de frequéncia foram de seguida processadas pelo
software VibPro®, e mais tarde lidas por uma aplicagéo especialmente desenvolvida em Labview® capaz

de calcular os fatores de perda relacionados com cada uma das frequéncias de ressonancia.

3.6.2.2 Ensaios Térmicos

No que diz respeito aos ensaios térmicos, e para assegurar que os provetes seriam todos submetidos as
mesmas condi¢bes simultaneamente, estes foram colocados em cima de uma placa de aquecimento
retangular. A temperatura desta placa foi controlada através de um autotransformador de corrente alterna
capaz de atingir um valor maximo de 80°C. Esta é por sua vez, a temperatura maxima de servigo da
espuma poliuretano que envolve o0s provetes, isolando-os termicamente e assegurando a

unidimensionalidade da transferéncia de calor.

A CRyw.. [
. . . . '\, | ESTRATEGICO UNIAD EUROPEIA
DesAIR | Design of Environment Friendly Structures for Aircraft | 24557 COMPETE . NACIONAL PR 72



RELATORIO TECNICO FINAL

(VIRONMENT FRIENOLY
5 FOR AIRGRAFT

esqir

Figura 76: Placa de aquecimento com provetes. Figura 77: Autotransformador.

A temperatura da placa em cada instante foi medida através de um termopar do tipo T ligado a mesma.

Figura 78: Termopar de contacto. Figura 79: Camara Termografica.

O termopar de contacto mede diretamente a temperatura no centro da face superior dos provetes.
Imediatamente acima da placa de aquecimento foi colocada uma camara termogréafica que teve como
objetivo fazer o registo da distribuicdo de temperatura nas faces superiores dos provetes. As imagens
captadas pela camara sao processadas e exibidas pelo sistema termografico Thermo Tracer TH1100 (San-
ei Inc.).
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Figura 80: Sistema Termogréafico Thermo Tracer TH1100.

A figura abaixo ilustra a configuracdo experimental completa incluindo a placa de aquecimento, os

provetes, o autotransformador, os termopares, a camara e o sistema termografico.

Figura 81: Configuracdo experimental.

3.6.2.3 Ensaios de Caracterizacéo de painel

Por forma a possibilitar uma clara leitura e interpretacao dos resultados obtidos, abaixo se apresenta uma
tabela onde esses mesmos resultados se encontram agregados. Esta tabela representa valores, segundo
varias propriedades ensaiadas, para a configuracdo inicial (sem otimizacdo do nuacleo), para uma
configuracao fazendo uso de um material de niicleo alternativo e ja com perfuracdes (mas sem otimizagao),

e para trés novas configuracdes que fazem uso do material de nicleo otimizado.
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