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I.  Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
trafnie i jasno sformulowane?

W pracy podjeto badania dotyczace zastosowania metamaterialéw akustycznych w lekkich
przegrodach podwdjnych w celu poprawy ich izolacyjnosci akustycznej. Teza dysertacii
sformutowana w brzmieniu:

Zastosowanie metamaterialow akustycznych pozwala na znaczne zwiekszenie izolacyjnosci
akustycznej lekkich przegréd podwdéjnych.

postuluje. Zze odpowiednio dobrane metamateriaty, charakteryzujace sie ujemna efektywng
gestoscig, sprezystoscia lub laczace obie te cechy, pozwalaja na zwiekszenie izolacyjnosci
akustycznej przegrody poprzez dostrojenie ich czgstotliwosci dziatania do rezonansu uktadu masa—
spre¢zyna—masa.

Sformulowanie zagadnienia naukowego jest trafne i jasno okreslone. Wskazuje ono na istotny
problem badawczy polegajacy na ograniczeniach wynikajacych z zaleznosci masa
przegrody/czgstotliwos¢ — izolacyjnosé akustyczna (prawo masy). W tezie pracy wskazano na
mozliwos¢ pokonania tego ograniczenia przez zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych
metamaterialow akustycznych. Praca obejmuje przeglad literatury, metody projektowe oraz analize
roznych typow przegrod, badania analitycznie, numerycznie i eksperymentalne. Plan badan zostal
przejrzyscie zaprezentowany we wprowadzeniu do rozprawy w postaci graficznej na Rys. 2.
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II.  Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac,
ze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan
naukowych?

W pracy przeanalizowano akustyczne metamaterialy o ujemnej gestosci i sprezystosci
w konstrukeji  podwdjnych przegréd akustycznych., W szczegOlnosci  zbadano trzy typy
metamateriatow:
1. Metamaterial o ujemnej gestosci wykorzystujacy rezonatory mechaniczne, ktory lokalnie
zwigksza izolacyjnos¢ akustyczna.
2. Metamaterial o ujemnej efektywnej sprezystosci, bazujacy na rezonatorach Helmholtza,
umozliwiajacy poprawe izolacyjnosci bez zwickszenia masy przegrody.
3. Metamaterial laczacy obie cechy (ujemng gestosé i spre¢zystosc€), zoptymalizowany pod
katem maksymalizacji wskaznika izolacyjnosci akustycznej w szerokim zakresie
czestotliwoscli.

Przeprowadzone badania Autorka poprzedzila omoéwieniem whasciwosci metamaterialow
akustycznych oraz metod ich projektowania. Rozwazania te, zawarte w rozdziale 2. pracy,
stanowily punkt wyjsciowy do zbudowania odpowiednich konstrukeji metamateriatow.
W rozdziale tym Autorka zwrocita uwage na koncepcyjne analogie pomiedzy budowaniem
struktur z wykorzystaniem krysztatow fotonicznych i metamateriatow elektromagnetycznych oraz
struktur fononicznych, ktore byly podstawa do rozwoju badan i budowy metamaterialéw
akustycznych, w ktérych wystepuja rezonanse lokalne.

Dla trzech ww. rodzajow metamaterialéw Autora rozprawy zastosowala witasciwy schemat badan
polegajacy na analizie teoretycznej wlasciwosci akustycznych metamaterialéw, budowie modeli
analitycznych, symulacjach numerycznych i badaniach eksperymentalnych.

Ad. 1. Celem tej czgsci badan byla poprawa izolacyjnosci akustycznej przegrody podwdjnej
z wykorzystaniem rezonatorow mechanicznych. Autorka zaproponowata budowe przegrody
podwajnej z uktadem rezonatoréw mechanicznych w postaci dwoch konstrukeji metamateriatow
plytowych, tj. elementem drgajacym w postaci belki osadzonej na wsporniku (typ A) oraz z masa
rezonujaca wycieta w plycie (typ B). Sformulowala nastgpujace zalozenia projektowe:
1) czgstotliwos¢ rezonansu fpw powinna by¢é wigksza niz 100 Hz, 2) czestotliwos¢ fpw powinna
mie¢ wartos¢, dla ktorej blad pomiaru izolacyjnosci akustycznej powinien by¢ jak najmniejszy.
Aby spelni¢ te zalozenia Autorka wykorzystata przegrode podwdjna o czestotliwosci
rezonansowej wigkszej niz 200 Hz jako baze dla metamateriatu.

Autorka zbadala izolacyjnosé akustyczna modelu analitycznego przegrody dla zakresow
czegstotliwosci zdefiniowanych w sekeji 2.4.1. uwzgledniajacych m.in. pierwsza czestotliwosé
rezonansowa przegrody fy oraz tzw. czestotliwosé koincydencji £ danej wzorem (18). Dla
metamaterialu typu A uzyskano przerwe pasmowa w zakresie 357 Hz+395 Hz. a dla metamateriatu
typu B uzyskano przerwe pasmowa w zakresie 357 Hz+395 Hz. W analitycznym modelu
W lewostronnym sasiedztwie tych pasm i wewnatrz pasm uzyskano wzrost izolacyjnosci 5.9 dB
dla metamateriatu typu A i 9.8 dB dla metamaterialu typu B w polu rozproszonym. Natomiast dla
czgstotliwosci wigkszych od gérnych granic przerw pasmowych izolacyjnos¢ akustyczna dla tych



metamaterialow jest mniejsza w poréwnaniu do konstrukeji o ekwiwalentnej masie. Badaniach
eksperymentalne  izolacyjnosci  akustycznej  wykonanych — metamateriatow pomiary
przeprowadzono metoda natgzeniowa w komorze poglosowej zgodnie z zaleceniami normy PN-
EN ISO 15186-1.

Poréwnanie eksperymentalnych i analitycznych wynikéw pokazato, ze dla metamateriatu typu A
nie uzyskano zamierzonego powielenia rezonansu, a obecno$¢ modow skretnych oslabila
izolacyjno$¢ materialu. Pomimo odnotowanego wzrostu izolacyjnosci w zakresie przerwy
pasmowej, efektywnos¢ tego rozwigzania byla ograniczona. W konstrukcji typu B zastosowano
dodatkowe podpory, zwickszono mase drgajaca i zmieniono parametry geometryczne. Zabiegi te
poprawily izolacyjno$¢ akustyczng 0 9,8 dB w zakresie przerwy pasmowej. Odnotowano tez lepsza
zgodnos¢ wynikéw analitycznych z pomiarami. Wada tej konstrukcji bylo jednak znaczne
zwigkszenie masy przegrody o 120% w poréwnaniu do 21% dla typu A. Podsumowujac,
zastosowanie rezonatordw mechanicznych pozwolito na zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej,
przy czym konstrukcja typu B wykazata wieksza skutecznosé, mimo wzrostu masy przegrody.

Ad. 2. Celem tej czgsci badan byla poprawa izolacyjnosci akustycznej przegrody podwoine]
poprzez wprowadzenie migdzy przegrody heksagonalnej siatki rezonatorow Helmholtza,
Zastosowano dwie wysokosci komory rezonatora Helmholtza 25 mm (HR25) 1 50 mm (HR50).
Przyjeto tez, ze polozenie przerwy pasmowej powinno miescic si¢ w zakresie czestotliwoscei
wskaznika izolacyjnosci wlasciwej Ry, tj. ok. 400 Hz. Podobnie jak dla badan rezonatorow
mechanicznych wykonano kolejno: obliczenia efektywnej sprezystosci i izolacyjnosci akustycznej,
symulacje numeryczne dla wykreslenia krzywych dyspersyjnych oraz badania eksperymentalne
werytikujgce poprawe wskaznika izolacyjnosci akustycznej. Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢
czgstotliwosci przerwy pasmowej z rozwazan analitycznych i symulacji numerycznych dla obu
wysokosci  rezonatorow Helmholtza. Osiggnigta szeroko$é przerw pasmowych wyniosta
odpowiednio 475+778 Hz dla HR25 oraz 351690 Hz dla HR50.

W celu przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej modeli analitycznych i numerycznych
zbudowano przegrode podwdjna o rozstawie plyt 40 mm i 69 mm i uzyskano odpowiednio:
czgstotliwosei rezonansowe =340 Hz i 460 Hz, wzrost izolacyjnosci akustycznej o 10,5 dB
i 11,9 dB oraz poprawa wskaznika izolacyjnosci odpowiednio 0 4 dB i 6 dB. Zastosowana metoda
badawcza pozwolita uzyskaé wyniki eksperymentalne zgodne z modelem analitycznym i analizg
numeryczng. Uzyskano wigkszg izolacyjnosé akustyczna w stosunku do metamaterialow o ujemne;j
efektywnej masie przy niezmienionej grubosci przegrody.

Ad.3. Celem badan nad opracowaniem trzeciego typu z opracowanych metamaterialow bylo
uzyskanie duzej izolacyjnosci akustycznej w szerokim zakresie czestotliwosci. Osiggnigto ten cel
dzigki wprowadzeniu do komoérki rezonatoréow Wignera-Seitza o wigcej niz jednej czestotliwosci
rezonansowej. Konstrukcja zostata wykonana metoda maskowane;j stereolitografii, a jej geometria
zostala zoptymalizowana przy uzyciu algorytmu genetycznego w celu maksymalizacji wzrostu
wskaznika izolacyjnosci akustycznej R,. Przegrode podwdojna wyposazono w dwa rezonatory:
mechaniczny (f=360 Hz) oraz rezonator Helmholtza (/==540 Hz) pozwolilo to na zwickszenie
wskaznika Ry o 7 dB oraz poprawe izolacyjnosci w szerokim zakresie czestotliwoscei
295 Hz+2080 Hz $rednio o 11 dB. Najwiekszy wplyw na takie wskazniki 1zolacyjno$¢ miat



rezonator Helmholtza, podczas gdy rezonator mechaniczny dziatal w zakresie pierwszego
minimum modelu o ujemnej sprezystosci i maksimum skutecznosci dla 325 Hz. Analiza
numeryczna potwierdzila istnienie przerw pasmowych zgodnych z modelem analitycznym,
a izolacyjnos$¢ akustyczna osiagneta swoje maksima w okolicach czgstotliwosci rezonansowych.

Eksperymentalna weryfikacja skutecznosci metamateriatu zostala przeprowadzona w komorze
poglosowej metoda natgzeniowa. Zmierzono thumienie wtracenia i poréwnano je z wynikami dla
przegrody podwdjnej oraz ekwiwalentnej. Srednia izolacyjnos¢ akustyczna metamateriatu
wyniosta 39,9 dB, co oznaczalo wzrost o 4 dB wzgledem przegrody ekwiwalentnej (35,9 dB)
i017,1 dB w poréwnaniu do przegrody podwojnej (22,8 dB). Ponadto, widmowe wskazniki
adaptacyjne C' i C;, wzrosly odpowiednio o okolo 2 i 1 dB. Najwiekszy wzrost tlumienia
zaobserwowano w zakresie czestotliwosci rezonansu podwdjnej Sciany. Zwiekszenie izolacyjnosci
uzyskano bez zmiany masy przegrody i przy zmniejszeniu jej grubosci 0 19% (tj. o ponad 5 mm)
wzgledem przegrody ekwiwalentnej.

II.  Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna i wazna. [stnieje duza potrzeba stosowania lekkich
przegrod m.in. w budownictwie, motoryzacji, lotnictwie i kosmonautyce. W tradycyjnych
rozwigzaniach poprawe izolacyjnosci akustycznej uzyskuje si¢ glownie przez zwigkszanie masy
oraz rozmiaru przegréd. Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyijne, w tym réwniez estetyczne
istnieje potrzeba poszukiwania nowatorskich rozwigzan w tym zakresie. Zastosowanie
metamaterialéw akustycznych pozwala na optymalizacj¢ parametrow izolacyjnych bez znaczacego
zwigkszania masy przegrod, przy jednoczesnej poprawie ich izolacyjnosci w szerokim zakresie
czestotliwosci.

W budownictwie dazy si¢ do zwiekszania komfortu akustycznego pomieszezen i redukeji poziomu
halasu w przestrzeniach publicznych. W motoryzacji, lotnictwie i przemysle odpowiednie
wytlumienie wnetrza pojazdéw i maszyn poprawia nie tylko komfort akustyczny, ale co wazniejsze
moze znaczaco zmniejszy¢ poziom zmeczenia kieroweow, pilotéw i operatoréw maszyn.

Cytowana w pracy literatura tematu z ostatnich kilku lat Swiadezy o aktualnosci badan pojetych
W recenzowanej rozprawie.

IV.  Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos$¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Autorka wykazala, ze odpowiednia optymalizacja parametréw metamaterialdéw moze prowadzi¢
do istotnych ulepszen w izolacyjnosci akustycznej przegrod lekkich.

Oryginalne osiagniecia badawcze Autorki rozprawy polegaja na opracowaniu i optymalizacji
metamaterialow akustycznych, ktére znaczaco poprawiaja izolacyjnosé akustyczna lekkich
przegrod podwojnych bez zwickszania ich masy i grubosci. Postawiony problem zostat rozwigzany
na drodze analizy modeli analitycznych symulacji numerycznych i budowie metamaterialow
akustycznych o strukturze periodycznej. W toku badan zaprojektowano i poddano
eksperymentalnej weryfikacji trzy rodzaje metamaterialow: o ujemnej efektywnej masie
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(rezonatory mechaniczne), o ujemnej efektywnej sprezystosci (rezonatory Helmholtza) oraz
struktury hybrydowe faczace obie wilasciwosci. Optymalizacja konstrukeji pozwolila na
osiggnigeic duzego wzrostu wskaznika izolacyjnosci akustycznej oraz skuteczne tlhimienie
niekorzystnych rezonanséw. Dla zaprojektowanego i wykonanego metamaterialu uzyskano
zwigkszenie izolacyjnos¢ przegrody srednio o 7 dB. a w kluczowych zakresach czestotliwosci
uzyskano wzrost o 11 dB.

Dorobek autora ma istotne znaczenie w inzynierii akustycznej. Zastosowana metodologia
badawcza wykorzystujaca odpowiednio zaprojektowane metamaterialy akustyczne stanowi
nowatorskie podejscie do budowania przegréd o malej masie i grubosci o izolacyjnosci
nicosiagalnej dla tradycyjnie stosowanych rozwiazan.

Ww. osiagnigcia badaweze Autora rozprawy zostaly udokumentowane w trzech wspolautorskich
artykutach opublikowanych w czasopismach naukowych: Archives of Acoustics (100 pkt.
MNiSW) i Vibrations in Physical Systems (70 pkt. MNiSW).

V. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanych
poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz
o charakterze szczegélowym, odpowiadajacej obszarowi prowadzonych badan
naukowych?

Autorka w rozdziale 2. rozprawy przedstawila szeroki przeglad podjetej tematyki badawczej oraz
teoretyczne podstawy projektowania metamaterialow akustycznych. Skupila sie na
metamateriatach o ujemnej dynamicznej gestosei i sprezystosci. Omoéwita réwniez techniki
badania wlasciwosci akustycznych metamateriatow za pomoca analizy krzywych dyspersyjnych
oraz przedstawita analityczne modele do wyznaczania izolacyjnosci akustycznej tych
metamateriatow.

Wymienione wyzej elementy rozprawy $wiadcza o szerokiej i doglebnej wiedzy Autorki z zakresu
inzynierii akustycznej, ktéra tematycznie miesci si¢. w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

VL. Jakie s3 wady i slabe strony rozprawy?

Praca jest przygotowana bardzo staranie, a nawet wzorcowo, pod wzgledem redakcyjnym
1 graficznym. Jest napisana bardzo dobrze pod wzgledem gramatycznym i stylistycznym. Uklad
pracy odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych. Nie zauwazylam brakow merytorycznych rozprawy. Badania eksperymentalne sa
szczegdtowo opisane i udokumentowane.

W sekeji 5.2.1 dotyczacej optymalizacji geometrii metamateriatu znajduje si¢ zdanie:
Pierwszorzedng funkcjiq celu byio zmaksymalizowanie roznicy miedzy wazonymi wskaznikami
izolacyjnosci akustycznej R, metamaterialy i przegrody podwdéjnej o ekwiwaleninej masie



i niezmienionej odleglosci pomiedzy plytami. Prosze o pelniejsze wyjasnienie jak byl obliczany
wazony wskaznik izolacyjnosci i jak obliczana byla réznica pomiedzy wskaznikami izolacyjnosci
metamateriatu i przegrody podwojnej o ekwiwalentnej masie.

Za pewna niedogodnos¢ dla czytelnika rozprawy uwazam zastosowang numeracje rysunkow, tabel
i rownan wg kolejnosci ich wystgpowania w tekscie. Za bardziej odpowiednia uwazatbym
numeracj¢ skladajaca si¢ z numeru rozdzialu i kolejnosci wystepowania danego obiektu
w rozdziale, np. numeracja (2.3) oznaczataby trzeci w kolejnosci wystepowania rysunek, wzor lub
tabele w rozdziale 2 rozprawy.

VII. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

Wnoszg o wyréznienie rozprawy. Autorka przedstawita w niej oryginale osiagniecia badawcze
w aktualnej i intensywnie rozwijanej tematyce metamaterialéw akustycznych. Wykazala sie
doglgbna wiedzg w tematyce badan i inwencja projektowa, a wiasnosci zaprojektowanych
metamaterialow poddata analizie teoretycznej., symulacjom numerycznym, optymalizacji oraz
weryfikacji eksperymentalnej. Wzorcowo udokumentowala przebieg badan. Do pracy dolaczyla
animacje przygotowane w $rodowisku ANSYS ilustrujace przemieszczenia i Zzmiany cisnien
w metamateriale o ujemne;j efektywnej gestoscei i sprezystosei.

Whiosek koncowy

Poniewaz przedlozona do recenzji rozprawa:

— dokumentuje samodzielne rozwiazanie problemu naukowego,

— zawiera opis oryginalnych osiggnie¢ badawczych (wymienionych w sekcjach II i 1V
niniejszej recenzji) stanowigcych istotnym wklad do dyscypliny naukowej Automatyka.
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,

— prezentuje szeroka i doglebna wiedze Kandydatki w ww. dyscyplinie naukowe;j,
stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aleksandry Klimek spetnia wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegolowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postgpowaniu habilitacyjnym
oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Politechniki Wroctawskiej
0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Klimek do publicznej obrony.




