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STRESZCZENIE

Praca dotyczy analizy metamaterialdw akustycznych, stosowanych w konstrukcjach
lekkich przegrod podwdjnych w celu poprawy ich izolacyjnoSci akustycznej. Badania
przeprowadzono metodami analitycznymi, numerycznymi oraz eksperymentalnymi,
skupiajac sie na wlasciwo$ciach konstrukcji zawierajacej metamaterialy o ujemnej
gestoSci, sprezystosci oraz laczacych obie te cechy.

Teza dysertacji zaklada, ze zastosowanie metamaterialdbw akustycznych umozliwia
zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej lekkich przegréod podwoédjnych. W pracy zbadano
wplyw metamaterialtbw na poprawe wskaznika izolacyjnos$ci akustycznej poprzez
dostrojenie ich czestotliwo$ci dzialania do rezonansu masa-sprezyna-masa przegrody.

W ramach badan przeanalizowano i przetestowano trzy typy metamaterialow:

1. metamaterial o ujemnej efektywnej gestoSci, wykorzystujacy rezonatory
mechaniczne, w ktorym osiagnieto lokalne wzrosty izolacyjno$ci akustycznej,

2. metamaterial o ujemnej efektywnej sprezystosci, oparty na rezonatorach
Helmholtza, zapewniajacy wzrost izolacyjnosci bez zwiekszenia calkowitej masy
przegrody,

3. metamaterial o ujemnej efektywnej gestoSci i sprezystosci, laczacy oba rodzaje
rezonatoréw, zoptymalizowany pod katem wzrostu wskaznika izolacyjnos$ci Ry, .

Wryniki eksperymentalne wykazaly zgodno$¢ z modelami analitycznymi, szczegolnie
w przypadku metamaterialu o ujemnej efektywnej sprezystoSci. Optymalizacja
parametrow geometrycznych metamaterialu pozwolila uzyska¢ znaczna poprawe
wskaznika izolacyjnosSci akustycznej bez wzrostu masy przegrody oraz bez zwiekszania
szerokoSci pustki powietrznej. Praca pozytywnie weryfikuje teze, ze zastosowanie
metamaterialow akustycznych umozliwia znaczna poprawe izolacyjnosci lekkich przegrod
podwdjnych.
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ABSTRACT

The dissertation concerns the analysis of acoustic metamaterials used in lightweight
double-panel constructions to enhance their acoustic insulation. The research was
conducted using analytical, numerical, and experimental methods, focusing on the
properties of constructions incorporating metamaterials with effective negative density,
stiffness, and combinations of both properties.

The dissertation's thesis postulates that the application of acoustic metamaterials enables
an increase in the acoustic insulation of lightweight double-panel partitions. The study
examined the impact of metamaterials on the improvement of the sound insulation index
by tuning their resonant frequencies to match the mass-spring-mass resonance of the
partition.

Three types of metamaterials were analysed and tested as part of the research:

1. a metamaterial with negative effective density, utilising mechanical resonators,
which achieved local increases in sound insulation,

2. a metamaterial with negative effective elasticity, based on Helmholtz resonators,
providing enhanced insulation without increasing the overall mass of the partition,

3. a metamaterial with both negative effective density and elasticity, combining both
types of resonators and optimised for an increase in the sound insulation index.

The experimental results showed consistency with analytical models, particularly for the
metamaterial with negative effective elasticity. Optimising the geometric parameters of the
metamaterial resulted in a significant improvement in the acoustic insulation index
without increasing the partition’s mass or the width of the air cavity. This work positively
verifies the thesis that applying acoustic metamaterials can substantially improve the
insulation properties of lightweight double-panel partitions.

v



WYKAZ OZNACZEN

Wykaz akronimow

BG przerwa pasmowa (ang. Band Gap);

CD, MD kierunek przeciwny oraz zgodny z maszynowym kierunkiem walcowania tektury (ang.
Cross-Machine Direction, Machine Direction)

FD metoda réznic skoiczonych (ang. Finite Difference Method);

FDTD metoda réznic w dziedzinie czasu (ang. Finite Difference Time-Domain);

FDM metoda przyrostowa osadzania topionego materialu (ang. Fused Deposition Modelling);

ESI warunek brzegowy sprzegajacy dziedzine strukturalng z dziedzing akustyczng (ang. Fluid-
Structure Interaction)

IL tlumienie wiracenia (ang. Insertion Loss);

LRM metamaterialy z lokalnymi rezonansami (ang. Locally Resonant Metamaterials);

MES metoda elementéw skonczonych (ang. FE — Finite Elements Method, FEA — Finite
Elements Analysis);

MRT teoria wielokrotnych odbi¢ (ang. Multiple Reflection Theory);

MS metoda wielokrotnego rozpraszania (ang. Multiple Scattering Method);

PI indeks ci$nienia akustycznego wzgledem natezenia akustycznego (ang. Pressure Intensity
index);

PML idealnie dopasowana warstwa pochlaniajaca (ang. Perfectly Matched Layer);

PWE metoda rozwiniecia fali plaskiej (ang. Plane Wave Expansion Method);

MSLA maskowana stereolitografia (ang. Masked Stereolithography Apparatus);

TL spadek transmisji; STL — spadek transmisji dzwieku (ang. Sound Transmission Loss), [dB].

Wykaz symboli

a stala siatki periodycznej;

a,, b, wymiary paraboloidu tworzacego mase drgajaca rezonatora mechanicznego;

c widmowy wskaznik adaptacyjny dla halasu $rednio- i wysokoczestotliwo$ciowego;

Cer widmowy wskaznik adaptacyjny dla halasu z przewaga niskich czestotliwosci;
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Co

Cg, Cf
dg

Ry, Wi, L

m;

Mest

predkosé dzwieku w powietrzu, ¢, = 344 m/s dla temperatury 20°C;

predkos$é grupowa, predko$éé fazowa;

$rednica szyjki rezonatora Helmholtza;

sztywno$¢ plyty na zginanie;

modul Younga

sila;

czestotliwo$¢;

czestotliwo$¢ rezonansowa: mechanicznego ukladu drgajacego, przegrody;
czestotliwo$ci rezonansowe ukladu dwoch plyt z rezonatorami Helmholtza;
czestotliwoé¢ koincydencji plyty jednorodnej;

funkcja celu algorytmu genetycznego;

czestotliwo$é rezonansowa uktadu dwoch plyt (przegrody podwojne;j);

gorna i dolna czestotliwo$é przerwy pasmowej;

czestotliwo$¢é rezonansowa rezonatora Helmholtza;

czestotliwo$¢ krytyczna plyty jednorodnej (w zjawisku koincydencji);
czestotliwo$¢é maksimum lokalnego izolacyjnoéci akustycznej;

czestotliwo$¢é minimum lokalnego izolacyjnosci akustyczne;j;

odleglosé miedzy plytami w ukladzie przegrody podwojne;j;

wysoko$é komory rezonatora Helmholtza;

wymiary elementu sprezystego w rezonatorze mechanicznym — wysoko$¢, szeroko$cé
i dlugosc;

jednostka urojona, j = V—1;

adiabatyczny wspotezynnik sprezystoéci objeto$ciowej powietrza, K, = 1,42 - 10° Pa;
efektywny dynamiczny wspolezynnik sprezystosci objetoSciowej;

liczba falowa;

wspolezynnik rozszerzenia przedzialu ufnosci;

wektor liczb falowych na obwodzie pierwszej, nieredukowalnej strefy Brillouina;
wspolezynnik sprezystoSci pustki powietrznej miedzy przegrodami;

wspolezynnik sprezystoSci rezonatora dolaczonego do elementu noénego w metamateriale
o ujemnej dynamicznej gestosci;

efektywna liczba falowa;

wspoOlezynnik sprezystoSci komory rezonatora Helmholtza;
liczba falowa dla fali propagujacej w kierunku x lub y;
dlugosé szyjki rezonatora Helmholtza;

masa powierzchniowa przegrody, m", , — masa powierzchniowa plyt a i b w ukladzie
przegrody podwojnej;

masa elementu no$nego do ktorego sa dolaczane sa rezonatory w metamateriale o ujemne;j
dynamicznej gestos$ci;

masa rezonatora dolaczonego do elementu noSnego w metamateriale o ujemne;j
dynamicznej gestosci;

efektywna masa dynamiczna, m” ¢ — efektywna, dynamiczna masa powierzchniowa;
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mg masa drgajacego slupa powietrza w rezonatorze Helmholtza;
n liczba pasm 1/3 oktawy;
p ci$nienie akustyczne, [Pa], Ap — zmiana ci$nienia;
Pr ci$nienie wewnatrz komory rezonatora Helmholtza, Ap — zmiana ciénienia;
R izolacyjno$c¢ akustyczna; [dB]
Rim skorygowana natezeniowa izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa, zgodnie z norma
PN-EN ISO 15186-1, [dB];
Rimw wazony wskaznik skorygowanej natezeniowej izolacyjnosci akustycznej wlasciwej, zgodnie

z norma PN-EN ISO 15186-1, [dB]

R,; izolacyjno$c¢ akustyczna krzywej odniesienia w i-tym pasmie czestotliwo$ci;

Ry wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej wlasciwej, [dB];

r wektor polozenia punktu komorki siatki periodycznej, ry — wektor polozenia punktu
odniesienia;

7y rezystancja mechaniczna rezonatora dolaczonego do elementu no$nego w metamateriale
o ujemnej dynamicznej gesto$ci;

TR rezystancja rezonatora Helmholtza wynikajaca z thumienia drgan masy powietrza;

S pole przekroju komoérki metamateriahu;

Sk pole przekroju szyjki rezonatora Helmholtza;

t gruboé¢ $cian bocznych komoérki metamateriahu;

Ugs niepewno$¢ rozszerzona dla przedzialu ufnosci 95% (k = 2);

Uy wektor przemieszczen brzegu High i Low w komorce siatki periodycznej;

X1 wychylenia mas m, , w rezonatorze dzialajacym w metamateriale o uyjemnej dynamicznej

gestosci, X, , — przy$pieszenia mas;

Xg wychylenie masy m,., drgajacej w szyjce rezonatora Helmholtza, Xz — przy$pieszenie masy;

|4 objeto$¢ komory powietrza miedzy plytami w uktadzie przegrody podwdjnej, AV — zmiana
objetosci;

Vg objeto$¢ komory rezonatora Helmholtza, AV, — zmiana objetoéci;

v predkos$é drgan;

Z impedancja akustyczna;

V4 znormalizowana efektywna impedancja oérodka, zalezna od kata O;

Zy impedancja powietrza, Z, = pycy;

Zap znormalizowana impedancja przegrdd a i b;

Z,p znormalizowana efektywna impedancja przegrod a i b, rozszerzona o czynnik zwigzany

z impedancjg przestrzeni miedzy przegrodami;

Zgp impedancja przegrod a i b, rozszerzona o czynnik zwigzany z impedancja przestrzeni
miedzy przegrodami;
Zeofs efektywna impedancja dla kata padania fali 8 = 0°;

wspolezynnik pochlaniania;

odchylenie standardowe proébki;

0, bezwymiarowy wspoélczynnik thumienia w ruchu harmonicznym;
{r bezwymiarowy wspoéltczynnik thumienia rezonatora Helmholtza;
n wspolczynnik thumienia wewnetrznego materialy;
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e

Gmax

Po
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viii

kat padania fali akustycznej;

kat refrakcji fali akustycznej wewnatrz os§rodka oddzielajacego plyty;
maksymalny kat padania fali akustycznej;

dlugosé fali;

gestosc;

gesto$¢ powietrza, w warunkach standardowych p, = 1,225 kg/m3;

efektywna gesto$¢ osrodka;

wspOlezynnik transmisji, 7, , — wspolezynnik transmisji plyt a i b w ukladzie przegrody
podwadjnej;

wspolezynnik wypehienia objetoéci V; rezonatora Helmholtza w objetosci V;
pulsacja (czestotliwo$¢ katowa), w = 2xf;

czestotliwo$é katowa rezonansu mechanicznego ukladu drgajacego, w, = 27 f;;
gorna i dolna czestotliwo$¢ katowa przerwy pasmowej, wy ;, = 2mfy 1 ;

czestotliwo$é katowa rezonansu rezonatora Helmholtza, wy = 27nfy
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Rozdziat 1.

Wprowadzenie

1.1. Kontekst problemu i motywacja

Izolacyjno$¢ akustyczna przegrod jest zwigzana z masa. Zgodnie zprawem masy,
izolacyjno$¢ przegrody jednorodnej rosnie w tempie 6 decybeli przy podwojeniu jej masy
lub przy podwojeniu czestotliwosci fali akustycznej. Wlasciwosci izolacyjne mozna
zmienia¢ stosujac bardziej zlozone struktury, np. przegrody podwdjne, warstwowe lub
z wypelieniem pochlaniajacym, ale nawet po takich zabiegach parametrem majacym
najwiekszy wplyw na ostateczng izolacyjnos$¢ pozostaje masa. To wlasnie z tego powodu,
wszedzie tam, gdzie ograniczenia narzucaja konieczno$¢ stosowania lzejszych konstrukeji,
pojawiajg sie trudnos$ci zwigzane z uzyskaniem odpowiedniego poziomu izolacyjnosci
akustyczne;j.

Stosowanie konwencjonalnych, masywnych przegréd moze by¢ w praktyce utrudnione lub
niemozliwe. Ograniczone miejsce, potrzeba minimalizacji masy (np. w lotnictwie czy
branzy automotive), stosowanie zréwnowazonych materialow konstrukcyjnych, ktore
maja jak najmniejszy wplyw na Srodowisko naturalne, czy nawet specjalne potrzeby
estetyczne (np. przezroczysto$¢) stwarzaja wyzwania zwigzane z izolacyjnosScig akustyczng.

Niewielka masa ogranicza nie tylko na same wlasciwosci izolacyjne, ale rowniez moze
negatywnie wplywa¢ na powigzane z nig aspekty, takie jak zwiekszenie czestotliwosci
rezonansow wilasnych przegrody czy obnizenie czestotliwosci krytycznej dla koincydencji.
W przypadku przegrod podwojnych, wplyw ten moze by¢ jeszcze bardziej niepozadany,
poniewaz zwieksza sie takze czestotliwo$¢ rezonansu masa-sprezyna-masa. Niezaleznie od
zastosowanej konstrukeji, masa przegrody pozostaje kluczowym czynnikiem wplywajacym
na jej izolacyjnosc.

Jednym ze sposobow efektywnego poprawiania wlasciwosci izolacyjnych w przypadkach,
gdzie wystepuja ograniczenia w stosowaniu masywnych przegrod, jest wykorzystanie
metamaterialoéw akustycznych i wibroakustycznych. Metamaterialy moga by¢ zastosowane



1. WPROWADZENIE

w celu pasmowego zwiekszania izolacyjnos$ci, co oznacza, ze mozna je precyzyjnie dostroic¢
do konkretnych zakresow czestotliwosci. W praktyce oznacza to mozliwos¢ redukeji halasu
tonalnego lub eliminacji rezonanséw wystepujacych w przegrodach. Wykorzystanie
metamaterialow w tym obszarze, pozwala na skuteczne niwelowanie wspomnianych
negatywnych efektdbw minimalizowania masy, co przeklada sie na poprawe ogoblnej
izolacyjnos$ci akustycznej przegrod.

1.2. Celiteza pracy

W Swietle przedstawionych informacji, nasuwa sie koncepcja wykorzystania
metamaterialow akustycznych w strukturze przegrody podwojnej, poniewaz otwiera ona
mozliwo$¢ polaczenia korzysci obu tych konstrukeji. Izolacyjno$é¢ akustyczng przegrod
podwdjnych mozna scharakteryzowa¢ w zalezno$ci od przedzialow czestotliwosci
w odniesieniu do polozenia rezonansu masa-sprezyna-masa [1]. Rozpatrujac przegrody
o jednakowej lacznej masie, zasadnicze rdéznice pomiedzy przegroda podwdjna,
a jednorodna sa nastepujace:

— ponizej rezonansu izolacyjnos$¢ akustyczna obu przegrod jest zblizona i ros$nie z
nachyleniem 6 dB/okt,?

— w obszarze rezonansu wystepuje znaczne obnizenie impedancji akustycznej
przegrody podwdjnej i wynikajacy z niej spadek izolacyjnosci,

— powyzej rezonansu izolacyjno$¢ akustyczna przegrody podwojnej rosnie
znacznie szybciej niz w przypadku przegrody pojedynczej — o 18 dB/okt.2

Rysunek 1 ilustruje powyzsze roznice za pomoca przykladowych krzywych izolacyjnosSci
akustycznej lekkiej przegrody jednorodnej i podwdéjnej. Rysunek obrazuje takze mozliwy
efekt wprowadzenia metamaterialu akustycznego. Jesli czestotliwo$¢ jego dzialania
pokryje sie z rezonansem masa-sprezyna-masa przegrody podwdjnej, spadek izolacyjnosci
w tym zakresie moze ulec znacznemu zmniejszeniu.

Metamaterialy akustyczne sa to struktury periodyczne o nietypowych wilasciwo$ciach,
tj. majace ujemna dynamiczng gesto$¢ lub/i uyjemna dynamiczna sprezysto$c. Umiejetnie
wykorzystane, pozwalaja na manipulacje falg akustyczng w pewnym zadanym zakresie
czestotliwo$ci, przy czym kontrola ta moze obejmowac caly szereg zastosowan: zmiane
izolacyjno$ci lub chlonno$ci akustycznej, zwiekszanie rozdzielczo$ci obrazowania
akustycznego, maskowanie, itd. W przypadku podwyzszania izolacyjnoSci akustycznej
przegrod, wykorzystane moga by¢ metamaterialy z periodycznie rozmieszczonymi
rezonatorami, przy czym rezonatory te moga mie¢ charakter wibroakustyczny (masa

! Wystapia jednak roznice zalezace od rezonanséw wlasnych oraz w obszarze kontrolowanym przez
sztywno$¢ plyt.

2'W zakresie jeszcze wiekszych czestotliwosci wzrost ten wynosi juz 12 dB/okt. W tym przedziale réwniez
wystapia rozbieznoéci izolacyjno$ci pomiedzy przegrodami, zwigzane z rb6zna czestotliwoScia
koincydencji plyt oraz rezonansami pustki powietrznej w przegrodzie podwdjne;j.
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umieszczona na elemencie sprezystym) lub czysto akustyczny — tu przykladem jest
rezonator Helmholtza.
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Rysunek 1 Wykres ilustrujacy poréwnanie izolacyjno$ci akustycznej nieskoriczonej przegrody jednorodne;,
podwadjnej oraz podwdjnej z dodatkiem metamateriatu akustycznego o ujemnej efektywnej gestosci,
w zakresie czestotliwosci obejmujacej okolice rezonansu masa-sprezyna-masa.

Wykorzystanie jednego lub obu powyzszych typéw metamaterialow wewnatrz struktury
przegrody podwodjnej moze doprowadzi¢ do zwiekszenia jej wlasciwos$ci izolacyjnych,
szczegblnie w przypadku, gdy beda one strojone w celu niwelowania rezonansu masa-
sprezyna-masa. To pozwala na sformulowanie tezy niniejszej pracy doktorskiej
w brzmieniu:

Zastosowanie metamaterialow akustycznych
pozwala na znaczne zwiekszenie izolacyjnosci
akustycznej lekkich przegrod podwojnych.

Weryfikacja zadanej tezy bedzie wykonana poprzez zaprojektowanie i zbadanie
skuteczno$ci metamaterialoéw akustycznych:

— o ujemnej efektywnej dynamicznej gestosci (z rezonatorami mechanicznymi),

— o ujemnej efektywnej dynamicznej sprezystosci (z rezonatorami Helmholtza),

— ostatecznej struktury laczacej obie powyzsze wlasciwosci i optymalizowanej dla
zapewnienia mozliwie najwiekszej izolacyjnos$ci akustyczne;.

Projekt metamaterialow akustycznych sklada sie z etapu analitycznego oraz
numerycznego. Obliczenia numeryczne przeprowadzone sa w Srodowisku ANSYS
i zawieraja analizy modalne i harmoniczne (dynamiki liniowej), w wyniku czego otrzymane
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zostaly m.in. krzywe dyspersyjne oraz przewidywana izolacyjno$¢ akustyczna. Ksztalt
ostatecznej struktury zostal optymalizowany analitycznie, z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego, w celu maksymalizacji wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej
wlaséciwej Ry,

Badanie skuteczno$ci metamaterialow zostalo zweryfikowane poprzez pomiar wlasciwej
izolacyjno$ci akustycznej w warunkach pola rozproszonego.

1.3. Zawartos¢ pracy

Niniejsza rozprawa sklada sie z 6 rozdzialow.

Rozdzial 1 przedstawia wprowadzenie do problemu oraz omawia motywacje, cel oraz teze
rozprawy.

Rozdziatl 2 zawiera wstep teoretyczny, tj. przeglad literatury na temat zaprojektowanych
do tej pory metamaterialow akustycznych i przedstawienie podstawowych pojec i zjawisk
w nich zachodzacych. Poza powyzszym, w rozdziale znajduje sie takze dokladne omowienie
stosowanych w pracy metod projektowych obejmujace wyznaczanie krzywych
dyspersyjnych oraz przewidywanie izolacyjno$ci akustycznej badanych struktur.

Kazdy z Rozdziatow 3-5 zawiera szczegOlowy opis projektowanych metamaterialow wraz
z analizg ich skutecznos$ci — analityczng, numeryczng i eksperymentalng. Przedstawione sa
wyniki wla$ciwosci izolacyjnych i krzywych dyspersyjnych dla kazdej z badanych struktur:

w Rozdziale 3 — dla przegrody z metamaterialem o ujemnej efektywnej gestosci,
w Rozdziale 4 — dla przegrody z metamaterialem o ujemnej efektywnej sprezystosci,

w Rozdziale 5 — dla zoptymalizowanej przegrody z metamaterialem o ujemne;j
efektywnej sprezystosci i gestosci.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie wykonanych prac wraz z ustaleniem prawdziwoS$ci
postawionej tezy. Podane sa takze gléwne cechy determinujace o skutecznosci
metamateriatu i mozliwe kierunki dalszych badan.

Na Rysunku 2 przedstawiony zostal uproszczony schemat wszystkich przeprowadzonych
W rozprawie czynnosci.
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Rysunek 2 Uproszczony schemat przeprowadzonych prac. Kursywa opisano wykorzystane metody.
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Rozdzial 2.

Metamaterialy akustyczne i metody
ich projektowania

Niniejszy rozdzial zawiera krotki przeglad historyczny oraz wprowadzenie teoretyczne do
projektowania metamaterialow akustycznych. Omowione zostaly metamaterialy z uyjemna
dynamiczng gestoscia oraz ujemna dynamiczng sprezystoScig. Przedstawiona jest rowniez
metoda prognozowania zachowania struktur periodycznych poprzez analize ich krzywych
dyspersyjnych. Zakonczenie stanowi prezentacja analitycznego modelu, stuzacego do
prognozowania izolacyjnosci akustycznej metamaterialow.

2.1. Krysztaty fononiczne i metamateriaty akustyczne

Wykorzystanie struktur periodycznych w akustyce zostalo szeroko rozpowszechnione wraz
z wprowadzeniem terminu krysztaléw fononicznych w latach 9o-tych [2, 3]. Krysztaly
fononiczne (nazywane rowniez sonicznymi, gdy ich zakres pracy lezy w zakresie
czestotliwosci styszalnych) sg to struktury skladajace sie dwoch (lub wiecej) periodycznie
ulozonych faz materialowych o zr6znicowanej gestosci i sprezystosci [4—6]. Periodyczno$c
ta moze przybiera¢ forme jedno-, dwu- lub tréjwymiarowa, umozliwiajac dzialanie
krysztalu dla fal rozchodzacych sie odpowiednio w jednym kierunku, na plaszczyznie lub
w dowolnym kierunku w calej objetosci struktury (Rysunek 3a). Koncepcja krysztalow
fononicznych zostala zainspirowana odpowiadajagcymi im strukturami optycznymi —
krysztalami fotonicznymi, ktore to z kolei zostaly pierwszy raz przedstawione w takiej
formie pod koniec lat 80-tych przy uzyciu nomenklatury zapozyczonej z krystalografii. To
podejscie pozwolilo na opisanie materialu periodycznego z wykorzystaniem znanych juz
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technik, np. tworzenia struktury pasmowej zawierajacej krzywe dyspersyjne3, ujawniajace
obecno$¢ przerwy pasmowej4 (ang. Band Gap — BG). Przerwa ta w krysztalach moze by¢
z kolei utozsamiona z innym zjawiskiem z krystalografii, mianowicie z prawem Bragga,
ktore w krysztale fononicznym objawia sie powstaniem negatywnej interferencji fal
odbijanych wewnatrz struktury, co z kolei powoduje silne tlumienie fal akustycznych.
Pierwszym zmierzonym krysztalem fononicznym okazala sie rzezba autorstwa Eusebio
Sempere [7], wykonana ze stalowych cylindréow o $rednicy 2,9 cm, oddalonych od siebie
o0 10 cm. Takie ulozone spowodowato powstanie czeSciowej przerwy pasmowej w okolicach
czestotliwo$ci 1670 Hz (Rysunek 3b) i thumienie wirgcenia wynoszace okoto 20 dB.

| | w 'JI' Hw f

Rysunek 3 a) Mozliwe uktady periodyczne krysztatow fononicznych: jedno (1D), dwu (2D)
1 trzywymiarowe (3D),
b) RzeZba autorstwa Eusebio Sempere’a w Madrycie byta pierwszym w historii zmierzonym krysztatem
fononicznym [4] (umieszczono za zgoda Wydawcy)

Rozw(j metamaterialow akustycznych zostal zapoczatkowany okolo 10 lat po krysztatach
fononicznych. Metamaterialy akustyczne sa poszerzeniem koncepcji krysztalow
fononicznych w tym znaczeniu, ze jako uklady periodycznes rowniez posiadaja przerwe
w strukturze pasmowej, jednak jest ona spowodowana wystepowaniem lokalnych
rezonansOw (ang. Locally Resonant Metamaterials — LRM), a nie rozpraszaniem Bragga.
Umozliwia to uzyskanie przerwy pasmowej w znacznie nizszym (podfalowym) zakresie
czestotliwosci dla poréwnywalnych rozmiaréw struktur, co bylo jednym z powodow
wprowadzenia przedrostka meta- w znaczeniu wykraczania poza oczekiwane mozliwo$ci
[5]. Podobnie jak w przypadku krysztalbw, metamaterialy akustyczne przyjely
terminologie z dziedziny elektromagnetyzmu, wykorzystujac pojecia znane

3 Krzywe zalezno$ci czestotliwosci fali od jej liczby falowej. Informuja m.in. o réznicy predkosci grupowej
wzgledem predkosci fazowej. Gdy zalezno$é miedzy pulsacja w a liczba falowa k jest liniowa (w = ck,
gdzie ¢ = const), nie wystepuje dyspersja predkosci i predko$¢ grupowa c, jest rowna fazowej ¢y i s3 one
rowne c. Krzywe dyspersyjne sa omoéwione szerzej w punkcie 2.3.

4 Przerwa wystepujaca pomiedzy krzywymi dyspersyjnymi. Dla zakresu czestotliwo$éci obejmowanego
przez przerwe niemozliwe jest rozchodzenie sie fali w strukturze. Przerwy pasmowe sa omowione szerzej
w punkcie 2.3.

5 Lub $cislej mowiac struktury niekoniecznie periodyczne, ale z lokalnymi rezonansami wystepujacymi
w strukturze w odlegloSciach mniejszych niz polowa dlugoéci fali rozchodzacej sie w materiale no$nym.
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z metamaterialow elektromagnetycznych. Victor Veselago [8] jako pierwszy teoretycznie
opisal ten material, jako charakteryzujacy sie ujemnymi warto$ciami przenikalnos$ci
elektrycznej i magnetycznej. Za pierwszy akustyczny metamaterial uznaje sie opisang
w pracy Zhengyou Liu z2000r. i in. [9] strukture oparta na lokalnych rezonansach.
Poprzez umieszczenie otowianych kulek w warstwie gumy silikonowej i ich zanurzenie
w zywicy epoksydowej, uzyskano substancje charakteryzujaca sie ujemnym efektywnym
dynamicznym wspolczynnikiem sprezysto$ci. W efekcie powstala przerwa pasmowa
iznaczny wzrost izolacyjno$ci w obszarze czestotliwo$ci okolo 400 Hz. 2 lata po6zniej
C. Goffaux [10] powigzal asymetryczny ksztalt krzywej wspolczynnika transmisji z pracy
Liu, zrezonansem typu Fano wytworzonym poprzez interferencje fali padajacej na
rezonator z odwrocong w fazie fala przezen wypromieniowang. Nastepnie pojawila sie
takze teoretyczna praca nad podwojnie ujemnymi metamaterialami akustycznymi
(tj. o jednoczesnie ujemnej sprezystoSci i gestoSci), opublikowana przez Jensena Li
1 C.T. Chana [11].
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Rysunek 4 Pierwszy metamaterial akustyczny autorstwa Liu i in. [9] (umieszczono za zgodg Wydawcy)
a) zblizenie na pojedynczg komorke: otowiana kulka o promieniu 5 mm w silikonowym ptaszczu,
b) probka materiatu z kulkami roztozonymi wedtug siatki sze$ciennej wewnatrz zywicy epoksydowej,
c¢) wspotczynnik transmisji fali akustycznej przenikajgcej przez probke: analityczny (linia ciggta), oraz
otrzymany eksperymentalnie (punkty).

W kolejnych latach, rozwdj metamaterialéw akustycznych nabral zdecydowanego tempa,
obejmujac roznorodne obszary [12, 13]. Stosowanie metamaterialow w celu zwiekszenia
izolacyjnoséci akustycznej okazalo sie by¢ jednym z najbardziej rozpowszechnionych
koncepcji. Wzrost izolacyjno$ci moze by¢ osiggniety jednowymiarowo, (np. w falowodzie
[14]), dwuwymiarowo, poprzez umieszczenie matamaterialu w  barierze
dzwiekoizolacyjnej, a wiec rozlozenie go na pewnej plaszczyznie lub tez tréjwymiarowo
poprzez stworzenie struktury przestrzennej thtumiacej fale akustyczna. Material moze mie¢
ujemng dynamiczng sprezysto$¢, gesto$¢ lub obie te cechy jednoczesnie. Do tych
pierwszych zaliczaja sie wszelkie struktury wykorzystujace periodycznie rozlozone
rezonatory Helmholtza, sprzezone przez wspdlny os$rodek [14—22] (Rysunek 5a).
Metamaterialy, posiadajace ujemna dynamiczng gesto$¢, bazuja na zastosowaniu
rezonatoréw mechanicznych. Pierwsze tego typu metamaterialy przyjmowaly postac
membranowa, gdzie masa umieszczona byla na sprezystej membranie [23—33] (Rysunek
5b). Struktury te mogly dziala¢ w bardzo malych czestotliwosciach, zachowujac przy tym
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niewielka mase, jednak mialy pewne praktyczne ograniczenia. Membrany tracily swoje
wladciwosci sprezyste z czasem i ze zmieniajacymi sie warunkami otoczenia, co rozstrajato
metamaterial i niwelowalo jego wlasciwosSci izolacyjne [30]. Innym typem struktur
oujemnej efektywnej dynamicznej gestoSci sg3 metamaterialy plytowe [34—44]. Ta
koncepcja opiera sie na przymocowaniu rezonatorow do wspoélnej plyty (Rysunek 5c).
Pozwala ona unikna¢ probleméw zwigzanych ze stosowaniem membrany, jednocze$nie
umozliwiajac wykonanie konstrukcji z jednego typu materiatu. To z kolei otwiera
mozliwo$¢ zastosowania technologii przyrostowych oraz ulatwia wykonanie i badanie
projektowanych struktur. Dzieki wykorzystaniu pary powyzszych elementow
(np. rezonatorow Helmholtza oraz membran), tworzone sa rowniez metamaterialty
podwdjnie ujemne [45—47].

a) Plyta 1
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Rysunek 5 Przyktady metamateriatéw o zwiekszonych wtasciwos$ciach izolacyjnych.
(Rysunki umieszczono za zgodg Wydawcow.)

a) Przekroj przez metamateriat z rezonatorami Helmholtza, o ujemnej dynamicznej sprezystosci. Ponizej
otrzymana analitycznie (ciggla linia) oraz eksperymentalnie (symbole) izolacyjno$¢ akustyczna plyty
z otwartymi (linia czerwona) oraz zamknietymi (linia czarna) rezonatorami [20].

b) Komorka metamaterialu membranowego, z cylindryczng masa z umieszczong na membranie,
zakleszczonej w ramie kwadratowej. Ponizej otrzymana eksperymentalnie izolacyjno$¢ akustyczna dla
roznych materiatdéw ramy (linig czerwong oznaczono kopolimer etylenu i octanu winylu EVA, a linig
czarng tworzywo sztuczne) [31].

c) Komoérka metamateriatu typu ptytowego, wydrukowanego w technologii przyrostowej. Ponize]
obliczony analitycznie wzrost izolacyjnosci (linia ciggta) oraz otrzymany eksperymentalnie wzrost
tlumienia wtracenia (linia przerywana) w poréwnaniu do pustej plyty. [36]

Oprocz kwestii izolacyjnoséci akustycznej, metamaterialy obejmuja szereg innych
zastosowan, wsrod ktorych warto wymienic¢: manipulowanie absorpcja i wspotezynnikiem
rozpraszania dzwieku [19, 48—-55]; ttumienie wibracji [56] i fal sejsmicznych [57, 58];
kreowanie ujemnego wspoOlczynnika refrakcji w celu pokonania ograniczenia
dyfrakcyjnego [15, 59—63] lub maskowania akustycznego obiektéw w przestrzeni (ang.
cloaking) [64]; czy w koncu wykorzystanie systemow aktywnych do przestrajania
czestotliwos$ci dzialania metamaterialow [65].

10
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2.2. Efektywne wlasciwosci metamateriatéw akustycznych

Metamateriat akustyczny LRM zawiera lokalne rezonanse, zatem efektywne wlasciwosci
dynamiczne najlepiej jest zobrazowa¢ na podstawie pojedynczej komorki — oscylatora.

2.2.1. Efektywna dynamiczna gestos¢

W przypadku ujemnej dynamicznej gestoSci (masy), rozwazmy przypadek rezonatora
0 masie m, na sprezynie k, i dolaczonego do masy no$nej m, [12] (Rysunek 6a).

a) b)

obszar ujemnej migsy

m;+m,

my

Masa efektywna m, g

@y

Czestotliwos¢ katowa @

Rysunek 6 a). Schemat rzeczywistego rozktadu mas oscylatora utworzonego poprzez dodanie masy m, na

sprezynie k, do masy m,. Po prawej stronie ten sam uktad po wprowadzeniu dynamicznej masy efektywnej meg.

b) Zalezno$¢ dynamicznej masy efektywnej meg 0d czestotliwosci katowej w. Na szaro zaznaczono obszar
o ujemnej dynamicznej masie efektywnej.

Jesli na taki oscylator dziala¢ bedzie pewna sila F(w), to calkowita sila F.(w)
oddzialywujaca na mase m, bedzie skladowg tej wlasnie sily oraz sily przenoszonej przez
sprezyne k,, pochodzacej od wzglednych wychylen masy m,:

Fe(w) = F(w) + k(x; — x3) (1)

gdzie: x; , — wychylenia mas m, ,. Ruch masy m,, zgodnie z II zasadg dynamiki, podlega
zaleznoSci:

my¥, = k(xy — x3) (2)

gdzie X, , to przySpieszenie masy m, ,, X;, = —x; ,w?. Rozwiazanie powyzszych réwnan
daje w wyniku rownanie ruchu masy m, :

k
F(a)) = <m1 + m) x1 (3)

11



2. METAMATERIALY AKUSTYCZNE I METODY ICH PROJEKTOWANIA

gdzie w, jest to czestotliwo$¢ katowa rezonansu pochodzacego od drgan masy 2, w, =
Vk,/m,. Uzywajac ponownie II zasady dynamiki, element w nawiasie mozna traktowac
jako pewna mase zalezng od czestotliwoSci:

k 1

Megs =My +—5—— 2=m1+m2—2

Wi — w o)

0 1-— p (4)

Jest to dynamiczna masa efektywna ukladu rezonansowego o jednym stopniu swobody.
Z punktu widzenia sily F, mozna zatem traktowa¢ uklad nie jako zbioér kilku stalych
skupionych, ale jako pojedynczy element, ktorego masa jest zalezna od czestotliwosci
wymuszenia: F(w) = mggX; . JeSli analizowany uklad zostanie jeszcze rozszerzony

0 umieszczony miedzy masami 1 i 2 wspotczynnik thumienia ¢, = r, /2,/k,m,, to rownanie
(4) zyska postac [37]:

2if,w
TN
2i,w _ w?| (5)

(I)O a)g

Mesr = My + M,
1+

Jesli czestotliwo$¢ katowa w bedzie duzo mniejsza niz w,, masa efektywna bedzie zblizona
do lacznej masy obu elementéw. W przypadku, gdy w bedzie duzo wieksza niz w,, sprezyna
k, rozsprzegnie obie masy i drga¢ bedzie jedynie masa 1. Jednak dla zakresu czestotliwosci
nieco powyzej rezonansu w,, masa efektywna stanie sie ujemna. Szeroko$¢ tego zakresu

zalezy od stosunkow mas m, im, ijest rowna wy(y/(my + m,)/m; — 1) (Rysunek 6b).

2.2.2. Efektywna dynamiczna sprezystosc

W przypadku ujemnej dynamicznej sprezystosci, oscylatorem bedzie uklad sprezyna-
masa-sprezyna w postaci rezonatora Helmholtza o objetos$ci komory V;, umieszczonego
w komorze powietrza o objeto$ci V [20] (Rysunek 7a). Przy zmianie objetoSci AV ,
spowodowanej drganiami plyty, zmiana ci$nienia Ap na zewnatrz rezonatora bedzie
zalezna od wspolczynnika sprezystosci objeto$ciowej powietrza K:

Ap

Ko =—-(V - VR)AV_—AVR (6)

gdzie AV jest to zmiana objeto$ci komory rezonatora Helmholtza, spowodowana
drganiem kolumny powietrza w jego szyjce. W ten sam spos6b mozna zapisa¢ zmiane
ciSnienia Ap, w rezonatorze Helmholtza:

Apr
Ko =~Veqy, )

12



2.2. EFEKTYWNE WEASCIWOSCI METAMATERIALOW AKUSTYCZNYCH

jak rowniez (analogicznie do wukladu mechanicznego) rownanie efektywnego
wspolczynnika sprezystosci objetoSciowej osrodka K¢, w o$rodku zastepujacym caty uklad
komora powietrza-rezonator Helmholtza:

Ap
Keet ==V 3y (8)

ujemnej sprezystosci

Kot

=
[=]
obszar

\

\

Czestotliwosc katowa @

Efektywny wspotczynnik sprezystosci K g
~
=)

@Dg

Rysunek 7 a). Schemat rzeczywistego uktadu przy wprowadzeniu rezonatora Helmholtza do zamknietej
objetosci V. Po prawej stronie ten sam uktad po wprowadzeniu dynamicznej sprezystosci efektywnej Kegr.
b) Zalezno$¢ dynamicznej sprezystosci efektywnej Keqg 0d czestotliwosci katowej w. Na szaro zaznaczono
obszar o ujemnej dynamicznej sprezystosci efektywne;.

Polaczenie 3 powyzszych rownan, prowadzi do otrzymania zalezno$ci sprezystoSci
efektywnej K.¢ od sprezystoSci powietrza K,:
Ky

1—¢R+¢R%§ (9)

Ker =

gdzie ¢, jest to wspoélczynnik wypekliania objetosci rezonatora w objetosci miedzy-
plytowej, ¢r = Vx/V. Rdwnanie ruchu masy my drgajacej w szyjce rezonatora Helmholtza
o polu przekroju Sy, jest nastepujace:

mpXr = (Ap — Apr)Sg (10)
gdzie ¥ to przy$pieszenie masy my, ¥p = —Xzrw>.
Przemieszczenie drgajacej masy powietrza mozna zapisaé jako xz = —AVy/Sg, natomiast

zmiane ci$nienia jako App = KyxgSr/Vx. Katowa czestotliwo$¢ rezonansowa rezonatora
Helmholtza wynosi [66]:

(11)

13



2. METAMATERIALY AKUSTYCZNE I METODY ICH PROJEKTOWANIA

gdzie: skladnik (lR + ”;ﬂ) jest dlugos$cia czynna drgajacej kolumny powietrza w okraglej

szyjce o dlugosci l; i Srednicy di oraz my = pySg (lR +”TdR). ¢y 1 pp to odpowiednio

predko$é dzwieku i gesto$¢ powietrza, przy czym K, = p,cé. Wykorzystujac powyzsze
rOwnania mozna przeksztalci¢ wzor (9) do koncowej formy:

Ko
Kegr = 1
1— g+ ¢r- 02 (12)
1 _w_ize

Roéwnanie to moze by¢ takze rozszerzone o wspélczynnik thumienia drgan masy powietrza
(g, zwigzanym z thumieniem wiskotycznym wystepujacym w szyjce rezonatora:

Ko

Kefle oo 1 .
- ¥R R 2 1
1+ 20— — 2 3

Wgr

wf

Jesli czestotliwo$¢ katowa w bedzie duzo mniejsza niz wg , efektywna sztywno$c
dynamiczna bedzie zblizona do wspolczynnika sztywno$ci objetoSciowej powietrza K. Dla
wartos$ci w duzo wiekszych niz wg, efektywna sztywnos$¢ bedzie dazyé do K, /(1 — ¢). Dla
zakresu czestotliwo$ci powyzej rezonansu wy, efektywny wspoélezynnik sprezystosci bedzie
ujemny, tak jak ma to miejsce w przypadku drgajacej masy. Szeroko$¢ tego zakresu zalezy
od wspoleczynnika wypelnienia ¢, rezonatora Helmholtza wewnatrz komory powietrza

ijest rowna wg(/1/(1 — ¢r) — 1) (Rysunek 7b).

2.3. Periodyczno$é, krzywe dyspersyjne i przerwy pasmowe

Pojedynczy rezonator umieszczony w oSrodku badz w strukturze noénej nie jest jeszcze
metamaterialem akustycznym. Nie jest nim tez element zawierajacy wiele rezonatorow
umieszczonych w dowolnych odleglo$ciach. Aby uklad rezonatorow mogt byé
metamaterialem LRM, spelniony musi by¢ warunek podfalowej skali, tj. odleglo$ci miedzy
sgsiadujacymi rezonansami musza by¢ mniejsze badz rdbwne polowie najmniejszej dhugosci
fali rozchodzacej sie w materiale lub w o$§rodku no$nym. W przypadku plyty bedzie to fala
gietna. Jesli odleglosci te bylyby wieksze, czestotliwo$¢ lokalnych rezonansow dostrajalaby
sie do drgan plyty, a Scislej rzecz biorac taki uklad nie bylby juz uktadem wielu polaczonych
ze sobg elementow o jednym stopniu swobody, ale jednym elementem o wielu stopniach
swobody. Konsekwencje zwiekszania odlegloSci miedzy rezonatorami najlepiej obrazuje
wynik pracy Claeys i in. [67] pokazanej na Rysunku 8.
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Rysunek 8 a) Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (*) i rezonatoréw mechanicznych w modelu 1 (),
b) Sredni poziom przemieszczenia drgar metamaterialu ptytowego. Poszczegélne modele reprezentujg
stosunek odlegtosci miedzy rezonatorami do potowy dhugosci fali gietnej w plycie, dla czestotliwosci
—model 1: 0,5; model 7: 0,91; model 8: 1,001; model 9: 1,11, model 10: 1,23; model 15: 2,03. [67]

(umieszczono za zgoda Wydawcy)

reZonansowej

W badaniu mierzono $redni poziom przemieszczenia drgan na powierzchni metamaterialu
plytowego z rezonatorami rozmieszczonymi we wzrastajacych odleglos$ciach, przy czym
calkowity stosunek masy rezonator6w do masy plyty (20%) zostal zachowany. Teoretyczny
obszar ujemnej gestosci wystepowal w zakresie od 491,8 Hz do 497,7 Hz. Powigzany z nia
znaczny spadek poziomu drgan byl obserwowalny jedynie dla modeli podfalowych,
tj. modelu 11 7 na Rysunku 8b.

2.3.1. Periodycznos¢ i strefa Brillouina

Odleglosci miedzy rezonatorami nie musza by¢ rowne, o ile nie przekraczaja wspomnianej
granicy. Istnieja jednak przynajmniej dwie zalety wprowadzenia regularnej periodyczno$ci
w metamaterialach. Pierwsza jest latwe utrzymanie stalej czestotliwoSci rezonansowej,
np. poprzez jednolity stosunek mas m, i m, lub jednolity wspolczynnik wypeknienia ¢
w calej strukturze. Drugg jest mozliwo$¢ zredukowania zlozonego ukladu do pojedynczej
komorki, a nastepnie wykorzystania w procesie projektowania i w analizie narzedzi
zapozyczonych z krystalografii, np. struktury pasmowej. Mozliwe uklady periodyczne
(siatki Bravaisa) mogg mie¢ m.in. strukture prostokatna (w tym kwadratowa), typu plastra
miodu lub heksagonalna [4, 68, 69]. Przykladowe siatki pokazano na Rysunku 9.

Siatke mozna zlozy¢ z poszczegolnych niepodzielnych komoérek o jednakowej geometrii,
przy czym sposobow podzialu jest wiele. Przykladowo, przedstawiong powyzej siatke
kwadratowa mozna réwniez podzieli¢ na rownolegloboki, prowadzac jedne z poziomych
lub pionowych linii symetrii pod katem 45°. Komoérka Wignera-Seitza to komorka
posiadajgca najwiecej osi symetrii i tym samym obejmujgca obszar najmniej odlegly od
rezonansu. Najmniejsza odleglo$¢ pomiedzy dwiema sgsiadujacymi komoérkami Wignera-
Seitza jest okreslona mianem stalej siatki a.
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2. METAMATERIALY AKUSTYCZNE I METODY ICH PROJEKTOWANIA

Rozktad siatki Bravaisa Komorka Wignera-Seitza Pierwsza strefa Brillouina

Siatka kwadratowa

Siatka heksagonalna

Rysunek 9 Przyktad periodycznej, dwuwymiarowej siatki kwadratowej (géomy rzad) oraz heksagonalnej
(dolny rzad). Od lewej znajdujg sie: rozktad siatki Bravaisa, komoérka Wignera-Seitza, pierwsza strefa
Brillouina razem z jej nieredukowalnym fragmentem (na czerwono).

W przypadku siatek umieszczonych powyzej, jest to jedyna wartos¢ definiujgca
rozmieszczenie elementow, jednak, jesli odleglo$ci pomiedzy sasiadujacymi rezonansami
beda sie ro6znic¢ w zaleznosci od kierunku (np. dla siatki prostokatne;j), takich stalych bedzie
wiecej. Przeksztalcajac dziedzine polozenia na dziedzine liczby falowej, zamiast siatki
Bravaisa otrzymuje sie siatke odwrotna, a w miejsce komorki Wignera-Seitza — pierwsza
strefe Brillouina [70]. Wszelkie fale (akustyczne czy mechaniczne) rozchodzace sie
w plaszczyznie siatki beda zalezaly od kierunku propagacji. Rozpatrujac siatke
kwadratowa, fale w kierunku pionowym beda mialy ten sam charakter co fale w kierunku
poziomym. Tak samo, w obu uko$nych kierunkach, charakter fal bedzie jednakowy. Mozna
zatem wytyczy¢ nieredukowalny fragment strefy Brillouina zawierajacy wszelkie mozliwe,
wzajemnie rézne kierunki propagacji — rozpoczynajac od poczatku ukladu w punkcie T,
fale moga rozchodzi¢ sie do punktu X, do punktu M, oraz we wszytskich kierunkach
pomiedzy tymi punktami. Ten sam schemat powtarza sie 8 razy, co 45°, a w przypadku
siatki heksagonalnej, co 30°.

2.3.2. Warunek brzegowy Blocha-Floqueta i struktura pasmowa

W nieredukowalnej strefie Brillouina mieszcza sie takze informacje o dlugosci
propagujacych fal. Kierunek I' — X obejmuyje liczby falowe od 0 do granicy strefy — n/a [4,
68, 69] (Rysunek 9). Fale o wiekszych liczbach falowych wykraczaja poza ten zakres,
poniewaz nie niosg dodatkowych informacji o naturze propagacji. Granica strefy Brillouina
stanowi przestrzenny odpowiednik czestotliwo$ci Nyquista, a granica komorki Wignera-
Seitza — odpowiednik odstepu probkowania.
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Na kierunku X — M, lub X—J, mieszczg sie liczby falowe od 0 do odpowiednio m/a dla siatki
kwadratowej lub m/v/3a dla siatki heksagonalnej. Zatem wiedze o propagacji fal
o wszystkich dlugosciach i we wszystkich kierunkach mozna uzyskaé analizujac jedynie
rownania dla liczb falowych wewnatrz wektora I'-X-M/]J-T. Na przyklad, dla siatki
kwadratowej, liczby falowe maja postac [771]:

(dla r—X: kx=0...%, k, = 0;
s Vs

dla X — M: kx=E, ky=0...a; (14)
T T

dla M—T: kx:E...O, ky:EO

gdzie ky , to wartosci liczb falowych odpowiednio w kierunku I'-X i prostopadtym do niego.

Adaptujac przestrzenng czes$¢ robwnania falowego (niezalezna od czasu) do nieskonczonej
siatki periodycznej, uzyskuje sie r6wnanie Blocha-Floqueta:

u(r) = u(ry)e*ro) (15)

Oznacza ono, ze wektor wychylen u w dowolnym punkcie siatki periodycznej,
umieszczonym na koncu wektora r, jest nastepstwem wychylen w odpowiadajacym
punkcie — u(ry) (Rysunek 10a). Wynik réwnania jest indywidualny dla kazdego zadanego
wektora falowego k lezacego w nieredukowalnej strefie Brillouina, wobec tego k moze
mie¢ wartos$ci jak w przykladzie (14).

210 ® O O b)
A @ . @
o o°me®
Y Y XY U x
¥ 3 N

Rysunek 10 a) Wektory potozenia wewnatrz dwuwymiarowej siatki kwadratowej. b) Przemieszczenia na
brzegach komorki Wignera-Seitza siatki kwadratowe;.

Jesli wektory polozenia r i ry znajda sie na dwoch brzegach komorki (odleglych od siebie
0 a), to rownanie (15) postuzy do zdefiniowania periodycznego warunku brzegowego. Na
przyktad, dla siatki kwadratowej z Rysunku 10b mozna zdefiniowa¢ warunek laczacy
przemieszczenia na dwoch naprzeciwleglych brzegach, w kierunkach x i y:

{uHx = uLxelkxa

uy, = ugee (16)

Indeksy H i L odpowiadaja za strone nadrzedna (High) i podrzedna (Low).
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2. METAMATERIALY AKUSTYCZNE I METODY ICH PROJEKTOWANIA

Wyznaczenie wszystkich czestotliwos$ci propagujacej fali, ktore spelniaja rozwigzanie
wychylen z réwnania (16) opiera sie na obliczeniu warto$ci wlasnych dla zadanego
wektora k.

Fala podtuzna 000 Struktura pasmowa dla ptyty Fala gietna

2500

2000
Fala poprzeczna

N\

Czestotliwos¢ (Hz)
z
(=]

1000

Fala gietna
500

e < Fala gietna
l 5 r X M r
X ‘ Liczba falowa (-)

Rysunek 11 Struktura pasmowa dla przyktadowej ptyty. Zaznaczono mody fali gietnej, poprzecznej i/1ub
podhuzne; dla liczb falowych: (ky, k) = (2,0), (kx k) = (5,0) i (kx ky)) = (5, ). Ksztalt modu

jest odniesiony do nieodksztatconej komorki, zaznaczonej na niebiesko.

Wynikiem takiej operacji sa krzywe dyspersyjne, ktére zestawione Ilacznie dla
nieredukowalnej strefy Brillouina tworza strukture pasmowa. W przypadku jednorodnego
materialu (jakim jest plyta) struktura pasmowa jest nieprzerwana (Rysunek 11), tj. mody
propagacji w materiale pokrywaja caly, mozliwy zakres czestotliwo$ci.

Drgania rezonatora Struktura pasmowa dla oscylatora o o
200 1 mod drgan poj. komorki

w przeciwfazie do ptyty

Z

A

~

00

&
&
Q)
0
o

Z 250
jrar}

: 8 200

Drgania rezonatora 78
3

w fazie do ptyty

- X M ¢ Fala gietna
Liczba falowa {-)

Rysunek 12 Struktura pasmowa dla przyktadowej ptyty z rezonatorem. Zaznaczono mody drgan dla liczb
falowych: (kx, ky) = (i, O), (kx,ky) = (g, 0) i (kx, ky) = ( = L) Ksztalt modu jest odniesiony do

10a’ 10a
nieodksztatconej komorki, zaznaczonej na niebiesko. Wychylenia rezonatora przy dolnej granicy przerwy
pasmowej sa w fazie do wychylen ptyty, natomiast w przypadku gérnej granicy — w przeciwfazie. Pierwszy
mod drgan dla pojedynczej komorki nie moze by¢ mylony z pierwszym modem drgan dla komorki bez
warunku periodycznego. Przerwa pasmowa zostata zaznaczona na szaro.
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Jesli do plyty dolaczony zostanie rezonator o odpowiednio duzej masie i pracujacy
w czestotliwos$ci podfalowej, powstanie przerwa pasmowa (szary obszar na Rysunku 12),
wewnatrz ktérej nie jest mozliwa propagacja fali o zadnej dlugosci. Zakres przerwy
pasmowej pokrywa sie z obszarem ujemnej masy (lub ujemnej sprezystosci, gdyby
wykorzystano rezonator Helmholtza).

2.3.3. Analiza krzywych dyspersyjnych przy uzyciu metody elementow
skonczonych

Podejscie do analizy metamaterialow akustycznych za pomoca krzywych dyspersyjnych
wywodzi sie bezposrednio z wprowadzenia periodyczno$ci. Istnieje wiele metod obliczania
struktury pasmowej na podstawie modelu akustycznego lub wibroakustycznego
pojedynczej komorki. Wsrod najezeSciej uzywanych sa [5, 68, 69, 72]:

— modelowanie ukladu o parametrach skupionych [73—76]. Polega na zastgpieniu
pojedynczej komorki elementami mas i sprezyn (podobnie jak opisano w akapicie
2.2), a nastepnie wyznaczeniu przemieszczen i/lub sit wystepujacych na jej granicy;

— metoda rozwiniecia fali plaskiej (PWE — ang. Plane Wave Expansion Method).
Uzywana pierwotnie do analizy krysztaldbw fononicznych, polega na rozwinieciu
rownania fali plaskiej oraz parametrow materialu w szereg Fouriera by w efekcie
otrzymac rozwigzanie wartosci wlasnych do pojedynczej komorki. [2, 3, 77, 78];

— metoda réznic skonczonych (FD - ang. Finite Difference Method),
a w szczeg6lnosci metoda réznic w dziedzinie czasu (FDTD — ang. Finite Difference
Time-Domain) polega na przestrzennej (i czasowej w FDTD) dyskretyzacji
komorki. Wynik w dziedzinie czestotliwos$ci otrzymuje sie poprzez poddanie
transformacie Fouriera przebiegow czasowych dla kazdego z obliczanych punktow
(wezléw) w przestrzeni [10, 79, 80];

— metoda elementéw skonczonych — MES (ang. FE — Finite Elements Method, FEA
— Finite Elements Analysis), w ktorej podobnie jak w przypadku metody réznic
skonczonych, obiekt dyskretyzowany jest na siatke weztow, dla ktérych oblicza sie
wynik wlaéciwego rownania rézniczkowego. Roznica polega na siatce (ktéra nie
musi by¢ regularna) oraz na uzywaniu wielomiandéw ro6znego stopnia do
aproksymacji wyniku rownania w weztach [71, 81—-84];

— metoda wielokrotnego rozpraszania (MS — ang. Multiple Scattering Method)
rozklada pole akustyczne na fale padajaca oraz odbita od elementow
rozpraszajacych. Podobnie jak PWE, zostala pierwotnie zaaplikowana
w krysztalach fononicznych [85-87], a nastepnie odtworzona do analizy
metamaterialow LRM [88].

Ze wszystkich przedstawionych powyzej metod modelowania, MES jest w szczego6lno$ci
wskazana do modelowania rzeczywistych struktur. Jest dokladna - pozwala na
modelowanie skomplikowanych geometrii i struktur wykonanych z réznych materiatow,
w tym tych o niejednorodnych wlasciwo$ciach, na przyklad zaleznych od temperatury czy
czestotliwos$ci drgan [89, 90]. Siatka wezléw w MES moze by¢ lokalnie dostosowywana do
zlozonosci geometrii, co umozliwia optymalne wykorzystanie zasobow komputera poprzez
dostosowanie dlugosci i zlozonosci obliczen [91]. Dla probleméw akustyki i dynamiki
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liniowej stosuje sie elementy o kwadratowej funkcji ksztaltu. Pozwala to lepiej
odzwierciedla¢ posta¢ wyniku, przy jednoczesnym zachowaniu mniejszej ilo$ci weztow
(a tym samym skréceniu czasu obliczen) [92, 93]. W koncu, jest powszechna — istnieje
wiele komercyjnych narzedzi wykorzystujacych MES, wéréd ktorych wymieni¢ nalezy te
najszerzej stosowane i najbardziej zaawansowane: ANSYS, COMSOL Multiphysics
i Abaqus. Dzieki temu metoda ta jest dobrze udokumentowana i przez to latwa
w implementacji [4, 68, 69, 81], takze w przypadku analizy struktur pasmowych [34, 76—
78, 83, 94].

Praktyczna strona procedury obliczania struktury pasmowej rézni sie miedzy
oprogramowaniami. COMSOL Multiphysics oferuje mozliwo§¢ wprowadzenia
periodyczno$ci poprzez proste nadanie warunku brzegowego Blocha-Floqueta [4, 6]. Taka
funkcjonalno§¢ w Ansysie jest ograniczona tylko do periodycznosci cyklicznej
(tj. zkomoérkami bedacymi wycinkiem kota) [95]. Wobec tego nalezy recznie dokonac
powielenia modelu na siatke rzeczywista i urojong (Rysunek 13), a nastepnie powigzac
przemieszczenia wszystkich odpowiadajacych sobie wezloéw, zgodnie z trygonometryczna
postacia rownania (16) [71]:

[UZ] _ [cos ka —sin ka] [Uf]
uj

ul, sinka  coska

(17)

Indeksy gorne R i I odpowiadaja czesSci rzeczywistej i urojone;j.

Siatka rzeczywista Siatka urojona

Rysunek 13 Siatka rzeczywista oraz urojona modelu oscylatora z przyktadu z Rysunku 12. Zaznaczono
wychylenia na brzegach dla kierunku propagacii fali x i y.

Po wykonaniu analizy modalnej w dziedzinie calej nieredukowalnej strefy Brillouina,
otrzymuje sie strukture pasmowa, jak na Rysunkach 111 12.

2.4. Metody przewidywania izolacyjnos$ci akustycznej dla
przegrody podwojnej

W niniejszej pracy przedstawione zostang dwie metody obliczania izolacyjno$ci
akustycznej (lub spadku transmisji dzwieku — STL, ang. Sound Transmission Loss) $ciany
podwdjnej. Pierwsza znich polega na rozlozeniu padajacej fali na szereg promieni
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przechodzacych oraz odbijanych pomiedzy para przegrod (MRT, ang. Multiple Reflection
Theory), a jej wynikiem jest stosunek sumy energii wszystkich promieni przechodzacych
przez strukture do energii fali padajacej. Drugie podejsScie opiera sie na rozkladzie
przegrody podwoéjnej na uktad masa-sprezyna-masa o znanych impedancjach, a nastepnie
analizie fali przechodzacej i odbitej przez kazdy element ukladu.

Obie powyzsze metody zostaly opisane jedynie dla przypadku nieskonczonego, tj. bez
uwzglednienia wptywu modow wilasnych calej przegrody o skonczonych wymiarach na jej
izolacyjno$¢ akustyczng. Moze sie pojawi¢ zasadne pytanie: dlaczego wprowadzono takie
uproszczenie? Odpowiedzig na nie jest proces projektowy — badanie wplywu zastosowania
metamaterialow akustycznych na izolacyjno$¢ przegrody nie powinno zaleze¢ od jej
skonczonych wymiaréow. Mody plyty wprowadzaja taka samg zmiane w izolacyjno$ci dla
przegrody z metamaterialem i bez, je$li tylko zostanie zachowana zasada podfalowe;j
odleglo$ci pomiedzy lokalnymi rezonansami. Wobec tego nie ma potrzeby rozwiniecia
modelu analitycznego o to zjawisko, co wiecej, zastosowanie takiego podejscia
spowodowaloby znaczne wydluzenie czasu niektorych obliczen, w tym optymalizacji.

2.4.1. Izolacyjnos¢ przegrody jednorodnej

Krzywa izolacyjnoSci przegrody jednorodnej (Rysunek 14) mozna podzieli¢ na cztery
obszary, w zaleznosci od czestotliwosci padajacej na nig fali [96, 97]:

— obszar sztywnosci, ponizej pierwszej czestotliwoSci rezonansowej przegrody f;,
w ktorej izolacyjno$¢ spada wraz z czestotliwoScia;

— obszar rezonansowy, w ktorej wystepuja wahania izolacyjno$ci spowodowane
kolejnymi rezonansami przegrody. Nierdbwnosci sg tym wieksze, im mniejszy jest
wspolczynnik strat wewnetrznych przegrody;

— obszar prawa masy, w ktorej izolacyjno$¢ akustyczna R wzrasta o 6 dB/okt. oraz
0 6 dB na podwojenie masy, zgodnie z zalezno$cia:

. 2
jm"w cos 6

1
R(O) = 1010g;= 10log|1 + 2poc
0%0

(18)
gdzie 7 jest to wspolczynnik transmisji oznaczajacy stosunek energii przenikajacej
przez przegrode do energii fali padajacej;

— obszar koincydencji, w ktérym izolacyjno$¢ przegrody spada z powodu nakladania
sie grzbietow fali gietnej w plycie z grzbietami fali na nig padajacej [98].
Koincydencja zachodzi dla czestotliwos$ci koincydencji f,, zaleznej od kata padania
fali 6 i powyzej czestotliwosci krytycznej f,:

fir Co | m’

fe= (19)

~ sin2 6 - sin? @ .| 2D

gdzie D to sztywno$¢ plyty na zginanie.
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Izolacyjnos¢ akustyczna [dB]

L4

.

Jo Czestotliwos¢ [Hz]

Rysunek 14 Izolacyjnos¢ akustyczna jednorodnej przegrody pojedynczej. Zaznaczono obszar prawa masy,
czestotliwosci pierwszego rezonansu przegrody (f,) i czestotliwo$¢ koincydencji (f;). Linig przerywang
oznaczono przegrode o duzym, a linig ciagly przegrode o matym wspotczynniku thumienia.
(Zaadaptowano z[99] za zgoda Wydawcy)

W przypadku rozwazan dla przegrody nieskonczonej, mozna poming¢ wplyw sztywnosci
imodow wlasnych plyty. Koincydencja lezy natomiast poza badanym zakresem dla
przegrod lekkich. Na przyklad, dla plyty akrylowej o grubosSci 3 mm, czestotliwosé
krytyczna wynosi okolo 10 kHz [98]. W zwigzku z powyzszym, przedstawione dalej modele
analityczne dla przegrody podwoéjnej beda uwzglednialy jedynie bezwladnos$ciowy
charakter sktadowej przegrody pojedynczej, zgodnie ze wzorem (18).

2.4.2. Teoria wielokrotnych odbic¢ na przyktadzie metamateriatu
0 ujemnej gestosci

Rozwazmy pare przegrod o masach powierzchniowych m", i m";, odsunietych od siebie na
odleglos$¢ H. Podejscie do analizy przegrody podwdjnej metoda sumowania wielokrotnych
odbi¢ zostalo pierwszy raz zaproponowane w 1967 r. przez K. Mulhollanda i in. [100].
Zgodnie podang przez autoro6w metodg, promien padajacy na przegrode jest rozkladany na
dwie skladowe: odbita i przechodzaca, ktéorych wzajemna amplituda zalezy od
wspoélczynnika transmisji tejze przegrody 7,,. Nastepnie promien przechodzacy przez
przegrode a jest tak samo rozkladany przy przej$ciu przez przegrode b, itd. (Rysunek 15a).

Wspoélcezynnik transmisji przegrody podwojnej jest kwadratem stosunku wypadkowej
amplitudy fali transmitowanej przez druga przegrode p; i fali padajacej p;:

e &2=| Vil 2
P, 1—(1—a)(1 = 1) (1 — \Jp)eHkti o8 (20)

Izolacyjno$c¢ akustyczna dla danego kata padania fali, wynosi R(8) = —10log (7). Metoda,
w przeciwienstwie do wcze$niej stosowanych [101, 102], pozwalala na wprowadzenie
pomiedzy przegrodami warstwy pochlaniajacej o wspoélczynniku pochlaniania a.

Izolacyjno$¢ akustyczng w polu rozproszonym uzyskuje sie po scalkowaniu
wspolezynnikow transmisji dla wszystkich katow padania fali, pomiedzy 0° a 6;:
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R 10los s foelrcosesianH
= — 0gT =
foelcosé? sin @ do (21)

przy czym za maksymalny kat 6, przyjmuje sie wartosci pomiedzy 70° a 85°, ktére wynikaja
z analizy modalnej dla typowych pomieszczen, przeprowadzonej w [100]. W niniejszej
pracy przyjeto maksymalny kat rowny 80°.

Na Rysunku 15b zaznaczono na czarno przykladowe krzywe izolacyjnosci obliczone dla
przypadku pary przegroéd o masach powierzchniowych rownych 2 kg/m?2 i odsunietych od
siebie 0 50 mm. Czestotliwo$¢ rezonansowa podwdjnej Sciany dla takiego ukladu
(widoczna w okolicach 270 Hz) wyraza sie wzorem [103]:

1 |poci(m'q +m"p)

fow = Py mom' H (22)

Ponizej tego rezonansu (jak wyjasniono we wstepie, w punkcie 1.2) izolacyjnos¢ podlega
prawu masy, a przegrody poruszaja sie ze soba w fazie. Powyzej rezonansu, izolacyjno$¢
roSnie gwaltownie, o 18 dB/okt. Wraz z dalszym wzrostem czestotliwo$ci, zaczynaja
pojawiaé sie rezonanse zwigzane z falami stojagcymi powstalymi w samym osrodku. Dla
tych rezonanséw sila oddzialywujaca na przegrode A ze strony osrodka oraz przegrody B
jest taka sama jak od samej przegrody B. Z tego powodu izolacyjno$¢ w tych punktach jest
identyczna z izolacyjnoScia dla Sciany jednorodnej o lgcznej masie powierzchniowej
m",+m", 1 podlega prawu masy. Grzbiety krzywej pomiedzy tymi rezonansami wzrastaja
w tempie 12 dB/okt. [99].

- 110
a) a ) % Przegroda podwdjna, a=0
7100 Apeeeeee- Przegroda podwojna, a=0,2
OO % Przegroda o ekwiwalentnej masie, a=0

'''''' Przegroda o ekwiwalentnej masie, a=0,2
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Rysunek 15 a) Amplitudy fal transmitowanych (linia ciggta) i odbijanych (linia przerywana) pomiedzy

przegrodami, w stosunku do amplitudy fali padajacej (zaadaptowano z [100] za zgoda Wydawcy).

b) Izolacyjnosc¢ akustyczna przegrody podwodjnej wyznaczona wedhug wzoru (20): bez wspotczynnika
pochtaniania (linia ciggta), z wspoétczynnikiem pochtaniania (linia kropkowana), dla przegrody podwojne;j
(linia czama), przegrody podwojnej o ekwiwalentnej masie (linia niebieska) i z dodatkiem metamateriatu

akustycznego (linia czerwona), wraz z zaznaczonym na szaro obszarem o ujemnej gestosci.
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Wspotezynniki transmisji przegrod pojedynczych 7,  moga by¢ obliczone na podstawie
wzoru (18), przy czym masy powierzchniowe nie musza by¢ stale. Jesli do jednej z przegrod
(np. b) dolaczone zostana rezonatory mechaniczne, jak w punkcie 2.2.1, mozna
potraktowa¢ mase calej przegrody jako zalezna od czestotliwo$ci i miejscami ujemna,
zgodnie z rownaniami (4) i (5). W takim wypadku, w obszarze ujemnej masy wystepuje
widoczny skok izolacyjnosci. Przypadek omowiony w punkcie 2.2.1 jest idealny — masy m,
i m, sa skupione, a wspodlczynnik sprezystoSci jest znany. Rzeczywistych struktur o
zlozonej geometrii, takich jak np. na Rysunku 12, nie mozna latwo sprowadzi¢ do ukladu o
stalych skupionych. De Melo Filho i in. [37] rozwigzali ten problem poprzez modyfikacje
rownania (5), tak aby wykorzysta¢ powigzanie przerwy pasmowej z obszarem ujemnej
masy:

_ (my +m,) wy,
mbeff_(m1+m2)+ 1 2((,0 (1)2_1
1- |1+ 2 (23)
1% @@
wy,

Czestotliwos¢ katowa w; jest to dolna granica przerwy pasmowej i jednoczeSnie
czestotliwo$¢ pierwszego modu drgan wystepujacego w strukturze periodycznej
— w modelu skupionym: w, = w,. wy to gérna granica przerwy pasmowej, a w modelu

uproszonym bylaby ona réwna w, (y/(m; + m,)/m;). Pomiedzy tymi czestotliwosciami,
efektywna masa calej przegrody jest ujemna. Stosujac powyzsze rozwiazanie, niepotrzebna
jest znajomo$§¢ mas m, i m,, a tylko laczna masa calej komoérki, natomiast wplyw
wspolczynnika sprezystosci k, jest zawarty w wyznaczanej numerycznie czestotliwosci w; .
Jedynie wspoétezynnik thumienia ¢, musi by¢ ustalony przez bezpos$redni pomiar. Przebiegi
izolacyjno$ci metamaterialow na Rysunku 15b (na czerwono) zostaly obliczone wedlug
réwnan (18), (20) i (23), dla niezmienionej masy my- = 2 kg/m?, masy m"y; = m"; + m", =
4 kg/m?, wspoélczynnika ttumienia ¢, = 0,07 oraz czestotliwoéci gornej i dolnej przerwy
pasmowej rownych odpowiednio: w, = 220 Hz, wy = 310 Hz.

Na skutek wprowadzenia metamaterialu, izolacyjno$¢ w okolicach obszaru ujemnej
gesto$ci wzrosta. Wzrosla rowniez izolacyjno$¢ ponizej tego zakresu, jednak efekt ten jest
powiazany ze zwiekszeniem ogolnej masy przegrody b. Wobec tego pojawia sie pytanie —
jaki jest rzeczywisty zysk wprowadzenia metamaterialu wzgledem prostego zwiekszenia
masy przegrody? Aby na nie odpowiedzie¢, nalezy poréwnywac¢ metamaterial nie do
przegrody podwojnej bez niego, ale do przegrody o ekwiwalentnej masie, tj. hipotetycznej
przegrody z masg zwiekszong o }aczng mase wszystkich rezonatorow. I1zolacyjnosé dla tego
przypadku wykre$lona jest linia niebieska na Rysunku 15b. Tutaj pozytywny wplyw
stosowania metamaterialu jest ograniczony jedynie do okolic obszaru ujemnej masy,
natomiast dla czestotliwos$ci wiekszych nastepuje spadek izolacyjnosci. Spowodowane jest
to rozprzegnieciem mas m, i m, przez sprezyne k,, przez co przegroda drga w przyblizeniu
tak, jakby masa m, w ogole nie istniala.

Powyzsza metoda nie wymaga informacji o sztywnosci osrodka, wobec czego jest uzywana
jedynie do analizy metamaterialdbw o ujemnej gestosci.
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2.4.3. Analiza ukfadu masa-sprezyna-masa na przyktadzie metamateriatu
0 ujemnej sprezystosci

Analityczny model izolacyjno$ci akustycznej ukladu dwoch przegrod jest podany
m.in. przez F.Fahy iP. Gardonio [1]¢. Model zaklada, ze na przegrode a pada fala
wymuszajaca w niej fale gietne, zalezne od impedancji. Przegroda wypromieniowuje
energie w postaci fali akustycznej propagujacej w obu kierunkach, do osrodka o znanej
impedancji (w tym wypadku do powietrza). Fala wypromieniowana do przestrzeni miedzy
przegrodami jest poddana dzialaniu o$rodka, a nastepnie trafia na przegrode b, na ktorej
podlega tej samej analizie (Rysunek 16a).
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Rysunek 16 a) Uktad przegrod podwdjnych z zaznaczonymi falami propagujacymi pomiedzy nimi
(zaadaptowano z [1] za zgodg Wydawcy). b) [zolacyjnos¢ akustyczna przegrody podwojnej wyznaczona
wedlug wzoréw (24) i (26): dla przegrody podwoinej (linia czarna), przegrody podwdjnej o zmniejszonej
objetosci (linia niebieska) i z dodatkiem metamateriatu akustycznego (linia czerwona: bez thumienia (linia

ciggta), z thumieniem (linia kropkowana)), wraz z zaznaczonym na szaro obszarem o ujemnej sprezystosci.

W rezultacie otrzymuje sie uklad rownan ci$nien akustycznych na granicach oérodka po
obu stronach przegrody a (p, i p,) i po obu stronach przegrody b (p; i p;). Wspoélczynnik
transmisji jest rowny kwadratowi stosunku ci$nienia p, na zewnatrz przegrody b (a wiec
fali transmitowanej) i ciSnienia fali padajacej p;:

D¢ 2 2jZ(2) sec? 6 sin(kH cos 6)
p,|  |Z.Z,sin?(kH cos 0) + Z2 sec (24)

gdzie Z, = pyc, to impedancja akustyczna powietrza, a Z,, , to impedancja przegrod a i b
(Z,p = jwm",, ), rozszerzona o czynnik zwigzany z impedancja medium miedzy
przegrodami:

Zop =Zqp+ ZysecO[1—jcot(kH cos6)] (25)

6 Model ten jest rozwinieciem podejécia Londona [102]
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Na Rysunku 16b kolorem czarnym wykreslona zostala krzywa izolacyjnosci przegrody
podwojnej jak w przykladzie poprzednim. WartoSci izolacyjno$ci w obu przypadkach sa
zbiezne ze soba.

Powyzsze podejScie umozliwia uwzglednienie w izolacyjnosci skutkow wprowadzenia
rezonatoréw Helmholtza, tj. zamiane o$rodka wypelionego powietrzem o sztywnosci K|,
na osrodek o ujemnej sztywnosci K¢, jak podano we wzorze (12) lub (13). W tym celu
F. Langfeldt i in. [20] rozszerzyli i sprawdzili eksperymentalnie rownanie (24):

2Z sin(kgH cos B4¢) ?

T =
2,2, sin?(kogH cos O4) + Z° (26)

Niektore ze skladowych rownania zostaly zamienione na swéj odpowiednik efektywny:

efektywna liczba falowa keg = 270f\/ pere/Ketr » 8dzie pegr = po(2 + Pr)/2(1 — ¢pgr) to
efektywna gesto$c osrodka; efektywny kat ugiecia fali 6,4 = arcsin(sin 6+/ Kefe/ Pess /Co), CZY
w koncu znormalizowana efektywna impedancja oSrodka Z = Z ¢ sec 0.4/ Z, sec 6, gdzie
Zogr = m to efektywna impedancja 7 . Same przegrody opisane s3 przez
znormalizowana efektywna impedancje, rozszerzona o czynnik zwigzany z obcigzeniem
przez osrodek: Z,, = X,pcos0 + 1 — Z ctg(kegH cos Oq) , gdzie Z,, =iom”,,/Z, to
znormalizowana impedancja przegrody.

Rysunek 16b zawiera krzywe izolacyjnoséci dla metamaterialu zawierajacego rezonatory
Helmholtza o czestotliwoéci rezonansowej f; = 250 Hz, o zmiennym wspoélczynniku
tlumienia {y i wypelniajace przestrzen miedzy przegrodami w 80% (na czerwono).
Wprowadzenie metamateriatu skutkuje powstaniem dwéch czestotliwo$ci rezonansowych
fo1,02> bedacych kombinacja rezonansu Helmholtza f; i podwdjnej Sciany fpy,,. Dla kata
6 = 0° sq one rowne:

Ji _RY i
T i] (1-7) +onh, 2 (27)

2(1— ¢g) Jow

Dla pasma czestotliwos$ci lezacych w okolicach obszaru ujemnej sprezystosci (powyzej fz)
widoczny jest znaczny wzrost izolacyjnosci akustycznej. Dla czestotliwo$ci wiekszych
wystepuje natomiast spadek wzgledem $ciany podwojnej, powstaly w wyniku rozprzezenia
objetosci komory rezonatora z objetoScia powietrza wokol niego, przez co izolacyjnosé jest
taka sama, jakby komora nie istniala. Sytuacja ta odpowiada poré6wnaniu metamateriatu
o ujemnej gestosci z poprzedniego przykladu do plyty o ekwiwalentnej masie. Mimo ze
wprowadzony zostal rezonator Helmholtza, laczna objeto$¢ przestrzeni miedzy
przegrodami zostala taka sama, tak jak ta sama jest laczna masa przegrod w przykladzie
2.4.1. Wobec tego, dodanie rezonatora do przegrody odnosi sie do sytuacji, gdzie taczna
objeto$¢ przestrzeni zwieksza sie o objeto$¢ komory. W takim wypadku hipotetyczna

fe 021,02 =

7 Warto tu zaznaczy¢, ze jeSli jedno z parametrow: K¢ lub pegr bedzie ujemne, to efektywna impedancja znajdzie sie
w dziedzinie urojonej (jej dominujacym charakterem bedzie reaktancja).
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2.4. METODY PRZEWIDYWANIA IZOLACYJNOSCI AKUSTYCZNEJ DLA PRZEGRODY PODWOJNEJ

przegroda ze zmniejszong objetoScia mialaby odleglos¢ H = 10 mm. Jej izolacyjno$c
zaznaczono na Rysunku 16b linig niebieska.

Oba powyzsze przypadki sg spdjne, jednak majg troche inne podejsScie projektowe.
Wprowadzenie metamaterialu do przegrody wiaze sie z minimalng ingerencja w strukture.
To podejscie dotyczy porownan przebiegdéw izolacyjno$ci zaznaczonych na Rysunkach 15b
i16b linig czarng i czerwona, czyli sytuacji bardziej korzystnej dla metamaterialu o ujemne;j
gestoSci 1 mniej korzystnej dla metamaterialu o ujemnej sprezystosci. Linie niebieskie
i czerwone odnosza sie natomiast do przypadkow wymagajacych nadmiarowej ingerencji
— np. zmniejszenia masy przegrod (badz przegrody) lub zwiekszenia odleglosci pomiedzy
nimi.

2.4.4. Model numeryczny metodq elementdw skoriczonych

Izolacyjno$¢ akustyczng mozna wyznaczy¢ bezposrednio z modelu numerycznego. W tym
celu wyznacza sie odpowiedz ukladu na wymuszenie harmoniczne, przy czym wymuszenie
to moze mie¢ postac akustyczna, np. fali plaskiej lub mechaniczng — np. sity. W pierwszym
przypadku ukladem najprostszym i wymagajacym najmniej zasobow obliczeniowych
komputera lub maszyny jest model falowodu (Rysunek 17) [81, 93]. Przegroda
umieszczona jest w medium, np. prostopadlo$ciennym, ktérego przekroj jest ograniczony
jej powierzchnig, natomiast trzeci wymiar jest nie mniejszy niz dlugo$c¢ fali padajacej
i transmitowanej (1). Zréodlem pola akustycznego jest fala plaska emitowana z poczatku
falowodu, a wynikiem jest réznica poziomow ci$nien akustycznych na obu jego koncach.
Osrodek (powietrze) jest sprzezone z elementem strukturalnym (przegroda) poprzez
warunek brzegowy FSI (ang. Fluid-Structure Interaction). Aby w falowodzie nie
wzbudzaly sie fale stojace, jest on ograniczony warunkiem brzegowym imitujacym
nieskonczonos¢ — radiacyjnym [104] lub warstwa PML (ang. Perfectly Matched Layer)
[105]. Pelna przegroda moze by¢é modelowana wraz z warunkiem brzegowym
odpowiadajacym rzeczywistemu sposobowi montazu [106, 107]. W wypadku materialu
periodycznego do brzegéw mozna przypisaé warunek Blocha-Floqueta i w ten sposob
odzwierciedli¢ nieskonczonos¢ [83].

przegrody B
AN L

srédo fali ptaskiej O\

| _ brzeg promieniujacy

— | w nieskonczonosé

warunek periodyczny lub
warstwa PML

Rysunek 17 Schemat modelu numerycznego do wyznaczania izolacyjno$ci akustycznej przegrody
podwdjnej w odpowiedzi na wymuszenie falg ptaska.
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2. METAMATERIALY AKUSTYCZNE I METODY ICH PROJEKTOWANIA

W powyzszym modelu kierunek padania fali jest jeden. Aby odtworzy¢ pole rozproszone,
zamiast falowodu wykorzystuje sie konfiguracje dwoch potaczonych komér [108—-110] lub
zrodlo dyfuzyjne [93]. Metody te daleko bardziej wykorzystuja zasoby obliczeniowe, jednak
istnieja sposoby na ograniczanie tego efektu [84, 111].

Medium akustyczne, a przez to rowniez ograniczenia z nim zwigzane, moze by¢ wylaczone
z modelu [41, 112]. W miejsce oddzialywania pola akustycznego wprowadza sie dzialanie
sity harmonicznej F(w,6) , natomiast odpowiedzig jest predko$¢ drgan przegrody
przeciwnej (Rysunek 18).

przegrody

v(w, 0)

warunek periodyczny

Rysunek 18 Schemat modelu numerycznego do wyznaczania izolacyjno$ci akustycznej przegrody
podwdjnej w odpowiedzi na wymuszenie sita.

Stosunek sily wymuszajacej przypadajacej na jednostke powierzchni do predkosci drgan
odpowiada lacznej impedancji calej przegrody: Z(w, 6) = F(w, 8)/St(w, 8). Z impedancji
latwo jest z kolei wyznaczy¢ izolacyjno$¢ [112]:

R=1010g|1 +Z£0|2 (28)
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Rozdziatl 3.

Przegroda podwdjna z ukladem
rezonatorow mechanicznych

Pierwszym, analizowanym typem struktury jest ta z dodatkiem metamaterialu o ujemne;j
efektywnej gesto$ci. W niniejszym rozdziale zaproponowane zostaly dwie konstrukcje:
z elementem drgajacym w postaci belki osadzonej na wsporniku (A) oraz z masa wycieta
w plycie (B). Ich parametry dopasowano tak, aby mogly oddzialywa¢ na rezonans Sciany
podwdjnej fp,, = 420 Hz. Przedstawione zostaly wyniki: obliczen analitycznych — gesto$ci
efektywnej i izolacyjnos$ci akustycznej; obliczenn numerycznych — krzywych dyspersyjnych;
oraz eksperymentalne — wskaznika izolacyjnoS$ci akustyczne;j.

3.1. Opis konstrukcji i materiatéw

Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 717-1 [113], wazony wskaznik izolacyjno$ci
akustycznej wlasciwej R, jest wyznaczany dla czestotliwoSci mieszczacych sie w zakresie
100 Hz — 3150 Hz. Celem niniejszej pracy jest zbadanie tezy o zwiekszeniu izolacyjnosci
przegrod podwdjnych z naciskiem na niwelowanie negatywnych efektow spowodowanych
przez rezonans masa-sprezyna-masa. Ten, w przegrodach lekkich moze znajdywaé sie
w pasmie powyzej 100 Hz, a przez to znacznie zmniejszac¢ warto$¢ wskaznika R, . Wytyczne
dotyczace pomiaru izolacyjnos$ci akustycznej przegrod w warunkach laboratoryjnych
zawarte m.in. wnormach PN-EN ISO 10140-2[114] lub PN-EN ISO 15186-1 [115]
wymagaja umieszczenia probki badanej przegrody w poglosowym polu akustycznym.
Wobec tych faktéw, na potrzeby osiagniecia celu pracy, konstrukcja przegrody podwojne;j
powinna uwzglednia¢ dwie kwestie:

— czestotliwo$¢ rezonansu fp,, powinna mieéci¢ sie w zakresie czestotliwosci dla
ktorego oblicza sie Ry, tj. by¢ wieksza niz 100 Hz,
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3. PRZEGRODA PODWOJNA Z UKEADEM REZONATOROW MECHANICZNYCH

— wplyw metamaterialu powinien by¢ tatwo mierzalny, tj. czestotliwo$¢ f;,,, musi mieé¢
taka warto$¢, aby blad pomiarowy byl minimalny.

Czynnikiem wplywajacym na blad pomiarowy niewatpliwie sa mody powstajace
w komorze poglosowej. Wobec tego zdecydowano, aby baza dla metamaterialu byla
przegroda podwdjna o czestotliwo$ci rezonansowej znacznie wiekszej niz obszar
najmniejszych rezonanséw komory, tj. wiekszej niz 200 Hz.

Jak zaznaczono w punkcie 2.2.1, szeroko$¢ pasma czestotliwosci dla obszaru ujemnej masy
jest zalezna od stosunkéw masy calego uktadu wraz z rezonatorami do masy plyty nos$nej:

fo(y/ (my + my)/m; — 1). Nalezy, wobec tego maksymalizowa¢ mase drgajaca m,. Z drugiej
strony, zbyt duze zwiekszenie masy m, spowoduje, ze powyzej rezonansu fp,, izolacyjnosé
przegrody o ekwiwalentnej masie bedzie wyraznie wieksza niz izolacyjno$¢ metamateriahu.
Obie konstrukcje zostaly zatem zaprojektowane tak, aby szacowana masa drgajaca m,
stanowila ok. 30-40% masy no$nej plyty m,.

Tabela 1 Szczegoty konstrukcji metamateriatow ptytowych typu A i B [44]

Typ A Typ B

Schemat komérki

Zdjecie calej probki

Zdjecie pojedynczej
komorki
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3.1. OPIS KONSTRUKCJI I MATERIALOW

Ostatnim zagadnieniem branym pod uwage w projekcie byt sam mechanizm rezonansu.
Sila oddzialywujaca od masy rezonujacej na plyte, a tym samym jej najwieksze wychylenia
powinny by¢ zgodne co do kierunku z padajaca falg akustyczna. Element sprezysty moze
by¢ rozciggany, skrecany lub zginany. W przypadku rozciggania ciezko jest znalez¢ material
o sprezystosci wystarczajaco malej dla zapewnienia docelowej czestotliwos$ci rezonansowej
fr 1 jednocze$nie wymuszajacy drgania w zadanym kierunku (tak by w komorce nie
powstawaly mody zginajace lub skrecajace nizszego stopnia). Skrecanie za§ powoduje
powstanie symetrycznych odksztalcen, przez co caltkowity wektor sily oddzialywujacej na
plyte jest bliski zeru. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie rezonatorow
dzialajacych na zginanie.

Po uwzglednieniu wszystkich powyzszych wytycznych oraz kwestii technicznych, powstatly
2 konstrukcje: typu A zbelkami wspartymi na Srodku oraz typu B — z masami
rezonujacymi wycietymi w domontowanej plycie. Ich schematy i fotografie zawarte sa
wTabeli 1. Plyty noSne wykonane zostaly z tektury o strukturze plastra miodu,
o gramaturze 590 g/m?2 oraz o grubosci i szerokosci celi rownych 10 mm. Ich wzajemna
odleglo$¢ wynosila H =69 mm . Do jednej z nich przymocowano wsporniki wraz
z elementami rezonujacymi wycietymi z tektury litej o grubo$ci 3 mm i gramaturze
2000 g/mz2. Wybor materialéw konstrukeyjnych jest konsekwencja przeprowadzenia prac
badawczych w ramach projektu: Mobilny Proekologiczny Dom z Tektury — prace B + R
nad zastosowaniem materiatlow pochodzenia celulozowego w architekturze,
finansowanego przez NCBiR w ramach grantu nr: Lider/60/0250/L-11/19/NCBR/2020.

Tektura jest materialem ortotropowym. Podczas procesu produkcji widkna celulozowe
zgniatane sg w jednym kierunku — MD (ang. Machine Direction) i dla niego Modut Younga
moze by¢ nawet kilkukrotnie wiekszy niz dla kierunku prostopadlego — CD (ang. Cross-
Machine Direction) [116] (Rysunek 19a). Co wiecej, model reologiczny materialu [117]
powoduje, ze dynamiczny modut Younga jest r6zny od wyznaczanego podczas obcigzenia
statycznego. Precyzyjna wiedza o dynamicznych wlasciwo$ci mechanicznych drgajacego
materialu jest niezbedna do przeprowadzenia wiarygodnych badan numerycznych, wobec
czego wykonano pomiar tektury zgodnie ze standardem ASTM E-756 [118], tzw. metoda
Obersta (Rysunek 19a).

Rysunek 19 a) Kierunki produkcyjne tektury [116]: MD — zgodnie z kierunkiem maszyny (ang. Machine
Direction), CD — przeciwnie do kierunku maszyny (Cross-Machine Direction). Rysunek dzieki uprzejmogci
Dominiki Jezierskiej,

b) zblizenie do fragmentu uktadu pomiarowego Obersta prezentujace bezkontaktowe wzbudzenie.
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3. PRZEGRODA PODWOJNA Z UKEADEM REZONATOROW MECHANICZNYCH

Belki w kierunkach MD i CD zostaly zacis$niete z jednej strony, natomiast z drugiej (dzieki
przymocowanej ferromagnetycznej plytce) wzbudzone bezkontaktowo do drgan sygnalem
chirp emitowanym przez wzbudnik magnetyczny Briiel & Kjeer MMo002. Odpowiedzia
ukladu byla krzywa rezonansowa predkosci drgan belki w wybranym punkcie, zmierzona
przez wibrometr laserowy Polytec PSV-400. Czestotliwo$¢ rezonansu oraz jego dobro¢
shuza do wyznaczenia dynamicznego modulu Younga oraz wspolczynnika thumienia
wewnetrznego materialu, przedstawionych w Tabeli 2. Metoda opisana w standardzie
ASTM E-756 zostala ponadto rozszerzona o poprawke niwelujaca wplyw masy
zamocowanej plytki ferromagnetycznej. Warto$¢ poprawki wyznaczono nastepujaco:

— w Srodowisku ANSYS przeprowadzono analize modalng belki wraz z dolaczona
plytka, tak jak w rzeczywistym ukladzie pomiarowym. Modul Younga belki
odpowiadal warto$ci uzyskanej z pomiarows;

— zgodnie z zalezno$cia: 0F/df = 2E/f iteracyjnie zwiekszano warto§¢ modulu
Younga, tak aby czestotliwo§¢ modu uzyskana numerycznie pokryla sie ze
zmierzona.

Tabela 2 Dynamiczne wtasciwosci mechaniczne tektury uzyskane poprzez pomiar (E, 71 ¢;) 1 dane
producenta (p).

Wielko$¢ Symbol  Kierunek Wartosé
1,02 GPa
y (CD) &z o = 0,004 GPa
Modut Younga E
x (MD) 2,05 GPa
o = 0,022 GPa
Wspblezynnik thumienia wewnetrznego n - 0,034
o =0,00038
Wspbdlezynnik thumienia 0 - 0,068
Gestosé p - 667 kg/ms3

Komorki Wignera-Seitza metamaterialow A i B s3 zaznaczone w Tabeli 1 na fioletowo.
Komoérka typu B posiada dwa jednakowe rezonatory drgajace z ta sama czestotliwos$cia
rezonansowg. Metamaterial typu A zostal zaprojektowany odpowiednio — r6znica miedzy
sztywnos$cig w kierunkach MD i CD zostala skompensowana przez réznigce sie od siebie
dhugosci belek w kierunkach x i y. Te rozbiezno$ci w warto$ci modulu Younga, a takze
mniejsze odchylenie standardowe przy pomiarach w kierunku CD, wynikaja z procesu
wytwarzania papieru. Nacisk prasy wymusza ulozenie widkien rownolegle do kierunku
pracy maszyny, co prowadzi do wiekszej sztywnos$ci i wiekszych niejednorodnosci w
strukturze [22]. Z powyzszego powodu, przy projektowaniu metamaterialu typu B,
rezonatory zostaly zwrécone w kierunku CD.

3.2. Analiza struktury pasmowej

Oba badane typy metamaterialbw maja 2, a nie 4 plaszczyzny (lub punkty dla typu B)
symetrii. Z tego powodu nieredukowalna Strefa Brillouina jest wyznaczona na bazie
prostokata, a nie trojkata, tj. krzywe dyspersyjne wyznaczone w osi y nie bedg jednakowe
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3.2. ANALIZA STRUKTURY PASMOWEJ

do tych wyznaczonych dla osi x. Analize krzywych dyspersyjnych przeprowadzono dla
czesci strukturalnej komorki, tj. dla pojedynczej plyty bez sprzezenia z powietrzem. Badane
kierunki propagacji: I' — X — M — Y — I pokazano na Rysunku 20 aib, a wynikowe krzywe
dyspersyjne na Rysunku 20 c¢ i d. Komoérka metamaterialu A sklada sie z 4 czeSci,
zwroOconych do siebie antysymetryczne.

Metamaterial A posiada przerwe pasmow3 (f;, + f) w granicach 314 Hz + 345 Hz. Krzywe
dyspersyjne wyplaszczaja sie rowniez w okolicach czestotliwosci 249 Hz. Jest ona
powiazana z drganiami krétszej belki, ktére sa wynikiem modu skretnego wystepujacego
w objetosci jej wspornika. Dowodem na taki rodzaj modu jest liniowy charakter wychylen
belek (Rysunek 21a) — wzrastaja one wprost proporcjonalnie do odleglosci od
zamocowania, tak jakby poza obszarem w okolicach wspornika, belka byla zupeknie

sztywna.
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Rysunek 20 Kierunki propagacji i granice nieredukowalnej strefy Brillouina dla plyty z metamateriatem: a)
typu A 1b) typu B. Krzywe dyspersyjne wraz z przerwa pasmowa dla metamateriatu: c) typu A i d) typu B.
Punktami 11 2 oznaczono krzywe dyspersyjne symetrycznych i asymetrycznych drgan rezonatoréw
(Rysunek 21 d, e). [44]

Dla krotszej belki nie uzyskano takze znacznych wychylen w dolnej granicy przerwy
pasmowej (Rysunek 21 b i ¢). Z tego powodu, struktura pasmowa nie odpowiada ukladowi
o jednym stopniu swobody, jaki przedstawiono np. na Rysunku 12, a co za tym idzie,
zalozenie projektowe o tej samej czestotliwosci drgan obu belek nie zostalo tym przypadku
osiggniete. Jednakze, dzieki obecnos$ci rezonansu o czestotliwo$ci 248 Hz powstala
czesciowa przerwa pasmowa w kierunku I' — X. Obecno$¢ takich przerw moze wplynaé¢ na
nieznaczny wzrost izolacyjno$ci metamateriatu [6], jednak nie jest to celem projektowym.
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3. PRZEGRODA PODWOJNA Z UKEADEM REZONATOROW MECHANICZNYCH

Powstala przerwa pasmowa jest, wobec tego wynikiem drgan jedynie belek dluzszych,
potozonych wzdluz osi x.

a)

Rysunek 21 Metamateriat A: Mody drgan w punkcie X strefy Brillouina dla czestotliwo$ci: a) 249 Hz b) 305 Hz.
¢) Wychylenia dla pobudzenia dolnej ptyty w komorce metamateriatu sitg o czestotliwosci 314 Hz.
Metamaterial B: Mody w punkcie X strefy Brillouina oznaczone kolejno punktami 11 2 na Rysunku 20d,
dla czestotliwosci d) 325 Hz, e) 340 Hz.

Kolor niebieski oznacza minimum wychylenia, natomiast kolor czerwony — maksimum.

Metamaterial typu B stanowi ulepszenie konstrukcji metamateriatu typu A. Aby mozliwie
skutecznie wyeliminowa¢ mody skretne z zakresu pracy metamateriatu:

— belke poszerzono, a w celu zachowania porownywalnej czestotliwo$ci rezonansowej
na jej koncu dolaczono mase;

— zamiast podpierania rezonatora w jednym punkcie, zostal on wyciety
z pojedynczego arkusza tektury, przez co kazdy rezonatorow mogl by¢ podparty
w czterech punktach;
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— dla jak najlepszego wykorzystania powierzchni, w pojedynczej komorce znalazly sie
dwa rezonatory. Aby zrownowazy¢ sily dzialajace poprzecznie do wychylen plyty
zostaly one umieszczone antysymetrycznie;

— oba rezonatory sa skierowane w kierunku CD. Gwarantuje to niezalezno$¢ od
wladciwosci ortotropowych tektury, a takze wieksza powtarzalno$é wlasciwosci
sprezystych w poszczegbdlnych komorkach, z uwagi na wieksza jednorodno$é
rozkladu wlokien celulozowych.

W przypadku metamateriatu typu B, przerwa pasmowa jest szersza i znajduje sie miedzy
357 Hz + 395 Hz, a struktura odpowiada tej o jednym stopniu swobody (Rysunek 20d).
Oba rezonatory w punkcie X strefy Brillouina drgaja z ta sama czestotliwo$cig, natomiast
podwdjna linia dyspersyjna, zaznaczona punktami 1 i 2 odnosi sie do symetrycznych
i asymetrycznych wychylen rezonatorow. Wychylenia te zobrazowano na Rysunku 21die.

3.3. Analityczne i eksperymentalne wyniki izolacyjnosci
akustycznej

Wyniki izolacyjno$ci akustycznej otrzymano dla modelu analitycznego, przy uzyciu metody
opisanej w punkcie 2.4.1 oraz dla pomiaréw rzeczywistych probek w komorze poglosowe;j
metoda natezeniowa. W kazdym przypadku metamaterial byl umieszczony wewnatrz
struktury podwojne;j.

3.3.1. Analityczny model izolacyjnosci akustycznej

Na Rysunku 22 znajduja sie krzywe powierzchniowej gestosci efektywnej oraz izolacyjnosci
akustycznej, wyznaczone dla obu typéw metamaterialow, przy wzbudzeniu falg plaska
i w polu rozproszonym. Krzywe sg poréwnane do izolacyjnosci przegrody podwojnej bez
dodatku metamaterialu oraz do przegrody podwojnej o ekwiwalentnej masie.

Stosunek masy drgajacej m, do calkowitej masy dolnej plyty m,,, wyznaczona na podstawie
struktury pasmowej, wynosi 0,22 dla metamaterialu typu A i 0,24 dla metamaterialu
typuB. Z uwagi na duza warto$¢ wspolczynnika tlumienia ¢, w ukladzie, zadna
z efektywnych gesto$ci nie osiggnela warto$¢ ujemnych. Niemniej jednak ich urojona czes¢
prawie dorownuje wartosci czesci rzeczywiste;.

Obydwa typy metamaterialow wykazuja znaczny wzrost izolacyjnosci w okolicy przerw
pasmowych. Wzgledem przegrody podwodjnej, maksimum obserwowalnego wzrostu
izolacyjnosci wlasciwej metamaterialu to kolejno 5,9 dB dla typu A i 9,8 dB dla typu B
w polu rozproszonym. Spadek natomiast nastepuje dla czestotliwos$ci nieco powyzej gornej
granicy przerwy. W rezultacie izolacyjno$¢ powyzej tego progu jest nizsza w poréwnaniu
z konstrukcja o ekwiwalentnej masie. Roznica jest tym wieksza, im szersza jest przerwa
pasmowa, tj. dla metamateriatu typu B.
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Rysunek 22 Cze$¢ rzeczywista (Re) i urojona (Im) efektywnej powierzchniowej gestosci dynamicznej ptyty
b metamateriatu dla: a) typu A, b) typu B. Analitycznie wyznaczona izolacyjno$¢ akustyczna dla fali
padajacej pod katem 6 = 0° dla metamateriatu c) typu A i d) typu B. [zolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa
W polu rozproszonym dla metamateriatu: e) typu A i f) typu B. [44]

Na Rysunku 23 znajduja sie konturowe wykresy izolacyjnosSci akustycznej metamateriatlow
oraz przegrody o ekwiwalentnej masie. Widoczny w czeSciach c i d, grzbiet izolacyjnoSci
dla czestotliwo$ci rezonansu mechanicznego f, w metamateriale jest niezalezny od kata
padania fali 6. Czestotliwo$¢ minimum lokalnego izolacyjnosci f,;, jest wypadkowa
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wspomnianego rezonansu oraz rezonansu $ciany podwaojnej, przez co zwieksza sie wraz ze
wzrostem kata padania fali.

a) Izolacyjnos¢ akustyczna [dB] b) Izolacyjnosc¢ akustyczna [dB]
Przegroda podwadjna o ekw. masie - Typ A Przegroda podwdjna o ekw. masie - Typ B
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Rysunek 23 Wykresy konturowe izolacyjnosci akustycznej w zaleznos$ci od czestotliwosci i kata padania
fali dla: przegrody podwdjnej o masie ekwiwalentnej dla a) typu A ib) typu B oraz metamateriatu c) typu A
id) typu B.

Na wykresach zaznaczono czestotliwo$ci rezonansu $ciany podwojnej fpy,, rezonansu mechanicznego
w metamateriale f, oraz minimum lokalne fi,;n zalezne od obu tych rezonansow.

Powyzsze zaleznoSci minimdéw i maksimoéw izolacyjno$ci prowadza do rdéznic miedzy
wzajemnymi polozeniami rezonansé6w miedzy poszczegélnymi typami wzbudzenia.
W przypadku metamaterialu typu A, gdzie czestotliwo$¢ maksimum jest nieco nizsza od
czestotliwo$ci rezonansu podwdjnej Sciany o ekwiwalentnej masie, obecno$¢ pola
rozproszonego nie przyczynia sie do poprawy izolacyjno$ci w tym zakresie. I odwrotnie,
w przypadku metamaterialu typu B, te dwie czestotliwos$ci prawie sie pokrywaja, w wyniku
czego poprawa izolacyjnosci wlasciwej przegrody jest obserwowalna dokladnie w obszarze
najmniejszej izolacyjnosci.
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3.3.2. Wyniki badan eksperymentalnych izolacyjnosci akustycznej

Laboratoryjne pomiary izolacyjnos$ci akustycznej wykonano w komorze poglosowej
o objetoSci 67 m3, w oparciu o norme ISO 15186-1, Akustyka: Pomiary izolacyjnosci
akustycznej w budynkach oraz izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych
metodq natezenia dzwieku; Czes¢ 1: Pomiary laboratoryjne. [115] dla wazonego
wskaznika skorygowanej natezeniowej izolacyjnosci akustycznej wilasciwej (R;pw ),
w pasmach 1/3 oktawowych w zakresie 100 Hz + 1600 Hz. Probki o wymiarach 1162 mm x
865 mm zostaly zaciSniete w oknie komory poglosowej, a polaczenie ramy dociskowe;j
z probka uszczelniono butylem i warstwa gumy EPDM. Rezonatory metamaterialu
znajdywaly sie w probce w dwdch konfiguracjach — od strony zrodta dzwieku oraz od strony
odbiorczej (Rysunek 24). Wewnatrz komory umieszczono referencyjne zréodlo dzwieku
Norsonic 276 w taki sposob, aby pole akustyczne bylo jak najbardziej rozproszone,
natomiast $redni poziom ciSnienia akustycznego zmierzono w miejscach
reprezentatywnych dla energii akustycznej padajacej na probke. Poziom natezenia
akustycznego zmierzono metoda omiatania na zewnatrz komory, 100 mm od powierzchni
probki, za pomoca sondy natezeniowej wyposazonej w mikrofony Gras 40GK 1/27,
rozdzielone separatorem dlugosci 50 mm.

Polozenie: Referencyjne Pof. 1 Pol. 2
Rama dystansowa Rama dystansowa Rama dystansowa
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Rysunek 24 Schemat utozenia prébki z metamateriatem w oknie komory pogtosowe;.

Szczegblowe wyniki pomiarow izolacyjnosci akustycznej dla obu powyzszych wariantow
umiejscowienia rezonatorow sg zawarte w Tabeli 3, natomiast, na Rysunku 25 znajduje sie
zblizenie na warto$ci izolacyjno$ci w okolicach przerwy pasmowej, odniesione do
referencyjnego pomiaru przegrody podwdjnej oraz do wynikow uzyskanych analitycznie.

Uzyty separator pozwalal na poprawny pomiar izolacyjnosci tylko do zakresu 1600 Hz,
jednak warto$ci jednoliczbowe takie jak wskaznik izolacyjnoSci R; ), czy wskaZzniki
adaptacyjne C i C,. sa obliczane dla pasma 100 Hz — 3150 Hz. Zdecydowano zatem
o wlaczeniu do obliczen takze niepewnych danych uzyskanych dla pasm 2000 Hz —
3150 Hz. Warto$¢ indeksu PI bedgca réznica pomiedzy mierzonym poziomem ci$nienia
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i natezenia w zadnym przypadku nie przekraczala okreslonego w normie poziomu 10 dB.
Co wiecej, przeprowadzono prébe, przy ktorej obnizenie wynikow dla niepewnego pasma
nawet o 3 dB nie spowodowalo zmiany wskaznikoéw jednoliczbowych o wiecej niz 1 dB.
Niemniej jednak, nalezy mie¢ na uwadze, ze podane w tabeli wskazniki sa szacowane.

Tabela 3 Wyniki skorygowanej natezeniowej izolacyjnosci akustycznej wiasciwej dla metamateriatéw typu
A1 B uzyskane podczas pomiarow. Pasma nie mieszczace sie w zasiegu pomiarowym uzytego separatora
zaznaczono na szaro. Podane w tabeli wskazniki R; ps 7, C 1 Cy- 83 Szacowane.

Skorygowana natezeniowa izolacyjnos¢ akustyczna wlasciwa R; », [dB]

Czestotliwosé srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz]

Wariant =
 ©v 9 9 9O »v 9 ©°© °© 9 8 % 8 Q 8 %
Riuw € Gr 9 4 9 § § 8 8§ 3 88 8 & & & » 3
Przegroda
g/' 19 -2 -4 49 64 138 12,3 7,0 6,6 12,2 13,2 16,6 19,6 21,5 24,0 24,5 23,4 24,3 24,5
podwdjna

Typ A, pol. 1 22 -1 -5 | 61 6,6 11,6 13,9 8,6 11,6 17,0 19,4 21,1 20,8 24,3 26,8 28,3 29,3 27,8 27,2
Typ A,pol.2 22 -1 -4 |85 68 12,1 13,2 9,9 10,9 17,5 18,9 19,3 19,2 23,0 26,2 28,4 30,5 28,4 26,9
Typ B, pol. 1 24 -2 -5 | 7,7 9,0 14,5 150 12,2 155 21,2 16,8 21,1 25,1 27,2 26,1 26,4 26 25,5 27,5
Typ B,pol.2 23 -1 -3 85 8,9 14,3 153 13,1 15,9 22,9 154 20,4 26,4 27,7 24,9 25,6 24,8 24,3 26,7

Wazony wskaznik izolacyjnoéci akustycznej wlasciwej R; 1, Sciany podwojnej wynosi
19 dB, podczas gdy dla metamaterialu typu A wynosi on 22 dB, a dla metamaterialu typu B
wynosi nawet 24 dB. Oznacza to wzrost izolacyjno$ci w calym pasmie czestotliwo$ci
odpowiednio o 3 dBi 5 dB.

Podczas pomiaréw nie stwierdzono wplywu ustawienia przegrody. Maksymalna
zaobserwowana réznica wynosi 2,4 dB dla typu A i 1,7 dB dla typu B i nie jest stala dla
calego zakresu czestotliwo$ci. Dla metamaterialu typu A wyniki pomiaréw nie odpowiadaja
spodziewanym. Przede wszystkim maksymalny wzrost izolacyjnos$ci jest przesuniety
prawie o oktawe w kierunku wiekszych czestotliwosci. Ksztalt obu krzywych rowniez nie
jest porownywalny. Lepsza zbiezno$¢é uzyskano dla metamateriatu typu B, gdzie najwiekszy
wzrost izolacyjno$ci jest zblizony do wyznaczonego analitycznie zaréwno w jego
czestotliwo$ci jak i wysokosci. W krzywej] mozna rowniez wyszczego6lni¢ obszar
odpowiadajacy spadkowi w okolicach gornej granicy przerwy pasmowej, chociaz ten takze
jest przesuniety w strone wiekszych czestotliwosSci. Na te roznice mogto mie¢ wplyw kilka
czynnikoéw. Jednym z nich jest ograniczenie zastosowanej techniki pomiaru do pasm 1/3
oktawowych, ktéra nie odzwierciedla wystarczajaco dobrze wlasciwosci rezonansowych.
Dodatkowo, wynikajace z procesu produkcji, niejednolite w calej objetosci struktury
wlasciwos$ci mechaniczne papieru mogly mie¢ wpltyw na szeroko$¢ rezonansu.

Porownujac dwa typy metamaterialow, typ B wykazuje wieksza poprawe izolacyjnoSci.
Mozna to przypisa¢ wiekszej masie rezonatoréw m, i wynikajacej z nich szerszej przerwie
pasmowej, ale takze wiekszej powtarzalno$ci struktury. Powtarzalno$¢ osiagga sie poprzez
zwrécenie elementu sprezynujacego rezonatoréow tylko w kierunku CD, co wyréwnuje
czestotliwo$¢ lokalnych rezonansow w poszczegbélnych komorkach. Natomiast
w przypadku metamaterialu typu A konstrukcja jest bardziej wrazliwa na trudnos$ci
techniczne wystepujace przy wykonaniu probki. Jedna z nich jest zamocowanie belek tylko
w jednym punkcie. Oprocz konsekwencji tego zabiegu wyszczegoélnionych w punkcie 3.2,
zauwazono rowniez, ze w niektérych wspornikach, tektura po nasigknieciu klejem
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rozwarstwiala sie, co z pewnoS$cia spowodowalo obnizenie czestotliwosci rezonansowej lub
wrecz calkowite wyeliminowanie danej belki z ukladu periodycznego. Cztery podpory
w komorkach metamateriatu typu B byly bardziej odporne na to zjawisko.
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Rysunek 25 Wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej wiasciwej dla metamateriatu a) typu A i b) typu B.
Porownanie analitycznie i pomiarowo otrzymanego wzrostu izolacyjnosci wzgledem przegrody podwajnej
dla metamateriatu c) typu A i d) typu B. Do poréwnania wybrano pomiar w potozeniu nr 2.

3.4. Podsumowanie i porownanie wilasciwosci obu konstrukcji
metamaterialow

Zbadano mozliwo$ci zastosowania metamaterialow akustycznych o ujemnej efektywne;j
gestoSci do zwiekszenia izolacyjnos$ci przegrody podwodjnej. W toku tych badan
przeanalizowano dwie konstrukcje: pierwsza w postaci ukladu belek osadzonych na
wspornikach (typu A) oraz druga, bedaca jej ulepszeniem, z masami wycietymi w plycie
(typu B). Obie byly dostrojone do rezonansu masa-sprezyna-masa przegrody podwdjnej,
ktorego czestotliwo$¢ to f,, = 420 Hz. Po wykonaniu analizy krzywych dyspersyjnych
otrzymano przerwe pasmowa w zakresie 314 + 345 Hz dla typu A i 357 + 395 Hz dla

typu B.
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Wryniki analityczne i eksperymentalne wykazaly poprawe izolacyjnosci akustycznej
wlaéciwej spowodowanej dzieki ~wprowadzeniu metamaterialow. Dla  obu
zaprojektowanych typow A i B uzyskano zaréwno lokalny wzrost w okolicach przerwy
pasmowej (5,9 dB dla typu A i 9,8 dB dla typu B), a takze poprawe wskaznika
R; yw 0 odpowiednio 3 dBi 5 dB.

Jednak glebsza interpretacja uzyskanych wynikow wykazata, ze metamateriat A nie spelnia
stawianych oczekiwan:

— po wykonaniu analizy modalnej komoérki metamaterialu z nadanym warunkiem
periodycznym Blocha Floqueta, nie uzyskano planowanego powielenia sie
czestotliwo$ci rezonansowej dla obu rodzajéw belek zwroconych w kierunkach
produkeyjnych CD i MD tektury. Wobec tego jedynie belki zwrécone w kierunku
osi x przyczynily sie do powstania przerwy pasmowej;

— powyzsza analiza wyeksponowala réwniez istnienie modow skretnych
w czestotliwo$ciach ponizej przerwy pasmowej. Sita oddzialywujaca od rezonatora
na plyte w osi z jest w takim przypadku zminimalizowana, wobec czego istnienie
tego modu nie przyczynia sie do poprawy izolacyjnosci;

— podparcie belki w jednym punkcie bylo niekorzystnym wyborem z uwagi na
tworzenie sie wspomnianych modéw skretnych jak i na wieksza wrazliwo$¢ na
pojawiajace sie trudno$ci techniczne.

Mimo ze wprowadzenie rezonatoréow do przegrody podwoéjnej skutkowalo poprawa
izolacyjnoSci, to wszystkie powyzsze fakty przyczynily sie do mniejszej skutecznosci
metamaterialu oraz do slabej korelacji miedzy analitycznie i pomiarowo uzyskanymi
wynikami. Drobne poprawki w konstrukcji typu A, jak np. dostrojenie czestotliwo$ci
modow dla obu kierunkéw belek na podstawie wynikow eksperymentalnych, czy zmiana
materialu konstrukcyjnego najprawdopodobniej skutkowalyby poprawa w osiaganych
rezultatach. Jednak tego typu dzialania mialy zbyt niklg szanse powodzenia w stosunku do
ich czasochlonnosci, dlatego opracowano konstrukcje typu B. Miala ona na celu
zniwelowanie powyzszych wad, m.in. poprzez wprowadzenie wiekszej iloSci podpor,
poszerzenie belki, zwiekszenie drgajacej masy m, i uniezaleznienie od wlasciwos$ci
ortogonalnych papieru. Dla tego typu metamaterialu, zmierzone wyniki wzrostu
izolacyjnosci akustycznej byly zdecydowanie bardziej zgodne z wyznaczonymi analitycznie.
Wada metamaterialu typu B jest nadmierne obcigzenie plyty masa tektury stanowiacej
rusztowanie dla rezonatoréw. Masa ta nie jest skladowa masy drgajacej m,. ale powieksza
mase przegrody b. Calkowita masa przegrody w przypadku metamateriatu typu A wzrosta
0 21%, natomiast dla typu B bylo to az 120 %.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wykorzystanie rezonatoréw mechanicznych przyczynia sie
do poprawy izolacyjnos$ci akustycznej przegrody podwojne;j.
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Rozdzial 4.

Przegroda podwdjna z metamateriatem
o ujemnej efektywnej sprezystosci

Kolejnym typem struktury podwyzszajacej izolacyjnos¢ przegrody podwojnej jest dodatek
metamaterialu o ujemnej efektywnej sprezystoSci, poprzez wprowadzenie miedzy
przegrodami siatki rezonatoré6w Helmholtza. W przeciwienistwie do poprzedniego
rozdzialu, tutaj opracowano tylko jedng konstrukcje, za to w dwobch wariantach,
tj. dzialajaca dla roznych czestotliwosci rezonansowych $ciany podwojnej f,,, = 340 Hz
i 460 Hz. Przedstawione zostaly wyniki: obliczen analitycznych — sprezystosci efektywne;j
iizolacyjnoSci akustycznej; obliczen numerycznych — krzywych dyspersyjnych; oraz
eksperymentalne — wskaznika izolacyjnosci akustycznej.

4.1. Opis konstrukcji i materialow

Przy konstrukcji przegrody podwdjnej wzieto pod uwage takie same motywy jak w ukladzie
ujemng efektywna gestoscia, tj. dobor czestotliwosci rezonansowej podwdjnej Sciany fpy,
a tym samym polozenia przerwy pasmowej powinien miesci¢ sie w zakresie czestotliwos$ci
wskaznika izolacyjnosSci wlasciwej Ry, oraz by¢ latwo mierzalny. Tym samym czestotliwo$ci
te sa podobne i wynosza okoto 400 Hz.

Przegroda podwodjna, tak jak w poprzednim rozdziale, zostala wykonana z pary plyt
o strukturze plastra miodu, gramaturze 590 g/m2 oraz o gruboSci iszerokosci celi?8
rownych 10 mm. Ich wzajemna odleglo§¢ wynosila H = 40 mm w pierwszym przypadku
i 69 mm w drugim, co definiuje czestotliwosci rezonansowe podwojnej §ciany réwne f,,, =
340 Hz i 460 Hz. Do jednej z plyt przymocowano kolejny plat tektury o strukturze plastra
miodu, jednak o szerokosci celi rownych 22 mm i grubosci odpowiednio 25 mm lub 50 mm

8 Cela jest terminem branzowym, uzywanym w papiernictwie [123] i oznacza komoérke plyty plastra miodu. Po
wykonaniu otworu w warstwie wierzchniej plyty, cela pelni funkcje komory rezonatora Helmholtza.
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oraz o gramaturach rownych 1057 g/m2 i 1515 g/m2 (Rysunek 26). Dla przejrzystosSci
opisOw w niniejszym rozdziale, poszczegblne warianty oznaczono od wysokosci rezonatora
Helmbholtza, tj. pierwsza jako Hg25, a drugg jako Hg50.

Wybor materialow konstrukeyjnych jest konsekwencja przeprowadzenia prac badawczych
w ramach projektu: Mobilny Proekologiczny Dom z Tektury — prace B + R nad
zastosowaniem materialdw pochodzenia celulozowego w architekturze, finansowanego
przez NCBiR w ramach grantu nr: Lider/60/0250/L-11/ 19/NCBR/2020, podobnie jak dla
rozwigzan przedstawionych w rozdziale 1.
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Rysunek 26 a) Szczegdtowy schemat rezonatora Helmholtza w komoérce metamateriatu miedzy
przegrodami, b) Uktad rozmieszczenia elementow przegrody w oknie komory pogtosowej. [22]

Siatke rezonatorow uzyskano poprzez wykonanie otworu w kazdej celi tektury, uzyskujac
komore Helmholtza. Podczas tego procesu cze$¢ materialu zaginala sie do wewnatrz, co
skutkowalo calkowita, $érednig dlugoscia szyjki rowna odpowiednio 1,4 mm i 1,5 mm.
Czestotliwosci rezonansowe poszczegblnych elementéw, obliczone na podstawie rownan
(11), (22), i (27) wyszczegolniono w Tabeli 4, a ich wartoSci dobrano tak, aby pierwsza
czestotliwo$¢ rezonansowa Helmholtza f; byla troche wieksza niz f;,, . Referencyjna
przegrode podwojng (nie bedaca metamaterialem) wykonano poprzez umieszczenie
wewnatrz takiego samego, jednak nieperforowanego plata tektury.

Tabela 4 Czestotliwosci rezonansowe metamateriatu akustycznego o ujemnej efektywnej sprezystosci

Gruboé¢ . s , . . Czestotliwosci rez.
panelu Srefir'llca Czestotliwo$é rez. Wspol?zypnlk Czeﬁt.otl‘lv,vo'sc rez. ukladu (z rown. (27))
szyjki dg Helmbholtza f; wypehlienia ¢, podwodjnej $ciany fpy
Hg fo1 foz
25 mm 1,6 mm 467 Hz 0,625 460 Hz 346 Hz 1012 Hz
50 mm 1,8 mm 355 Hz 0,725 340 Hz 255 Hz 901 Hz

Wyniki uzyskane analitycznie moga rézni¢ sie w praktyce. Proces produkcji tektury nie
gwarantuje powstania jednakowych objeto$ci komorek, co ma dwie konsekwencje: zmiane
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4.2. ANALIZA STRUKTURY PASMOWEJ

szeroko$ci i polozenia rezonansu Helmholtza oraz trudnosci techniczne w utrzymaniu
stalej pozycji otworu wzgledem S$cianek komorki. Nie wyklucza to plastra miodu
z potencjalnego wykorzystania, jednak powinno by¢ wziete pod uwage przy analizie
wynikow.

4.2. Analiza struktury pasmowej

Uzyskana struktura periodyczna metamaterialu byla heksagonalna (jak przedstawiono
w punkcie 2.3.1, na Rysunku 9b), a stala siatki wynikala z szerokos$ci komory tektury
iwynosila w kazdym przypadku a = 22 mm. Dla siatki heksagonalnej, majacej 12 osi
symetrii, nieredukowalna strefa Brillouina ma postac tréjkata o wierzchotkachT' — X — ] —
['. Model numeryczny metamaterialu musi dotyczy¢ elementu powodujacego ujemna
efektywna sprezysto$é, a wiec zawiera wewnatrz komorek powietrze, nie za$ elementy
strukturalne. Z tego powodu typ uzytej analizy modalnej jest akustyczny, tj. wynikiem
w kazdym wezle komorki jest ci$nienie i predko$¢ akustyczna. Warunek Blocha Floqueta
oprocz przemieszczen (wynikajacych z predkoSci) musi zatem zawieral rowniez
powigzanie ci$nienia akustycznego na brzegach komorki:

p(r) = p(ry)e™@ (29)

Wynikiem analizy modalnej, sa krzywe przedstawione na Rysunku 27 wraz z przerwami
pasmowymi, ktorych granice wyszczegblniono w Tabeli 5.
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Rysunek 27 Krzywe dyspersyjne wraz z przerwg pasmowg dla metamateriatu z rezonatorami Helmholtza

dla wariantu: a) Hr25 1 b) Hr50. Punktem 1 oznaczono pierwszy mod drgait widoczny na Rysunku 28b.

W kazdej komorce metamateriatu znalazl sie jedynie jeden rezonator, co poskutkowato
bardzo regularng strukturg pasmowa. Dolne granice przerwy pasmowej sa zgodne
z obliczonymi analitycznie czestotliwo$ciami rezonansowymi Helmholtza i wynosza
odpowiednio 475 Hz i 351 Hz dla obu wysoko$ci komor. SzerokoSci przerwy pasmowej
takze odpowiadaja tym przewidzianym analitycznie.
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Tabela 5 Czestotliwosci graniczne przerwy pasmowej w metamateriale o ujemnej efektywnej sprezystosci,
otrzymane numerycznie i analitycznie.

Dol : 7 :
‘ olna granica Przerwy Gorna granica .przerwy Szeroko$é przerwy pasmowej
Wariant pasmowej f; pasmowej fy
Analitycznie Numerycznie Analitycznie Numerycznie Analitycznie Numerycznie
Hr25 467 Hz 475 Hz 763 Hz 778 Hz 296 Hz 303 Hz
Hr50 355 Hz 351 Hz 676 Hz 690 Hz 321 Hz 339 Hz

Oprocz typu analizy, jedna z wiekszych réznic miedzy modelami numerycznymi
przedstawionymi w poprzednim i biezacym rozdziale, jest stopien skomplikowania siatki
obliczeniowej. Aby zapewni¢ odpowiednie zageszczenie wezlow w okolicach szyjki
rezonatora oraz regularno$¢ siatki na brzegach komorki i jednoczesnie nie doprowadzié¢ do
przecigzenia modelu nadmiernie duza liczba wezldow, kazdy z elementow (rzeczywisty
i urojony) podzielono na 42 regularne czesci. Dzieki temu uzyskano siatke widoczng na
Rysunku 28a. Obok znajduje sie przykladowy rozklad ci$nienia akustycznego dla modu
zaznaczonego numerem 1 na Rysunku 27a.

b)

Rysunek 28 a) Przekroj siatki obliczeniowej MES dla komorki metamateriatu Hg25.

b) Rozktad ci$nienia akustycznego w pierwszym modzie drgann w punkcie X strefy Brillouina, oznaczony
punktem 1 na Rysunku 28 dla czestotliwosci 475 Hz. Po prawej stronie zblizenie na okolice szyjki
rezonatora z widoczng siatka. Kolor niebieski oznacza minimum ci$nienia akustycznego, natomiast kolor
czerwony — maksimum.

Szczegdlowa analiza rozkladow ci$nienia w poszczego6lnych punktach struktury pasmowe;j
nie przyniosta niespodziewanych wnioskéw. Wyniki s zgodne z oczekiwanymi.
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4.3. Analityczne i eksperymentalne wyniki izolacyjnosci
akustycznej

Wyniki izolacyjnos$ci akustycznej otrzymano dla modelu analitycznego, przy uzyciu metody
opisanej w punkcie 2.4.3 oraz dla pomiaroéw rzeczywistych probek w komorze poglosowe;j
metoda natezeniowa, podobnie jak w rozdziale 3.

4.3.1. Analityczny model izolacyjnosci akustycznej

W celu wykonania analizy izolacyjno$ci akustycznej, zalozono co nastepuje:

— wewnetrzna plyta tektury porusza sie wraz z przegroda zewnetrzng, tzn. jej masa
jest wliczona do masy przegrody b;
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Rysunek 29 Czesc¢ rzeczywista (Re) i urojona (Im) efektywnego wspotczynnika sprezystosci objetosciowe;j
dla medium pomiedzy przegrodami, dla metamateriatu a) Hr25 b) Hz50.
Analitycznie wyznaczona izolacyjno$¢ akustyczna dla fali padajacej pod katem 8 = 0° (linia kropkowana)
oraz dla pola rozproszonego (linia ciggta) dla metamateriatu: ¢) Hr25 d) Hr50.
Kolorem szarym oznaczono zakres przerwy pasmowej otrzymany numerycznie

— dla przypadku referencyjnego (bez perforacji) odlegtos¢ miedzy przegrodami jest
zmniejszona o grubos¢ plyty tektury wewnetrznej, tj. o Hgz. Calkowita grubo$¢ obu
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wariantow jest, wobec tego taka sama. Czestotliwo$ci rezonansowe podwdjnej
Sciany ze zmniejszong odleglo$cia to 733 Hz i 613 Hz;

— wspolezynnik thumienia rezonatora Helmholtza ¢, wynosi 0,3. Zostal on dobrany na
podstawie pozniejszych pomiarow izolacyjno$ci akustycznej (opisanych w punkcie
4.3.2). Obejmuje, wobec tego nie tylko dajace sie wyznaczy¢ analitycznie badz
numerycznie straty wynikajace z tlumienia wiskotycznego, ale takze pozorne
zwiekszenie szerokosci rezonansu wynikajace z niejednakowych objetosci komorek
Helmholtza.

Rysunki 29 a i b zawieraja efektywny wspodlczynnik sprezystoSci objetoSciowej medium
miedzy przegrodami. W przeciwienstwie do metamaterialdbw z poprzedniego rozdziatu,
w tym wypadku dla obu struktur uzyskano ujemne wartosci rzeczywiste. Jest to mozliwe
dzieki wysokiemu wspoétezynnikowi wypelnienia ¢, ktory determinuje szeroko$c¢ przerwy
pasmowej. Odpowiednikiem tego wspoélczynnika dla rezonansu mechanicznego jest
stosunek masy drgajacej m, do calkowitej masy dolnej pltyty m,,.

a) Izolacyjno$¢ akustyczna [dB] b) Izolacyjnos¢ akustyczna [dB]
HR =25 mm, bez perforacji HR =50 mm, bez perforacji
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Rysunek 30 Wykresy konturowe izolacyjnosci akustycznej w zaleznos$ci od czestotliwosci 1 kata padania
fali dla: przegrody referencyjnej bez perforacji w wariancie a) Hr25 b) Hr50
oraz przegrody z perforacja dla ¢) Hr25 d) Hr50. Na wykresach zaznaczono kluczowe czestotliwosci
rezonansowe fy1, foo oraz czestotliwo$¢ maksimum fi,ax.
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Na Rysunkach 29 c i d znajduja sie krzywe izolacyjnosci akustycznej dla padajacej fali
plaskiej i w polu rozproszonym, w odniesieniu do referencyjnej przegrody podwojnej
z wkladem z nieperforowanej tektury.

Wzrost izolacyjno$ci w okolicy przerw pasmowych jest ewidentny, a takze wyraznie
wiekszy niz dla analizowanego poprzednio metamaterialu o ujemnej efektywnej gestosci.
Wzrost maksimum izolacyjnoSci w polu rozproszonym wzgledem przegrody podwojnej
wyniobst 12,8 dB dla metamateriatu Hr25 i 13,9 dla Hr50.

Czestotliwo$ci miniméw f;; i f,, sa zalezne zaré6wno od czestotliwoSci rezonansu
Helmholtza f; jak i od rezonansu $ciany podwojnej f;,,,, dlatego obie sa rowniez zalezne
od kata padania fali 6. Duzo silniejsza zalezno$¢, widoczng na Rysunku 30, wykazuje
drugie minimum f;,, a oznaczona jako f, ., czestotliwo$¢ grzbietu jest stala. Wraz ze
wzrostem kata 6, zwieksza sie natomiast zakres czestotliwoséci obszaru o zwiekszonej
izolacyjno$ci, przy jednoczesnym spadku jej amplitudy. Efektem tych zalezno$ci w polu
rozproszonym jest poszerzenie pasma czestotliwo$ci, dla ktorych dodatek metamaterialu
zwieksza izolacyjno$¢ przegrody.

4.3.2. Wyniki badan eksperymentalnych izolacyjnosci akustycznej

Laboratoryjne pomiary wazonego wskaznika skorygowanej natezeniowej izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej (R; ) (W oparciu o norme ISO 15186-1 [115]) wykonano w tych
samych warunkach, jak opisano w punkcie 3.3.2, dotyczacym metamaterialow o ujemnej
efektywnej gestoSci. Probke umieszczono w oknie komory, tak jak to pokazano na
Rysunku 26b, z otworami rezonatoréw Helmholtza zwr6conymi w kierunku Zzrodla
dzwieku.

Tabela 6 Wyniki skorygowanej natezeniowej izolacyjnosci akustycznej wiasciwej dla metamateriatéw
Hr25 1 Hr50 uzyskane podczas pomiarow. Pasma nie mieszczace sie w zasiegu pomiarowym uzytego
separatora zaznaczono na szaro. Podane w tabeli wskazniki R . C 1 Cy, 53 Szacowane.

Skorygowana natezeniowa izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa R; », [dB]

Czestotliwosé srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz]

Wariant s
S £ 8 3 2 2 3 S 8 3 S B S8 8¢
Biww € Grig &2 § § %8 8 8B & & ¥ 8 5§ 5 &
Hp25
. 19 o -2 | 9,4 12,5 16,4 14,8 14,0 12,3 14,5 14,3 16,2 154 17,0 20,7 22,8 23,9 27,1 31,3
bez perforacji
Hg25
. 23 -1 -3 |10,0 11,0 15,9 14,1 12,9 13,3 22,4 24,8 25,3 24,3 21,9 22,9 24,1 24,1 26,5 30,6
zperforacjg
Hg50
. 20 0 -2 115 11,9 173 17,0 153 13,6 156 159 17,3 17,4 18,5 19,8 22,7 26,1 31,7 33,7
bez perforacji
Hg50

. 26 -2 -5 | 7,7 1,7 153 14,7 17,6 23,5 27,5 24,7 26,6 24,3 22,3 23,3 24,9 27,4 32,2 33,8
z perforacjg

Szczegblowe wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej sa zawarte w Tabeli 6. Podobnie
jak przy badaniach metamaterialow typu A i B, wskazniki R; 5y, C i C;,- S3 szacowane
z powodu ograniczen zwigzanych z zastosowanym separatorem. Jednak rowniez
w biezacym przypadku, warto$ci indeksu PI dla kwestionowanych pasm byly prawidlowe
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i nie przekraczaly 10 dB, a proba obnizenia warto$ci izolacyjnosci o 3 dB nie wywolala
zmian wskaznika wiekszych niz 1 dB.

Wyniki wazonego wskaznika izolacyjno$ci akustycznej wyniosly odpowiednio 23 dB
i26 dB dla przegrod o mniejszej i wiekszej grubosci, co stanowi wzrost wzgledem
konstrukeji bez perforacji o 4 dB i 6 dB. Jednakze, wzrost ten jest pasmowy, co przeklada
sie na spadek warto$ci widmowych wskaznikow adaptacyjnych Ci C.,. 01+ 3 dB.

Maksymalny zaobserwowany zysk izolacyjno$ci w 1/3 oktawy, uzyskany dzieki
wprowadzeniu metamaterialu wynosi 10,5 dB dla wariantu Hr25, 11,9 dB dla Hr50 i mieéci
sie w granicach przerwy pasmowej. Zar6wno podane wartosci jak i cala zalezno$¢
czestotliwo$ciowa pokazana na wykresach na Rysunku 31 $ciSle odpowiadaja
wyznaczonym analitycznie. Krzywe pomiarowe s przesuniete w strone mniejszych
czestotliwosci o ok. 20+50 Hz, co wskazuje na to, ze rzeczywista masa drgajacego shupa
powietrza w szyjce rezonatora mogla by¢ troche wieksza, przypuszczalnie z powodu
postrzepionych krawedzi otworu.

b

[+
~
~

Hg = 25 mm Hg = 50 mm

[
o
I

30 -
—o— Z perforacjg

= <= -Bez perforaciji

—o—Z perforacjg

55 |~ = -Bez perforaciji ‘/\U/\\

N
a

i DNard

f

N
o

20 o

T (4

/’k\\ﬁ“\-g\ P
P AmB
,

o

o

475 Hz
778 Hz
351 Hz
690 Hz

Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa R\, [dB]
o

Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa R, y, [dB]
&
]

T T T T 1 T T T T 1
200 400 600 1000 1600 100 200 400 600 1000 1600
Czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz] Czestotliwo$¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz]

o
s}

(e)
Q.
~

Hx = 25 mm Hg = 50 mm

N
o
I

=20

—o=— Pomiar
--------- Wyniki analityczne|

o= Pomiar
--------- Wyniki analityczne

[

J

/ \D‘m\[

T T T T 1 T T T T 1
200 400 600 1000 1600 100 200 400 600 1000 1600
Czestotliwos$¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz] Czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz]

Wazrost izolacyjnosci akustycznej wtasciwej [dB] ~=
(9]

Wzrost izolacyjno$ci akustycznej wtasciwej [dB]
(9]

o
y‘
351 Hz
690 Hz

475 Hz
778 Hz

'
o

o
o

Rysunek 31 Wyniki pomiarow izolacyjnosci akustycznej wlasciwej dla metamateriatu a) Hg25 b) Hgr50.
Poréwnanie analitycznie i pomiarowo otrzymanego wzrostu izolacyjnosci wzgledem przegrody podwaojnej
dla metamateriatu c) Hr25 d) Hr50.
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4.4. Podsumowanie wlasciwosci metamaterialéw o ujemne;j
efektywnej sprezystosci

Dokonano analizy mozliwo$ci zwiekszenia izolacyjnosci akustycznej przegrod podwojnych
poprzez zastosowanie metamaterialow akustycznych o ujemnej efektywnej sprezystosci.
W toku badan zaprojektowano i zbadano dwa warianty konstrukcji zawierajacej
heksagonalng siatke periodycznie rozmieszczonych rezonatorow Helmholtza,
o czestotliwo$ci rezonansowej zblizonej do rezonansu Sciany podwdjnej f;,,,. Warianty te
roznily sie miedzy soba wielko$cig oraz wynikajaca z niej czestotliwoscia pracy. Pierwszy,
oznaczony jako Hr25 wmontowany byt w przegrode podwoéjna o fp,, = 460 Hz, natomiast
drugi — Hr50 — w przegrode o fp,, = 340 Hz. Numerycznie przeprowadzona analiza
krzywych dyspersyjnych wykazala istnienie przerwy pasmowej w zakresie 475 Hz — 778 Hz
dla wariantu Hr25 i 351 Hz — 690 Hz dla wariantu Hr50.

Podczas pomiaréw izolacyjnosci akustycznej uzyskano zblizong poprawe skutecznosci dla
obu wariantéw. Maksymalny wzrost izolacyjnoSci w okolicach przerwy pasmowej wyniost
odpowiednio 10,5 dB dla wymiaru Hgr25 i 11,9 dB dla Hr50. Skutkowalo to takze
zwigkszeniem wskaZznika R, oodpowiednio 4 dB i 6 dB. Wzrost izolacyjnoSci
otrzymany eksperymentalne okazal sie by¢ wysoce zgodny z przewidzianym analitycznie
w obu przypadkach.

Rezultaty powyzszych prac byly dalece bardziej pozytywne niz dla metamaterialow
o ujemnej efektywnej masie. Przewaga dotyczyla wielu plaszczyzn:

— wzrost izolacyjnosci byl wiekszy zarowno w okolicach przerwy pasmowej jak i dla
jednoliczbowego wskaznika R; ) ,,. Co wigcej wzrost ten zostal osiggniety przy
niezmienionej catkowitej grubosci przegrody, natomiast w przypadku
metamaterialow z rozdziatu 3 zwiekszeniu ulegta catkowita masa. Odpowiednikiem
przegrody referencyjnej z niniejszego rozdzialu jest przegroda podwdjna
o ekwiwalentnej masie, wzgledem ktérej ewentualna poprawa izolacyjnosci jest
mniejsza;

— tak duzy wzrost izolacyjnosci wynikal z szerokiej przerwy pasmowej, ktoéra z kolei
byta konsekwencja wysokiego wspolczynnika wypelnienia ¢, rezonatoréw w pustce
przegrody. Duze wypelnienie uzyskuje sie bez znacznych modyfikacji
w przegrodzie, jedynie poprzez zaadaptowanie istniejacej pustki powietrzne;j.
W obu badanych wariantach, zachowano rowniez calkowita mase przegrody.
W przypadku metamaterialu o ujemnej efektywnej gestosci, dodanie rezonatorow
skutkowalo zwiekszeniem masy przegrody, co jest zjawiskiem niekorzystnym;

— dzieki prostej konstrukeji i przewidywalnym parametrom komorki metamateriahu,
uzyskano wysoka zgodno$¢ miedzy wynikami analitycznymi, numerycznymi
i eksperymentalnymi. Zastosowana metoda projektowa pozwala skutecznie
wyznaczy¢ wlasciwosci izolacyjne;

— sam proces produkcji metamateriatu byl prosty i malo czasochlonny, glownie dzieki
uzyciu do konstrukeji prefabrykatu w postaci tektury o strukturze plastra miodu.
Tego typu materialy sa dostepne i latwe w produkcji, co zwieksza szanse na
wprowadzenie metamaterialow do praktycznych zastosowan. Nawet wady
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w produkcie moga przyczynic sie do zwiekszenia skutecznosci przegrody, jesli tylko
beda stosownie uwzglednione. Przykladem jest pozorne zwiekszenie wspélczynnika
tlumienia ¢, spowodowane nieregularno$ciami w objeto$ci komor rezonatorow.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wykorzystanie metamaterialdbw o ujemnej efektywnej
sprezysto$ci przyczynia sie do poprawy izolacyjnoSci akustycznej przegrody podwojnej.
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Rozdzial 5.

Optymalizowana przegroda podwéjna

Analiza struktur przebadanych w rozdziale trzecim i czwartym postuzyla do opracowania
przegrody podwdjnej z metamaterialem o ujemnej efektywnej gestosci i sprezystosci,
tj. zawierajacej siatke periodyczng rezonator6w mechanicznych i akustycznych. Strukture
zoptymalizowano tak, aby zmaksymalizowa¢ wzrost wazonego wskaznika izolacyjnoSci
akustycznej R, wzgledem przegrody podwdjnej o ekwiwalentnej masie i niezmienionej
odleglosci pomiedzy plytami. Baza wyjSciowa struktury byla para przegrdd o czestotliwosci
rezonansu podwojnej $ciany réownej f,,, = 551 Hz. Przedstawione zostaly kolejne etapy
projektu metamaterialu oraz uzyskane wyniki sprezysto$ci i gesto$ci efektywnej, struktury
pasmowej oraz izolacyjnos$ci akustycznej. Ta ostatnia zostala uzyskana analitycznie,
numerycznie i eksperymentalnie.

5.1. Opis materialéw i zatozen konstrukcyjnych

Glownym celem badan nizej przedstawionego metamaterialu bylo zwiekszenie
izolacyjno$ci akustycznej w szerszym pasmie czestotliwo$ci, dzieki wprowadzeniu do
komorki Wignera-Seitza rezonatorow o wiecej niz jednej czestotliwo$ci rezonansowe;.
Jednocze$nie, wprowadzenie kilku rezonanséow w jednym medium skutkuje powstaniem
ukladu drgajacego o wielu stopniach swobody, a przez to o dalece wiekszym stopniu
skomplikowania i zwigzanej z nim mniejszej przewidywalnos$ci ukladu (tak jak mialo to
miejsce przy analizie metamaterialu typu A). Wprowadzenie kilku rezonatorow
mechanicznych skutkowaloby ponadto powstaniem niepozadanych modéw skretnych,
wynikajacych z zaistnienia momentu bezwladno$ci miedzy drgajacymi masami. Wobec
tego, koncepcja niniejszego metamaterialu oparla sie na wprowadzeniu rezonatoréw
mechanicznych do jednej z plyt i rezonatorow Helmholtza do medium pomiedzy plytami.
Kazdy wymienionych jest ukladem drgajacymi ojednym stopniu swobody, a razem
z przegroda podwojng stanowi uklad o dwéch stopniach swobody. Jesli uklady te dotycza
dwdch domen, tj. mechanicznego i akustycznego rezonansu, to ich drgania moga by¢
sprzezone jedynie przez masy plyt przegrody podwdjnej (Rysunek 32a). Warunkiem jest

53



5. OPTYMALIZOWANA PRZEGRODA PODWOJNA

mozliwe rozdzielenie drgan masy akustycznej stupa powietrza w rezonatorze Helmholtza
od drgan masy w ukladzie mechanicznym.

2

ko
% K, eff
T k, 2 kg Tr
b) A-A

Rysunek 32 a) Uktad plyty podwojnej z rezonatorami mechanicznymi oraz rezonatorami Helmholtza.
ko oznacza wspotczynnik sprezysto$c pustki powietrznej miedzy przegrodami, a kp wspotczynnik
sprezystosci komory Helmholtza. Tak samo jak w przypadku metamateriatu z rozdziatu 3, masa my,
stanowi faczng mase catej dolnej plyty, razem z dotgczonymi rezonatorami oraz elementami
konstrukcyjnymi. Po prawej stronie ten sam uktad po wprowadzeniu dynamicznej sprezystosci efektywnej
K. 1 dynamicznej masy efektywnej my, of.

b) Schemat koncepcji konstrukcji metamateriatu o ujemnej efektywnej sprezystosci i ujemnej efektywnej
masie wraz z wymiarami poddanymi optymalizacji. Po lewej widok z boku, po prawej przekréj przez
$rodek mas. Kolorem niebieskim oznaczono konieczng, a czerwonym ewentualng pozycje belek.

Powyzszy warunek jest spelmiony przez konstrukcje zaproponowana na Rysunku 32b,
w ktorej:

— zawieszenie masy drgajacej m, na kratownicy utworzonej przez $ciany komor
rezonatoré6w Helmholtza nie powoduje znacznych wychylen szyjki (innych niz
wynikajacych z ruchow calej masy plyty dolnej — m,);

— masa m, jest osunieta od szyjki rezonatora, tak aby nie znajdywata sie w objetosci
wspoldrgajacego powietrza, tj. na odlegltos¢ wieksza niz mdy/8;

oraz dodatkowo, aby zminimalizowa¢ mody skretne w czestotliwoSciach w okolicach
przerwy pasmowej:

— kazda ze Scian kratownicy jest jednakowo obciazona — jednostronnie lub (najlepie;j)
symetrycznie;

— masa m, jest podparta w wiecej niz jednym miejscu i jest mozliwie skupiona
wzgledem plaszczyzny prostopadlej do wektora ruchu. Z tego powodu ciezarek jest
wydluzony w osi z — ma postaé paraboloidu.
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Metamateriat zostal wykonany przy pomocy techniki maskowanej stereolitografii (MSLA)
[119], zwyczajowo znanej jako jedna z metod druku 3D. MSLA polega na polimeryzacji
kolejnych warstw cieklego materialu (zwanej zywicq), poprzez jego ekspozycje na Swiatlo
generowane przez ekran LCD. Jest dalece bardziej precyzyjna niz konkurencyjna,
powszechna metoda FDM. Do wydruku uzyto urzadzenia ELEGOO Saturn 4K,
osiggajacego doktadnos$¢ 0,05 mm w plaszczyznie XY i 0,00125 mm w osi Z, czyli rzad
wielko$ci mniej niz w przypadku FDM. Precyzja wydruku miala kluczowe znaczenie,
poniewaz najmniejsze wymiary metamaterialu (podane w akapicie 5.3) nie przekraczaly
0,5 mm. Wada metody MSLA jest mniejsza objeto$¢ przestrzeni roboczej i skomplikowana
obrobka. Maksymalne wymiary drukowanego modelu dla uzytego urzadzenia nie moga
przekracza¢ 192 mm x 120 mm x 200 mm. Aby nie dopusci¢ do ugiecia utwardzonego
materialu, model jest drukowany razem =z konstrukcja podpierajaca, usuwanag
w pOzniejszym etapie. Zarowno model jak i urzadzenie musza by¢ po kazdym uzyciu
oczyszczone alkoholem izopropylenowym z pozostatos$ci zywicy i utwardzonych odpryskow
podpor. Na koniec element musi by¢ dodatkowo wystawiony na dzialanie Swiatla UV i/lub
Swiatla slonecznego. Podczas przeprowadzanych prac utwardzono kazdy element
dodatkowo przez 30-60 min (w zalezno$ci od jego wymiaréw) pod lampa UV i minimum
dobe w $wietle stonecznym.

Do wydruku uzyto zywicy ELEGOO ABS-Like V2.0. Jej dynamiczne wlasciwosci
mechaniczne zmierzono metodg Obersta (wedlug normy ASTM E-756 [118]), analogicznie
jak w punkcie 3.1. Wyniki u$rednione dla pieciu probek znajduja sie w Tabeli 7.
Niepewnos$¢ rozszerzona jest podana dla 95% przedzialu ufnosci rozkladu t-Studenta,
z uwzglednieniem niepewnosci typu A i B.

Tabela 7 Dynamiczne wtasciwo$ci mechaniczne zywicy ELEGOO ABS-Like V2.0 po utwardzeniu,
uzyskane przez pomiar (E,n i {,) i od producenta (p) (rowniez potwierdzone przez pomiar).

Wielko§é Symbol Wartoséé

2,31 GPa

Modul Younga  E Uos = 0,087 GPa

. . _ 0,092
Wspdlezynnik thumienia wewnetrznego n Uss = 0,0089
Wspdlezynnik thumienia ¢ 0,184
Gestosé p 1195 kg/ms3

Ponadto wzieto rowniez pod uwage czynniki wyszczegolnione w punkcie dotyczacym
konstrukeji ukladu z ujemna efektywna gestoscia (3.1), tj. mozliwoséci pomiarowe i wplyw
na zmiane wskaznika izolacyjnosci R, . Dlugotrwalos¢ procesu produkcji sprawila, ze
wymiary probki musialy by¢ ograniczone. Komora poglosowa w ktorej przeprowadzono
badanie takze byla mniejsza i w zwigzku z tym wzbudzaly sie w niej wyzsze mody. Wobec
tego zdecydowano, ze konstrukcja no$ng metamaterialu bedzie przegroda podwdjna,
wykonana z pary plyt poliweglanowych o grubo$ci 1 mm, odsunietych na odleglo$¢ 20 mm
i o czestotliwoéci rezonansowej podwoéjnej Sciany wynoszacej fp,, = 551 Hz . Taka
konstrukcja miala rowniez te zalete, ze byla przezierna, dzieki czemu zachowano wieksza
kontrole podczas badan. Parametry mechaniczne poliweglanu podane przez producenta sa

55



5. OPTYMALIZOWANA PRZEGRODA PODWOJNA

zblizone do wlasciwo$ci materialu uzytego do druku i wynosza odpowiednio: E = 2,2 GPa
ip =1,150 kg/m?.

5.2. Analiza i optymalizacja izolacyjnosci akustycznej

Izolacyjno$c¢ akustyczna ukladu przedstawionego na Rysunku 32a, moze by¢ obliczona po
uwzglednieniu we wzorze (26) masy efektywnej przegrody b. Impedancja znormalizowana
przegrody przybierze wowczas postac:

¥ - iwm”y eff
b Z, (30)

Skuteczno$¢ metamaterialtu  zalezy od wzajemnego polozenia czestotliwoSci
rezonansowych fpy,, fo 1 fr, a takze od stosunku masy drgajacej do masy plyty b — m,/m,,
i wspolczynnika wypelnienia ¢. Te parametry sa z kolei ograniczone przez skonczona
przestrzen miedzy plytami i techniczne mozliwosci druku. Powstal, wobec tego problem
maksymalizacji izolacyjno$ci w zalezno$ci od dziewieciu niezaleznych wymiarow
geometrycznych (Rysunek 32b):

— rezonatora Helmholtza: Hy, dg, I, a;
— rezonatora mechanicznego: hy, wy, a,, b;
— grubosci $cian bocznych komorek: t.

Jest to problem optymalizacyjny. Do jego rozwigzania zastosowano algorytm genetyczny.

5.2.1. Optymalizacja geometrii metamateriatu pod kqtem jego izolacyjnosci

Algorytm ten, inspirowany naturalnymi procesami ewolucji, zostal zaproponowany przez
J. Hollanda w 1975 1. [120]. Jego celem jest znalezienie najlepszego mozliwego rozwigzania
poprzez ewolucje populacji rozwigzan w kolejnych pokoleniach. Algorytm zaczyna od
losowej generacji poczatkowej populacji rozwigzan (zwanych czasem chromosomami)
[121]. W niniejszej pracy, populacja byla ograniczona nastepujaco:

— maksymalna szeroko$§¢ komoérki a = 25 mm;

— maksymalna wysoko$¢ rezonatora Helmholtza H;, = 17 mm;

— minimalne grubo$ci wszystkich elementow (ze wzgledu na mozliwosci druku)

réowne 0,4 mm;

minimalna $rednica szyjki rezonatora Helmholtza d; = 0,6 mm;

dla zapewnienia stabilno$ci — minimalna grubo$§¢ Scian bocznych komorek t

i szerokosci belki wy przynajmniej 3 razy wieksze niz wymiary lp i h, . Przy

optymalizacji i obliczeniach izolacyjnos$ci, przyjeto, ze masa belek jest pomijalna;

— masa mieszczaca sie w komorze rezonatora Helmholtza z zapasem przynajmniej
1 mm z kazdej strony i mdy /8 od szyjki rezonatora.

P
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Nastepnie, kazde rozwigzanie w populacji jest oceniane za pomoca funkcji celu (fitness)
[122], ktora mierzy jego jako$¢ w odniesieniu do celu optymalizacji. Na podstawie tej
warto$ci dokonywana jest selekcja, czyli wybdr najlepszych rozwigzan i najlepszych cech
do utrzymania w kolejnym pokoleniu. Reszta rozwigzan jest na tym etapie odrzucana.
Liczba rozwigzan w kazdym kolejnym pokoleniu pozostaje stala, a brakujace elementy sa
tworzone poprzez proces krzyzowania i mutacji. Krzyzowanie polega na laczeniu
wybranych chromosomo6w w pary rodzicielskie i kombinowanie ich cech, co prowadzi do
powstania nowych rozwigzan. Dzieki temu, chromosomy mogg przybra¢ warto$ci nalezace
do nowych obszar6w przestrzeni rozwigzan i przez to moga prowadzi¢ do lepszych
wynikow. Mutacja sprowadza sie do losowej zmiany niektorych elementow rozwigzania, co
pomaga unikngé¢ sytuacji, w ktorej cala populacja zbiega sie do lokalnego a nie do
globalnego maksimum.

Caly proces, od selekcji, przez krzyzowanie i mutacje, jest powtarzany przez wiele pokolen.
W kazdym kolejnym pokoleniu populacja powinna zbliza¢ sie coraz bardziej do
optymalnego rozwigzania. Proces ten jest kontynuowany do momentu speienia
okre$lonych kryteriow zakonczenia, takich jak osiagniecie maksymalnej liczby pokolen,
uzyskanie rozwigzania o wystarczajaco wysokiej jakosci lub brak istotnych postepow przez
okres$long liczbe pokolen. Algorytm moze by¢ dostosowywany do danego problemu przez
zmiane jego parametrow, wsrod ktérych jest wielko$¢ populacji, udzial rozwigzan
wyselekcjonowanych i skrzyzowanych w populacji, zakres mutacji, itd. Algorytmy
genetyczne s szczegoblnie przydatne w optymalizacji problemow o duzej ztozonosci i wielu
zmiennych. Ich zaleta jest réwnolegle przeszukiwanie wielu obszaré6w przestrzeni
rozwigzan, co sprawia, ze s3 mato podatne na utkniecie w lokalnych maksimach. Ponadto
jest to metoda dobrze opisana i powszechna, dzieki czemu takze latwa w uzyciu,
np. w formie dedykowanego narzedzia w programie Matlab.

Pierwszorzedna funkcja celu bylo zmaksymalizowanie ro6znicy miedzy wazonymi
wskaznikami izolacyjnoSci akustycznej R,, metamaterialu i przegrody podwoéjnej
o ekwiwalentnej masie i niezmienionej odleglosci pomiedzy plytami. Wskazniki
izolacyjnos$ci byly liczone zgodnie ze wzorami (21), (26) i (30) dla pola rozproszonego
z katem padania 6 od 0 do 80 stopni. Kazdy ze wskaznikow obliczany byt z dokladnoscia
do 1 dB. Podczas proby optymalizacji dla tak zdefiniowanej funkcji celu roznice
w uzyskiwanych wynikach nie przekraczaly 5 dB. Proces ten okazal sie nieefektywny,
poniewaz minimalny skok wartoSci funkcji wynosil 20% warto$ci maksymalne;.
W rezultacie powstalo wiele zréznicowanych rozwigzan z maksymalnym wynikiem, ale bez
dalszego postepu, co doprowadzilo do zablokowania na jednym rozwigzaniu przez wiele
pokolen. Aby uzyska¢ bardziej ciagle zmiany wartosci funkcji celu, wprowadzono
dodatkowa skladowg, ktora poréwnywala podobienstwo krzywej izolacyjnosci do jej
krzywej odniesienia. Skladowa ta osiggala warto$¢ 1, gdy izolacyjno$¢ dla kazdej
czestotliwo$ci odpowiadala wartosci krzywej odniesienia obnizonej o 2 dB i byta bliska 0,
jesli dla ktérejkolwiek czestotliwosci izolacyjno$é byla nizsza o 32 dB9 wzgledem krzywej
odniesienia:

9 Jest to maksymalna r6znica dla poprawnie wyznaczonej krzywej odniesienia.
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1 (31)
1
1+ ﬁZi(Roi - Rmetai -2 dB)Z

fiit = Rwmeta — Rwpw +

Gdzie: f;; — funkcja celu, n — liczba pasm 1/3 oktawy, wskaznik izolacyjnos$ci akustyczne;j:

Ry meta — dla metamaterialu i Ry, p, — dla podwodjnej przegrody referencyjnej,
izolacyjno$¢: R,; — krzywej odniesienia i Rp,; — metamaterialu dla i-tego pasma

czestotliwosci. Wartosci do sumy wliczano tylko jesli skladnik R,; — Ryeta; — 2 dB byt
ujemny.

Maksymalna warto$¢ dodatkowej sktadowej wynosita 1, co zapobiegalo ryzyku, ze najlepsze
rozwigzanie bedzie mialo nizszy poziom izolacyjnosci. Dzieki tej modyfikacji funkcji celu
uzyskano réznice 7 dB miedzy wskaznikami, a krzywa izolacyjnoSci nie zawierala glebokich
minimoéow. Caly proces optymalizacji trwal okolo 7 godzin i zostal przeprowadzony
w granicach 1000 pokolen, przy rozmiarze populacji wynoszacym 500. Wynikiem
optymalizacji byly warto$ci wyszczegolnione w Tabeli 8.

Tabela 8 Niezalezne wymiary geometryczne metamateriatu uzyskane w procesie optymalizacji

Grupa Wielko§¢ Symbol  Wymiar [mm]
5 g Stala siatki a 23,58
§ E Wysoko$é komory Hpy 17,00
§ % Srednica szyjki  dg 1,07
~ e

2 Dlugosé szyjki lg 0,42
= é Wymiary hy 0,40
% g poprzeczne belki Wy 4,04
=
<
§ ~§ Wymiary ap 6,88
~ g paraboloidu b, 6,34
Grubo$¢ $cian bocznych komorek t 1,34

Powyzsze wyniki uzyskano dla symetrycznego obciazenia $cian bocznych, tj. dla czterech
belek podtrzymujacych drgajaca mase. Objeto$¢ komory rezonatora Helmholtza wyniosta
7315 mm3. Ponadto przyjeto, ze wspoélezynnik thumienia rezonatora Helmholtza {; jest
rowny 0,2. Bylo to podyktowane obserwacjami procesu optymalizacji. W rzeczywisto$ci
wspolezynnik ten dla rezonatoréow o podobnych wymiarach, wykonanych metoda druku
3D, przybiera warto$ci blizsze 0,05 [20], jednak skutkuje to powstaniem rezonanséw o
bardzo duzej dobroci. Optymalizacja takiej krzywej izolacyjnosci jest bardziej podatna na
mozliwe niedoskonalo$ci — np. na male nier6wnos$ci wymiaréw pomiedzy poszczegblnymi
komorkami, skutkujgce pozornym powiekszeniem wspoélczynnika thumienia lub zmiang
czestotliwo$ci rezonansowej. Mimo, ze zastosowano jeden z najbardziej dokladnych (i
dostepnych) rodzajow druku oraz zywice o malym skurczu, to taki scenariusz jest bardzo
prawdopodobny. Jesli znalezione maksimum optymalizacji samo w sobie mialoby duza
dobro¢ w przestrzeni rozwigzan, to wszelkie male zmiany tego rozwigzania moga
spowodowac¢ duze zmiany w wyniku. Wobec powyzszego, przewidziano, ze zwiekszenie
wspolczynnika tlumienia rezonatora, a przez to sztuczne wygladzenie krzywej
izolacyjnoéci, spowoduje mniejszag podatno$§¢ wyniku na ewentualne fluktuacje
rzeczywistych wymiarow. Co prawda otrzymana zaleznos$¢ izolacyjno$ci moze odbiegac¢ od
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prawidlowej, jednak ryzyko wykonania metamateriatu o zupelhie znikomej skutecznosci
spada.

5.2.2. Analityczne wyniki izolacyjnosci akustycznej

Dla tak zaprojektowanego metamaterialu uzyskano wynik wazonego wskaznika
izolacyjno$ci akustycznej rowny 28 dB. Jest to wynik o 7 dB wiekszy niz dla przegrody
o ekwiwalentnej masie i o tej samej odleglo$ci pomiedzy panelami. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze jest to odniesienie najmniej korzystne, gdyz calkowita grubo$¢ przegrody ekwiwalentne;j
jest zwiekszona. Uzyskane izolacyjno$ci oraz pozostale parametry decydujace o ksztalcie
krzywej zestawiono w Tabeli 9. Obliczono takze izolacyjnosSci obrazujace oddzialywanie
poszczegbdlnych elementow metamaterialu, tj. rezonatora Helmholtza (z usunieta masa
drgajaca) oraz rezonatora mechanicznego (z usunietym rezonatorem Helmholtza). W tym
drugim scenariuszu masa wchodzgca w sklad konstrukcji rezonatora Helmholtza zostala
wlaczona do masy plyty no$nej — m,.

Dla zachowania jasnoéci, przegroda podwoéjna o ekwiwalentnej masie i zachowanej
odleglosci pomiedzy panelami bedzie od teraz nazywana skrotowo przegrodq
ekwiwalentnq, natomiast przegroda podwdjna wykonana z samych plyt poliweglanowych,
(konstrukcja no$na dla metamaterialu) bedzie nazywana przegrodq podwdjng.

Tabela 9 Uzyskane wyniki izolacyjnosci akustycznej, czestotliwosci rezonansowych i najwazniejszych
wilasciwosci zoptymalizowanego metamateriatu.

Wielko§é Symbol Wartos$é
Metamaterialu Ry meta 28 dB
é g .g Przegrody ekwiwalentnej Ry exv 21dB
E = fm%» Przegrody podwdjnej Ry bw 12dB
§ é ,:_2 Przegrody z samym rezonatorem mechanicznym Ry m 19 dB
Przegrody z samym rezonatorem Helmholtza Ry u 25dB

© Sciany podwojnej — dla przegrody ekwiwalentnej fow ekv 430 Hz

jé § Rezonatora mechanicznego fo 360 Hz

:—'-*9 § Rezonatora Helmholtza fr 540 Hz

g § Ukladu dwoch plyt z rezonatorami Helmholtza fou 344 1z

fo2 1606 Hz
Stosunek masy drgajacej do masy catkowitej plyty b my/my, 0,30
Wspblezynnik wypekienia rezonatoré6w Helmholtza dr 0,82

Calkowita masa powierzchniowa przegrody m" 7,38 kg/m2

Wzrost izolacyjno$ci metamaterialu jest uzyskany przede wszystkim dzieki obecnoSci
rezonatorow Helmholtza — wskaznik izolacyjnoéci dla przegrody bez masy drgajacej
wynosi az 25 dB. Dla wariantu przeciwnego wskaznik ten jest nizszy nawet niz dla
ekwiwalentnej przegrody podwojnej. Jest to skutek skonczonej odleglo$ci pomiedzy
przegrodami i wynikajacego z niej malego stosunku masy drgajacej do masy calkowitej
m,/m, w poréwnaniu do warto$ci wspoétczynnika wypetnienia ¢,. Mimo to, obecno$¢ masy
drgajacej powoduje wzrost wskaznika o 3 dB. Jest to mozliwe, poniewaz czestotliwo$c
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5. OPTYMALIZOWANA PRZEGRODA PODWOJNA

rezonansowa f; jest zblizona do czestotliwosci f;;, a uklad mechaniczny dziala w zakresie
pierwszego minimum ukladu z ujemna efektywng sprezysto$cia.

Efekt ten wyraznie wida¢ na Rysunku 33. Mimo, ze wprowadzenie rezonatora
mechanicznego nie powoduje spadku masy ekwiwalentnej ponizej 0, to zwieksza to
izolacyjno$¢ o ok. 5 dB w zakresie 250 - 400 Hz. Jest to obszar, w ktérym izolacyjnos¢
przegrody z samym rezonatorem Helmholtza najbardziej odstaje od odpowiadajacej jej
krzywej odniesienia. Ksztalty krzywych dla obu wariantow sa zgodne z przebiegami
odpowiadajacych im efektywnych parametréw dynamicznych, jednak tylko efektywna
sprezysto$c osrodka osigga warto$ci ujemne.

Wprowadzenie obu typéw rezonatoréw prowadzi do znacznego wzrostu izolacyjno$ci
w poréwnaniu z przegroda ekwiwalentna bardzo szerokim, prawie 3-oktawowym zakresie
300+2100 Hz. Roznica wynosi érednio 11 dB, a maksymalnie az 18,6 dB. Co istotne,
ponizej 300 Hz nie odnotowano praktycznie zadnego negatywnego wplywu rezonatorow —
réznica na niekorzy$¢ nie przekracza 1 dB. Z kolei przy duzych czestotliwo$ciach widoczny
jest wyrazny spadek, osiagajacy swoje maksimum réwne 16,5 dB przy 2930 Hz.
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Rysunek 33 Cze$¢ rzeczywista (Re) i urojona (Im): a) powierzchniowej gestosci efektywnej ptyty b
1b) efektywnego wspotczynnika sprezystosci objetosciowej dla medium pomiedzy przegrodami.
Analitycznie wyznaczona izolacyjnos¢ akustyczna dla fali padajacej pod katem 8 = 0° (linia kropkowana)
oraz dla pola rozproszonego (linia ciagta) wraz z jej krzywg odniesienia (linia przerywana).
Zakresy przerw pasmowych dla domeny strukturalnej (kolor jasnozielony) oraz akustycznej (kolor
ciemnozielony) otrzymano numerycznie i opisano w punkcie 5.3.1.
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Na Rysunku 34 znajduja sie wykresy konturowe izolacyjno$ci akustycznej metamaterialu
w porownaniu do ekwiwalentnej przegrody podwojnej. Jest on bardzo podobny do
wykresow matamaterialu o ujemnej efektywnej sprezystoSci, przedstawionych na
Rysunkach 30 c i d, rozszerzony tylko o szczyt w okolicach czestotliwosci f,, niwelujacy
spadek dla pierwszego minimum przy czestotliwosci zblizonej do f;. Z tego wykresu
konturowego plynie jeden ciekawy wniosek na temat efektow optymalizacji. Czestotliwosci
fo (niezalezna od kata padania fali 6 ) oraz f,, (slabo zalezna od 6 dla wysokich
wspoélezynnikow wypelniania ¢ ) sa zblizone do siebie w calej dziedzinie 6. Dzieki temu
efekt optymalizacji moze by¢ porownywalny zaréwno w polu idealnie rozproszonym jak
iwpolu z przewaga malych katéw padania fali, bardziej zblizonym do warunkéow
rzeczywistych.

a) Izolacyjno$¢ akustyczna [dB] b) Izolacyjnos¢ akustyczna [dB]
Przegroda podwadjna o ekw. masie MTEtama}efiaf

30 80 ===
70 i -
2. 60 7 60 260 /
= / = o | [ a0
o 50 © Nz\ /
2 40 / 40 = 40 \3' ,’// 30
= c ] 1
B / 30 =2 = f
Q / a Sy | 20
- [ '/
&0 [ 20 & 20 l [
| x ( 10
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Rysunek 34 Wykresy konturowe izolacyjno$ci akustycznej w zaleznosci od czestotliwosci i kata padania
fali dla: a) ekwiwalentnej przegrody podwojnej, b) metamateriatu.
Na wykresach zaznaczono czestotliwosci zblizone do kluczowych czestotliwo$ci rezonansowych uktadéw
o0 jednym typie rezonatora: fy1, fo Oraz fp.

5.3. Obliczenia numeryczne i modyfikacje geometryczne
metamateriatlu

Analityczna optymalizacja modelu zawiera kilka uproszczen, ktére moga wplynac¢ na
poprawno$¢ wyniku. Przede wszystkim uproszczony jest uklad mechaniczny, w ktérym
przyjeto, ze masa belek jest pomijalna oraz ze kratownica podtrzymujaca konstrukcje jest
doskonale sztywna. Po drugie, sprzezenia i rozprzezenia powietrza w komorze rezonatora
Helmholtza moga by¢ zaburzone przez znajdujaca sie wewnatrz niej mase drgajaca. Aby
mozliwie dobrze dopasowac¢ dzialanie metamaterialu do wynikéw optymalizacji, nalezy
odwrdci¢ proces projektowy wykorzystany w poprzednich konstrukcjach. Mianowicie
nalezy tak zmodyfikowa¢ geometrie metamaterialu, aby numeryczne wyniki analiz
modalnych pokryly sie z czestotliwo$ciami f; i fz przedstawionymi w Tabeli 9, przy
jednoczesnym zachowaniu parametrow m, /my, ¢z, m" i d. Symetria metamateriatu jest 4-
plaszczyznowa, wobec czego nieredukowalna strefa Brillouina jest oparta na trojkacie
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o wierzchotkach I'-X-M-T,, a szukane czestotliwo$ci znalazly sie na krzywych dyspersyjnych
w punkcie M.

Oryginalne wymiary Ewolucja 1 Ewolucja 2

Rysunek 35 Kolejne ewolucje geometrii komorki metamateriatu wynikajace z warunkéw druku i
wynikow analizy modalnej. Na pomaraniczowo zaznaczono plyty zewnetrzne z poliweglanu, a na
niebesko elementy drukowane.

Rownoczesnie wykonano obserwacje jakoSci druku dla probnego modelu, o wymiarach jak
w Tabeli 8. W ich wyniku dokonano kolejnych modyfikacji geometrii (Rysunek 35):

— w dolnej czesci masy drgajacej tworzyl sie naciek deformujacy jej ksztalt. Problem
znikngl po S$cieciu paraboloidu z dwoch stron i zwiekszeniu jego wymiarow
poprzecznych. Pozwolilo to takze na zwiekszenie odlegloSci masy od rezonatora
Helmbholtza;

— przyjeta minimalna grubo$¢ wszystkich elementéw (réwna 0,4 mm) okazala sie
zbyt mala. Belki podtrzymujace mase zapadaly sie przy wydruku, dlatego
zwiekszono ich grubo$¢, a dla zachowania niezmienionej czestotliwosci
rezonansowe]j f;, takze wydluzono i usunieto dwie z nich.

— w przypadku ,wieczka” zawierajacego szyjke rezonatora Helmholtza (o grubosci l)
poczatkowy wydruk byl prawidlowy, jednak odksztalcal sie w wyniku p6zniejszych
czynno$ci. Aby temu zapobiec zaprojektowano konstrukcje podtrzymujaca
(widoczna w Ewolucji 1), jednak nie przynioslo to oczekiwanych rezultatow.
W efekcie grubo$c wieczka rowniez zostala zwiekszona;

— zwiekszenie wymiaru [ wymusilo zwiekszenie Srednicy szyjki rezonatora
Helmholtza. Po modyfikacji ksztaltu masy drgajacej udalo sie znalez¢ miejsce na
dalsze zwiekszenie obu parametréw i dodano element przedluzajacy szyjke. Tym
samym zwiekszono stosunek przekroju szyjki do pola powierzchni komorki, co
podniosto skuteczno$¢ rezonatora. Wprowadzenie tego elementu mialo niestety
duzy wplyw na czasochlonno$¢ wykonania, gdyz kratownica wraz z masa oraz
wieczka rezonatorow musialy by¢ drukowane oddzielnie.

Po wykonaniu analizy modalnej i druku probnego, otrzymano ostateczny model
opisany na Rysunku 35 jako Ewolucja 2. Wszystkie zmiany w geometrii s3
wyszczegodlnione w Tabeli 10.
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Tabela 10 Zmiany wymiaréw geometrycznych metamateriatu uzyskane po wykonaniu analizy modalnej

Grupa Wielkosé Wymiar [mm]
Rezonator Srednica szyjki dg 2,10
Helmholtza Dlugoéé szyjki Ir 3,40
Grubo$c¢ belki Ry 0,80
Rezonator Dlugosé belki Iy 5,26
mechaniczny szyjki rezonatora 1,90

Odleglo$¢ masy drgajacej od:

plyty b 1,10
Grubo$¢ $cian bocznych komorek t 1,26
Gruboéé¢ ,wieczka” rezonatora Helmholtza 0,60

5.3.1. Struktury pasmowe

Struktury pasmowe widoczne na Rysunku 36 sa wynikiem dwoch analiz modalnych —
jednej w dziedzinie strukturalnej, przeprowadzonej dla przegrody b oraz drugiej
w dziedzinie akustycznej, przeprowadzonej dla powietrza miedzy przegrodami. W obu
przypadkach krzywe odpowiadaja ukladowi o jednym stopniu swobody, z granicami
przerw pasmowych wyszczegolnionymi w Tabeli 11.
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Rysunek 36 a) Kierunki propagaciji i granice nieredukowalnej strefy Brillouina w metamateriale. Krzywe
dyspersyjne wraz z przerwg pasmowg dla domeny: b) strukturalnej i ¢) akustycznej. Punktami 1 i 2
oznaczono pierwsze mody drgan dla czestotliwo$ci rezonansowych fy i fz, widoczne na Rysunku 37.
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Wartosci szeroko$ci przerwy pasmowej oraz jej gornej granicy, wyznaczone obiema
metodami, niemal idealnie sie pokrywaja w przypadku rezonatora mechanicznego.
Swiadczy to o tym, Ze zalozenie o pomijalnym udziale masy belek jest prawidlowe.
W przypadku rezonatora Helmholtza réznica wynosi 23 Hz na korzy$¢ wyniku obliczonego
numerycznie. Ta tendencja byla widoczna roéwniez w konstrukcjach badanych
w Rozdziale 4. Zwiekszona szeroko$¢ przerwy pasmowej sugeruje pozorne zwiekszenie
wspolczynnika wypeknienia, tj. powiekszenie pojemno$ci komory rezonatora o 0,76%. Jest
to bardzo niewielka zmiana, niepowodujaca zadnej réznicy w obliczonych wskaznikach,
a jedynie 0,25 dB maksymalnego przesuniecia krzywej izolacyjnoSci. Prowadzi to do
wniosku, ze analizy modalne potwierdzaja poprawnos¢ zalozen modelu analitycznego oraz
jego optymalizacji. Dolne granice przerw pasmowych $cisle odpowiadaja wyznaczonym
analitycznie, poniewaz zostaly one dostrojone poprzez opisane juz modyfikacje geometrii.

Tabela 11 Czestotliwo$ci graniczne przerwy pasmowej w metamateriale, otrzymane numerycznie

1 analitycznie.
o Dolna granica Przerwy Gorna granica 'przerwy Szerokoéé przerwy pasmowe;
Dziedzina pasmowej f, pasmowej fy
Analitycznie Numerycznie Analitycznie Numerycznie Analitycznie Numerycznie
Strukturalna 360 Hz 360 Hz 431 Hz 432 Hz 71 Hz 72 Hz
Akustyczna 540 Hz 540 Hz 1285 Hz 1308 Hz 745 Hz 768 Hz

Zakresy obu przerw pasmowych w zadnym punkcie sie nie pokrywaja. Wobec tego, nawet
jesli ekwiwalentna dynamiczna masa osiggalaby wartoSci ujemne (np. przy
zminimalizowaniu wspolczynnika tlumienia ¢, ), badany metamaterial nie bylby typu
podwojnie ujemnego, poniewaz dla zadnej z czestotliwo$ci oba te wspotezynniki nie bylyby
ujemne jednocze$nie.

a)

Rysunek 37 Przekroj przez mody drgan w punkcie M strefy Brillouina dla:
a) analizy modalnej strukturalnej — mod o czestotliwosci 359,9 Hz (Punkt 1 z Rysunku 36b);

b) analizy modalnej akustycznej — mod o czestotliwosci 540,4 Hz (Punkt 2 z Rysunku 36c).
Kolor niebieski oznacza minimum ci$nienia akustycznego lub wychylenia, natomiast kolor czerwony —
maksimum.
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Na Rysunku 37 przedstawiono ksztalt modu w strukturze (ze zobrazowaniem relacji
wychylen) oraz w powietrzu (ze zobrazowaniem relacji ci$nien), dla czestotliwo$ci
rezonansowych f; i fx.

5.3.2. Izolacyjnos¢ akustyczna w polu rozproszonym

W przypadku tego metamaterialu, izolacyjno$¢ akustyczna zostala obliczona takze
numerycznie, zgodnie z metoda impedancyjna opisang w punkcie 2.4.4. Mimo, ze model
ten jest mozliwie najbardziej uproszczony, to czasochlonno$¢ obliczen pozostala wysoka.
W maszynie dysponujacej 64 GB pamieci RAM, procesorem 12-rdzeniowym AMD Ryzen 9
oraz akceleracja karty graficznej NVIDIA GeForce RTX4070Ti SUPER, obliczenie krzywej
izolacyjnos$ci dla 100 punktow czestotliwosci, dla pojedynczego kata trwalo ok. 8h. Przy
wyznaczaniu izolacyjno$ci w polu rozproszonym, dla katéw fali padajacej 6 od 0° do 80°
(co 4°), czas ten wyniost juz ok. 170h nieprzerwanej pracy. Zlozono$¢ obliczeniowa wynika
ze specyfiki wprowadzenia warunku periodycznego Blocha-Floqueta w $rodowisku
ANSYS. W ukladzie znalazlo sie lacznie 80 tys. elementow i 185 tys. wezlow, z czego 16 tys.
z nich jest umieszczonych na brzegach komorki. Skutkuje to wprowadzeniem do modelu
dodatkowych 12,5 tys. rownan wiezéw, taczacych przemieszczenia i ciSnienia na brzegach
czeSci urojonej i rzeczywistej.

Do modelu wprowadzono tlumienie strukturalne (w formie wspoélczynnika tlumienia
wewnetrznego materiatu n) oraz tlumienie fali akustycznej w powietrzu, zalezne od jego
lepkosci i przewodnictwa cieplnego. Jednak, aby nie potegowaé czasochlonno$ci
obliczeniowej, zrezygnowano z wprowadzania do modelu warunku brzegowego impedancji
tlumienia termo-lepkiego (ang. Thermo-viscous Boundary Layer Impedance). Jest to
jeden z najwazniejszych parametrow wplywajacych na ksztalt krzywej izolacyjnosci,
poniewaz wprowadza thumienie w r; w szyjce rezonatora Helmholtza, jednak w niniejsze;j
analizie nie byl praktycznie mozliwy do uwzglednienia. Zastosowanie tego typu warunku
brzegowego w ukladzie spowodowaloby przekroczenie dostepnych zasobéw sprzetowych
oraz co najmniej kilkukrotne wydluzenie czasu obliczen.

Na Rysunku 38 przedstawiono zalezno$¢ izolacyjnosci akustycznej i fazy dla fali padajace;j
normalnie do przegrody oraz dla pola rozproszonego. Zakres czestotliwoSci jest
ograniczony do 2200 Hz, z uwagi na zlozono$¢ obliczeniowa (siatka obliczeniowa dla
wiekszych czestotliwosci musialaby byé¢ gestsza, co wydluzyloby czas obliczeniowy).
Punktami 1-5 oznaczono charakterystyczne minima i maksima, dla ktérych wykonano
wizualizacje relacji przemieszczen i ciSnien w metamateriale (Rysunki 39 i 40), dla fali
padajacej normalnie do powierzchni przegrody. Wyjatkiem jest punkt 3, dla ktorego kat
padania 6 wynosi 20°.

Dla fali padajacej prostopadle, izolacyjno$¢ akustyczna ma maksimum dla czestotliwosci
rezonansu Helmholtza (4). Dla czestotliwo$ci 360 Hz (1) nastepuje spadek zwigzany
z obecno$cia pierwszego minimum f;; dla ukladu z ujemng sprezystoscig. Jednak wielkosé¢
tego spadku jest zlagodzona przez wplyw rezonatora mechanicznego, co ilustruje ksztak
krzywej w punkcie (2). Punkt (5) odpowiada czestotliwos$ci ~f,,. Dla punktéw (1), (4) i (5)
nastepuje zmiana fazy drgan plyty b.
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Rysunek 38 Izolacyjnos¢ akustyczna metamateriatu w polu rozproszonym i dla fali padajacej pod
katem 0°, wyznaczona numerycznie. Punktami 1-5 oznaczono czestotliwosci dla ktérych rozktad wychylen
1 ci$nien jest pokazany na Rysunkach 39 i 40.

Ponizej znajduje sig zalezno$¢ przesuniecia fazy wychylenia ptyty b, wzgledem wychylenia plyty a.

Wszystkie wychylenia przedstawiono rowniez w formie animacji, a ich spis jest dostepny
w Dodatku A.

W widocznych na Rysunku 39 relacjach miedzy wychyleniami w punktach (1) i (2) mozna
dostrzec podobienstwo, jednak warto$ci osiggane w punkcie minimum (2) s3 mniejsze.
W punkcie (1) masa drgajaca porusza sie prawie w przeciwfazie do plyty a, ktorej drgania
sq znacznie wieksze w porownaniu do amplitudy drgan calego metamaterialu. W punkcie
(2) nastepuje niewielkie przesuniecie fazy drgan masy wzgledem punktu (1).

Wplyw komory rezonatora Helmholtza jest ewidentnie widoczny w punktach (3) i (4).
Punkt (4) odpowiada rezonansowi Helmholtza — w tym wypadku sprzezenie wywolane
przez ruch plyty a powoduje jedynie wzrost ci$nienia w komorze. Wychylenia innych
elementow s3 bliskie 0.

W punkcie (3) widoczne jest zjawisko mozliwe do zaobserwowania jedynie w analizie
numerycznej. Nastepuje tu rezonans pomiedzy plyta a, a masg szyjki rezonatora
Helmholtza. Masy te sa polaczone sprezyScie przez pustke powietrzng, gorng Scianke
przegrody komory oraz objeto$¢ komory Helmholtza. Rezonans ten powoduje spadek
izolacyjnosci akustycznej dla wszystkich katow pomiedzy 4° a 80°. Nie jest on jednak
widoczny dla kata padania 6 = 0°. Najprawdopodobniej wynika to z bledu numerycznego,
ktérego pochodzenia niestety nie udalo sie jednoznacznie potwierdzi¢. By¢ moze powodem
jest reczne wprowadzenie warunku periodycznego Blocha Floqueta. W modelu
numerycznym wyrazenie sink, ,,a = sin(w sin 8 /c,) dla kata 0° osigga warto$¢ rzedu 10-1°.
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Niewykluczone, ze ta resztkowa warto$¢ uniemozliwia prawidlowe uzaleznienie wychylen
na brzegu komorki dla badanego rezonansu.

(1)
f =360 Hz

Upax = 3,1 mm

Pmax = 31,5 kPa
(2)
f =390 Hz

Upax = 0,8 mm

Pmax = 7,3 kPa

1=

(3)
f =520 Hz
Upmar = 1,4 mm

Pmax = 81,5 kPa

=

Rysunek 39 Ksztalt wychylen (po lewej) i cisnient akustycznych (po prawej) wewnatrz metamateriatu dla
punktéw 1-3 (zaznaczonych na Rysunku 38). Kolor czerwony odpowiada maksymalnemu wychyleniu lub
ci$nieniu, podanemu obok odpowiadajgcej grafiki.

Obliczen dokonano dla sity Fréwnej 1 N, dziatajacej na plyte a.

Czestotliwo$¢ punktu 5 odpowiada rezonansowi dla czestotliwo$ci ~ f,,, jednak jej wartos¢
jest troche wieksza. Na ta zmiane najprawdopodobniej ma wplyw odksztalcenie gornej
Scianki komory. Szyjka rezonatora Helmholtza drga tutaj zgodnie z plyta a, tak jakby
polaczenie miedzy nimi bylo sztywne. Element ten pelni zatem role lacznika pomiedzy
dwiema plytami.

67



5. OPTYMALIZOWANA PRZEGRODA PODWOJNA
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Rysunek 40 Ksztatt wychylen (po lewej) 1 cisnient akustycznych (po prawej) wewnatrz metamateriatu dla
punktow 4-5 (zaznaczonych na Rysunku 38). Kolor czerwony odpowiada maksymalnemu wychyleniu lub
ci$nieniu, podanemu obok odpowiadajacej grafiki.

Obliczen dokonano dla sity ' rownej 1N, dzialajacej na ptyte a.

f =540 Hz
Umax = 0,1 mm

Pmax = 1,5 kPa

f = 1650 Hz
Upmar = 0,2 mm

Pmax = 9,4 kPa

5.4. Wyniki badan eksperymentalnych tlumienia wtracenia

Laboratoryjne pomiary izolacyjno$ci akustycznej wykonano w zmniejszonej komorze
poglosowej o objetosci 1,33 m3, metoda natezeniowa, w oparciu o norme ISO 15186-1 [115],
w zakresie czestotliwosci 315 - 3150 Hz, w pasmach 1/3 oktawowych oraz bez u$redniania
oktawowego. W oknie komory umieszczono probki o wymiarach 550 mm x 450 mm,
a nastepnie uszczelniono polgczenia welng mineralng i masa butylowa.

Wewnatrz komory wstawiono referencyjne zrodlo dzwieku D203 Look Line w taki sposob,
aby pole akustyczne bylo jak najbardziej rozproszone, natomiast $redni poziom ci$nienia
akustycznego zmierzono w miejscach, w ktorych wplyw modéw komory byl najmniejszy.
Poziom natezenia akustycznego zmierzono metoda omiatania na zewnatrz komory, 80 mm
od powierzchni probki, za pomoca sondy natezeniowej z mikrofonami Gras 50AI-LP 1/27,
rozdzielonymi separatorem dlugosci 12,5 mm.

Metamaterial zmierzono w odniesieniu do dwoch referencyjnych przegréod podwojnych —
jednej bazowej wykonanej z dwbch plyt poliweglanowych o grubosci 1 mm oraz drugiej
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ekwiwalentnej, w ktorej przegroda b zostala zamieniona na 2 sklejone ze soba plyty ABS,
kazda o grubo$ci 2 mm. Laczna masa przegrody ekwiwalentnej (wliczajac mase kleju
epoksydowego) odpowiadala masie metamaterialu z dokladnoscig 0,1 kg/m2. Schemat
umieszczenia probek wraz ze zdjeciami okna pomiarowego znajduja sie na Rysunku 41.

Potozenie: Przegroda podwdjna | Przegroda ekwiwalentna Metamateriat
Stupek dystansowy Stupek dystansowy Stupek dystansowy
Wetna mineralna
2 e 2
N N E b
8] b Q ] =1 Q [S] & e
© 7} © © @ © © 2F0
o 'S o o ; B © ; b+
1<) 2 o o o <) P ®
g <} s o [} ot = o b c
oo Q o oo a 0 o0 al o
9 P g g o g SH ol g
£ £ HE | &) = £ &z
a 3 Sk Sonda
., & a a .
Zrodto pola natezeniowa
rozproszonego
Uszczelnienie Uszczelnienie Uszczelnienie

Rysunek 41 a) Schemat utozZenia probek metamateriatu i przegréd referencyjnych w oknie komory
pogtosowej. b) Zdjecia komory pogtosowej z probka przegrody ekwiwalentnej oraz okna pomiarowego z
prébka metamateriatu.

Sam metamaterial wykonany byt z 29 osobno drukowanych elementéw, ktore zostaly
nastepnie polaczone ta sama zywica $wiatlo-utwardzalna (Rysunek 42). Powstala siatka
0 396 komorkach (18 x 22).

Z uwagi na duzo mniejsza niz w poprzednich rozdzialach objetos¢ komory poglosowej,
wyniki dla czestotliwo$ci ponizej 300 Hz sa niemiarodajne. Zgodnie z wytycznymi normy
ISO 15186-1 [115] niemozliwe jest w takim wypadku obliczenie wskaznikow izolacyjnoSci
akustycznej, dlatego wartoSci prezentowane w niniejszym punkcie oznaczono jako
thumienie wtracenia IL. Podana $rednia wazona warto$¢ thumienia IL oraz wskazniki
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adaptacyjne zostaly obliczone z pominieciem nizszych pasm, przy zalozeniu, ze réznica
miedzy krzywa odniesienia, a tltumieniem wtracenia: R, ; — IL; jest wieksza badz roéwna
-2dB tylko dla pasm czestotliwo$ci powyzej 250 Hz. Zalozenie to jest zgodne
z zaobserwowana tendencja krzywych izolacyjnosci. Srednie wazone ttumienie wtracenia
IL zostalo obliczone zgodnie z procedurg wyznaczania wskaznika izolacyjno$ci akustycznej
Ry, ale z dokladnoscia do 0,1 dB.

Rysunek 42 Probka metamateriatu na roznych etapach wytwarzania.

Szczegolowe wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej w pasmach 1/3 oktawowych, dla
wszystkich trzech wariantoéw, sa zawarte w Tabeli 12. Na Rysunku 43 znajduja sie wyniki
tlumienia wtracenia: przegrody podwodjnej, ekwiwalentnej i metamaterialu w pasmach
1/3 oktawowych oraz bez us$redniania. Wzrost tlumienia odniesiono do wynikéw
uzyskanych analitycznie. Wyniki dla pasm nie mieszczacych sie w zakresie pomiarowym
zaznaczono na Szaro.

Tabela 12 Wyniki thumienia wtrgcenia dla metamateriatu oraz obu podwojnych przegrod referencyjnych.
Podane w tabeli wskazniki ~C i ~Cy, Sa szacowane.

Thumienie wtracenia IL [dB]

. lwos$¢ Srodk 1 k H:
Wariant Czestotliwosé srodkowa pasma 1/3 oktawowego [. z]0
T e B 2 2 2 B 2 2 92 2 8 8 8 8 8 B®
L ~t~tr g § 8 § & 8 § 8388 s ¢ s 5 7
Przegroda 22,8 -2 - 8,4 2 1 21,7 1 10,1 16,5 22,7 23,2 26 1,1 8
podwéjna s »3 =35 130,4 24,9 31,7 39,3 34,5 21,7 14,9 , ) 7 23, 9 3L,1 35,4 35,6 35,9
Przegroda -2 - 1 8 8,2 25,1 24,2 23,0 8 1,8 0 50,0 0 51
ekwiwalentna  32°92 59 -4,4 | 41,7 37,3 44,9 48,7 38,2 25,1 24,2 23,0 35,9 37,8 39,3 41,8 47,0 50,0 49,0 51,3
Metamaterial 39,9 -1,2 -2,3 41,4 34,0 43,5 51,9 39,9 34,5 33,9 30,1 37,6 39,7 40,6 38,5 42,0 44,7 45,9 47

Wyniki wazonego tlumienia wtracenia dla przegrod podwdjnej i ekwiwalentnej wyniosly
odpowiednio 22,8 dB i 35,9 dB. Wprowadzenie metamaterialu spowodowalo wzrost
tlumienia do 39,9 dB, tj. o odpowiednio 17,1 dB i 4,0 dB. Po uwzglednieniu wskaznikow
adaptacyjnych réznica jest jeszcze wieksza, gdyz ich warto$ci wzrosly o ok. 1 dB dla
przegrody podwdjnej i az o ok. 2 dB dla przegrody ekwiwalentne;.
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Rysunek 43 a) Wyniki pomiarow tlumienia wtrgcenia oraz b) $redni poziom ci$nienia akustycznego na
zewnatrz komory (usrednienie 1/48 oktawy) dla metamateriatu, przegrody ekwiwalentnej oraz przegrody
podwoine;.

c) Wzrost tlumienia wtracenia oraz d) spadek sredniego poziomu ci$nienia akustycznego na zewnatrz
komory dla metamateriatu wzgledem przegrody ekwiwalentnej i przegrody podwaojnej, odniesiony do
wynikow analitycznych.

Maksymalny zaobserwowany wzrost ttumienia w pasmach 1/3 oktawy wyniost 9,7 dB (dla
400 Hz) wzgledem przegrody ekwiwalentnej i 21,1 dB (dla 630 Hz) wzgledem przegrody
podwojnej — w obu przypadkach dla pasm czestotliwosci odpowiadajacych rezonansowi
podwojnej Sciany. Sposrod wszystkich badanych wariantow, krzywa tlumienia dla
metamaterialu jest najbardziej zblizona do ksztaltu krzywej odniesienia (Rysunek 43a).
Jest to powod tak wysokich wskaznikow adaptacyjnych oraz maksymalnej poprawy
tlumienia w najbardziej niekorzystnym zakresie czestotliwosci dla obu przegréd. Efekt ten
byl zamierzony, poniewaz stanowil drugorzedny cel optymalizacji.

Pierwszorzedny cel optymalizacji, czyli wzrost izolacyjno$ci, zostal osiagniety czeSciowo.
Wzrost tlumienia wzgledem przegrody ekwiwalentnej widoczny na Rysunek 43c jest nizszy
niz przewidywany analitycznie oraz przesuniety o ok. 2/3 oktawy w strone mniejszych
czestotliwos$ci, co powoduje, ze wzrost Sredniego, wazonego thumienia wiracenia wynosi 4,
a nie 7 dB. Nieco lepiej wypada poréwnanie dla przegrody podwoéjnej, gdzie roznice
w warto$ciach oraz przysuniecie czestotliwoSciowe sa mniejsze. Powodem moze by¢
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zmniejszenie czestotliwoSci rezonansu mechanicznego lub/i rezonansu Helmholtza,
np. poprzez niedokladno$¢ druku lub skurcz materiatu. Przykladowo:

— zmniejszenie grubo$ci belki o zaledwie 0,1 mm skutkowaloby spadkiem f
o ok. 50 Hz,

— taki sam spadek w czestotliwosci f; spowodowatoby zmniejszenie Srednicy szyjki
0 0,2 mm.

Analiza r6znic §redniego poziomu ci$nienia akustycznego na zewnatrz komory pomiarowe;j
(Rysunek 43d) daje pewne sugestie na temat prawdopodobnych przyczyn takiego stanu.
Dla czestotliwosci 350 Hz, 430 Hz i 515 Hz widoczne sa szczyty krzywej, oznaczone
czerwonymi strzatkami. Pierwszy z nich moze by¢ powigzany z rezonansem mechanicznym
(360 Hz), drugi z maksimum lokalnym (3) wyznaczonym podczas harmonicznej analizy
numerycznej (400 Hz), a trzeci by¢ wynikiem rezonansu Helmholtza (540 Hz). Wszystkie
te czestotliwo$ci sg niezbyt odlegle od wyznaczonych analitycznie i numerycznie. Jesli ta
interpretacja jest prawdziwa, to przyczyna réznic w wynikach musi by¢ inny czynnik,
np. blednie wyznaczone wspolczynniki tlumienia ¢, i { albo powstale w strukturze
zjawiska, ktore nie zostaly przewidziane ani numerycznie, ani analitycznie. Argumentem
za tym ostatnim moze by¢ duze odchylenie widoczne dla czestotliwosci 980 Hz. Jednak
ono z kolei jest spowodowane przez gwaltowny wzrost poziomu ci$nienia akustycznego,
mierzonego dla przegrody ekwiwalentnej (Rysunek 43b), a nie przez jakiekolwiek zjawisko
powstale w metamateriale.

Doktadna przyczyna rozbiezno$ci pozostaje, wobec tego nieznana. Niemniej jednak,
uzyskana poprawa tlumienia wzgledem przegrody ekwiwalentnej nie jest pomijalna.
Wynik optymalizacji konstrukcji jest bardzo wrazliwy na wszelkie drobne fluktuacje
wymiaréw, wobec czego wzrost o 7 dB byl osiggalny jedynie dla modelu analitycznego.
Wynik poprawy o 4 dB w warunkach laboratoryjnych mozna w tym wypadku uzna¢ za
potwierdzenie skuteczno$ci metamateriatu.

5.5. Podsumowanie efektywnosci optymalizowanego
metamaterialu akustycznego

Analiza przeprowadzona w rozdzialach trzecim i czwartym pozwolila na opracowanie
zoptymalizowanej przegrody podwojnej z metamaterialem o ujemnej efektywnej gestosci
isprezystoSci, tj. z periodyczng siatka rezonatoré6w mechanicznych i Helmholtza.
Konstrukcja zostala wykonana metoda maskowanej stereolitografii, a wszystkie wymiary
geometryczne zoptymalizowano przy uzyciu algorytmu genetycznego, w celu
maksymalizacji wzrostu wskaznika izolacyjno$ci akustycznej Ry,. Zysk w izolacyjnosci
odniesiono do ekwiwalentnej przegrody podwdjnej, tj. do przegrody o takiej samej masie
i odleglo$ci miedzy plytami. Wynikiem optymalizacji byla przegroda podwojna z parg
rezonatoré6w — mechanicznym (o czestotliwos$ci rezonansowej f, = 360 Hz) i Helmholtza
(o czestotliwo$ci rezonansowej fr = 540 Hz). Po uwzglednieniu wspolczynnikow tlumienia
{, 1 {x w metamateriale, jedynie dynamiczna sprezysto$¢ osiggala warto$ci ujemne.
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W analitycznym modelu przegrody uzyskano wzrost wskaznika Ry, o 7 dB (z 21 do 28 dB)
oraz zwiekszenie izolacyjno$ci w bardzo szerokim zakresie czestotliwo$ci: od 295 do
2080 Hz, o Srednio 11 dB. Efekt ten jest uzyskany w glownej mierze dzieki wprowadzeniu
rezonatoréw Helmholtza — wskaznik R, dla przegrody bez uwzgledniania masy drgajacej
wynosi az 25 dB. Rezonatory mechaniczne dzialaja w pasmie czestotliwo$ci zbieznym
z pierwszym lokalnym minimum modelu o ujemnej sprezystosci (f,; = 344 Hz), czyli
z maksimum skutecznosci dla 325 Hz.

Projekt metamaterialu zostal nastepnie dopracowany dzieki uwzglednieniu rezultatow
probnych wydrukow 3D i wynikéw numerycznych analiz modalnych. Niektoére wymiary
i ksztalty geometryczne zostaly zmienione. Zachowano jednak wszelkie parametry
wplywajace na izolacyjno$¢ akustycznag i decydujace o polozeniu i szerokoSci przerw
pasmowych, przede wszystkim wartosci czestotliwo$ci rezonansowych f; i fz 1 wzajemne
stosunki mas i objetosci elementéw skladowych metamateriatu.

Wyniki analizy numerycznej potwierdzily istnienie przerw pasmowych pokrywajacych sie
z zakresami wyznaczonymi analitycznie. Izolacyjno$¢ akustyczna osiggnela maksima dla
czestotliwosci f, i fz , ale takze lokalne maksimum o mniejszej amplitudzie dla
czestotliwos$ci posrednie;j.

Skuteczno§¢  metamaterialtu  akustycznego zostala nastepnie  zweryfikowana
eksperymentalnie komorze poglosowej metoda natezeniowa. Zmierzono tlumienie
wirgcenia metamaterialu oraz obydwu przegréd referencyjnych - podwojnej
i ekwiwalentnej. Sredni, wazony wynik uzyskany dla metamaterialu (39,9 dB) byt o 4 dB
wiekszy niz dla przegrody ekwiwalentnej (35,9 dB) oraz o 17,1 dB wiekszy niz dla przegrody
podwdjnej (22,8 dB). Co wiecej, wskazniki adaptacyjne C i C,,- zwiekszyly sie odpowiednio
ook. 2 i1 dB. W obu przypadkach najwiekszy wzrost ttumienia odnotowano dla zakresu
czestotliwos$ci zblizonego do rezonansu podwdjnej Sciany.

Optymalizacja konstrukeji w celu poprawy izolacyjnosci akustycznej przyniosta czeSciowe
efekty. Zwiekszenie tlumienia wiracenia wzgledem przegrody ekwiwalentnej bylo mniejsze
niz zakladano, a jego maksimum przesunelo sie w strone nizszych czestotliwo$ci. Mozliwe
przyczyny rozbiezno$ci to m.in. niewielkie zmiany wymiaréw materialu, ktére wplynely na
duze roznice czestotliwosci rezonansowych. Uzyskano natomiast drugi cel optymalizacji,
tj. przyrownanie tlumienia do ksztaltu krzywej odniesienia. Dowodzi to o najwiekszej
skuteczno$ci metamaterialu w zakresie rezonansu podwdjnej $ciany, przy jednoczesnym
zniwelowaniu niekorzystnych efektow spowodowanych przez inne rezonanse.

Mimo niepelnej zgodnos$ci wynikéw laboratoryjnych z modelem analitycznym, wzrost
tlumienia o 4 dB potwierdza efektywno$¢ zastosowanego materiatu. Co istotne, wynik ten
uzyskano dla referencji do przegrody ekwiwalentnej o niezmienionej masie i zachowanej
odlegloéci pomiedzy przegrodami. Oznacza to, ze calkowita grubo$¢ przegrody
z metamaterialem byla o ponad 5 mm (19%) mniejsza od gruboSci przegrody
ekwiwalentne;j.
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Rozdzial 6.

Podsumowanie

Dokonano kompleksowej analizy metamaterialdbw akustycznych o ujemnej efektywne;j
gestoéci i sprezystoSci w konstrukeji przegrod podwdjnych. Praca obejmuje przeglad
literatury, omdéwienie metod projektowych, a takze szczegbdlowa analize réznych typow
przegrody akustycznej z metamaterialami, zbadanych analitycznie, numerycznie
i eksperymentalnie. Kolejno opisano wlasciwosci izolacyjne struktur z ujemng gestoScia
(rozdzial 3), sprezystos$cia (rozdzial 4) oraz z obydwoma tymi cechami (rozdziat 5).

6.1. Osiagniecia pracy i weryfikacja postawionej tezy

Izolacyjno$¢ akustyczna przegrod ro$nie wraz z ich masa — dwukrotne zwiekszenie masy
przegrody podnosi izolacyjno$¢ akustyczng o 6 dB. Jednak w wielu zastosowaniach
uzywanie ciezkich przegrod nie jest wskazane, ze wzgledu na ograniczenia konstrukeyjne,
zwigzane z efektywnos$cig materialowsa i estetyka (np. przezroczyste konstrukcje). Lekkie
przegrody, cho¢ pozwalajg na oszczedno$¢ masy, wykazuja nizsza izolacyjno$é¢ akustycznag
i podatno$¢ na rezonanse, a szczegélnie na rezonans masa-sprezyna-masa w ukladach
podwdjnych. Przez to zachowanie odpowiedniej izolacyjnoSci akustycznej w lekkich
konstrukcjach jest wyzwaniem.

W odpowiedzi na te trudnoSci pojawila sie koncepcja uzycia metamaterialow
akustycznych. Celem badania bylo okreSlenie ich wplywu na poprawe izolacyjnosci
akustycznej lekkich przegrod podwoéjnych. Teza pracy zaklada, ze zastosowanie
metamaterialow pozwoli na zwiekszenie izolacyjnos$ci nie tylko w wybranych pasmach, lecz
takze w ujeciu caloSciowym. W literaturze istnieja przypadki wykorzystania
metamaterialow akustycznych do poprawy izolacyjno$ci w okre§lonych pasmach
czestotliwosci, lecz wigzalo sie to z pogorszeniem jej w innych zakresach. W tej pracy
sprawdzono czy mozna dobra¢ takie parametry metamaterialu, aby w rezultacie podniesé¢
calkowitg izolacyjno$¢ akustyczng przegrody.
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Dla osiagniecia tego efektu jako parametr wzrostu przyjeto wskaznik izolacyjnoSci
akustycznej Ry, dgzac do zoptymalizowania dzialania metamaterialu w zakresie rezonansu
masa-sprezyna-masa, jednocze$Snie minimalizujac niekorzystny wplyw dodatkowych
rezonanséOw powstalych w konstrukecji. W zwigzku z tym zaprojektowano trzy rodzaje
metamaterialow:

— metamaterialy o uyjemnej efektywnej masie
(z rezonatorami mechanicznymi),

— metamaterialy o ujemnej efektywnej sprezystosci
(z rezonatorami Helmholtza),

— struktury laczace obie wlasSciwo$Sci - zoptymalizowane tak, aby
maksymalizowa¢ wskaznik Ry, przez skuteczne ograniczenie negatywnych efektow,
jakie pojawiaja sie w konstrukcjach z pojedynczym typem rezonatora.

6.1.1. Metamateriaty o jednym typie rezonatorow

W badaniach nad zastosowaniem metamaterialow akustycznych o ujemnej efektywne;j
gesto$ci dla zwiekszenia izolacyjno$ci akustycznej przegrody podwdjnej przeanalizowano
konstrukcje uktadu belek na wspornikach (typ A). Analiza numeryczna wykazala obecnosé¢
przerwy pasmowej w zakresie 314+345 Hz, ale rowniez ujawnila pewne ograniczenia,
gléwnie brak powielenia rezonansu we wszystkich rezonatorach oraz obecno$¢ modow
skretnych, ktére mogly negatywnie wplyna¢ na izolacyjno$¢. W wyniku tych obserwacji,
opracowano ulepszong konstrukcje (typu B), z przerwa pasmowa w zakresie 357+395 Hz,
do ktorej wprowadzono dodatkowe podpory, ujednolicono czestotliwo$¢ rezonansowa
i zwiekszono udzial masy drgajacej w calkowitej masie przegrody. W zadnym z powyzszych
wariantoéw, ze wzgledu na znaczaca warto$¢ wspolczynnika tlumienia ¢,, nie osiagnieto
faktycznej ujemnej dynamicznej gestosci.

Mimo to, wprowadzenie metamaterialow spowodowalo poprawe izolacyjnos$ci akustyczne;j
przegrody w obu przypadkach. Dla typu B uzyskano wyraznie lepsze rezultaty —
maksymalny, lokalny wzrost izolacyjnosci w zakresie przerwy pasmowej wyniost 9,8 dB,
w poréwnaniu do 5,9 dB dla typu A. Dodatkowo, wskaznik R; ,, ,» poprawit si¢ o 5 dB dla
typu B, podczas gdy dla typu A wzrost wynidst 3 dB. Wieksza byla takze zgodnos¢
eksperymentu z wynikami analitycznymi. Jednak efekt ten zostal osiggniety przy
zwiekszeniu catkowitej masy przegrody — 0 21% dla typu A i az o0 120 % dla typu B.

Metamaterialy akustyczne o ujemnej efektywnej sprezystosSci, oparto na dwoch prostych
konstrukcjach rezonatoré6w Helmholtza, ulozonych na planie siatki heksagonalnej (Hr25
i Hr50). ROznily sie od siebie wielkoSciag komor, wspoélezynnikiem w jakim wypehily one
przestrzen miedzy przegrodami oraz czestotliwoScig pracy. Uzyskano szerokie przerwy
pasmowe: od 475 Hz do 778 Hz dla cienszej przegrody Hr25 oraz od 351 Hz do 690 Hz dla
przegrody Hr50.

Podczas pomiarow izolacyjnosci akustycznej w warunkach poglosowych, potwierdzono
wysoka skuteczno$¢ obu wariantbw — w obszarze przerwy pasmowej izolacyjnosé
zwiekszyla sie do 10,5 dB dla przegrody Hr25 i do 11,9 dB dla przegrody Hr50, co z kolei
spowodowalo wzrost wskaznika R;, , o odpowiednio 4 dB i 6 dB. W poréwnaniu
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z metamaterialami o ujemnej efektywnej gestos$ci, przebadane konstrukcje zapewnily
lepsza izolacyjnos¢ przy jednoczesnym braku wzrostu masy przegrody oraz jej grubosci.
Jednak najwieksza zaleta jest wysoka zgodno$¢ pomiedzy wynikami otrzymanymi
analitycznie, numerycznie i eksperymentalnie. Warto$ci czestotliwo$ci rezonansowych,
szerokoSci przerw pasmowych czy w koncu izolacyjnosci akustycznej byly wysoce
przewidywalne. Jest to efekt zastosowania wyjatkowo prostej konstrukeji, opartej na
prefabrykacie w postaci tektury o strukturze plastra miodu.

6.1.2. Optymalizowany metamateriat o ujemnej efektywnej gestosci i sprezystosci

Metamaterial opracowano na podstawie wcze$niejszych prac, ktére dostarczyly istotnych
danych na temat skutecznos$ci wybranych rozwigzan pod katem zwiekszenia izolacyjnoSci
akustycznej przegrod podwojnych. Opracowano konstrukeje, skltadajaca sie z rezonatorow
Helmholtza i rezonatoréw mechanicznych, rozmieszczonych na siatce kwadratowe;.
Rezonatory Helmholtza zajmowaly wieksza przestrzen pomiedzy przegrodami, co
wynikalo z udanych wynikoéw badan nad metamaterialami o ujemnej sprezystosci. Z kolei
rezonatory mechaniczne byly osadzone wewnatrz komor rezonatorow Helmholtza
i wykorzystywaly ich $ciany jako strukture wsporcza. Zalozeniem dzialania opracowanego
metamaterialu bylo uzyskanie gtléwnego efektu poprawy izolacyjnosci dzieki rezonatorom
Helmholtza, podczas gdy rezonatory mechaniczne mialy za zadanie poprawic¢ izolacyjnosé
w miejscach, gdzie wprowadzenie dodatkowego rezonansu moglo prowadzi¢ do lokalnych
spadkéw izolacyjnosci. To podejscie stworzylo bardziej ztozony problem optymalizacyjny,
dlatego zdecydowano sie na zastosowanie algorytmu genetycznego, aby precyzyjnie
dostroi¢ parametry geometryczne konstrukeji. Pierwszorzednym celem optymalizacji byla
maksymalizacja wzrostu wskaznika izolacyjno$ci akustycznej R, w poréwnaniu do
ekwiwalentnej przegrody o tej samej masie i niezmienionej odleglo$ci miedzy plytami.
Drugim celem byla minimalizacja duzych odchylen krzywej izolacyjnosci od krzywej
odniesienia, co pozwolilo ograniczy¢ ewentualne niekorzystne skutki wynikajace
z dodatkowych rezonans6w w strukturze.

W wyniku optymalizacji uzyskano czestotliwo$ci rezonansowe: mechaniczng f, = 360 Hz
i Helmholtza f; = 540 Hz, dostrojone do czestotliwo$ci rezonansowej podwojnej $ciany
fow = 430 Hz. Model analityczny dla tak zaprojektowanej przegrody wykazal poprawe
wskaznika R, o 7 dB (z 21 do 28 dB), wynikajace ze zwiekszenia izolacyjnosci w zakresie
295—2080 Hz. Weryfikacja numeryczna potwierdzila wystepowanie przerw pasmowych,
zgodnych z modelem analitycznym. Wyniki badann w komorze poglosowej wykazaly, ze
Srednie wazone tlumienie wtracenia dla metamateriatu (39,9 dB) przewyzszalo thumienie
przegrody ekwiwalentnej o 4 dB i podwdjnej o 17,1 dB. Dodatkowo, po uwzglednieniu
szacowanych wskaznikow adaptacyjnych, thumienie wzroslo jeszcze bardziej — o 5,7 dB dla
wskaznika C i az o 6,1 dB dla C,,., wzgledem przegrody ekwiwalentne;.

Zwiekszenie tlumienia wtracenia w stosunku do przegrody ekwiwalentnej byto nizsze od
oczekiwan, a maksimum tlumienia przesunelo sie w strone mniejszych czestotliwosci,
prawdopodobnie z powodu niewielkich zmian wymiaréw materialu. Pomimo rozbiezno$ci
miedzy wynikami eksperymentalnymi a modelem analitycznym, wzrost ttumienia o 4 dB
wyraznie potwierdza skuteczno$é¢ zastosowanego metamaterialu. Co wazne, efekt ten
zostal osiaggniety w odniesieniu do przegrody ekwiwalentnej o tej samej masie
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i niezmienionej odleglosci miedzy plytami, gdzie calkowita grubo$¢ przegrody
z metamaterialem byla o ponad 5 mm (czyli 0 19%) mniejsza niz grubo$¢ przegrody
ekwiwalentne;.

6.1.3. Weryfikacja tezy

Postawiona w dysertacji teza: Zastosowanie metamateriatéow akustycznych pozwala na
znaczne zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej lekkich przegréd podwoéjnych zostala
zweryfikowana pozytywnie. W toku prac udalo sie z powodzeniem zoptymalizowaé projekt
metamateriatu, ktéry zwieksza wlasciwosci izolacyjne lekkiej przegrody podwojnej, nie
powodujac przy tym wzrostu jej masy ani grubosci.

Analityczny model izolacyjno$ci okazal sie zgodny z wynikami eksperymentalnymi,
szczegoOlnie dla konstrukeji z rezonatorami Helmholtza. Mimo uproszczen model moze by¢
skutecznie wykorzystywany w procesie projektowania i optymalizacji metamaterialow
akustycznych, szczegoélnie jesli jest podparty wynikami modalnych analiz numerycznych
weryfikujacych polozenie i szerokoSci przerw pasmowych.

Natomiast harmoniczna analiza numeryczna izolacyjnosci akustycznej wymaga duzych
nakladow obliczeniowych. Uwrzglednienie tlumienia wisko-termicznego na granicy
osrodka dodatkowo wydluza czas obliczen wielokrotnie, co czyni ten proces malo
efektywnym. Analiza numeryczna powinna stanowi¢ alternatywe dla eksperymentu,
jednak w tym przypadku eksperyment okazal sie by¢ znacznie szybszy niz obliczenia
numeryczne. Tego rodzaju analiza mialaby uzasadnienie jedynie wtedy, gdyby jej wyniki
mialy wplyw na modyfikacje geometrii komorki, co pozwoliloby na skrocenie procesu
produkcyjnego. W tym przypadku jednak geometria byla juz wcze$niej ustalona, co
ograniczalo wplyw wynikow numerycznych na projekt.

Przedstawiony proces projektowy moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do zwiekszenia
izolacyjno$ci akustycznej w zastosowaniach, gdzie konwencjonalne przegrody ze wzgledu
na ograniczenia masowe lub przestrzenne okazuja sie niewystarczajace. Konstrukcja
pozbawiona materialow dzwiekochlonnych (porowatych lub wiéknistych), daje dodatkowo
mozliwo$¢ stworzenia przegrody przezierne;.

6.2. Perspektywy przyszlych kierunkéw badan

Dalszy rozw6j badan nad wykorzystaniem metamaterialow akustycznych w lekkich
przegrodach moze koncentrowac¢ sie na precyzyjniejszej optymalizacji ich wlasciwosci
izolacyjnych oraz poprawie powtarzalno$ci wynikow.

— Optymalizacja z wykorzystaniem obliczenn numerycznych

Jednym z mozliwych kierunkéw badan jest przeprowadzenie optymalizacji metamaterialu
z uwzglednieniem pelnych danych numerycznych. Polaczenie modelu analitycznego waz
z wynikami analizy modalnej mogloby umozliwi¢ optymalizacje calej objetos$ci komorki,
a nie jedynie wybranych wielko$ci geometrycznych z gory zalozonej konstrukeji. Mogloby

78



6.2. PERSPEKTYWY PRZYSZEYCH KIERUNKOW BADAN

to postuzy¢ do dostrojenia rezonatora mechanicznego w szerszym zakresie czestotliwoSci
lub maksymalizacji udzialu masy drgajacej w calkowitej masie przegrody. Jednak tego typu
optymalizacja wymagalaby wiekszej mocy obliczeniowej, co obecnie znacznie wydtuzaloby
czas trwania prac. Aby taki proces byl wydajny, nalezaloby zacza¢ od prostszych modeli
metamaterialow, np. plytowych, z rezonatorami umieszczonymi na powierzchni
pojedynczej przegrody. Jeszcze wieksze mozliwosci dalaby optymalizacja wykonana na
podstawie wynikéw izolacyjnos$ci akustycznej uzyskanych z numerycznej analizy
harmonicznej. Jednak moc obliczeniowa potrzebna do tego typu dzialan jest obecnie poza
dostepnym zasiegiem.

— Zwiekszenie precyzji i powtarzalnosci procesu produkcji

Chociaz wykorzystana w badaniach metoda maskowanej stereolitografii zapewnila wyzsza
precyzje niz inne popularne metody przyrostowe (np. FDM), nawet niewielkie zmiany
wymiaro6w moga wplywaé na skuteczno$c¢ izolacyjna metamaterialu. W przyszlos$ci prace
powinny zatem obejmowac zastosowanie jeszcze bardziej dokltadnych metod produkec;ji, jak
np. uzycie prefabrykowanych elementow konstrukcyjnych. Takie podejScie mogloby
poprawi¢ powtarzalno§¢ uzyskiwanych czestotliwo$ci rezonansowych pomiedzy
poszczegbdlnymi komorkami na calej powierzchni przegrody i przyczyni¢ sie do lepszego
przewidywania jej wlasSciwos$ci izolacyjnych.

— Doktadniejsze przewidywanie wspélczynnika ttumienia rezonatorow
Helmholtza

Istotnym elementem, ktéry pozwolilby na zwiekszenie precyzji modelu analitycznego jest
bardziej szczegblowe uwzglednienie tlumienia rezonatoréw Helmholtza. W tym celu
moglyby by¢ przeprowadzone pomiary wspolczynnika pochlaniania na wiekszych
probkach materialow, co pozwoliloby dokladniej modelowaé ich wplyw na calkowita
izolacyjno$¢ akustyczng przegrody. Szersze prace w tym zakresie moglyby obja¢ wplyw
ksztaltu szyki rezonatora i chropowatosci jej powierzchni na warto§¢ wspolczynnika
tlumienia, tak aby mozna bylo wlaczy¢ ten parametr do procesu optymalizacji. Realizacja
takiej optymalizacji nabralaby szczegélnego sensu, gdyby material byl wytwarzany
w bardziej powtarzalnych warunkach i przy uzyciu metod o wiekszej precyzji. Wykonanie
tego kroku jest priorytetem w najblizszym czasie, poniewaz przewiduje sie, ze przyniesie
on najlepsze rezultaty przy minimalnych nakladach.
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DODATEK A. SPIS ANIMACJI

W celu najlepszego przedstawienia relacji przemieszczen i ci$nien w metamateriale,
widocznych na Rysunkach 39 i 40, do tekstu dysertacji dolaczono dodatkowy katalog
zawierajacy pliki z animacjami w formacie .mp4. Animacje sa wynikiem akustycznej
analizy harmonicznej, wykonanej w odpowiedzi na wymuszenie drgan plyty a sila F
o amplitudzie réwnej 1 N. Czestotliwo§¢ wymuszenia odpowiada czestotliwo$ciom

miniméw i maksimow krzywej izolacyjnosci akustycznej, oznaczonych Punktami 1-5 na
Rysunku 38.

Animacje zawieraja pojedynczy okres drgan, dlatego powinny zosta¢ odtworzone
w zapetleniu.

Punkt 1 - przemieszczenie.mp4 Przemieszczeniadla f = 360 Hzi6 = 0°,
Punkt 2 - przemieszczenie.mp4 Przemieszczeniadla f = 390 Hzi6 = 0°,
Punkt 3 - przemieszczenie.mp4  Przemieszczeniadla f = 520 Hzi 6 = 20°,
Punkt 4 - przemieszczenie.mp4  Przemieszczeniadla f = 540 Hzi6 = 0°,
Punkt 5 - przemieszczenie.mp4  Przemieszczeniadla f = 1650 Hzi6 = 0°,

Punkt 1 - cisnienie.mp4 Ci$nienie akustyczne dla f = 360 Hzi 6 = 0°,
Punkt 2 - cisnienie.mpg4 Cisnienie akustycznedla f = 390 Hzi6 = 0°,
Punkt 3 - cisnienie.mp4 Ci$nienie akustyczne dla f = 520 Hzi 6 = 20°,
Punkt 4 - cisnienie.mpg4 Ci$nienie akustyczne dla f = 540 Hzi6 = 0°,
Punkt 5 - cisnienie.mp4 Ci$nienie akustyczne dla f = 1650 Hzi 6 = 0°.
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