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WPROWADZENIE

Ograniczenie hatasu w jest jednym z priorytetéw dziatan majgcych na celu poprawe warunkdw pracy
w przedsiebiorstwach. W tym celu stosowane sg metody techniczne oraz metody organizacyjne. W ramach
metod technicznych wyrdzni¢ mozna stosowanie ustrojéw dZzwiekochtonnych i izolacyjnych, ktére majg na
celu pochtoniecie lub odbicie hatasu emitowanego przez maszyny. Aktualnie na rynku dominujg materiaty
dzwiekochtonne w postaci wetny mineralnej i pianek poliuretanowych o réznym ksztatcie (niekiedy
zakonczone klinami lub wypustkami w ksztatcie fali) i gabarytach (najczesciej w formie sporej wielkosci
prostopadtoscianéw). Z poczgtkiem XXI wielu (pierwsze doniesienia literaturowe pojawiaty sie juz w 2000
roku) dostrzezono, ze w pewnych przypadkach wptyw uksztattowania struktury wewnetrznej ustroju
dZwiekochtonnego na jego zdolnos¢ do pochtaniania diwieku moze by¢ bardziej znaczacy od wptywu
wiasciwosci samego materiatu ktéry uzyto do budowy takiego ustroju. Odkrycie to zapoczgtkowato nowa
gataZ rozwigzan zwanych metamateriatami akustycznymi. Rozwigzania te najczesciej wykorzystujg w swojej
strukturze struktury rezonujace (np. rezonatory Helmholtza) oraz struktury tunelowe, pozwalajgce na
wydtuzenie Sciezki przejscia fali. W Centralnym Instytucie Ochrony pracy — Panstwowym Instytucie

Badawczym prowadzono badania nad nowym rodzajem metamateriatu akustycznego — opartym o zmienng

gestos¢ wypetnienia.
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METAMATERIAL AKUSTYCZNY O ZMIENNEJ
GESTOSCI WYPELNIENIA

Do wytworzenia metamateriatu o zmiennej gestosci wypetnienia wykorzystuje sie technologie druku 3D.
Ustréj moze przyjmowacé dowolng forme — prostopadtoscianu, walca, ostrostupa lub inng dowolng objetos¢
w przestrzeni 3D. Istotna jest ptaszczyzna wzgledem ktdrej dany ustrdj bedzie ustawiony prostopadle do
zrédta hatasu. Wzgledem tej ptaszczyzny metamateriat akustyczny jest dzielony na poszczegdlne warstwy
o Scisle zdefiniowanych geometriach. Przyktad czterech prébek wykorzystanych w badaniach struktur

0 zmiennej gestosci wypetniania przedstawiono na Rys.1.

Rys. 1. Préobki metamateriatu akustycznego o zmiennej gestosci wypetnienia.

KONCEPCJA USTROJU OPARTEGO NA
METAMATERIALE AKUSTYCZNYM

Uktad o okreslonym wzorze struktury wewnetrznej stanowi jednostkowy element (komadrke) metamateriatu.
W wyniku potgczeniu wielu jednakowych komdérek metamateriatu mozliwe jest wykonanie ustroju (Rys.2)
o specjalnych wtasciwosciach dzwiekochtonnych. Manipulacja strukturg wewnetrzng umozliwia zmiane
charakterystyki przerwy pasmowej (mozliwe jest choéby uzyskanie wyzszego ttumienia dla wezszego pasma

czestotliwosci lub nizszego ttumienia dla szerszego pasma czestotliwosci).
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Rys. 2. Koncepcja ustroju zbudowanego z metamateriat akustycznego o zmiennej gestosci wypetnienia.

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym realizowane sg prace majace
na celu utworzenie ustroju dzwiekochtonnego na bazie metamateriatu akustycznego. Opracowano
i wytworzono 46 modeli, ktore objeto badaniami z wykorzystaniem rury impedancyjnej w celu okreslenia ich
wiasciwosci dZzwiekochtonnych. Modele zostaty sporzadzone w postaci walca o $rednicy 40 mm. Do
utworzenia modeli wykorzystywano materiaty o rdézinych witasciwosciach (m. in. elastyczne, ESD,
o podwyzszonych odpornosciach na uderzenia mechaniczne, o podwyzszonych odpornosciach na dziatania
wysokich temperatur). Przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych, ktére miaty za zadanie ocenié
potencjat metamateriatu akustycznego o zmiennej gestosci wypetnienia. Pod uwage brano parametryzacje
m. in. wzoru strukturalnego wypetnienia, obecnos$¢ dodatkowych (inaczej zdefiniowanych) obszaréw
w objetosci prébki, kagta obrotu wzoru strukturalnego wypetnienia oraz wartosci granicznych wspdtczynnikéw
wypetniania. Przyktadowy model przedstawiony zostat na Rys.3. Jest to model oparty o zmienng gestos¢
wypetnienia, posiadajacy dodatkowo 5 przelotowych otworéw o srednicy 5 mm pozwalajgc na swobodny
przeptyw powietrza. Model ten posiadat wysokos¢ 100 mm i byt wypetniony materiatem ABS ze wzorem
wypetnienia w postaci plaster miodu. Badania wykazaty, ze model taki posiada dobre wtasciwosci

dzwiekochtonne (fizyczny wspétczynnik pochtaniania dzwieku o wartosci powyzej 0,9) w szerokim zakresie
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czestotliwosci. Wartosci fizycznego wspdtczynnika pochtaniania dla obydwu stron przebadanego modelu

przedstawiono na Rys.4.

Rys. 3. Model metamateriatu akustycznego poddany badaniom z wykorzystaniem rury impedancyjnej.
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Rys. 4. Fizyczny wspotczynnik pochtaniania dzwieku badanego modelu
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KIERUNEK DALSZYCH BADAN ORAZ MOZLIWE )
KORZYSCI Z WYKORZYSTANIA METAMATERIALOW

Opisany w materiale informacyjnym nowy rodzaj metamateriatu akustycznego zostat zgtoszony do Urzedu
Patentowego RP na ochrone prawng (nr zgtoszenia P.443120). Niezbedne s3 jednak dalsze prace nad
optymalizacjg parametréw jego geometrii. Z uwagi na stopien skomplikowania struktury metamateriatu
o0 zmiennej gestosci wypetnienia nie ma mozliwosci przeprowadzenia dla takiej struktury badan
symulacyjnych.

W ramach dalszych badan przewiduje sie utworzenie kolejnej partii prébek o scisle okreslonych parametrach
w celu oceny wptywu zmiany poszczegdlnych parametréw na zdolnosci dzwiekochtonne metamateriatu.
Przewiduje sie, ze zastosowanie w praktyce gospodarczej ustrojéw opartych na metamateriatu akustycznego
0 zmiennej geometrii przyniesie znaczgce korzysci w postaci poprawy warunkéw pracy i ograniczania
narazenia pracownikdéw na hatas, ktéry jest powszechnie spotykanym czynnikiem szkodliwym zwigzanym ze
srodowiskiem pracy. Jako materiatu do wytworzenia metamateriatu akustycznego mozna uzyé dowolnie
wybranego materiatu (w technologii druku 3D filamentu) o witasciwosciach niezbednych do danego
zastosowania (np. odpornos$¢ materiatu na dziatanie promieni UV, odpornosé na wysokie temperatury i inne).
Wachlarz mozliwych zastosowan metamteriatéw akustycznych jest szeroki: od zastosowania jako jedna
z warstw obuddéw dzwiekochtonno-izolacyjnych, wykorzystanie jako ekran akustycznych, az po wytworzenie
w ramach ustugi dedykowanych obuddéw dzwiekoizolacyjnych. Wyniki prowadzonych w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie prac nad metamateriatem akustycznym mogg zostac
wykorzystane w dwéch formach: jako gotowy wyréb o okreslonej charakterystyce ttumienia oraz jako ustuga
opracowania metamateriatu, dla ktérego skuteczno$¢ ttumienia hatasu bytaby dostosowana do charaktery-

styki hatasu emitowanego przez konkretne urzadzenie przemystowe.

Osoby zainteresowane barierami dzwieckowymi bazujacymi

na metamateriatach akustycznych zapraszamy do kontaktu!

Kontakt:

Szczepanski Grzegorz, e-mail: grszc@ciop.pl, tel.: 22 623-36-72
Zaktad Zagrozen Wibroakustycznych, Pracownia Przetwarzania DZzwieku
Centralny Instytut Ochrony Pracy - Pafistwowy Instytut Badawczy
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