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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest metamateriat akustyczny, przeznaczony w szczegdélnosci do zasto-
sowania w ustrojach dzwiekochtonnych i dzwiekochtonno-izolacyjnych do redukcji hatasu na stanowi-
skach pracy i poprawy akustyki pomieszczen.

Hatas jest najczesciej spotykanym czynnikiem szkodliwym na stanowiskach pracy. Do jego ogra-
niczenia stosuje sie metody techniczne oraz metody organizacyjne. W ramach metod technicznych wy-
konywane sg czesto ustroje akustyczne, ktére maja za zadanie odbi¢ lub pochtona¢ dzwieki emitowane
przez maszyny. Do takich ustrojéw zaliczy¢é mozna obudowy dZzwiekoszczelne, tlumiki akustyczne,
ekrany dzwiekochtonne i inne rozwigzania pozwalajace na redukcje hatasu na danym stanowisku pracy.

Aktualnie na rynku dominuja materiaty dzwiekochtonne w postaci wetny mineralnej i pianek po-
liuretanowych o réznym ksztatcie (niekiedy zakonczone klinami lub wypustkami w ksztatcie fali) i gaba-
rytach (najczesciej w formie znacznej wielkosci prostopadtoscianow). Z poczatkiem XXI wieku dostrze-
zono, ze wptyw uksztattowania struktury wewnetrznej ustroju dzwiekochtonnego na jego zdolno$¢ do
pochtaniania dzwieku moze by¢ bardziej znaczacy od wptywu wiasciwosdci samego materiatu, ktory
uzyto do budowy takiego ustroju. Wtasciwosci te zaobserwowano w przypadku materiatdbw umozliwia-
jacych lokalny rezonans fal dzwiekowych w wielu punktach wewnatrz materiatu. Odkrycie to zostato
wykorzystane do tworzenia réznego rodzaju materiatow tlumiacych, szczegdlne z wykorzystaniem re-
zonatorow Helmholtza. Inna z zaobserwowanych wtasciwosci byta zmiana kierunku propagaciji fali
dzwiekowej w wyniku wydtuzenia $ciezki jej przejscia (poprzez zastosowanie wielu niewielkich tuneli.
Dotychczas te dwa mechanizmy byly stosowane w konstrukcjach metamateriatow akustycznych (tj. ma-
teriatow ktorych wiasciwosci zwiazane z kontrola fali dzwiekowej wynikaja przede wszystkim nie z wia-
$ciwosci samego materiatu, ale z uksztattowania jego struktury wewnetrznej) w wielu o$rodkach badaw-
czych na catym $wiecie.

Ogolng wada tych rozwiazan jest waski zakres czestotliwosci, dla ktorych uzyskuja wysokie pa-
rametry pochtaniania dzwieku.

Celowym bytoby zatem opracowanie nowej konstrukcji metamateriatu akustycznego, ktéra za-
pewnitaby skuteczniejsze pochtanianie dzwieku dla szerszego zakresu czestotliwosci niz dotychczas.

Przedmiotem wynalazku jest metamateriat akustyczny o wtasciwosciach dzwiekochtonnych, za-
wierajacy wiele strukturalnych warstw rozmieszczonych rownolegle wzgledem siebie, charakteryzujacy
sie tym, ze zawiera co najmniej 10 warstw ze strukturalnym wypetnieniem, z ktérych kazda ma grubos¢
nie wiekszg niz 5 mm, przy czym gestos¢ struktury wypetnienia kazdej kolejnej warstwy jest wieksza od
gestosci poprzedzajacej ja warstwy o nie wiecej niz 2 punkty procentowe.

Dzieki zwiekszajacej sie gestosci wypetnienia kolejnych warstw metamateriatu akustycznego
mozliwe jest wytworzenie ustroju dzwiekochtonnego skutecznego dla szerokiego zakresu czestotli-
wosci.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1A przedstawia metamateriat akustyczny w formie walca w przyktadzie wykonania;

Fig. 1B przedstawia schematycznie utozenie warstw metamateriatu z fig 1A;

Fig. 1C przedstawia przekroje poprzeczne kolejnych warstw 1-10 majacych strukture plastra

miodu;

Fig.2  przedstawia przyktadowe rozmieszczenie metamateriatéw akustycznych wzgledem

2rodia dzwieku;

Fig. 3A przedstawia przyktadowe wypetnienie struktury wewnetrznej metamateriatu o postaci

linii zygzakowatej;

Fig. 3B przedstawia przyktadowe wypetnienie struktury wewnetrznej metamateriatu o postaci

plastra miodu;

Fig. 4  przedstawia schematycznie przyktadowe rozmieszczenie mikrowarstw w jednej

z warstw metamateriatu;

Fig. 5 przedstawia wzgledne rozmieszczenie struktur mikrowarstw w jednej z warstw meta-

materiatu.

Metamateriat akustyczny wedtug wynalazku zawiera co najmniej 10 strukturalnych warstw roz-
mieszczonych rownolegle wzgledem siebie. Warstwy te moga mie¢ wypetnienie przyktadowo w postaci
plastra miodu, jak przedstawiono na Fig. 3B, lub w postaci zygzakowatej jak przedstawiono na Fig. 3A,
lub w postaci gyroidalnej jak przedstawiono na Fig. 3C, lub w postaci krzywej Hilberta jak przedstawiono
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na Fig. 3D. Gestos¢ struktury wypetnienia kazdej kolejnej warstwy 1-10 jest wieksza od gestosci po-
przedzajacej ja warstwy o0 nie wiecej niz 2 punkty procentowe. Kazda z warstw ma grubos$¢ h1 nie
wieksza niz 5 mm. Korzystnie, cho¢ niekoniecznie, wszystkie warstwy sa tej samej grubosci.

Przyktadowo, metamateriat moze zosta¢ wytworzony za pomoca technologii druku addytywnego
w technologii FDM (Fused Deposiotion Modeling) lub FFF (Fused Filament Fabrication). Metamateriat
moze przyjac¢ dowolng forme, przyktadowo moze mie¢ postac prostopadtoscianu, walca, ostrostupa lub
dowolng inng objeto$¢ w przestrzeni 3D. Jako materiatu do wytworzenia metamateriatu akustycznego
mozna uzy¢ dowolnie wybranego materiatu (odpowiedniego jako filament dla technologii druku 3D)
o wiasciwosciach niezbednych do danego zastosowania (takich jak odporno$¢ materiatu na dziatanie
promieni UV, odpornos¢ na wysokie temperatury i inne).

Warstwy metamateriatu akustycznego powinny by¢ rozmieszczone w kierunku, z ktérego nad-
chodzi hatas, tj. ptaszczyzna gtdwna metamateriatu akustycznego powinna by¢ prostopadta do kie-
runku, z ktérego nadchodzi hatas.

Fig. 2 przedstawia wskazane umieszczenie metamateriatow akustycznych 30 (metamateriat
w formie kuli) i 40 (metamateriat w formie prostopadtoscianu) wzgledem zrodta dzwieku 50. Ptaszczyzny
warstw sa ustawione prostopadle wzgledem kierunku rozchodzenia sie fali akustycznej 51, przy czym
warstwa o najmniejszej gestosci znajduje sie od strony zrodta emitujgcego hatas 50.

Co najmniej jedna z warstw 1-10 moze by¢ ztozona z mikrowarstw 1.X-10.X o grubosci h2 od
0.05 do 0.3 mm, o takiej same strukturze i gestosci wypetnienia jak dana warstwa 1-10, przy czym
struktury kolejnych mikrowarstw 1.X—10.X moga by¢ obrocone wzgledem siebie o kat a wynoszacy do
180 stopni. Przyktadowo, Fig. 4 i 5 przedstawiajg wzgledne rozmieszczenie struktur mikrowarstw w jed-
nej z warstw 4 metamateriatu. W tym przyktadzie, warstwa 4 zawiera pie¢ mikrowarstw 4.1-4.5 o struk-
turze plastra miodu i o grubosci h2 rownej 0.3 mm kazda, przy czym struktury kolejnych mikrowarstw
4.1-4.5 sg obrocone wzgledem siebie o kat o wynoszacy S stopni.

Przyktad wykonania 1

Wykonano metamateriat akustyczny zawierajacy 49 warstw o strukturze plastra miodu, kazda
o grubosci h1 rownej 2 mm. Pierwsza warstwa (liczac od strony przeznaczonej do skierowania w kie-
runku zrédta hatasu) nie posiadata wypetnienia (gesto$¢ wypetnienia réwna 0%), kolejna miata gestosc
wypetnienia rowng 2%, a kazda kolejna o 2 punkty procentowe wiecej, tak ze ostatnia warstwa miata
gestos¢ wypetnienia 100%. Wysokos¢ metamateriatu akustycznego wynosita zatem 100 mm. Wypet-
nienie warstw (poza ostatnig, ktora byta lita i poza pierwsza, ktéra nie posiadata wypetnienia) miato
strukture plastra miodu (nie zastosowano mikrowarstw). Do wykonania metamateriatu akustycznego
wykorzystano technologie druku addytywnego z dysza o $rednicy 0,4 mm i filamentu o $rednicy
1,75 mm. Jako materiat przyjeto polilaktyd (PLA). Utworzony metamateriat akustyczny charakteryzowat
sie wspotczynnikiem pochtaniania dzwieku powyzej 0,9 w zakresie czestotliwosci od 800 Hz do 5 kHz.

Przyktad wykonania 2

Wykonano metamateriat akustyczny zawierajacy 25 warstw o strukturze plastra miodu, kazda
o grubosci h1 rownej 2 mm. Pierwsza warstwa (liczac od strony przeznaczonej do skierowania w kie-
runku zrodta hatasu) miata gestos¢ wypetnienia 2%, a kazda kolejna o 2 punkty procentowe wiecej, tak,
ze ostatnia warstwa miata gestos¢ wypetnienia 50%. Wysoko$¢ metamateriatu akustycznego wynosita
zatem 50 mm. Wypetnienie warstw miato strukture plastra miodu (nie zastosowano mikrowarstw). Do
wykonania metamateriatu akustycznego wykorzystano technologie druku addytywnego z dysza o $red-
nicy 0,4 mm i filament o $rednicy 1,75 mm. Jako materiat przyjeto materiat gumopodobny (nanokompo-
zyt z dodatkiem miedzi). Utworzony metamateriat akustyczny charakteryzowat sie wspotczynnikiem po-
chtaniania dzwieku powyzej 0,7 w zakresie czestotliwosci od 2 kHz do 5 kHz.

Zastrzezenia patentowe

1. Metamateriat akustyczny o wtasciwosciach dzwiekochtonnych, zawierajacy wiele struktural-
nych warstw rozmieszczonych rownolegle wzgledem siebie, znamienny tym, ze zawiera co
najmniej 10 warstw (1-10) ze strukturalnym wypetnieniem, z ktorych kazda ma grubosc (h1)
nie wieksza niz 5 mm, przy czym gesto$¢ struktury wypetnienia kazdej kolejnej warstwy
(1-10) jest wieksza od gestosci poprzedzajacej ja warstwy o nie wiecej niz 2 punkty procen-
towe.
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Metamateriat akustyczny wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze strukturalne wypetnienie
warstw (1-10) ma posta¢ plastra miodu.

Metamateriat akustyczny wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze strukturalne wypetnienie
warstw (1-10) ma postac linii zygzakowatej.

Metamateriat akustyczny wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze strukturalne wypetnienie
warstw (1-10) ma posta¢ gyroidalna.

Metamateriat akustyczny wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze strukturalne wypetnienie
warstw (1-10) ma postac krzywej Hilberta.

Metamateriat akustyczny wedtug dowolnego z zastrzezen 1-3 znamienny tym, Zze co najmniegj
jedna z warstw (1-10) tworza mikrowarstwy (1.X-10.X) o grubosci (h2) od 0.05 do 0.3 mm,
o tej same strukturze i gestosci wypetnienia co dana warstwa (1-10), przy czym struktury ko-
lejnych mikrowarstw (1.X-10.X) sa obrocone wzgledem siebie o kat (o) wynoszacy do 180
stopni.

Metamateriat akustyczny wedtug dowolnego z zastrzezen od 1 do 6 znamienny tym, ze ma
ksztatt prostopadtoscianu.

Metamateriat akustyczny wedtug dowolnego z zastrzezen od 1 do 6 znamienny tym, ze ma
ksztatt kuli.

Metamateriat akustyczny wedtug dowolnego z zastrzezen od 1 do 6 znamienny tym, ze ma
ksztatt walca.

Metamateriat akustyczny wedtug dowolnego z zastrzezen od 1 do 9 znamienny tym, zZe jest
wykonany w technologii druku addytywnego.
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Rysunki
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Fig. 1A

Fig. 1B
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