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Resumo

O presente estudo investiga o desempenho de um metamaterial actustico labirintico (MMAL) com perfuragdes
arbitrarias manufaturado pela técnica de corte a laser utilizando um equipamento de comando numérico compu-
tadorizado (CNC). Neste sentido, o objetivo é desenvolver absorvedores sonoros com baixo custo de producao
e absorcdo sonora maxima. A metodologia de fabricacdo consiste no corte das camadas do material escolhido
seguida da colagem para construcao final do MMAL. Modelos analiticos do absorvedor com perfuragdes do
tipo fenda, circular e quadrada foram utilizados. Apesar de o coeficiente de absor¢do sonora do absorvedor ser
sensivel as variacdes das dimensdes das aberturas, dimensdes 6timas foram calculadas. Para validar o método
construtivo, amostras com perfuracdes cilindricas, quadrada e do tipo fenda com distintas profundidades (2,9
mm e 5,8 mm) cada e sintonizadas em 270 Hz foram construidas em MDF (Medium Density Fiberboard) e
avaliadas em um aparato de tubo de impedancia. Resultados experimentais demonstram boa concordancia com os
modelos analiticos obtendo erro maximo de 8 Hz além de ratificar a utilizacdo da técnica proposta na constru¢io
dos MMAL. Para construir todas as amostras ensaiadas foi investido cerca de 7% do valor para constru¢do do
mesmo conjunto aplicando a tecnologia de impressao 3D pela técnica de extrusao de material ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene). Os resultados indicam que um MMAL construido pelo corte a laser tem desempenho préximo
aos fabricados com impressdo 3D. Dessa forma o emprego desta técnica apresenta-se promissora, principalmente
por permitir a constru¢do de MMAL em grande escala e baixo custo.

Palavras-chave: Absorcdo sonora, Cortes a laser, Metamaterial actstico, Camadas justapostas.

PACS: 43.50.Gf, 43.55.Ev, 43.58.Bh, 43.20.Mv.

Performance of an acoustic absorbing metamaterial with different perforations manufactured by laser
cutting technique and juxtaposed layers

Abstract

The present study investigates the performance of a labyrinthine acoustic metamaterial (LAMM) with arbitrary
perforations manufactured by the laser cutting technique using computer numerical control (CNC) equipment. In
this sense, the objective is to develop sound absorbers with low production cost and maximum sound absorption.
The manufacturing methodology consists of cutting the layers of the selected material followed by gluing for
the final construction of the LAMM. Analytical models of the absorber with different types of perforations (slit,
circular and square) were used. Optimal dimensions were calculated despite the sound absorption coefficient of
the absorber being sensitive to variations in the dimensions of the openings. To validate the constructive method,
samples with cylindrical, square and slit-type perforations with different depths (2.9 mm and 5.8 mm) each and
tuned to 270 Hz were built in MDF (Medium Density Fiberboard) and evaluated in an apparatus of impedance tube.
Experimental results demonstrate good agreement with the analytical models, obtaining a maximum error of 8§ Hz,
in addition to confirming the use of the proposed technique in the construction of the LAMM. To manufacture
all tested samples, about 7% of the value was invested to build the same set by applying 3D printing technology
using the extrusion technique of ABS material (Acrylonitrile Butadiene Styrene). The results indicate that an
LAMM manufactured by laser cutting has a performance close to those made with 3D printing. Thus, the use of
this technique is promising, mainly because it allows the construction of LAMM on a large scale and at low cost.

Keywords: Sound absorption, Laser cutting, Acoustic metamaterial, Juxtaposed layers.
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1. INTRODUCAO

Em diversas situacdes do cotidiano, o tratamento
acustico pode ser realizado por meio da aplicacdo
dos tradicionais painéis acusticos, 0s mesmos sao
baseados no fendmeno da ressonincia acustica.
Entretanto, dependendo do volume da cavidade
de ar estes absorvedores apresentam baixa eficién-
cia de absor¢@o em baixas frequéncias, bem como
na difusdo de ondas sonoras [1, 2]. Nesta perspec-
tiva, para aumentar o desempenho da absor¢cdo em
baixas frequéncias existem alguns desafios como
reduzir as dimensdes da estrutura dos absorvedo-
res € a0 mesmo tempo galgar uma equivaléncia
entre sua impedancia de superficie e a impedancia
do meio [1, 3].

Os metamateriais actsticos (MMA) podem supe-
rar estes desafios. Os MMA sdo estruturas desen-
volvidas ndo encontradas na natureza e que tem
revolucionado o atual campo da acustica por per-
mitir agregar caracteristicas novas aos materiais
acusticos, por exemplo propriedades e comporta-
mentos especificos para grandes comprimentos
de onda [4-6].

Sdo vérios os tipos das estruturas geométricas
dos MMA propostos e diversas s@o as aplicagoes,
desde perda de transmissao (PT), absorc¢ao sonora,
difusdo sonora, entre outras [5, 6]. Grande parte
das geometrias desenvolvidas sdo materializadas
por meio da tecnologia de impressao 3D, testa-
das e validadas no aparato tubo de impedancia
[7-12]. Essa tecnologia é uma solucao 6tima para
fabricagao de protétipos em baixa escala, porém,
ndo muito vidvel para a producao em alta escala
devido ao alto custo financeiro, bem como na
construcdo de estruturas absorvedoras para apli-
cacdes préticas comerciais.

Neste sentido, uma alternativa € a utilizacdo da
tecnologia de corte a laser, uma vez que a mesma
¢ frequentemente utilizada para fabricacdo de ou-
tros tipos de metamateriais, entre eles os meta-
materiais mecanicos [13—19], elasticos [4] e ele-
tromagnéticos [20, 21]. Embora esta tecnologia
seja utilizada para fabricacao de outros tipos de
metamateriais, a mesma ainda € pouco explorada
e aplicada aos MMA. Desta forma, o presente
estudo pretende investigar o uso da tecnologia
de corte a laser e propor uma metodologia para
construcdo e valida¢do de um metamaterial acus-
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tico labirintico (MMAL) com perfuracdes arbi-
trarias. O desempenho de absor¢do sonora em
baixas frequéncias (< 600 Hz) do absorvedor é
explorado. Por fim, os resultados experimentais
obtidos no tubo de impedancia apresentam boa
concordancia com as predi¢des tedricas e numé-
rica utilizando o método dos elementos finitos
(MEF).

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 ilustra a estrutura do MMAL composta
de n = 2 espagos enrolados e a tampa configurada
com trés tipos de perfuracdes distintas: circular,
quadrada e fenda. Os pardmetros geométricos
do modelo estdo elencados na legenda da figura.
Pode-se observar que a distingdo do modelo se da
somente a partir do tipo de perfuragdo em questao,
com os demais pardmetros sendo 0os mesmos.

2.1 Modelo analitico

O coeficiente de absorcao sonora () do MMAL
pode ser determinado por

2
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onde Z; é a impedancia de superficie total e Z,
a impedancia do ar. Considerando que a super-
ficie do painel € suficientemente rigida e despre-
zando os efeitos vibroacusticos, a impedancia de
superficie total Z; pode ser obtida pela soma da
impedancia da cavidade Z. com a impedancia do
painel perfurado Z,, a qual € dada por [22, 23]

Zy=7,+7.. @)

A impedancia da cavidade de espacgo enrolado é
calculada por

S
Z, = — ]fzg cot (keglerf) » 3)

com So =m X L e S; = a X w representando
respectivamente as sec¢oes transversal da célula
unitdria e do espaco enrolado. [.rf = n X
/W2 + (L —b,)? é o comprimento efetivo de pro-
pagacdo interno € k., = wy/p.4C.q € a constante

de propagacdo efetiva [22]. ZS = \/Peq/Ceq Te-
presenta a impedancia caracteristica dos espagos
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Figura 1: Cavidade com n = 2 espagos enrolados e a tampa com distintas perfuragcdes. Os pardmetros geométricos
considerados no modelo sdo: a espessura do painel e da cavidade labirintica ¢ e &, respectivamente. O comprimento da
célula unitdria L, a largura da célula m, a espessura das paredes internas b,, a altura do espaco enrola w e sua largura a. Por
fim, o didmetro d da perfuracdo circular, os lados / da perfuracdo quadrada e a largura Ly e altura dy da fenda.

enrolados. (p.y) € (Cey) representam a densidade
e compressibilidade complexa dependentes da
frequéncia, as quais sdo obtidas respectivamente
por [24]
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na qual Py = 101325 Pa e vy = 1,41 represen-
tam a pressdo do ar e a razdo do calor espe-
cifico, respectivamente. a; = (k+1/2)7w/a e
B, = (k+1/2) /w séo constantes, 0s parimetros
v=pu/poeV =«k/pyCy sdo calculados a partir

da viscosidade do ar (u = 1,8134 x 107 Pa-s),
condutividade térmica (k = 0,026 W/(m-K)) e
calor especifico a volume constante (Cy, = 0,712
kJ/(kg-K)) [22, 23].

2.1.1 Impedancia do painel com perfuracao
circular

A partir da solu¢@o da equacdo da onda em tubos
circulares proposto por Lord Rayleigh [25], resol-
vida para tubos curtos por Crandall [26] e ampla-
mente estudada por Maa [27, 28], a impedancia
do painel com perfuragdo circular é determinado
por
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onde Jy e J; s@o respectivamente as funcdes de
Bessel de primeira classe de ordem zero e um,

I'=d, /p 09 ¢ a constante de perfuragio e ® =

NA¢/So a por0s1dade, com Ay representando a
area da perfuracdo e N o nimero de perfuragdes.
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Os ultimos termos da Equagdo (6) representam as
parcelas resistiva e reativa de corre¢do da impe-
dancia do painel, a primeira devido ao atrito do
fluxo de ar na camada limite viscosa e a segunda
devido a radiag¢do de ar em ambas extremidade da
perfuracdo, com F(g) = [1 — 1,4e 4+ 0,338&> +
...] 7! representando a fungdo de Fok.

2.1.2 Impedancia do painel com perfuracao
quadrada

A abordagem do método de fluido equivalente
modificada é adotada para descrever a impedancia
do painel com perfuracdo quadrada, a mesma é
dada por

pre a2R;  jwpod
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em que € € a taxa de perfuragdo,
t é a espessura do painel e & =

0,851 (1—1,3381/2—0,078+0,4083/2> ¢
um termo de correcdo. A corregdo resistiva final

é Ry = /2npo®'/2 [29]. p. é densidade efetiva
complexa da perfuragdo, a qual é dada por
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sendo a resistividade do fluxo para perfuragao qua-
drada dada por 6¢ = 71 /r~2, o raio hidrdulico
¢ 7 = 28/P, com S representando a drea da segdo
transversal da perfuracdo e P o seu perimetro. Por
fim, o parametro s é dado por

8wpo
cp

€))

em que ¢ = /8N /0@ /F representa o fator de
forma da perfuracao quadrada.

2.1.3 Impedancia do painel com perfuracao
fenda

Assumindo que o pardmetro Ly >> dy, a impe-
dancia de um painel com perfuracdo do tipo fenda
e suas respectivas correcdes € dada por [11]
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em que 0 =dy\/p,@/4n é a constante de perfu-
racdo e F, denota a integral eliptica completa, em

que uma elipse de forma apropriada se aproxima
de uma fenda, essa integral é dada por

Z do
F :/ S — 1
‘" Jo V1=e2sin26 (1

com e = \/ 1—(dy/2Ly) ? representando a excen-
tricidade de uma elipse.

2.2 Modelo numérico

Uma simulagdo numérica do MMAL foi reali-
zada utilizando o software comercial COMSOL
Multiphysics. No modelo uma simulagdo com-
pleta foi realizada pela interacdo entre os modulos
Actstico-Thermoacustico no dominio da frequén-
cia. A Figura 2 ilustra a geometria de um tubo
de impedancia acoplado a uma célula do MMAL
usado na simulag@o de um experimento virtual. A
condicao de radiacdo de ondas planas com ampli-
tude de 1 Pa foi aplicada em uma extremidade do
tubo.

A malha foi construida utilizando elementos do
tipo tetraédricos com o tamanho dos elementos
obedecendo um nimero minimo de 9 elementos
por comprimento de onda. Por fim, admite-se a
hipétese que ndo existe interacao fluido-estrutura,

0.04

ZTubo de
impedancia
“Peffuracao do
tipo circular

0.03
™ 0.02

0.01

etamaterial acUstico

Figura 2: Modelo numérico construido no software
COMSOL.
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pois todas as paredes sdo consideradas corpos
rigidos perfeitos.

2.3 Aparato experimental

O coeficiente de absorcdo sonora de distintas
amostras e configuracdes do MMAL foi deter-
minado utilizando um aparato de tubo de impe-
dancia com didmetro interno de 107 mm. Uma
configuracdo experimental baseada no método
padriao de dois microfones foi adotado [30]. A
Figura 3 ilustra a cadeia de instrumentos e sinais
usados na caracterizagdo experimental, com X2
representando a distancia entre os microfones e
X1 a distancia entre o microfone A até a amostra.

Sistema Analisador de
Frequéncia

T »
Gerad )
d: rgin(;rl Microfone B—
Microfone A\%
Amplifi ﬁJ
mplificador 1
- /
Fonte Sonora Tubo de Amostra
Impedancia

Figura 3: Cadeia de sinal da bancada experimental.

2.4 Corte a laser

A tecnologia de corte a laser (light aplification
by stimulated emission of radiation) baseia-se na
focalizacdo de uma grande densidade de energia
num feixe de radiacdo capaz de vaporizar partes
do material desejado. Este processo se enquadra
na técnica de constru¢do subtrativa a partir de
uma matéria prima. O processo de corte a laser é
ilustrado na Figura 4 e se resume em cinco etapas
[31]:

* Um feixe de radiacdo infravermelho por
exemplo é gerado por um laser;

* O feixe é focalizado na superficie de corte
por meio de uma lente;

* A luz focalizada aquece o local em um ponto
gerando fusdo do material;

* O material fundido é expulso do local por
um jato de gés pressurizado;
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* O laser € movido por toda drea de corte pelo
movimento dos espelhos que sdo controlados
computacionalmente.

Espelho movel
com lente para
Cavidade focalizacao

do laser

Mesa de

'A Trabalho
Espelho Espelhos

semitrasparente Fixos

Figura 4: Processo de corte a laser.

2.5 Construciao das amostras de MMAL

A metodologia de constru¢do das amostras se di-
vide em quatro etapas:

* O corte a laser de cada camada da cavidade
(corpo) do absorvedor utilizando como maté-
ria prima o MDF com espessura de 2,9 mm
de espessura;

* O corte a laser do painel (tampa) do absor-
vedor com o respectivo tipo de perfuracao e
espessuras, ou seja, 2,9 e 5,8 mm;

* As camadas do corpo sdo justapostas em sé-
rie e fixadas com cola branca e duas cavilhas
de madeira, garantindo o alinhamento das
camadas;

* A tampa que pode ser facilmente trocada é
fixada por dois parafusos sextavados.

Importante destacar que entre a tampa e o corpo
um anel de vedacao de borracha, com espessura
de 1 mm que evita vazamento acustico € insta-
lado. Amostras do MMAL com perfuracao circu-
lar, quadrada e tipo fenda sdo ilustradas na Figura
5, respectivamente.
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(a) Perfuracgdo circular.

(b) Perfuracéo quadrada.

(¢) Perfuracdo fenda.

Figura 5: Amostras de MMAL produzidas em MDF.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao os resultados do coeficiente de ab-
sorcao do MMAL sao apresentados. As andlises
decorrem com o intuito de validar tanto a técnica
de construcao como o préprio absorvedor com os
distintos tipos de perfuracdes.

Seis amostras foram construidas, utilizando o
mesmo corpo e variando somente as tampas, ou
seja, a mesma cavidade com n = 2 espacos en-
rolados. Os valores dos parametros geométricos
definidos estdo listados no Quadro 1.

Quadro 1: Parametros geométricos (em mm) do corpo
das amostras de MMAL.

Parametro Valor
m 15,04
h 33,10
b 2,90
L 49,10

Os valores dos parametros geométricos das tam-
pas com distintas espessuras e distintos tipos de

perfuragdo estdo descritas na Tabela 1.

3.1 Perfuracio circular

A Figura 6 mostra os resultados tedrico, simulado
e experimental do MMAL com distintas espessu-
ras do painel (#). Uma elevada concordancia na
frequéncia e amplitude entre os modelos tedrico e
numérico é observada. Para a amostra C1, o pico
de absor¢do sonora aparece em 270 Hz e 274 Hz,
respectivamente. Por outro lado, para a amostra
C2 aparece em 267 Hz e 272 Hz, correspondente-
mente. Além disso, uma absorcao sonora experi-
mental em 267 Hz com amplitude de 0,82 para a
amostra C1 e 262 Hz com amplitude de 0,68 para
C2 € observada.

A fabricac@o de amostras com este perfil de per-
furacdo exige maior nivel de precisdo do equipa-
mento que faz o corte, quando comparado com as
amostras com perfura¢des quadrada ou fenda.

Tabela 1: Pardmetros geométricos (em mm) das tampas das amostras.

li: g(:ltel;?-é Perfuracdo t d ) Ly dr
C1 Circular 5,80 2,13 - - -
C2 Circular 2,90 1,80 - - -
Q3 Quadrado 5,80 - 2,13 - -
Q4 Quadrado 2,90 - 1,60 - -
F5 Fenda 5,80 - - 0,53 8,13
F6 Fenda 2,90 - - 0,40 5,90
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C1- Tedrico

C1- Simulagdo

C1 - Experimental
----- C2 - Tebrico
---C2 - Simulagéo
—C2 - Experimenta
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Figura 6: Coeficiente de absor¢do sonora das amostras
com perfuragdo circular.

3.2 Perfuracao quadrada

Os resultados a partir diferentes predi¢des do
MMAL com distintas espessuras do painel (¢)
€ mostrado na Figura 7. Existe alta concordan-
cia com relacao a frequéncia e amplitude entre
os modelos tedrico e numérico. Para a amostra
Q3, o pico de absorcao sonora aparece em 271
Hz e 270 Hz, respectivamente. Por outro lado,
para a amostra Q4 aparece em 266 Hz e 264 Hz,
correspondentemente. Além disso, uma absorcao
sonora experimental em 267 Hz com amplitude de
0,77 para a amostra Q3 e 268 Hz com amplitude
de 0,72 para Q4 € observada.

1 T

Ay Q3 - Tedrico
a5l AV Q3 - Simulacio
“ Q3 - Experimental
----- Q4 - Tedrico
—---Q4 - Simulagéo
— Q4 - Experimental

0.6 -

0.2

" R LT
_',_’_‘,- ______ S
== i I I I L L
100 150 200 250 300 350 400 450

Frequéncia [Hz|

Figura 7: Coeficiente de absor¢ao sonora das amostras
com perfuracdo quadrada.

E importante destacar que a fabricagio das amos-
tras com perfuracdo quadrada € facilitada, uma
vez que para o corte de um quadrado o laser mo-
vimenta apenas em um eixo de cada vez, ndo
necessitando de elevada precisdo para cumprir
com qualidade a tarefa.

3.3 Perfuracio fenda

A Figura 8 mostra os resultados a partir de dis-
tintas predicdes do MMAL com diferentes espes-
suras do painel (). Uma alta concordancia na
frequéncia e amplitude entre os modelos tedrico e
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numérico é observada. Para a amostra F5, o pico
de absor¢do sonora aparece em 275 Hz e 270 Hz,
respectivamente. Por outro lado, para a amostra
F6 aparece em 273 Hz e 272 Hz, correspondente-
mente. Uma absorc¢ao sonora experimental com
menor amplitude € observado neste modelo de
perfuracdo, onde os picos sdo localizados em 271
Hz com amplitude de 0,59 para a amostra F5 e
270 Hz com amplitude de 0,45 para F6.

1

N I F5 - Tedrico
---F5 - Simulagéo
—F5 - Experimental
----- F6 - Tedrico
---F6 - Simulagéo
—F6 - Experimental

081

06

RN
N -
ety

0.2

3%
o2 I I I I I I I I
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequéncia [Hz]

Figura 8: Coeficiente de absorcdo sonora das amostras
com perfuracdo fenda.

O resultado experimental apresentado acima neste
tipo de perfuracdo se deve a dificuldade de di-
mensionamento, como o desempenho depende de
dois parametros, largura da fenda Ly e diametro
da fenda dy, ndo € trivial encontrar o ponto 6timo
para a absorcdo desejada. Além disso, o valor
de dy tende a ser pequeno, proximo do didmetro
do feixe do laser, sendo 0 mesmo extremamente
influente no desempenho final do metamaterial,
assim pequenas variacdes no processo produtivo
pode reduzir significativamente o desempenho da
amostra.

3.4 Avaliacao dos resultados experimentais

Ao comparar os resultados experimentais das
amostras com os respectivos resultados tedricos e
de simulacdo (ver Figura 6, Figura 7 e Figura 8),
¢é possivel perceber um alargamento da curva de
absorcdo, ou seja, valores maiores de absor¢ao
fora da faixa onde ocorre o pico. Este comporta-
mento € consequéncia da porosidade do material
(MDF) utilizado para constru¢cdo das amostras,
propriedade ndo considerada nos modelos tedrico
e numérico, isto causa o aumento da absorcao
sonora dos resultados experimentais para frequén-
cias menores de 200 Hz ou maiores de 400 Hz.

Com relacao a profundidade de perfuracao (¢),
os maiores valores de absor¢do sonora (o) fo-
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Tabela 2: Comparacéo dos resultados experimentais.
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Amostra / Frequéncia de Amplitude de & na Largura de 50%
Parametro Pico [Hz] frequéncia de pico [Hz]
Cl 267 0,82 103
Cc2 262 0,68 86
Q3 267 0,77 100
Q4 268 0,72 96
F5 271 0,59 82
F6 270 0,45 0

ram obtidos para a amostra C1 com perfuracao
circular e espessura ¢ igual a 5,8 mm, ja para es-
pessura ¢ igual a 2,9 mm, o maior valor foi obtido
pela amostra Q4 com perfura¢do quadrada. Dessa
forma os dois perfis de perfuracdo desempenha-
ram com qualidade o objetivo.

Os valores expostos na Tabela 2 indicam que os
melhores resultados foram obtidos para as amos-
tras com maior espessura de perfuracdo ¢, ou seja,
para as amostras C1, Q3 e F5. Com relagdo a
frequéncia onde ocorreu o pico de absor¢do, C2
foi a amostra que mais se distanciou do objetivo
obtendo pico de absor¢do para a frequéncia de
262 Hz, 8 Hz do planejado.

Por fim, outro dado relevante € a largura de banda
para 50% de absor¢do (@ = 0,5), neste quesito os
absorvedores desempenharam largura entre 82 e
103 Hz, com exce¢do da amostra F6 a qual ndo
atingiu absorcdo de 50% para o intervalo estu-
dado. Os maiores valores de largura de absorcao
foram obtidos para as amostras com ¢ igual a 5,8
mm (C1 = 103, Q3 = 100 e F5 = 82), quando
comparados com os mesmos perfis de perfuracao
com menor espessura ¢ igual a 2,9 mm (C2 = 86,
Q4 =96e F6=0).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposta para cons-
trucdo de MMAL utilizando a técnica de corte
laser como tecnologia de construcdo. Os resul-
tados experimentais demonstram concordancia
com os modelos tedricos e simula¢des computa-
cionais, para os trés perfis de perfuracao testados.
Deste modo, a técnica proposta mostrou-se vid-
vel para construcdo de MMAL, apesar de resultar
em valores pico de absor¢do menores dos valores
apresentados nos modelos tedrico e numérico, a

técnica permitiu o emprego de material natural-
mente poroso, portanto resultou em um adicional
de absorc¢ao fora da faixa de sintonia do metama-
terial.

Por fim, devido ao menor custo com a matéria
prima utilizada na constru¢do dos objetos de es-
tudo, além da possibilidade em reutilizar o mesmo
corpo das amostras, alterando apenas as tampas,
a despesa total necessdria para construir os seis
metamateriais estudados foi cerca de 7% do va-
lor para manufatura de amostras equivalentes em
ABS utilizando a tecnologia de impressao 3D.
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