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Abstract. The study analyzes the effect of manufacturing
tolerances and structural randomness on the sound transmission
loss of channel-based acoustic barriers based on sonic crystals
and locally resonant sonic crystals. The analyses were carried out
using three-dimensional FEM models developed in COMSOL
Multiphysics for a structure of cylindrical scatterers placed inside
a duct. A reference configuration without apertures and a
resonant configuration with a single circular aperture of 3 mm
diameter were considered, with individual geometric deviations
introduced to represent realistic tolerances associated with FDM
3D printing (PLA) and conventional workshop fabrication of
aluminum elements. The results indicate that structures operating
in the Bragg band exhibit high resistance to small manufacturing
tolerances, whereas resonant structures are significantly more
sensitive.

Keywords: sonic crystals; sound transmission attenuation;
acoustic barriers; Helmholtz resonators; noise.

n recent decades, sonic crystals have become a key

direction in passive noise control. They are structures

with scattering elements arranged periodically in a

transmission medium, usually air. In the classical
approach, their effectiveness results from Bragg diffraction.
Coherent wave scattering on a periodic lattice produces
destructive interference within selected frequency ranges.
This creates band gaps that limit sound propagation [1, 2].
The Bragg mechanism also has an important application
limit. Effective attenuation below 1 kHz requires a larger
geometric scale. This is often unacceptable because of size
and cost. For this reason, sonic crystals with resonators,
called LRSC, are gaining importance [1 = 4]. This approach
provides substantial attenuation for wavelengths much larger
than the unit cell. It is useful for traffic and industrial noise.
In practice, however, LRSC performance does not depend
only on geometry. It also depends on whether that geometry
can be manufactured with sufficient repeatability. Geometric
tolerances and random manufacturing deviations therefore
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z krysztatow diwigkowych

Streszczenie. W artykule przeanalizowano wptyw tolerancji wy-
konawczych i losowosci strukturalnej na thumienie przenoszenia
dzwigku w kanatowych barierach akustycznych na bazie krysz-
talow dzwigkowych oraz lokalnie rezonujacych krysztatow
dzwigkowych. Analizy wykonano z wykorzystaniem trojwymia-
rowych modeli FEM w §rodowisku COMSOL Multiphysics, do-
tyczacym struktury cylindrycznych rozpraszaczy umieszczonych
w kanale. Rozpatrzono wariant referencyjny bez otwordw oraz
wariant z pojedynczym otworem rezonansowym o $redni-
cy 3 mm, wprowadzajac indywidualne odchytki geometryczne
odpowiadajace realnym tolerancjom druku 3D (PLA) i wykona-
nia warsztatowego elementow aluminiowych. Wyniki wskazuja,
ze struktury w zakresie pasma Bragga wykazuja duza odpornosé
na niewielkie tolerancje wykonania, natomiast struktury rezona-
torowe sa na nie znacznie bardziej wrazliwe.

Stowa kluczowe: krysztaly dzwigkowe; thumienie przenoszenia
dzwigku; bariery akustyczne; rezonatory Helmholtza; hatas.

ostatnich dekadach krysztaty dzwigkowe staty

si¢ jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju

pasywnej kontroli hatasu. Sa to struktury, w kto-

rych elementy rozpraszajace rozmieszczone sa
periodycznie w osrodku transmisyjnym, najczgsciej w powie-
trzu. W ujeciu klasycznym ich skuteczno$¢ wynika z dyfrakcji
Bragga. Spojne rozpraszanie fali na siatce periodycznej prowa-
dzi do interferencji destruktywnej w okreslonych zakresach
czgstotliwos$ci, co objawia sig¢ powstawaniem przerw pasmo-
wych ograniczajacych propagacj¢ dzwigku [1, 2]. Jednocze-
$nie mechanizm Bragga wiaze si¢ z istotnym ograniczeniem
aplikacyjnym. W celu efektywnego tlumienia czgstotliwosci
ponizej 1 kHz, konieczne jest zwigkszanie skali geometrycz-
nej uktadu, co czgsto jest nieakceptowalne z punktu widzenia
gabarytow i kosztoéw. Z tego powodu zwigksza si¢ znaczenie
krysztatow dzwigkowych z rezonatorami (LRSC) [1 + 4]. Ta-
kie podejscie umozliwia uzyskanie istotnego tlumienia fali
o dtugosci znacznie wigkszej niz rozmiar komoérki elementar-
nej, co jest szczegodlnie korzystne w zastosowaniu zwiaza-
nym z hatasem komunikacyjnym i przemystowym. W prak-
tyce jednak potencjat LRSC nie zalezy wylacznie od koncep-
cji geometrycznej, lecz w rownym stopniu od tego, czy dana
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become critical. Despite rapid development of LRSC
solutions, the literature still rarely treats manufacturing
tolerances as a design parameter. This parameter affects
acoustic performance under real conditions. This is an
important knowledge gap. Resonance parameters respond
nonlinearly to dimensional changes. The resonance frequency
depends on the neck cross section, its effective length, and
the chamber volume. Small deviations in these quantities
may shift the attenuation maximum. They may also reduce
matching to the target band [5]. In structures with many necks
or complex topology, the problem becomes stronger. Simple
analytical models lose uniqueness. The system response must
then be described numerically. Such modelling must include
coupling between elements and the real geometry [6]. Reports
also show high sensitivity in resonators with a high quality
factor. Even small dimensional deviations may detune and
broaden the resonance effect. This directly reduces
attenuation in a narrow band [7].

The importance of tolerances grows with the spread of
additive technologies. Examples include stereolithography
and selective laser melting of metals. These methods enable
sonic crystal geometries that are difficult or impossible to
obtain by conventional methods. On one hand, they provide
broad design freedom. On the other, they introduce specific
sources of uncertainty. These include surface roughness, local
defects, edge inaccuracies, and diameter or opening
deviations [8]. Such factors change effective dimensions,
including the acoustic neck length. They also increase
viscothermal losses and energy dissipation near walls. As a
result, they modify the real attenuation characteristic. Against
this background, a design approach that includes tolerances
and randomness is especially important. This includes the
geometry of single resonators and the arrangement of
scatterers. Both should be treated as integral parts of design
and validation. In practice, several effects must be analysed
together. These include dimensional scatter, shifts and
weakening of sound attenuation, and the resistance of
periodic effects to structural disorder. Manufacturing
technology, geometric tolerances, and losses must also be
considered under real conditions. Viscothermal losses are
part of this assessment.

Many studies focus on open configurations close to free
field conditions. Engineering applications often involve duct
systems. In such systems, transmission and coupling
mechanisms may differ strongly from those observed in open
space [11]. The literature has examined geometry and structural
randomness in sonic crystals. Even so, manufacturing
tolerances and geometric deviations remain described only to
a limited extent.

They are still rarely treated as factors that determine
attenuation effectiveness. For barriers based on sonic crystals,
random changes in scatterer diameter and position can
strongly affect attenuation values. They can also cause a
visible spread of the acoustic response [12]. Studies of
periodic structures with a defect also show strong sensitivity.
Defect band frequencies and transmission characteristics
depend on the width and position of elements that disturb
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geometria moze zosta¢ wykonana z odpowiednia powtarzalno-
Scia. Kluczowe zatem staje si¢ zagadnienie tolerancji geome-
trycznych i losowych odchytek wykonania. Mimo intensywne-
go rozwoju rozwiazan LRSC, w literaturze wciaz relatywnie
rzadko omawiane sa tolerancje wykonania jako parametr pro-
jektowy, wplywajacy na skutecznosc¢ akustyczna w warunkach
rzeczywistych. Jest to istotna luka wiedzy, poniewaz parame-
try rezonansowe sa wrazliwe na zmiany wymiaréw w sposob
nieliniowy. Czgstotliwo$¢ rezonansowa zalezy m.in. od pola
przekroju szyjki, jej efektywnej dtugosci oraz objgtosci komo-
ry, a niewielkie odchylki tych wielkos$ci moga przesuwac po-
lozenie maksimum tlumienia i pogarsza¢ dopasowanie do do-
celowego pasma [5]. W strukturach z wieloma szyjkami lub
ztozona topologia problem dodatkowo sig nasila: proste mode-
le analityczne przestaja by¢ jednoznaczne, a zachowanie ukta-
du trzeba opisywa¢ numerycznie, uwzgledniajac sprzezenia
migdzy elementami oraz rzeczywista geometri¢ [6]. Doniesie-
nia wskazuja rowniez, ze w rezonatorach o wysokiej ,,dobroci”
nawet niewielkie odchytki wymiarowe moga prowadzi¢ do roz-
strojenia i ,,rozmycia” efektu rezonansowego, co bezposrednio
przektada si¢ na spadek ttumienia w waskim pasmie [7].

Znaczenie tolerancji zwigksza si¢ wraz z upowszechnie-
niem technologii addytywnych (np. stereolitografii czy selek-
tywnego spiekania laserowego metali), ktore umozliwiaja wy-
twarzanie geometrii krysztalow dzwigkowych trudnych lub
niemozliwych do uzyskania metodami klasycznymi. Z jednej
strony daje to duza swobodg projektowa, ale z drugiej wpro-
wadza specyficzne zrodta niepewnosci, takie jak chropowato$é
powierzchni, lokalne defekty, niedoktadno$ci krawedzi i od-
chylki srednicy otworow [8]. Czynniki te nie tylko zmieniaja
wymiary efektywne (np. dtugo$¢ akustyczna szyjki), lecz tak-
ze zwigkszaja straty wiskotermiczne i dyssypacjg energii w po-
blizu $cianek, co modyfikuje rzeczywista charakterystyke thu-
mienia. Na tle dotychczasowych badan szczegdlnie wazne jest
wigc podejscie, w ktdrym tolerancje wykonania oraz losowos¢
(zar6wno w geometrii pojedynczych rezonatorow, jak i w roz-
mieszczeniu rozpraszaczy) traktuje si¢ jako integralne elemen-
ty procesu projektowania i walidacji. W praktyce oznacza to po-
trzebe jednoczesnej analizy wptywu rozrzutu wymiarowego
na przesunigcie i ostabienie ttumienia dzwigku, odpornosci
efektow periodycznych na zaburzenia struktury oraz roli tech-
nologii wykonania, tolerancji geometrycznych i strat (w tym
strat wiskotermicznych) w warunkach rzeczywistych.

Wiele prac koncentruje si¢ na konfiguracjach otwartych, w wa-
runkach zblizonych do pola swobodnego, podczas gdy w zasto-
sowaniach inzynierskich czgsto wystepuja uktady kanatowe,
gdzie mechanizmy transmisji i sprz¢zen moga istotnie réznic si¢
od obserwowanych w otwartej przestrzeni [ 11]. W literaturze po-
dejmowano proby oceny wplywu geometrii i losowosci struktu-
ralnej na wlasciwosci akustyczne krysztatow dzwigkowych, ale
jednak zagadnienie tolerancji wykonawczych 1 odchytek geome-
trycznych nadal pozostaje opisane w sposob ograniczony.

W przypadku barier z wykorzystaniem krysztatéw dzwigko-
wych wykazano, Zze losowe zmiany $rednicy rozpraszaczy oraz
ich potozenia moga istotnie wptywac na uzyskiwane wartosci
thumienia i prowadzi¢ do zauwazalnego rozrzutu odpowiedzi
akustycznej [12]. W badaniach struktur periodycznych z wpro-
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ideal periodicity [9]. For Helmholtz resonators, the response
is highly sensitive to aperture and neck geometry [7, 8]. It is
also sensitive to small additional openings or leaks. Such
defects may shift the resonance frequency and reduce
attenuation effectiveness [10]. Recent studies also indicate
that geometric defects in acoustic metamaterials may be
treated as a design uncertainty parameter. This parameter
requires a separate quantitative analysis [11]. At the same
time, tolerance scales assumed in many studies raise serious
doubts. In particular, some analysed geometric deviations
reached several centimetres. For elements with dimensions
of several tens of millimetres, this means changes of several
percent of the nominal geometry [12]. Such large
disturbances lack a clear link to real manufacturing
technologies. In those technologies, typical inaccuracies of
structural elements are usually at least one order of magnitude
smaller. As a result, some available analyses describe extreme
and technologically unlikely conditions. The real sensitivity
of sonic crystals to practical manufacturing tolerances
therefore remains unresolved. From the perspective of
materials engineering, sonic crystals and locally resonant
structures can be treated as functional material structures.
Their service properties are determined not only by the base
material. They are mainly determined by geometry,
manufacturing method, and achievable accuracy. In this
sense, their design belongs to materials engineering. It
concerns shaping structures with defined functional
properties while respecting technological limits. The relation
between manufacturing technology, geometric scatter, and
final acoustic response therefore becomes especially
important. Detailed finite element simulations in
COMSOL are therefore justified. The priority was to
quantify how manufacturing tolerances, scatterer placement
randomness, and manufacturing technology affect sound
attenuation curves. Manufacturing technology was
represented by achievable ranges of geometric deviations.
A further aim was to identify the geometric parameters most
critical for attenuation stability.

Research Method

In the author's previous work, resonator geometry was
assessed in relation to transmission loss characteristics [4].
Special attention was given to extending the effective
attenuation range toward low frequencies. Those analyses
identified configurations with the highest resonance efficiency.
They also confirmed the usefulness of spatial 3D models for
interference and resonance phenomena in finite duct structures.
This article directly extends that work. It shifts the focus from
ideal geometric configurations to manufacturing tolerances,
structural randomness, and robustness to technological
imperfections. These issues are essential for practical
application. The same computational model assumptions were
used. They included a 5 by 5 matrix of cylindrical scatterers,
with a working volume of 130 x 130 x 140 mm. The matrix
was placed in a rectangular duct measuring 130 x 140 x 450
mm (Figure 1).

wadzonym defektem pokazano ponadto, ze czgstotliwos¢ pasm
defektowych i charakterystyka transmisji sa silnie zalezne
od zmian szerokosci oraz potozenia elementéw zaburzajacych
idealna periodyczno$¢ [9]. W odniesieniu do rezonatoréw
Helmbholtza podkresla sig z kolei duza wrazliwos¢ odpowiedzi
uktadu na geometri¢ apertury i szyjki [7, 8], a takze na obec-
no$¢ nawet niewielkich dodatkowych otwordéw lub nieszczel-
nosci, ktore moga prowadzi¢ do istotnego przesunigcia czgsto-
tliwosci rezonansowej i pogorszenia skuteczno$ci thumienia
[10]. Nowe badania wskazuja jednoczesnie, ze geometryczne
defekty w metamateriatach akustycznych moga by¢ traktowa-
ne jako parametr niepewnosci projektowej, wymagajacy osob-
nej analizy ilo$ciowej [11]. Ponadto przyj¢te w wielu pracach
zatoznia dotyczace skali tolerancji wykonania budza duzo wat-
pliwosci. Analizowane odchytki geometryczne osiagaty nie-
kiedy wartosci rzedu kilku centymetrow, co w przypadku ele-
mentéw o charakterystycznych wymiarach kilkunastu lub kil-
kudziesigciu milimetrow oznacza zmiany si¢gajace kilkunastu
procent geometrii nominalnej [12]. Tak duze zaburzenia pozo-
staja bez wyraznego odniesienia do rzeczywistych technologii
wytwarzania, w ktorych typowe niedoktadno$ci wykonania ele-
mentow konstrukcyjnych sa zwykle co najmniej o rzad wiel-
kosci mniejsze. W konsekwencji czg$¢ dostgpnych analiz opi-
suje zachowanie struktur w warunkach skrajnych i mato praw-
dopodobnych technologicznie, pozostawiajac otwarta kwestig
rzeczywistej wrazliwosci krysztatow dzwigkowych na toleran-
cje wykonania wystepujace w praktycznym zastosowaniu.

Z punktu widzenia inzynierii materiatowej, krysztalty dzwig-
kowe oraz struktury lokalnie rezonujace mozna traktowac jako
funkcjonalne struktury materiatowe, ktorych wlasciwosci uzyt-
kowe sa determinowane nie tylko przez material bazowy, lecz
przede wszystkim przez geometrig, sposob oraz doktadnos¢ wy-
konania. W tym sensie projektowanie takich uktadow wpisuje
si¢ w obszar inzynierii materialowej, rozumianej jako ksztatto-
wanie struktur o zadanych wlasciwosciach funkcjonalnych
z uwzglednieniem ograniczen technologicznych. Szczegdlne-
g0 znaczenia nabiera zatem analiza zaleznosci pomigdzy tech-
nologia wykonania, rozrzutem geometrycznym i koncowa od-
powiedzia akustyczna uktadu. Konieczne jest wiec przeprowa-
dzenie szczegélowych analiz symulacyjnych metoda elemen-
tow skonczonych w srodowisku COMSOL. Priorytetem by-
to ilosciowe okreslenie, w jakim stopniu tolerancje wykonania,
losowos¢ rozmieszczenia rozpraszaczy oraz technologie wyko-
nania, okreslane przez osiagany zakres odchytek geometrycz-
nych, wpltywaja na przebieg charakterystyki thtumienia dzwig-
ku, a takze identyfikacj¢ parametrow geometrycznych najbar-
dziej krytycznych w przypadku stabilnosci efektu ttumienia.

Metoda badan

W pracy [4] oceniono wplyw geometrii rezonatorow na cha-
rakterystyki tlumienia przenoszenia, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem rozszerzenia skutecznego zakresu thumienia
w kierunku niskiej czgstotliwo$ci. Przeprowadzone analizy
umozliwity identyfikacj¢ konfiguracji o najwigkszej efektyw-
nos$ci rezonansowej oraz potwierdzity zasadnos$¢ stosowania
modeli przestrzennych 3D do opisu zjawisk interferencyjnych
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Fig. 1. Geometry of the computational model
Rys. 1. Geometria modelu obliczeniowego

Each scatterer had an external diameter of 20 mm and
a height of 140 mm. The elements were designed as hollow
cylinders. This allowed modifications such as openings or slots
that form a Helmholtz resonator system. For uniform spacing
in the 5 by 5 configuration, the lattice constant was set to
a = 25 mm. On this basis, a band gap related to the Bragg
mechanism was expected at about 5 to 8 kHz.

Based on previous results [4], the baseline variant was a
classical resonator with one circular opening of nominal
diameter 3 mm. This variant showed a clear resonance effect
while maintaining attenuation in the Bragg band. The present
work deliberately reduced the number of configurations to two
key models. This allowed the analysis to focus on robustness
to manufacturing and assembly imperfections. It also provided
a reliable basis for experimental validation:

e SC (reference variant) — a system of solid cylinders
without openings. It was used to analyse attenuation caused by
periodic wave scattering. It also served to assess how disturbed
periodicity affects broadband characteristics;

e LRSC (resonant variant) — a system of 25 cylinders
with one opening in the side wall. The opening had a
diameter of 3 mm. It was nominally located at half the
scatterer height.

Both variants retained the 5 by 5 arrangement and equal
spacing between scatterers. The outer scatterers were also placed
symmetrically relative to the duct walls. This reduced boundary
effects and ensured direct comparability between configurations.
Acoustic wave propagation was analysed in the frequency
domain. Excitation was defined as a plane wave travelling along
the duct axis, denoted as the Z axis. This followed the idea of
laboratory conditions with a nearly uniform inlet field.

Air was used as the acoustic propagation medium in the
numerical model. The duct walls and scatterer surfaces were
modelled with a sound hard boundary condition. This
assumes acoustically rigid and perfectly reflecting
boundaries. It neglects structural vibrations and losses
directly related to wall material properties. Thus, the analysed
model did not distinguish FDM 3D printed PLA elements and
aluminum elements made from semi finished stock through
separate material parameters. Density, elastic modulus, and
internal damping were not varied. The distinction between
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i rezonansowych w skonczonych strukturach kanalowych.
W tym artykule zaprezentowano bezposrednie rozwinigcie
badan, przenoszac punkt ci¢zkosci z analizy idealnych kon-
figuracji geometrycznych na oceng wptywu tolerancji wyko-
nania, losowosci strukturalnej oraz odporno$ci zaprojekto-
wanych rozwiazan na nieidealno$¢ technologii, co ma kluczo-
we znaczenie z punktu widzenia ich praktycznego
wykorzystania. Zastosowano te same zatozenia modelu obli-
czeniowego, obejmujace macierz 5x5 cylindrycznych rozpra-
szaczy (obszar roboczy 130 x 130 x 140 mm), umieszczona
w prostokatnym kanale o wymiarach 130 x 140 x 450 mm (ry-
sunek 1).

Kazdy rozpraszacz miat §rednicg zewngtrzng 20 mm i wy-
soko$¢ 140 mm. Elementy zaprojektowano jako puste w §rod-
ku, dzigki czemu mozliwe byto wprowadzanie modyfikacji
w postaci otwordw lub szczelin tworzacych uktad charakte-
rystyczny w przypadku rezonatorow Helmholtza. W celu row-
nomiernego rozstawu w konfiguracji 5x5 przyjgto stala sieci
krystalicznej a = 25 mm. Na tej podstawie przewidywano
wystepowanie przerwy pasmowej zwiazanej z mechanizmem
Bragga w pasmie ok. 5 — 8 kHz.

Uwzgledniajac wyniki poprzedniej mojej pracy [4], jako wa-
riant bazowy przyjeto klasyczny rezonator z pojedynczym
otworem okragtym o $rednicy nominalnej 3 mm, charaktery-
zujacy si¢ wyraznym efektem rezonansowym z zachowaniem
thumienia w pasmie Bragga. Celowo zawegzono liczbg rozpa-
trywanych konfiguracji do dwdch kluczowych modeli, aby
skoncentrowaé si¢ na ocenie odpornosci geometrii na nieide-
alno$¢ wykonania i montazu oraz uzyskaé wiarygodna bazg po-
rownawcza w przypadku walidacji eksperymentalnej:

e SC (wariant referencyjny) — uktad pelnych cylindréw bez
otwor6w, shuzacy do analizy tlumienia wynikajacego z perio-
dycznego rozpraszania fali oraz do oceny wptywu zaburzenia pe-
riodycznosci na charakterystyki szerokopasmowe;

o LRSC (wariant rezonujacy) — uktad 25 cylindréow z po-
jedynczym otworem w $ciance bocznej (@ 3 mm), umieszczo-
nym nominalnie w potowie wysokosci rozpraszacza.

W obu wariantach utrzymano uktad 5x5 i jednakowe od-
stgpy pomigdzy rozpraszaczami, a takze symetryczne odsu-
nigcie skrajnych rozpraszaczy od $cian kanatu. Zabieg ten
ograniczatl wplyw efektow brzegowych i zapewnial bezpo-
$rednia pordéwnywalno$¢ wynikow pomigdzy konfiguracjami.
Analizg propagacji fali akustycznej przeprowadzono w dzie-
dzinie czgstotliwos$ci. Pobudzenie zadano w postaci fali pta-
skiej propagujacej wzdtuz osi kanatlu (0§ Z), zgodnie z idea
warunkow laboratoryjnych, w ktorych dazy si¢ do mozliwie
jednorodnego pola na wlocie kanatu.

W modelu numerycznym przyjgto powietrze jako osrodek
propagacji fali akustycznej. Sciany kanahu oraz powierzchnie
rozpraszaczy modelowano z zastosowaniem warunku brzego-
wego typu ,,sound hard boundary”, co oznacza zatozenie aku-
stycznie sztywnych, idealnie odbijajacych granic bez uwzgled-
nienia drgan strukturalnych elementow oraz strat zwiazanych
bezposrednio z wlasciwosciami materiatowymi $cian. W anali-
zowanym modelu nie réznicowano wigc wariantow druku 3D
metoda FDM (PLA) oraz elementéw aluminiowych wykony-
wanych z potfabrykatu (ALU) przez przypisanie im odrgbnych
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variants resulted only from different ranges of geometric
deviations. These ranges represented two manufacturing
technologies planned for experimental validation.
Consequently, the comparison of PLA and ALU variants
should not be read as a direct assessment of material effects.
It should be read as an assessment of realistic manufacturing
imperfections linked to different production methods. The
finite element mesh was selected to represent the acoustic
field correctly across the analysed band. The discretisation
density was related to the wavelength at the highest analysed
frequency, 10 kHz. A minimum number of elements per
wavelength was assumed in the air volume. Local mesh
refinement was also introduced in regions with expected high
field gradients. These regions included openings, slots,
and constrictions in resonant variants. This reduced
approximation error and captured local pressure and particle
velocity extrema. These extrema determine the resonant
character of attenuation.

Calculations were performed from 100 to 10000 Hz. Two
frequency resolutions were used. They followed from different
physical mechanisms and from the computational cost of
numerical analyses.

m LRSC — a 10 Hz step was used. This allowed accurate
tracking of the resonance frequency, maximum TL, and
resonance band width. These quantities may change because
of small geometric deviations and detuning of elements in the
structure.

m SC —a 50 Hz step was used. It was considered sufficient
for identifying band gaps and broadband TL changes related
to Bragg scattering and interference. It also limited
computation time. This was important in full 3D models, where
shorter wavelengths require denser meshes and rapidly
increase the number of degrees of freedom.

The sensitivity of acoustic properties to geometry changes
was assessed by introducing individual dimensional deviations.
They were assigned independently to each of the 25 scatterers.
This reflects real conditions. In practice, dimensional scatter
and assembly errors are not identical for all elements. Their
combined effect determines the system response.

Two nominal models served as reference cases. They were
SC without openings and LRSC with a 3.0 mm opening located
at half the cylinder height. Variants with deviations were then
defined. They included the deterministic PG case and two
random realisations, R1 and R2. In each variant, every scatterer
had its own set of deviations (Figure 2).

For the i th element, the deviation vector included:

a) position shifts in the duct cross section plane: Ax,, Ay;;

b) external diameter deviation: AD ;

c) wall thickness deviation: At;;

d) for LRSC, opening diameter deviation: Ad, ;;

e) for LRSC, deviation of opening height position: Az ;;

f) and, for the aluminum variant with a workshop drilled
opening, transverse shift of the opening axis: As, .

Tolerance ranges were adopted separatefy for two
manufacturing technologies planned for experimental validation.
They were FDM 3D printing in PLA and aluminum elements
made from semi finished stock. In the aluminum variant, the

parametrow materiatowych, takich jak ggstos¢, modut sprezy-
stosci czy thumienie wewngtrzne. Rozrdznienie tych wariantow
wynikato wylacznie z przyjgcia réznych zakreséw odchylek
geometrycznych, odpowiadajacych dwom technologiom wyko-
nania, przewidzianym do walidacji eksperymentalnej. W kon-
sekwencji porownanie wariantow PLA i ALU nalezy interpre-
towac nie jako bezposrednia oceng wptywu materiatu konstruk-
cyjnego na odpowiedz akustyczna uktadu, lecz jako oceng wply-
wu realistycznych niedoskonatosci wykonawczych, zwiazanych
z odmienng technologia wytwarzania elementoéw. Siatke ele-
mentdéw skonczonych dobrano tak, aby zapewnic¢ poprawna re-
prezentacje pola akustycznego w catym rozpatrywanym pasmie.
Kryterium doboru ggstosci dyskretyzacji odniesiono do dtugo-
$ci fali w najwigkszej analizowanej czgstotliwosci (10 kHz), za-
ktadajac minimalna liczbg elementow na dtugos¢ fali w objgto-
$ci powietrza. Dodatkowo wprowadzono lokalne zaggszczenie
siatki w obszarach spodziewanych duzych gradientow pola, tj.
W rejonie otworow, szczelin i przewegzen (warianty rezonujace),
aby ograniczy¢ btad aproksymacji i prawidtowo odwzorowac lo-
kalne ekstrema ci$nienia oraz predkosci czastek, decydujace
o charakterze rezonansowym tlumienia.

Obliczenia wykonano w zakresie 100 — 10000 Hz, stosujac
dwie rézne rozdzielczo$ci czgstotliwosciowe, wynikajace
z odmiennych mechanizmoéw fizycznych oraz czasochtonno-
$ci obliczen numerycznych:

m LRSC - zastosowano krok 10 Hz, aby precyzyjnie $le-
dzi¢ potozenie czgstotliwosci rezonansowej, poziom maksi-
mum TL oraz zmiany szeroko$ci pasma rezonansowego, kto-
re moga wynika¢ z niewielkich odchytek geometrii i rozstro-
jenia elementoéw w strukturze;

m SC — zastosowano krok 50 Hz, uznajac go za wystarcza-
jacy do identyfikacji przerw pasmowych i szerokopasmowych
zmian TL zwigzanych z rozpraszaniem i interferencja Bragga,
przy jednoczesnym ograniczeniu czasu obliczen (istotnego
w pelnych modelach 3D, gdzie skracanie dtugos$ci fali wymu-
sza silniejsze zaggszczenie siatki i gwaltowne zwigkszenie
liczby stopni swobody).

Wrazliwo$¢ wlasciwosci akustycznych struktur na zmiany
geometrii oceniano przez wprowadzenie indywidualnych od-
chytek wymiarowych, przypisywanych niezaleznie kazdemu
z 25 rozpraszaczy. Takie podejscie odzwierciedla warunki
rzeczywiste, w ktorych rozrzut wymiarow i bledy montazo-
we nie sa identyczne w przypadku wszystkich elementow,
a ich suma determinuje odpowiedz uktadu. Punktem odniesie-
nia byly dwa modele nominalne, tj. SC bez otworow oraz
LRSC z otworem @ 3,0 mm, zlokalizowanym w potowie wy-
sokosci cylindra. Na ich podstawie zdefiniowano warianty
z odchytkami, tj. deterministyczny PG (przypadek graniczny)
oraz dwie realizacje losowe R1 i R2, przy czym w kazdym
z wariantow kazdy rozpraszacz miat wlasny zestaw odchylek
(rysunek 2).

W przypadku i-tego elementu wprowadzono wektor odchy-
tek obejmujacy:

a) przesunigcie potozenia w ptaszczyznie przekroju kanatu
—Ax, Ay;

b) odchytke srednicy zewngtrznej — AD;;

c) odchytke grubosci Scianki — At;

5/2026 (nr 645)

29



-
SC - Ideal model |

® solid cylinders
® periodic
scattering

| reference
point

4

uring and

fo ot

bly tolerances

LRSC - Ideal model )

3 o cylinders with @3 mm
opening
® Helmholtz resonance

BN SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

d) w przypadku LRSC odchytke sredni-
cy otworu —Ad, ;

e) w przypadku LRSC odchytke wyso-
kosci potozenia otworu — Az, ;

f) oraz (w przypadku wariantu alumi-
niowego z otworem wykonywanym
warsztatowo) poprzeczne przesunigcie osi
otworu —As, .

Zakres tolerancji przyjgto inny w przy-
padku dwoch technologii wykonania prze-

X ¥

¥

R1 — Random realization R2 — Random realization

o uniform distribution
e independent deviations
® 25 scatterers

e independent realization
® same tolerance ranges

PG - Boundary case

® extreme values
e alternating arrangement
® maximum detuning

widzianych do walidacji eksperymental-
nej, tj. druku 3D metoda FDM (PLA) oraz
elementéw aluminiowych wykonywanych

z potfabrykatu (ALU) z otworem realizo-
wanym metoda wiercenia (tabele 1 i 2)
[8]. W przypadku druku 3D (PLA)

, +
3D FEM simulations (COMSOL)
® acoustic channel ® 100 - 1000 Hz (Af =10 Hz)
| ® plane wave (Z axis) e 1000 — 10 000 Hz (Af =50 Hz)
+

uwzgledniono typowe rozrzuty wymiaro-

-
Acoustic performance evaluation

e transmission loss (TL)
® LRSC resonance frequency

we oraz duza wrazliwos$¢ na jako$¢ ma-
tych otwordow i rozdzielczo$¢ w osi Z, na-

na skutecznos¢ umienia dzwieku w modelach obliczeniowych

opening was made by drilling (Tables 1 and 2) [8]. For PLA 3D
printing, typical dimensional scatter was included. Greater
sensitivity to small opening quality and Z axis resolution was
also considered. For aluminum, smaller deviations were
assumed for the semi finished stock itself. Additional
uncertainties related to drilling were also included. These
included clamping, drill guidance, and burr formation. In
practice, they are often the dominant source of geometric error.

It should be emphasised that the PLA and ALU variants repre-
sent two different manufacturing technologies. They also repre-
sent the related ranges of geometric tolerances. The comparison
is therefore not a direct comparison of material property effects
on the acoustic response. Instead, it assesses the sensitivity of the
designed geometry to realistic manufacturing imperfections.

In random realisations R1 and R2, deviation values were
generated independently for each scatterer. A uniform
distribution was used within the defined intervals. The

Table 1. Tolerance ranges — 3D printing (FDM)
Tabela 1. Zakres tolerancji — druk 3D (FDM)

Fig. 2. Flowchart of the investigation of the effect of manufacturing and assembly
tolerances on sound attenuation effectiveness in computational models
Rys. 2. Schemat postepowania w badaniach wplywu tolerancji wykonania i montazu

tomiast w przypadku aluminium przyjgto
mniejsze odchytki zwiazane z samym
potfabrykatem, lecz dodatkowo uwzgled-
niono niepewno$¢ operacji wiercenia
(m.in. ustawienie w uchwycie, prowadze-
nie wiertta, powstawanie gratu), ktora
w praktyce stanowi czg¢ste zrodto dominujacego bledu geo-
metrycznego. Nalezy podkresli¢, ze warianty PLA i ALU pet-
nig rolg reprezentacji dwoch odmiennych technologii wyko-
nania i zwiazanych z nimi zakreséw tolerancji geometrycz-
nych. Porownanie to nie ma wigc charakteru bezposredniego
poréwnania wplywu wlasciwosci materialowych tych materia-
16w na odpowiedz akustyczna, lecz stuzy ocenie wrazliwos$ci
zaprojektowanej geometrii na realistyczne niedoskonatosci
wykonawcze.

W realizacjach losowych R1 i R2 wartosci odchylek genero-
wano niezaleznie w przypadku kazdego rozpraszacza z rozktadu
jednostajnego w zdefiniowanych przedziatach, traktujac toleran-
cje jako zakres dopuszczalny. Rozwiazanie to pozwolito uzyskaé¢
reprezentatywne przypadki bez prowadzenia petnych analiz Mon-
te Carlo. Uzupehieniem byt przypadek graniczny PG, w ktérym
zastosowano warto$ci skrajne odchyltek, rozmieszczone naprze-
miennie w ukladzie 5x5 w celu maksymalizacji rozstrojenia re-

Table 2. Tolerance ranges — aluminum (tube + workshop drilling)
Tabela 2. Zakresy tolerancji— aluminium (rura + wiercenie warsztatowe)

Deviation range Parameter/ DeViation range . .
Plf ramet:r/ [mm]/Zakres Description/Opis Parametr  Lmml/Zakres Description/Opis
arametr dchylek [mm] odchylek [mm]
e bly tolerances in the structure/tolerancje montazu
o positioning and assembly of elements/ Axi, Ayi +0,30 assem
Axi, Ayi =< pozycjonowanie i montaz elementow Wistkiieze
D 020 print resolution, material shrinkage/ ADi 0,10 dimensional accuracy of the tube/doktadnos¢ wymiarowa rury
; ! 3 . : . . S
rozdzielczos¢ druku, skurcz materiatu At +0,10 wall thickness tolerances/tolerancje grubosci scianki
At £0,20 wall nonuniformity/niejednorodnos¢ Scianck Adh,i £0,10 drilling without reaming/wiercenie bez rozwiertaka
: quality of small openings in FDM printing/ ; oy axial positioning of the opening/pozycjonowanie osiowe
Adn, =L jako$¢ matych otworow w druku FDM Azni 0,20 otworu
. £0.50 Z axis resolution, layer effect/ g £020 positioning error in the vice or fixture/btad ustawienia

rozdzielczo$¢ osi Z, efekt warstwowy
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tolerances were treated as admissible ranges. This approach
produced representative cases without full Monte Carlo
analyses. The PG boundary case complemented them. It used
extreme deviation values arranged alternately in the 5 by 5
system. The aim was to maximise resonance detuning in LRSC
and periodicity disturbance in SC. The PG case was interpreted
as the least favourable scenario. It defined the lower expected
limit of attenuation effectiveness.

Results

Figure 3 compares TL characteristics from 1 to 10 kHz. It
covers the ideal SC reference structure and variants with
geometric deviations. The deviations correspond to the
PG case for aluminum fabrication and PLA 3D printing.
Across the analysed frequency range, the TL curves agree
very well. Minima and maxima occur at similar frequencies.
This confirms that periodic acoustic wave scattering
dominates attenuation in this band. The introduced geo-
metric tolerances do not substantially change the response
character of the structure. The agreement across a broad
frequency band confirms that their influence is secondary in
this case. They do not cause significant degradation of
transmission loss where Bragg effects dominate. However,
Figure 4 shows disturbed symmetry in the sound pressure
level distribution at the Bragg frequency. Geometry changes
weaken the interference effect. Local field disturbances also
appear.

Figures 5 and 6 compare TL characteristics near the band
with the highest sound attenuation. They include the ideal SC
reference structure and three variants with manufacturing and
assembly deviations, PG, R1, and R2. In the analysed
frequency range, periodic scattering and multiple interference
in a finite structure dominate. All tolerance realisations show
locally higher TL values than the ideal model. This results
from small geometry disturbances in the scatterers. They
weaken coherent propagation in the ordered structure.

zonansoOw (LRSC) i maksymalnego naruszenia periodycznos$ci
(SC). Przypadek graniczny PG interpretowano jako scenariusz
najmniej korzystny, wyznaczajacy dolng granicg spodziewanej
skutecznosci thumienia.

Wyniki

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie charakterystyk
thumienia przenoszenia TL w pasmie 1 — 10 kHz w przypad-
ku struktury referencyjnej SC o geometrii idealnej oraz wa-
riantow z wprowadzonymi odchytkami geometrycznymi od-
powiadajacymi przypadkowi granicznemu (PG) w zakresie to-
lerancji przypisanych wykonaniu elementéw aluminiowych
(SC-ALU-PG) oraz technologii druku 3D =z PLA
(SC-PLA-PG). W calym analizowanym zakresie czgstotliwo-
$ci przebiegi TL wykazuja bardzo dobra zgodnos¢ pod wzgle-
dem potozenia minimow i maksimow. Potwierdza to, ze domi-
nujacym mechanizmem thumienia w tym pasmie jest perio-
dyczne rozpraszanie fali akustycznej, a wprowadzone toleran-
cje geometryczne nie powoduja zasadniczej zmiany charakte-
ru odpowiedzi struktury. Zbieznos$¢ przebiegéw w szerokim
pasmie czgstotliwosci potwierdza, ze wptyw tolerancji wyko-
nania ma w tym przypadku charakter drugorzedny i nie prowa-
dzi do istotnej degradacji skuteczno$ci thumienia przenoszenia
w zakresie dominacji efektow Bragga. Na rysunku 4 mozna jed-
nak zaobserwowac zaburzona symetri¢ rozktadu poziomow ci-
$nienia akustycznego w przypadku czestotliwosci Bragga.
Zmiany w geometrii prowadza do ostabienia efektu interferen-
cyjnego i do pojawienia si¢ lokalnych zaburzen pola.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono porownanie charaktery-
styk i thumienia przenoszenia TL w okolicy pasma najwigksze-
go thumienia dzwigku w przypadku struktury referencyjnej SC
o geometrii idealnej oraz trzech wariantéw z wprowadzonymi
odchytkami geometrycznymi, odpowiadajacymi tolerancjom
wykonania i montazu (PG, R1, R2). W analizowanym zakre-
sie czgstotliwosei, w ktorym dominuja zjawiska periodyczne-
go rozpraszania (mechanizm typu Bragga) oraz interferencja

A Transmission attenuation TL [dB]/Ttumienie przenoszenia TL [dB]

SC SC-ALU-PG SC-PLA-PG

ssini TL— SC

TL-SC—-ALU-PG — TL-SC—-PLA-PG

-15 >
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

Fig. 3. Transmission attenuation of the computational
models — reference SC structure and variants with geo-
metric deviations corresponding to the worst-case PG
scenario for tolerance ranges associated with alumi-
num fabrication and FDM 3D printing from PLA
Rys. 3. Tlumienie przenoszenia modeli obliczeniowych
— struktury referencyjnej SC oraz wariantow z odchytka-
mi geometrycznymi odpowiadajqcymi przypadkowi gra-
nicznemu PG w zakresie tolerancji zwiqzanych z wykona-
niem elementow aluminiowych i drukiem 3D z PLA

Fig. 4. Sound pressure level L distribution at the Bragg frequency (5350 Hz)
—reference SC structure and variants with geometric deviations corresponding
to the worst-case PG scenario for tolerance ranges associated with aluminum
fabrication and FDM 3D printing from PLA

Rys. 4. Rozktad poziomu cisnienia akustycznego L,w przypadku czestotliwosci
Bragga (5350 Hz) — struktura referencyjna SC oraz warianty z wprowadzonymi
odchytkami geometrycznymi odpowiadajqcymi przypadkowi granicznemu PG
dla zakresow tolerancji zwiqzanych z wykonaniem elementow aluminiowych i dru-
kiem 3D z PLA
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A Transmission attenuation TL [dB]/Ttumienie przenoszenia TL [dB]
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Fig. S. Transmission attenuation of the SC computational models
(tolerance ranges for aluminum)
Rys. 5. Tlumienie przenoszenia modeli obliczeniowych SC (zakresy
tolerancji w przypadku aluminium)

Geometric changes scatter the phase and amplitude of the wave
on successive elements. They also reduce wave propagation
stability and strengthen multiple scattering.

Figure 7 presents TL characteristics for the ideal LRSC
structure and variants with geometric tolerances. These
variants are ALU-PG, ALU-R1, and ALU-R2. Introducing
geometric deviations clearly lowers the maximum TL values.
It also shifts the maximum attenuation near the resonance
frequency. This results from detuning of the resonances
of individual elements. Differences between random
realisations confirm the high sensitivity of locally resonant
structures to geometric inaccuracies. They cause substantial
changes in attenuation effectiveness within a narrow
frequency band.

Figure 8 presents TL characteristics for the LRSC structure
with tolerance ranges for PLA 3D printing. It includes the
ideal reference simulation, TL-LRSC, and three variants with
geometric deviations, PLA-PG, PLA-R1, and PLA-R2. For
the ideal model, a narrowband attenuation maximum appears
near 400 Hz. It reaches about 50 dB. Introducing geometric
tolerances substantially lowers the maximum TL values. It
also disperses and shifts the resonance frequency. Individual
random realisations show different curve shapes. A lower
amplitude and a wider effective attenuation band are

A Transmission attenuation TL [dB]/Ttumienie przenoszenia TL [dB]
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Frequency [Hz]/Czgstotliwo$¢ [Hz]
=== TL-LRSC~ TL - LRSC -~ ALU - PG— TL—LRSC —~ALU —R1 —TL—~ LRSC — ALU — R2
Fig. 7. Transmission attenuation of the LRSC computational models
(tolerance ranges for aluminum)
Rys. 7. Tlumienie przenoszenia modeli obliczeniowych LRSC (zakresy
tolerancji w przypadku aluminium)
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Fig. 6. Transmission attenuation of the SC computational models
(tolerance ranges for PLA)
Rys. 6. Tlumienie przenoszenia modeli obliczeniowych SC (zakresy
tolerancji w przypadku PLA)

wielokrotna w strukturze skonczonej, wszystkie realizacje z to-
lerancjami wykazuja lokalnie wigksze warto$ci TL w porow-
naniu z modelem idealnym. Wynika to z faktu, ze nawet nie-
wielkie zaburzenia geometrii rozpraszaczy prowadza do osta-
bienia koherentnej propagacji w strukturze uporzadkowane;j.
Wprowadzenie zmian geometrycznych rozprasza fazg i ampli-
tudg fali na kolejnych elementach, ogranicza stabilnos¢ pro-
pagacji fali oraz wzmacnia rozpraszanie wielokrotne.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke tlumienia
przenoszenia TL struktury lokalnie rezonujacej LRSC o geo-
metrii idealnej oraz w przypadku wariantéw z wprowadzony-
mi tolerancjami geometrycznymi (ALU-PG, ALU-RI,
ALU-R2). Wprowadzenie odchylek geometrycznych powo-
duje wyrazne zmniejszenie maksymalnych wartosci TL oraz
przesunigcie maksymalnego ttumienia w poblizu czgstotli-
wosci rezonansowej, co jest wynikiem rozstrojenia rezonan-
sOW poszczegdlnych elementow. Roznice pomigdzy realiza-
cjami losowymi potwierdzaja duza wrazliwo$¢ krysztatow
dzwigkowych lokalnie rezonujacych na niedoktadnosci geo-
metryczne, skutkujaca istotnymi zmianami skutecznosci thu-
mienia w waskim pasmie czgstotliwosci.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyki ttumienia
przenoszenia TL w przypadku struktury LRSC w wariancie
odpowiadajacym zakresom tolerancji technologii druku 3D

A Transmission attenuation TL [dB]/Ttumienie przenoszenia TL [dB]
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Fig. 8. Transmission attenuation of the LRSC computational models
(tolerance ranges for PLA)

Rys. 8. Ttumienie przenoszenia modeli obliczeniowych LRSC (zakresy
tolerancji w przypadku PLA)
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observed. These results confirm the high sensitivity of locally
resonant structures to geometric inaccuracies. They also show
that real attenuation effectiveness in the narrow resonance
band depends strongly on parameter scatter in individual
resonators.

Figure 9 presents TL characteristics from 300 to 500 Hz for
the LRSC structure. It includes the TL-LRSC reference
simulation for ideal geometry, without tolerance deviations
or additional losses. It also includes PG simulations for
aluminum fabrication and PLA 3D printing. In all cases, a
clear resonance response appears near 400 Hz. However, the
curves differ substantially in amplitude and attenuation band
width. The PG variants show clear local resonator excitation
at 400 Hz (Figure 10). This does not produce a similar
decrease in sound pressure behind the structure. The
introduced geometric deviations detune the natural
frequencies of individual elements. They also disrupt the
coherent resonance mechanism responsible for transmission
reduction in the ideal model. As a result, energy is
concentrated locally in the resonators. However, the effective
impedance mismatch of the whole barrier is weakened at this
frequency. The attenuation maximum shifts in the spectrum
and its amplitude decreases.

A Transmission attenuation TL [dB]/Ttumienie przenoszenia TL [dB]
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Fig. 9. Transmission attenuation of the LRSC computational
models — worst-case tolerance scenarios for aluminum and PLA
Rys. 9. Tlumienie przenoszenia modeli obliczeniowych LRSC —

przypadki graniczne zakresow tolerancji w przypadku aluminium
i PLA

z PLA, obejmujace symulacjg referencyjna o idealnej geome-
trii (TL-LRSC) oraz trzy warianty z wprowadzonymi odchyt-
kami geometrycznymi (PLA-PG, PLA-R1, PLA-R2). W przy-
padku modelu idealnego obserwuje si¢ waskopasmowe mak-
simum tlumienia w okolicy 400 Hz, osiagajace ok. 50 dB.
Wprowadzenie tolerancji geometrycznych powoduje istotne
obnizenie warto$ci maksymalnych TL oraz rozproszenie
1 przesunigcie czgstotliwo$ci rezonansowej. Poszczegdlne re-
alizacje losowe wykazuja zréznicowany przebieg charaktery-
styk, przy czym obserwuje si¢ obnizenie amplitudy i posze-
rzenie efektywnego pasma ttumienia. Wyniki te potwierdzaja
duza wrazliwo$¢ struktur lokalnie rezonujacych na niedoktadno-
$ci geometryczne oraz wskazuja, ze rzeczywista skuteczno$é
tlumienia w waskim pas§mie rezonansowym jest silnie uzalez-
niona od rozrzutu parametrow poszczegdlnych rezonatorow.

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki TL w zakre-
sie 300 — 500 Hz w przypadku struktury LRSC, obejmujace sy-
mulacjg referencyjna TL-LRSC, wykonana przy idealnej geo-
metrii bez uwzglednienia odchytek tolerancji i strat dodatko-
wych oraz wyniki symulacji przypadkow granicznych w zakre-
sie tolerancji odpowiadajacych wykonaniu elementow aluminio-
wych (ALU-PG) oraz technologii druku 3D z PLA (PLA-PG).
We wszystkich przypadkach obserwuje si¢ wyrazna odpowiedz
rezonansowa zlokalizowana w poblizu 400 Hz, ale przebiegi
istotnie r6znig si¢ pod wzgledem amplitudy oraz szerokosci pa-
sma thumienia. W wariantach PG obserwuje si¢ wprawdzie wyraz-
ne lokalne pobudzenie rezonatorow przy 400 Hz (rysunek 10), ale
nie przektada sig to na analogiczne zmniejszenie ci$nienia aku-
stycznego za struktura, poniewaz wprowadzone odchylki geo-
metryczne rozstrajaja czgstotliwos$¢ wlasng poszczegolnych ele-
mentdw 1 niszcza koherentny mechanizm rezonansowy odpo-
wiedzialny za redukcjg transmisji w modelu idealnym. W kon-
sekwencji energia ulega lokalnej koncentracji w rezonatorach,
jednak efektywne niedopasowanie impedancyjne calej bariery
w tej czgstotliwoscei jest ostabione, a maksimum tlumienia ule-
ga przesunigciu w widmie i obnizeniu amplitudy.

Przypadki graniczne ALU-PG 1 PLA-PG wykazuja wyrazne osta-
bienie idealnej odpowiedzi rezonansowej obserwowanej w przy-
padku struktury referencyjnej. W wariancie PLA-PG maksimum
tlumienia TL jest przesunigte ku mniejszej czgstotliwosci

LRSC

LRSC-ALU-PG
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Fig. 10. Sound pressure level L distribution at the resonant frequency of scatterers (400 Hz) — reference LRSC structure and variants
with geometric deviations corresponding to the worst-case scenario PG (aluminum and PLA)

Rys. 10. Rozktad poziomu cisnienia akustycznego Lw przypadku czestotliwosci rezonansowej rozpraszaczy (400 Hz) — struktury referen-
cyjnej LRSC oraz wariantow z wprowadzonymi odchytkami geometrycznymi odpowiadajqcymi przypadkowi granicznemu PG (aluminium

i PLA)
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The ALU-PG and PLA-PG cases show a clear weakening
of the ideal resonance response. In the PLA-PG variant,
the TL maximum shifts toward lower frequencies, about
360 to 370 Hz. It reaches values of about 35 dB. The curve
is also strongly flattened near the resonance frequency of
the ideal structure. For ALU-PG resonators, the maximum
TL is much lower, reaching about 18 dB. It is located at about
375 to 385 Hz. Compared with PLA-PG, the ALU-PG
response has a narrower interaction band and a smaller
amplitude. Its characteristic is also smoother. In both
cases, geometric tolerances reduce TL. They also shift the
frequency of maximum attenuation relative to the reference
simulation.

Conclusions and Summary

The analyses show that, in the considered acoustic model,
the insulating effectiveness of sonic crystal barriers is mainly
determined by geometry. It is also determined by the sensitivity
of that geometry to manufacturing deviations. Thus, higher
transmission loss can be achieved mainly by deliberate shaping
of scatterer and resonator geometry. Technological limits must
already be included at the design stage. In this work,
differences between PLA and ALU variants should be
interpreted mainly as effects of different tolerance ranges. They
follow from the selected manufacturing technology. They
should not be read as direct effects of the material properties
of the structural materials.

Unlike classical SC structures, locally resonant sonic
crystals are highly susceptible to geometric deviations. Even
relatively small manufacturing tolerances detune the
resonances of individual cells. This lowers the effective
insulation of the whole barrier. The result indicates a need for
design procedures that include tolerances during geometry
optimisation. The presence of local resonance in individual
LRSC elements does not guarantee improved global acoustic
insulation. Effective sound attenuation requires resonance
coherence between cells. This coherence was clearly
disturbed in the PG cases and in the random tolerance
realisations. This conclusion is directly relevant to systems
where assembly nonuniformities are difficult to eliminate
fully.

The results confirm that numerical simulations are useful for
qualitative assessment of manufacturing tolerances and
structural randomness. They help evaluate their effect on
transmission loss in sonic crystal barriers. It should be
emphasised that the assessment used a limited set of geometric
realisations. It included two random cases and one PG case.
This approach identifies trends and the least favourable
scenarios. However, it does not provide full statistical
representativeness of the system response. Such
representativeness would require extended Monte Carlo
analyses. Therefore, the results should be interpreted mainly
in comparative and qualitative terms. They are not a
statistically complete description of attenuation effectiveness
scatter. In contrast to reports in the literature [12], this work
used realistic tolerances for specific manufacturing
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(ok. 360-370 Hz) i osiaga warto$¢ rzedu 35 dB, przy jednocze-
snym znacznym splaszczeniu charakterystyki w bezposrednim sa-
siedztwie czgstotliwosci rezonansowe;j struktury idealnej. W przy-
padku rezonatoréw ALU-PG maksimum TL jest wyraznie mniej-
sze i osiaga ok. 18 dB oraz zlokalizowane w zakresie 375-385
Hz. W poréwnaniu z wariantem PLA-PG odpowiedz wariantu
ALU-PG ma wezsze pasmo oddziatywania i mniejsza amplitu-
dg, a przebieg charakterystyki jest bardziej wygtadzony. W obu
przypadkach uwzglednienie tolerancji geometrycznych prowadzi
do redukcji TL oraz przesunigcia czgstotliwo$ci maksymalnego
thumienia wzglgdem symulacji referencyjne;.

Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze w rozpatrywanym
modelu akustycznym skuteczno$¢ izolacyjna barier na bazie
krysztatow dzwigkowych jest w dominujacym stopniu deter-
minowana geometrig uktadu oraz wrazliwoscia tej geometrii
na odchytki wykonawcze. Oznacza to, ze zwigkszenie thumie-
nia przenoszenia moze by¢ osiagane przede wszystkim przez
$Swiadome ksztatltowanie parametréw geometrycznych roz-
praszaczy i rezonatoroOw oraz uwzglednianie ograniczen tech-
nologicznych juz na etapie projektowania. Réznice pomigdzy
wariantami PLA i ALU nalezy interpretowac przede wszyst-
kim jako efekt odmiennych zakresow tolerancji zwiazanych
z przyjeta technologia wykonania, a nie jako bezposredni efekt
wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych.

W przeciwienstwie do klasycznych struktur SC, lokalnie re-
zonujace krysztaly dzwigkowe wykazuja istotng podatno$é
na odchytki geometryczne. Nawet relatywnie niewielkie tole-
rancje wykonania prowadza do rozstrojenia rezonanséw indy-
widualnych komorek, co skutkuje zmniejszeniem efektywne;j
izolacyjnosci calej bariery. Wskazuje to na koniecznos$¢ stoso-
wania procedur projektowych uwzgledniajacych tolerancje juz
na etapie optymalizacji geometrii. Zaobserwowano, ze lokalna
obecnos¢ rezonansu w pojedynczych elementach LRSC nie
gwarantuje poprawy izolacyjnosci akustycznej w sensie glo-
balnym. Efektywne tlumienie dzwigku wymaga zachowania
koherencji rezonansowej pomigdzy komérkami, co zostato jed-
noznacznie zaburzone w przypadkach granicznych i losowych
realizacjach tolerancji. Wniosek ten ma bezposrednie znaczenie
w przypadku projektowania uktadéw, w ktorych niejednorod-
nosci montazowe sg trudne do catkowitego wyeliminowania.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze symulacje numeryczne
stanowia uzyteczne narzgdzie do jakosciowej oceny wptywu
tolerancji wykonania i losowosci strukturalnej na ttumienie
przenoszenia w barierach na bazie krysztatow dzwigkowych.
Nalezy podkresli¢, ze ocena ta zostata przeprowadzona
na ograniczonym zbiorze realizacji geometrycznych, obej-
mujacym dwa przypadki losowe oraz jeden przypadek gra-
niczny. Takie podejscie pozwala na identyfikacje¢ trendow
oraz scenariuszy najbardziej niekorzystnych, ale nie zapew-
nia pelnej reprezentatywnosci statystycznej odpowiedzi ukta-
du, jaka mozna uzyska¢ w rozbudowanych analizach Monte
Carlo. W konsekwencji uzyskane wyniki nalezy interpretowaé
przede wszystkim w kategoriach pordwnawczych i jakoscio-
wych, a nie jako statystycznie wyczerpujacy opis rozrzutu
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technologies. Those reports analysed centimetre scale
randomness and many realisations. Here, the focus was on
FDM 3D printing and aluminum elements. This increases the
practical usefulness of the results. It also limits direct
comparability with studies based on large assembly
randomness.

Additional limitations follow from simplifications in
numerical modelling. They are especially important for locally
resonant structures. The FEM models assumed idealised
boundary conditions. They did not fully include viscothermal
losses in narrow resonator necks, material losses, or micro
nonuniformities caused by 3D printing. These factors may
overestimate maximum attenuation. They may also shift
resonance frequencies compared with experimental results.
This agrees with observations reported in the author's earlier
work [6]. For this reason, conclusions about LRSC structures
should be interpreted with caution. The emphasis should be on
stability and repeatability of attenuation, not only on peak TL
values. These limitations indicate directions for further
research. They include broader statistical analyses, integration
of acoustic models with flow loss assessment, and scaling of
structures to real conditions.

This paper was completed on the basis of results of a research task
supported from the resources of the Ministry of Science, subsided
from funds intended for the maintenance and progress of the research
and didactic potential. task no.: 11-42 Entitled: Optimization of a
lattices of sound scatterers to increase sound insulation of acoustic
barriers based on sonic crystals. The Central Institute for Labour
Protection — National Research Institute is the Programme s main co-
ordinator.
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skutecznosci thumienia. W przeciwienstwie do doniesien lite-
raturowych [12], w ktorych analizowano losowos$¢ rzgdu cen-
tymetréw i duzq liczbg realizacji, w artykule skupiono si¢
na tolerancjach realistycznych w przypadku konkretnych tech-
nologii wytwarzania (druk 3D FDM oraz elementy aluminio-
we). Zwigksza to praktyczna uzytecznos¢ wynikow, ale ogra-
nicza ich bezposrednia porownywalnos¢ z badaniami bazuja-
cymi na duzej losowosci montazowe;.

Dodatkowym ograniczeniem sa uproszczenia przyjgte w mo-
delowaniu numerycznym, szczegolnie istotne w przypadku
struktur lokalnie rezonujacych. W modelach FEM zatozono ide-
alizowane warunki brzegowe oraz nie uwzglgdniono w pelnym
zakresie strat lepkotermicznych w waskich szyjkach rezonato-
row, strat materialowych ani mikroniejednorodnosci wynikaja-
cych z technologii druku 3D. Czynniki te moga prowadzi¢ do za-
wyzania wartosci maksymalnego ttumienia oraz przesuni¢¢ czg-
stotliwo$ci rezonansowych w porownaniu z wynikami ekspery-
mentalnymi, co jest zgodne z obserwacjami zawartymi w [6].
Z tego wzgledu wnioski dotyczace struktur LRSC powinny by¢
interpretowane ostroznie, z naciskiem na stabilnos¢ i powtarzal-
nos$¢ efektu thumienia, a nie wylacznie na warto$ci szczytowe
TL. Wskazane ograniczenia wyznaczaja kierunki dalszych ba-
dan, obejmujace zar6wno rozszerzenie analiz statystycznych, jak
1 integracj¢ modeli akustycznych z oceng strat przeptywu oraz
skalowania struktur do warunkdw rzeczywistych.

Zrealizowano na podstawie wynikow zadania badawczego finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki z subwencji ze Srodkow finansowych
na utrzymanie i rozwoj potencjatu dydaktycznego i badawczego. Za-
danie nr 1I-42 pt. Optymalizacja sieci krystalicznych rozpraszaczy
dzwieku w celu zwiekszenia izolacyjnosci akustycznej barier aku-
stycznych opartych o krysztaly soniczne. Koordynator Programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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