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(A) Summary

The habilitation thesis entitled The mechanical behavior of complex lignocellulosic structures of
the Helmholtz type prestents the scientific and didactic achievements conducted by author after
obtaining of the scientific title of doctor (PhD), in the field of the mechanical engineering (July,
2009) and as Associate Professor at the Faculty of Mechanical Engineering, Transilvania
University of Brasov. In the first part, the habilitation thesis approaches a research theme in the
mechanical engineering field, which refers to the modeling, simulation and mechanical and
dynamical testing of complex lignocelulloses structures type Helmholtz resonator, study cases -
the strings muzical instruments (violins and classical guitar). Discussed here are only the scientific
achievements that are the subject of the habilitation thesis and are published in the 11 ISI articles
(Q1 and Q2), 14 scientific papers presented at various national and international events, interim
reports of projects coordinated by the author of the thesis, guidance of 3 bachelor's theses and 2
dissertation papers with topics related to the subject of the habilitation thesis. In addition to the
topic of her doctoral thesis, the author dealt with research on the effect of accelerated aging of
wood and lignocellulosic composite materials resulting in 4 articles I1SI and 5 BDI, the study of
visco-elastic properties of composites reinforced with glass fibers (published in 2 ISI articles, 5
BDI), research on the sound-absorbing and thermal insulating properties of composites (2 ISI
articles, 3 BDI) and last but not least, studies on the mechanical and dynamic properties of metals
(1 ISl article, 4 BDI).

The reason for choosing of the theme are based on: continuation and development of research
directions initiated during the doctorate; the existence of a pole of processing resonant wood in the
form of stringed muzical instruments, in Reghin, also called the city of violins; recognition of the
quality of Romanian resonant wood and the mastery of Romanian luthiers through exports over
90% of factory production — S.C. Hora S.A. Reghin and S.C. Gliga Muzical Instruments S.A ;
opening the factory management to fundamental, applied and experimental research on the
problems of stringed muzical instruments; the lack of coherent and consistent research in our
country, on these mechanical structures with acoustic and artistic role.

In Chapter 1 intitled Geometric, mechanical and dynamic models of stringed musical
instruments, one presents both the main parts of violin and guitar structures, the main wooden
species used for them in comparison with old muzical instruments (studied case of violin) by
means of imagistic method (X-ray scanning, computer tomography scanning). After identifying
the geometric and constructive peculiarities of old and new violins, resulting in digitized
anatomical models of wood structure and geometric models of violins, the mathematical model of
Helmholtz-type structures is presented, assuming symmetrical and quasi-symmetrical systems,
taking as a study case, the body of the classical guitar. Finally, the numerical models of the plates
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from the construction of the violin obtained by the finite element method are presented, and the
results of their modal analysis were correlated with those from the state of the art.

The research results presented in Chapter 1 were disseminated in 8 scientific articles ( 4 papers in
ISI quoted journals and 4 presented at international scientific events) as well as in the progress
reports on the projects coordinated by the author PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 and PN-I11-P2-2.1-
PED-568PED / 2020. Detailed information on the dissemination of results is presented at the end
of Chapter 1. The scientific contribution was as “author principal ”or* corresponding author “’for
the vast majority of these publications.

The chapter 2, Determination of the elastic, dynamic and acoustic properties of wood used in
complex Helmholtz structures, is dedicated to experimental investigations on the elastic, acoustic
and dynamic properties of the raw material: spruce wood (Picea Abies L. Karst), maple wood
(Acer pseudoplatanus L.), species used for the body of muzical instruments and acacia wood
(Robinia pseudacacia L.) used for the fretboard of some categories of classical guitars. The
specimens of the two studied resonance species were divided into four anatomical quality groups,
in accordance with the quality classes of muzical instruments (class A - maestro, class B -
professional, class C - student, class D - school). After defining the main elastic / acoustic /
dynamic quantities that are specific to the resonant wood, the results regarding the speed of sound
propagation in wood are presented, the elastic properties (modulus of elasticity on the three
directions of wood) determined by two methods: the method with ultrasound and that of the
intrinsic transfer matrix, all results being correlated with the anatomical structure of the wood
(anatomical model). The last subchapter (2.3) is dedicated to the determination of the dynamic
modulus by mechanical analysis in dynamic regime, in isothermal conditions and with temperature
variation, experimental tests that highlighted the visco-elastic behavior of wood from spruce,
maple, acacia species.

The results of the research in Chapter 2 were disseminated in 9 scientific papers (4 ISls different
from those presented in Chapters 1 and 5 ISI Proceedings), to which can be added the author's
contribution as a supervisor of a dissertation (from the Faculty of Mechanical Engineering 2021)
and the second bachelor's thesis (from the Faculty of Wood Engineering 2015). Also, parts of
chapter 2 constituted interim reports of projects PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 and PN-I111-P2-2.1-
PED-568PED / 2020. Detailed information on the dissemination of results is presented at the end
of Chapter 2.

The chapter 3, Statical and dynamic behavior of complex lignocellulosic structures in the
construction of stringed muzical instruments is dedicated to presenting the results of applied
research undertaken within the BG59/2016 and PED568/2020 research projects. In the first

section, the mechanical analysis of subassemblies and ensembles in guitar construction, from the
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perspective of factors that influence their behavior over time are presented, being analysed the
mechanical behaviour of guitar neck as a cantilever beam, with variable section from stratified
lignocellulosic materials. The relativ air humidity was varied to observe the mechano-sorptive
effects of wood in case of free structures and cantilever beams. Then, the stresses and strains states
of guitar when the strings are tension, were determined by means of electrical - resistance strain
gage. Finally, the dynamical behaviour of new and old violins as complex lignocellulosic
structures were investigated, the results being correlated with wood species, thickness of violin
plates and symmetry of structure.

The results of the research in Chapter 3 were disseminated in 8 scientific papers (3 ISIs different
from those presented in Chapters 2 and 3 and 5 presented at scientific events), to which can be
added the author's contribution as a guide to two dissertation papers. at the Faculty of Mechanical
Engineering 2021. Also, parts of chapter 3 constituted interim reports of the projects PN-I11-P2-
2.1-BG 85/2016 and PN-III-P2-2.1-PED-568PED / 2020. Detailed information on the
dissemination of results is presented at the end of Chapter 3. The scientific contribution was the
"lead author" or "correspondent author" for the vast majority of these publications.

Chapter 4 is dedicated to the presentation of personal and original contributions and future
research directions specific to the topic presented in the habilitation thesis

Chapter 5 presents the evolution and achievements on a professional level (academic, didactic

and scientific), and in chapter 6 is detailed the professional academic development plan.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a

carierei

(B-1) Realizari stiintifice si profesionale

Arhitectura instrumentelor muzicale cu corzi ca structuri lignocelulozice de tip Helmholtz:

problematizare. Aspecte introductive

1. Problematica abordata de autoare si contributiile acesteia la dezvoltarea ei

Calitatea acustica a instrumentelor muzicale construite in Roméania este apreciata pe plan
international atit doritd calitdtii materiei prime — lemnul de rezonantd (molid si paltin) cat si
calitatii produselor fabricate la noi in tard, marturie fiind exportul de 90% din instrumentele
muzicale produse. Epicentrul acestei industrii este in inima Romaniei, in orasul Reghin. Prima
fabrica de instrumente muzicale, S.C. Hora S.A. Reghin, a fost infiintata inca din 1951 (initial sub
denumirea de Intreprinderea Forestiera de Industrializare a Lemnului, in care se fabricau de la
planoare si barci, pand la instrumente muzicale). Ulterior, in anul 1991 a fost infiintata a doua
fabrica din Reghin, S.C. Gliga Instrumente Muzicale S.A., profilata pe productia de instrumente
cu corzi si arcus. Pe langa cele doud fabrici, activeazd numerosi lutieri formati in cadrul acestor
dous intreprinderi. In cinstea promotorului Roman Boianciuc care a pus bazele primei sectii de
instrumente cu coarde in cadrul IPL Reghin 1951, a fost infiintatd Asociatia Artistilor Lutieri din
Romania, Tn 1990.

Cercetarile teoretice si experimentale privind comportamentului mecanic, elastic si acustic
al structurilor complexe de tipul instrumentelor muzicale cu corzi se bazeazd  pe
interdisciplinaritatea dintre domeniul ingineriei mecanice cu ingineria forestiera, ingineria
materialelor, cea industriald, domeniul fizicii i nu in ultimul rdnd domeniul artistic. Aceasta
directie de cercetare isi are originile in tematica tezei de doctorat intitulatd “Cercetari privind
optimizarea formei §i structurii placilor compozite lignocelulozice supuse la solicitari ciclice, cu
aplicatii la instrumentele muzicale” realizata sub indrumarea profesorului univ. dr. ing. Curtu
loan. Ulterior aceasta a fost dezvoltata si aprofundata de la studiul materiei prime (lemnul din
constructia instrumentelor muzicale ca structura, proprietati elastice, dinamice si acustice), pana
la structuri complexe, ca produse finite, instrumentele muzicale cu corzi ciupite si cu arcus.

Fiind un domeniu atdt de complex, existd numeroase cercetdri pe plan national si

international care au evidentiat modificarile comportamentului mecanic, dinamic si acustic ale
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lemnului de rezonantd metamorfozat in structurile complexe lignocelulozice de tipul viorilor si
chitarelor. De asemenea, ca urmare a dezvoltarii tehnice, studiile actuale au reusit sa creeze o
punte temporald intre instrumentele istorice si cele actuale, evidentiind atat tehnicile de prelucrare
a lemnului din diferite perioade istorice cat si modificarile chimice si morfologice ale lemnului
imbatranit, cu efecte asupra calitatii acustice a instrumentelor muzicale cu corzi. Toate aceste
cercetari au ca rol fie de explicare a unor fenomene mecanice, dinamice, chimice ce afecteaza,
pozitiv sau negative, calitatea instrumentelor muzicale, fie constituie puncte de plecare in
dezvoltarea unor modele inovatoare adaptate vremurilor actuale: modele numerice, fizice,
mecanice, tehnologice s.a., toate avand ca rol imbunatatirea performantelor acustice ale
instrumentelor muzicale.
Calitatea instrumentelor muzicale este determinata de:
e caracteristicile constructive (respectiv corelarea dimensiunilor si formei
ansamblului cu caracteristicile acustice dorite);
e proprietatile materialelor (respectiv calitatea materialelor lignocelulozice utilizate,
proprietatile vasco-elastice a acestora si a finisajelor);
e tehnologia de executie (precizia de executie a masinilor unelte utilizate n
prelucrarea diferitelor sortimente si piese);
e experienta utilizatorilor (calitatea acustica a sunetelor emise de instrumentul
respectiv);
e reologia materialelor (comportarea in timp a structurii mecanice prin stabilitatea

dimensionald si geometrica, deformatii mici la solicitari variabile).

Prima problema abordat:i Forma geometrica a structurilor complexe lignocelulozice de
tip Helmholtz corelate cu proprietatile anatomice, elastice si
acustice ale speciilor lemnoase din constructia acestora, ofera
instrumentelor muzicale protentialul calitativ necesar actului
artistic. Intre cercetatori, nu existd inca un consens privind
modelul optim al acestor instrumente muzicale, fapt datorat
in mare parte diversitatii lemnului de rezonanta din punct de
vedere al proprietatilor sale acustice. De aceea, corelarea
factorilor geometrici, de material si tehnologici poate duce la
obtinerea unor modele inovative de structuri rezonatoare

cum sunt corpurile de vioara si cele de chitara.

Contributia autoarei tezei Identificarea modelelor constructive ale viorilor istorice, prin

metode de analizd imagisticad, a evidentiat diversitatea
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dimensionala si geometrica a placilor de vioara (fata si spate),
respective corpurilor de vioara, modalitétile tehnologice de
Tmbinare a placilor cu eclisele si contraecliselor, a
caracteristicilor anatomice ale lemnului Tmbatranit, facand
posibila plasarea temporala si geografica a viorilor analizate.
Rezultatele au fost publicate in [48; 173]. Placile de vioara au
fost modelate prin metode numerice, abordand trei ipoteze
ale proprietatilor elastice ale lemnului — material izotrop;
material izotrop transversal; material ortotrop. Rezultatele au
evidentiat efectul anizotropiei lemnului asupra comportarii
dinamice a placilor din lemn de paltin si molid, fiind
publicate in [161; 162; 169; 172].

Elementele de rigidizare, cum sunt bara bass si popicul la
vioara sau sistemele de bare la chitarele clasice, contribuie la
cresterea masei si rigiditatii structurii, influentand starea de
echilibru (tensiuni si deformare) si suprafata vibrationala cu
efect asupra radiatiei acustice a instrumentului muzical. Prin
includerea acestor caracteristici, un model rigid se transforma
ntr-un sistem neliniar complex. Rezultatele au fost publicate
n [169; 170; 172].

A doua problema abordata

Din punct de vedere al materialelor utilizate in constructia
instrumentelor muzicale cu corzi (atat viori cat si chitare
clasice), cele mai importante specii sunt lemnul de molid de
rezonanta si lemnul de paltin de rezonanta, cele doua
categorii fiind xilotipuri ale speciilor de provenienta: Picea
abies L. (Karst) (molid) si Acer pseudoplanatnus L. (paltin)
[48; 62; 63]. Clasificarea lemnului in clase de calitate
anatomica si morfologica, realizata de catre lutieri are la baza
urmatorii descriptori: litimea totala a inelului, proportia
lemnului tarziu in cadrul inelului annual, diferenta de latime
intre doua inele de crestere consecutive, regularitatea
latimilor inelului. Aceasta a incitat interesul privind

determinarea proprietatilor elastice si acustice ale
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xilotipurilor respective, in vederea  corelarii structurii

lemnului cu calitatea acustica a instrumentelor muzicale.

Contributia autoarei tezei

Corelatii intre structura anatomicd a lemnului si parametrii
elastici, dinamici si acustici ai structurilor lignocelulozice de
tip Helmholtz ale caror rezultate au fost publicate in [48; 62;
63; 71; 112; 113; 116; 166; 168; 169; 173] au evidentiat ca
datorita anizotropiei lemnului de molid, modulul de
elasticitate longitudinala pe directia tangentiald inregistreaza
cea mai mare dispersie. Viteza de propagare a undelor sonore
in directie radiald, coeficientul lui Poisson in planul
longitudinal radial, viteza de propagare a undelor sonore in
directia longitudinala si modulul de elasticitate longitudinala
sunt cele mai importante proprietati care diferentiaza clasele
de calitate ale lemnului de molid de rezonanta. Cea mai buna
corelatie se obtine intre viteza sunetului in directie radiala si
tangentiald. In privinta paltinului de rezonanta, intre cel cu
fibra creata si cel cu fibra dreaptd exista diferente sensibile
atat din punct de vedere al proprietatilor elastice cat si din

punct de vedere al proprietatilor acustice.

A treia problema abordata

Avand 1n vedere ca cercetdrile stiintifice au ca obiectiv
transferul cunoasterii catre agentii economici, respectiv
atingerea unui nivel de maturitate stiintifica al caror rezultate
sunt validate atat in laborator cat mai ales in fabrica, studiile
din domeniul ingineriei mecanice aplicate vizeaza analiza
factorilor ce influenteaza calitatea acustica si integritatea
structurala a produselor finite de tip Helmholtz. Astfel,
fenomenele explicate teoretic, prin studii analitice si/sau
numerice nu pot surprinde influentelor factorilor din
productiei sau a unor fenomene reologice ce se produc asupra
structurilor, cum ar fi aspectele tehnologice — abateri de la
planeitate, rectilinitate s.a.; influenta structurii anizotropice
a lemnului utilizat Tn structurile lignocelulozice de tip
Helmholtz care duce la deformatii ce depasesc conditiile de

rigiditate necesare; mecanice — aparitia fenomenelor
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reologice (relaxarea lemnului dupa ce a fost supus la
solicitarile din timpul prelucrarilor mecanice, detensionarea/
tensionarea din cadrul subansamblelor si a ansamblului
instrumentelor muzicale cu corzi, conditiile ambientale de
pastrare a instrumentelor muzicale — umiditatea lemnului,

umiditatea si temperatura mediului ambiant.

Contributia autoarei tezei

Investigatiile privind influenta variatiei de umiditate relativa
a aerului asupra stabilitatii dimensionale a lemnului au fost
publicate in [158; 160; 165; 171; ], evidentiindu-se histerzisul
umflarii si contragerii structurilor complexe lignocelulozice.
S-au investigat structuri de grinzi stratificate, ranforsate cu
bare din diferite materiale si diferite sectiuni. Aplicarea unor
tratamente chimice de suprafata cum ar fi expunerea lemnului
de salcam folosit pentru gaturile de chitard, la vapori de
amoniac cu diferite concentratii, a dus la modificari ale
culorii lemnului cu aproximativ 20% fata de probele martor;
cresterea densitatii cu aproape 20% (pentru o concentratie de
10% cu expunere de 60 zile), cresterea modulului elastic
determinat in regim dinamic, cu aproape 60%, respectiv
modificarea comportamentul vascos odata cu cresterea
temperaturii, rezultate publicate in [158]. Fiind un polymer
natural, Tmbatranirea lemnului duce la modificari
morfologice si elastice ale peretilor celulari, cu efecte asupra
suprafetei lemnului, a proprietatilor vasco-elastice si acustice

ale lemnului [158; 168].

2. Lucrarile stiintifice care fundamenteaza teza de abilitare

Rezultatele cercetarilor intreprinse de autoare dupa sustinerea tezei de doctorat si din care

a fost realizata teza de abilitare, constau din 11 articole stiintifice publicate in reviste ISI indexate

Web of Science, 6 articole stiintifice publicate in reviste indexate in baze de date internationale,

BDI, 10 participari la conferinte internationale, rapoartele stiintifice ale celor doua proiecte

coordonate de autor: Proiect PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 Solutii integrative de crestere a

performantei economice prin optimizarea proprietatilor rigido-elastice si stabilitatii structurale a

chitarelor de fabricatie romdneasca — SINOPTIC (2016-2018); PN-111-P2-2.1-PED-2019-2148,
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contract nr. 568PED/2020 Modele inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de
patrimoniu — MINOVIS (2020 — 2022).

Pe langa aceste publicatii din domeniul tezei de abilitare, autoarea are numeroase

contributii si publicatii si Tn domeniul materialelor compozite, a comportarii mecanice a barelor

metalice si a altor tipuri de structuri din lemn, totalizdnd un numar de 23 articole ISI, 41 articole

BDI, peste 30 participari la conferinte/congrese.
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Abrevieri si notatii

Capitolul 1
RI
TRW
EWW
LWWw
CWL

w

X1 XrXw
{x}
w
AB,CLZ

e

XX

g

=R X

[4]
{o}; {2}, ..{P},
0:,0,,---, 4,
{6}
{Qr}
f
Ao, Aq

CBR
B, Bf

SEEme 83~

index de regularitate a inelelor anuale

latimea inelelor anuale (mm)

latimea lemnului timpuriu (mm) (engl. early wood width)

latimea lemnului tarziu (mm) (engl. late wood width)

lungimea de unda a fibrei crete a lemnului de paltin (engl. curly wood
length)

parametru generat de testul statistic de normalitate Shapiro — Wilk
valoare a probabilitatii de transgresiune asociata testului respectiv, fiind o
masurd a gradului de incredere Tn rezultatele testului (un rezultat este
considerat semnificativ statistic, daca are o valoare p egala sau mai mica
cu valoarea semnificativa. in general, se scrie p < 0.05.

parametru generat de testul neparametric Kruskal-Wallis

coeficientul de corelatie a rangurilor Spearman

computer tomograf

matricea de inertie

matricea de rigiditate

matricea de inertie a unei jumatati a structurii

matricea de inertie a intregii structuri

matricea de rigiditate a unei jumatati a structurii

matricea de rigiditate a intregii structuri

matricea de rigiditate

coordonatele

vectorul total al coordonatelor independente

pulsatia proprie (rad/s)

matricile polinomiale patrate cu coeficienti complecsi, de marime n,
matricea de inertie a unei jumatati din structura simetrica;

matricea de inertie a elementelor de legdatura,

matricea de rigiditate a unei jumatati din structura simetrica,
matricea de rigiditate a elementelor de legatura;

matricea de rigiditate a unei jumatati din structura simetrica i a
elementelor de legatura;

matricea modala

modurile de vibratie pentru sistem

coordonatele canonice

solutia sistemului la vibratii fortate

excitatia sistemului cu frecventa f

frecventa (Hz)

modul de vibratie a aerului din cavitatea de tip Helmholtz
modul corpului (rhomboidal)

modul de rezonanta ale corpului principal

directia longitudinald a lemnului (notatd si cu x sau 1)
directia radiala a lemnului (notata si cu y sau 2)

directia tangentiala a lemnului (notata si cu z sau 3)
densitate (kg/m®) sau (g/cm?®)

Modulul de elasticitate longitudinala (MPa) sau (GPa);
modulul de elasticitate longitudinala in directie longitudinald
modulului de elasticitate longitudinala in directie radiala
modulului de elasticitate longitudinala in directie tangentiala
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Capitolul 2
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modulul de elasticitate transversal (de forfecare) (MPa) sau (GPa);
modulul de elasticitate transversal in planul longitudinal — radial
modulul de elasticitate transversal in planul longitudinal - tangential;
modulul de elasticitate transversal in planul radial — tangential
coeficientul lui Poisson sau coeficientul contractiei transversale
Coeficienti ai contractiei transversale la lemn, in ipoteza celor trei plane de
simetrie elastica

tensiunea normala in directia L, R sau T

tensiunile tangentiale in planele LR, RT, LT

deformatiile specifice liniare

deformatiile specifice unghiulare

viteza de propagare a undelor sonore in lemn (m/s)

grosimea placii (mm)

lungimea de unda (nm)

analiza cu elemente finite (Finite elements analysis)

analiza experimentala

izotrop (ipoteza privind proprietdtile de material in analiza FEA)
izotrop transversal (ipoteza privind proprietatile de material in analiza
FEA)

ortotrop simetric (ipoteza privind proprietdtile de material in analiza FEA)
moduri proprii

modulul dinamic sau modulul complex (MPa)

modulul de conservare (exprimand comportarea elastic a materialului);
(MPa)

modulul de pierdere (exprimdnd comportarea viscoasa a materialului), i —
unitatea imaginara (MPa)

tangenta unghiului de defazaj 0 (amortizarea)

modulul de elasticitate specific calculat ca raportul dintre modulul de
elasticitate dinamic si densitate, (MPa*m/kg® sau m?/s?)

frecventa de rezonanta (Hz)

rezistenta (impedanta) acusticd specifica (N*s/m°)

radiatia acustica (raportul dintre viteza de propagare a sunetului si
densitatea materialului) (m*/s*kg)

decrementul logaritmic al amortizarii vibratiilor

doua valori succesive ale amplitudinii

amplitudea la timpul t = 0

factorul de amortizare al vibratiilor

timpul (s);

perioada vibratiei (oscilatiei)

doud frecvente extrase la 0.707 din amplitudinea frecventei de rezonanta,
factorul de calitate

Eficienta conversiei acustice

ultrasunete

tensorul tensiunilor actiondnd pe directia i si cu normala pe directia j
tensorul de elasticitate;

tensorul deformatiilor.

tensorul Kelvin — Christoffel
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SEM

Capitolul 3
m
RH
MC
ha; hs; hc
AMm;
I,
TER
0
UE
®

tensorul Kronecker (daca i = k, atunci 8;;, = 1, iar daca i # k, atunci
Oix = 0);

componenta vectorului unitar in directia deplasarii (polarizarii);
viteza de faza

luminozitatea masurata in procente (%),

gradul de rosu, daca valoarea indicata este pozitiva (+) sau gradul de
verde, dacd valoarea indicata este negativa (-)

gradul de galben daca valoarea indicata este pozitiva (+) sau gradul de
albastru daca valoarea indicata este negativa (-)

SChimbarea generala a culorii

lungimea mediului (mm)

numarul de unda

matricea discontinuitatii

amplitudinea undei transmise (unitati arbitrare u.a.)

amplitudinea undei reflectate dupa transmisie

Matricea de propagare care descrie schimbarile de faza in timpul
propagarii

impedanta acusticd a celor doud materiale (N*s/m?)

analiza mecanica in regim dynamic (engl. Dynamic mechanical Analysis)
véscozitatea absolutd sau newtoniand (Ns/m?) sau (Pa*s)

temperatura la care se produc miscari ale legaturilor interatomice
manifestate prin deformatii de intindere (C)

temperatura la care incep sa se produca miscari ale gruparilor laterale din
legaturile chimice (<C)

temperatura de tranzitie (C)

temperatura de topire (C)

moment de Tncovoiere radial sau semiradial (N*mm)

moment de incovoiere semiradial (N*mm)

Calorimetrie cu scanare diferentiala (engl. Differential Scanning
Calorimetry)

analiza termomecanica (engl. Thermomechanical Analysis)
transformator diferential liniar variabil (engl Linear Variable Differential
Transformer

microscopul cu scanare electronica

masa (g)

umiditatea relativa a aerului (engl. Relative humidity)(%)
contintul de umiditate a lemnului (engl. Moisture content) (%)
abaterea de la planeitate (mm)

diferenta de masa calculata procentual (%)

Moment de inertie (mm®)

traductoare electrice rezistive

unghiului directiei deformatiei principale maxime (rad) sau (°)
microdeformatie (& * 107°)

unghiului directiei deformatiei principale maxime
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Capitolul 1. Modele geometrice, mecanice si dinamice ale

instrumentelor muzicale cu corzi

1.1 Elemente constructive privind instrumentele muzicale cu corzi: geometrie

si structura

Instrumentele muzicale cu corzi (ciupite sau cu arcus) cum sunt chitara si vioara fac parte
din familia instrumentelor cordofone, fiind bazate pe principiul excitarii corzilor, vibratia/sunetul
acestora fiind amplificata de corpul instrumentului. Aceste instrumente sunt prevazute cu o bara
fixata rigid de corp, numit gét care, Impreuna cu o parte din corp, asigurd lungimea libera a corzilor
(Figura 1.1, a si b ). Din punct de vedere mecanic si acustic, corpul instrumentelor muzicale cu
corzi este considerat un rezonator de tip Helmholtz, fiind o structura de tip vas cu pereti subtiri,
prevazuti cu orificii acustice prin care se asigura miscarile oscilatorii ale aerului din interiorul
vasului (Figura 1.1, ¢). Cutia de rezonanta are rolul de a amplifica sunetele muzicale, fiind alcatuita
din placa acustica, spate si eclise (laterale). Aceste elemente sunt realizate din lemn de rezonanta
selectionat sau din materiale lignocelulozice compozite cu proprietati mecanice, elastice si acustice
similare lemnului masiv si apte sa reziste la solicitarile statice si variabile specifice instrumentelor
muzicale [157; 186]. Transferul energiei de vibratie a corzilor se face de la coarda aflata in vibratie
la cordar (calus) de care sunt fixate corzile. Acesta propaga vibratia cétre placa sonora (fata) care
incepe sd vibreze, antrendnd aerul din interiorul corpului. Datoritd vibratiilor longitudinale si
transversale ale placilor, precum si a vibratiei aerului din cavitate, miscarea oscilatorie este
transmisa cdtre eclise si placa de spate care la randul lor introduc in sistem o miscare oscilatorie a
aerului din interiorul corpului. Astfel presiunea aerul din cutie se modifica periodic, actionand ca

un rezonator de tip Helmholtz. Tinand cont de conditiile de contur, undele sonore sunt reflectate
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si radiate de peretii cutiei in toate directiile, producandu-se compunerea undelor sonore sub un
spectru bogat de armonice. Corpul chitarei transforma presiunea inalta a vibratiilor de la cordar in
vibratii de presiune joasd a aerului inconjurdtor, realizdnd astfel un fenomen de “egalare a

impedantei”.

Melc
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Figura 1.1. Transmiterea vibratiilor corzilor in structurile complexe lignocelulozice de tip
Helmholtz: a) Sistemul constructiv al corpului de chitara, b) sistemul constructiv al viorii; c)

modul de transmitere a vibratiilor corzilor de la cordar catre corpul de tip Helmholtz.

Viteza de propagare a undelor sonore prin mediile solide (coarda — cordar — placa - cutie)
este mai mare decat cea prin aer, fapt pentru care structura mecanica a instrumentului influenteaza
calitatea acustica. Sistemul de bare aplicat pe placile din componenta corpului chitarei creeaza un
volum cu forma geometrica nedefinibild, ceea ce contribuie la amplificarea neselectiva a sunetelor
intr-o banda lata de frecvente [186]. Modul de producere a sunetelor de citre vioara este similar
instrumentelor cu coarde (chitara), cu mentiunea ca vibratia coardei se produce cu ajutorul
arcusului, prin frecarea coardei. Intre arcus si coarda excitatd exista un unghi care descompune in
plan orizontal forta produsa de arcus intr-o componenta longitudinala (paraleld cu coarda) si una
transversald pe coarda. Coarda incepe sa vibreze atat in plan transversal (pe directia de aplicare a

fortei de catre arcus) cat si in plan longitudinal — in lungul coardei), vibratiile transversale fiind
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transmise prin intermediul calusului la fata viorii si mai departe volumului de aer din corpul viorii
care se comporta ca un rezonator de tip Helmholtz, formandu-se astfel unde de compresie si
dilatare intre fata, spatele si eclisele corpului de vioara care dau nastere unui sunet intens [82].

Este unanim recunoscut faptul ca regina instrumentelor muzicale cu corzi este vioara,
instrument a cdrui forma, dimensiuni si materiale a ajuns la cea mai inaltd performanta a sunetelor
muzicale, prin intermediul vechilor si consacratilor lutieri Andrea Amati (1505-1578), Andrea
Guarnieri (1626 —1698) si Antonio Stradivari (1644—1737). Forma actuala a viorilor a fost stabilita
de Andrea Amati (1505-1578), de-a lungul timpului, lutierii aducand doar mici modificari ale
elementelor constructive, aproape insesizabile la o analizd vizuald obisnuitd. Multe dintre aceste
instrumente muzicale sunt exemple rare de Tnaltd maiestrie artisticd si sunt incad utilizate ca
referinte in fabricarea contemporana a viorilor [98; 128; 145]. Elementele constructive ale unei
viori au atat rol functional, cat si estetic. Astfel, corpul viorii compus din placa superioard, placa
din spate, eclise si contra-eclise au rolul acustic de a amplifica sunetele muzicale emise in timpul
solicitarii corzilor de catre arcus. Din motive de rezistentd, corpul viorii contine, de asemenea,
elemente constructive care fixeaza cele doua placi (prin intermediul ecliselor, contra-ecliselor,
butucilor si coltarelor) si elemente care sustin si fixeazd gatul viorii. Placile au o forma curba
spatiala atat in directie longitudinala cat si transversald. Grosimea lor variaza de la centru (zona
dintre gaurile f) spre margini. Din punct de vedere al speciilor lemnoase, pentru placa de fata a
viorilor (precum si a tuturor intrumentelor cu corzi) se utilizeaza lemn de rasinoase (molid — Picea
Abies L. Karst.) selectionat din punct de vedere al caracteristicilor structurale, iar pentru placile de
spate se utilizeaza lemnul de paltin cret (Acer pseudoplatanus L.). Unele ipoteze evidentiaza faptul
ca viorile istorice emit sunete mult mai clare, stralucitoare, puternice decit viorile noi, fapt pentru
care de-a lungul timpului s-au analizat factorii determinanti, plecand de la calitatea structurala a
lemnului, continutul de umiditate, imbatranirea lemnului, geometria placilor (grosime/arcuire),
finisajele utilizate, elementele constructive ale viorilor (popicul, pozitia si forma gaurilor acustice,
bara de rezonanta, cilusul), calitatea corzilor [30; 41; 57; 92;]. Inca nu s-a putut decela asupra
factorului predominant, cercetdrile ramanand deschise. Alte studii bazate pe analiza psihoacustica
a instrumentelor muzicale, infirma ipoteza ca instrumentele vechi au un sunet mult mai bun [59—
61; 131, 132].

Analiza structurala imagistica a instrumentelor muzicale istorice constituie un instrument
fundamental pentru stabilirea protocoalelor de restaurare si conservare, precum si pentru studiul
tehnicilor de fabricatie din alte perioade istorice, precum si pentru intelegerea calitatii acustice a
acestor instrumente muzicale. Importanta si valoarea instrumentelor cu coarde si arcus, pe de alta
parte, necesitd o abordare nedistructiva cu control strict al mediului, timpi de achizitie rapida si

rezolutie spatiala ridicata [101; 155; 184]. Numerosi cercetatori au realizat, prin diferite procedee
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si tehnici moderne neinvazive si nedistructive, evaluarea structurald a instrumentelor muzicale
evidentiind bogatia detaliilor, caracterizand structura lor internd, identificand defecte, evaluand
grosimea elementelor structurale ale lemnului si densitatea acestuia, precum si investigarea

dendrocronologica a viorilor istorice [14; 16; 31 — 32; 50; 54; 72; 106; 175].

1.2 Modele geometrice, constructive si structurale ale viorilor istorice

Pentru identificarea modelelor constructive ale viorilor istorice utilizand tehnici moderne
de analiza imagistica (scanarea structurii lemnului, analiza cu raze X si analiza la computer
tomograf), au fost analizate sapte viori istorice, dintre care vioara vioara Stradivarius — Elder —
Voicu 1702 apartinand patrimoniului cultural al Romaniei, patru viori ale unor persoane private,
acestea avand eticheta cu informatii privind datarea viorii si apartenenta la o scoald de lutieri
(vioara Jacobus Stainer, 1716; vioara Johann Georg Leeb, 1742; vioara Joseph Klotz, 1747; vioara
Babos Bela, 1920), iar doua viori fara eticheta, insa pentru una dintre ele se cunoaste istoricul
acesteia si faptul cd este o copie Jacobus Stainer (codificatd ”Copie Stainer”), iar pentru cealalta
vioara (codificata ”Fard marca”), nu se cunoaste provenienta si apartenenta la o anumita scoala de
lutieri, si doua viori actuale, produse la fabrica de instrumente muzicale S.C. Gliga Instrumente
Muzicale S.A, Reghin, una cu lemn invechit, uscat 100 de ani, acesta fiind procurat dintr-o grinda

a unei case restaurate si una cu lemn uscat 10 ani, in depozitul fabricii (Figura 1.2).

Stradivarius || Stainer 1716 ] [ Leeb 1742 ] [ Klotz, 1747 ] Babos, 1920 W[Copia Stainer Féré marca Gllga 2020 G"Qa 3100
L Elder Voicu 1702,

Figura 1.2. Viorile istorice analizate prin metode nedistructive

Toate viorile luate Tn studiu sunt integre din punct de vedere constructiv, fiind utilizate Tn
activitdtile muzicale de catre proprietari Din acest motiv, metodele de analiza ale elementelor
constructive au fost alese astfel incat si nu fie deteriorate sau afectate viorile. Tn continuare sunt
prezentate cateva date istorice privind lutierii carora le apartin viorile.

Antonio Stradivari (1644 —1737) (Stradiuarius) a fost discipol al lutierului Nicola Amati,
dar dupa moartea acestuia, si-a definit propriul stil in constructia viorilor, fiind intr-o permanenta
cercetare a relatiei dintre curburile placilor, orificiile sonore si intensitatea sunetului. Diversitatea

viorilor Stradivarius este datd de preocuparea sa constantd de a imbunatati instrumentul. Astfel,
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modelele sale de vioara devin mai plate, gaurile de sunet mai gratioase, melcul mai bine conturat
si original, fileul putin mai lat decat Tnainte; iar lacul variaza de la auriu bogat, foarte moale si
transparent, la un rosu deschis, la fel de fin. Acest lac rosu mai gros si mai stralucitor a fost ceea
ce a folosit ulterior exclusiv. Perioada celor mai bune viori a inceput in 1700, care a culminat in
anul 1714; grosimile lemnului si liniile modelului sunt toate determinate cu acuratete stiintifica;
stralucirea culorii lacului si delicatetea, transparenta finisajului, nu au fost niciodata atinse pana
atunci. Lemnul pentru placa de fata este ales cu cea mai mare grija, fara defecte, cu calitati sonore,
fiind cautat lemnul de pin de cea mai buna calitate din Elvetia si Trento; lemnul de salcie folosit
pentru butuci, contraeclise si coltare a fost procurat de pe malul raului Pad, langa Cremona.
Arcuirea placilor este realizata din curbe blande si graduale, fileul este executat cu o precizie
deosebita; gaurile de sunet arata mana unui maestru ramanand un model pentru toti; iar melcul, cu
caracter sever, este sculptat in mod rafinat; intreaga lucrare (inclusiv cea a interiorului) arata cel
mai frumos finisaj Tn cele mai mici detalii. De obicei, la capatul gatului, pe spatele cutiei sunt
initialele P.S. (P — de la numele fiului sdu Paolo). (cercetare bibliografica - C. Stainer, A dictionary
of Violin Makers, Ed. Novello and Co LTD, U.K., Londra). Jacobus Stainer (1619 — 1683) este
cel mai cunoscut lutier al scolilor austriece — germane, fiind nascut la Absam (Tirol). Se presupune
ca a fost ucenicul lui Nicoldo Amati din Cremona, desi manuscrisele si dovezile istorice nu sunt
suficient de complete pentru a justifica aceasti presupunere. In orice caz, opera sa, dintre care cea
mai veche dateaza din anii 1630, are asemanari puternice cu cea a lui Amati. Stainer s-a stabilit in
cele din urma in casa sa natald, Absam, in 1656, unde a inceput sa produca unele dintre cele mai
bune instrumente ale sale, care par si fie inspirate din modelele lui Amati. in aceasti perioada,
Stainer si-a creat propriul stil, producand instrumente exceptionale care rivalizau sau chiar
depaseau lucrérile contemporanilor sdi cremonezi din secolul al XVII-lea. Ca si caracteristici
constructive, se remarca: arcuirea placilor de fata este mai mare decat la placile de spate; cresterea
este mentinutd pand la jumatatea lungimii; finisajul folosit este galben, cu o nuantd de trandafir pal
[77; 135]. Bara de rezonanta este terminata la cele doua capete ale acesteia prin tesituri care se
intind pe placa de sunet de care este lipita. fiind plasata sub coarda G a instrumentului. Joseph
Thomas Klotz (1743-1819) este fiul lui Sebastian Klotz, unul dintre cei mai buni ucenici si urmasi
ai lui Stainer, avand atelierul in Mittenwald (Germania). Istoricii considera ca acest artist a
construit viorile dupa sistemul tatalui sdu - dar cunostea mai bine calitdtile lemnului, iar
instrumentele sale sunt, prin urmare, superioare in ton, dar finisajul este inferior, in starea lor
initiala. Johann Georg (I1) Leeb (1740 — 1813) este fiul lui Johann Georg Leeb (1), ambii marcand
scoala maghiard de lutieri. Johann Georg Leeb a activat in Presburg, actualul oras Bratislava.
Modele de viori Leeb sunt destul de distincte, cu arcade plate cu o anumita influenta a lutierului

Carlo Bergonzi (1683 — 1747. Johann G. (II) Leeb a fost un producator prolific si a produs viori
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din diferite clase de calitate, folosind diferite materiale si lacuri. El a fost succedat de fiul sdu
Johann Georg (I11), nascut in 1779. Babos Bela este un reprezentant al scolii maghiare de viori
de la inceputul secolului al XX-lea [52; 147; 148]. Pentru analiza imagistica a viorilor istorice, s-
a apelat la trei metode de investigare:

a) Evaluarea caracteristicilor anatomice ale lemnului din constructia viorilor cu ajutorul
sistemului WinDENDRO Density, din dotarea Facultitii de Silvicultura si Exploatari Forestiere
(Figura 1.3, a). Inelele au fost masurate pe doua sau trei directii, in functie de dificultatile locale
obiective de identificare a conturului inelor mai ales la viorile istorice, pornind de la marginea
eclisei catre linia de imbnare a jumatatilor fetei (Figura 1.3). La inelele fetei au fost separate si
masurate lemnul timpuriu si lemnul tarziu, n timp ce la inelele dosului s-a masurat numai latimea
integrald. Pentru verificare, seriile de inele rezultate ale fetei au fost interdatate reciproc.
Interdatarea s-a facut in cadrul aceluiasi soft, adoptandu-se un prag de 0.60 pentru Gleichlaufigkeit
correlation coefficient [130]. Au fost masurate un numar toatal de 2641 inele pentru fata si 970 de
inele pentru dos. Lungimea de unda a fibrei crete a fost masuratd pe doua directii, una pentru
fiecare din jumatatile dosului, paralele cu curba de contur a placii. Au fost efectuate un numar total
de 855 de masuratori asupra lungimii de unda a fibrei crete (Figura 1.4). Pentru aprecierea
regularitatii inelelor, a fost adoptatd modalitatea de calcul a indexului de regularitate RI

recomandata n [24; 45-48] pentru lemnul destinat constructiei viorilor calculata cu expresia (1.1):

max(TRW;)—-min(TRW;)

RI = max(TRW;)

, (1.1)

unde i este un inel oarecare din seria medie a plicii de fatd/spate (i = 1...n), n, fiind lungimea
seriei de inele.

b) Determinarea formei si geometriei viorilor, pe baza radiografiei cu raze X in Laboratorul
de Radiologie si Imagisticd Medicald, Facultatea de Medicind Veterinara din Cluj-Napoca.
Expunerile la raze X au fost facute utilizand un dispozitiv radiografic fix TEMCO Grx-01 (K&S
Rontgenwerk Bochum GmbH&Co KG —Germania). Expunerile au fost facute dorsovertral,
campul vizual fiind setat sa acopere corpul viorii. Parametrii utilizati pentru obtinerea imaginilor
au fost de 50-56 kV si 13-20 mAs. Imaginile au fost achizitionate cu ajutorul unui detector cu ecran
plat DR Reyance Xmaru 1717SGC / SCC (Reyance Inc., Coreea) si software de achizitie Xmaru
VetView (Reyance Inc., Coreea) (Figura 1.3, b).

C) Analiza la computer tomograf a elementelor constructive, grosimi si arcuiri ale placilor
din constructia viorilor istorice (Figura 1.3, ¢). Examenele CT au fost efectuate tot in Laboratorul
de Radiologie si Imagistica Medicala, Facultatea de Medicina Veterinara din Cluj-Napoca, pe un
dispozitiv Siemens Somatom Scope (Siemens, Germany) cu dispozitiv helicoidal CT cu 16 Slice.

Scandrile au fost efectuate folosind un nucleu de reconstructie osoasa. Achizitia de imagini a fost
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facutd la 2 mm/slide si reconstructia a fost efectuata la 0.75 mmy/slide. Pentru fiecare vioara au fost
efectuate doud scandri axiale, una pentru corpul viorii si a doua pentru gatul viorii. Parametrii de
scanare au fost: Latimea nominald de colimare totala: 9.6 mm, Factorul de pas: raportul 0.8, K\VVP:
130 kV, Curentul tubului de raze X: 96 mA, Expunere: 120 mA, Timp de expunere pe rotatie: 18,
Matrice 512x512. Imaginile atat pentru radiografie cat si pentru scanare CT au fost achizitionate
in format DICOM, citirea si postprocesarea fisierelor DICOM s-au efectuat utilizand software-ul
3DNET PACS si vizualizatorul Horos DICOM [173].

N

c)
Figura 1.3. Procedurile de analiza: a) masurarea inelelor anuale, lemn timpuriu-lemn tarziu cu
WInDENDRO Density; b) radiografierea viorii cu raze X; ¢) analiza la computer tomograf a

viorilor istorice [173]

1.2.1 Particularitati anatomice ale lemnului din constructia viorilor

Determinarea caracteristicilor anatomice ale lemnului din constructia viorilor s-a realizat
prin studierea placilor de fata si spate ale viorilor luate in studiu, determinand-se caracteristicile
inelelor anuale in ceea ce priveste latimea inelelor anuale notate TRW, latimea lemnului timpuriu
EWW si latimea lemnului tarziu LWW, lungimea de unda a fibrei crete la lemnul de paltin
(lungimea de unda CWL) conform metodelor prezentate in studiile anterioare [45 — 48; 62; 63;
112 — 113; 169; 170; 172]. Pentru placile de molid din structura fetelor de vioara, s-a masurat
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latimea lemnului timpuriu si a lemnului tarziu, structura anatomica a lemnului facand posibila
preluarea acestor date, in timp ce pentru placile de paltin din constructia spatelui viorii, S-a masurat
latimea inelelor anuale si lungimea de unda a fibrei crete (Figura 1.4). Prin analiza caracteristicilor
anatomice a lemnului din constructia viorilor istorice, se poate realiza datarea acestuia si chiar
identificarea geografica a materialului prin raportarea masurétorilor la o baza de date internationala
continand serii de inele anuale elaborate in diverse zone ale Europei. Tehnica este cunoscuta ca

dendrocronologie [130].

Figura 1.4. Modalitatea de masurare a inelelor anuale pentru fetele/spatele viorilor — studiu de
caz vioara Stradivatius Elder Voicu 1702: a) masurarea seriilor de inele anuale la placa de fata,

b) masurarea lungimii de unda a fibrei crete la placa de spate [173]

La analiza vizuala a viorilor, s-a identificat modul in care au fost debitate semifabricatele
pentru obtinerea placilor de vioara. Astfel, majoritatea lemnului care este folosit in constructia
plicilor de vioara este taiat pe sfert. In lucrarea [123] se evidentiazi faptul ci majoritatea viorilor
Cremonese au lemnul téiat in sferturi (Figura 1.5, a), in comparatie cu stilul fabricantilor de vioara

brescieni care foloseau taierea pe plin (Figura 1.5 b).

Lemn batran

Lemn tanar

iana Placa de vioara
Axa mediana Placa de vioara Axa mediana

Laterale @amme Laterale e | T | sterale
st AL D N\\N"_|

Lemn batran  Lemn tanar Lemn bétrin Lemn tanar Lemn batrin Lemn tanar
a) b)
Figura 1.5. Modalitatea de formare a pldacii de vioara din doua semifabricate din lemn de molid:

a) debitate radial si imperecheate pe cant (sectiunea tangentiala);b) taiere pe plin (directad)
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Pentru a obtine arcuirea placilor prin degrosare, grosimea initiald a semifabricatelor taiate
din busteni este mai mare spre mijlocul pldcii si mai mica spre laturi. Pentru viorile care au placile
obtinute din doua perechi de semifabricate debitate radial si incleiate pe cant, zona de incleiere
corespunde cu zona de lemn tandr (format cel mai recent), iar spre eclise se regaseste lemnul cel
mai batran. Caracteristicile anatomice macroscopice ale lemnului de molid si paltin din constructia
viorilor analizate, prezentate ca valori medii si deviatia standard, au fost centralizate in Tabelull.1.

Tabelull.l. Caracteristicile anatomice ale lemnului de molid si paltin ale viorilor studiate

Caracteristici

Valoarea medie (Abaterea standard) la viorile

anatomice Stradivarius Stainer Leeb Klotz Babos  Copia “Fara Gliga Gliga
1702 1716 1742 1747 1920  Stainer Mmarca” S100 2020
Fata de vioara (lemn de molid)
Latimea inelelor anuale 0.672 2.247 1.530 1251 1.891 0.985 1.327 1.241 0.940
(mm) (0.363) (0.567)  (0.490) (0.403) (0.612) (0.527) (0.336) (0.363) (0.234)
Latimea lemnului 0.432 1.676 1.148 0.792  1.449 0.689 0.907 0.894 0.568
timpuriu (mm) (0.300) (0.518) (0.467) (0.304) (0.601) (0.450) (0.293) (0.329) (0.190)
Latimea lemnului tarziu 0.242 0.496 0.382 0.459  0.442 0.300 0.420 0.348 0.372
(mm) (0.087) (0.178)  (0.122) (0.162) (0.158) (0.118) (0.130) (0.079) (0.100)
Proportia de lemn 60.787 76.184 73.564 62.635 74.379 66.127 67.689 70.763 59.766
timpuriu (%) (10.269) (9.152)  (8.507) (8.700) (9.942) (11.286) (8.921) (7.004) (8.388)
Proportia de lemn tarziu ~ 39.213 23.816 26.436 37.365 25.203 33.873 32.311 29.237 40.234
(%) (10.269) (9.152)  (8.507) (8.700) (9.942) (11.286) (8.921) (7.004) (8.388)
Spatele de vioara (lemn de paltin)
Latimea inelelor anuale 1.081 1.908 1.246 1.063  1.026 1.277 4.563 2.127 1.623
(mm) (0.461) (0.531) (0.658) (0.902) (0.527) (0.297) (1.105) (0.688) (0.666)
Lungimea de unda a 5.754 4.021 6.421 NA 3.946 4.984 4.585 3.686 6.731
fibrei crete (mm) (1.857) (1.577)  (2.422) NA  (1.256) (1.589) (1.057) (1.288) (3.371)

S-a constatat ca instrumentele Tmbatranite si frecvent cantate prezinta fie zone degradate
ale lemnului si/sau ale finisajului, fie un model de uzura datoritd degradarii lacului dupa o
manipulare extinsa si cantare de catre violonist [98; 99; 106 - 108; 184]. Astfel, in cazul viorii
Klotz 1747, finisajul aplicat pe placa de spate a viorii nu a permis masurarea caracteristicilor
anatomice. In literatura de specialitate, exsita numeroase studii privind aspectele legate de tonurile
de culoare, tipul finisajelor, grosimea penetratiei finisajului in lemn [98; 99; 106 - 108; 184],
aspecte care nu fac obiectul cercetarilor intreprinse pana acum de autoarea tezei de abilitare. Din
perspectiva statisticd, caracteristicile masurate ale structurii lemnului cutiei sonore a viorilor sunt
variabile continue. Tn urma testului Shapiro-Wilk pentru testarea normalititii distributiei datelor,
s-a constatat ca acestea nu sunt compatibile cu legea normala (W din testul Shapiro-Wilk = 0.886-
0.992, p < 0.001), adoptandu-se Tn continuare testul neparametric Kruskal-Wallis care arata ca
viorile analizate se deosebesc intre ele la nivel foarte semnificativ in privinta tuturor
caracteristicilor structurale (H = 257-1272, p < 0.001). Ca urmare, se poate afirma ca fiecare vioara
are personalitatea ei structurald. Pe langa caracteristicile anatomice ale lemnului, S-a investigat si
simetria structurald a fetelor de vioara, graficele de variatie a latimii inelelor anuale in jumatatea

din stanga si cea din dreapta fiind prezentate pentru fiecare vioara analizata, in Figura 1.6.
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Figura 1.6. Analiza simetriei structurii anatomilc):e a lemnului de molid din constructia fetelor de
vioard prin intermediul variatiei radiale a inelelor anuale (* numerotate de la eclisa la axa
mediana): a) vioara ,, Fara marca’; b) vioara Klotz 1747; c) vioara copie Stainer; d) vioara
Babos 1920;e) vioara Gliga 2020; f) vioara Gliga S100; g) vioara Stradivarius Elder Voicu

1702; h) vioara Leeb 1972; i) vioara Stainer 1716

28



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Se constata ca placa de fata prezintd cea mai mare simetrie structurald in cazul viorii Klotz
1747, vioara ,,Fara marca”, vioara Gliga S100, vioara copie Stainer, vioara Gliga 2020. Celelalte
viori — Stradivarius 1702, Stainer 1716, Leeb 1742 si Babos 1920 prezinta in seria inelelor variatii
ale latimii inelelor, insa tendinta de variere de la un an la altul are aceeasi curba.
Tn Tabelul 1.2 sunt centralizate valorile indicatorilor de caracterizare a simetriei jumatatilor fetelor
de vioara, pe baza carora se poate decela asupra gradului de simetrie anatomica a placilor de fata,
reiesind cantitativ, vioara Gliga S100 — realizata din lemn de molid recuperat dintr-o grinda veche
de aproximativ 100 ani (coeficientul de corelatie Gleichlaufigkeit 75%).

Tabelul 1.2. Indicatori de caracterizare a simetriei jumatatilor fetei in raport cu inelele anuale

Vioara Numirul de inele continute de  Coeficientul de corelatie Gleichliufigkeit intre
jumatatea seriile de inele din juméatatea dreapta respectiv
dreapta stinga stanga (%)
Fara marca 74 70 63.2
Klotz 1747 59 68 65.8
Copia Stainer 102 97 60.6
Babos Bela 1920 46 58 57.4
Gliga A00C1 110 106 61.5
Gliga S100 74 78 75.8
Stradivarius Elder-Voicu 94* 167 65.1
Leeb 1742 67 52 61.3
Stainer 1716 38 42 62.7

*inacesibila masurarii tuturor inelelor anuale din jumatatea respectiva

urmare a finisajelor, accesoriilor de pe vioara si a formei constructive a instrumentelor, acestea
fiind Tntr-o buna stare de functionare.

Analizind comparativ latimile inelelor anuale pentru placile de fatd si spate, s-a observat ca latimea
inelelor spatelui variaza intre 0.14 mm (vioara copie Stainer) si 5.91 mm (vioara Klotz 1747). La
viorile Klotz 1747, Babos 1920, Leeb 1942, Stainerl716, inelele din structura spatelui sunt
considerabil mai fine decat cele din structura fetei, in timp ce la viorile ,,Fara marca”, Gliga 2020,
Gliga S100, Stradivarius 1702, inelele fetei sunt mult mai fine decat cele ale spatelui. La viorile
Babos 1920, Stradivarius 1702, Leeb 1742, Stainer 1716, s-a observat ca inelele au latimi apropiate
in cele doua placi ale cutiei sonore (Figura 1.7).

In 40 % din cazuri, indicele de regularitate a latimii inelelor RI (Figura 1.8) se Tnscrie in limitele
precizate de [136] pentru lemnul de rezonanta (Rl < 0.700). La majoritatea viorilor sunt diferente
mari intre fata si dos cu privire la regularitatea inelelor. Inelele fetei sunt de regula mai regulate
decat cele ale dosului (Figura 1.8). In medie, lemnul tarziu prezinti o treime, iar lemnul timpuriu
celelalte 2/3 din latimea inelului anual. Proportiile celor doud componente ale inelului anual
prezintd un nivel moderat de variabilitate (coeficientul de variatie: 16 % respectiv 32 %). La 76 %
din valorile inregistrate ale proportiei lemnului tarziu se constata o depasirea a nivelului de

referintd de 25 % mentionat pentru molidul de rezonanta [24]. Sunt viori la care tendinta cetrala a
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lemnului tarziu creste spre 40 % din ldtimea inelului. Nu este exclus ca rezultatul sd fie influentat
de tehnicile de finisare ale viorii, care sa fi condus la o supraestimare a latimii lemnului tarziu in
analiza imagisticd. In aceeasi masurd insa, trebuie si tinem cont de faptul cd valorile mari ale
proportiei de lemn tarziu se Inregistreaza in inelele inguste (coeficientul de corelatie intre latimea
inelului si proportia lemnului tarziu este -0.623, p < 0.001), inele care abunda la viorile analizate,

38 % din numarul total de inele masurate avand latimea mai micad de 1 mm.

7
w= Latimea medie a inelelor anuale (mm) — molid

6 — Latimea medie a inelelor anuale (mm) - paltin

Fara marca Copia Stainer Gliga ADOC1 Stradivarius 1702 Leeb 1742
Klotz 1747 Babos B 1920 Gliga $100 Stainer 1716

Figura 1.7. Amplitudinea de variatie a latimii inelelelor anuale din structura fetei si spatelui la

viorile analizate

B Placa de spate (paltin)  ®Placade fata (molid)

Stainer 1716
Leeb 1742
Stradivarius 1702
Gliga S100

Gliga AOOC1
Babos B 1920
Copia Stainer
Klotz 1747

Fara marca

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Indicele de regularitate a inelelor anuale

Figura 1.8. Variatia regularitatii inelelor anuale pentru lemnul de fatd si spate din constructia
viorilor analizate

In ceea ce priveste structura anatomica a placilor de spate, realizate din paltin cu fibra
ondulatd, s-a observat ca la viorile ”Fara marca” si "Klotz, 1747, placa de spate este obtinuta
dintr-un singur semifabricat din lemn de paltin cret, comparativ cu celelalte viori analizate la care
spatele este format din doua semifabricate incleiate pe axa de simetrie longitudinala. Ceea ce este
specific paltinului cret, este distanta dintre varfurile ondulatiilor fibrei denumita in lucrare,
lungimea de unda a fibrei, care graviteaza in jurul valorii de 4.4 mm. Cea mai mica valoare (1.35
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mm) a fost masurata la vioara Stainer 1716, iar cea mai mare (13.11 mm), la vioara Gliga AO0C1.
Diferentele intre viori sunt notabile, unele au fibra creata stransa, altele larga (Figura 1.9). Este o
tendintd de asociere a lungimii de unda cu anumite valori ale latimii inelului anual, adica fibra
Creatd deasa apare mai ales Tn lemnul de paltin cu inele mai late (coeficientul de corelatie a

rangurilor Spearman R=-0.156, p = 0.04) [24].

14
Mean * standard deviation; L Min-Max

kil |
I lIlIJ ll

0
Féara marca Copia Stainer Gliga A0OC1 Stradivarius 1702 Leeb 1742
Klotz 1747 Babos B 1920 Gliga $100 Stainer 1716

12

o

=]

Lungimea de unda a fibrei crete
la placa de spate (mm)
£ (=2
—

Figura 1.9. Variatia lungimii de unda a fibrei crete din structura pldciide spate la viorile
analizate [173]

1.2.2 Modele geometrice ale viorilor obtinute prin investigare cu raze X

Analizele cu raze X din cadrul Laboratorului de Analizd Imagisticd si Radiografie a
Facultatii de Medicina Veterinara, USAMV Cluj Napoca, au permis identificarea unor elemente
constructive specifice scolilor de lutieri de care apartin viorile. Astfel, unul dintre elementele
constructive evidente la analiza cu raze X il reprezintd coltarele, acestea avand rolul de a Intari
intersectia dintre curburile viorii ca urmare a schimbarii razei de curburd, precum si de a mari

suprafata de incleiere dintre placa de fata — placa de spate si eclise (Figura 1.10).

Stainer 1716 Babos 1920 | Leeb 1742 Gliga 2020

a)

31



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Klotz, 1747

Unbranded

Figura 1.10. Radiografii cu raze X ale viorilor analizate: a) viori fara coltare; b) viori cu

intarituri din lamele din lemn masiv; c) viori cu coltare din lemn masiv (Unbranded — Fara

marca) [173]

Dupa cum se poate observa in Figura 1.10, viorile investigate se pot grupa in trei clase din
punct de vedere al formei constructive a coltarelor: viori fard coltare pe interior (Stainer, 1716;
Babos 1920) (Figura 1.10, a), viori cu coltare din lemn masiv taiate dupa forma interioara a
colturilor, obtinandu-se un contur continuu in interiorul corpului de vioara (Leeb 1742, Gliga
2020) (Figura 1.10, b) si viori cu lamela din lemn de rasinos (Klotz, 1747 si copia Stainer fara
eticheta si vioara ”Fara marca”), remarcandu-se faptul ca lamelele de intdrire a colturilor, la vioara
Klotz 1747, se gasesc numai la colturile dintre curbura centrala si curbura inferioara (Figura 1.10,
€). Modalitati de imbinare a colturilor sunt prezentate in lucrarile [103; 175]. Un alt aspect
interesant de remarcat din analiza cu raze X este variatia dimensionald a corpului de vioara,
dimensiunile si pozitionarea f —urilor (gaurilor acustice) fatd de axa longitudinala de simetrie
structurala a placii de fata (Figura 1.11); variatia densitatii lemnului imbatranit la viorile istorice,

acestea constituind provocari/directii de cercetare pentru studiile viitoare.

Stradlvarlus 1702 Stainer 1716 Leeb 1742 Klotz 1747 Babos 1920 Copia Stainer | | Fara marca Gliga 2020

Figura 1.11. Geometria gaurilor sonore f'la viorile analizate [173]
Informatii privind grosimea placilor de vioara, curbura placilor, forma barei de rezonanta,

dimensiunile viorilor istorice, aspecte privind integritatea sau gradul de deteriorare al viorilor,
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toate acestea au fost obtinute prin tomografia computerizata (CT) a viorilor luate n studiu.
Tomografia computerizata cuprinde un set de imagini 2D axiale, volumul de date putand fi
reformatat si reorganizat in imagini 3D, avand avantajul obtinerii unui contrast de aproximativ 16
ori mai mare decat la radiografia cu raze X. Viorile de patrimoniu au fost investigate prin aceasta
metoda in vederea identificarii unor elemente constructive (forme/dimensiuni) inaccesibile prin
analizi cu ochiul liber. In Figura 1.12, a si b sunt prezentate doua sectiuni transversale prin vioara
”Fara marca” (Figura 1.12, a) si vioara “Klotz, 1747” (Figura 1.12, b). Tn mod similar au fost
analizate si celelalte viori, obtindndu-se dimensiunile viorilor in diferite sectiuni, grosimea placilor
si raza de curbura. Din punct de vedere constructiv, un detaliu interesant se observa la modul de
realizare a barei de rezonanta: viorile Stainer 1716; Leeb 1742; ”Fara marca” prezintd bara bass
aplicata pe placa superioara (Figura 1.13, a), comparativ cu viorile Stainer copie, Klotz 1747 si
Babos 1920, la care bara de rezonanta este realizata prin degrosarea placii de fatd, fiind un element

volumetric pe interiorul placii de fata (Figura 1.13, b).

4.59 mm

4.79 mm _
6.26 cm

Fara marca

a) b)
Figura 1.12. Scanarea la computer tomograf: a) vioara "Fara marca”; b) vioara "Klotz, 1747

[173]

Imaginile obtinute la CT a oferit posibilitatea datarii lemnului din constructia viorii prin
analiza densitatii lemnului tarziu/timpuriu, a 1timii inelelor anuale si a contrastului de nuanta gri
ce reprezintd zonele cu densitate mai mare. De asemenea, S-au putut distinge clar diferentele dintre
cele doud specii lemnmoase utilizate pentru placile de fata (molid) si spate (paltin), precum si o
serie de interventii/reparatii efectuate asupra viorilor, gradul de uzurd a lemnului, atacuri biologice

ale lemnului (Figura 1.14).
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Stainer, 1716 Stainer copy

Fara marca

Babos 1920

i

oA

—

a) D)

Figura 1.13. Sectiune transversald prin viori scanate la CT: a) viori cu bara de rezonantd

aplicata; b) viori cu bara de rezonanta prelucrata din placa de fata [173]

Babos 1920

Figura 1.14. Identificarea unor carii in placa de molid: a) vioara ”Babos, 1920”; b) vioara
"Stainer, 1716 [173]
In zonele evidentiate din Figura 1.14 se pot observa traiectoriile golurilor produse de
larvele de coleoptere, contrastul de culoare si forma golurilor fiind specifice atacului biologic.
Tinand cont de modul in care au fost asamblate placile de vioara, unde se gaseste lemnul tandr in

zona articulatiilor, se presupune ca gaurile observate la CT au fost produse de Anobium pertinax
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or Anobium punctatum, care au depus oua sub ritidom, iar larvele au sapat galerii neregulate de

maxim 3 mm si le-au umplut cu rumegus [86, 173].

Din punct de vedere al aspectelor anatomice si constructive ale viorilor, cercetarile

prezentate mai sus pot fi sistematizate astfel:

Vioara Stradivarius Elder-Voicu (1702) (denumirea original a viorii: Antonius Stradivarius
Cremonensis Faciebat Anno 1702) prezinta inelele cele mai fine in structura ambelor placi,
cu o tendintd exponential-descrescator (care determind o regularitate a lor mijlocie). Nivelul
de simetrie a fetei este mediu, iar spate contine fibra foarte creata si destul de larga.

Vioara Stainer (1716) contine inele mai late, cu regularitate buna in ambele placi si simetrie
mijlocie. Inelele au o proportie mica de lemn tarziu. Placa de spatele contine fibra creata deasa,
Cu Variatii mari ale lungimii de unda. Din punct de vedere constructiv, atat placa superioara,
cat si placa de spate sunt realizate din doua semifabricate simetrice, obtinute prin taierea pe
sferturi si imbinate pereche fata de axa longitudinald. Bara de bas este aplicata pe interiorul
placii superioare, colturile nu sunt rigidizate cu coltare, iar sub cordar se observa urme de atac
biologic (carii).

Copia Stainer are inele deosebit de inguste in structura ambelor placi, neregulate la placa de
fata, dar deosebit de regulate la placa de spate. Proportia lemnului tarziu variaza in limitele
cele mai largi din intreg lotul de viori considerat. Jumatatile fetei prezintd cea mai slaba
simetrie a seriilor de inele. Placa de spate prezinti fibra creatd lungimi de unda mari. Tn acest
caz, ambele placi de vioard sunt obtinute prin tdiere pe sferturi a busteanului si imprecherea
semifabricatelor alaturate, pe cant, iar bara de bas face parte din acelasi produs semifabricat
ca placa superioara din molid. Colturile sunt intarite cu lamele de lemn de rasinoase.

Vioara “Fara marca” are inele fine in structura fetei, dar neobisnuit de late in structura spatelui,
regularitatea lor fiind cea mai buna din lotul de viori analizat. Nivelul de simetrie a fetei este
mediu. Placa de spate are fibri creata mijocie ca lungime de unda si inaltime. In cazul acestei
viori, constructia placii de fata s-a realizat prin imbinarea a doud jumatati taiate radial din
bustean, bara bass este aplicata pe interior iar colturile sunt intarite cu lamele din lemn de
esentd moale. Vioara a fost restaurata, placa de fata prezentand petice din furnir pentru lipirea
lemnului.

Vioara Klotz (1747) are inele fine si regulate in componenta fetei, dar placa de spate prezinta
0 neregularitate mare a inelelor anuale, fiind foarte dificila masurarea acestora. Inelele au o
pondere mare de lemn tarziu. Jumatatile fetei prezinta o simetrie moderata. Placa de spate nu
prezinta fibra creata aparenta. Vioara Klotz 1747 prezinta atat placa de fata din lemn de molid

cat si cea de spate din lemn de paltin, dintr-o singura bucata de lemn, iar colturile sunt intarite
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cu lamele din lemn de esenta moale. Bara bass a fost obtinuta prin degrosarea placii de fata,
odata cu obtinerea arcuirilor interioare.

e Vioara Leeb (1742) prezinta inele Tn general Tnguste, mai ales la spatele de vioara - unde au
si o regularitate slaba. Inelele au o proportie mica de lemn tarziu. Jumatatile fetei prezintd o
simetrie slaba. Placa de spatele prezinta fibra creata larga si mai mult joasa. Din punct de
vedere constructive, placile sunt obtinute din jumatati debitate radial si imbinate pe cant, bara
de bas este aplicata pe interior iar colturile sunt rigidizate cu coltare din lemn masiv.

e Vioara Babos Bela (1920) are inele late in structura fetei si mai mult inguste in structura
spatelui de vioard. Regularitatea lor este satisfacdtoare in structura fetei si slaba in structura
placii de spate. Jumatatile fetei prezintd cea mai slaba simerie a seriilor de inele. Inelele anuale
au cea mai mica proportie de lemn tarziu. Spatele prezinta fibra creata larga si joasa, dar stabila
ca lungime de unda in lungul cutiei sonore. Vioara Babos 1920 contine in structura sa, ambele
placile obtinute prin imbinarea jumatatilor de scAnduri taiate radial. Bara bass face corp comun
cu placa de fata, profilul interior al placii din lem de molid prezentand urme de dalta. Ca si
vioara Stainer 1916, colturile nu sunt rigidizate cu coltare, iar sub cordar se observa urme de
atac biologic (carii).

e Vioara Gliga AOOCL1 (2020) are inele foarte inguste in structura fetei, cu amplitudine de
variatie mica a latimii si, implicit, o foarte buna regularitate, precum si cu o proportie mare de
lemn tarziu. Inelele placii de spate sunt, in schimb, late si mai mult neregulate. Simetria seriilor
de inelele ale fetei este destul de slaba. Spatele prezinta fibra creatd larga, neregulatd ca
lungime de unda si foarte inalta.

e Vioara Gliga S100 (2020) are inele mai mult inguste la placa de fata, regulate si cu proportie
mica de lemn tarziu. Placa de fata prezintd cea mai buna simetrie a seriilor de inele. Placa de
spate are inele mai mult late, destul de neregulate ca latime si fibra creatd ingusta, mijlocie ca
indltime si destul de uniforma ca lungime de unda. Atat vioara Gliga 2020 cat si Gliga S100
au fost realizate prin aceeasi tehnica — imprecherea jumatatilor de placa pe cant, cu bara bass

aplicatd si rigidizarea colturilor cu ajutorul coltarelor din lemn de rasinos.

Tn concluzie, toate rezultatele prezentate anterior oferd informatiile utile pentru argumentarea
comportarii mecanice, elastice si acustice a structurilor complexe lignocelulozice cu rol de
rezonator. Avand in vedere faptul cd Romania este un punct important pe harta mondiala a
constructorilor de instrumente muzicale, cercetarea prezentata are rolul nu doar de a realiza
transferul de cunoastere pe axa timpului, ci si sd consolideze baza de date istorice privind lemnul
de rezonanta, caracteristicile tehnice si geometrice ale viorilor istorice, dar ale caror performante

acustice sunt recunoscute de marii artisti.
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1.3 Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la chitare si viori

1.3.1 Modelul analitic al structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz in cazul vibratiilor

libere

Cercetarile din literatura de specialitate evidentiaza faptul ca un instrument muzical de
calitate este cel care ofera un ton stralucitor si puternic cu sunet patrunzator si deschis, putand
acoperi cu armonicele produse, claritate prin reproducerea unor sunete identificabile foarte clar,
izolate, fard a se amesteca cu vibratiile altor sunete, dar si un sunetul cald, matasos catifelat care
mangaie auzul si care determind o relaxare si placere celui care ascultd. O vioard sau o chitard
clasicd poate avea deopotriva si sunete calde, matdsoase si sunete stralucitoare, in functie de modul
in care se interpreteaza textul muzical. Existd insa si instrumente care au sunete moi si calde, dar
care au dezavantajul de a nu patrunde in sili mari de concerte [ 6; 13; 27 — 29; 42; 58 — 59; 60].

Astfel, forma geometrica a corpurilor de vioara sau chitara, materialele din care sunt
realizate trebuie sa favorizese producerea si amplificarea clard a tuturor sunetelor muzicale n
timpul actului artistic, avand si o capacitate de amortizare ridicata, astfel incat sunetele sa nu se
suprapuna producind efecte acustice nedorite [32; 63; 76—79; 121; 131; 137].. Neselectivitatea
sunetelor poate fi obtinuta prin forme geometrice complexe ale cutiei de rezonanta (asa cum este
cazul formei chitarei sau al viorii). Acest fenomen este explicat prin teoria diviziunii pentru
volumul neregulat de aer continut de cutie intr-o suma de numeroase volume simple mici cu o
frecventa de rezonantd normala [2; 109; 117-119; 186; 202]. Combinatia acestor volume mici si
capacitatea lor de a rezona, ofera conditiile de amplificare a tuturor sunetelor emise de coarda si,
in mod ideal, oferd conditii de amplificare uniforma. Tn Figura 1.15 sunt exemplificate doui
structuri rezonatoare de tip Helmholtz: corpul de chitara clasica fara corzi care prezinta simetrie
constructiva si de material (Figura 1.15, a) si corpul de vioara fara corzi, care prezintd asimetrie
constructiva si simetrie a structurii materialului (Figura 1.15, b).

Tn acest capitolul sunt prezentate proprietitile unui sistem mecanic simetric in cazul
vibratiilor fortate, asa cum este cazul celor doud tipuri de sisteme. Un sistem cvasimetric se
comporta foarte aproape de un sistem simetric. Rezultatele teoretice privind sistemele simetrice
nu pot fi aplicate sistemelor cvasimetrice, dar investigatiile experimentale au evidentiat ca
proprietatile sunt foarte apropiate [100 — 102; 110; 119; 141; 190-192]. Chitara are un plan de
simetrie, cel care trece prin mijloacele celor doud placi ale cutiei de chitara si un plan de cvasi-

simetrie, cel care separd partea inferioara de partea superioara a chitarei.
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Sistemul de bare
de rezonanta

Placa de fata

ol
"/ / Planul de simetrie
+ fata de axa longitudinala

100 mm

Bare transversale

H X Placa spate
' Eclise

Figura 1.15. Sisteme simetrice si asimetrice in executia pldcilor cutiei acustice: a) chitara
clasica simetrica, fara corzi; b) vioara — simetrie anatomica a lemnului; asimetrie constructiva a

pldcii de fata

Pentru modelarea matematica, corpul chitarei este considerat a fi format din doud parti
identice. In acest caz, daci se foloseste un model de element finit pentru a studia vibratiile acestui

instrument si ecuatiile de miscare sunt obtinute sub forma [15; 49; 53; 85; 102; 119; 137; 166]:
K] 0 [K]]({x3 (1.2)
0 [Ke] [Kc] {xr} =0

[M] 0 0 (%}
(K™ [Kwlf ({xw}

0 [M] O [{U)p+
0 0 [My]] \{w} [K.]"

unde simetria sistemului este evidentiata in structura ecuatiilor. Se fac urmatoarele notatii:
{x3) @3

[M] © 0 (K] O [K] {x}}
(M= 0 [M] 0 |;[K=| 0 [K] [K]|;{8=1{x3; &=1&
(K" (K" (K] {xu} {*u}

o o [M,)]
este matricea de inertie a unei jumatati de structurd; M,, — matricea de inertie a

Unde M,
elementelor de legatura; K, — matrcea de rigiditate a unei jumatati de structurd; K, - matricea de
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rigiditate a elementelor de legaturd; K. — matricea de rigiditate dintre cele doud jumatati simetrice,
identice si elementele de legatura;
In ecuatia (1.3), vectorul {x} contine coordonatele independente ale primului subsistem (x; Stanga/
engleza left), coordonatele independente ale celui de-al doilea subsistem (x,. dreapta/ engleza rigth
) si celelalte coordonate independente ale sistemului x,,,. Daca se considera sistemul vibrator ca un
ansamblu, ecuatiile vibratiilor libere neamortizate din ecuatia (1.2) pot fi scrise intr-o forma
compacta (1.4):
M]3} + [K]{x} =0 (1.4)
Unde {x} reprezinta vectorul total al coordonatelor independente, [M] fiind matricea de inertie si
[K] fiind matricea de rigiditate.
Dupa cum s-a mentionat, se considera chitara formata din doud parti identice. Pentru
jumadtate din corpul chitarei, ecuatiile vibratiilor libere sunt:
[M]{%} + [Kel{x.} =0 (1.5)
n lucrarile [15; 49; 53; 85; 102; 119; 137; 166] a fost stabilita urmatoarea proprietate, care descrie
sistemele simetrice:
Teorema T1. Valorile proprii ale sistemului (1.5) sunt, de asemenea, valorile proprii ale

sistemului (1.2). In cazul prezentat, solutiile ecuatiilor polinomiale (1.6):

det([K.] — wz[Me]) =0 (sau |K,— szel =0) (1.6)
sunt, de asemenea, solutii polinomiale (1.7):
Ke 0 K M¢ 0 0 (1.7)
det 0 Ke Kc - ooz 0 Me 0 =0
KT KI K, 0 0 M,
Deci se poate scrie:
K. — w2M, 0 K. (1.8)
0 K. — w2M, K. =0
KT KT K, — wZM,,

Rezulta ca:
[P(0®)] = [K] — *[M] (1.9)
[P.(0®)] = [Ke] — w?[M,]
[Ry (0] = [Ky] — w?[M,,]
Folosind notatiile:
A = det[ P(w?)]
A, = det[ P,(w?)]
4y, = [F(0?)]

ecuatia caracteristica pentru intregul sistem (1.7) poate fi scrisa:
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A = P(w?) = det([K] — w?[M]) (1.10)
Se considerd 1w?,i = 1,n, ca fiind frecventele naturale ale unei jumititi de chitara si

w?,i =1,2n, +n, fiind frecventele naturale ale intregului sistem ( n, este dimensiunea unei
singure parti, n este dimensiunea totala a sistemului).
Aceasta proprietate este un caz particular al enuntului 1 descris mai jos, demonstrat in [31].
Enunyul 1:

Daca se iau in considerare matricile polinomiale patrate cu coeficienti complecsi, de

A Z B
marime n, notate A, B, C, L, Z=0n, si matricea M = (Z A B>, atunci det (M) este divizibil cu
L L C
det (A). In cazul sistemului simetric, folosind notatiile (1.9) rezulta:
A Z B [P, (w?)] 0 (K] (1.11)
M = (z A B) =| 0 [P(0®)]  [K]
L L ¢ (k1" K" [A(w?)]

Teorema T1 implica cateva proprietdti ale modurilor naturale de vibratie. Pentru a obtine

modurile naturale de vibratie iInseamna a rezolva sistemul liniar omogen:
[P.(w])] 0 [Kc] {o,} (1.12)
0 [Pe (wlz)] [Kc] {(pr} =0, i=1Ln
[K:]" (K" [Py (@I P,

Urmatoarele doud teoreme sunt valabile (1.13) si (1.14)[ 31; 91; 92; 104]:

Teorema T2. Sistemul (1.12) are, pentru w? = 1w? solutii cum ar fi (moduri proprii

antisimetrice):

{ {2} } (1.13)
—{®}r » i=1Ln
0 .

l

Teorema T3. Sistemul (1.12) are, pentru w? # 1w? (i = n; + 1, 2n,; + n,) solutii precum
(moduri proprii simetrice):

{®} (1.14)
{®}
{ow}),

1.3.2 Modelul analitic al structurilor simetrice lignocelulozice de tip Helmholtz in cazul

vibratiilor fortate

Se presupune ca cele doud subsisteme identice fatd de axa longitudinala, sunt excitate in

acelasi mod. Vectorul fortelor care actioneaza asupra sistemului are forma (1.15):

{0} = [{Qe}" {Qe}" {Qu}'T" (1.15)
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unde partitionarea s-a facut conform celor trei subsisteme. Miscarea sistemului excitat neamortizat
este datd de ecuatia (1.8) [15; 49; 53; 85; 102; 119; 137; 166]. Daca [@] este matricea modala si
{{®};, {®}, ...{®}, sunt modurile de vibratie pentru sistem:

[@] = [{®}, {P}, ...{D}.] (1.16)
Si daca se considera q,,0,,...,q, coordonatele canonice, atunci:
{0} = [®l{q} (1.17)
Se definesc:
[M+]=[@]"[M][®], i=1n (1.18)

cu elementele diagonale diferite de zero M; = {®} [M]{®};; respectiv:
[k +] = [0]"[K][®], i=1n (1.19)

cu elementele diagonale diferite de zero: k; = {®} [K]{®}; si

{@x}=[2]"{Q}, i=1n (1.20)
Unde Q; = {®}{{0Q}.
Ecuatiile diferentiale cuplate care descriu raspunsul la vibratii ale sistemului (1.4) vor fi decuplate
n n ecuatii diferentiale de ordinul doi cu coeficienti constanti:
[M «1{G} + [K *]{q} = {Q *} (1.21)

Sau:

£ (1.22)

[N

Migi +kiqi=0Q; i=
Daci se imparte cu M; si daci se considerd ca: w? = k; /M;, se obtine:
Qi , (1.23)
M

L

Gi + wiq; =

Se obtine urmatorul rezultat:
Teorema T4. Sistemul (1.22) are, pentru w? = lw?, solutia omogend a sistemului
(excitatia nu influenteaza miscarea sistemului).
Argument: Se considera ca in matricea modald, primii ny vectori corespund frecventelor
proprii w? = 1w?. Apoi:
{@3{0} = [{@1}" — {2} {0} ]"{Q}=0 (1.24)

Modul de vibratie este ortogonal fata de excitatie, iar sistemul devine:

Gi+iw?q; =0 i=1mn (1.25)
éji+wi2qi=—i i=n;+1,n

Ji

iar solutia sistemului la vibratii fortate devine:
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(1.26)

{6} = [2]{g} = [{2}1 (@} . {@In, {PIny41 (@} ]] O

qn1+l

n

qn1+l

= [ {0}, .- 10} ]
a,

De asemenea, mai existd urmatoarea proprietate:
Teorema T5. Amplitudinile vibratiilor solutiilor particulare fortate au, pentru fiecare
vibratie armonica, forma:

017 (1.27)

{67} =161s
0,f

Se constata cd simetria excitatiei este pastrata in simetria raspunsului.

Argument:

Pentru o frecventa f unde excitatia este {Q f}, amplitudinea vibratiilor fortate este data de:

([K]1 = fIMD{6;} = {Qf} (1.28)
Sau:
[P.(w})] 0 (K] {6} Q1 (1.29)
0 [P, (w])] (K] 0,3 =4Qir¢, i=n+1n

[KC]T [KC]T [Pr(wlz)] {HW} i QT'W

Ceea ce se mai poate scrie si ca:

[P. (0O} + [K {603 = {Myf} (1.30)
[P. (06, }i + [Kc1{6u}i = {Myf} (1.31)
[K1"{03: + [K1"{6,3i + [Po(wD)]{603i = {Mif} (1.32)

De aici rezulta ca ecuatiile (1.30) si (1.31) au aceeasi solutie. Proprietatea este, de asemenea,
pastratd pentru vibratii amortizate cu amortizare proportionala si, in general, daca matricea de
amortizare poate fi descompusa in forma Caughey.

Modelele matematice al corpurilor de tip Helmholtz supuse la vibratii libere si vibratii fortate au
constituit tematica abordata in doua articole stiintifice publicate in revista Symmetry, in anul 2019

si 2020 [112; 166].
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1.3.3 Modelul numeric al structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la placile de vioara

Vioara este o structurd lignocelulozicd complexa care suferd vibratii de mica amplitudine
si are o multitudine de moduri de vibratie. Fiecare mod are o frecventa rezonanta, un factor de
amortizare, o forma a modului de vibratie si un model de eficienta a radiatiei [199-202]. Lucrarea
de pionierat asupra modurilor de vibratie a placilor de vioara a fost initiatd de [78; 82-83] pentru
definirea modurilor de vibratie a placilor. Sarcina principala a producatorului de vioara este de a
utiliza operatiuni tehnologice pentru a controla unii dintre parametrii modurilor de vibratie. Merita
mentionat faptul ca in gama de frecvente sonore vioara are numeroase moduri vibrationale. Figura
1.16 prezinta comparativ raspunsul a doua viori celebre, Titian Stradivari (linie groasd) si Plowden

Guarneri del Gesu (linie subtire) excitate in zona calusului [11-13].

Radiatia acustica
(placa de fata)

1.0

R
(Pa/N)

0.1

Y
(m/s/N)

0.01

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 1.16. Modurile specifice de vibratie ale unor viori studiate de [11-13] : vioara Titian
Stradivari (linie groasa) si vioara Plowden Guarneri del Gesu (linie subtire) (R — radiatia

acustica a placii de fata, Y —amplitudinea elementelor structurale ale viorilor investigate)

Tn lucrarea [13], sunt prezentate modurile de vibratie specifice ale celor doua viori istorice: modul
de vibratie a aerului din cavitate notate cu A0, respectiv Al, modul corpului (notate CBR sau
modul romboidal), modul de rezonanta ale corpului principal (notate By and By). Din punct de
vedere al frecventelor, existd doud moduri de frecventa joasa asociate cu variatia presiunii aerului
din cutia de rezonantd a viorii, care implicd vibratiile in faza a fetelor, spatelui si aerului din
interiorul cavitatii, acestea inregistrandu-se in jurul valorii de 270 Hz si fiind denumite moduri de
rezonanta Helmholtz [11 — 13; 65-70; 113]. Urmatorul de mod de vibratie se produce sub forma
unei unde stationare in lungul corpului de vioard, in intervalul 470 - 490 Hz si este raspunsul
structurii la vibratiile in fazd ale fetei si spatelui. Astfel, placile din lemn vibreaza, formandu-se
un mod de vibratie romboidal, la o frecventa de aproximativ 400 Hz. Primele moduri de incovoiere

a placilor de vioara de tip By and B se produc in jurul frecventei de 500 Hz. Fiecare vioara are
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doar cinci moduri de vibratie specifice: vibratiile rezonatorului (aerului), vibratia placii de fata,
vibratia spatelui, vibratia ecliselor. Uneori, cordarul sau tastiera/gatului se pot cupla la aceste
moduri, marind numarul de moduri si valori. Vibratiile joase cuprinse in intervalul 196660 Hz ce
reprezinta frecventele corzilor libere, precum si cea specificd notei La (A = 440 Hz) sunt cruciale
pentru sunetul viorii si reprezintd modurile cele mai joase ale structurii care definesc sunetul,
timbrul instrumentului [11 — 13; 65-70; 113]. La frecvente mai mari de 700 Hz, cand violonistul
tine sau cantd vioara, amortizarea totald creste atat de mult incat modurile se suprapun.

Totusi, fiecare placa (de fata si spate) prezintd moduri si frecvente proprii diferite ca urmare
a geometriei si materialului din care sunt confectionate, fapt pentru care, primele evaluari privind
calitatea acusticd a instrumentului se fac prin investigarea placilor ca structuri individuale.
Studiind frecventele proprii ale placilor de vioara ca structuri individuale au fost intreprinse de
[82-83] care a considerat ca, din punct de vedere acustic, placa superioara si placa posterioara a
unei viori trebuie sa aiba acelasi ton, iar frecventa modului 2 din placa superioara ar trebui sa fie
in limita a 1.4% din cea placii de spate. Armonizarea celor doua placi poate fi obtinuta chiar daca
se utilizeaza diferite specii de lemn, dar efectul de reglare poate fi sesizat numai dupa asamblarea
celor doua plici si crearea corpului viorii. In Figura 1.17 sunt prezentate modurile de vibratii ale
placilor individuale (fata, spate) analizate de [19; 83; 89; 114; 105; 169; 172], in diferite conditii
de contur sau 1in functie de diferiti parametrii cum ar fi: forma, arcuirea, varierea grosimii, efectul

cuplarii placii de eclise etc., utilizand analiza cu elementele finite.

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul5  Modul 6
80 Hz 147 Hz 304 Hz 349 Hz
[ i — fata cu f-uri
| ﬁ @% 200 332 317 448

Placa de spate C)

Co06e BILBE

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5 Modul 6
116 Hz 167 Hz 222 Hz 230 Hz 349 Hz 403 Hz

Hutchins (1981) — interferometrie holografica

249
h=2.8 mm

86

Figura 1.17. Moduri de vibratie ale placilor de vioara analizate de: a) Hutchins, 1981 [83]; b)
Bretos, 1999 [19]; c) Molin 1988 [114]; d) Janson 2002 [89]; e) Ye Lu, 2013 [105]
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Identificarea modurilor individuale de frecventa joasa ale corpului viorii este importanta
pentru delimitarea intervalului de frecventa in care producatorul de vioara, prin fabricatie, poate
cauta sd controleze aceste moduri si implicit sd controleze sunetul viorii. Eficienta radiatiei
acustice a viorii este afectata de modurile proprii si de frecventele proprii ale corpului viorii si
implicit de modurile de vibratie ale placilor viorii. Modurile de vibratie ale placilor de vioara
(forma si numarul liniilor nodale) depind de proprietatile speciei de lemn si de conditiile limita ale
placilor in timpul vibratiei (libere sau fixate pe margine)[105; 119; 138; 165] .

Lemnul este un material ortotrop, astfel, prin fiecare punct, trec cele trei directii ale
lemnului: longitudinala (L — Tn lungul fibrei sau x sau 1, in notatiile obisnuite ale unui sistem de
referinta triortogonal drept); radiala R sau y sau 2 si tangentiald T sau z sau 3, asa cum se poate

vedea in Figura 1.18.

/‘Ju
ko)

vl

Figura 1.18. Principalele plane si axe de simetrie elastica ale lemnului [169]

Comportamentul elastic ortotrop al lemnului poate fi descris prin legea tridimensionala a
elasticitatii lui Hooke exprimat prin matricea de complianta [Cij] sub forma relatiei (1.33).
Matricea de complianta este formata din doudsprezece constante dintre care noua sunt
independente; trei module de elasticitate (Ev, Er, Et), trei module de rigiditate (GLr, GLt, Grr) si
sase rapoarte Poisson (trei dintre ele sunt independente; vir, vLT, LTR); directiile L, R si T fiind

definite conform sectiunilor si elementelor anatomice ale lemnului.

1 vk _vwr g o o]
E; Er E7
LRL 1 VRT
L T 5 0 0 0
_om v 1
E, Er  Er 0 0 0 (] (1.33)
) -
0 0 0 _ 0 0
GRT
0 0 0 0 ! 0
GLT
1
0 0 o 0 0 &=
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Tn general starea de tensiune, respectiv starea de deformatie din interiorul unei piese de

lemn solicitate sunt reprezentate din tensorul tensiunilor si deformatiilor specifice, respectiv [35;

36; 43; 44; 48; 169]:
0, TgL T1L (1.34)
T, = (TRL ORr TRT);

Tr, Trr OT

. l 1 (1.35)
L > YLR > Yit
1 1

Te = EVLR &R EVRT

1 1
E YL E YTr Er

in care gy, oy si o7 sunt tensiunile normale dupa directiile L, R si T; 1,z Tgr Si 7,7 — tensiunile
tangentiale in planele Lr, LT, si TrRin care; €, g si &7 sunt deformatiile specifice iar y g, Yrr Si Vir
— lunecarile specifice [35; 36; 43; 44; 48; 169]. Tensorul modulelor de elasticitate longitudinala

are expresia:

E, 0 O (1.36)
0 0 Er
Tensorul coeficientilor de contractie transversala are expresia:
1 —VUrr —VYrr (1.37)
T,= <_URL 1 —URT>;
—Vr, VTR 1

Introducand tensorul modulelor de elasticitate longitudinala Ty si tensorul coeficientilor de

contractie transversala T,, n egalitatea [35; 36; 43; 44; 48; 169]:

E, 0 0 éL 1 VLR VLT oL (1.38)
0 ER 0] = Erll = —VpL 1 —vpr|| * or|l;
0 0 Er Er -V,  —U7g 1 or
rezulta:
1
L= g (0L, — VLROR — VLTOT); VTR = ETTI;; (1.39)

1
ER

TRL ,

g, = — (Ogr — VR O, — VRTOT); VRL = _GRL ;

kSL = E_lT (o7 —V7L0L — V7ROR); Vir = ;LTZ,
in care vz, V.71, LgL... sunt coeficientii de contractie transversala (primul indice ilustreaza directia
in care se produce contractia iar al doilea directia de actiune a tensiunii care produce lungirea) [35;
36; 43; 44; 48; 169]. Din motive energetice intre coeficientii contractiei transversale v si modulele
de elasticitate E exista relatiile:

Epog, = Egvig; Epvpg = Epvry; Egurg = ErVgr (1.40)
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Dupa cum se observa, in cazul lemnului ca material anizotrop ortotrop, exista noud constante
elastice principale ceea ce face ca predictibilitatea comportérii mecanice si dinamice a lemnului sa
implice un calcul laborios, fapt pentru care sau dezvoltat programe de analiza cu elemente finite
in care se definesc proprietatile de material conform celor trei directii principale ale lemnului.
Rezulta in final relatii (1.41) care exprima legatura dintre tensiuni si deformatiile specifice:

( (1 — vgrrr)ELeL + (Vg + VLrUTR)ERER + (ULr + VLRVRT)ETET .

oL 1 = VgrVrR — VLR(Vg, + VrrUTL) — Vpr (UL + VRLLVTR)
_ (vgr +ororR)ELe, + (1 —vppory)Egeg + (0 + VprvRy)Erer .
R 1 — VgrrUrR = VLR(Vy, + VRrPVTL) = Vir(Vry + VR VTR) ' (1.41)
o = (ury + Vg LR)ELEL + (UTR + vpUTL)ERer + (1 — URLULR)ETST.
1 = VprUTR — VLR (URL + VrrL7L) — Vpr (V7L + VRLVTR)

\ Trr = GrrYTR; TR = GRLYRL Tir = GLrVLT-

)

)

Pentru modelarea numerica a placilor de vioara si determinarea modurilor proprii ale
acestora, s-a utilizata analiza cu elemente finite, cu softul ABAQUS, utilizand trei ipoteze privind
proprietatile materialului: material izotrop (constantele sunt aceleasi in toate directiile); material
izotrop transversal (similar cu ortotropia, cu exceptia faptului cd in unul dintre planurile
ortogonale, modulii elastici sunt aceiasi in toate directiile); material ortotrop (proprietatile elastice
sunt simetrice fata de trei planuri ortogonale; modulele elastice difera intre fiecare dintre cele trei
axe ortogonale corespunzitoare, dar sunt aceleasi de-a lungul oricarei axe) [35; 36; 43; 44; 48;
169]. Caracteristicile mecanice utilizate in analiza cu elemente finite (FEA) au fost preluate din
literatura de specialitate [44; 137; 176] si sunt prezentate in Tabelull.3.

Tabelul1.3. Caracteristicile elastice ale lemnului de molid si paltin utilizate pentru analiza FEA
[44; 137; 176]

Parametrii  fizici si Ipoteza | Ipoteza 11 Ipoteza 111
elastici Solid izotropic Izotropic transversal Ortotropic
Molid Paltin Molid Paltin Molid Paltin
Densitatea (kg/md) 400 600 400 700 430 590
Modulul de elasticitate 15 000 10 000
longitudinala (MPa)
EL(E1) 13000 10 000 13500 10 000
Er (E2) 700 2 000 890 1570
Er (E3) 700 2 000 480 870
Modulul de elasticitate 840 700
transversala (MPa)
Grr 60 720 32 290
Gur 900 1600 500 1100
Gir 900 1600 720 1222
Coeficientul lui Poisson 0.37 0.37
ULR 0.37 0.47 0.450 0.46
LRL 0.030 0.093
LT 0.42 0.50 0.540 0.50
LTL 0.019 0.038
URT 0.47 0.50 0.560 0.82
LTR 0.300 0.40

Nota: In ipoteza solidelor izotrope transversale, se considerd Er = E1; GLr = GLt si trei rapoarte Poisson.
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Scopul modelarii a fost determinarea modurilor si frecventelor proprii ale placilor de vioara libere
si Incastrate pe contur. Ca modele geometrice, s-au luat in studiu doud variante de placi: placi
plane cu conturul formei de vioara (Cazul 1) si placi arcuite (Cazul 2), conform geometriei reale a
placilor de vioard (Figura 1.19). In prima etapa au fost analizate placi plane, fara orificiile acustice
f, cu grosimea constanta de 3 mm, apoi placi arcuite cu grosimea de 3 mm, cu orificii acustice si
fara orificii acustice. Analiza elementelor finite a placilor de vioara a fost efectuata cu software-ul
ABAQUS 2017, modelul fiind discretizat in elemente finite de tip tetraedru patratic cu 10 noduri
C3D10: A10-node quadratic tetrahedron.

a) b)

Figura 1.19. Modelarea cu elemente finite a placilor de vioara: a) cazul 1 — placi plane,

incastrate pe contur; b) pldci arcuite [169]

Cazul 1. Valori proprii si moduri de vibratie ale pldacilor plane, incastrate pe contur

Placi din lemn de molid
In ceea ce priveste analiza modali a plicii de vioara din molid, s-a observat cd anizotropia lemnului
nu are niciun efect asupra primelor cinci moduri de vibratii, diferentele privind valorile
frecventelor proprii fiind de maxim 13% pentru modul 5, intre frecventa proprie a materialului
ortotrop si cel izotrop, iar formele modale sunt identice (Tabelul 1.4). Pentru modul 6, izotrop,
izotrop transversal si anizotrop ortotrop, frecventele sunt respectiv 202.42 Hz, 205.95 Hz 1 219.55
Hz.

Modelarea placii ca material ortotrop produce diferentierea modurilor 7 si 8 atat ca forme
modale cat si ca valori ale frecventei proprii care sunt cu aproximativ 10% mai mari decit in cazul
modelarii ca material izotrop. Modurile 9, 10 si 12 prezinta forme modale identice pentru cele trei
tipuri de materiale analizate, diferind doar amplitudinea si marimea suprafatei vibrante.

La moduri superioare, peste 588 Hz, modurile de vibratie sunt diferite pentru fiecare caz
de anizotropie luat in studiu (Tabelul 1.5). Cu toate acestea, in cazul placii ortotrope, modul 49, la

frecventa de 595.6 Hz, partea superioard nu vibreazd. La frecvente mai mari de 1500 Hz,
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suprafetele vibrante sunt de mica amplitudine si sunt distribuite in mod egal pe suprafata placii.
Interesant este faptul ca s-a obtinut aceeasi frecventa de 1568 Hz, indiferent de ipoteza privind
tipul de material.
Tabelul 1.4. Modurile de vibratie la frecvente joase, ale placilor din lemn de molid, fixate pe
contur [169]

Mod Izotropie Isotropie transversala Ortotropie simetrica
(1zo) (Izo T) (Orto S)
Moduri joase

1 Mod 1, f=101.75 Hz Mod 1, f=100.91 Hz Mod 1, f=108.3 Hz

Mod:
Identic

Frecventa: v /
6.5% '

2 Mod 2, f=119.97 Hz Mod 2, f=122.01 Hz Mod 2, f=130.69 Hz
Mod: D
Identic q

Frecventa: ’
8.5%

3 Mod 3, f=152.99 Hz Mod 3, f=158.4 Hz Mod 3, f=170.79 Hz

Mod:
Identic
Frecventa:
10.5%

4 Mod 4, f=167.05 Hz Mod 4, f=165.73 Hz Mod 4, f=177.23 Hz

Mod:
Identic
Frecventa:
5.6%

5 Mod 5, f=185.72 Hz Mod 5, f=193.77 Hz Mod 5, =209.98 Hz

Mod:
Identic
Frecventa:
11.5%

6 Mod 6, f=202.42 Hz Mod 6, f=205.95 Hz Mod 6, f=219.55 Hz
Mod:

Identic
Frecventa:
7.76%
7 Mod 7, =219.56 Hz Mod 7, =229.82 Hz Mod 7, f=247.59 Hz
Mod:Difera
Orto S
Frecventa:
11.33%
8 Mod 8, f=224.71 Hz Mod 8, =230.65 Hz Mod 8, f=248.18 Hz

Mod:
Difera Orto
S
Frecventa:
9.67%

1D
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Tabelul 1.5. Modurile de vibratie la frecvente superioare ale pldacilor din lemn de molid, fixate
pe contur [169; 172]

Mod Izotropie (1zo) Isotropie transversala (I1zo Ortotropie
T) simetrica (Orto S)
9 Mod 9, f=232.74 Hz Mod 9, f=239.71 Hz Mod 9, f=257.02 Hz
Mod: Identic
Frecventa:
9.72%
10 Mod 10, f=256.79 Hz Mod 10, f=267.25 Hz Mod 10, f=285.93 Hz
Mod: Identic
Frecventa:
10.17%
12 Mod 12, f=276.84 Hz Mod 12, f=288.70 Hz Mod 12, f=310.52 Hz
Mod: Identic i
Frecventa:
10.96%
49 — 66 Mod 66, f = 588.15Hz Mod 56, f = 591.70 Hz Mod 49, f = 595.16 Hz
Mod:
diferit
Frecventa:
1.1%

358 — 508 Mod 508, f = 1568.4 Hz
Mod: S
Diferit
Frecventa:
Identica

Mode423, f = 1568,2 Hz

Mod 358, f = 1568.3 Hz

Placi din lemn de paltin

In mod similar, au fost analizate plicile din lemn de paltin. Modelele numerice in cele trei cazuri
ale properietatilor de material considerate, releva faptul ca diferentele valorilor proprii sunt mult
mai mari decat in cazul placilor din lemn de molid, fiind cuprinse intre 17% - 24%. Pentru primele
cinci moduri, formele modale sunt identice indiferent de proprietatile de material (se observa
aceleasi moduri atat pentru placile de molid cat si pentru cele de paltin, In toate cele trei ipoteze
considerate) (Tabelele 1.6; 1.7; 1.8). Incepand cu modul 6, formele modale ramén identice doar
pentru ipoteza materialului izotrop si izotrop transversal, modelul de mplaca din material ortotrop
avand o comportare dinamica diferitd, pana la modurile superioare (peste modul 30, frecventa de
aproximativ 334 Hz). In ipoteza materialului ortotrop simetric, se constata ca placa vibreaza mult
mai complex, formandu—se noi moduri de vibratii chiar incepand cu modul 6 (Tabelul 1.7). Modul

8 este identic ca mod de vibratie cu celelalte ipoteze, modul 11 in ipoteza Orto S este identic cu
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modul 10 in ipoteza Izo T, iar modul 15 (Orto S) prezinta aceleasi linii nodale ca si modul 12
(ipoteza 1zo T). Pentru modurile superioare, formele modale incep sa se individualizeze in functie
de ipotezele privind caracteristicile materialelor pe cele trei directii. Tn lucrarile [169; 172] au fost
prezentate rezultatele investigatiilor numerice si experimentale privind formele modale (Chladni)
pentru placile din lemn de molid (determinate pentru intervalul de frecventa 110 Hz - 2093 Hz),
care sunt foarte diferite de cele ale tuturor celorlalte placi din paltin (cu fibra dreapa, fibra creata),
determinate pentru intervalul de frecventa 130.8 Hz si 2093 Hz) asa cum se observa in Tabelele
1.8s11.9.
Tabelul 1.6. Modurile proprii de vibratie ale placilor din lemn de paltin, fixate pe contur [169]

Mod Izotropie (1zo) Isotropie transversali (Izo T) Ortotropie simetrici
(Orto S)
1 Mod 1, f=82.62 Hz Mod 1, f=84.72 Hz Mod 1, f=103.3 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
20.38%
2 Mod 2, f=97.35 Hz Mod 2, f=101.01 Hz Mod 2, f=124.84 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
21.77%
3 Mod 3, f=124.19 Hz Mod 3, f=130.31 Hz Mod 3, f=154.54 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
19.48%
4 Mod 4, f=135.66 Hz Mod 4, f=138.35 Hz Mod 4, f=173.38 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
21.96%
5 Mod 5, f=151.01 Hz Mod 5, f=159.62 Hz Mod 5, f=184.25 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
17.9%

Comparand frecventele proprii ale placilor din molid si cu cele din paltin se poate observa ca
pentru toate cazurile de anizotropie studiate, valorile proprii sunt mai mari pentru placa de molid
decét pentru placa din lemn de paltin. Mai mult, in cazul izotropiei, diferenta dintre frecventa
modala a placii din lemn de molid si a placii din lemn de paltin variaza in intervalul 13% - 28%.

In cazul izotropiei transversale, diferenta dintre frecventa modala a plicii din lemn de molid si cea
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din paltin variaza intre 17,52% si 18,08% pentru modurile 6, 10 si 12. In cazul simetriei ortotrope,
diferentele sunt de maxim 7,88% pentru modul 12 si 1,38% pentru primul mod. Prin urmare, se
poate observa ca teoretic, pentru placile ortotrope, in acelasi mod, frecventele modale ale placilor
din molid si paltin sunt foarte apropiate.
Tabelul 1.7. Moduri de vibratie ale placilor din lemn de paltin, fixate pentru frecvente 160 -300
Hz) [169; 172]

Mod I1zotropie (1zo) Isotropie transversal (1zo T)  Ortotropie simetrica (Orto S)
6 Mod 6, f=164.63 Hz Mod 6, f=169.86 Hz Mod 6, f=216.50 Hz
Mod:
Identic (Izo
—1z0T) ﬁ
Frecventa:
24%
7 Mod 7, f=178.74 Hz Mod 7, f=189.26 Hz Mod 7, f=217.44Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
17.97%
8 Mod 8, f=182.69 Hz Mod 8, f=190.43 Hz Mod 8, f=231.71Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
21.2%
9 Mod 9, f=189.49 Hz Mod 9, f=197.58 Hz Mod 9, f=248.31 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
23.79%
10 Mod 10, f=208.99 Hz Mod 10, f=218.92 Hz Mod 10, f=257.72 Hz
Mod:
Identic t
Frecventa: :
19% N A
12 Mod 12, f=225.42 Hz Mod 12, f=237.20 Hz Mod 12, f=286.02 Hz
Mod:
Identic
Frecventa:
21.32%

n lucrarile [169; 172] au fost prezentate rezultatele investigatiilor numerice si experimentale
privind formele modale (Chladni) pentru placile din lemn de molid (determinate pentru intervalul
de frecventd 110 Hz - 2093 Hz), care sunt foarte diferite de cele ale tuturor celorlalte placi din
paltin (cu fibra dreapa, fibra creatd), determinate pentru intervalul de frecventd 130.8 Hz s1 2093

Hz) asa cum se observa in Tabelul 1.9.
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Tabelul 1.8. Moduri de vibratie la frecvente superioare ale placilor din lemn de paltin [169]

Mod I1zotropie (1z0) Isotropie transversali (IzoT) Ortotropie simetrici (Orto S)
49 — 66 Mod 43, f = 397.15Hz Mod 47, f = 440.70 Hz Mod 44, f =516.16 Hz
Mod: » ) .

diferit
Frecventa:
23%

358 — 508 Mod 510, f = 1284.4 Mod 510, f = 1380,6 Hz Mod 432, f = 1569.3 Hz
Hz
Mod:
identic
Frecventa:
18.16%

Tabelul 1.9.Modurile de vibratii determinate experimental, prin excitarea placilor la frecvente
cuprinse intre 110 Hz - 2093 Hz [169; 172]
Placa din lemn de molid
110 Hz 588 Hz 784 Hz 1320 Hz 2093 Hz

N

Placa din lemn de paltin cret (deitaté LR)

261Hz 588 Hz 659 Hz 1320 Hz

Placa d1n paltin cret LT
130 Hz 261 Hz 588 Hz 1320 Hz

Placa din altin comun, cu inele anuale regulate
293 Hz 588 Hz 784 Hz 1320 Hz

a placii. Majoritatea modelelor prezintd o suprafatd vibranta simetricd, cu latura mare paraleld cu

axa longitudinala a plicii, care este orientatd de-a lungul directiei longitudinale a lemnului. In
comparatie cu formele modale ale placii de molid, in cazul placilor din paltin, liniile nodale ale

suprafetelor vibrante sunt orientate in mare parte paralel cu latimea placii, corespunzditoare
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directiei radiale sau tangentiale a lemnului. Diferentele dintre raspunsurile dinamice ale placilor
din lemn de molid si artar se datoreazd structurii anatomice diferite a acestora. Revenind la
modurile experimentale de vibratie ale placilor ilustrate in Tabelul 1.9, se remarca faptul ca
structura anatomica uniforma a lemnului de molid determind un raspuns modal intr-o gama larga
de frecvente. Unele moduri de vibratie asimetrice ar putea fi observate atat in cazul frecventei
joase (110 Hz), cat si a frecventei inalte (2093 Hz). Comparand formele modale ale tuturor placilor
testate din paltin, cele mai distincte linii nodale pentru primele trei frecvente sunt obtinute in cazul
placilor din paltin cu fibra creatd (CM), aspect ce nu poate fi evidentiat in cazul analizei numerice.
Pentru o frecventa de 130.8 Hz, placa din paltin cret are un model foarte asimetric. La frecventa
de 2093 Hz, formele modale sunt aproape inexistente, fapt datorat fie modalitatii de testare (cu
difuzor, noncontact), fie datorat amplitudinilor mici induse de aceasta frecventd. Comportamentul
lemnului in cAmp acustic depinde de specie, densitate, proprietati elastice, continut de umiditate,

constituenti chimici ai peretelui celular si orientarea microfibrilelor in peretele celular etc [21-26].

Cazul 2. Vibratiile libere ale placilor de vioard arcuite

Tn studiile sale, [68; 70] evidentiaza, influenta anizotropiei lemnului asupra modurilor de vibratie
a placilor. Vibratia placilor izotrope implicd mai intdi deplasdri ale undelor de incovoiere,
perpendiculare pe suprafatd. Frecventa modala depinde de modulul lui Young, E, densitatea p,
grosimea placii h si k = 2m/A, unde A este lungimea de unda caracteristica mediata spatial a
undelor stationare bidimensionale, V este viteza undei stationare. Frecventa modala este datd de
expresia:

E Vhan? (1.42)

= |—hk? =
fmodal p /12

Astfel, si vibratia placilor ortotrope prezintd moduri de incovoiere care sunt bidimensionale si
frecventa depinde de mai multi parametri elastici ai mediului anizotrop. In ceea ce priveste
anizotropia ortotropa, ar trebui luate Tn considerare urmatoarele rapoarte: raportul dintre modulele
Young E;/EgRR; E;/Er; raportul dintre modulele de forfecare G;r/Ggr; respectiv G;r/Ggrr si
rapoartele dintre coeficientii lui Poisson [21]. Tn Tabelul 1.10 sunt prezentate modurile si valorile
proprii pentru placa de fata a viorii, in cele trei ipoteze de material. Se observa ca forma arcuita a
placilor combinatd cu caractersiticile isotrope transversale si ortotrope simetrice genereaza un
raspuns modal diferit al placilor fatd de modelarea ca material izotrop si implicit diferite fatd de

placile plane.
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Tabelul 1.10. Modurile de vibratii ale placilor libere de vioara (molid)

I1zotropie (1z0) Isotropie transversali (Izo T)  Ortotropie simetrica (Orto S)
Mod 1, f=219 Hz

f=73 Hz

f=143 Hz f=140 Hz

Mod 2, f=371 Hz f=249 Hz =246 Hz

F=348 Hz F=350

F=443 Hz F=444 Hz

Mod 3, =586 Hz =580 Hz f=587 H

Mod 4, =709 Hz =707 Hz

f=1220 Hz

Diferentele sunt considerabile si intre valorile proprii ale placilor izotrope, respectiv ortotrope. Se
poate aprecia faptul ca, desi placa este subtire, putandu-se neglija proprietdtile pe directia grosimii,
totusi pentru obtinerea unor modele numerice cit mai apropiate de realitate, este recomandat sa se

modeleze structura lignocelulozica cu toate caracteristicile elastice. In cazul placilor de vioara din
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lemn de paltin, in functie de ipoteza luata in studiu, comportarea este similara cu a placilor de
molid (Tabelul 1.11).

Tabelul 1.11. Modurile proprii de vibratie ale pldcii de vioara arcuite, din lemn de paltin

Izotropie (1zo) Isotropie transversali (Izo T)  Ortotropie simetrica (Orto S)
Mod 1, =241 Hz ~ f=95 Hz » f=104 Hz

f=168 Hz B f=167 Hz

Mod 2, =401 Hz f=244 Hz ) =295 Hz

F=328 Hz

F=354 Hz

f=1476 Hz f=1415Hz

o

Tn Tabelul 1.12 preluat si adaptat dupa [68], sunt centralizate valorile frecventelor proprii

Mod 3, =631 Hz f=556 Hz

Mod 4, =731 Hz

calculate numeric de [68] si comparate cu cele din literatura de specialitate [19; 83; 89; 114; 105].
O problematica interesanta abordata de [68] si [114] este cea legatd de corelatie dintre analiza

modala a placilor de vioara si raportul de anizotropie a lemnului pe cele doua directii principale

56



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

din structura placilor — longitudinala si radiala. Astfel, raportul de frecventelor modurilor #5/#2

determinate cu FEA se modifica cu mai putin de 4% pe intregul intervalul de anizotropie, de la o

valoare initiala de 2.14 pentru un material izotrop, scazand initial la un minim de 2.10 pentru un

raport de anizotropie in intervalul 2-3, si apoi crescand Tnapoi de la valoarea pentru un material

izotrop la un material anizotrop, de aproximativ 16 si continuand sa creasca slab la 2.19 pentru un

raport de anizotropie de 25. Valorile obtinute in cadrul propriilor cercetari, au evidentiat rezultate

similare cu cele din literatura de specialitate, acestea fiind identificate prin analiza rapoartelor,

modurilor de vibratii si intervalului de valori. Intrucat modelarea cu elemente finite difera in

functie de diferiti factori, in Tabelul 1.12 au fost specificate in paranteza, in dreptul valorilor

obtinute, numarul modului de vibratie din cadrul simulérii proprii.

Tabelul 1.12. Valorile frecventelor proprii pentru primele cinci moduri ale placilor de vioara

Modul de vibratie (frecventa (Hz)) #1 #2 #3 #4 #5 Raportul #5/#2
Placa de fata - molid

Modelul isotropic (FEA) [38] 82 158 218 231 333 212
Hutchins 1981, EXP [83] 80 147 222 - 304 2.37
Roberts 1986 (FEA) [139] 80 146 241 251 295 2.02
Molin et al 1988, (EXP) [114] 106 196 343 339 471 2.40
Molin et al 1988, (FEA) [114] 105 200 317 332 448 2.24
Bretos 1999, FEA [19] 92 168 - - 346 2.06
Placa plana

Stanciu s.a., 2020 (FEA) 1zo [169] 101 152 (#3) 219 (#7) 232 (#9) 300 (#16) 1.97
Stanciu s.a., 2020 (FEA) Izo T [169] 100 158 (#3) 229 (#7) 239 (#9) 316 (#16) 2.00
Stanciu s.a., 2020 (FEA) Orto S [1169] 108 170 (#3) 247 (#7) 257 (#9) 343 (#16) 2.01
Placa arcuiti cu f-uri

Stanciu s.a., 2021 (FEA) Izo [172] 219 371 586 709 3.23
Stanciu s.a., 2021 (FEA) Izo T [172] 73 143 249 348 443 3.09
Stanciu s.a., 2021 (FEA) Orto S [172] 73 140 246 350 444 3.17
Placa de spate paltin #1 #2 #3 #4 #5 Raportul #5/#2
Modelul isotropic (FEA) [38] 93 169 248 252 348 2.07
Hutchins 1981, EXP [83] 116 167 222 230 349 2.08
Roberts 1986 (FEA) [139] 127 186 312 294 362 217
Rodgers 1988 (FEA) [137] 113 148 250 229 351 2.37
Molin et al 1988, (EXP) [114] 125 213 373 352 467 2.19
Molin et al 1988, (FEA) [114] 130 209 367 342 493 2.36
Bretos 1999, FEA [19] 107 176 184 231 353 2.00
Placa plana

Stanciu s.a., 2020 (FEA) Izo [169] 82 151 (#5) 182 (#8) 225 (#12) 325(#28) 2.15
Stanciu s.a., 2020 (FEA) Izo T [169] 84 159 (#5) 190 (#8) 237 (#12) 332(#26) 2.08
Stanciu s.a., 2020 (FEA) Orto S [169] 103 184 (#5) 231 (#8) 318 (#15) 395 (#24) 2.14
Placa arcuiti cu f-uri

Stanciu s.a., 2021 (FEA) Izo [172] - 241 401 631 731 3.03
Stanciu s.a., 2021 (FEA) 1zo T [172] 95 168 244 328 354 2.10
Stanciu s.a., 2021 (FEA) Orto S [172] 104 167 295 349 440 2.63

1.4 Concluzii privind arhitectura instrumentelor muzicale

Structurile din lemn de rezonantd, cum sunt instrumentele muzicale cu corzi, prezinta un grad

ridicat de complexitate constructiva (geometrie, din punct de vedere al materialelor utilizate

(calitate structurii, proprietdti elastice, acustice), cat si tehnologic astfel Incat sd rezulte un

instrument cu o acustica foarte buna.
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In prima parte a acestui capitol au fost prezentate analizele comparative ficute pe viori istorice si

de patrimoniu — considerate modele de instrumente muzicale cu calitati acustice deosebite, in

vederea identificarii acelor elemente definitorii pentru reproducerea sau realizarea unor viori

actuale de acceasi calitate acusticd. S-au investigat prin tehnici moderne macrostructura

materialului lemnos stabilindu-se modelele anatomice ale lemnului de molid de rezonanta,

respectiv ale lemnului de paltin; configuratia corpurilor de vioara si a elemnetelor geometrice prin

tomografie computerizata si s-au identificat modelele analitice si numerice ale corpurilor de vioara

tinind cont de diferite ipoteze ale proprietatilor de material.

In continuare se prezinta principalele concluzii referitoare la rezultatele prezentate in cadrul acestui

capitol:

Primul factor determinant in asigurarea calitatii acustice a instrumentului muzical este
calitatea materialului lemnos, iar ca descriptori ai calitatii lemnului pot fi mentionati
latimea inelelor anuale (in cazul viorilor istorice analizate aceasta variaza de la 0.15 mm
la 4.22 mm ambele valori regasindu-se la vioara “copie Stainer”), proportia de lemn
timpuriu si lemn tarziu (proportiile celor doua componente ale inelului anual prezinta
un nivel moderat de variabilitate (coeficientul de variatie: 16% respectiv 32%),
regularitatea inelelor anuale. Tn 40% din cazuri, indicele de regularitate a litimii inelelor
(R1<0.700), simetria jumatatilor ce compun placile de vioara (peste 60% coeficientul de
corelatie Gleichldufigkeit intre seriile de inele din jumatatea dreapta respectiv stanga);
Sectiunile prin viorile analizate la computer tomograf oferd informatii utile atat pentru
manufacturieri, cat si pentru ingineri in vederea modelarii geometrice a acestor structuri
complexe inaccesibile datorita integritatii lor constructive si functionale, dar care
constuie modele acustice in domeniul muzical.

Din punct de vedere al abordarii modelului matematic, exista urmatoarele ipoteze de

calcul:

a) simetrie structurald (a materialului), simetrie constructiva (ex: corpul de chitara
clasica cu modelul de dispunere a barelor de rezonanta), asimetrie privind sarcinile
applicate;
b) simetrie structurald (a materialului), asimetrie constructivd prin elementele
componente (ex: vioara are bara bas pozitionatd asimetric fata de axa longitudinala)
si asimetrie privind sarcinile aplicate;
C) asimetrie structurala, asimetrie constructive, asimetria sarcinilor.

Modelarea cu elemente finite a evidentiat valori ale frecventelor proprii pentru primele

cinci moduri, apropiate de cele identificate n literature de specialitate, mai ales pentru
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varianta de material ortotrop, atat in cazul placilor de fata cat si pentru spate, diferenta
fiind de 2.8% pentru placile din molid (comparative cu [114]) cu si 2.8% pentru placile
de paltin (compartiv cu [19]).

Rezultatele cercetarilor prezentate in acest capitol fac parte din Raportul tehnico-stiintific
— aferent etapelor 1/2020 si 11I/2021 al proiectului PN-111-P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr.
568PED/2020 Modele inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de patrimoniu —
MINOVIS (2020 — 2022), dar au fost si diseminate partial in cadrul jurnalelor ISI:
1. Stanciu, M.D.; Mihalcica, M.; Dinulica, F.; Nauncef, A.M.; Purdoiu, R.; Lacatus, R.;
Gliga, G.V. X-ray Imaging and Computed Tomography for the Identification of Geometry
and Construction Elements in the Structure of Old Violins. Materials 2021, 14, 5926.
https://doi.org/10.3390/mal14205926
2. Stanciu M.D., Cosereanu C., Dinulica F., Bucur V., (2020) Effect of wood species on

vibration modes of violins plates. Eur. J. Wood Prod. vol 78, pp. 785-799.
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01538-5.
3. Mihalcica M., Stanciu MD, Vlase S,(2020) Frequency Response Evaluation of Guitar

Bodies with  Different Bracing  Systems, Symmetry, 2020, 12, 795;
doi:10.3390/sym12050795; https://www.mdpi.com/2073-8994/12/5/795.
4. Stanciu, M.D.; Vlase, S.; Marin, M. (2019a) Vibration Analysis of a Guitar considered as

a Symmetrical Mechanical System. Symmetry 2019, 11, 727.
cat si la simpozioane stiintifice:

1) Mihalcica M., Stanciu M.D., Gliga, V. G., Campean, M., Dinulica F., Nastac S. M.
Experimental Modal Analysis of Violin Bodies with Different Structural Patterns of Resonance
Spruce, The International Conference Modern Technologies in Industrial Engineering
ModTech2021, 23 — 26.06.2021,

2) Filimon E., Gall R., Stanciu M. D., Nauncef A., Dinulica F., Application of X-Ray
Computed Tomography in geometrical analysis on the design of old violins, The International
Stuent Innovation and Scientific Research Exhibition “Cadet INOVA’21”, The “Nicolae
Balcescu” Land Forces Academy of Sibiu, Sibiu, 15 - 17 April 2021, Medalia de argint Cadet
Inova2021;

3) Gall R., Filimon E., Stanciu M. D., Nauncef A., Nastac S.M., Research regarding the
vibration analysis of heritage violins versus new unvarnished violins, The International Stuent
Innovation and Scientific Research Exhibition ’Cadet INOVA’21”, The “Nicolae Balcescu” Land
Forces Academy of Sibiu, Sibiu, 15 - 17 April 2021, Medalia de aur Cadet Inova2021, Premiul
special - FORUMUL INVENTATORILOR ROMANI
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4) Stanciu M.D., Savin A., Faktorova F., Nauncef A., Dinulica F., Gliga V. Gh. Marc R.,
Purdoiu R., Lacatus R Mihalcica M. X-ray and computer tomography imaging for identification
of geometry and construction elements in the structure of old violins, the 13th International
Conference Art21 on non-destructive investigations and microanalysis for the diagnostics and
conservation of cultural and environmental heritage, Buenos Aires, Argentina 3 — 5 November
2021.

5) Stanciu M.D., Mihilcica, M.; Dinulica, F.; Nauncef, A.M.; Purdoiu, R.; Lacatus, R.;
Gliga, G.V., R. Marc, Savin A., S. Nastac: Digitizarea modelelor structurale si dinamice ale
lemnului din constructia viorilor vechi si actuale, a XVI — a editie a Conferintei Zilele Academiei
de Stiinte Tehnice din Romania (ASTR) 2021 ,INTER SI TRANSDISCIPLINARITATE IN
STIINTELE INGINERESTI SI TEHNOLOGIE”, 21-22 octombrie 2021.
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Mirosul mentolat si de tamaie al lemnului ce-i modelat de
pricepute maini,
Patrunde in celule, in inima, in suflet, unind esenta sacra cu-
a omului genuni.
Si fiecare fibra si agchie-ce se frange sub greutatea daltii ce
stragnic o strapunge,
e-0 lacrima de lemn ce curge fara vorba,
se-ndoaie si suspind caci ani i ani de proba
i-au trebuit luminii sa intre-n noua roba:
de mineral, lignina si celuloza-n straturi,
dand zi de zi structuri, cu mii §i mii de laturi.
lar noi acum cu mintea-ncercam sa-i stim secretul,
In cifre sd-i rescriem intreg alfabetul,
Sa recreem in vase, mirifica natura
Precum un alchimist, in a sa cautatura.
Autoarea

Capitolul 2. Determinarea proprietitilor elastice si acustice ale

lemnului utilizat in structurile complexe de tip Helmholtz

2.1 Proprietitile elastice, acustice si dinamice ale lemnului de rezonanta

Tn Romania se fabrica o gama larga si variata de instrumente muzicale cordofone, din punct de
vedere al dimensiunilor, materialelor si formei structurale, lemnul fiind materialul de baza pentru
constructia acestora, atat din punct de vedere al calitatii acustice (lemnul de rezonanta-molidul de
rezonanta) cat si din punct de vedere estetic (mahon, abanos, palisandru, paltin cret - apreciate
pentru texturd, desen si culoare), precum si din punct de vedere al viabilitatii si rezistentei la uzura
(salcam, abanos, nuc). Prin lemn de rezonantd se intelege materialul lemnos cu structura foarte
fina, respectiv cu proprietati fizice corespunzatoare pentru constructia instumentelor muzicale cu
corzi. Anizotropia lemnului avand o structurd ierarhicd eterogena trebuie asociatd cu scara de
observare. La scara in cm se asociaza latimea inelelor anuale, la scara in mm pot fi analizate fibrele
si alte elemente anatomice, iar la scara in xm se poate discuta despre anizotropia microstructuralad
legata de organizarea peretelui celular. Aceastd organizare structurala foarte complexa a lemnului
permite sa ne imaginam diferite modele legate de anizotropia sa, cum ar fi triclinic, ortotrop sau
izotrop transversal [21; 22].

Indiferent de domeniul de aplicabilitate a lemnului, cunoasterea proprietatilor elastice este
necesara pentru proiectarea structurilor, pentru predictibilitatea comportarii acestora in timp,
pentru posibilitatea alegerii optime a materialului. Cu atat mai mult, Tn cadrul instrumentelor
muzicale cu corzi, proprietatile elastice, acustice si dinamice corelate cu descriptorii anatomici si
fizici ai lemnului ofera argumentul stiintific al calitatii acustice a instrumentului muzical si nu in

ultimul rand argumentul economic al pretului produsului finit.

61



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Cele mai importante proprietdti elastice, mecanice, acustice si dinamice ale lemnului de

rezonanta studiate in literatura de specialitate se pot structura in proprietati fundamentale (de baza)

si proprietati secundare (calculate pe baza celor primare):

Viteza de propagare a undelor sonore in lemn V (m/s) se refera la viteza de transmitere a
undelor elastice longitudinale si transversale in mediul solid (lemnul). In cazul lemnului,
cele mai multe studii au relevat importanta vitezei de propagare a undelor in lungul fibrei:
pe directie perpendiculara pe fibre, valorile vitezei de propagare sunt de 3-5 ori mai mici,
iar pe directie radiala valorile sunt mai mari decat pe cea tangentiala [7; 9; 10; 18; 21, 22;
24; 31; 48; 61; 64; 154]. Experimentele bazate pe metoda ultrasunetelor [21-25] au
evidentiat valorile vitezelor de propagare a ultrasunetelor in diferite specii. Cu cat valorile
acestui parametru sunt mai mari, cu atat claritatea sunetelor ¢ mai buna. Acest parametru
depinde de regularitatea structurii lemnului, de densitate si umiditate. Transmiterea
sunetului in lemn se produce prin propagarea undelor longitudinal si transversal, viteza
longitudinala depinzand de modulul de elasticitate longitudinal, respective transveral.
Stiind cd lemnul este un material ortotrop, vitezele de propagare a sunetului in lemn vor
avea valori diferite pe cele trei directii L, R, T. Pentru molidul de rezonanta, [21],
mentioneazad urmatoarele rapoarte intre vitezele de propagare a undelor sonore pe directiile
principale ale lemnului: V;;/Vgr = 2.8; Vi1 /Ver = 3.5 si Vgg/Ver = 0.8; iar pentru
paltinul cret, rapoartele: V;; /Vrr = 1.6; V1 /Vir = 2.7 si Vgg/Ver = 0.55.

Modulul de elasticitate longitudinala E (MPa) reprezinta o masura a rigiditatii unui
material, solicitat Tn domeniul elastic, pe o anumita directie de solicitare. Lemnul, ca
material ortotrop, prezintd trei mdrimi ale modulului de elasticitate longitudinald Ej,
radiala Ep, si tangentiald E;, in concordantd cu directiile principale ale lemnului (Figura
1.18). Si in cazul acestei marimi, important pentru calitatea acustica a lemnului de
rezonanta este raportul de anizotropie Ei/Er care determind in mare masurd modul de
vibratie a placilor de rezonanta la instrumentul finit [75]. Aceasta caracteristica elastica se
determina fie in regim static, fie in regim dinamic.

Modulul de elasticitate transversala (de forfecare) G (MPa) — la lemn se exprima in
functie de planele de simetrie elastica: GLr modulul de elasticitate transversal in planul
longitudinal — radial; Gt modulul de elasticitate transversal in planul longitudinal -
tangential; Grr modulul de elasticitate transversal in planul radial — tangential. [124]
introduce raportul dintre modulul de elasticitate longitudinal si cel transversal ca masura a

evaludrii calitatii tonale a cutiei de rezonanta a pianului.
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coeficientul lui Poisson sau coeficientul contractiei transversale v (adimensional),
reprezinta factorul de proportionalitate intre contractia transversala si deformatia specifica
liniard. La lemn (in ipoteza celor trei plane de simetrie elasticd), se determind trei
coeficienti ai contractiei transversale: v;g , Ugr, Ur. Cunoscand valorile modulelelor de
elasticitate E si G precum si valorile la 45 grade, se pot calcula marimilor coeficientilor

contractiei transversal cu relatiile [43]:

—1|EL EL _ 2B
ULR = 2|Er  GLr E{‘;s) ’
1|ER Ep 4E,
URT=__ _+1—W (21)
2|Er  Ggr Epr
_1|ET ET 4ET
Avgp =3 E_L+G_TL+1_W]'

TL

Pentru molidul de rezonanta, valorile coeficientilor lui Poisson sunt: v,z = 0.44+0.45;

07, =0.38+0.54; ; vpy = 0.470.56 [154].

Modulul dinamic sau modulul complex Ez;, sau Ggi(MPa) [154] exprima raportul
dintre tensiune si deformatie in regim dinamic. Pentru materiale vascoelastice, asa cum
este lemnul, modulul complex are expresia:
Egin = E' +iE",
) (2.2)
Gain = G' + G,
Unde E’ este modulul de conservare (exprimand comportarea elastica a materialului); E”
— modulul de pierdere (exprimand comportarea vascoasd a materialului), i — unitatea
imaginard. Raportul dintre modulul de pierdere si modulul de conservare reprezinta

tangenta unghiului de defazaj 6 care reprezinta frecarea interna din material:

o
tand = v (2.3)

Pentru lemnul de rezonanta, valorile determinate de [154] sunt: pentru molidul de
rezonantd, clasa A, Ej g, = 9979 £ 1186 MPa, Eg 4, = 731 £ 223 MPa, iar pentru
paltinul cret clasa A, E} 4;, = 9707 £ 1345 MPa, Eg 4;, = 1703 + 236 MPa.

Modulul de elasticitate specific calculat ca raportul dintre modulul de elasticitate dinamic
si densitate, E'/p (MPa*m/kg® sau m?/s?) este des utilizat Tn exprimarea caracteristicilor
elastice si acustice ale lemnului de rezonanta, fiind calculat in functie de directiile si

sectiunile principale ale lemnului [16 - 18; 32; 197].
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Frecventa de rezonanta f, (Hz) reprezinta frecventa la care amplitudinea vibratiilor este
relativ mare. Fortele periodice relativ mici care au o valoare apropiata de o frecventa de
rezonantd a sistemului au capacitatea de a produce oscilatii de amplitudine mare 1n sistem
datorita stocarii energiei vibrationale [15; 78; 85; 94; 95; 107; 141]. Valori ale primelor
frecvente de rezonantd determinate pe placile de vioara din lemn de molid si paltin au fost
prezentate Tn Tabelul 1.12.

Rezistenta (impedanta) acusticd specificd notatd cu R, [55] sau z (N*s/m?) [16; 18] se
referd la rezistenta pe care lemnul o opune raspandirii sunetului in masa sa sau la
capacitatea de transmitere a vibratiei de la un mediu la altul asa cum este cazul cutiilor de
rezonantd (corpul de vioard sau chitari). In cazul lemnului de rezonantd aceasti
caracteristica acustica are valori mici exprimandu-se din punct de vedere acustic prin
lejeritatea sunetelor. [136] considerd ca majorarea impedantei scade taria sunetului, iar
pentru a preveni aceasta pierde, masa instrumentului trebuie sa creasca chiar pana la
dublare, cu efecte nedorite asupra raportului de anizotropie a vitezei sunetului. Relatia de

calcul pentru impedanta acustica este:

z=V=xp (2.4)
Valorile pentru molidul de rezonanti z;, = 1.90 +=2.90 = 10° N-s-m [49], respectiv z, =
2.16 +2.50 = 10° N-s-m [8] iar pentru paltinul cret z, = 2.56 +2.50 * 10® N-s-m=[8].
Radiatia acustica notata cu K (constanta de radiatie acustica [49; 64] sau R [141]
reprezintd un criteriu foarte important in aprecierea lemnului de rezonanta, fiind
determinate ca raportul dintre viteza de propagare a sunetului si densitatea materialului.
Valorile ridicate ale constantei de radiatie acustica denota o calitate superioara a lemnului
utilizat in constructia instrumentelor muzicale, limita inferioard fiind de 10 m*/(N*s?), la
umiditatea de 10% [49]. Radiatia acustica descrie emisia in spatiu a undelor sonore, care
depinde de amplitudinea vibratiei si care asigurd instrumentului taria sonord. Este si o
madsura a atenudrii vibratiei cutiei sonore In urma radierii sunetului: un sunet tare este
produs de un lemn cu radiatie mare. Valorile raportate in literature de specialitate indica
pentru molidul de rezonanti, clasa A, R, = 13.4 + 0.8 (m*/kg *s), Rg = 3.6 +
0.5 (m*/kg = s), iar pentru paltinul cret, clasa A, R, = 6.1 + 0.7 (m*/kg *s), Rg =
2.7 + 0.1 (m*/kg * s) [141].
Decrementul logaritmic A (adimensional) este legat de frecarea interna manifestata prin
pierderea energiei mecanice in procesul propagarii vibratiilor. Amortizarea A este un
coeficient exponential al anvelopei descrescatoare a amplitudinii oscilatiilor, fiind obtinut

din relatia matematica [13; 129]:
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A1 A—;“a)nt

A= lnA—2 = In(

¢wonTa
W =In(eo " ") = GwaT, (2.5)
0

Unde A este decrementul logaritmic al miscarii vibratorii; A, si A, sunt doua valori succesive ale
amplitudinii; A, este amplitudea la timpul t = 0; ( - factorul de amortizare; w,, pulsatia proprie;
t - timpul; T, perioada vibratiei (oscilatiei).

Cunoscand frecventa de rezonanta f,. si amplitudinea acesteia, se determina cele doud frecvente
fra2, friextrase la 0.707 din amplitudinea frecventei de rezonanta A, asa cum se observa in Figura

2.1b, dupa care se introduc in relatia decrementului logaritmic astfel:

A= T[(frz B frl)
£ (2.6)
1000 Measurement signal
51; envelope
€ 500} 14268897 exp(- 111.3314 1)| |
)
® 0
1
2
@
g -500
g
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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T T ’j' ] - 1M
— | O=fi/(fr2ofr]) A
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Figura 2.1. Determinarea marimilor din relatia (2.6) pentru calculul decrementului logaritmic si
factorului de calitate

Factorul de amortizare raportat de [141], in directie longitudinald, pentru molidul de rezonanta
este de A= 0.032, pentru frecventa de rezonanta de 860 Hz, iar pentru paltinul cret, A= 0.043 la
frecventa de rezonanta de 540 Hz. Pentru molidul de rezonanta, [15; 16] mentioneaza valoarea de
A;=0.0071 + 0.0012, iar [19-21], raporteaza valoarile A;= 0.0119+0.0133, respectiv Agz=
0.012+0.0155 pentru molidul de rezonantd, iar pentru paltin cret, A;= 0.74 , respectiv Ag=
1.114.

e Factorul de calitate Q (adimensional) este o marime legata de pierderea energiei de

vibratie prin frecarea interna, care conduce la fenomenul de amortizare a sunetului, dupa
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ce excitatia sonord a incetat. In cazul structurilor simple, uniforme, continue, fara defecte,
valorile acestui parametru sunt mari, proportionale cu viteza de propagare a sunetelor, asa
cum este cazul lemnului de rezonanta. Relatiile de calcul pentru determinarea factorului de

calitate sunt:

T
Q= tan A (2.7)
sau
_ (2.8)
=G

Pentru lemnul de rezonanta, valorile factorului de calitate ale lemnului de molid sunt Q, =
95+130, iar pentru lemnul de paltin cret, Q; = 80100 [21; 28]. [57] raporteaza pentru lemnul
de molid de rezonanta, valorile Q;, = 100+180, Qg = 30+33, Q7 = 30+31. Pentru paltinul cret,
[7; 8], mentioneaza un factor de calitate de 35 mai redus decat al paltinului comum (45), ceea ce,
din aceasta perspectiva, il subclaseaza pe cel cret.
e [Eficienta conversiei acustice ACE, ca raport dintre radiatia acustica si decrementul
logarithmic al amortizarii vibratiilor, exprima corelatia dintre cei doi termeni (conform
relatiei (2.9). Cu cat frecarea internd e mai mica si radiatia acustica mai mare, placile din

lemn de rezonanta vibreaza o perioada mai lunga de timp [57; 116; 117; 126; 140].

ACE = (2.9)

tan A

Dupa cum se observa in prezentarea proprietatilor lemnului de rezonanta, cele mai importante
proprietdti sunt densitatea, vitezele de propagare a sunetului in lemn, modulii de elasticitate;
decrementul logaritmic si frecventa de rezonantd. Celelalte marimi acustice /dinamice sunt
derivate din aceste proprietdti de baza. Studiile privind proprietitile elastice — acustice si dinamice
ale lemnului de rezonanta au constituit preocupari ale numerosilor cercetatori din diverse centre
de prestigiu din lume, oferind o sursa bogata de date, insa speciile lemnoase pe care acestia le-au
studiat apartin unor bazine forestiere din tari precum Slovenia, Cehia, Austria, Italia, Franta,
Germania, USA etc. Stiind ca Roménia detine cele mai mari fabrici de instrumente muzicale din
sud-estul Europei (S.C. Hora S.A. Reghin) si mai tanara fabrica S.C. Gliga Instrumente Muzicale
S.A, precum si resursa naturala — lemnul de rezonanta, caracterizarea fizica, elastica, acustica si

dinamica a molidului si paltinului de rezonanta romdnesc a constituit un obiectiv firesc si necesar
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in cercetdrile autoarei, plecdind de la studiile realizate de marii cercetatori romani: Beldie I.P.,
Cotta N., Ghlemeziu N., Beldeanu E.C., Bucur V., Toth A. I., Penciuc Tr. in anii 1970 — 1982.
Dintre speciile lemnoase din constructia instrumentelor muzicale cu corzi autoarea prezentei
teze a studiat comportarea statica si dinamica a lemnului de molid de rezonanta (Picea Abies L.
Karst), lemnului de pin (Pinus sylvestris L.), lemnului de paltin (Acer pseudoplatanus L.);

lemnului salcdm (Robinia pseudacacia L.).

2.2 Determinarea proprietitilor acustice si elastice ale lemnului de rezonanta

romanesc

Dupa cum s-a evidentiat in subcapitolul anterior, o0 marime fundamentald ce caracterizeaza
lemnul de rezonanta, este viteza de propagare a unedelor sonore in lemn. Cunoscand aceasta
marime si densitatea, se pot determina alte proprietati elastice, acustice, dinamice ale materialului
respectiv.

Determinarea vitezelor de propagare a undelor sonore in lemn se poate realiza prin mai multe
metode experimentale. Una din cele mai cunoscute metode se bazeaza pe determinarea frecventei
de rezonantd a lemnului, cunoscand dimensiunile probei. Bara din lemn cu o lungime cunoscuta
(L=1m) este solicitata la vibratii prin intermediul unui traductor electromagnetic emitator, iar
undele sonore generate in bara de lemn sunt receptionate de un receptor (traductor
electromagnetic) si transformate in oscilatii electrice, amplificate de un amplificator. Atunci cand
proba intrd in rezonantd, amplitidinea oscilatiilor este maxima, iar frecventa poate fi citita pe scala
osciloscopului [57; 63; 64].

Ulterior, tehnicile de masurare au evoluat, iar [14-16 ; 18; 114; 141] prezinta un sistem de
masurare bazat pe un magnet electric ca emitator si senzori cu laser pentru determinarea
deplasarilor. La prima scanare utilizand o banda larga de frecvente, este determinatd frecventa de
rezonantd, dupd care la o analiza intr-o bandad ingusta de frecvente, se determina factorul de
calitate. [70] utilizeaza acelasi principiu de determinare a freventei de rezonanta, doar ca apeleaza
la un microfon cu rol de emitator, iar pentru receptarea semnalului, utilizeaza un accelerometru.

Tn Figura 2.2 este prezentati schema de principiu a instalatiei exprimentale pentru determinarea

frecventei de rezonanta conform principiului de méasurare propus de [72].
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Figura 2.2. Schema de principiu a instalatiei experimentale pentru determinarea frecventei de
rezonantd. Legenda: 1 — proba din lemn; 2 - reazeme: 3 — traductor electromagnetic emitdator
E; 4 — bobina 4¢2; 5 — amplificator2 — 4 W; 6 — generator de unde sinusoidale; 7 — microfon ca
receptor R; 8 — preamplificator pentru mocrofon sau sonometru; 9 — osciloscop pentru
vizualizarea semnalelor

O alta metoda utilizata pentru calculul vitezelor de propagare a undelor sonore in material si
implicit @ modulului de elasticitate longitudinal se bazeaza pe metoda matricei de transfer
intrinsecd utilizatd pentru a simula propagarea undelor continue sau a impulsului finit Tn medii
elastice omogene, neomogene sau multistratificate. Ca principiu, metoda se reduce la determinarea
valorilor proprii ale matricei de transfer intrinseca pentru un sistem ternar format din doua
materiale etalon si materialul studiat. Standul experimental prezentat in Figura 2.3 este compus
din sistemul ternar de bare, elementul de bara intermediar fiind chiar proba studiata (1) fixata
elastic pe un suport (3). Excitatia sistemului se face dinamic pe directie logitudinala prin
intermediul unui ciocan de impact (2), iar la capatul opus este amplasat un fascicul luminos produs
de un vibrometru cu laser (4). Lumina reflectata de la un obiect in miscare este supusa unei
modificari a frecventei proportionale cu viteza obiectului (efect Doppler). Masurarea acestei
schimbari de frecventd cu un interferometru permite determinarea precisa a miscarii de vibratie a

obiectului si transmiterea catre placa de achiztie (5) [39 — 42; 121].
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Figura 2.3. Schema de principiu a instalatiei experimentale pentru determinarea frecventei de

rezonantd pe baza matricei de transfer intrinseca: a) sistemul ternar; b) schema instalatiei: 1)

proba (sistemul ternar); 2 — ciocan de impact pentru exitarea structurii; 3 - elemente elastice
pentru sustinerea probelor; 4 —vibrometru cu laser; 5 — placa de achizitie

O metodda modernd si versatila este cea bazatd pe mdasurarea vitezelor de propagare a
ultrasunetelor in lemn, metoda studiata si aplicata de [19 — 23; 50; 67; 68; 70; 76; 143]. Aceasta
metoda de evaluare nedistructiva se bazeaza pe o serie de masuratori de viteze de propagare pentru
unde longitudinale si transversale precum si pe masuratori de atenuare. Parametrii fizici de
determinat sunt obtinuti cu ajutorul unor formule matematice care leaga aceste marimi, o parte
dintre acestea fiind prezentati si in aceastd tezd. Metoda de masurare a vitezei ultrasunetelor in
materiale este standardizata in ASTM E 494.

Avantajul metodelor prezentate consta in faptul cd sunt metode nedistructive, ofera posibilitatea
determindrii mai multor marimi elastice si acustice comparativ cu metodele mecanice. Pe de alta
parte, intrucat in timpul functiondrii instrumentelor muzicale cu corzi, solicitdrile produse de
tensionarea corzilor sunt ih domeniul elastic al materialului (lemnului), testarea lemnului de
rezonantd prin metodele mecanice clasice (incercarea la tractiune) se dovedeste a fi ineficientd din
perspectiva rezultatelor obtinute si a consumului de material lemnos.

Astfel, Tn continuare sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute prin metoda
ultrasunetelor, realizate in colaborare cu Laboratorul de Incercdri Nedistructive din cadrul
INCDFT lasi, cu sprijinul doamnei dr. Savin Adriana, responsabil de proiect in cadrul
parteneriatului proiectului PN-111-P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr. 568PED/2020 “Modele

inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de patrimoniu - MINOVIS”.

2.2.1 Consideratii teoretice privind propagarea undelor sonore in lemn

Evaluarea nedistructiva cu ultrasunete (notate US) consta in aplicarea undelor fizice elastice
asupra probei testate si analiza interactiunii dintre material si fluxul cu ultrasunete [67; 68; 86].

Ultrasunetele sunt unde elastice care se propaga in medii solide, lichide si gazoase care depasesc
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frecventa de 20kHz. Principiul fizic al metodei se bazeaza pe proprietatile elastice ale mediului in
care se propagd unda sonord, in mediile solide propagandu-se doua tiprui de unde elastice: unde
longitudinale la care directia de oscilatie a particulelor coincide cu directia de propagare a undei
si unde transversale la care directia de oscilatie este perpendiculara pe directia de propagare a

undei (Figura 2.4).

Directia de propagare a undelor

) EEE——

Condensare
Unde NENANANAN FANANANA]
longitudinale
Directia de m Rarefiere
oscilatie —

Lungimea de

unda
Amplitudine

me (N /TN ¥
transversale \/ N\ U \/

Directia de
oscilatie

Figura 2.4. Modul de propagare si oscilatie a undelor longitudinale si transversale

Marimile caracteristice undelor sunt:
. lungimea de unda (A) care reprezinta distanta minima intre doud puncte considerate
de-a lungul vitezei de propagare, ce oscileaza in faza;
. elongatia care masoara distanta in raport cu pozitia de echilibru a unei particule ce
oscileaza datoritd propagarii undei. Elongatia prezintd o dubla periodicitate in timp si spatiu.
Valoarea maxima a elongatiei reprezinta amplitudinea undei. Elongatia unei unde plane care se

propaga dupa directia X este data de relatia (2.10):

u=Acos[w(t— ;)] = AcosZn(% - %) (2.10)

unde A este amplitudinea undei, V - viteza de propagare, x - abscisa punctului unde se face
masuratoarea, T - perioada undei, A lungimea de unda iar w este pulsatia undei, avand expresia in

functie de frecventd f.
1
w =2nf = 2717 (2.11)
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e Perioada este inversa frecventei si reprezinta intervalul de timp dupa care unda a

avansat in lungul directiei de propagare cu o lungime de unda.

A =VT (2.12)
e frontul de unda care reprezinta locul geometric al punctelor ce oscileaza cu aceeasi

faza.

Fiecarui tip de unda, i corespunde o viteza proprie de oscilatie. Astfel, pentru undele longitudinale,

viteza de propagare are expresia:

_|E 1—-v
W= arva-zv 213)

Unde unde E este modulul de elasticitate /E]SI:N-m‘Z, p este densitatea materialului

[p]s;=kgm™3 iar v este coeficientul contractiei transversale sau coeficientul lui Poisson, marime
adimensionala.

Pentru undele transversale, viteza de propagare se calculeaza cu relatia (2.14):

G
Vr=|— (2.14)
p

Unde G este modulul de elasticitate transversala, /G [, =N m™2.

Modulul de forfecare este legat de modulul de elasticitate prin relatia ((2.15):

1

G = Em (2.15)

Pentru lemn, consideratiile teoretice ale undei de propagare se bazeaza pe legea generalizata a lui

Hook, care descrie proportionalitatea dintre tensorul de tensiune si tensorul deformarii:
0ij = Cijk1 * €x (2.16)

unde [o;;] este tensorul tensiunilor actionand pe directia i si cu normala pe directia j; [C;jxi]
tensorul elasticitatii; [&g;] — tensorul deformatiilor. Daca se introduce tensorul Kelvin — Christoffel
I, atunci relatia dintre tensorul elasticitatii si vectorii de propagare a undelor ultrasonore n;,n; va
fi de forma:

Lix = Cijgr * 1y * g, (2.17)

(Ty = Bitc * P * Vi) P = 0, (2.18)

ik
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Unde §;;, este tensorul Kronecker (daca i = k, atunci §;;, = 1, iar daca i # k, atunci 6;;, = 0); B,
este componenta vectorului unitar dn directia deplasarii (polarizarii); p — densitatea; Vyjygse —
viteza de faza [19-21; 48; 50]. Valorile proprii si vectorii proprii ai ecuatiei lui Christoffel pot fi

scrise ca un polinom de gradul 3:

I, —pV? IR Iir PL
Iy Trr — pV? Irr Pr| =0, (2.19)
Ity IR Irr — pV?]LPT

Pentru solutii unice, conditia ecuatiei (2.19) este [[[P,,] = 0, atunci se obtine relatia :

I, —pV? IR Iir
ITpy T _PVZ Ty =0, (2.20)
Ity I Irr — PV2

Tinand cont de notatiile specifice directiilor principale ale lemnului, L, R, T, vitezele de propagare

a sunetului Tn lemn sunt reprezentate schematic in Figura 2.5, relatia (2.20) devine (2.21):

FLL - sz 0 0
0 I'rr — pV? 0 =0. (2.21)
0 0 FTT — sz
T
AVTT
Il
Il _‘LTB
VTLI .
A” f
1 Vir R
t = >
VLT V ’,/@: VRR
- LR, ‘VRL
&
L K \

Figura 2.5. Vitezele de propagare a undelor sonore in lemn [48]

Pentru determinarea propagarii undei in directiile longitudinale si transversale, precum si a undei
cvasi-longitudinale (QL) si a undei cvasi-transversale (QT), componentele tensorului de
elasticitate Cjjy, vor fi calculate pe baza relatiilor (2.22)(2.23)(2.24) [48]:

Vi *p=Cu, Vig*p=Cir Vi *p = Cip, Vig * p = Crp,

) X (2.22)
Vir *p = Crr, Vgr * p = Cgr,

2pVQZL,QT = (I—LL + FRR) T \/(J—LL - FRR)Z + 41%R, (223)
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szQZL,QT =+ 1) x \/(FLL —Irr)*+ 41—1%%

2IDVQZL,QT = (FRR + FTT) i \/(FRR - FTT)Z + 41—12?T!

pVi = Curnf + Creni,
pVZ = Cpn? + Cprn, (2.24)
pV? = Crnf + Crpni.
Astfel, pe baza celor noud termeni ai matricei de rigiditate [C] si inversdnd matricea pentru a obtine
termenii de compliantd, se pot calcula parametrii elastici (modulele lui Young si coeficientii lui

Poisson).

2.2.2 Materialul si metoda de investigare cu ultrasunete

Materialul — lemnul de rezonanti (molid si paltin)

Tn industria instrumentelor muzicale cordofone, existd o clasificare a instrumentelor
muzicale in functie de calitatea anatomicd a lemnului din constructia lor, acest aspect fiind
dezvéluit in pretul final al instrumentului. Clasificarea materiilor prime de calitate pentru
fabricarea instrumentelor cu coarde a fost prezentata si analizate in detaliu in lucrari la care
autoarea tezei de abilitare a fost/este prim autor sau autor corespondent [48; 50; 149].

Clasele de calitate anatomica ale molidului de rezonanta din muntii Gurghiu si principalii
descriptori anatomici sunt prezentati in Tabelul 2.1 si Tabelul 2.2, informatii ce au fost prezentate
in publicatiile [47; 48; 50] . La lemnul de paltin, a fost determinat gradul de ondulare a fibrei prin
intermediul lungimii de unda [1]. Lemnul de paltin folosit pentru spatele placilor de vioara si
chitara a fost clasificat in urmatoarele categorii ale caror caracteristici anatomice sunt descrie n

Tabelul 2.1 si Tabelul 2.2.

Pe langa datele cunoscute in literatura de specialitate privind descriptorii anatomici ai
lemnului de molid de rezonantd, autoarea tezei de abilitare a realizat o analizd mult mai sensibila
a acestor descriptori 1n functie de cele patru clase de calitate anatomica a lemnului de molid,
respectiv de paltin (clasa A, B, C, D). Deasemenea, au fost determinati si parametrii de culoare ai
lemnului de molid, respectiv de paltin. Probele analizate au fost debitate sub forma de cuburi cu
dimensiunea de 40x40x40 (mm?), cate sase din fiecare clasi, asa cum se poate observa in Figura

2.6, respectandu-se principalele sectiuni ale lemnului.

73



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Tabelul 2.1.Clasificarea calitativa a lemnului de molid dupa criterii anatomice [50]

Clasa de calitate anatomica

Cerinte structurale pentru lemnul de rezonanta

1. Lemn de calitate superioara

2. Lemn de calitate medie

3. Lemn de calitate anatomica redusa

4. lemn din arbori tineri

Latimea inelelor anuale = 0.8...2.5 mm (media > 1.2 mm)

Proportia de lemn tarziu (media) <20 %

Diferenta dintre doud inele anuale consecutive (media) < 0.5 mm
Indexul de regularitate a inelelor anuale < 0.7

Latimea minima a zonei cu lemn de rezonanta > 130 mm

Latimea inelelor anuale = 0.8...2.5 mm;

Proportia de lemn tarziu (media) < 35 %

Diferenta dintre doud inele anuale consecutive (media) < 0.6 mm
Latimea minima de utilizare a lemnului de rezonanta > 130 mm
Latimea inelelor anuale < 3.0 mm (average > 0.5 mm);

Proportia de lemn tarziu (media) < 39 %;

Diferenta dintre doud inele anuale consecutive (media) < 1.0 mm;
Latimea minima de utilizare a lemnului de rezonanta > 130 mm.
Lemnul indeplineste cerintele impuse lemnului de calitate medie (2),
cu exceptia latimii zonei de rezonantd, care este insuficienta pentru
un placa de vioara (130 mm), dar depaseste 50 mm.

5. Lemn din arbori grosi, cu latimi
insuficiente pentru lemnul de rezonanta

50 < latimea zonei cu lemn de rezonanta < 130 mm.

Latimea zonei cu lemn de rezonanta < 50 mm or

6. Lemn de molid fara calitati acustice .. .
’ Latimea inelelor anuale < 0.5 mm.

Tabelul 2.2. Clasificarea calitativa a lemnului de paltin dupa criterii anatomice [152; 153]

Clasa de calitate anatomica

Cerinte structurale pentru lemnul de rezonanta

1 lemn de paltin cu fibra
foarte creata si deasa;

2. lemn de paltin cu fibrd
foarte creata si rara;

3. lemn de paltin cu fibra
creatd moderat si deasd;

4. lemn de paltin cu fibrd
creatd moderat si rara;

5. lemn de paltin cu fibra usor
creatd si deasa;

6. lemn de paltin cu fibra usor
creata si rara;

7. lemn de paltin cu fibrd
dreapta si deasa;

8. lemn de paltin cu fibrd
dreapta si rara.

Latimea inelelor anuale = 0.98...1.62 mm (media ~ 1.2844 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.89
Lungimea de unda <3.30 mm

Latimea inelelor anuale = 2.19...2.7 mm (media ~2.41 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI=0.19
Lungimea de unda <5.1 mm

Latimea inelelor anuale = 1.34...1.52 mm (media ~1.441 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.89
Lungimea de undd <9.75 mm

Latimea inelelor anuale = 21.78...2.23 mm (media =1.98 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI=0.33
Lungimea de unda <8.09 mm

Latimea inelelor anuale = 1.25...2.59 mm (media =1.74 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.53
Lungimea de unda <11.08 mm

Latimea inelelor anuale = 3.22...4.54 mm (media ~3.96 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI=0.13
Lungimea de unda <13.45 mm

Latimea inelelor anuale = 1.39...1.69 mm (media ~1.54 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI= 0.45
Lungimea de unda oo

Latimea inelelor anuale = 2.9...4.84 mm (media =3.95 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anuale RI=0.27
Lungimea de unda oo
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Figura 2.6. Tipuri de epruvete analizate pentru determinarea caracteristicilor anatomice, fizice,
elastice §i acustice ale lemnului: probe din lemn de molid; b) probe din lemn de paltin

Densitatea lemnului de rezonanta in functie de clasele de calitate anatomica

In ceea ce priveste densitatea lemnului, aceasta a fost determinati cu ajutorul analizorului de
densitate cu razeX, DPX300 din dotarea Laboratorului L5 al Centrul de cerectare - Tehnologii
inovative si produse avansate in industria lemnului al ICD - Universitatea Transilvania din Brasov.
Probele au fost cantarite si testate automat de dispozitivele echipamentului, dupa care fiecare
specimen a fost introdus in trenul dispozitivului cu raze X, unde echipamentul a masurat profilul
densitatii folosind fluxul de raze X. Au fost testate probe din lemn de molid de cea mai mare
calitate anatomica si morfologicd; lemn din lemn de molid comun; lemn de paltin cu fibra foarte
creatd si lemn de paltin cu fibra dreaptd, precum si alte specii lemnoase utilizate pentru instrumente
muzicale (salcdm, mahon, fag). In Figura 2.7, a sunt prezentate etape din timpul masuratorilor, iar
in Figura 2.7, b este prezentatd modul de redare a rezultatelor grafice privind profilul densitatii

probelor.

Figura 2.7. Procedeul de mdsurare cu raze X a densitatii probelor din lemn: a) secvente din

timpul masuratorilor; b) profilul densitatii probelor pe latimea expusa fluxului de radiatii
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Figura 2.7. Procedeul de masurare cu raze X a densitatii probelor din lemn: a) secvente din

timpul masuratorilor; b) profilul densitatii probelor pe latimea expusd fluxului de radiatii (LR —

planul longitudinal radial; LT — planul longitudinal tangential;, TR — planul transversal).

Culoarea lemnului de rezonantd

Scopul masurdrii culorii lemnului a fost de a verifica corelatiile dintre culoarea lemnului si
proprietatile acustice/elastice pentru fiecare clasa de calitate a lemnului de rezonantd. Masuratorile
de culoare au fost efectuate pe sectiunea longitudinala — radiald a probelor, datorita modului de
utilizare a semifabricatelor in constructia placilor de vioara sau chitara. Culoarea lemnului este
afectata de caracteristicile fizice si rugozitatea suprafetei [16 - 20]. Pentru cuantificarea culorii s-
a optat pentru spatiul cromatic CIELab, descris de urmdtoarele coordonate: L* reprezinta
luminozitatea masurata in procente (%); a* reprezinta gradul de rosu, daca valoarea indicata este
pozitiva (+) sau gradul de verde, daca valoarea indicata este negativa (-); si b* reprezinta gradul
de galben daca valoarea indicata este pozitiva (+) sau gradul de albastru daca valoarea indicata
este negativa (-) [76], fiind masurata cu colorimetrul portabil CR-400 (Konica-Minolta 2007) din
dotarea Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere - Unitbv, in trei puncte pe sectiunea

radiald a esantioanelor (Figura 2.8).

Figura 2.8. Secvente din timpul masurarii culorii lemnului de rezonanta
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Evaluarea nedistructiva cu ultrasunete (US) a constat in aplicarea undelor elastice pe probele din
lemn (1) si analizarea interactiunii dintre probele de material si campul de unde [7; 16; 21;56; 67;
68; 126] (Figura 2.9, a). Pentru a creste fiabilitatea si a asigura calitatea masuratorii, asupra
senzorilor s-a exercitat o presiune constanta. Cele doua tije tampon ale senzorilor utilizati in emisie
(2a) si receptie (2b) sunt ambele identice, fiind realizate din aliaj de aluminiu-magneziu 7075-T6
cu densitatea de 2,7x103 kg/m®, modulul Young de 7x1010 N/m?, coeficientul Poisson de 0.34 si
o razd de curbura punctuala de 2 mm. Senzorii de ulytrasunete au fost conectati la un echipament
de receptie a impulsurilor 5073PR Pulse Receiver—Panametrics (3,4). Vizualizarea semnalului si
masurarea timpului de propagare au fost efectuate cu osciloscopul digital Le Croy Wave Run-ner
64Xi (5) cu o frecventa de esantionare de 10GS/s. Probele (1) au fost marcate pentru a identifica
pozitia centrului traductorului de ultrasunete a punctelor de masurare corespunzatoare a doua fete
opuse (Figura 2.9, b) si pentru a trasa harta distributiei vitezelor pe fiecare pereche de fete
inspectate [50; 68]. Misurarea cu ultrasunete a fost efectuati pe o retea de 8x8 mm? la punctele de
intersectie a retelei, astfel Incat sa includa cat mai multe inele de crestere anuale pentru a creste
precizia determinarilor. Suma totala a punctelor de masurare pentru fiecare sectiune s-a ridicat la
10 masuratori. Nu s-au facut masuratori in zonele din afara grilei (spre margine) pentru a nu
introduce erori de masurare. Testele au fost efectuate pe 6 esantioane din fiecare clasa de calitate,
rezultand un total de 24 de esantioane si un total de 720 masuratori ultrasond (60 pe fiecare sectiune
din fiecare clasa de calitate). Mdsuratorile au fost efectuate la o temperatura de 24 ° C si o umiditate

de 65%.

Figura 2.9. Testarea cu ultrasunete: a) principiul de masurare; Legenda: 1, proba; 2, senzori de
emisie — receptie a ultrasunetelor (emission/reception transducers); 3, echipamentul de
receptionare a semnalelor Pulse Receiver—Panametrics; 4, conditioner; 5, osciloscop digital; b)
distributia punctelor de masurare pe probele din lemn

Prelucrarea statistica a datelor
Toate datele obtinute experimental au fost examinate mai Intai pentru variabilitate. Astfel, analiza
statistica a datelor a inceput cu investigarea nivelului de variabilitate a caracteristicilor masurate

verificandu-se posibilitatea stratificarii datelor brute. In etapa urmatoare, s-a verificat posibilitatea
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stratificarii datelor in functie de variabilele independente implicate in studiu, folosind un test
specific. Posibilitatea stratificarii dimensiunii parametrilor acustici in functie de clasa de calitate a
esantionului a fost verificata folosind Analiza functiei discriminante (DFA) prin intermediul careia
s-au determinat ponderile variabilelor predictive, oferind posibilitatea de a distinge intre grupuri
de variabile dependente. Capacitatea individuald a variabilelor acustice de a discrimina clasa de
calitate este indicata de dimensiunea parametrului lambda partial; cu cat este mai aproape de 0, cu
atat este mai mare puterea discriminantd. Normalitatea distributiilor a fost verificata cu testul
Shapiro-Wilk. Relatiile dintre parametrii acustici au fost verificate prin testarea coeficientilor de
corelatie simpla. Asocierea variabilelor implicate in studiu a fost explorata folosind Analiza
Componentelor Principale (PCA) si procedura de grupare k-means; apoi, rezultatele au fost

verificate cu corelatii simple si multiple.

2.2.3 Rezultatele privind proprietitile acustice si elastice ale lemnului de molid

Rezultatele obtinute prin metoda ultrasunetelor au evidentiat diferentele sensibile ale proprietatilor
acustice si elastice intre clasele de calitate anatomica a lemnului. Astfel, in Figura 2.10 sunt
prezentate valorile medii ale vitezelor de propagare a undelor sonore in lemn pe cele trei directii

principale ale lemnului.
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Figura 2.10.Variatia vitezei de propagare a undelor sonore in lemn in functie de clasele de

calitate anatomica: a) pe directie longitudinald; b) pe directie radiala, c) pe directie tangentiala
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Se observa ca probele din clasa A inregistreaza cele mai mari valori ale vitezei de propagare
a undelor sonore pe directie longitudinala, valori care tind sa scada cu scaderea clasei de calitate
structurala (Figura 2.10. a). Rezultatele obtinute graviteaza in jurul valorii de 5000 m/s pentru
clasa A, 4850 m/s pentru clasa B, 4650 m/s, pentru clasa C si 4300 m/s pentru clasa D. Desli exista
aceasta diferentd sensibila Intre clasele de calitate, toate acestea raman 1n zona specificd lemnului
de rezonanta. De la clasa A cétre clasa D, gradul de imprastiere a valorilor parametrilor acustici
este tot mai mare. Esantioanele din clasa A sunt mai omogene In privinta insusirilor acustice.
Rezultatele obtinute sunt comparabile cu cele raportate in literatura de specialitate, chiar daca s-
au utilizat metode diferite de determinare [50].

Astfel, [141] a obtinut viteze ale lemnului de molid de rezonanta de cea mai buna calitate
V.. = 5103 + 280 m/s, Vzg = 1365 + 201 m/s, iar pentru probele de control din lemn de
molid, V;;, = 5388 + 134 m/s, Vgr = 1124 + 93 m/s. [28] a obtinut, la o densitate a lemnului
de molid de p = 0.42 g/cm3, vitezele V,; = 5568 m/s si Vgg = 1554 m/s. [21] identifica
urmatoarele valori ale vitezelor de propagare a sunetului in lemnul de molid de rezonanta,
determinate tot prin metoda ultrasunetelor, V;; = 5600 m/s; Vyr = 1600 m/s; Vgr = 2000 m/
s, lar pentru viteza de propagare transversala Vip = 1425m/s; Viyr =298 m/s; V., =
1374 m/s, iar pentru lemnul de molid comun, p = 0.485 g/cm3, V,, = 5353 m/s; Vpr =
1146m/s; Vgyg = 1580 m/s, respectiv, V,r = 1230 m/s; Vgr =477 m/s; V = 1322 m/s.
Pentru molid de rezonantd, [21] mentioneaza urmatoarele rapoarte ale vitezelor care exprima si
gradul de anizotropie a lemnului: Vi/Vrr=2.8; VLL/V11 = 3.5 si Vrr/VTr = 0.8. Din datele
experimentale, se poate observa ca anizotropia mai mare este inregistrata pentru clasele A si B.

Cea mai mare valoare a modulului de elasticitate longitudinala pe directie longitudinala se
inregistreaza pentru clasa A (in jurul valorii de 10500 MPa); clasa D inregistrand cele mai reduse
valori (aprox. 7500 MPa) (Figura 2.11). Raportand valorile modulelor de elasticitate pe directii
diferite, se constatd cd cea mai mare anizotropie se inregistreaza pentru clasa A, comparativ cu
celelalte clase, aspect care este in concordanti cu studiile din literatura de specialitate. In
consecinta, placile de lemn sunt mai rigide in directia fibrelor decat in directia perpendiculara pe
ele, unde se pot rupe mai usor. Prin urmare, in cazul placilor de vioara, rigidizarea globala a placii
din lemn de molid si cresterea rezistentei la rupere se face prin addugirea unui material de
ranforsare numit fileu (din abanos sau materiale polimerice), la aproximativ 6 mm de marginea
placii, pe tot conturul, dupa realizarea unui uluc de aproximativ 0.5 mm adancime si 1 mm latime,
iar pentru placilr de chitara, rigidizarea placilor se face prin adaugirea unui sistem de bare cu numar
variabil, in functie de modelul de chitara. [141] identificd urmatoarele valori ale modulelor de
elasticitate longitudinala E;, = 9.707 + 1.13 GPa si Er = 1.703 + 0.236 GPa, in copmaratie cu
probele din lemn de molid de control, care prezinta urmatoarele valori ale caracteristicilor elastice
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investigate E;, = 9.974 + 0.769 GPa and Ez = 1.654 + 0.066 GPa. Folosind metoda dinamica
de vibratii libere, fara contact, [15; 16] raporteaza o valoare a modulului de elasticitate longitudinal
de E;, = 12.78 GPa, iar ulterior, grupul de cercetatori condus de method, [28] mentionecaza
urmatoarele valori ale modulului de elasticitate longitudinal si radial pentru lemnul de molid de
rezonanta, E; = 12.4 + 6.3 GPa and Ex = 0.9 + 0.4 GPa.

In ceea ce priveste influenta modulului de elasticitate transversal, marimea cea mai
importantd ce intervine in comportarea dinamica/acusticd a placilor de vioara este modulul

transversal din planul longitudinal-radial Gir.
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Figura 2.11. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de clasele de calitate
anatomica a lemnului: a) pe directie longitudinala, b) pe directie radiala; c) pe directie

tangentiala

Din analiza discriminatorie, a rezultat ca singurele variabile, dintre parametrii acustici, cu puterea
de a departaja clasele de calitate sunt (in ordinea descrescatoare a importantei): Vgg; Urg $i Vip.
In Tabelul 2.3 sunt prezentate in ordine descrescitoare rezultatele analizei discrimante
multifactoriale. O contributie relativ modesta la discrimarea claselor de calitate o are si modulul de
elasticitate longitudinal, E; (Tabelul 2.3). Ceilalti parametrii acustici nu se stratifica dupa clasa de
calitate a esantionului, pe cele mai joase pozitii situdndu-se viteza de propagare a sunetului,

respectiv modulul de elasticitate longitudinald in directie tangentiala, fapt care explica si confirma
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in practica, importanta utilizarii in constructia structurilor rezonatoare de tip Helmholtz, a placilor
din lemn de molid debitate pe directie longitudinal — radiala [50].

Tabelul 2.3.Rezultatele analizei discriminante multifactoriale a parametrilor acustici in relatie
cu clasele de calitate anatomica a lemnului

Variabile Wilks' Partial F- p-level Tolerance  1-Tolerance
lambda  Lambda  remove
Vrr 0.188659 0.470006 6.014032  0.006062 0.037839 0.962161
Ui 0.182964 0.484636 5.671496  0.007658 0.010827 0.989173
VL 0.150288 0.590009 3.706080  0.033748 0.027826 0.972174
E, 0.114761 0.772656 1.569264  0.235735 0.603382 0.396618
G.r 0.087937 0.991717 0.041760  0.988170 0.554118 0.445882
Grr 0.087635 0.988317 0.059104  0.980444 0.567735 0.432265
Eq 0.084739 0.955656 0.232010  0.872652 0.080299 0.919702
p 0.084230 0.949919 0.263609  0.850525 0.779082 0.220918
Gir 0.077474 0.873723 0.722635  0.553980 0.116387 0.883613
oLr 0.076569 0.863520 0.790255  0.517988 0.089105 0.910895
URT 0.074478 0.839931 0.952873  0.440202 0.705330 0.294670
Er 0.073837 0.832709 1.004502  0.417973 0.092043 0.907957
Ver 0.068204 0.769183 1.500406  0.254928 0.209833 0.790167

Explorarea legaturilor dintre variabilele variabilele acustice si elastice implicate in studiu a
evidentiat faptul ca, exceptand variabilele Ggt si LRy, restul prezinta distributii nongaussiene
(Shapiro_wilk W = 0.84-0.91, p < 0.05), motiv pentru care la testarea semnificatiei s-a optat pentru
statistica neparametrica. Legaturile semnificative statistic (p < 0.05) sunt de intensitate moderata
pana la puternicd. Astfel, contrar asteptarilor, marimea densitatii lemnului nu se coreleaza practic
cu nici unul din parametrii acustici, sau legaturile sunt de intensitate slaba si oricum nesemnificative
statistic. In schimb, vitezele de propagare pe directii transversale se coreleazi mai bine cu ceilalti
parametrii acustici decat viteza in lungul fibrei lemnului. Cele mai stranse legaturi sunt intre modulii
de elasticitate transversala G;; de pe cele trei directii de anizotropie si intre acestia si vitezele pe
directiile transversale. Cel mai mare coeficient de corelatie s-a inregistrat intre coeficientii lui
Poisson vy g si vpp: Spearman R= +0.962, p < 0.0001. Intrucét existd numeroase referinte privind
modulul specific E/p, pe baza rezultatelor obtinute, au fost determinate valorile corespunzatoare
directiilor principale ale lemnului, acestea regasindu-se in Tabelul 2.4.

[28] au raportat pentru lemnul de molid de rezonanta, valori ale modulului specific, cuprinse intre
25 si 33 GPag™ 'cm? pentru o calitate inalti a plicii acustice. Fiind o mirime directi proportionali
cu modulul de elasticitate longitudinala, exista o tendinta de scadere a valorii modulului specific in
raport cu sciderea clasei de calitate, respectiv cu cresterea latimii inelelor anuale. In directia radiala,
[166; 167] au obtinut valori ale modulului elastic specific pentru lemnul de molid ce variaza intre
1.46 si 2.78 GPa*g™ ‘cm?®, comparativ cu valorile obtinute in studiul curent care variaza intre 2.43

si 2.98 GPa*g~ ‘cm?® (Tabelul 2.4).
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De asemenea, in planul radial longitudinal, valorile modulului specific de forfecare variaza de la

1.86 la 2.51 GPa*g™ 'cm?, care sunt foarte apropiate de cele raportate de [28; 166; 167].

Tabelul 2.4.Valorile parametrilor acustici si elastici ai lemnului de molid determinati prin
metoda ultrasunetelor

Tipul variabilelor Valori medii pentru clasa de calitate:
A B c D

Densitatea (kg/m®) p 408.60 408.07 418.38 410.47
Viteza sunetalui in fermn VAt 5005.74 485655  4688.94 4283.40
) Vir 1703.27 159462  1660.39 1687.40
Vit 137457 122763 1296.72 1409.18

. Viu/ Vrr 2.93 3.04 2.82 2.53

( Fﬁ;‘gﬁf‘gee'aen‘l’;ftzrg'olg) Vi/ Vet 3.64 3.95 3.61 3.03

g 1€ Ver VT 1.23 1.29 1.28 1.19
— EL 10250.58 942153 959521 7011.00
Moo:ﬂ'i“\'(gﬁrf'a(s&‘;g’;te a g 1193.65 993.40  1153.88 1221.37
9 Er 797.77 564.87 707.97 839.00

N Edlp 25.09 23.09 22.93 17.08

on ittﬂd?ggl"éggaef'fff*cmg) Er/p 2.92 2.43 2.76 2.98

g g Exlp 3.36 3.01 3.10 3.43
Grr 781.05 599.95 711.80 670.03
Modulul de forfecare (MPa)  Gir 1007.50 759.28 899.97 1030.85
Gur 937.12 735.15 898.57 845.08

B Grrlp 101 147 1.70 163

for';gggr”;‘é'esg):f'f,'?*‘éfns) Gurlp 2.47 1.86 2.15 2.51

g Gurlp 2.29 1.80 2.15 2.06

VLT 0.46 0.47 0.46 0.44

» o - 0.43 0.44 0.43 0.40

Coeficientul lui Poisson orT -0.38 2029 033 059

In Figura 2.12 sunt prezentate legaturile multiple (spline smoothed) intre valorile variabilelor

determinate pe cele trei directii L, R i T.

Vr(m*s)

M - 1300

M - 1500 E(MPa)
M <1700 M - 1400
M <1600 o <40
B <1500 W <1200
O <1400 = <1000
= <1300 = <800
H < 1200 = <50
M <1100 o -

a) b)

Figura 2.12. Corelatii multiple ale parametrilor acustici si elastici in raport cu directiile
principale ale lemnului de molid de rezonanta (continuare pe pagina urmatoare)
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Figura 2.12. Corelatii multiple ale parametrilor acustici si elastici in raport cu directiile

principale ale lemnului de molid de rezonanta (continuare pe pagina urmdtoare)- continuare

Legatura intre caracteristicile acustice si descriptorii fizico-anatomici ai lemnului de molid

Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu intervalele de valori determinate de alti cercetatori.
clase de calitate anatomicd a lemnului. Ca urmare, cu analiza factoriala, au fost extrase 5
componente principale, primele doua explicind impreuna 58% din varianta totalad. Prima
componenta principald este definitd de modulul de elasticitate longitudinala in directie radiala Ep
si viteza de propagare a sunetului in directie tangentiald Vi, iar cea de-a doua componenta de
viteza de propagare a sunetului in directie longitudinald V;; si de clasa de calitate (Figura 2.13).
Modulele de elasticitate transversald G, G.r, cel longitudinal in directie radiala Ey si viteza in
directie tangentiala V¢ variaza in tandem cu proportia de lemn tarziu si cu luminozitatea si gradul
de rosu al culorii lemnului, asa cum se observad in jumatatea inferioard a proiectiei factoriale
(Figura 2.13). Densitatea lemnului este diametral opusa fata de toate aceste variabile. Clasa de
calitate a materialului, definita dupa criterii anatomice ale lemnului, este bine redata de coeficientul
lui Poisson v, cu care variaza in acelasi sens, dar si de latimea medie a inelelor cu care variaza
n sens contrar. Latimea inelelor anuale, regularitatea acestora, clasa de calitate si gradul de galben
al culorii sunt strans legate unele de altele. Densitatea lemnului este izolata fata de toate celelalte
caracteristici fizico-acustice masurate. Analiza k-means clustering a evidentiat asocierea
variabilelor Tn doud grupuri, primul find constituit numai din viteza de propagare a sunetului n
directie longitudinala V;;, respectiv modulul de elasticitate longitudinal E;, iar celdlalt atragand
restul variabilelor - mai importante fiind vitezele de propagare a sunetelor pe directia radiala Vpp
si tangentiala Vrr. Intensitatea legaturilor intre variabile a fost studiatd cu ajutorul corelatiei

simple, asa cum se poate observa in Tabelul 2.5.

83



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

1.0

0.5

0.0

Factor 2: 25.13%

-1.0

Proiectarea variabilelor in planul factorial

Clasa“' RI \\\
* \,
/ P VRt
.’/RW ¢ ¢ E * ULty
/ ¢ *
Vi
.
Lwp|d" L* /
Y I
5\‘% G? GLT: e ’/
-\-\\“.VTT R¢ yd
"'\_h_r /H’ e
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0

Factor 1: 34.21%

Figura 2.13. Reprezentarea parametrilor acustici, elastici si fizici in planul bidimensional
factorial pe baza analizei factoriale (Legenda: Clasa — clasa de calitate structurala a lemnului
(A, B, C, D); RW — latimea inelului anual; L* - luminozitatea; a* - gradul de rosu/verde; b* -

gradul de galben/albastru; Rl — indexul de regularitate a inelelor anuale; o — densitatea

lemnului; LWP — proportia de lemn tdrziu)

Tabelul 2.5. Matricea coeficientilor de corelatie simpla Spearman intre parametrii acustici §i
caracteristicile fizico-anatomice ale materialului

Coeficientii de corelatie simpla

Litimea  Regularitatea  Latimea Gradulde  Gradul de

inelelor inelelor lemnului % lemn  Stralucirea rosu al galben al
Variabile anuale anuale tarziu tarziu culorii culorii culorii
acustice TRW RI LWW LWP L* a* b*

P 0.396173 0.399130 0.402261  -0.292672  -0.021309 -0.160070 0.421396
Vi -0.707545 -0.639130  -0.708415 0.229180 0.258752 -0.020879  -0.350076
Vrr 0.056969 -0.012174 0.075234 0.252664 0.021309 -0.252719 0.057839
Vrr 0.289193 0.216522 0.257882 0.214394 0.150033 -0.238365 0.116982
E; -0.287454 -0.273043  -0.338769 0.124810 0.336160 -0.439756 0.070015
Eg -0.183953 -0.239130  -0.165688 0.123070  -0.092629 0.216181  -0.244836
E; -0.065232 -0.146957  -0.087845 0.161774  -0.006958 0.186168  -0.233964
VLT -0.346832 -0.257292  -0.349445  -0.251034  -0.019377 0.186847  -0.207490
LR -0.375300 -0.296603  -0.378785  -0.173165 0.050752 0.192157  -0.255500
URT -0.283667 -0.229249  -0.204596  -0.178898  -0.212503 0.164113  -0.174944
Gy -0.230050 -0.259130  -0.185693 0.247445 0.058708 -0.152675 -0.110024
Grr 0.244401 0.171304 0.247880 0.292237 0.057404 -0.350587 0.199174
Grr -0.117417 -0.126957  -0.061753 0.210481 0.011307 -0.084385  -0.093933

Valorile marcate cu galben sunt semnificative pentru pragul p < 0.05
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2.2.4 Rezultate privind proprietitile acustice si elastice ale lemnului de paltin

Tn cazul lemnului de paltin (Acer pseudoplatanus L.), determinarile privind descriptorii anatomici
au evidentiat faptul ca latimea inelelor anuale prezinta un nivel ridicat de variabilitate (Tabelul
2.6), care incurajeaza stratificarea valorilor ei. Lungimea de unda prezintd un nivel moderat de
variabilitate, dar gama valorilor este destul de larga (amplitudinea de variatie este 9.5 mm).
Latimea inelelor esentioanelor de paltin nu se distribuie normal (testul Shapirow=0.965,
p<0.0001), in schimb lungimea de unda a fibrei crete este o variabila gaussiand (W=0.977, p
=0.30). Diferentele intre esantioane sunt foarte semnificative statistic cu privire la latimea inelelor
anuale, dar nu se confirma in privinta lungimii de unda, asa cum reiese din Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6.Statistici descriptive ale caractersticilor structurale la esantioanele de paltin

examinate
Media aritmetici O - Semnificatia Semnificatia
2 g © e e g X _ statisticia  statisticii a
k= c_zé < = < 2.2 Normalitatea  diferentelor diferentelor
- 2 S g e = variabilei intre intre clasele
z Interval de = 3 8 (cu testul esantioane  de calitate *
Variabila Valoare incredere © Shapiro-Wilk)  (cu testul t)
Latimea Ipoteza
nelelor—5ay 1043 1005 1.080 0979 0146 2598 4425 Dormalitatiinu p<0.03 78.36
anuale poate fi
acceptata
Lungimea Ipoteza
de unda 61 6.336 5.857 6.815 6.282 2.869 12.37  29.50 normalitatii nu p<0.53 6.23

poate fi respinsa

*Testul Kruskal-Wallis/Anova

De asemenea, s-a constat ca la lemnul de paltin tendinta este de crestere a latimii inelelor (Figura
2.14,a) si descrestere a lungimii de unda cu imbunatatirea clasei de calitate (Figura 2.14, b). Clasa

C se detaseaza; la aceasta clasa si amplitudinea valorilor este mai mare.

28| o Mediana [ Cuartilele 1-3 T Minim-maxim 14
—2.6 T - o Mediana || Cuartilele 1-3 | Minim-maxim
2.4 —
£ 12
~2.2 . £
220 ~

a

|

|

a
=y
o

nelelo
ok

Lungimea de und
(=} (=]

£ 0.6 — 1
S0l L | ST
0.2 — - 2
0.0 A B [ D B
Clase de calitate - paltin Clase de calitate - paltin
a) b)

Figura 2.14. Variatia descriptorilor anatomici pentru lemnul de paltin de rezonanta in raport cu
clasa de calitate anatomica: a) variatia latimii inelelor anuale; b) variatia lungimii de unda a
ondulatiilor fibrei
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Latimea inelelor anuale la lemnul de paltin de rezonanta prezinta o asimetrie accentuata de stanga

pentru clasa de marimi 0.6-0.9 mm (Figura 2.15, a), iar forma distributiei lungimii de unda este

compatibila cu legea normald. Modulul distributiei este la clasa de marimi 5.5 — 6.9 mm (Figura

2.15, b).
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Figura 2.15.Distributia descriptorilor anatomici masurati la probele din lemn de paltin: a)
distributia latimii inelelor anuale; b) distributia lungimii de unda (cu rosu, distributia normala)

Diferentele de culoare Intre clasele de calitate nu sunt atat de pregnante incat sa fie perceptibile de

analizorul optic uman, iar intervalele de variatie se suprapun. Din aceste motive, culoarea nu este

un criteriu practic pentru separarea claselor de calitate. Totusi, explorarea statistica a datelor a scos

la lumina unele deosebiri intre clasele de calitate cu privire la culoarea lemnului (Tabelul 2.7).

Tabelul 2.7. Verificarea statistica a posibilitatii stratificarii culorii esantioanelor in functie de
clasele de calitate propuse

Specia

Semnificatia
statistica a
diferentelor intre

Stratificarea valorilor dupa clasa de calitate

clasele de
calitate
Testul Kruskal-
Wallis A B C D
Variabila H p Intervalul de cuartila

Luminozitatea (L* %) Molid 12 73 0.005 83.93+.84.95 83.21+83.98 84.26+84.61 83.14+84.14
Nuanta de rosu/verde
(@*) 29.74 <0.001 2.42+2.62 2.83+3.09 2.34+2.48 2.49+2.97
Nuanta de
galben/albastru (b*) 1449 <0.001 19.24-20.22 19.52+19.88 19.34-20.37 20.50+21.18
Luminozitatea (L* %) Paltin 4364 <0001 82.98:83.71 86.25:86.90 86.14:86.79 81.29:82.85
Nuanta de rosu/verde
(@*) 47.08 <0.001 3.42+3.84 2.05+2.30 1.83+2.09 3.40+3.76
Nuanta de
galben/albastru (b*) 28.66 <0.001 17.55+18.43 16.32+17.17 17.54+18.29 17.96+18.37
In Figura 2.16 este prezentati corelatia dintre luminozitatea (strilucirea culorii), gradul de

galben/albastru si clasele de calitate. De exemplu, la lemnul de molid, lemnul din clasa A de

calitate prezintd o cel mai ridicat procent de stralucire a culorii (L* =84%), un grad mai mic de
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rosu (a*<2.6) si de galben (b*<20). La clasa A de calitate, variabilele culorii prezinta
amplitudinile cele mai mici de variatie. La clasele B si D, lemnul de molid este mai intunecat
(L*<83%) si are un continut mai mare de rosu (a*>3.2). Clasa D are si continutul cel mai mare
de galben in culoare (b*>20.5). Clasa C de calitate are continutul cel mai mic de rosu (a*<2.6).

In cazul lemnului de paltin de rezonanti, valorile parametrilor de culoare sunt incadrate
numai in domeniul pozitiv al spatiului culorii - nu au fost identificate nuante de verde sau albastru.
Pe baza corelatiilor intre descriptorii anatomici ai lemnului de molid, se poate afirma faptul ca
variabilele inelelor anuale nu au vreo influentd asupra luminozitatii lemnului, insd marimea
nuantei de galben este direct proportionald cu latimea inelelor si constituentilor lor (lemn timpuriu
si lemn tarziu). Coreland culoarea lemnului cu densitatea, a rezultat ca lemnul cu densitate mai
mare este mai intunecat la culoare si are o nuantad mai slaba de rosu. Diferentele intre clasele de
calitate ale lemnului de paltin in privinta culorii sunt mai pronuntate decat la molid. Stratificarea
culorii dupa clasa de calitate releva formarea a doud grupuri: clasele A si D, respectiv B si C
(Figura 2.16, b).

Lemn de molid de rezonanta 195 Lemn de paltin de rezonanta

19.0

N
=
v

18.5

L+
-y
o

Clasa

20.5 18.0

—} e
20.0 - 175 . Clasa A

19.5 Gradul de rosu/verde

>4

Gradul de rosu/y 17.0

Gradul de galben/albastru
Gradul de galben/albastru

Clasa B Clasa A
34
19.0 =:3,4 165 . -
18.5 | W <32 ' =P
0o |D2s N 16.0 O <25
. I <26 B -2
- <24
822 826 830 834 838 842 846  85.0 155 a0 81 82 a3 84 85 86 87 88
Luminozitatea (%) Luminozitatea (%)
a) b)

Figura 2.16. Corelatia multipla intre gradul de stralucire a culorii, gradul de galben si clasa de
calitate anatomica la: a) lemnul de molid; b) lemnul de paltin

Astfel, se observa ca esantioanele din clasele A si D au lemnul mai intunecat (L*<84%),
cu o concentratie mare de rosu (a*>3.5) si de galben in compozitia culorii (b*>17), comparativ
cu esantioanele din clasele B si C de calitate care prezinta o luminozitatea mai mare (L*>84.5%).
In cazul esantioanelor din clasa D de calitate, culoarea prezinti cea mai mare amplitudine a
valorilor parametrilor. Din perspectiva corelatiilor cu ceilalti descriptori fizici ai lemnului de
paltin, rezulta ca densitatea este invers proportionald cu ltimea inelelor si cu gradul de rosu, dar
direct proportionala cu lungimea de unda si luminozitatea. Legatura intre latimea inelelor si
culoarea lemnului de paltin nu depasit pragul semnificatiei statistice - probabil datoritd numarului

insuficient de masuratori. Totusi se observa o tendinta de crestere a marimii nuantei de rosu (a*)
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si de temperare a nuantei de galben (b*) pe masuri ce inelele sunt mai late. Tn concluzie, se poate
aprecia ca lemnul de paltin cu fibra creata deasa este mai intunecat si are un grad mai mare de rosu
si de galben in compozitia culorii.

Tn mod similar determindrilor si calculelor privind parametrii fizici, elastici si acustici ai
lemnului de molid, s-a procedat si pentru determinarea parametrilor acustici si elastici ai lemnului
de paltin, pe cele patru clase de calitate anatomica a lemnului (Tabelul 2.8.).

Tabelul 2.8. Parametrii acustici si elastici ai lemnului de paltin de rezonanta determinati prin
metoda ultrasunetelor

Tipyl Simbol Valori medii ( abaterea standard) la clasa de calitate
variabilelor
A B C D
Densitatea 610.28 600.70 591.97  624.41
(kg/m®) P (3.02) (4.38) (8.49)  (16.31)
Vv 4238 3820 3750 3925
Lt (108) (135) (275) (109)
Viteza sunetului Vi 1773 1896 1866 1808
in lemn (m/s) (55) (27) (40) (61)
v 1326 1392 1360 1359
TT (34) (12) (38) (47)
Rapoartele Vi Vrr 2.39 2.015 2.009 2.17
vitezelor Vi Vit 3.19 2.74 2.75 2.88
Vrr V11 1.33 1.36 1.37 1.33
E, 10968 8775 8359 9626
(593) (575) (1157) (585)
ela'\s’l?gf;g :Ielui ‘. 1920 2030 2044 2044
Young (MPa) (123) (370) (135) (141)
g £ 1074 1164 1096 1157
T (59) (23) (74) (103)
Modulul specific E|_/p 17.97 14.60 14.12 15.41
de elasticitate Er/p 3.14 3.38 3.45 3.27
(GPa*g~"*cm?) Exlp 1.76 1.93 1.85 1.85
G 1259 1648 1560 1385
RT (114) (76) (123) (155)
Modul de G 1371.6 1629 1544 1515
forfecare (MPa) (84) (54) (131) (126)
G 1061 1200 1129 1130.4
ol (65) (23) (77) (92)
Modulul specific Gr1lp 2.064 2.74 2.63 2.22
de forfecare Grlp 2.24 2.71 2.60 2.42
(GPa*g "*cm?) Guilp 1.74 1.99 1.90 1.81
0.445 0.423 0.422 0.431
oL (0.0023) (0.006) (0.016)  (0.007)
Coeficientul lui 0.394 0.334 0.331 0.364
Poisson VLR (0.0034) (0.021) (0.033)  (0.012)
0.14 0.085 0.0716 0.167
URT (0.059) (0.044) (0.066)  (0.133)

Datele obtinute sunt in concordanta cu cele identificate in literatura de specialitate. Astfel,
[18-22], furnizeaza urmatoarele valori pentru lemnul de paltin de rezonanta, obtinute tot prin

metoda cu ultrasunete: p = 0.700 g/cm3, V;, = 4350 m/s; Vppr = 1914 m/s; Vgg = 2590 m/
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s, vitezele transversale: V,p = 1468m/s; Vgr = 812 m/s; Vip = 1744 m/s, comparativ cu
valorile specifice lemnului de paltin comun, p =0.623 g/cm3, V,, = 4695 m/s;, Vpr =
1878 m/s; Vyr = 2148 m/s, si vitezele transversale V;r = 1148m/s; Vgr = 630 m/s; Vi =
1354 m/s. In cazul lemnului de paltin cret de foarte buni calitate cu densitatea de p = 0.625 +
0.022 g/cm3, [142] a obtinut vitezele de propagare ale sunetului pe directie longitudinald V,; =
3894 + 310 m/s, respectiv radiald Vzg = 1662 + 97 m/s, modulul de elasticitate longitudinala
in directie longitudinald, E; = 9.707 £+ 1.13 GPa si in directie radiala, Er = 1.703 + 0.236 GPa,
in comparatie cu probele de control pentru care s-au obtinut urmatoarele valori: p = 0.569 +
0.015 g/cm3, V,;, = 4180 + 143 m/s, Vgg = 1703 + 24 m/s, E, = 9.974 4+ 0.769 GPa and
Er = 1.654 £+ 0.066 GPa. [27; 28] raporteaza urmatoarele valor pentru paltinul de rezonanta: p =
0.6 g/cm3,V,, = 3660 m/s si Vgg = 1560 m/s, E, = 9.8 + 4 GPa si Ex = 1.7 + 0.4 GPa.

Stratificarea pe clase de calitate este semnificativd mai ales pentru viteza de propagare a sunetului
pe directie longitudinala. Datele experimentale obtinute sunt prezentate grafic in Figura 2.17,

Figura 2.18, Figura 2.19.
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Figura 2.17.Variatia vitezelor de propagare a sunetului in lemnul de paltin, pe directiile
principale ale lemnului: a) longitudinala; b) radiala, c) tangentiala

89



Teza de abilitare

Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000

Modulul de elasticitate
longitudinald E (MPa)

EA @B OC ED

e

&

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900

Modulul de elasticitate
longitudinala E+(MPa)

2400

N NN
= N W
o O o
o O O

2000
1900
1800
1700
1600

Modulul de elasticitate
longitudinala Ex(MPa)

EA EB OC BD

EHA EB OC ED

all:H

b)

Y

c)

Figura 2.18. Stratificarea modulelor de elasticitate longitudinala in functie de clasele de calitate
anatomica alemnului de paltin:a) directia longitudinala; b) directia radiala; c) directia
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Figura 2.19. Stratificarea modulelor de elasticitate transversald in functie de clasele de calitate
anatomica alemnului de paltin: a) in sectiunea LT; b) LR, ¢) RT
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Avand in vedere ca probele investigate fac parte din categoria lemnului de rezonanta, in Tabelul

2.9 sunt prezentate valorile statistice ale parametrilor acustici examinati.
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Tabelul 2.9. Statistici descriptive ale parametrilor acustici examinati

Media aritmetica Coeficient
de variatie

Variabila Valoare Interval de incredere  Mediana Minim Maxim (%)
p 606.841 601.740 611.941 604.374 577.783 634.44 2.5031
Vi 3933.726 3850.163 4017.289  3896.243 3318.678 4404.00 6.3263
Vrr 1836.079 1813.781 1858.376 1842.891 1696.712 1931.20 3.6166
Ver 1359.829 1346.069 1373.589  1368.727 1281.052 1419.27 3.0136

E; [Mpa] 9432.075 9013.687 9850.463  9299.950 6487.600 11866.50 13.2103
Er [Mpa] 2010.325 1939.622 2081.028 2019.650 1283.300 2266.10 10.4739

E; [Mpa] 1123413  1097.505 1149.320 1135700  958.700  1275.80 6.8679
oLt 0.430 0.426 0.435 0.429 0.398 0.45 3.3655
LR 0.356 0.345 0.367 0.359 0.278 0.40 9.1301
ORT -0.116167 -0.1455  -0.0868  -0.1105 -0.3090 0.0190  -75.2517

Grr [Mpa] 14634500  1399.37 1527.53 1477.600 1101500  1758.200  13.0393

Gz [Mpa] 1515267  1469.680 1560.854 1549.550  1273.900  1715.90 8.9597

G,r [Mpa] 1130538 1102.992 1158.083 1138.950  984.200  1248.30 7.2560

Mai mult decat atat, rezultatele prezentate in acest subcapitol constituie o baza de date valoroasa
pentru producatorii de viori, pentru cercetatorii din domeniul acustic, mecanic, forestier, putand fi

valorificate in optimizarea topologica a instrumentelor muzicale cu corzi.

2.2.5 Materialul si metoda matricei de transfer intrinseca

O metoda alternativa pentru calculul vitezelor de propagare a sunetelor n lemn, respectiv
a modulului de elasticitate longitudinal a fost cea bazata pe analiza modala a unui sistem elastic si
care coreleaza valorile proprii reale cu frecventele modului propriu al sistemului, cunoscuta in
literatura de specialitate ca metoda matricei de transfer intrinseca, dezvoltata de conf. univ hab. dr.
Cretu Nicolae in Laboratorului de Fizica acusticd, Facultatea de Inginerie Electricd si Stiinta
Calculatoarelor — Universitatea Transilvania din Brasov. Aceasta metoda a fost aplicata si pentru
materiale anizotrope ortotrope precum lemnul de rezonanta, in cadrul cercetarilor proiectului PN-
[11-P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr. 568PED/2020 “Modele inovative de viori comparabile
acustic si estetic cu viorile de patrimoniu - MINOVIS”, ca urmare a colaborarii dintre autoarea
tezei si domnul conf. univ hab. dr. Cretu Nicolae Constantin, membru in echipa proiectului.
Tn acest sens, au fost testate un numar de 14 probe din lemn de molid si paltin de rezonanta cu
continutul de umiditate de 6 — 8%, determinandu-se vitezele de propagare a sunetelor in lemn in
directie radiala si longitudinala. Astfel, au fost pregétite probe de forma cilindrica, avand diametrul
de aproximativ 8 mm, iar lungimea de 40 mm, taiate in directie longitudinala si in directie radiala,
dupa cum se poate vedea in Figura 2.20. Epruvetele au fost integrate intre doud bare din aluminiu,

cu sectiune circulara, formand un sistem ternar (Figura 2.3, a).
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Figura 2.20. Modul de prelevare a probelor pentru determinarea vitezelor de propagare a
undelor sonore n lemn prin metoda matricei de tranfer intrinseca

Utiliz&nd standul experimental prezentat in Figura 2.3.b, au fost determinate frecventele modurilor
proprii prin analiza Fourier si, cunoscand proprietatile elastice ale materialelor etalon (barele din
aluminiu), datele au fost integrate in matricea de transfer intrinsecd ca metoda numerica semi-
analiticad pentru a determina viteza de propagare a unei unde acustice in lemn [40-43; 122].
Principiul metode se bazeaza pe faptul ca in sistem se formeaza unde stationare, astfel incit, in
cazul unui mediu elastic de lungime cunoscuta, [, amplitudinile componentelor Fourier la intrare
si iesire sunt conectate prin intermediul matricei de transfer intrinseca. Astfel, conform Figura

2.21, se va obtine relatia amplitudinii (2.26).
W
A > A’
B B’
/—_\_/_\_/

l

Figura 2.21. Un mediu elastic omogen semi-infinit simplu care contine o unda elastica
Stationara longitudinala

(11;:) - (e;kl e—Oikl) (ﬁ); (2.25)

Valorile proprii ale matricei care leaga amplitudinile componentelor Fourier sunt:
A1 = coskl +i-sinkl (2.26)

deoarece se stie ca modurile proprii sunt realizate cand are loc egalitatea (2.27)

sinkl = 0 (2.27)
Putem spune ca la frecventele modurilor proprii valorile proprii sunt reale. O astfel de presupunere
se poate impune si sistemelor elastice complexe, cum este cazul undelor longitudinale stationare.
Tn cazul sistemelor elastice complexe, matricea de transfer intrinseca se obtine ca produs a doud
tipuri de matrice, matricea de propagare si matricea de discontinuitate. De exemplu, matricea de

discontinuitate va avea forma (2.28), daca se tine cont de douda medii cu impedante acustice si
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conditiile de contur la interfata dintre cele doud medii precum si luand in considerare propagarea
undei longitudinale cu amplitudinile de unda corespunzatoare pentru componenta propagata si

pentru componenta inversa (reflectatd):
z z
14+= -
A\ _p (A1) 1 Z Z | (A1). (2.28)
B, 2B, 2\1 4 Z1 [\By /)’
Z3 Z3
Unde D,, este matricea discontinuitatii, A, este amplitudinea undei transmise si B, este
amplitudinea undei reflectate dupa transmisie. Matricea de propagare care descrie schimbarile de

faza in timpul propagarii va fi data de relatia (2.30):

_ eikl 0 )
= ) 229)

cu [ lungimea mediului si k numarul de unda.
Pentru un sistem elastic ternar simplu, cu capetele libere asa cum este cazul sistemului de testare

prezentat in Figura 2.3a, matricea de transfer intrinseca are forma (2.30):

Z3 Z3
. 14— 1-—— .
T _ 1 elk3l3 O 23 Z3 elkzlz 0
@=3(" i), 2 2] i)
z z
, ] 3 3 (2.30)
1 1
N AR A VT Y
_4a 144 0 e thily )’
Z3 Z3
si se obtine o formula analitica pentru valorile proprii de forma:
2 2
Z1+7 7,7
g = {(2 j%) cos(yly + kyly + kyls) — (ZJT—ZZ) cos(yly — kyly + kllg)} +
> (2.31)

2 2
. Zi+Z Z,-2
l\/l - {(21— %) cos(kily + koly + kql3) — (2\;7222) cos(kily — kply + k113)}

Conditia pentru valorile reale ale valorilor proprii este de a gasi acea functie complexa in care
componenta imaginara a expresiei analitice a valorilor proprii sa fie egala cu zero, w fiind pulsatia
proprie a modurilor proprii. In sistemele ternare format din doua materiale etalon cu lungimi

identice si proba de interes, aceasta functie este (2.32):

2
((pVy + Vo \ w W w )
PPz o2+ 2, v k2,
24/ p1V1paV; V1 V Vi
h(Vy,V, = x,w) = ) -1 (2.32)
p1V1 — pV w w w
——————| cos(=l1 —=L+ k=I5
24/ p1V1p2 V2 1 Va V1

93



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Pentru un sistem Tncastrat aluminiu-lemn-aluminiu, cu viteza de propagare a sunetului in aluminiu
(sistemul 1) V; = 4996, p; = 27902, 1, = 0.15m, p, = 556.16-2, 1, = 39,25 mm, p; =
p1, V3 =Vi,l3 =0.3m, avand prima frecventd a modului propriu f = 3784.14 Hz, functia
h(V,) are o radacina la viteza de propagare a undelor sonore in lemn (sistemul 2) V, = 4635 m/s,

comportamentul acestei functii fiind ilustrat in Figura 2.22.

) 120000 2600 3200 3800 4400 5000 35600 6200 6800 7400 8000
V2 (m/s)
Figura 2.22. Graficul de variatie a radacinii functiei h(V,) , din relatia (2.33), in care V, =
4653 m/s

2.2.6 Rezultatele aplicarii metodei matricei de transfer intrinseci la lemnul de rezonanta

Plecand de la aceste fundamente teoretice, semnalul inregistrat in urma testarii probelor a fost
procesat aplicand transformata Fourier in softul de analizd Labview de unde s-au obtinut
frecventele proprii ale sistemului, apoi, utilizand programul de calcul Mathcad s-au obtinut valorile
vitezelor de propagare a sunetelor in probele din lemn de molid, respectiv paltin, care sunt

prezentate in Tabelul 2.10.

Tabelul 2.10. Valorile vitezelor de propagare a undelor sonore in lemnul de molid si de paltin,
pe directiile longitudinala si radiald

Probe din lemn de rezonanta Valori medii (abaterea standard)
Densitatea Viteza de Modulul de elasticitate ~ Raportul
(kg/m?3) propagare longitudinal (MPa) V./ Vg
(m/s)

Molid — directie longitudinala L 367 (40) 5795 (705) 12551 (3794) 3957

Molid — directie radiala R 384 (40) 1779 (210) 1161 (160) '
Paltin - directie longitudinald L 554(23) 4341(296) 10438 (1870) 2170

Paltin — directie radiala R 567 (19) 2001 (58) 2273 (208) '

Dupa cum se poate vedea si in Figura 2.23, cele mai mari valori ale vitezei de propagare a undelor
sonore in lemn sunt inregistrate in directia longitudinala, lemnul de molid atingand viteze de pana
la 1.33 ori mai mari decat lemnul de paltin. Pe directia radiald, raportul dintre vitezele de propagare
ale celor doua specii (molid: paltin) este de aproximativ 0.85, viteza de propagare a undelor sonore

in lemnul de molid fiind mai mica decat cea a lemnului de paltin. Acest lucru se datoreaza
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continutului mai mare de raze medulare din structura lemnului de paltin in comparatie cu lemnul

de molid.

D paltin L W molid L M paltin R @ molid R
6600

6100
5600
5100

4600

4100
3600
3100
2600
2100 —_—

1600

Viteza de propagare a
sunetuluiin lemn (m/s)

Figura 2.23. Stratificarea vitezelor de propagare a undelor sonore in lemnul de rezonanta
determinate prin metoda matricei de transfer intrinseca

Din punct de vedere al raportului dintre vitezele de propagare a undelor sonore pe cele doua directii
longitudinale si radiale, in cadrul aceleiasi specii de lemn, pentru probele de molid raportul V;;/Vgg
este de 3.257, iar pentru probele de lemn de paltin, raportul este 2.17 (Tabelul 2.10). Aceste valori
sunt in acord cu cele obtinute de [28; 29] (3.5 pentru molid de rezonanta si 2.34 pentru paltin),
precum si cu cele determinate de [141] (3.73 pentru molid de rezonanta si 2.34 pentru paltin)
ambele fiind determinatd de metoda dinamica. Prin metoda cu ultrasunete, [19-24] mentioneaza
urmatoarele valori ale raportului dintre vitezele de propagare pe directie longitudinala si radiala:
2.8 pentru molid de rezonanta si 1.67 pentru paltin. Prin metoda ultrasunetelor prezentate anterior,
rapoartele obtinute sunt: 3.64 pentru molid de rezonanta si 2.142 pentru paltin [40; 51].

In final, se poate aprecia ci metoda matricei de transfer intrinseci este o metoda precisa de evaluare
a proprietatilor elastice a materialelor anizotrope, avand avantajul de a pastra viteza de propagare
a sunetului in plan longitudinal, reducand efectul dispersiei si al factorului de atenuare. Astfel,
aplicarea acestei metode la materiale anizotrope ortotrope, cum ar fi lemnul, s-a dovedit a fi foarte
eficientd si cu un consum redus de epruvete. Rezultatele obtinute au confirmat calitatea acustica a
lemnului de rezonanta din Muntii Carpati si au evidentiat, de asemenea, avantajele utilizarii acestei

metode.
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2.3 Determinarea modulului dinamic prin analiza mecanica in regim dinamic
(DMA)

2.3.1 Consideratii teoretice

Analiza mecanicd in regim dinamic (DMA) este o tehnica utilizatd pentru studierea
comportamentului vasco-elastic al polimerilor. Lemnul este considerat un polimer natural, fapt
pentru care metoda DMA permite masuratori precise in ceea ce priveste modificarile fizice,
structurale si mecanice care au loc in interiorul acestuia. Principiul metodei consta in aplicarea in
mod ciclic asupra epruvetei studiate a unei forte oscilatorii la diferite valori ale temperaturii si/sau
ale frecventei de solicitare. Pe baza raspunsului epruvetei se poate determina comportamentul
vascos al materialului sub forma modulului de pierdere, precum si rigiditatea epruvetei sub forma
de modulul de conservare [102]. Aceste proprietati sunt adesea descrise ca si capacitatea de a
pierde energie sub forma de caldura (amortizare) si capacitatea de a inmagazina energie pentru a
reveni la forma initiala dupa deformare (elasticitate). Atunci cand asupra unei epruvete este
aplicatd o forta ce oscileaza sinusoidal, esantionul se va deforma de asemenea sinusoidal (Figura
2.24).
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Figura 2.24. Corelatia dintre tensiunea aplicata ciclic si raspunsul materialului sub forma
deformatiei: @) material elastic; b) ) material vascos; ¢ material vascoelastic [102]
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Pentru orice punct de pe curba, tensiunea aplicata este data de relatia (3.1):

0 = 0y Sinwt, (3.1)

unde: o este tensiunea la momentul t, g,- tensiunea maxima aplicata (amplitudinea), w — pulsatia
oscilatiei (w = 2xf, in rad/s, unde f este frecventa).

Deformatia rezultatd depinde de proprietatile vasco-elastice ale esantionului (de cat de mult este
acesta vascos sau elastic). Cele doud extreme ale caracteristicilor materialului, elastic si vascos,
duc la obtinerea celor doua cazuri limita in ceea ce priveste unda-deformatie:

a. Comportarea elastica (solid de tip Hooke) are similara unui arc: in momentul aplicarii
unui efort se produce instantaneu o deformare, proportionala cu efortul (legea lui Hooke: ¢ = E -
€ , unde E este modulul de elasticitate). Daca tensiunea este readusa la zero, deformatia dispare.
Se poate spune cd deformatia elastica este instantanee si recuperabild. In cazul aplicarii unei
tensiuni sinusoidale, deformatia va fi tot sinusoidala:

g(t) =E-opsinwt. (2.33)

Atata timp cat esantionul se afla in domeniul vasco-elasticitatii liniare, in general la
deformatii mici (¢ < 0.01), variatia deformatiei specifice cu tensiunea fiind liniard (oy = E - &),
relatia de mai sus devine:

e(t) = gy sinwt (2.34)

Acest caz este reprezentat in Figura 2.24, a: intre curba tensiunii si cea a deformarii nu
exista nici un defazaj, nici o diferenta de timp. Se spune ca tensiunea si deformatia specifica sunt
in faza.

b. Comportarea vascoasi poate fi reprezentat printr-un amortizor. Tn acest caz, tensiunea
este proportionald cu viteza de deformare (legea Iui Newton: o = 7 - €, unde n este vascozitatea
absoluta sau newtoniand; € este viteza de deformare si reprezinta derivata deformatiei in funtie de
timp € = de/dt).

Lichidul newtonian are "memorie”, el amintindu-si de toate tensiunile ce i-au fost aplicate
Tnaintea momentului t (deformarea (t) depinde de valorile tensiunii de la 0 la t). Daca tensiunea
este anulatd brusc (adusa la zero), deformatia raimane constanta la valoarea dinaintea momentului
anularii tensiunii (deformatia este irecuperabila).

In cazul aplicarii unei tensiuni sinusoidale, deformatia va fi data de relatia ():

Oyw Oy . T . 4
e(t) = 0Tcos wt = 0Tsm (wt + E) = g, sin (wt + E) (2.35)

Aceasta curba este prezentata in Figura 2.24, b, defazajul dintre tensiune si deformatia

specifica fiind in acest caz /2 (putem spune ca deformatia este in afara fazei).
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c) Comportarea vasco-elastica, intermediar intre solid si lichid sconsti intro diferenta de faza

6 intre tensiunea aplicata si deformatia specifica. Deformatia la momentul t este data de relatia:

(2.36)
e(t) = gy sin(wt + §)
Utilizand relatiile trigonometrice cunoscute, se obtine relatia (2.37):
e(t) = gy[sin wt cos § + sin § cos wt] . (2.37)

Aceasta relatie corespunde Figura 2.24, c. Deformatia corespunzatoare unui material
vasco-elastic (polimer) poate fi separata in deformatii in faza si in afara fazei, cele doua

componente fiind date de relatiile:

!

g =gysinéd (2.38)
' =¢gycosé (2.39)
Vectorul suma al celor doud componente este deformatia complexa:
er=¢ +ig" (2.40)
Acesti termeni sunt cel mai des notati cu E (E* = E' + iE""). Cele doua componente E’ si
E" mai sunt numiti si modulul de conservare (E'), respectiv modulul de pierdere (E"). Raportul

dintre modulul de pierdere si modulul de conservare reprezintd tangenta unghiului de defazaj 6:

"
tand = i (2.41)

Acest raport se mai numeste si amortizare si este un indicator privind capacitatea
materialului de a absorbi energia. El depinde de material, de temperaturd si de frecventa de
solicitare. Marimile determinate prin metoda dinamica nu reprezinta acelasi lucru cu modulele de
elasticitate determinate prin metoda de solicitare statica [102].

Un factor important in studiul comportarii vasco-elastice a lemnului este temperatura. Ca
urmare, analiza mecanicé in regim dinamic ofera posibilitatea analizarii comportarii materialelor
in functie de tranzitiile ce au loc in material, ca efect al temperaturii asupra lanturilor polimerice.

Valoarea modulului de conservare (E') variaza cu temperatura, in general, remarcandu-se
sase zone, fiecarei zone fiindu-i asociate miscari la un anumit nivel molecular (in concordanta cu
dinamica moleculara) (Figura 2.25). Astfel, prima etapa (zona 1, din Figura 2.25) este caracterizata

prin miscdrile atomilor, valabile intr-un anumit interval de temperaturd. Cand se atinge
temperatura T, se ajunge intr-o noua etapa (zona 2) cand se produc miscari ale legaturilor
interatomice manifestate prin deformatii de intindere. O data cu atingerea temperaturii Tg, incep
sa se produca miscari ale gruparilor laterale, trecerea de la zona 3 la zona 4 se face la o temperatura
numitd temperatura de tranzitie T, (engl. glass transition). Tn etapa 4 (zona 4) se inregistreaza

miscari ale unor zone mici din catena principald. Polimerii cristalini nu prezinta Tg, zonele 4 si 5

lipsesc, ei topindu-se direct. Pentru polimerii amorfi, modificarile structurale continua cu zona 5,
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cand apar miscari ale unor zone mai mari din catena principala fiind considerata o zona de platou
elastic; zonele de catena care se misca sunt situate intre punctele de reticulare (pentru polimeri
termorigizi), respectiv punctele de aglomerare (pentru polimerii termoplastici). Tn final, in etapa
6, apar miscari ale catenei macromoleculare in ansamblu, manifestate prin alunecari ale
macromoleculelor unele fata de altele. Apare curgerea. Trecerea de la zona 5 la zona 6 se face la
temperatura de topire T;. Polimerii termorigizi nu au aceasta zona, ei nu se topesc. Din acest punct

de vedere, lemnul este un polimer amorf, termorigid.

E'"(MPa)

Temperatura °C

Figura 2.25.Variatia modulului de conservare E' cu temperatura (preluatd dupa [102])

Este important de notat ca tranzitiile beta (f) si gamma (y) sunt prea fine pentru a putea fi
determinate cu ajutorul DSC (Differential Scanning Calorimetry) sau TMA (Thermomechanical
Analysis). Temperatura de tranzitie se poate observa pe curba modulului de conservare E' ca o
scadere brusca a acestuia, la o reprezentare log(E") = f(T), sau pe curba amortizarii fand ca un
varf. Pentru determinarea termperaturii de tranzitie sticloasa (T,) se utilizeazd mai multe variante
(Figura 2.26): temperatura de debut (onset) a scaderii modulului E’; temperatura de debut (onset)
aparitiei varfului pe curba tand; temperatura corespunzatoare maximului varfului curbei tand;

temperatura corespunzatoare maximului varfului curbei log(E").

Ef
E' =133.1°C

Tprans = 140.5°C

Amortizarea

E'"=127.3°C

Modulul MPa

tand
tand = 130°C

Temperatura °C

Figura 2.26. Modalitarea de determinare a temperaturii de tranzitie Ty (adaptatd dupa [102])
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Pentru a fi siguri ca ceea ce se determina este temperatura de tranzitie Tg, este necesar sa
se efectueze o determinare la mai multe frecvente ("multi-frequency scan") si sa se calculeze
energia de activare a tranzitiei. Energia de activare pentru o tranzitie o ce are loc la temperatura Ty
este de aproximativ 300-400 kJ/mol, in timp ce pentru o tranzitie S energia de activare este de 30-
50 kJ/mol. La temperatura de topire Tt, dependenta de frecventa scade brusc.

Temperatura de tranzitie ofera detalii legate de cat de usor se pot misca lanturile de
molecule din interiorul polimerului. Cu cat aceste molecule se misca mai usor, cu atat este nevoie
de o temperaturda mai mica (Tq mic) pentru ca polimerul sa treaca din domeniul rigid in cel vascos.
Determinarea temperaturii de tranzitie duce la determinarea intervalului de temperatura in care
polimerul poate fi utilizat. Lemnul este un polimer natural, fapt pentru care investigarea
comportarii dinamice In conditii de variere a temperaturii sub limita inflamabilitatii, constituie o

provocare si un domeniu mai putin cercetat.

2.3.2 Tipuri de materiale studiate

Tn cadrul analizei mecanice n regim dinamic s-a investigat comportarea vascoelastica a speciilor
lemnoase care au facut obiectul de studiu al prezentei lucrari si anume: lemn de molid de rezonanta,
lemn de paltin de rezonanta; lemn de salcam. Probele au fost debitate avand forma geometrica
prezentata in Figura 2.27, cu lungimea L = 50mm =+ 0.5; latimea b = 10 mm =+ 0.3; grosimea
h =48mm £ 0.5 si distanta dintre reazeme conform dimensiunii calibrate a dispozitvului
masinii, [ = 40 mm. Epruvetele testate fac parte din categoria lemnului de rezonanta, fiind
investigate pentru lemnul de molid, clasele extreme A si D, iar pentru paltin, toate clase de calitate
anatomica. Forta este aplicata perpendicular pe axa longitudinald a probelor (notatd L sau x)
producénd un moment de incovoiere radial sau semiradial (notat cu M; si M;sz) asa cum este

reprezentat in Figura 2.27 b, c.

iz’
&

ymy y 61

a) b) c)

Figura 2.27. Geometria probelor testate in regim dinamic: a) geometria probei pentru DMA; b)
orientarea radiald a directiei fibrei lemnului; b) orientarea semiradiald

100



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Tipurile de probe din lemn studiate sunt prezentate in Figura 2.28, iar in Tabelul 2.11 sunt
centralizate caracteristicile fizice ale probelor din lemn testate la DMA.

. ] . L e

. ) _{
Figura 2.28. Probele studiate prin metoda analizei mecanice in regim dinamic (DMA): a)
probele din lemn de molid; b) probe din lemn de paltin debitate radial; c) probe din lemn de
salcam

Tabelul 2.11. Caracteristicile fizice ale probelor pentru testarea DMA

NF. Valori medii
Codificarea probelor de Cong.in.ut de Densitatea Caracteristici
probe umiditate p (g/
MC % cm?)

Mor(A) 17.1-17.4 4 7%+1.5 0.4861 radial, clasa de calitate A, fibra deasa,
= Moss(A) 19.1-19.4 4 7 2%+1.5 0.3306 (siemifadial, clasa de calitate A, fibra
= easa
§ Mog(D) 18.1-18.4 4 T%+1.2 0.9950 radial, clasa de calitate D, fibra deasa,

Mosg(D) 201 -20.4 4 7 3%+1% 0.3464 Zemifadial, clasa de calitate D, fibra

easa
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Tabelul 2.11. Caracteristicile fizice ale probelor pentru testarea DMA (continuare )

Valori
Nr. medii
Codificarea probelor ro(l)ebe Umiditate  Densitatea Caracteristici
P MC%  p(g/cm®)
Par(Al) 11-1.4 4 79%+1.5% 0610 radial, clasa de calitate A, fibra foarte
R - OELDT0 ' deasa,
ar 1-2. .2%+1.5% . radial, clasa de calitate A, fibra rarda
Par(All 2.1-24 4 7.2%+1.5% 0.600 dial, clasa de calitate A, fib
Pasx(Al) 3134 4 7961, 20¢ 0616 semiradial, clasa de calitate A, fibra
SR - oELE70 ' foarte deasa
Pasr(All) 4.1-44 4 7.3%x1% 0.620 semiradial, clasa de calitate A, fibra rara
Par(Bl) 51-5.4 4 706+1 5% 0.591 radial, clasa de calitate B, fibra foarte
R - - ' deasa,
Par(BII) 6.1-6.4 4 7.2%+1.5% 0.581 radial, clasa de calitate B, fibra rara
i 0 0 semiradial, clasa de calitate B, fibra
Pasr(BI) 7.1-74 4 7%+1.2% 0.612 foarte deasi
E Pasr(BII) 8.1-8.4 4 7.3%+1 0.615 semiradial, clasa de calitate B, fibra rara
3 Par(Cl) 91-9.4 4 706415 0.590 radial, clasa de calitate C, fibra foarte
R - - ' deasa,
Par(CII) 10.1-10.4 4 7.2%+1.5 0.600 radial, clasa de calitate C, fibra rara
) 0 semiradial, clasa de calitate C, fibra
Pasr(ClI) 11.1-114 4 7%=x1.2 0.616 foarte deasd
Pasr(CII) 12.1-12.4 4 7.3%=x1 0.620 semiradial, clasa de calitate C, fibra rara
Par(DI) 13.1-13.4 4 706415 0.630 radial, clasa de calitate D, fibra foarte
R ' ' ox ' deasa,
Par(DII) 14.1-14.4 4 7.2%x1.5 0.624 radial, clasa de calitate D, fibra rara
) 0 semiradial, clasa de calitate D, fibrd
Pasr(DI) 15.1-15.4 4 7%=+1.2 0.628 foarte deasi
Pasr(DII) 16.1-16.4 4 7.3%=x1 0.615 semiradial, clasa de calitate D, fibra rara
SrTo 23.1-234 4 7%+1.2 0.640 radial, netratat
SsrTo 24.1-24.4 4 7%+1.3 0.716 semiradial, netratat
ST 21 1-21.4 4 7 50641 4 0735 radial, tratat cu tratamentul T1 (5%
RIL et e ' concentratia de amoniac)
£ SeT 99 1-99 4 4 8%:+1.3 0.704 semiradial, tratat cu tratamentul T1 (5%
S SRt e o= ' concentratia de amoniac)
n
ST 25 1-95.4 4 8.2%+15 0.794 radial, tratat cu tratamentul T2 (10%
R12 e 7% ' concentratia de amoniac)
SerT> 26.1-26.4 4 8.1%+15 0.803 semiradial, tratat cu tratamentul T2 (10%

concentratia de amoniac)

2.3.3 Metoda de testare

Analiza mecanica in regim dinamic a fost realizatd cu ajutorul analizorului mecanic
dinamic Netzsch DMA 242 C (Figura 2.29) din Laboratorul de teste nedistructive al Institutului
National de Cercetare - Dezvoltare pentru Fizica Tehnica din Iasi, coordonat de doamna fiz. Dr.
Savin Adriana si profesorul Grimberg Raimond (2009 — 2013). Acest analizor permite
determinarea proprietatilor vasco-elastice ca o functie de timp, temperatura si frecventa de
solicitare (forta statica sau oscilatorie), la solicitarea de incovoiere in trei puncte. Proba este supusa
unei oscilatii fortate definite in softul masinii de testare: o fortd sinusoidala (semnal de intrare)

aplicata printr-o tija de impingere, duce la o deformare a probei (semnal de iesire). Aceasta produce
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deasemenea o oscilatie sinusoidald, dar defazata, care este apoi Inregistrata cu ajutorul unui
traductor de deplasare (senzorul electronic LVDT — Linear Variable Differential Transformer).
Aceste oscilatii sunt reduse la un semnal de nivel de zgomot extrem de redus in controlerul DMA
prin analiza Fourier. Un recipient din otel inoxidabil, faciliteaza masuratori in diverse medii (teste
de imersiune sau temperatura variabila). Prin utilizarea unui termocuplu, este de asemenea posibila
efectuarea testelor la temperaturi mai ridicate. Schema de functionare a analizorului mecanic
dinamic este prezentata in Figura 2.29. Tn Tabelul 2.12 sunt prezentate principalele caracteristici
tehnice ale analizorului mecanic dinamic Netzsch DMA242C. Informatiile privind caracteristicile
tehnice si modul de functionare ale analizorului mecanic Netzsch DMA 242C, au fost preluate din
brosura de prezentare a aparatului:

(http://www.sartorom.ro/sites/default/files/produse/documente/78682 Brochure DMA%20242-
E.pdf).

Figura 2.29. Principiul de testare si componentele principale ale echipamentului DMA 242C
Netzsch: a) schema de principiu; b) imagine cu proba din lemn amplasata in dispozitivul masinii
de testare. (Legenda: 1 — proba, 2 — dispozitivul de aplicare a fortei, 3 — reazemele de
pozitionare a probei; 4 — sistemul de aplicare ciclica a fortei si de masurare a raspunsului

probei).
Tabelul 2.12. Caracteristici tehnice ale analizorului mecanic dinamic Netzsch DMA 242C
Caracteristici Intervale de valori
Interval de temperatura -30 1a 600 °C
Viteza de incalzire 0.01 la 20 K/min
Intervalul de frecventa 0.01 la 100 Hz
Interval de forta 24 N (12 N static si 12 N dinamic)
Interval de forta de Inaltd rezolutie 8 N (4 N static si 4 N dinamic)
Amplitudinea deformatiei 0.1 1a 240 um
Deformare statica pana la 20 mm
Intervalul modulului dinamic 102 la 106 MPa
Intervalul factorului de amortizare 0.005 la 100
Dimensiuni maxime admise 60 x 12 x 6 mm

a) O parte din probe au fost testate in conditii izoterme (temperatura T a fost mentinuta constanta

la 30°C pe durata incercarilor, datorita mediului controlat din etuva aparatului de testare),
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aplicandu-se o forta oscilanta pulsatorie cu intensitatea de 6 N, cu diferite frecvente de solicitare,
aplicate succesiv (f=1 Hz; 3.3 Hz; 5 Hz; 10 Hz; 50 Hz).

b) Un alt set de probe au fost testate in conditii dinamice de temperatura, aceasta variind intre
30 = 120 °C timp de 45 de minute, aplicAndu-se o forta oscilanta pulsatorie cu intensitatea de
6 N, cu frecventa de 1 Hz. Interval de temperatura utilizat in teste s-a stabilit pe baza studiilor din
literatura de specialitate care au evidentiat faptul ca fenomenul de curgere (fluaj) a lemnului umed
se inregistreaza intr-un interval de temperatura 50°C-100°C, fenomen care este strans legata de
modificarile de tranzitie chimicd a ligninei. Hemicelulozele si celuloza amorfa din lemnul umed

au temperaturi de Tnmuiere mai scazute decat cele ale ligninelor [144; 146; 148; 155]. Mai mult,

aceasta proprietate depinde de speciile de lemnoase.

Ca rezultate, softul masinii a returnat urmatoarele marimi:
e modulul de conservare (E’);
e modulul de pierdere (E”);

e modulul complex (E*);

e amortizarea tand calculatd

conservare.

ca raportul dintre modulul de pierdere si modulul de

2.3.4 Determinarea raspunsului visco-elastic al probelor din lemn in conditii izoterme

Caracteristicile vasco-elastice ale lemnul de molid de rezonanta

In urma prelucrarii rezultatelor inregistrate in timp prin analiza mecanica in regim dinamic, au
rezultat modulul dinamic complex E”, modulul de conservare si modulul vascos, precum si factorul
de amortizare. Aceste rezultate sunt prezentate comparativ pentru structurile radiale cu fibra deasa

si fibra rara (Figura 2.30, a), respectiv pentru epruvetele debitate semiradial, cu fibra deasa sau

rard (Figura 2.30, b).
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Figura 2.30. Variatia modulului dinamic complex in timp: a) probe din lemn de molid debitate

b)

radial, clasele 4 si D, b) probe din lemn de molid debitate semiradial, clasele 4 si D
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Intre cele doui categorii de clase de calitate structurala A si D, se observa diferente notabile
ale valorii modulului dinamic complex care este cu 37% mai mare in cazul lemnului din clasa A
debitat radial, comparativ cu cel de clasa anatomica inferioara (clasa D). Acest fenomen se explica
prin densitatea mai mare a lemnului tarziu n structura cu fibra deasa. Valoarea mai ridicata a
modulului de elasticitate este favorabila fenomenelor acustice, ducand si la o viteza de propagare
a sunetului in lemn mai mare. Din punct de vedere reologic, cu cresterea timpului de expunere la
solicitari periodice, modulul dinamic tinde sa creasca cu o viteza de aproximativ 0.41MPa/s. De
asemenea, valoarea modulului de elasticitate creste cu cresterea frecventei de solicitare, la o
crestere a frecventei de solicitare cu 98% (de la 1 Hz la 50 Hz), modulul creste cu 3.8%. Pentru
probele debitate pe directie semiradialda, diferenta intre clasele A si D este mai redusd, cu
aproximativ 20%. De asemenea, la clasa ce calitate superioara, A, diferenta intre taierea radiala si
cea semiradiala este nesemnificativa, valorile modulului dinamic complex situandu-se intre 5800
— 6500 MPa pe toatd durata solicitarii. Mai pronuntatd este diferenta intre modul de taiere
radiald/semiradiala cu cresetrea latimii inelelor anuale (clasa D), unde pe directie semiradiala,
modulul dinamic este cu aproximativ 16% mai mare decat pe directie radiala. Indiferent de tipul
sectiunii (radial sau semiradial), modulul dinamic tinde sa creasca cu cresterea duratei de expunere
la solicitdri dinamice: la o expunere de 30 minute, modulul a crescut cu 8%, indiferent de frecventa
de solicitare. De asemenea se observa cd diferenta dintre modulul dinamic al epruvetelor debitate
radial si a celor debitate semiradial care se inregistreaza la inceputul testelor, se diminueaza
considerabil, epruvetele tinzand sa aiba acelasi modul dinamic dupa numai 30 minute de expunere.
Din punct de vedere aplicativ, aceasta comportare corelata cu ceilalti factori (amortizarea,
stabilitatea dimensionald, deformatii remanente) poate fi valorificata prin utilizarea
semifabricatelor debitate semiradial pentru obtinerea unor performante similare cu sortimentele
debitate radial. Tn cazul amortizirii, se observi ci valorile acesteia difer in functie de sectiunea
epruvetei: frecarile interne sunt mai mari in cazul epruvetelor radiale decat cele semiradiale, iar
fibra deasa, datorita continutului mai mare de lignina si celuloza prezintd un factor de amortizare
mai ridicat decat lemnul cu fibra rara (clasa D), unde frecarile interne sunt mai reduse (Figura
2.31). Ca tendinta generala, se constata ca amortizarea tand se diminueaza cu crestere duratei de
solicitare dinamica, respectiv, frecarile interne se reduc cu cat epruvetele sunt expuse mai mult la
solicitari variabile continue Tabelul 2.13. Acest aspect prezinta aplicatii practice atit pentru
fabricantii de instrumente muzicale cat si pentru interpreti in sensul cd un instrument 1si potenteaza
valoarea acustica cu cat este mai mult ”solicitat” (utilizat). Epruvetele din lemn de molid debitate
radial cu fibra deasa (clasa A) raspund prin fenomenul de rezonanta la frecventa de 10 Hz si 50
Hz, cand factorul de amortizare scade brusc cu aproximativ 64% pentru frecventa de 10 Hz, si cu

aproximativ 16% la frecventa de 50 Hz. In mod similar se comporta si epruvetele debitate
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semiradial, cu mentiunea ca intre structura cu fibra deasa (A) si cea cu fibra rara (D), decalajul
frecarilor interne este mai mic de 4 ori decat pentru epruvetele debitate radial.

Tabelul 2.13. Valorile medii ale variabilelor determinate in regim dinamic (DMA) pentru diferite
frecvente de solicitare

Variabile  Frecventa Mor(A) Mosr(A) Mor(D) Mosr(D)
DMA  desolicitare t=30 t=30 t=30 t=30
(Hz) t=0 min t=0 min t=0 min t=0 min
1 5900 6316 5494 5829 4483 4737 4940 5180
- 5 5978 6375 5570 5900 4534 4757 4993 5220
10 6010 6686 5599 5928 4552 4793 5015 5243
50 6060 6549 5659 6052 4590 4933 5085 5351
498 481 402 378 339 316 342 326
- 5 471 455 382 368 315 282 326 312
10 498 472 411 393 311 271 350 336
50 481 450 406 374 316 236 340 298
0.085 0.076 0.073 0.065 0.076 0.067  0.069 0.063
tans 5 0.079 0.071 0.068 0.075 0.069 0.066  0.065 0.060
10 0.082 0.054 0.071 0.065 0.073 0.066  0.069 0.064
50 0.079 0.069 0.072 0.062 0.068 0.049  0.064 0.056
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Figura 2.31. Variatia factorului de amortizare: a) lemn de molid debitat radial, clasele 4 si D;
b) lemn de molid debitat semiradial, clasele 4 si D

Caracteristicile vasco-elastice ale lemnul de paltin de rezonanta
Tn Figura 2.32, se poate observa comportarea vasco-elasticd a probelor din lemn de paltin,

in timp. Pentru probele cu fibrd ondulata, moderat ondulata si dreaptd, modulul de conservare tinde
sd creascd cu cresterea duratei de solicitare, cu aproximativ 1.5% in 30 minute de solicitare.
Contrar acestei tendinte, probele din lemn de paltin cu fibra foarte creata (clasa A), inregistreaza
o usoarad tendintd de descrestere a capacitdtii de conservare a energiei de deformatie (cu

aproximativ 1% 1n cele 30 minute de solicitare ciclica).
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Figura 2.32. Variatia in timp a modulului de conservare E’: @) lemn de paltin cu fibra foarte
creata si deasa; b) lemn de paltin cu fibra creata si deasd, c) lemn de paltin cu fibra ondulata si
deasa, d) lemn de paltin cu fibra dreapta si deasa
Din punct de vedere al frecventei de solicitare, se constatd ca cele patru tipuri de probe din clase
diferite raspund diferite la frecventele de solicitare. Astfel, cele mai mari valori ale modulului de
conservare se inregistreaza pentru probele PaR(Al) la frecventa de 1Hz iar pentru probele PaR(BI),
PaR(Cl) si PaR(DI) la frecventa de 50Hz. Probele din clasa B inregistreaza cea mai mare valoare
a modulului de conservare (intre 10050 +10300 MPa), iar cea mai redusa valoarea, in cazul
probelor din clasa C. Valorile modulului de pierdere E” scad cu cresterea frecventei de solicitare,
deci cu cat creste frecventa de solicitare, scade capacitatea de disipare a energiei de deformatie,
astfel Tncét, pentru utilizarea lemnului de paltin in constructia viorilor, acest comportament este
favorabil raspunsului dinamic la frecventele inalte corzi. In timp, modulul de pierdere se
diminueaza: pentru probele PaR(AI) si PaR(CI), E” scade cu aproximativ 11% dupa 30 minute de
solicitare; pentru probele PaR(BI), E” scade cu aproximativ 3%; iar pentru probele PaR(DI),
modulul viscos scade cu aproximativ 28.5%, dupa 30 minute de solicitare (Figura 2.33). Din punct
de vedere muzical, este important ca proprietdtile lemnului sa rdmana relativ constante in timp
pentru a nu altera sunetele muzicale. Astfel, probele din clasa B prezinta cel mai bun
comportament. Intrucit amortizarea reprezinta raportul dintre raspunsul probei si sarcina aplicata,
respectiv raportul dintre modulul de pierdere si modulul de conservare, variatia acestei marimi este
direct dependenta de variatia modulului de pierdere, ceea ce se poate observa si prin analiza

comparativa din Figura 2.34. De remarcat faptul ca pentru probele PaR(AI), PaR(BI) si PaR(CI),
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la frecventa de 50 Hz, se inregistreaza scaderi bruste ale valoriilor amortizarilor tand, ceea ce
denota modificari ale raspunsului probei in timp, la frecventa de solicitare respectiva.
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Figura 2.33. Variatia modulului de pierdere E” n timp: @) lemn de paltin cu fibra foarte creata
si deasa; b) lemn de paltin cu fibra creata si deasa; ¢) lemn de paltin cu fibra ondulata si deasa;
d)lemn de paltin fibra dreapta si deasa
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Figura 2.34. Variatia amortizarii tand cu cresterea frecventei de solicitare la lemnul de paltin
CU. a) fibra foarte creata si deasa, b) fibra creata si deasa, c) fibra ondulata si deasa; d) fibra
dreapta si deasa
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Din punct de vedere al valorilor modului de conservare ce caracterizeaza comportarea elastica a
materialului, Tn Figura 2.35 sunt prezentate comparativ, valorile pentru diferitele categorii de
probe. Asfel, cea mai mare valoarea a modulului de conservare E’ pentru probele debitate radial,
cu fibra deasa, se Inregsitreaza pentru cele din clasa B, cu valoarea de aproximativ 10000 MPa,
urmata de probele din clasa D (aprox. 9000 MPa) iar probele din clasele A si C prezinta valori
apropiate (aprox. 6500 MPa) (Figura 2.35, a). In cazul probelor debitate radial, cu fibri rara, cea
mai mare valoare o prezintd probele din clasa A (PaR(AIl)), aproximativ 11400 MPa; celelalte
clase avand valori relativ apropiate (intre 7400 si 8000 MPa) (Figura 2.35, b). Tn cazul probelor
debitate semiradial cu fibra deasa, valoarea maxima a modulului de conservare se inregistreaza in
jurul valorii de 11500 MPa, pentru probele din clasa B, iar valoarea minima, pentru cele din clasa
D (7200 MPa) (Figura 2.35, ¢). Comportamentul probelor este eterogen in functie de directia de
debitare a probelor, de desimea fibrei si de gradul de ondulare a acesteia. De exemplu, probele din
clasa A, debitate semiradial, cu fibra deasa prezinta o capacitate mai mare de conservare a energiei

de deformatie (cu aproximativ 9.8%) decat cele din aceeasi clasa, dar cu fibra rara(Figura 2.35, d).
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Figura 2.35. Comparatii privind variatia modulului de conservare a probelor la frecventa de 1
Hz: a) probe debitate radial, cu fibra deasa; b) probe debitate radial cu fibra rara; c) probe
debitate semiradial, cu fibra deasa; d) probe debitate semiradial cu fibra rara.

n Figura 2.36 sunt prezentate variatiile valorilor modulului de pierdere E” in functie de frecventa
de solicitare, la inceputul (linia continua) si la sfarsitul perioadei de solicitare ciclica (linia

punctatd). Intre 1 si 5 Hz, variatia este liniar descrescitoare pentru aproape toate probele. La
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frecventele de 10 Hz si 33.33 Hz, toate probele inregistreazd deviatii mari ale valorilor, fie
crescator, fie descrescdtor, fenomen care se poate explica prin aparitia unei rezonante a probelor
cu frecventa de solicitare. Modificari bruste ale valorilor parametrilor vasco-elastici sunt semnalate
in lucrarile [141; 171] unde valorile modulului dinamic pentru lemnul de paltin de rezonanta E’
sunt de aproximativ 6800 MPa, iar al modulului de elasticitate static E, intre 9400 — 10500 MPa.
[28], raporteaza valori ale modulului dinamic longitudinal, cuprinse intre 6700 — 13800 MPa, iar
amortizarea In directie longitudinald, tand. cu valori de 0.01, iar pe directie radiala, tanog, 0.02.
[142] raporteazd pentru lemnul de paltin de rezonanta. valori ale modulului dinamic in directie
longitudinala pentru clasa A de calitate, de 9707+1345 MPa, iar pentru clasa B, valori de 7315 *
1363 MPa. Se poate aprecia ca valorile determinate de autoarea tezei, se incadreaza in valorile

raportate in literatura de specialitate, rezultatele acestor cercetari fiind publicate in [146].
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Figura 2.36. Variatia modulului de pierdere E” in functie de frecventa de solicitare: a) probele
debitate radial, cu fibra deasa,; b) probele debitate radial, cu fibra rara; c) probele debitate
semiradial, cu fibra deasa,; d) probele debitate semiradial, cu fibra rara
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Caracteristicile vasco-elastice ale lemnul de salcdm natural si tratat cu vapori de amoniac

in constructia instrumentelor muzicale cu corzi ciupite, cum sunt chitarele, se utilizeaza, ca
material de substitutie a lemnului exotic pe cale de disparitie sau protejat (palisandru, abanos)
pentru obtinerea tastierei (grifului), lemn cu proprietati ridicate la uzura si cu rezistente mari la
incovoiere, asa cum este lemnul de salcAm. In cadrul cercetirilor realizate pe durata proiectului
PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 Solutii integrative de crestere a performantei economice prin
optimizarea proprietdtilor rigido-elastice si stabilitdtii structurale a chitarelor de fabricatie
romaneasca — SINOPTIC (2016-2018), au fost investigate proprietitile vazcoelastice ale lemnului
de salcam trata si netratat cu vapori de amoniac, tratamentul fiind aplicat pentru colorarea
lemnului. Totodata au fost analizate si efectele tratamentului chimic asupra caracteristicilor vasco-
elastice ale lemnului de salcdm. Rezultatele acestor investigatii au fost publicate in [155].

Astfel, in cazul lemnului de salcam, s-a observat ca modulul conservare E’ tinde sa creasca
Cu 6% —7%, cu cresetrea duratei de solicitare, iar prin cresterea frecventelor (de la 1 la 50 Hz),
acesta creste cu aproape 2.4% (Figura 2.37, a). Tratamentul probelor din lemn de salcam tratat cu
ammoniac, duce la cresterea modulului de conservare: dupa primul tratament, cresterea este de
4.8% — 5% si dupd al doilea tratament, cresterea este de 50%, comparativ cu valorile probele

martor (Figura 2.37, b si c).
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Figura 2.37. Variatia modulului de conservare E’ cu cresterea frecventei de solicitare in cazul
lemnului de salcam: a) in cazul probelor de control SrTo; b) probele SrT1; ¢) sample SrTo.
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Acest fenomen se explicd prin efectul evaporarii amoniacului care duce la cresterea rigiditatii
lemnului [131; 176]. Merita mentionat faptul ca probele din lemn de salcadm tratat cu amoniac au
fost conditionate si uscate lajungand la un continut de umiditate de aproximativ 6% - 8%, astfel,
efectul de plastifiere a vaporilor de amoniac fiind eliminat. O Tmbunatatire a proprietatilor
mecanice ale probelor tratate cu amoniac in cazul lemnului de fag a fost raportata de [161], care a
observat diferentele dintre tratamentul cu amoniac gazos (lemn uscat) si amoniac cu apa (lemn
umed).

Analizand comportarea vasco-elastica a probelor din lemn de salcam testate, s-a constatat ca
valorile modulului de conservare au variat intre 8800 MPa pentru probele netratate, 9400 MPa
pentru primul tratament al probelor din lemn de salcam si 14000 MPa pentru al doilea tratament
asa cum se poate observa in Figura 2.38. Valori similare sunt raportate de alti autori [89; 107; 112;

176].
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Figura 2.38. Valorile modulul de conservare E’ (a) si a modulului de pierdere E” (b), sa
inceputul si la sfarsitul expunerii la solicitarea dinamica

Raportul dintre E” si E’ reprezinta amortizarea (tand), care este un indicator sensibil al
conditiilor mecanice sau termice in timpul producerii energiei mecanice, aceasta fiind dispersata
sub forma de cdldura datoritd frecdrii interne din material. Amortizarea tinde sa scadd prin
cresterea timpului de solicitare, la o temperatura constanta de 30°C. Deoarece lemnul este un
polimer natural si are o structura stratificata formata din lemn timpuriu si lemn tarziu, amortizarea
are loc treptat, n etape mai ales in cazul lemnului de salcam care are o structura a inelelor anuale
cu pori distribuiti inelar. Energia de deformatie se disipeaza progresiv, golurile celulare ducand la
amortizarea frecarii interne a lemnului. Acest fenomen este observat in forma curbelor de variatie
a amortizarii in Figura 2.39. In cazul esantioanelor tratate cu tratamenul 2 (Figura 2.39, ¢) se poate
observa ca panta curbei prezintd o variatie liniard descrescatoare in timp, care poate fi influentata

de modificarea chimica a lemnului prin formarea diferitelor grupari chimice.
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Figura 2.39.Variatia amortizarii tano cu cresterea frecventei si duratei de solicitare la probele
din lemn de salcam: a) netratate ; b) cu tratamentul 1; ¢) tratamentul 2.
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Figura 2.39. Variatia amortizarii tand cu cresterea frecventei si duratei de solicitare la probele
din lemn de salcam: a) netratate ; b) cu tratamentul 1; ¢) tratamentul 2.

In analiza calititii acustice a placilor din structura instrumentelor muzicale cu corzi intervin
numerosi factori ce influenteaza raspunsul placilor la vibratii. Analiza mecanicd in regim dinamic
a evidentiat o serie de aspecte de mare finete privind comportarea lemnului cu diferite structuri de
fibra, solicitat pe directie radiald si semiradiala, aspecte care sunt relevante in activitatea de
fabricantilor de instrumente muzicale, fie pentru intelegerea modificarilor ce se produc in timp in
structura microscopicd a lemnului si implicit in caracteristicile lui elastice si dinamice, sub

actiunea solicitarilor periodice.

2.3.5 Determinarea raspunsului visco-elastic al probelor din lemn cu cresterea temperaturii

In literaturd s-a evidentiat faptul ca la lemn, modulul de stocare a energiei E’ scade odata
cu cresterea temperaturii si apare o tranzitie de inmuiere in intervalul de temperatura de la 70 la
100 °C, corespunzdtor relaxarii ligninei, iar valoarea maxima a factorului de pierdere creste odata
cu frecventa, ceea ce atestd faptul ca temperatura de tranzitie se deplaseaza la valori mai mari pe

masura ce frecventa creste [121]. Trasaturile anatomice si moleculare ale speciei lemnoase au cea
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mai mare influentd asupra comportamentului vasco-elastic al lemnului, respectiv, structura
moleculard a componentelor esentiale ale lemnului si arhitectura supramoleculara a acestora in
peretele celular influenteazd in mod esential proprietatile de inmuiere, aspect sesizat si 1n
cercetarile prezentate in aceasta lucrare, precum si in publicatii ale acestui subiect [121; 149; 156].
Rezultatele obtinute de [118] arata ca inmuierea lemnului de esentd moale are loc de fapt la
temperaturi mai ridicate decat cele pentru lemn de esenta tare. Un alt aspect este, de asemenea,
important pentru interpretare: tesutul din lemn este mai regulat in directie radiald comparativ cu
directia tangentiala [121]. In testele de incovoiere (sarcina aplicati pe directie radiala produce un
moment de incovoiere pe directie tangentiald), peretii celulelor sunt incarcati in principal la
tractiune si compresiune purd, in timp ce dacd sarcina este aplicatd in directie tangentiald
producand un moment de incovoiere pe directie radiala, peretii celulari sunt mai degraba solicitati
la incovoiere, comportament descris de [121]. Tensiunea tangentiala datorata incovoierii simple
plane induce o alunecare celulara care apare cel mai probabil la nivelul lamelei medii. Acum, este
bine cunoscut faptul ca distributia ligninei de-a lungul peretelui celular dublu este eterogena [118;
187]. Conform lui [86; 87], continutul de lignina este de aproape doud ori mai mare in lamela
mijlocie decét Tn alte straturi de perete. Daca consideram ca lamela mijlocie bogata in lignina este
elementul principal supus tensiunii de forfecare in directie tangentiald, este mai usor de inteles

gasirea valorii tano ridicate in directia tangentiala.

Influenta temperaturii asupra caracteristicilor viscoelastice la lemnul de molid

In structura instrumentelor muzicale, continutul de umiditate a lemnului si regimurile de
uscare a lemnului in etapa de pregatire a subansamblelor, joaca un rol important in conservarea
calitatii acustice a lemnului. Se stie faptul ca@ regimurile de uscare artificiald pot produce la nivel
microcelular colapsul peretilor celulari pand la nivelul lamelelor si straturilor din peretii traheidelor
proces care are loc in timpul migrarii apei libere si legate din lemn in regim fortat [31]. Nu
intamplator, lemnul pentru instrumente muzicale este uscat in aer liber pentru a atinge umiditatea
de echilibru (de aproximativ 15%), dupa care se practica o conditionare a lemnului cu un regim
bland pentru atingerea umiditatii de 6-8%. Cercetdrile privind comportarea vasco-elastica a
lemnului o data cu cresterea temperaturii prezintd numeroase implicatii practice intrucat n starea
finala a lemnului ca produs finit (ca instrument muzical), n timpul cantatului, corpul
instrumentistului radiaza caldurd, iar partile corpului care vin in contact cu instrumentul muzical
transmit cdldura lemnului incorporat in vioara sau chitard. Se stie ca temperatura produce
modificari in structura lemnului si in rigiditatea acestuia, fapt pentru care a fost investigata
comportarea lemnului de molid debitat radial si semiradial, cu fibra deasa si fibra rara, in conditii

de variere a temperaturii, fara a ajunge la temperatura de combustie.
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Unele materiale prezintd procese reversibile, cu conditia sd raméana in domeniul liniar, dar
sunt sensibile la viteza de deformare. Acesta este cazul materialelor viscoelastice. Lemnul si
polimerii intrd in aceasta categorie de materiale, care sunt utilizate in mare masura In acustica
muzicala. Amortizarea viscoelastica depinde, de asemenea, puternic si de temperatura [118; 121;
185]. In Figura 2.40 si Figura 2.41 sunt prezentate comparativ evolutiile parametrilor dinamici in
raport cu temperatura pe categorii de structuri — epruvete cu fibra deasa, radiale si semiradiale
(clasa A) (Figura 2.41, a si Figura 2.41, a) si epruvete din lemn de molid cu fibra rara, radiale si
semiradiale (clasa D) (Figura 2.40, b si Figura 2.41, b), solicitate tot cu o forta de 0.6 N/mm cu
frecventa de 1Hz. Modulul dinamic complex prezinta o tendintd de crestere cu cresterea
temperaturii, cu viteza de 15.83MPa/°C in cazul epruvetelor radiale, comparativ cu 10 MPa/°C in

cazul epruvetelor semiradiale din aceeasi clasa de calitate anatomica, clasa A.
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Figura 2.40. Variatia marimilor elastice in raport cu temperatura.: a) modulul dinamic complex
E* pentru epruvetele din molid clasa A; b) modulul dinamic complex E* pentru epruvetele din
molid clasa D
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Figura 2.41. Variatia marimilor elastice in raport cu temperatura: @) amortizarea tand pentru
epruvetele din molid clasa A; b) amortizarea tano pentru epruvetele din molid clasa D
In jurul temperaturii de 65°C, se inregistreazi o egalizare a valorilor modulului dinamic
complex. Implicit, ca urmare a cresterii modulului dinamic complex, epruvetele cu sectiune radiala
se rigidizeaza la temperaturi mai mari de 65°C ceea ce duce la deformatii reduse si la viteze de
propagare a sunetului in lemn, mai mari. Din punct de vedere al tranzitiilor ce au loc la nivel celular

prin modificarea starii chimice a celulozei si ligninei, se observa prin variatia coeficientului tang,
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ca epruvetele debitate radial inregistreaza o temperaturd de tranzitie in jurul valorii de 60°C,
comparativ cu 80°C pentru epruveta debitatd semiradial (Figura 2.41). Aceste aspecte sunt
valorificate practic prin aplicarea unor regimuri de conditionare la temperaturi sub temperatura de
tranzitie specifice tipurilor de semifabricate folosite in productie. In cazul probelor din clasa D
(epruvete cu fibra rara sau cu inele anuale late), se constata ca sortimentele debitate semiradial
prezinta un modul dinamic mai mare decét probele debitate radial, iar cu cresterea temperaturii,
acesta creste cu o viteza de aproximativ 5.5MPa/°C, comparativ cu epruvetele radiale, a caror
viteza de crestere a modulului dinamic complex este de 7.2 MPa/°C (Figura 2.41, b). Datorita
structurii cu fibra rara, continutul de celuloza, hemiceluloze si lignind este aproximativ la fel atat
pentru epruvetele debitate radial cat si debitate semiradial, fapt pentru care, temperatura de
tranzitie este aceeasi pentru ambele categorii de epruvete, respectiv 60°C. Pe de o parte, acest
comportament vasco-elastic al probelor semiradiale cu fibra rara confirma apartenenta intr-0 clasa
inferioara de calitate structurald a lemnului de rezonanta, fapt pentru care este mai putin utilizat in

constructia viorilor, dar este acceptat intr-o anumita proportie, in structura placilor de chitara.

Influenta temperaturii asupra caracteristicilor viscoelastice la lemnul de paltin

Se stie ca structura neomogena a lemnului de paltin cu fibre foarte ondulate se
caracterizeaza printr-un continut mai mare de lignina decat speciile cu fibre normale unde lignina
este de 25,3% [166]. Continutul mai mare de lignind care este un polimer aromatic complex
influenteaza temperatura de tranzitie notata Tg, care variazd de la 75°C la 100°C [80; 121].
Comparand comportarea lemnulului cu fibra deasa si creatd cu cea a probelor din paltin cu fibra
rara, se observa ca Tg este mai mare in cazul lemnului cu un continut mai scazut de lignin (probele
din clasele C si D), aceasta ajungand la valoarea de aproximativ 85+90°C (Figura 2.42 ¢ si d) in
comparatie cu temperatura de tranzitie atinsa de probele cu fibra creata si densa (clasele A si B),
care ajung la valori de 55+-80° C (Figura 2.42, a si b). De asemenea, se poate observa ca, in cazul
probei de paltin cu fibra foarte creata si densa (PaR(Al)), temperatura de tranzitie T, Tncepe de la
55°C, apoi se inregistreazi nivelul de tranzitie Tp la 70°C si in final tranzitia Te, la 88°C. In toate
cele patru cazuri, modulul de conservare inregistreazd o degradare progresiva. Analizand
comportarea probelor din lemn de paltin taiate radial, dar cu fibra rara prezentate in Figura 2.43,
se poate observa cd amortizarea creste cu cresterea temperaturii pentru toate clasele, in schimb,
modulul de conservare se comporta diferit - pentru probele din clasele A si C, tendinta este de
scadere o data cu creseterea temperaturii, iar pentru probele din clasele B si D, tendinta este de
crestere a modulului de conservare (Figura 2.43, ¢ si d). Si pentru aceste probe, temperatura de

tranzitie inregistreaza valori diferite In functie de clasa de calitate, de continutul de lemn tarziu si
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lemn timpuriu, astfel incat, valorile sunt mau mici pentru clasele A si B (Tg=60+80 °C), iar pentru
cele cu fibra usor ondulata (clasa C) si dreapta (Clasa D), Tg=90+-100°C.
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Figura 2.42. Variatia amortizarii si modulului de conservare cu cresterea temperaturii, pentru
probele de paltin taiate radial, cu fibra deasa: a) clasa A; b) clasa B; ¢) clasa C; d) clasa D.
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Figura 2.43. Variatia amortizarii si @ modulului de conservare in raport cu cresterea
temperaturii, pentru probele de paltin taiate radial, cu fibra rara: a) clasa A; b) clasa B; c)
clasa C; d) clasa D.
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Tn cazul probelor debitate semiradial, cu fibra deasa, atat modulul de conservare a energiei cat si
amortizarea prezintd o tendintd de crestere cu cresterea temperaturii, indifferent de structura
anatomica a materialului (Figura 2.44). Temperatura de tranzitie este cea mai evidenta in cazul
probei cu fibra dreapta (clasa D) (Figura 2.44, d). In schimb, probele debitate semiradial, cu fibra
rara, din clasele A, B si C au o comportare similar - manifestata prin tendinta de crestere a

amortizarii si scaderea modulului de conservare (Figura 2.44 si Figura 2.45).
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Figura 2.44. Variatia amortizarii si @ modulului de conservare in raport cu cresterea
temperaturii, pentru probele de paltin taiate semiradial, cu fibra deasa: a) clasa A; b) clasa B;
c) clasa C; d) clasa D.
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Figura 2.45. Variatia amortizarii si a modulului de conservare in raport cu cresterea
temperaturii, pentru probele de paltin taiate semiradial, cu fibra rara: a) clasa A; b) clasa B; c)
clasa C; d) clasa D.
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Figura 2.45. Variatia amortizarii si a modulului de conservare in raport cu cresterea
temperaturii, pentru probele de paltin taiate semiradial, cu fibra rara: a) clasa A; b) clasa B; c)
clasa C; d) clasa D.

Tn Tabelul 2.14 sunt centralizate valorile marimilor vasco-elastice determinate pe epruvetele din

lemn de paltin din clase de calitate anatomica diferite

Tabelul 2.14. Valorile parametrilor vasco-elastici determinati prin DMA, la inceputul solicitarii
si dupad cresterea temperaturii

T=30°C T=117°C

Probe/valori E' E" E' E"

medii tan d (MPa) (MPa) E* (MPa) tand (MPa) (MPa) E* (MPa)
Par(Al) 0.0662 5865 392 5878  0.0666 5547 371 5560
Par(BI) 0.0663 8327 549 8345  0.0829 7666 629 7692
Par(Cl) 0.0699 6070 422 6084 0.0781 6183 481 6201
Pagr(DI) 0.0650 7658 500 7674 0.0781 8027 626 8051
Par(All) 0.0687 9383 644 9405  0.0847 9152 776 9185
Par(BII) 0.0526 6878 360 6887  0.0737 6960 505 6978
Par(CII) 0.0712 7203 511 7221 0.0826 6744 551 6766
Par(DIN) 0.0640 6634 421 6647  0.0795 7384 577 7406
Pasr(Al) 0.0627 7638 476 7652  0.0813 7919 642 7945
Pasr(BI) 0.0653 8237 529 8254  0.0794 8408 667 8434
Pasr(Cl) 0.0570 8228 473 8242  0.0719 8322 602 8344
Pasr(DI) 0.0645 7146 461 7161  0.0788 7705 601 7729
Pasr(All) 0.0607 9246 559 9262  0.0743 8584 632 8608
Pasr(BII) 0.0713 11830 830 11859  0.0888 10341 921 10382
Pasr(ClII) 0.0771 6885 525 6905 0.0873 7169 614 7195
Pasr(DII) 0.0645 7146 461 7161  0.0788 7705 601 7729

Analizdnd comparativ variatia factorului de amortizare tand, in functie de modul de taiere a
probelor (radial versus semiradial) si a densitatii fibrei (fibra deasa versus fibra rard) asa cum sunt
prezentate in Figura 2.46, se poate deduce faptul ca cele doud variabile influenteaza proprietatile
vasco-elastice ale lemnului de paltin, cu cresterea temperaturii de la 30 la 117°C. Astfel, cea mai
stabila categorie de probe, la variatia de temperatura este lemnul de paltin clasa A, cu fibra foarte
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creatd si deasd, debitat radial, unde amortizarea inregistreaza o crestere de 0.52%, comparativ cu
lemnul de paltin debitat radial, cu fibrd rard si creatd (clasa B) (PaR(BII)) unde cresterea
amortizarii este de 40.3%. Cele mai mari cresteri ale amortizarii se inregistreazd pentru
urmatoarele categorii de probe: 24.95% pentru proba PaR(BI) (Figura 2.46, a); 40.30% pentru
proba PaR(BII) Figura 2.46, b); 29.71% pentru proba PaSR(AI) (Figura 2.46, c); 24.42% pentru
proba PaSR(BII) (Figura 2.46, d). Aceste modificari confirma faptul ca probele cu fibra creata si
foarte creatd au un continut mai mare de lignind si alti compusi ce isi modificd proprietatile la

temperaturi de 60+-80°C.
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Figura 2.46. Valorile amortizarii tand inainte si dupd expunerea la temperatura a probelor de
paltin: a) probele debitate radial, cu fibra deasd, b) probele debitate radial cu fibra rard, C)
probele debitate semiradial, cu fibra deasa; d) probele debitate semiradial cu fibra rara

In Figura 2.47 se pot observa caracteristicile macroscopice ale lemnului de paltin in functie de
gradul de ondulare a fibrei, vizibile in sectiunea longitudinal — tangentiala, la microscopul optic
cu o marire de 50X. Rezultatele au demonstrat cad structura lemnului chiar si in cadrul aceleiasi
specii joaca un rol important in comportamentul sau vascoelastic. Lemnul de paltin cu fibra creata
nu numai ca ofera un aspect estetic apreciat de lutieri si producatorii de mobila, dar are un
comportament viscoelastic diferit de lemnul de paltin comun. Datorita elasticitatii ridicate, lemnul
de paltin cu fibra creata si densa reactioneaza rapid la vibratiile mecanice ale corzilor, intrand
in rezonanta cu acestea si mai mult decit atdt prezinta un comportament stabil atdt in timp, cat si

cu cresterea temperaturii.
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| Raze medulare

Fibre

Vase lemnoase

Par(Cl) ” PR(CII) | PaR(DI) Pag(DIl)
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Figura 2.47. Gradul de ondulare a fibrei lemnului de paltin la probele examinate la microscop
(50x): a) principalele elemente anatomice ale lemnului in sectiunea longitudinal — tangentiala
b) sectiunea longitudinal — tangentiala a diferitelor tipuri de probe cu grade de ondulare a
fibrelor diferite

Influenta temperaturii asupra caracteristicilor vascoelastice la lemnul de salcam natural si
tratat cu vapori de amoniac

Tn cazul lemnului de salcam, temperatura afecteaza rigiditatea si rezistenta lemnului, acesta avand
un comportament termoplastic. Tn cazul probelor de control (T0), modulul de conservare E’ creste
usor pana la temperatura de 75+80°C, apoi se inregisteaza o tendinta de scadere (Figura 2.48, a -
linii rosii); in cazul probelor tratate cu vapori de amoniac (T1 - linii albastre si T2 - linii negre),
modulul de conservare a energiei de deformatie ramane constant ca valoare intre 30-65°C, dupa

care, se observa 0 crestere intre 65 si 100°C, indiferent de frecventa de solicitare ( Figura 2.48, a).
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Figura 2.48.Variatia modulului de conservare E’ cu cresterea temperaturii in cazul probelor de
salcam: (a) probe taiate in directie radial; (b) probe taiate in directie semiradiald. Legenda:
linie rosie - probe netratate; linia albastra - probe expuse primului tratament cu amoniac; linia
neagra - probe expuse la al doilea tratament cu amoniac; linie continua (50 Hz); linie alternanta
cu punct (10 Hz); linie scurta - punct (5 Hz); linia punctata patrat (3,3 Hz), linie punctata
rotund (1 Hz)

Caracteristicile anatomice ale lemnului de salcdm, modul de debitare al probelor (radiala si
semiradiald) si directia de aplicare a sarcinii fatd de directia fibrelor influenteaza raspunsul
mecanic al probelor: pentru probele netratate si probele tratate cu 5% vapori de ammoniac (T1),
variatia proprietatilor vasco-elastice cu cresetrea temperaturii nu depinde de modul de debitare a
probelor, fiind similar atat pentru directia radial cat si pentru cea semiradiala (Figura 2.49), insa
probele tratate cu concentratie mai mare de vapori de ammoniac pe o perioada mai lunga de timp,

(codificate T2) au aratat tendinta de scadere a modulului de conservale (E") ncepand cu

temperatura de 50°C.
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Figura 2.49. Variatia modulului vascos E” cu cresterea temperaturii in cazul probelor de
salcam: (a) probe taiate in directie radial; (b) probe taiate in directie semiradiala.

Cresterea brusca a valorilor modulului elastic la frecventa de 50 Hz, la interval de temperature,
este cauzata de rearanjarile moleculare care apar din cauza cresterii volumului golurilor celulare
la temperaturile de tranzitie [101; 157]. Odata cu cresterea temperaturii, modulul de pierdere E’

creste pentru toate tipurile de probe astfel incit, la temperaturi mai mari de 100°C, valorile se
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dubleaza (Figura 2.49). Un comportament interesant in ceea ce priveste variatia modulului VAscos
Cu cresterea temperaturii, este inregistrat de probele tratate cu amoniac semi-radial folosind al
doilea tratament T2. E” tinde sa scada incepand cu 48°C (Figura 2.49, b). Comportamentul vasco-
elastic este influentat de temperaturile mai mari de 48°C, ceea ce se observad si in variatia
amortizarii (Figura 2.50). Ca si in cazul lemnului de paltin, polimerul natural din structura
lemnului responsabil cu modificarile interne este lignina, iar in cazul lemnului de salcam, se poate

aprecia ca si substantele de cementare din componenta tilelor ar putea fi responsabile de acest

comportament.
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Figura 2.50. Variatia amortizarii tand cu cresterea temperaturii: (a) probele de control —
sectiunea radiala, (b) probele de control — sectiunea semiradiala; (c) probele tratate T1 —
sectiunea radiald, (d) — probele tratate T1 — sectiunea semiradiald, (e) probele tratate T2 —
sectiunea radiala; (f) probele tratate T2, sectiunea semiradiala. Legenda: linie continua (50
Hz); linie alternanta cu punct (10 Hz); linie scurta - punct (5 Hz); linia punctata patrat (3,3 Hz),
linie punctata rotund (1 Hz) [157]
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Tn Figura 2.51 si Figura 2.52, sunt prezentate imagini privind morfologia suprafetelor
probelor de salcdm, captate cu microscopul electronic de baleiaj (SEM Hitachi S3400N din dotarea
Laboratorului de Energii Regenerabile — ICD Brasov, cu sprijinul dr. chim. Mihaela Cosnita).
Pentru vizualizarea corespunzatoare a microstructurii lemnului, probele au fost acoperite cu un

strat fin de aur care asigurd incarcarea electronica a suprafetei probelor.
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Figura 2.51. Imagini ale sectiunii transversale a lemnului de salcam observate cu microscopul
cu scanare electronica (SEM): a) probele martor, marire x60 SE; b) probele martor, marire
x400 SE; c) probele tratate T1 (primul tratament) marire x70 SE; d) probele tratate T1 (primul
tratament) marire x160 SE; e) probele tratate T2 (al doilea tratament) marire x65 SE; f) probele
tratate T2 (al doilea tratament) marire x180 SE.

La nivel microscopic, nu pot fi observate diferente intre cele trei tipuri de probe. Sectiunea
transversald a esantioanelor de control arata ca vasele de lemn timpuriu mari (150-220 um) sunt
dispuse cate 2-3 pe latimea inelului fiind incarcate cu tile. Porii din lemnul tarziu au diametre mai
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mici (70-140 um). Parenchimul longitudinal si cel al razelor contin adesea depozite cristaline.
[115; 120; 171] au prezentat numeroase studii privind microstructura lemnului de salcam,

subliniind caracteristicile microscopice.

$3400 15.0kV x60 SE S§3400 15.0kV x190 SE

(o) - (d)

SS“JOO%‘S‘CK\/ x150 SE 330uvr1; §3400 15.0kV x350 SE E 100um
(e) (f)

Figura 2.52. Imagini ale sectiunii longitudinal-radiale a lemnului de salcam observate la
microscopul cu scanare electronica (SEM): a) probele martor, marire x80 SE; b) probele
martor, marire x420 SE; (c) probele tratate T1 (primul tratament) marire x60 SE, d) probele
tratate T1 (primul tratament) marire x190 SE, e) probele tratate T2 (al doilea tratament) marire
x150 SE; f) probele tratate T2 (al doilea tratament) marire x350 SE.

Ca investigatii suplimentare privind caracteristicle fizice ale acestor probe din lemn de salcam, s-
a determinat gradul de modificare a culorii lemnului ca urmare a aplicarii celor doua tratamente.
Pentru a determina variatia culorii lemnului de salcdm afectata de tratamentul chimic cu hidroxid

de amoniu, s-a folosit cromometrul CR-400 Konica Minolta. Rezultatele masuratorilor au fost
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exprimate sub forma valorilor culorilor folosind sistemul de culori L*, a*, b*, unde L* descrie
luminozitatea, iar a* - coordonatele cromatice pe axele verde-rosu (gradul de verde/rosu) si b*

gradul de albastru/galben. Schimbarea generala a culorii AE* a fost calculata cu relatiile (2.42):

AEjo_mq1 =+ Ly — L3)? + (ay — a3)? + (by — b})?, (2.42)
AEjo_p1 = Ly — L2+ (a5 — a})? + (by — b))?, (2.43)
AEjo_pi = Ly — L2+ (a5 — a})? + (by — b))?, (2.44)

unde AE7y_r, reprezinta modificarea de culoare dupa primul tratament si culoarea lemnului (proba
martor TO); AE7,_r, - modificarea de culoare dintre al doilea tratament T2 si culoarea lemnului
dupa al primul tratament T1; AE7,_7, - modificarea de culoare dupa al doilea tratament si culoarea
lemnului (proba martor TO); Ly, ag, by - luminozitatea, gradul de rosu, gradul de galben al lemnului
de salcam 1in stare naturald; L7, aj, bi - luminozitatea, gradul de rosu, gradul de galben al lemnului
de salcdm supus primului tratament (expunere la vapori de ammoniac in concentratic de
5%);L5, a3, b; - luminozitatea, gradul de rosu, gradul de galben al lemnului de salcam supus la cel
dea-l doilea tratament (expunere la vapori de ammoniac in concentratie 10%).

Figura 2.53 prezinta influenta tratamentului cu amoniac asupra culorii lemnului. Modificarile

majore de culoare au fost Tnregistrate in cazul luminozitatii.
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Figura 2.53. Comparatii privind culoarea probelor din lemn de salcam dupa aplicarea
diferitelor tratamente: a) gradul de rosu; b) gradul de galben; ¢) luminozitatea
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Astfel, dupd primul tratament, luminozitatea a scazut cu 10% iar dupa al doilea tratament,
diferentele au fost de aproximativ 37% In comparatie cu probele martor. Schimbarea generald a
culorii AE7,_r, dupa tratamentul T2 este de 27.073 unitati, comparativ cu schimbarea generala
a culorii AE7_7, dupa primul tratament T1, a carei valoare a fost doar 7.108 unitati. Valoarea
generald a modificarii culorii intre cele doua tratatemente aplicate AET,_r, a fost de 20.379 unitati,
ceea ce inseamna ca perioada de expunere la amoniac (60 de zile) si concentratia de amoniac (10%)

au cea mai mare influentd asupra schimbarii culorii.

2.4 Concluzii privind proprietatile elastice si acustice ale lemnului de rezonanta

Tn capitolul 2 intitulat ”Determinarea proprietatilor elastice, mecanice, dinamice si acustice ale
lemnului utilizat in structurile complexe de tip Helmholtz” au fost prezentate rezultatele
cercetdrilor experimentale realizate pe probe din lemn de rezonanta (paltin, molid) din constructia
instrumentelor muzicale cu corzi, dar si a altor specii indigene, cum este salcamul, utilizat ca
material de subtitutie pentru speciile exotice protejate. In cadrul acestor cercetiri, s-au determinat
proprietatile acustice si elastice ale lemnului, utilizand metode si tehnici moderne de inestigare
(metoda ultrasunetelor, metoda matricei de transfer intrinseca, metoda de analizd mecanica in
regim dinamic), metode care au dus la obtinerea unor rezultate similare cu cele din literatura de
specialitate. Mai mult decit atat, proprietatile elastice, acustice si dinamice au fost corelate cu
caracteristicile fizice/anatomice ale probelor din lemn, evidentiindu-se diferentele sensibile intre
valorile obtinute pe sortimentele din lemn cu caracteristici anatomice diferite.

Concluziile capitolului 2 pot fi sintetizate astfel:

e Legaturile intre caracteristicile fizice si cele acustice ale lemnului de molid examinat sunt in
general de intensitate slaba pana la moderata;

e Viteza de propagare a sunetului pe directie longitudinala V;; este parametrul acustic cel mai
bine descris de insusirile fizice ale lemnului, indeosebi de structura lemnului; descresterea
vitezei longitudinale V;; cu latimea inelelor anuale, delimiteaza cel mai bine clasele de
calitate;Viteza de propagare in directie radiald Vi este independenta de variabilele structurii
st culorii lemnului. Viteza tangentiald Vr creste putin si nesemnificativ cu latimea inelelor
anuale si componentilor ei (lemn timpuriu si lemn tarziu);

e Marimea modulului de elasticitate longitudinal E; scade cu continutul de rosu al culorii
lemnului. S-ar putea crede ca aceasta relatie se datoreaza influentei pe care marimea lemnului

tarziu o ar avea asupra culorii lemnului; in realitate, gradul de rosu din compozitia culorii este
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practic independenta de latimea lemnului tarziu (Spearman R=-0.086, p=0.69) si de proportia
lemnului tarziu (R=-0.148, p=0.49);

e Legatura dintre marimea densitatii lemnului si continutul de galben al culorii ar putea fi
intermediatd de influenta surprinzdtoare pe care latimea lemnului timpuriu o are asupra
densitatii (R=+0.421, p=0.04);

e La materialul examinat, regularitatea inelelor anuale este direct proportionald cu latimea
inelelor (R =+0.994, p < 0.001) datorita modului restrictiv de formare a claselor de calitate.

e Vitezele ultrasunetelor nu depinde numai de directia de propagare a undelor, ci variaza si intre
speciile de lemn.

e Fiecare specie prezinta caracteristici care afecteaza transmisia energiei ultrasonice in functie
de proprietitile fizice ale peretilor celulari sau structura celulelor. Procedura de identificare a
vitezelor de propagare aplicata celor doua specii de lemn a aratat ca acestea depind puternic
de o gama larga de caracteristici anatomice, de efectul de ranforsare a razelor si de densitate.

¢ Diferentele intre clasele de calitate anatomica sunt mult mai pregnante in cazul lemnului de
paltin decat la lemnul de molid.

o Cercetarea prezentatd evidentiaza faptul ca lipsa extrema a acestei materii prime se datoreaza
faptului ca prezinta atat o arhitecturd anatomica deosebitd, construita pe parcursul mai multor
decenii de viatd a arborelui, cat si proprietati acustice/elastice superioare lemnului comun.

o Rapoartele intre caracteristicilor acustice si elastice pe cele trei directii ale lemnului constituie
indicatorul cel mai potrivit pentru aprecierea calitatii acustice a lemnului.

e Din punct de vedere reologic, lemnul de molid isi modifica proprietatile vasco-elastice cu
cresterea timpului de expunere la solicitari periodice. Asfel, modulul dinamic tinde sa creasca
cu o viteza de aproximativ 0.41MPa/s. Cu cresterea frecventei de solicitare cu 98% (de la 1
Hz la 50 Hz), modulul dynamic creste cu 3.8%.

e Probele din lemn de paltin din clasa B inregistreaza cea mai mare valoare a modulului de
conservare (intre 10050 +10300 MPa), iar cea mai redusa valoarea o prezinta cele din din
clasa C.

e in cazul lemnului de salcam, s-a observat ca modulul conservare E’ tinde sa creasca cu 6% —
7%, cu cresetrea duratei de solicitare. Tratarea probelor din lemn de salcdm cu solutie de
amoniac, duce la cresterea modulului de conservare: dupd primul tratament, cresterea este de
4.8% — 5% si dupa al doilea tratament, cresterea este de 50%, comparativ cu valorile probele
martor.

e temperatura afecteazd rigiditatea si rezistenta lemnului, acesta avind un comportament

termoplastic. Cresterea temperaturii duce la modificari ale modulul dinamic complex al
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lemnului de molid, acesta avand o tendinta de crestere cu viteza de 15.83MPa/°C in cazul
epruvetelor radiale si 10 MPa/°C in cazul epruvetelor semiradiale din aceeasi clasa de calitate
anatomica, clasa A. Temperatura de tranzitie pentru lemnul de molid este in jurul valorii de
65 - 70°C pentru cel din clasa A, iar pentru cel din clasa D, 60°C. n cazul lemnului de paltin,
temperatura de tranzitie Tg este de aproximativ 85+90°C pentru probele din clasele C si D, in
comparatie cu temperatura de tranzitie atinsa de probele cu fibra creata si densa (clasele A si
B), care ajunge la valori de 55-80°C. 1n cazul probelor de salcAm netratate modulul de
conservare E’ creste usor pana la temperatura de 75+80°C, apoi se inregisteaza o tendinta de
scadere, comparativ cu probele tratate cu vapori de amoniac, unde modulul de conservare
ramane constant ca valoare Intre 30-65°C, dupa care, se observa o crestere Intre 65 si 100°C,
indiferent de frecventa de solicitare.
Rezultatele cercetarilor prezentate in acest capitol fac parte din Raportul tehnico-stiintific
— aferent etapelor 1/2020 si 1I/2021 al proiectului PN-111-P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr.
568PED/2020 Modele inovative de viori comparabile acustic §i estetic cu viorile de patrimoniu —
MINOVIS (2020 — 2022), cat si din rezultatele proiectului PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 Solutii
integrative de crestere a performantei economice prin optimizarea proprietatilor rigido-elastice
si stabilitatii structurale a chitarelor de fabricatie romdneasca — SINOPTIC (2016-2018); dar au
fost si diseminate sub forma de articole ISI sau la evenimente stiintifice:
ISI
1. Dinulica, F.; Stanciu, M.D.; Savin, A. Correlation between Anatomical Grading and
Acoustic—Elastic Properties of Resonant SpruceWood Used for Muzical Instruments. Forests
2021, 12,1122. https://doi.org/10.3390/f12081122. (F.1.=2.633, SRI=1.314).
2. Stanciu M.D., Sova D., Savin A., Ilias N., Gorbacheva Galina, Physical and Mechanical

Properties of Ammonia- Treated Black Locust Wood, Polymers 2020, 12,
377;d0i:10.3390/polym12020377,file:///C:/Users/Stanciu%20Mariana/Downloads/polymers
-12-00377.pdf (FI1 2020 3.164 SRI: 1.913/FI 2021=4.329; SR1=2.037).

3. Dinulica F., Albu C. T., Vasilescu M.M., Stanciu M.D. Bark Features for Identifying
Resonance Spruce Standing Timber, Forests, 10, 799; 2019

4. Cretu C.N., Rosca I.C., Stanciu M.D, Cerbu C., Gliga V.Gh., Wave velocities in special kind
of wood used in violin manufacture, Experimental Mechanics — in evaluare.
Proceeding ISI

5. Stanciu, M.D., Gliga, V. G., Georgescu, S.V., Savin, A., G. Dobrescu, G. Non-Destructive
Determination of the Elastic and Acoustic Properties of Resonant Wood Used in the

Manufacture of Violins, The International Conference Modern Technologies in Industrial
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Engineering ModTech2021, 23 — 26.06.2021, online, https://modtech.ro/conference/book-of-
abstracts.php#gsc.tab=0

6. Stanciu M D, Dinulica F and Cirstea I C, Physical and mechanical characterization of
resonance spruce (Picea Abies L), IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 916
(2020) 012112 IOP Publishing doi:10.1088/1757-899X/916/1/012112,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/916/1/012112/pdf.

Conferinte internationale
7. Stanciu M.D., Dinulica F., Gliga Gh. V., Campean M. Structural patterns of resonance wood
used in violin constructions, in Proceedings of the 8th International Conference on Advanced
Composite Materials Engineering COMAT 2020, The 3rd International Conference on
Experimental Mechanics in Engineering, ISSN 2457-8541, Brasov, ROMANIA, 29-31
October 2020, p. 136 — 141
8. Stanciu M.D., Sova D., Savin A., Ilias N. Behavior of black locust wood subjected to cyclic
bending, International Symposium ”Forest Complex In The Digital Economy”, dedicated to
the 100th anniversary of the foundation of Mytishchi Branch of Bauman Moscow State
Technical University, 2- 5 Decembrie 2019, Moscova, Federatia Rusa.
Reviste BDI
Stanciu M.D., Curtu I., Grimberg R., Savin A.. Research regarding the complex modulus
determined with dynamic mechanical analysis (DMA) in case of beech (fagus silvatica I.) And
alder (alnus glutinosa gaertn), in Proligno, vol. 9, nr. 4/2013, ISSN 2069-7430, ISSN —L 1841-
4737, Indexata CABI, EBSCO, DOAJ, DRJI, p. 587-593
Directii viitoare de cercetare
Printre directiile viitoare de cercetare referitoare la tematica abordata in capitolul 2, se pot
regdsi urmatoarele:

e Determinarea proprietatilor elastice si acustice ale probelor din lemn de rezonanta
supuse diferitelor tratamente de suprafata (specifice industriei instrumentelor muzicale),
de tipul acoperirilor cu substante de finisare; tratare cu solutie salind; umplerea porilor
cu pulberi ceramice, activitati ce au fost cuprinse in propunerea de proiect din competitia
PCE2021 ,,Analiza calitativa, dinamica si acusticd a sistemelor anizotrope cu interfete
modificate”(ACADIA)

e Extinderea cercetarilor asupra altor specii lemnoase utilizate in constructia
instrumentelor muzicale cu corzi, folosite pentru alte structuri (lemn de abanos — tastiera
viorii, lemn de palisandru, lemn de cedru, lemn de mahon) sau compozite

lignocelulozice, pe baza acelorasi principii de testare, descrise in capitolul 2.
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Capitolul 3. Comportarea statica si dinamica a structurilor complexe
lignocelulozice din constructia instrumentelor muzicale cu corzi

Capitolul 3 intitulat Comportarea statica si dinamica a structurilor complexe lignocelulozice din
constructia instrumentelor muzicale cu corzi, este organizat pe douda componente: analiza statica
a subansamblelor si ansamblelor din constructia chitarei, din prespectiva factorilor ce influenteaza
comportarea lor in timp, respectiv analiza dinamica a corpurilor de vioara in corelatie cu structura

si speciile lemnoase. Astfel, fiecare subcapitol se constitutuie Tntr-un studiu de caz.

3.1 Analiza mecanica a subansamblelor si ansamblelor din constructia chitarei,

din perspectiva factorilor ce influenteaza comportarea lor in timp

Tn timpul interpretarii muzicale de lunga durati, cele mai frecvente probleme privind
calitatea acustica a instrumentelor muzicale cu corzi ciupite (chitara) se datoreaza instabilitatii
dimensionale a gatului si a corpului chitarei ca urmare, lungimea de coarda se modificd ducand
astfel la emiterea unor frecvente diferite de cele ale sunetelor muzicale dorite, considerate de artisti
sunete false. Aceastd problematica a constituit tematica de studiu aplicativ si industrial in cazul
proiectului coordonat de autoarea tezei de abilitare, PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 Solutii integrative
de crestere a performantei economice prin optimizarea proprietatilor rigido-elastice si stabilitatii
structurale a chitarelor de fabricatie romdneasca — SINOPTIC (2016-2018), avind ca partener
agentul economic S.C. Hora S.A Reghin, care a pus la dispozitie infrastructura industriald si de
cercetare pentru investigarea factorilor ce conduc la instabilitatea structurala a chitarelor. Studiile

au avut in vedere subansamblele — gat, respectiv corp, precum si anasmblul — chitara.
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Géatului de chitara este un subansamblu compus din tastatiera si gat, avand o sectiune
transversala variabila si o structura stratificata. Acest subansamblu stratificat, in timpul tensionarii
corzilor (ca urmare a acordarii instrumentului si interpretarii muzicale), este SUpUS unor tensiuni
de lunga durata si unor variatii locale de temperatura si umiditate relativa a aerului. Gandind in
termeni mecanici, putem spune ca aceasta sub-structura este supusa atat efectului mecanosorptiv
al lemnului cat si tensiunilor din corzi, cei doi factori ducand la deformarea structurii.

n Figura 3.1 sunt prezentate principale elemente constructive ale chitarei clasice. Din punct de
vedere mecanic, gatul chitarei este o grinda stratificata de egala rezistentd, supusa la incovoiere si
torsiune, fiind realizatd din lemn masiv din specii precum paltin, fag, mahon, cedru. Astfel, in
stare de repaus, dar Incdrcata cu fortele/cuplurile date de tensiune din corzile acordate, gatul
chitarei satisface criteriile unei bare de egala rezistenta. Complexitatea fenomenului creste o data
cu eforturile dezvoltate in structura gatului in timpul interpretarii, respectiv la solicitari variabile

n timp [160; 165].

(Sectiunea A) (Sectiunea B)
o 3
3 \%
G1 2
b) 2
d)
2
2
6 (Sectiunea B) Y
c)

2 (Sectiunea A)

a) b)

Figura 3.1. Chitara ca sistem mecanic: a) elementele prncipale ale chitarei (1 — corpul de
chitara, 2 — gatul; 3 — tastiera; 4 - corzi; 5 — cordar; b)geometria gatului de chitard; c)
sectiunea din zona de imbinare a gitului cu corpul; d) sectiunea B — a gatului de chitara

In functie de gradul de solicitare, materialele acestui subansamblu sunt supuse solicitarilor in
domeniul elastic, iar uneori apar si deformari plastice. Deformarea plastica a acestui subansamblu
poate avea un efect catastrofal asupra proprietatilor acustice ale chitarei. Mai mult, modul in care
componentele sunt prelucrate si finisate mecanic contribuie la acumularea de tensiuni interne care
sunt vizibile Tn timp, manifestate prin deformarile intregii sub-structuri [57; 152]. Datorita
structurii sale anizotrope, cu trei plane de simetrie elastica, directia deformatiilor maxime ale

lemnului nu coincide cu directia tensiunilor maxime. Corelatia dintre sarcini si deplasari, respectiv

132



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

ntre tensiuni si deformatii, se reprezinta grafic sub forma curbelor caracteristice ¢ = f(x) . Forma
acestor curbe, pentru diferite solicitdri precum si in diferite plane ale lemnului (LR, LT, TR), sau
in diferite directii scoate in evidentd zona de elasticitate (portiunea dreaptd), de proportionalitate
(unde o~¢ si pana unde este valabila legea lui Hooke (o = E¢), zona de curgere si limita de rupere.
Forma curbelor caracteristice, o = f (&), este dependenta si de modul de variatie a intensitatii
fortelor in timp, respectiv de faptul daca acestea sunt statice sau dinamice, constante sau variabile
brusc (cu soc) sau acestea sunt statice intre anumite valori maxime si minime [44]. Se remarca in
mod deosebit influenta Tnclindrii fibrelor fata de directia fortelor precum si influenta marimii
pieselor de lemn asupra marimii tensiunilor de curgere si rupere, precum si asupra deformatiilor
acestor piese. Structura lemnului si comportarea sa in timp sub diferite sarcini la o anumita
umiditate si temperaturd, 1i confera conditia de material elasto—plastic. Pentru materialele elasto-
plastice, diagrama caracteristicd nu exprima toate aspectele deformatiei. Studiile au aratat ca
procesul de deformare a lemnului, cat si a unor materiale pe baza de lemn, nu se reduce numai la
0 modificare instantanee de forma, care apare dupa aplicarea sarcinilor, ci existd un proces
continuu de deformare sub sarcina, denumit curgere lenta (Figura 3.2). Astfel, distributia
tensiunilor din gatul de chitard se modifica in timp ca lege de variatie si pozitie a axei neutre,
ajungand in domeniul plastic. Pentru structuri similare cum sunt elementele din constructii, in
anumite conditii de umiditate si temperatura, sub actiune sarcinilor mari, care se exercita

indelungat, deformatiile cresc, ajungand sa se produca ruperea.

Domeniul Domeniul Domeniul
Compresiune elastic elasto-plastic de curgere plastica

Ruperea

intindere

Mi1 <Mz <Miz<Mig<Mis=M; /pere

Figura 3.2. Modificarea distributiei tensiunilor normale ca urmare a incovoierii de lungd duratd
a lemnului [167, 174]

Comportarea vasco-elastica al lemnului ca material de baza pentru instrumentele muzicale este
puternic afectat de variatiile continutului de umiditate, de tehnologia utilizata de uscare, de
tensiunile acumulate in timpul prelucrarilor mecanice de la semifabricate la produsul final, de
conditiile climatice in care sunt utilizate instrumentele muzicale [72; 165]. Numeroase studii
evidentiaza efcetele variatiilor de temperatura si umiditate relativa a aerului care duce la variatii
ale continutului de umiditate al lemnului asupra fenomenelor mecano-sorptive ale lemnului [25;

74; 80]. Printre aceste referinte citaim unele foarte recente, si anume [34; 122; 189], in care sunt
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subliniate tensiunile si deformatiile induse de umiditate in timpul proceselor de uscare sau
absorbtie de umiditate. [80] a introdus parametrul numit raport de higro-expansiune ca raport intre
umflare (in procente) si continutul de umiditate de echilibru. El a dezvoltat modele matematice
care descriu comportarea speciilor de lem de rasinoase supuse la incovoiere, in functie de
continutul de umiditate al lemnului si de distributia umiditatii relative a aerului din mediu n jurul
specimenelor. [97] au studiat deformatiile mecanico-sorptive datorita interactiunii dintre tensiune
si variatiile continutului de umiditate. Aceste studii au fost efectuate pe probe de dimensiuni mici.
[3] a efectuat o serie de teste de laborator pentru a determina parametrii necesari modelarii
structurilor din lemn si pentru a masura experimental tensiunile induse de umiditate in probe de
glulam (lemn lameral incleiat) supus umectarii/uscarii. [20; 81] au remarcat ca, in comparatie cu
exemplarele mici, probele mari din lemn au un comportament diferit de higroexpansiune. Prin
urmare, in general, este nevoie de cercetari suplimentare asupra comportamentului mecano-sorptiv
al elementelor structurale din lemn de dimensiuni reale, cum este gatul de chitara clasica. Studiind
literatura de specialitate, s-a constatat ca informatiile privind structurile lignocelulozice stratificate
precum gatul de chitara, sunt foarte reduse in comparatie cu literatura referitoare la dinamica si

acustica corpului chitara.

3.1.1 Influenta proceselor tehnologice asupra stabilititii dimensionale a chitarelor

Cercetarile aplicative si industriale intreprinse de autoare si echipa de lucru, au evidentiat
urmatoarele cazuri de deformari ale ansamblului corpului/gitului de chitara: gatul deformat
(incovoiat pozitiv in zona tastei 12 (Figura 3.3, a), gatul deformat prin incovoiere negativa (Figura
3.3, b); gatul drept dar fata incovoiata pozitiv (Figura 3.3, c), incovoiere negativa a placii fata de
axa z (Figura 3.3d), incovoiere pozitiva/ negativa a corpului fata de axa z (Figura 3.3, €). Rezultatele
au fost colectate prin mpsurarea si urmarirea parametrilor pe un lot de 85 chitare tip MT 4/4, aflate
in diferite etape tehnologice de realizare a produsului finit si apoi depozitate Tn magazia fabricii.
Masuratorile s-au realizat pe perioada mai-septembrie 2017. Principiul de masurare a constat in

......

tangent la gradatii.
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Figura 3.3. Etapele procesului de masurare a deformatiilor structurii chitarelor clasice: a) 0
parte din lotul de chitare investigate; b) cantarirea probei, c) determinarea continutului de

......

planeitdatii fetei (incovoierea in zona cordarului); f) verificarea indaltimii corespunzdtoare a
corzilor in zona pragusului, gradatia a 12 a §i cordar; g) verificarea dimensiunilor in depozit

Aceste deformatii apar atat pe parcursul proceselor tehnologice, acumulandu-se tensiuni
remanente care in timp produc deformatii plastice ale elementelor din constructia instrumentului
muzical, sau ca urmare a tensiondrii corzilor. Analizdnd deformatiile in timpul operatiilor
tehnologice principale, s-a observat ca exista cateva operatii tehnologice cheie: cele mai multe
deformari sunt inregistrate dupa planare (frezarea tastaturii) - peste 51% din chitarele masurate.
Se poate considera ca pozitia piesei de lemn pe masa masinii joacd un rol important. Deoarece
gatul este sustinut in zona pragusului si in zona gaurii acustice, din punct de vedere mecanic, gatul
se comportd ca o grinda rezemata la un capat si fixata in celalalt capat. Deoarece intre suporturi
actioneaza forta de aschiere (frezare), gatul se inconvoaie (Figura 3.4). De asemenea, alte cauze

privind deformatiile pot fi datorate morfologiei suprafetelor tastelor rezultate din prelucrarea
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mecanica anterioara (Figura 3.5). Dupa operatia de finisare, 97% din probe au fost plate
(deplasarea maxima a fost mai micd de £ 1 mm). Si in timpul depozitarii produselor finite, ca
urmare a comportarii vascoelastice a lemnului, o parte din chitarele masurate au prezentat o usoara

crestere a deformatiilor (Figura 3.6).

c) N d)
3= — - T e
e) f)

Figura 3.4. Tipuri de deformatii ale chitarei:a) incovoierea pozitiva a gatului; b) incovoierea
negativa a gatului; c) incovoierea pozitiva a corpului fata de axa longitudinala; d) incovoierea
negativa a corpului fata de axa longitudinald, e) ) incovoierea pozitiva a corpului fata de axa z;

d) incovoierea negativa a corpului fata de axa z.

n e

suprafafa de suprafata
aschiat - aschiata
\ ;

—p
-

Figura 3.5. Schema procesului de planare a gatului de chitard
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Figura 3.6. Deplasarile punctelor de pe tastierd ca urmare a incovoierii gdtului de chitarad: a)
imediat dupa fabricatie; b) dupa depozitarea timp de 30 zile

In urma activitatilor de cercetare intreprinse in fabrica si in laboratoarele de cercetare, s-a realizat,

in prima etapd, o analiza cantitativa si calitativa a defectelor de stabilitate structurald analizand
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aspectele tehnologice — abateri de la planeitate, rectilinitate s.a.; influenta structurii anizotropice
a lemnului utilizat in structura chitarei care duce la deformatii ce depasesc conditiile de rigiditate
necesare; mecanice — aparitia fenomenelor reologice (relaxarea lemnului dupa ce a fost supus la
solicitarile din timpul prelucrarilor mecanice, detensionarea/ tensionarea din cadrul
subansamblelor si a Intregii chitare, conditiile ambientale de pastrare a instrumentelor muzicale —
umiditatea lemnului, umiditatea si temperatura mediului ambiant. Toate masuratorile si rezultatele
au fost prezentate reprezentantilor fabricii in cadrul sedintelor/worksho-urilor organizate, fiind
puse la dispozitia forurilor de decizie. In a doua etapa, au fost analizate comportirile reologice ale
chitarelor atat in conditii de laborator (cu parametrii constanti ai aerului cat si cu varierea
parametrilor aerului in camera climaticd), in conditii reale de pastrare a chitarelor in fabrica,
precum si in conditii naturale de mediu. S-au testat atat chitare fard modificari constructive cat si
chitare cu diferite modificari: diferite tije de ranforsare a gatului (ca forma si material), diferite
modalitati de rigidizare a zonei de incastrare a gatului de corpul chitarei; diferite tehnologii de
realizare a subansamblului gat (asamblarea de coprul chitarei a gatului cu tastiera atasatd in
prealabil — tehnologia initiald; asamblarea corpului de chiatra cu gatul, frezarea canalului pentru
bara de rigidizare si aplicarea ulterioara a tastierei; asamblarea corpului de chitara cu gatul pregatit
n prealabil cu toate componentele — gat, bara, tastierd). Intrucat in fabrica se produc peste 45000
de instrumente muzicale cu corzi ciupite (chitarele avand ponderea cea mai ridicata), acestea avand
specificatii in functie de comanda si beneficiar, modelele fizice imbunététite au fost implementate
prin integrarea lor in fluxul tehnologic concomitent cu imbunatatirea proceselor tehnologice, care
a constat in: reorganizarea liniei de productie, adaptarea fluxului tehnologic, elaborarea fiselor
tehnologice, instruirea resursei umane (operatorilor umani), setarea/ajustarea parametrilor
functionali la echipamentele de pe flux, normarea activititii de productie, verificarea
randamentului activitatilor prin masurdtori cantitative si calitative a produselor finale. Toate

chitarele produse cu modificari constructive au fost livrate beneficiarilor externi si interni.
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3.1.2 Influenta umiditatii aerului asupra deformatiilor gaturilor de chitara

Materiale si metoda de investigare
Tn functie de modelul de chitara si tipul de produs solicitat de beneficiari, In structura gatului de

chitard se utilizeaza diferite specii lemnoase atat pentru gatul propriu-zis cat si pentru tastiera.
Astfel, gatul este realizat din specii indigene precum lemnul de paltin — Acer Pseudoplatanus (in
procent de 80%), fag Fagus sylvatica (10%), sau specii exotice precum mahon si cedru [160-167].
Tastiera este realizatd din specii autohtone precum salcadm, fag termotratat sau specii exotice
precum palisandru, sonokeling, abanos, iar din punct de vedere mecanic, rigiditatea gitului este

obtinuta prin utilizarea diferitelor tipuri de ranforsari, asa cum se poate observa in Figura 3.7.

Puncte de control

h hg h

SJ Linia de referinta
Ll

Deplasari
P Profilul gatului dupa

deformatiile mecano-
sorptive ale structurii
lignocelulozice

e) f)

Figura 3.7.Tipuri de structuri de gaturi de chitara a) gdt de chitara din lemn de paltin cu
tastiera din salcam si gradatii inserate, fard ranforsare; b) gat de chitara din lemn de paltin cu
tastiera din salcam si gradatii inserate, cu ranforsare din doua bare din lemn de salcam; c) gat
de chitara din lemn de paltin cu tastiera din salcam si gradatii inserate, cu ranforsare din teava

patrata din otel; d) gat de chitara din lemn de paltin cu tastiera din salcam si ranforsata cu bara
dreptunghiulara din otel; e) pozitionarea punctelor de control dimensional; f) principiul de
masurare a deplasarilor punctelor de control in timpul testelor (legenda: 2 — gat; 3 — tastiera; 8
— element de ranforsare);

Testul in camera climatica a constat In urmdrirea in timp a deformatiilor structurilor ca urmare a
variatiei de umididitate relative a aerului din mediul controlat. Astfel, s-au masurat pe parcursul
testului urmatorii parametrii: masa, continutul de umiditate al lemnului in 3 puncte si abaterile de
la rectilinitate si planeitate, conform schemei de verificare din Figura 3.7 e si f. Pentru a analiza
influenta variatiilor de umiditate asupra stabilitatii structurale ale gaturilor de chitarad cu diferite
sisteme de rigidizare si specii diferite, s-au grupat probele in doud categorii: probe libere,

individuale introduse in camera climatica (Figura 3.8, a); probe fixate intr-un dispozitiv foarte
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rigid din otel (un stand multiplu) simuldnd astfel asamblarea ideald dintre corp si gatul de chitara
(Figura 3.8, b).

Camera climatica utilizatd pentru analiza fenomenelor mecano-sorptive ale lemnului, este o
instalatie ce constd dintr-o camera de testare din otel inoxidabil, cu o capacitate de 0.28 m3,
prevazuta cu doud traductoare pentru masurarea temperaturii si un traductor capacitiv pentru
masurarea umiditatii relative (Figura 3.8, c). Instalatia permite efectuarea unor tratamente termice
complexe, cu durate de ordinul zilelor, prin combinarea a diferite valori ale temperaturii si
umiditatii relative a aerului in intervalele -40...+100°C si respective 10...98%, in conditiile
conducerii complet automate a procesului. Soft-ul optional FKS WinControl permite preluarea
automata a datelor si transpunerea lor in forma graficd (diagramd) sau tabelard, precum si

prelucrarea statistica a datelor.

b) camera climatica

Structuri libere supuse variatiilor de umiditate

Tn Tabelul 3.1. sunt prezentate datele privind tipurile de gituri de chitard testate in camera
climatica. Procedura de verificare dimesinonala a probelor a constat din masurarea initiala a
urmatorilor parametrii: masa, continutul de umiditate al lemnului in 3 puncte (A pragus, B zona
intermediara, C - tasta 12) si planeitatea care, ulterior au fost masurati cu o periodicitate de 24 -
72 ore, timp de 24 zile (576 ore), fiind supuse la regimul de umiditate relativa a aerului conform
diagramei din Figura 3.9. Initial, probele au fost mentinute la umiditarea relativa a aerului (RH)
de 40% timp de 144 ore pentru a obtine stabilizarea probelor, valoarea de 40% fiind similara cu
cea a mediului extern din lunile iunie-iulie la Brasov (Romania). Rata de crestere a RH a fost de

1%/min. Probele au fost supuse timp de 576 h la urmatoarele regimuri de umiditate relativa pana
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cand au atins masa constanta: a) RH= 40% pentru conditionare; apoi RH a fost crescuta la 65%
(timp de pastrare 168 h); b) RH a crescut de la 65 la 80% (timp de pastrare 192 h); ¢) RH a fost
redusa de la 80 la 40% (timp de pastrare 72 h).

Tabelul 3.1. Caracteristici fizice ale structurilor stratificate lignocelulozice (gdturi de chitara cu
tastiera) nainte de testare

Abaterea de la

Tipul de Speciile  Densitatea  Masa Umiditatea planeitate
ranforsarea  Codul lemnoase: p Mo lemnului MC (mm)
gitului probelor  gatul/tastiera  (g/cm?®) (9) (%) ha he he
Paltin/ 0.57
Lo 0.1. Salcam 0.77 398 7.9 0 0 0.23
masiv, fird 0.2, Pa‘l'“f‘/ 0.57 213 55 0 025 0
ranforsare SCa ((j:an; 813
edru .
0.3. Abanos 0.92 421 5.6 0 0 0.0
Paltin/ 0.57
Ranforsare L1 Salcam 0.77 390 55 0 063 145
cu doua Paltin/ 0.57
bare din 1.2. Salcam 0.77 365 5.7 0.3 0.10 0.63
lemn Paltin/ 0.57
1.3. Salcam * 0.77 378 5.7 0.15 0.28 0.23
Paltin/ 0.57
chr;!:\r];aZi 2.1. Palisandru 083 463 7.3 0 0 0.13
> Cedru/ 0.40
z?rcctllllll:reé 2.2 Palisandru 0.83 449 8.4 0 0 0
. Paltin/ 0.57
din otel 2.3. Palisandru 0.83 435 5.6 0 0.20 0.2
Maple/ 0.57
CRjrtl)i;c;;silrle 3.1. Black locust 077 452 7.2 0 0.13 0
sectiune 3.2. Cedru/ 0.40 508 8.8 0 023 0
rect’an dlard Palisandru 0.83
o oteg1 33 Paltin/ 0.57 428 6.2 0 013 0
’ e Palisandru 0.83

* lemn de salcam netratat cu vapori de amoniac

" a
. / \
40 4 \—/ \ .
- R

10

camera climatica ¢ [%]

Umiditatea relativa a aerului in

0 72 72 48 24 24 72 24 24 24 24 72 24 24 24 24
Durata testului t, [ore]

Figura 3.9. Regimul umiditatii relative a aerului din camera climatica pe durata celor 576 ore
de testare, la temperatura T=22°C
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Rezultate si discutii

Variatiile continutului de umiditate a lemnului in functie de umiditatea relativd a aerului din
camera climatica sunt prezentate in Figura 3.10. Proba realizata din salam si paltin (esantionul
0.2.) a prezentat cea mai mare crestere a continutului de umiditate (o crestere de 100%) la o

umiditate a aerului de 80%, comparativ cu continutul de umiditate initial (8%) (Figura 3.10, a).
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Figura 3.10. Variatia umiditatii lemnului in functie de umiditatea relativa a aerului in cazul: a)
gatului neranforsat de chitara, b) gatului armat cu bare de lemn; ¢) gatului armat cu teava
patrata; d) gatului armat cu bara dreptunghiulara
Esantioanele 0.1. (paltin+salcam)) si 0.3. (cedru + abanos) au o comportare similara Tn ceea ce
absorbtia de umditate. Gatul de chitara ranforsat cu bare din lemn (esantioanele 1.1., 1.2., 1.3.)
prezinta un comportament similar, cu o variatie redusa la umiditatea relativa de 80% (Figura 3.10,
b). In cazul armarii cu teava de otel - sectiune patrati, cea mai mica variatie (50%) a MC a fost
inregistratd in combinatii cu cedru si palisandru (proba 2.2.), Celelalte variante inregistreaza o
crestere a continutului de umiditate de 100% (de la 6% la 12% MC) ( Figura 3.10, c). Proba din
paltin si palisandru armat cu o platbanda, cu sectiune dreptunghiulara (codificat 3.3.) prezinta cea
mai redusa absorbtie de umiditate MC (intre 6 si 8%), fiind cel mai stabil esantion (Figura 3.10,

d). Variatia masei Am (%) a fost calculata cu relatia (3.1):
(%)Am; = (m; * 100/m,) — 100 [%] (3.1)
unde m; este valoarea masei masurate la momentul t Tn timpul perioada de testare; m, este masa

initiala a probei inainte de conditionare in camera climatica.
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Variatiile maselor difera de la esantion la esantion, in functie de speciile de lemn si de
armare (Figura 3.11). Cu toate acestea, tendintele generale ale curbelor sunt aceleasi pentru toate

exemplarele. Aceasta variatie este intre + 2% si -2%.

2
0 . 80%
a) 40% o

65% 6% wué’ﬁ %
0 /\/\/ Q .
‘ e 80% 0
40% 65%  65% ’
40%

b): 80%

65% 80% 80%  40%

65%

65% 80%

65%

-2

Variatia masei probei Am (%)
Variatia masei probei Am (%)

’!-f. 2 ;
N [
‘ ‘ "40% . ‘ el

‘\;K )], ceeeee 0.2. ==-10.3. t iy —mmq ], ceeees 12. = =1.3.

4 4 1
Timpul t (zile - .
P (zile) Timpul t (zile)
a) b)
2
Q 2 0, ;\:; 80%
o C) 40% 80% E 65% 65% , ‘ 80% 40
£ 2 o
= 5%\50/\804) 80% = Ny
‘T o vt 40% & 0
e 65% 65% 80% 2
- 40% o
n \ <
c -2 - = 0, E -2
£ 1—::' : 40% ©
S, ‘ '. 5 - =34, -@-32 —o—33.
© b ——2q. ceeeee 22 = =323 &
3 i >
g - .
Timpul t (zile) Timpul t (zile)
c) d)

Figura 3.11. Variatia masei de la o etapa la alta de testare: a) probele neranforsate; b) probele
ranforsate cu bare din lemn; c) probele ranforsate cu teava patrata, d) probele ranforsate cu
platbanda

Tn cazul structurilor simple (probele 0.1, 0.2, 0.3), toate cele trei probe prezinti o variatie
similara (Figura 3.11, a). O mica diferenta in absorbtia umiditatii este observata pentru proba 0.1
(paltin si salcam tratat cu vapori de amoniac) la 80% RH. Probele intérite cu doud bare in lemn
(1.1, 1.2,1.3), (Figura 3.11, b) prezinta o variatie de masa similara ca si in cazul probelor 0.1, 0.2,
0.3 deoarece aceleasi specii de lemn (paltin/salcim) au fost utilizate pentru constructia probelor
codificate 0 si 1. In cazul esantioanelor armate cu o teavd metalicd cu sectiunea transversali
patrata, proba din lemn de cedru si palisandru (codificat 2.2) a avut variatii mai mici de masa
comparativ cu esantioanele 2.1 si 2.3 din paltin si palisandru (Figura 3.11, ¢) . Influenta speciilor
de lemn asupra comportamentului mecanosorptiv este cel mai bine observabila, h cazul probelor
rigidizate cu o bara de otel cu sectiune transversala dreptunghiulara (Figura 3.11, d). Cele mai
scazute valori de 4m au fost observate pentru esantioanele din lemn de cedru si palisansdu, ambele
specii exotice (esantionul 3.2), iar cele mai mari diferente de masa, pentru probele din lemn de

paltin si salcam (esantionul 3.1).
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In Figura 3.12 se prezinta variatia deplasirii in functie de cresterea RH in trei puncte critice
A, B si C: in punctul A, valorile deplasarii maxime au variat Intre 0.5 si 0.7 mm, la umiditatea
relativa a aerului de 65%. Valorile maxime au fost observate pe probele fara elemente de rigidizare.

Umiditatea relativa a aerului RH, (%)
Umiditatea relativa a aerului RH, (%)
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Figura 3.12. Influenta umiditatii aerului asupra deplasarii punctelor de control fata de starea
initiala a probelor: a) punctul A; b) punctul B; ¢) punctul C

Probele armate cu bare de otel sau tevi patrate de otel nu prezinta diferente semnificative
in privinta marimii deplasarilor (Figura 3.12, a). Deplasarile din punctul B sunt de aproximativ 2.5
ori mai mari decat in punctul A. Aceste valori sunt cele mai mari pentru probele simple si scad
treptat odatd cu cresterea rigiditatii structurii. Deplasarile sunt minime sau uneori neglijabile
pentru probele rigidizate cu platbanda din otel, al caror moment de inertie este de aproximativ 1.72
ori mai mare decét al sectiunii tevei patrate (I;(piatbanda) = 243 mm*, comparativ cu Iz =
141.25 mm* al unei armiturii de cu teava cu sectiune patrata (Figura 3.12, b). In punctul C de
masurare, existd o relatie invers proportionald intre cresterea deplasarilor si cresterea umiditatii
relative a aerului, comparativ cu punctul B pentru intervalul HR 40 - 65%. Aceasta tendinta este
urmatd de o stabilizare intre 65 si 80% HR, cand valorile deplasarilor au variat intre 0.5-1.5 mm
pentru probele simple neranforsate si pentru probele armate cu bare de lemn (Figura 3.12, c).
Probele armate cu teavd de otel cu sectiune patratd si cele cu bard de otel cu sectiune
dreptunghiulara au deplasari zero sau cvasi-zero in punctul C. Timp de expunere crescétor (mai

mult de 120 h) a indus o umflarea neuniforma a structurii stratificate lingocelulozice, urmata de o
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crestere substantiald a deplasarii in punctele critice. In prima clipa, s-ar putea argumenta ca gétul
chitarei se comportd ca bara incovoiatd cu deplasarea maxima in zona B. Cu toate acestea,
problemele acustice ce apar in timpul interpretarii muzicale se datoreaza instabilitatii dimensionale
a gatului in punctul B ce produce o distantd prea mare intre tastiera si coarda, modificand astfel
lungimea de unda si tensiunea din corzi. Modificarea lungimii de unda duce la alterarea sunetului
muzical, iar tensiunea crescutd in corzi duce la tensiuni mai mari in structura de ansamblu a
chitarei. Pentru a stabili cea mai buna solutie constructiva pentru pentru minimizarea efectelor
proprietatilor mecanico-sorbtive ale lemnului asupra stabilitatii dimensionale a gatului chitara, s-
a analizat in grafice 3D comportarea in timp a deformatiilor probelor cu cele mai reduse deplasari
inregistrate pe parcursul testelor (Figura 3.13) (axa x - timpul de expunere, axa y - zonele critice
puncte, A, B si C; axa z- deplasare).

Proba 2.1 Proba 2.2
0.1 a) 0 0.05

0 0

-0.1 -0.05

-0.2 -0.1

-0.156

Proba 3.1 Proba 3.3
0.1

0.02
0.05 d) 0

Deplasarea (mm)

-0.02

0 0

-0.04

-0.1 -0.05 -0.06

-0.08

-0.2 -0.1

-0.1
-0.12

-0.14

-0.16

Timpul (ore) Timpul (ore)

Figura 3.13. Variatia deformatiilor induse de umiditatea aerului pentru: a) gatul armat cu teava
de otel cu sectiune patrata - lemn de paltin (gdt) si lemn de palisandru (tastiera); b) gatul
armata cu teava de otel cu sectiune patrata — lemn de cedru (gat) si lemn de palsiandru (grif); c)
gatul armat cu otel cu sectiune dreptunghiulara — lemn de paltin (gat) si salcam (grif); d) gatul
armat cu otel cu sectiune dreptunghiulara — lemn de paltin (gat) si lemn de palisandru grif)

In mod normal, intervalul de umiditate relativa a aerului recomandat de productorii de
instrumente muzicale, este de 40 - 65%. In aceasta situatie, cele mai stabile esantioane sunt: a)
esantionul 2.1 - armat cu teava de otel cu sectiune patratad - lemn de paltin (gat) si lemn de

palisandru (tastiera); b) proba 2.2 - armata cu teava de otel cu sectiune patrata — lemn de cedru
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(gat) si lemn de palsiandru (grif); c) esantion 3.1 - armat cu otel cu sectiune dreptunghiulara —
lemn de paltin (gat) si salcam (grif); d) esantionul 3.3 - armat cu otel cu sectiune dreptunghiulara

— lemn de paltin (gat) si lemn de palisandru grif).

Structuri lignocelulozice fixate Intr-un dispozitiv multiplu si supuse variatiilor de umiditate
Tipurile de probele testate in etapa a 11 a au fost tot din cele patru categorii din punct de vedere

al ranforsarii, dar cu alte combinatii de specii lemnoase:

e Proba 0.3 (lemn de paltin pentru gat si lemn de sonokeling pentru tastiera);

e Proba 0.4 (gat din paltin si tastiera din fag termotratat);

e Proba 0.7 (lemn de cedru pentru gat si lemn de palistandru pentru tastiera);

e Proba 1.2 (gat din lemn de paltin, tastiera din lemn de salcam, ranforsare cu doua bare din

lemn de salcam);

e Proba 3.5 (gat din cedru si tastiera din abanos, ranforsare, platbanda);

e Proba 3.0 (gatul din lemn de paltin, tastiera din lemn de salcam, ranfosare platbanda);

e Proba 3.8 (Proba din lemn de cedru si tastiera din lemn de palisandru, cu platbanda).
Tn aceasta etapi, probele au fost fixate in doud dispozitive care permit prinderea multipla prin
Incastrare la un capat, simulind prinderea rigida de corpul chitarei (Figura 3.14). Periodic s-a
verificat rectilinitatea probelor si continutul de umiditate al acestora in trei zone: zona de fixare,
considerata sectiunea A, zona mediana — sectiunea B si capatul liber considerat de pe tastiera (

tasta 1), punctul C (Figura 3.14, b).

Figura 3.14. Testarea probelor in camera climatica

Initial, su fost masurata toti parametrii geometrici si fizici ai probelor, iar dupa conditionarea
probelor timp de 72 ore, la umiditatea relativa a aerului de 40 %, umiditatea in camera climatica a
fost adusa la =80%, din 24 in 24 ore s-au masurat deplasarile (abaterile de la rectilinitate),
nregistrandu-se aceste valori. Tn Figura 3.15 este prezentat regimul de umiditate relativa a aerului

la care au fost expuse probele in camera climatica.
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Figura 3.15. Regimul de umiditate din camera climaticd, la temperatura constanta de 22 C

Tn Figura 3.16 sunt prezentate graficele de variatie a deformatiilor in functie de umiditatea relativa
a aerului din camera climatica de unde reiese faptul ca exista trei cazuri de deformatii, respectiv
incovoieri ale gaturilor de chitara incastrate in dispozitivul multiplu: incovoiere pozitiva in care
sagetile maxime se inregistreaza in zona B (la mijlocul lungimii probei) — Figura 3.16, a, d- partial,
f; incovoiere negativa in care sagetile maxime se inregistreaza in zona C (la capatul liber al probei)
— Figura 3.16, b, ¢, d —partial, h; probe stabile din punct de vedere al deformatiilor (umiditatea
relativd a aerului nu influenteaza rectilinitatea si planeitatea probelor) Figura 3.16, g. In cazul
probei 0.4 (gdt din lemn de paltin si tastiera din lemn de fag termotratat) incovoierea este pozitiva
ca urmare a faptului ca cele doud specii de lemn se comporta diferit la variatiile de umiditate: fagul
termotratat nu mai absoarbe aceeasi cantitate de vapori de apa (fiind stabil dimensional datorita
tratatmentului termic la care a fost supus Thainte de utilizare), comparativ cu lemnul de paltin care
prin absorbtia de umditate se umfla fiind supus la tensiuni de intindere (Figura 3.16, a). Celelalte
doua probe din categoria de gaturi neranforsate prezintd incovoiere negativa ceea ce presupune o
absorbtie mai mare de umdititate de catre tatierd comparativ cu lemnul din structura gatului.

Probele 0.3 (lemn de paltin pentru gat si lemn de sonokeling pentru tastiera) si 0.7 (lemn
de cedru pentru gat si lemn de palistandru pentru tastierd), prezinta urmatoarele variatii: valorile
sagetilor diferd in functie de speciile lemnoase si anume lemnul de paltin cu sonokeling este
susceptibil la o umflare de aproximativ 2,5 ori mai mare decat lemnul de cedru cu palisandru
(Figura 3.16, b si ).
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Figura 3.16. Influenta umiditatii relative a aerului asupra deformatiilor masurate in cele trei
zone de pe proba

Expunerea la o umiditate relativa de 40% a probei ranforsate cu bare din salcdm (cod 1.2) duce la

deplasari cu aproximativ 100% mai mari decat in timpul exprunerii la umiditate mai ridicata
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(80%). Astfel, se poate concluziona faptul ca in timpul contragerii, evaporarea apei din lemn nu
se produce uniform pe toata lungimea gatului atat datoritd variatiei grosimii (sectiunii) structurii
cat si datoritd speciilor lemnose diferite. Lemnul de paltin se usucd mai rapid decat lemnul de
salcam datorita structurii anatomice diferite (lemnul de salcam contine tile ce obtureaza evaporarea
apei din lemn, ducand la o intarziere in procesul de uscare). Trebuie mentionat faptul ca analiza s-
a realizat pe gaturi nefinisate, deci lemnul a fost expus direct variatiilor de umditate atmosferica.
In cazul probei ranforsate cu teava patrata, sagetile la capatul liber au fost de maxim 0.2 mm in
etapele intermediare de expunere, iar dupa ultima etapa nu s-au mai inregistrat abateri de la
rectilinitate/planeitate (Figura 3.16, €). Probele rigidizate cu platbanda au inregistrat comportari
diferite ca urmare a combinatiilor de specii lemnoase. Astfel, proba 3.5 (gat din cedru si tastiera
din abanos) nu au inregistrat nici o abatere de la rectilinitate, ramand stabile dimensional indiferent
de valoarea umidittii relative a aerului (Figura 3.16, g). Tn schimb, proba 3.0, (paltin+salcam) au
dovedit variatii dimensionale mari pe parcursul expunerii la umiditati diferite, orecum si o
incovoiere pozitiva. Proba din cedru cu palisandru (cod 3.8) initial dreaptd, si-a modificat
planeitatea in capatul liber inregistrand deplasiri de pana la 0.2 mm (Figura 3.16, h). Tn Figura
3.17.

Figura 3.17 sunt prezentate variatiile continutului de umiditate masurat pe tastiera dupa
fiecare expunere in camera climaticd. Din graficul prezentat se observa ca absorbtia de umiditate
se reflecta diferit in continutul de umiditate al lemnului de la o proba la alta. Probele 3.5 si 3.8 sunt
aproximativ stabile la umiditatea relativa a aerului de 80%, comparativ cu restul probelor la care
expunerea prelungita la 80% umiditatea relativa duce la o crestere a continutului de umiditate cu
aproximativ 7,5% mai mult. Scaderea umiditatii relative a aerului cu 50% (de la 80% la 40%) nu
produce dup 24 de ore de expunere o diminuare semnificativa a continutului de umiditate. Abia
dupa 48 ore se constata o scadere de aproximativ 27 % la probele ce contin paltin in structura

gatului si cu 15% la speciile ce contin cedru.
16
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Figura 3.17. Variatia umiditatii lemnului tastierei
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3.1.3 Concluzii privind fenomenele mecano-sorptive ale lemnului din constructia gaturilor

de chitara

Tn urma testelor realizate in camera climaticd se pot evidentia urmitoarele aspecte cu rol de
concluzii:

e Utilizarea unor specii lemnoase cu grad redus de absorbtie a umditatii relative a aerului sau
cu o structurd relativ omogend poate contribui la diminuarea efectului de histerezis
manifestat prin comportarea diferita la umflare si contragere, cum ar fi lemnul de cedru sau
de mahon (pentru gat) sau palisandru/abanos pentru tastiera;

e In conditiile utilizarii lemnului de paltin, acesta ar trebui atent selectionat astfel incat sa nu
prezinte neomogenitati structurale.

e Uscarea lemnului din structura gatului in etapa de semifabricat joaca un rol important de
aceea se recomanda o uscare la umiditatea de 8-10% pentru gat astfel incat acesta sa fie in
echilibru cu umditatea aerului.

Stabilitatea dimensionald a subansamblurilor gatului de chitarda depinde de efectele mecanico-
absorbante si de solicitarile si deformarile induse 1n structurile din lemn. Probele cele mai stabile
au fost cele armate cu elemente metalice. Din punct de vedere al speciilor lemnoase, cele mai
stabile au fost gaturile din lemn de paltin si palisandru (pentru tastiera). Totusi, ca urmare a
reducerii consumului de specii exotice protejate, inlocuirea cu specii de lemn din zona temperata
,respectiv indigen, este din ce in ce mai acutd. Armonizarea acestor cerinte duce la regandirea
componentelor instrumentelor muzicale, prin introducerea unor noi materiale lignocelulozice sau
a unr solutii de ranforsare noi.

Rezultatele prezentate n acest subcapitol au fost publicate

1. Stanciu M.D. , Bucur V., Munteanu M.V., Georgescu S.V., Nastac S.M. Moisture induced
deformation in the neck of a classical guitar, in Holzforschung, 2019, Vol 73(4):371-379
(FI=2.079, SRI1=1.448/ 2019; Fl= SRI=2.267),
https://www.degruyter.com/view/j/hfsg.2019.73.issue-4/issue-files/hfsg.2019.73.issue-4.xml

2. Duta P.G., Stanciu M.D., Georgescu S.V., Solutii integrative de optimizare a proprietatatilor
rigido-plastice a chitarelor, Buletinul AGIR nr. 1/2019, pp. 144-149,
https://www.buletinulagir.agir.ro/articol.php?id=3067
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3.2 Determinarea deformatiilor specifice ale chitarei prin metoda tensometriei

electrice rezistive

3.2.1 Materialul si metoda de investigare

Determinarea starilor de tensiuni si deformatii ale structurii chitarei s-a bazat pe metoda
tensometriei electrice rezistive. Aceasta metoda consta in masurarea deformatiilor liniare ale unei
structuri mecanice prin intermediul unor traductoare electrice rezistive (TER) care transforma
variatia deformatiilor mecanice in variatia rezistentei electrice a elementului [8; 73; 129; 174; 178
—180]. In literatura de specialitate existd o serie de recomandari privind tipurile de traductoare
electrice rezistive pentru lemn, modul de conectare in punte, tehnica lipirii TER si modul de
masurare [8; 73; 129; 178 — 180]. Masuratorile au fost realizate in colaborare cu colegii din
Universitatea Tehnica Gh. Asachi din lasi, Facultatea de Inginerie Mecanica, Departamentul de
Rezistenta Materialelor, in cadrul proiectului PN-111-P2-2.1-BG-2016-0017 nr. 85/26.10.2016
”Solutii integrative de crestere a performantei economice prin optimizarea proprietatilor rigido-
elastice si stabilitatii structurale a chitarelor de fabricatie romaneasca, SINOPTIC”.

S-au luat in studiu doua chitare ca produs finit, o chitara clasica si o chitard cu gatul ranforsat
cu tija metalica reglabila. Pe fiecare chitard au fost montate 4 traductoare electro rezistive, tip
C2A-06-062WW-350, stacked rosette, cu cabluri atasate, fiecare avand cate trei marci
tensometrice cu rezistenta electrica 350Q (Figura 3.18). Pentru aplicarea acestor traductoare s-a
prelucrat suprafata chitarei, indepartandu-se stratul de lac aplicat pe structura cutiei, respectiv a
gatului de chitara cu o hartie abraziva cu granulatie P100 (401). Dupd indepartarea pulberii
rezultate, suprafata a fost stearsa cu o tesatura de bumbac inmuiata in alcool etilic (STF 247/2002).
Rozetele au fost lipite cu ajutorul adezivului Z-70 (cyanacrylat) de la HBM, polimerizarea acestuia
fiind accelerata cu un catalizator 200 catalyst-C de la Vishay. Prin orientarea rozetelor s-a cautat
sa se masoare efectele Tncovoierii/torsiunii chitarei in cele patru zone (in zona cordarului — zona
A, in zona rozetei — zona B, pe gét — in zona tastei 8 pe partea superioara (zona CS si inferioara a
gatului — zona CI) cu ajutorul marcilor orientate la 90° una fata de alta (marca 1 — orientata paralel
cu axa longitudinald a chitarei, respectiv paralela cu fibra lemnului, marca 2 — orientata la 45 grade
si marca 3 orientata la 90 grade fatd de marca 1, respectiv perpendicular pe fibre).

Traductoarele si conexiunile cositorite au fost izolate fatd de actiunea coroziva a umiditagii
din aer cu poliuretan (M-Coat a air-drying polyurethane coating, Vishay Micro-Measurement),

aplicat lichid, care dupa Intdrire a format o peliculd continud, protectoare.
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Figura 3.18. Principiul de masurare a deformatiilor utilizand metoda tensometriei electrice
rezistive (TER): a) pozitiile traductoarelor TER pe chitara (rozeta A, ldnga cordar; rozeta B,
langa gaura sonorad; rozeta CS - pe partea superioara a gatului, pe tasta a 8 a; rozeta Cl - pe

partea inferioard a gatului, sub tasta 8, simetrica cu rozeta CS); b)tipul de traductoare aplicate
(rozete rectangulare cu directiile: 0945 990 9; ) schema notatiile folosite pentru mdasurarea
deformatiilor

Fiecare marca tensometrica a fost legata la un canal al unei punti tensometrice Vishay P3 (Figura
3.18). Intrucat au fost aplicate 4 traductoare cu cite trei mirci fiecare, au fost necesare 12 canale
de achizitie, acesta fiind motivul pentru care s-au utilizat trei punti tensometrice fiecare avand cate
patru canale. Tipul de legare a fost in sfert de punte, echilibrarea marcilor facandu-se automat in
puntea P3. Solicitarea chitarei s-a realizat prin intermediul corzilor care au fost acordate pe rand
la valoarea frecventei emisa de coarda liberd. S-au testat doua tipuri de chitare — una fard bara de
ranforsare a gatului, iar cealaltd cu o bara de ranforsare dublu reglabila. Testele au presupus
urmatoarele etape:
e Acordarea fiecarei corzi si masurarea microdeformatiilor captate de fiecare marcd
tensometrica pe (e=10°pe);
e Acordarea tuturor corzilor (chitara acordatd) si masurarea microdeformatiilor captate de
fiecare marca tensometrica pe (e=10°pe);
Echilibrarea puntilor Wheatstone formate cu fiecare marca tensometrica in parte (din cele 12)
s-a realizat cu ajutorul puntilor tensometrice de tip Vishay P3, echilibrarea acestora facandu-se

prin intermediul softului specializat Tn acest sens (Figura 3.19). Tn Tabelul 3.2 sunt prezentate
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informatiile privind valorile utilizate pentru tensionarea corzilor, corespunzatoare frecventei libere

a corzilor Ml, La Re, Sol, SI, Mi [167; 174].

Figura 3.19. Echipamentul utilizat pentru masurarea prin metoda TER: a) interfata softului
pentru achizitia datelor §si monitorizarea puntilor tensometrice aplicate pe chitara ranforsata cu
tija dublu reglabila, b) chitara clasica fara tija [167; 174]

Tabelul 3.2. Frecventa specifica corzilor libere acordate ale chitarei
Coarda Nota Simbol Frecventa (Hz) Forta (N)

1 Mi El 82.41 77.843
2 La A 110 86.740
3 Re D 146.8 81.847
4 Sol G 196 73.840
5 Si B 246.9 68.502
6 Mi E2 329.6 72.061

3.2.2 Rezultate si discutii

In Tabelul 3.3 sunt centralizate microdeformatiile specifice achizitionate de la cele 12 marci
tensometrice, pentru fiecare dintre cele sase corzi tensionate succesiv si in totalitate. Pe baza
datelor achizitionate, S-au determinat o serie de marimi specifice ale caror semnificatie si relatii
de calcul sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Prelucrarea datelor experimentale a constat in determinarea marimilor: deformatiei specifice
maxime, &pq, deformatiei specifice minime, &,,;,; unghiului directiei deformatiei principale
maxime, 6; lunecarii specifice maxime, Y,q,; tensiunii principale normale maxime, o,,qx;
tensiunii principale normale minime, o,,;,; tensiunii tangentiale maxime, t,,,,, acestea fiind

centralizate in Tabelul 3.4, Tabelul 3.5 si Tabelul3.6.
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Tabelul 3.3. Microdeformatiile masurate in cele patru zone prin metoda TER

Toate
Pozitia Microdeformatii Coarda Coarda Coarda Coarda Coarda Coarda  corzile
mircilor pe (109) 1 2 3 4 5 6 tensionate
Al -21 -5 -3 -31 -39 -128 -232
par:)'(‘;' cu B1 4 1 0 4 6 18 -26
longitudinald Cs1 -6 -2 -1 -6 -6 -17 -36
a chitarei Cl1 3 1 0 5 4 18 35
Al -5 1 -1 -15 -23 -83 -129
la 45° fata B1 8 1 1 8 11 33 61
de axa
longitudinala Cs1 -4 -1 0 -4 -3 -9 -21
a chitarei Cl1 1 0 1 3 3 11 23
Al -4 -1 -1 -13 -16 -45 -74
la 90° fata B1 3 -1 -1 3 5 12 19
de axa
longitudinala Cs1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
a chitarei Cl1 -2 0 0 0 0 -1 3
Relatiile de calcul pentru aceste marimi sunt:
+ deformatia specificd maxima, €max, In gm/m
1 3.1)
Emax = 5 [31 + &5+ /2|(e1 — €)% + (g, — 53)2|]
+ deformatia specificd minima, gmin, In zZm/m
1 3.2)
Emin = 5 [51 +e5—/2(e1 — &) + (55 — 33)2]
+ unghiul directiei deformatiei principale maxime, 0,
0= —arctg[ f2” gls 83] [rad] (3.3)
—c3
+ lunecarea specificd maxima, Ymax,
Ymax = /2(&1 — €)% + (&, — &3)? (34.)
+ tensiunea principalé normald maxima, Gmax,
Omax = 370y [(L+ V(e + &) + (1= V)Y2[(er = )% + (e — £3)2]] (35)

+ tensiunea principalé normald minima, Gmin,

Omin = 21— vz) [(1 +v)(et&)—(1- V)\/Z [(e1 — £2)% + (&2 — &3)2 ]] (3.6.)

+ i tensiunea tangentiald maximé, Tmax,
Tmax = 3055 V21 = 207 + (e — £9)7]] 3.7)

Pentru determinarea unghiului directiei deformatiei principale maxime, 0, se fac urmatoarele

precizari: valoarea unghiului determinat cu ajutorul relatiei (3.3) este in radiani §i trebuie

transformat in grade; in functie de semnul numaratorului si al numitorului fractiei din relatia (3.3),
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pentru calculul final al unghiului directiei deformatiei principale maxime se tine cont de una din
urmatoarele relatii:

e Daca Numaratorul > 0 si Numitorul > 0 atunci ¢ = |0

e Daca Numaratorul > 0 si Numitorul < 0 atunci ¢ =90 — |6

e Daca Numaratorul < 0 si Numitorul < 0 atunci ¢ =90 + |0]

e Daca Numaratorul < 0 si Numitorul > 0 atunci ¢ = 180 — |6

Tabelul 3.4. Valorile deformatiilor maxime si minime ale chitarei produse de tensionarea
corzilor, calculate pe baza datelor experimentale

Emax * 1078/ TER A TERB TER CS TER CI
Coarda tensionata

1 -1.1642 1.0277 -0.9505 3.0495
2 14721 -1.0000 -0.7929 1.2071
3 -0.5858 1.0811 0.0000 1.0000
4 -10.5982 1.0277 -0.9505 5.0495
5 -15.1509 -0.7566 0.0000 4.2361
6 -44.8527 0.8902 0.0147 18.3234
Toate corzile acordate -70.4349 9.0357 -0.8223 35.4924
Emin * 1076 TER A TERB TER CS TER CI
Coarda tensionati
1 -23.8358 -8.0277 -6.0495 -2.0495
2 -7.4721 -1.0000 -2.2071 -0.2071
3 -3.4142 -2.0811 -2.0000 -1.0000
4 -33.4018 -8.0277 -6.0495 -0.0495
5 -39.8491  -10.2434 -6.0000 -0.2361
6 -128.1473  -30.8902 -17.0147 -1.3234
Toate corzile acordate -235.5651  -54.0357 -36.1777 2.5076

Tabelul 3.5.Valorile tensiunilor maxime si minime ale chitarei produse de tensionarea corzilor
(s-au adoptat valorile E}, ;4.3 = 10968 MPa s5i E}, 45, = 11000 MPa)

o (MPa) TER A TERB TER CS TER CI
max
Coarda 1 Mi -0.1002 -0.0166 -0.0334 0.0294
Coarda 2 La -0.0093  -0.0157 -0.0176 0.0138
Coarda 3 Re -0.0194 0.0055 -0.0073 0.0085
Coarda 4 Sol -0.2485  -0.0166 -0.0334 0.0609
Coarda 5 Si -0.3267 -0.0462 -0.0218 0.0503
Toate corzile acordate -1.7007  -0.0865 -0.1411 0.4381
G in (MPQ) TER A TERB TER CS TER CI
Coarda 1 Mi -0.2915 -0.0930 -0.0766 -0.0137
Coarda 2 La -0.0847 -0.0157 -0.0296 0.0019
Coarda 3 Re -0.0433 -0.0212 -0.0242 -0.0085
Coarda 4 Sol -0.4409 -0.0930 -0.0766 0.0177
Coarda 5 Si 05351  -0.1262 -0.0725 0.0125
Coarda 6 Mi -1.7067 -0.3691 -0.2056 0.0505
Toate corzile acordate -3.0939 -0.6186 -0.4403 0.1590
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Tabelul3.6. Valorile unghiului directiei de deformatie maxima a chitarei ca urmare a tensiondrii
corzilor, calculat pe baza datelor experimentale

Unghiul (9 Valorile masurate cu rozetele tensometrice
Coarda tensionatad TERA TERB TER CS TER CI
1 -20.711 41.829 5.654 5.654
2 -31.717 0 -22.5 -22.5
3 -22.5 35.782 0 0
4 -18.937 41.829 5.654 5.654
5 -10.685 42.402 0 13.282
6 -2.410 40.268 1.683 7.371
Toate -8.449 42.402 4.065 7.018

n Figura 3.20 sunt prezentate variatiile deformatiilor specifice maxime si minime corespunzitoare

celor patru puncte n care s-au aplicat rozetele tensometrice dupa tensionarea fiecarei corzi in parte.

m Coarda 1 Coarda 2 m Coarda 3 m Coarda 1 Coarda 2 = Coarda 3
B Coarda 4 B Coarda 5 Coarda 6 u Coarda 4 m Coarda 5 = Coarda 6
] - 0
e 20 ’g C Cl
8§ 10 - £ 20
£ £
)S a D 3 :8 -40 -
e ¢ B cs cl 25
5 2 -10 - 52 60
g x 3=
w x-20 1 o £ -80 -
& E 8
7230 g’ -100 -
£
5 -40 - S 120
‘e @
o -50 0 4
a) b)
y = 30.75x3 - 266.33x2 + 765.28x - 765.26
RZ=1
y = 22.584x3 - 180.17x2 + 461.88x - 374.74
R2=1
A B cs cl

Deformatia specifica ¢ *10-¢

(&)
o

-50

-100

-150

-200 -

-250

—

'
74

=o=Deformatia specificd maxima

—Poly. (De’format,ia specificd maxima)

Toate corzile tensionate

c)

Figura 3.20. Variatia deformatiilor maxime si minime specifice obtinute prin tensionarea
fiecarei corzi in parte, masurate in gm/m

Se observa cd valorile extreme se obtin in cazul tensionarii corzii 6 (cu frecventa cea mai nalta,

dar si ce mai apropiatd de punctul de masurare), iar din punct de vedere al pozitiei in lungul

chitarei, deformatiile maxime se obtin in zona cordarului (deformatii la compresiune) si in zona

tastei 8 de pe gatul chitarei, partea inferioara supusa la intindere. Placa de fata prezinta deformatii

cu 120% mai mari decat deformatiile gitului, fenomen explicat prin rigiditatea diferita a celor doua
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structuri. Din variatia deformatiilor minime si maxime, se poate deduce faptul ca incovoierea
corpului de chitara se reflectd prin deformatiile la compresiune ale exteriorului fetei de chitara, iar
incovoierea gatului prezintd zona intinsa 1n partea inferioara a gitului (CI) si zona comprimata
(CS) in partea superioara (tastiera). Din punct de vedere al valorilor tensiunilor minime si maxime,
acestea sunt sub limita tensiunilor admisibile ale lemnului (<10 MPa), fiind tensiuni de
compresiune (valori negative) pentru zonele A, B si CS si tensiuni de intindere (pozitive) pentru
zona CI (Figura 3.21, a). Se poate remarca faptul ca tensiunile maxime, in zona tastei 8 variaza pe

indltimea sectiunii gatului, de la valoarea -0.44 MPa la +0.44 MPa, asa cum se observa in Figura
3.21,b.

A B CS Cl
0.44
T T — L | T
_ -0.09 -0.14 Opmin= -0.4403 MPa
i -0.62 -0.44 ~—

Tensiunea (MPa)
Adb Lo i o
1

B Tensiunea maxima

Tensiunea minima

300 Toate corzile acordate Gmax=+°-4381 MPa .

a) b)
Figura 3.21. a)Variatia tensiunilor minime si maxime la solicitarea de incovoiere; b) variatia

tensiunii pe inaltimea sectiunii gatului de chitara in zona tastei 8

3.2.3 Concluzii privind starea de tensiuni si deformatii ale chitarei sub actiunea corzilor

Ca orice corp solid, lemnul supus actiunii unor forte exterioare se deformeaza, forta
exterioard intampinand o rezistentd, in functie de structura si elasticitatea materialului lemnos.
Dupa disparitia actiunii fortelor, deformatia piesei poate sa dispara total daca solicitarea a rdmas
in domeniul elastic, partial dacd este in domeniul elasto - plastic sd persiste dacd ea este in
domeniul plastic. Cercetarile experimentale au scos in evidenta ca deformatiile elastice si plastice
sunt direct dependente de specia lemnoasa, de densitatea, umiditatea si temperatura lemnului, de
pozitia inelelor anuale si de directia fibrelor fati de directia fortei, precum si de timp. In Figura
3.22 sunt prezentate variatiile in timp ale deformatiilor in etapa de revenire a lemnului, dupa
detensionarea succesiva a corzilor si forma deformata a chitarei. Astfel, se poate observa modul
de recuperare a deformatiilor vasco-elastice ale structurii lignocelulozice, recuperarea fiind
aproape integrala in toate punctele de masurare (Figura 3.22, a). Intrucat detensionarea fiecirei
corzi in parte se produce treptat, si in forma curbei se observa aceasta variatie, resimtita mai ales

in apropierea cordarului. In cazul gatului de chitard variatia curbei nu mai prezinta aceeasi alura
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ca si fata, ci se observa numeroase oscilatii ale deformatiei recuperate. Un fenomen interesant este

antisimetria tensiunilor si a deformatiilor inregistrate de cele doua rozete aplicate pe gatul de

chitara (partea superioara CS si partea inferioard CI). In Figura 3.22b este reprezentati forma

deformata a structurii de chitard conform valorilor mésurate ale microdeformatiilor.

300
—_—\ —A1 —B1
250

—\— 200 %
\_
100 @
\ :
50 3
r - I I | O é
250 2 O i o
TimP b
a)
A 3 s
_— Initial
A 3 E
Deformat
CI Revenirea

b)

Figura 3.22. Variatia deformatiei vdsco-elastice recuperate:a)graficul de variatie in punctele de

masurd, b) forma deformata a structurii lignocelulozice de tip Helmholtz

Principalele concluzii referitoare la acest subcapitol sunt urmatoarele:

+

+

Valorile extreme ale deformatiilor specifice se nregistreaza in zona cordarului, iar cele
mai reduse se inregistreaza in zona rozetei si pe tastiera.

Valorile tensiunilor sunt sub valorile tensiunii admisibile.

Tensiunile de pe placa de fata a chitarei (punctele A, B) si de pe partea superioara a gatului
sunt tensiuni de compresiune, comparativ cu cele de pe partea inferioara a gitului (tensiuni
de intindere).

Datorita tensionarii diferite a corzilor, structura de chitara este supusa la incovoiere oblica.

Rezultatele prezentate n acest subcapitol au fost publicate

1. M D Stanciu, P Barsanescu, V Goanta and A Savin Experimental determination of stress and

strain states of the guitar’s wood structure, IOP Conf. Series: Materials Science and

Engineering 916 (2020) 012113 IOP Publishing doi:10.1088/1757-899X/916/1/012113,

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/916/1/012113/pdf.
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3.3 Analiza dinamica a corpurilor de vioara cu parametri geometrici modificati

Cercetarile din acest subcapitol fac parte din studiile preconizate in cadrul proiectului Proiect
UEFISCDI PN-I111-P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr. 568PED/2020: Modele inovative de viori
comparabile acustic si estetic cu viorile de patrimoniu MINOVIS, al carui director de proiect este
autoarea tezei de abilitare. Obiectivele acestui studiu au fost: caracterizarea comportarii dinamice
a placilor din lemn in etape tehnologice diferite de asamblare a corpului de vioard; influenta

grosimii placilor asupra principalelor marimi dinamice studiate.

3.3.1 Structuri de viori investigate

Pentru realizarea acestui studiu, s-au analizat placi din lemn de molid si paltin, apartindnd
celor patru clase de calitate anatomica a lemnului, asa cum au fost definite si identificate
macrostructural in cap. 2.1: A (maestro), B (profesional), C (student), D (scolar), din cele sapte
categorii diferite de grosimi: astfel, s-a notat cu 00 grosimea nominala, utilizata pentru constructia
actuald a viorilor la fabrica de instrumente muzicale S.C. Gliga Instrumente Muzicale S.A.

Modelul de grosime utilizat implica grosimea placilor prezentata in Figura 3.23.

* Zonat 29 Fata de vioara
5
— Zona2 g5 =
+ Zona3 %
Zona 4
- ® e w
M © @ @ @©
Zonas 555§ 5
N NNNN
23 —
2.8
3.0,

.).54 3 Spatele de vioara

Figura 3.23. Variatia grosimii pldcilor din constructia viorii

Codificarea placilor se bazeazd pe urmatorul principiu: prima litera reprezinta clasa de
calitate structurala (A, B, C, D), urmatorul cod reprezinta tipul de grosime (0 — grosimea nominala
utilizatd in productia actuala de viori; P — grosimea majoratd; M — grosime nominald micsorata);
cifrele reprezinta zecimile cu care s-au modificat grosimea nominala (2; 4; 6 — reprezinta cantitatea
0.2; 0.4; 0.6 mm micsorat sau adaugat la grosimea nominald): litera F sau C — reprezinta tipul de
structura (F — placa fatd molid, iar C — corpul de vioard); cifra 1 sau 2 reprezintd numarul probei
de acelasi tip, fiind analizate cite doua probe din fiecare categorie. In Tabelul 3.7 sunt prezentate
valorile grosimilor pe categorii de structuri, valorile din tabel fiind corelate cu topologia placilor

de fata si spate prezentatd in Figura 3.23.
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Tabelul 3.7. Profilul grosimilor placilor de vioara studiate

Tipul de Codul Codul clasei Grosimile plicilor de fatda ~ Grosimile placilor de spate
modificare grosimilor de calitate dn lemn de molid (mm) din lemn de paltin (mm)
anatomica a Zone Zone
lemnului 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Micsorare M6 19 21 23 26 29 19 22 24 29 37
gros’ime M4 A 21 23 25 28 31 21 24 26 31 39
M2 B 23 25 27 30 33 23 26 28 33 41
Referinta 00 c 25 27 29 32 35 25 28 30 35 43
Majorare P2 D 27 29 31 34 37 27 30 32 37 45
. P4 29 31 33 36 39 29 32 34 39 47
grosime P6 31 33 35 38 41 31 34 36 41 49

Studiul s-a realizat progresiv, pornind de la placile de vioara ca structuri individuale, fiind
investigat un numar total de 112 placi de vioara (56 din lemn de molid si 56 din lemn de paltin), a
caror caracteristici geometrice au fost descrise mai sus, precum si in Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Valorile masei placilor individuale din constructia corpului de vioara (M-
molid/fata; P —paltin/spate)

Cod Masa Cod Masa Cod Masa Cod Masa

placa m [g] placa m [g] placa m [g] placa m [g]

AQ0F1 76 BOOF1 86 COOF1 93 DOOF1 86
AQ0F2 85 BOOF2 85 COO0F2 90 DOOF2 86
A00S1 114 B00S1 136 C00S1 135 DO00S1 112
A00S2 129 B00S2 131 C00S2 128  D00S2 116
AM2F1 93 BM2F1 84 CM2F1 80 DMZ2F1 75
AM2F2 81 BM2F2 80 CM2F2 78 DM2F2 82
AM2S1 133 BM2S1 118 CM2S1 109 DM2s1 126
AM2S2 118 BM2S2 131 CM2S2 129 DM2S2 113
AM4F1 90 BM4F1 108 CM4F1 80 DM4F1 83
AM4F2 85 BM4F2 79 CM4F2 74 DMA4F2 75
AM4S1 114 BM4S1 114 CM4S1 128 DM4S1 130
AMA4S2 117 BM4S2 126 CM4S2 117 DMA4S2 112
AMG6F1 75 BM6F1 72 CM6F1 73 DM6F1 78
AMG6F2 80 BM6F2 79 CM6F2 73 DMG6F2 72
AMG6S1 112 BM6S1 120 CM6S1 93 DM6S1 100
AMG6S2 114 BM6S2 127 CM6S2 120 DM6S2 109
AP2F1 98 BP2F1 77 CP2F1 100 DP2F1 93
AP2F2 77 BP2F2 94 CP2F2 86 DP2F2 94
AP2S1 128 BP2S1 135 CP2s1 133 DP2Ss1 130
AP2S2 134 BP2S2 130 CP2S2 126 DP2S2 128
AP4F1 85 BP4F1 108 CP4F1 96 DP4F1 84
AP4F2 89 BP4F2 92 CP4F2 93 DP4F2 89
AP4S1 136 BP4S1 136 CP4S1 136 DP4S1 121
AP4S2 131 BP4S2 140 CP4S2 130 DP4S2 114
APG6F1 96 BP6F1 99 CP6F1 91 DP6F1 119
AP6F2 103 BP6F2 108 CP6F2 113 DP6F2 95
AP6S1 134 BP6S1 147 CP6S1 130 DP6S1 142
AP6S2 145 BP6S2 145 CP6S2 127  DP6S2 133
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Ulterior, aceste placi au fost integrate in corpurile de vioara, fiind imperechiate fetele cu spatele,
rezultdnd un nunar de 56 corpuri din clasele A, B, C si D (Figura 3.24). Astfel, a fost studiat

comportamentul dinamic al corpurilor fara gat si cu gat, determinandu-se compozitia spectrala a

frecventelor, frecventele dominante si factorul de calitate.

Figura 3.24. Tipurile de structuri testate dinamic: a) placi individuale de vioara (fata/spate); b)
corpuri de vioara fara gat (placile asamblate), c) corpuri de vioara cu gat,; d) secventa din
timpul masuratorilor corpurilor de vioara fara gat

3.3.2 Metoda de testare

Analiza dinamica

Metoda de testare utilizata in cadrul acestor cercetari a constat intr-o analiza dinamica de
determinare a raspunsului in frecventa a placilor pe baza excitarii structurilor (placilor) cu ciocanul
de impact. Pentru aceasta, fiecare placa a fost rezemata pe elemente elastice, simuland astfel o
structura libera (Figura 3.25). Apoi placa de vioara a fost excitata cu ajutorul unui ciocan de impact
tip B&K 8204, iar semnalul de iesire a fost capturat cu ajutorul unui accelerometru tip B&K 4517-
002 (in cazul corpurilor de vioara s-au uitlizat doua accelerometre identice, unul amplasat pe fata
de vioara, iar celalalt pe placa-spate). Atat ciocanul, cat si accelerometrele utilizate sunt produse
de firma Briel&Kjeer (Nerum, Danemarca). Semnalele generate au fost transmise prin intermediul

unui dispozitiv de conditionare a semnalului catre o placa de achizitii de date dinamice tip NI
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USB-9233 produsa de firma National Instruments (Austin, SUA), conectata la un laptop. Semnalul
a fost vizualizat cu ajutorul unei aplicatii speciale dezvoltate in NI-LabVIEW®), iar datele grafice
au fost procesate cu ajutorul programului MatLab®©. Teste experimentale au fost realizate atat in
laboratorul de incercdri dinamice al Departamentului de Inginerie Mecanica al Universitatii
Transilvania din Brasov cat si in spatiul de cercetare oferit de fabrica S.C. Gliga Instrumente
Muzicale S.A., in colaborare cu prof. univ. dr. ing. Silviu Nastac, Universitatea “Dunarea de Jos”

din Galati.

Figura 3.25. Principul de testare a placilor de vioara in spatiul de cercetare oferit de S.C. Gliga
Instrumente Muzicale S.A. Reghin: a) Schema de principiu a standului experimental, b) secventa
din timpul masuratorilor: 1 — proba; 2 — element de rezemare cu arc; 3 — ciocan de impact; 4 —
accelerometru (a - un accelerometru; b si ¢ - doud accelerometre, unul dispus pe placa-fata si
unul dispus pe placa-spate); 5 —cabluri; 6 — sistem de achizitie de date,; 7 — laptop

Prelucrarea semnalelor pentru obtinerea raspunsului in timp si frecventa, s-a realizat cu
ajutorul unui program dezvoltat in MatLab. Pentru extragerea valorilor frecventelor fundamentale,
a factorului de amortizare, toate semnalele au fost prelucrate grafic, n final generédndu-se 112
grafice cu analizele n timp si in frecventa. In Figura 3.26 sunt prezentate selectiv aceste grafice.

Analiza statistica

Dupa analiza 1n timp si frecventa a semnalelor, pe baza curbei exponentiale a amortizarii
si compozitiei spectrale a semnalului pentru fiecare placa de vioara in parte, s-au extras valorile
frecventelor proprii (frecventa fundamentala f1, apoi celelalte frecvente considerate semnificative
de catre cercetartorii din domeniu, pentru placile de vioara si corpul de vioara, respectiv a doua
frecventa notata f2 si frecventa dominanta, notata fr. Datele brute au fost examinate mai intai sub
aspectul variabilitatii. Testul pentru identificarea surselor de variatie a marimii parametrilor
acustici a fost adoptat in functie de normalitatea distributiei, care a fost verificata cu testul Shapiro-
Wilk. Modul de asociere a variabilelor implicate Tn studiu a fost explorat cu ajutorul Analizei in
Componente Principale (PCA) si procedurii k-means Clustering, apoi verificat cu corelatii partiale

(din care a fost indepartata influenta grosimii placii).
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Figura 3.26. Analiza in timp si in frecventa a placilor (grafice selective)

3.3.3 Rezultate si discutii

Placile din lemn de molid

Frecventa fundamentala a placilor din lemn de molid, cu grosimea nominala utilizata in productie
este Tn jurul valorii de 146 Hz pentru clasa de calitate A si C, iar pentru clasele B si D, aceasta
valoarea difera: astfel, placile din clasa D Inregistreaza frecventa fundamentala in jurul valorii de
150 Hz, aceste placi fiind caracterizate din punct de vedere anatomic, prin latimi mari ale inelelor
anuale, respectiv cantitate mai mare de lignina ceea ce ar pute fi responsabila de cresterea rigiditatii
placii care conduce implicit la cresterea frecventei fundamentale (Tabelul 3.9). Din analiza
comparativa a raspunsului dinamic al placilor in functie de grosimea acestora, s-a observat o usoara
tendinta de crestere a frecventei cu cresterea grosimii placilor (Figura 3.27). Astfel, pentru placile
din clasa A de calitate structurald, frecventa fundamentala creste cu 21% o datd cu Ingrosarea

placilor cu 1.2 mm pe toata suprafata placii. Pentru celelalte clase de calitate, diferenta de grosime
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a placilor influenteaza valoarea frecventei fundamentale cu o pondere de 31 — 36%, cea mai mare
inregistrindu-se pentru clasa C (36%).

Tabelul 3.9. Valorile frecventei fundamentale a placilor din lemn de molid ca structuri individuale

Tipuri de grosimi ale Frecventa fundamentala (Hz)
placilor de molid ClasaA ClasaB ClasaC ClasaD

M6 131.3 134.3 118.9 137.4
M4 149.6 136.0 128.2 137.4
M2 137.3 149.6 1435 137.6

0 146.5 140.4 146.5 152.6
P2 152.6 157.2 161.8 164.8
P4 158.7 170.9 146.4 171.3
P6 158.7 180.1 161.8 180.1

Daca se raporteaza valorile frecventelor proprii la placa cu grosimea de referinta,
corespunzatoare fiecarei clase de calitate a lemnului, se constata ca pentru clasa de calitate A,
majorarea grosimii placii produce o modificare a frecventei fundamentale in acelasi proportie ca

si micsorarea grosimii (aproximativ 10%).

N
< 200

o =
N O
o o

iy
o

o

Frecventa fundamentala
[o2]
o
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Clase de calitate

Tipuri de grosimi ale placilor
AEmBECED

Figura 3.27. Variatia frecventei fundamentale in raport cu grosimea placilor si clasa de calitate
in functie de clasa de calitate anatomica a lemnului de molid

Tn schimb, la celelalte clase anatomice, modificirile grosimii placilor au efect diferit asupra

raspunsului in frecventd asa cum se poate observa in Figura 3.28, a.
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Figura 3.28. Diferenta procentuald dintre valorile: @) frecventelor fundamentale a placilor cu
grosimea maximd si cea nominald (veprezentare cu galben), respectiv a placilor cu grosimea
minimd si cea nominald; b) a doua frecventa proprie a placilor cu grosimea maximad si cea
nominala (reprezentare cu galben), respectiv a placilor cu grosimea minima si cea nominala
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Din punct de vedere experimental, a doua frecventa proprie inregistreaza valori intre 300
— 400 Hz, in functie de clasa de calitate a lemnului si de grosimea placilor. Cu cresterea grosimii
placilor, se inregistreaza o crestere a valorii frecventei corespunzatoare modului 2#. De asemenea,
clasa de calitate a lemnului influenteaza valorile frecventelor proprii, ducand la o usoara crestere
a valorilor pentru cea de-a doua frecventa prorie, cel mai mult evidenta in cazul placilor cu
grosimea majoratd cu 0.6 mm fata de grosimea de referintd. Din Figura 3.28, b reiese gradul de
variatie a valorii frecventelor corespunzatoare modului 2#, cu scdderea clasei de calitate si
modificarea grosimii placilor. Abaterea fata de valoarea placii de referinta (00) este cea mai mare
pentru placile din clasa D, cu grosimea majoratd cu 0.6 mm.

Tn literatura de specialitate, [82; 83] raporteaza pentru plicile de vioara din molid, valoarea
de 80 Hz pentru prima frecventda proprie corespunzatoare modului 1# de vibratie, iar a doua
frecventa proprie cu valoarea de 147 Hz, valoare care se regaseste la placile din clasa A si C, cu
grosimea de referinta (din productie). Tn cazul experimentului realizat in acest studiu, valorile
frecventelor proprii au fost selectate pe baza unui filtru privind amplitudinea frecventelor, fapt
pentru care prima valoare corespunde cu modul 2# din literatura de specialitate, acesta fiind un
mod de vibratii numit ”X mod” [65-70]. Tn Tabelul 3.10 sunt prezentate valorile frecventei
dominante ale placilor de molid ca structuri indivduale, iar in Figura 3.29 sunt prezentate
comparatiile intre valorile frecventei dominante pentru plécile cu grosimea de referinta (notata 0),
grosimea majorata cu 0.6 mm (notata P6) si micsorata cu 0.6 mm (notata cu M6).

Tabelul 3.10 Valorile frecventei dominante a placilor din lemn de molid in functie de clasa de
calitate anatomica a lemnului

>

Tipuri de grosimi ale Frecventa dominanta (Hz)
placilor de molid ClasaA ClasaB ClasaC ClasaD
M6 891.0 857.5 677.5 869.6
M4 952.0 9125 787.4 787.4
M2 881.0 897.2 906.4 719.6
0 866.0 897.2 933.8 912.5
p2 955.2 869.8 955.2 940.0
P4 939.9 967.4 933.9 879.0
P6 952.2 1007.1 1007.1 1074.5
®P6 #0 M6
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Figura 3.29.Comparatii intre valorile frecventei dominante pentru placile cu grosimea de

referinta (notata (), grosimea majorata cu 0.6 mm (notata P6) si micsorata cu 0.6 mm (notatd cu
M6)
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Variatia frecventei dominante pentru o variatie a grosimii placilor de 1.2 mm pe toata
suprafata placii este cea mai redusd pentru placa din clasa A (aproximativ 6%), aceasta avand o
comportare dinamica relativ omogena indiferent de varitia grosimii placii, comparativ cu placile
din clasa C si D al céror frecventa dominanta baleaza de minimum de grosime la maximum de
grosime al placii intre 48% (clasa C) si 23% clasa D. Din punct de vedere tehnologic, acest aspect
raspunsul dinamic al placii; pentru clasele inferioare, variatia dimensionala influenteaza raspunsul
placilor fapt pentru care se pot adopta solutii de crestere a calitatii instrumentelor muzicale prin
modificarea grosimii placilor atat pentru placa de fata cat si pentru cea de spate.

Coreland rezultatele obtinute, a rezultat ca parametrii dinamici ai placilor de molid prezinta
un nivel moderat de variabilitate; exceptie face marimea celei de a doua frecvente, care este stabila
de la o masuratoare la alta (coeficientul ei de variatie este aproape 10 %). Majoritatea variabilelor
acustice sunt conforme legii normale (adica se distribuie gaussian) (Tabelul 3.11). Din acest motiv
pentru identificarea factorilor de variatie a marimii lor se adopta analiza de varianta.

Tabelul 3.11. Statistici descriptive ale parametrilor acustici examinati pentru placile de vioara

Media aritmetica Coeficient Normalitatea
de variabilei
Interval de variatie (cu testul
Variabila Valoare Tincredere Mediana Minim  Maxim (%) Shapiro-Wilk)
Frecventa
fundamentala (Hz) 145 140 151 146 85 189 14.27 Ipo?euzg‘
A doua frecventa normahta‘gu'nuu
(H2) 333 324. 342 335 238 415 9.98 poate fi respinsa
Ipoteza
Frecventa 904 876 933 918 537 1202 11.84 normalitatii nu
dominanta (Hz) poate fi acceptata
Ipoteza
Factorul de 80 76 85 79 43 125 22.01 normalitatii nu
amortizare poate fi respinsi

Din analiza dubld de variantd, a rezultat cd marimea factorului de amortizare nu variaza cu clasa
de calitate si grosimea placii instrumentului si nici cu combinatiile intre ele (Tabelul 3.12). In
schimb, clasa de calitate a instrumentului este un factor de variatie pentru frecventa fundamentala,
a doua frecventa si frecventa maxima.

Tabelul 3.12. Influenta clasei de calitate si grosimii placii asupra parametrilor acustici,
examinatd cu analiza dubla de varianta (Valorile cu rosu sunt semnificative statistic pentru
valori mai mici de 5% a probabilitatii de transgresiune)

F (p) din ANOVA pentru parametrul analizat

Frecventa Frecventa
fundamentala A doua dominanti Factorul de
Factori de variatie (Hz2) frecventa (Hz) (H2) amortizare
Clasa de calitate 9.61 (< 0.001) 6.30 (0.002) 0.31 (0.82) 1.08 (0.37)
Grosimea placa 6.89 (<0.001) 8.49(<0.001) 2.59 (0.04) 1.35(0.27)
Interactiunea clasa de calitate si grosime placa 1.67 (0.11) 2.57 (0.01) 0.69 (0.80) 0.95 (0.54)
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Frecventa maxima variazi cu clasa de calitate, independent fatad de grosimea plicii. In
figura de mai jos se prezintd histrograma acestui parametru acustic stratificatd dupa clasa de
calitate. Grosimea placii este un factor de variatie pentru frecventa fundamentald, a doua
frecventa si frecventa dominanta. De exemplu, frecventa dominanta variaza cu grosimea placii

fara contributia clasei de calitate (Figura 3.30).
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Figura 3.30. Variatia frecventei dominante cu grosimea pldcii

Combinatia intre clasele de calitate si de grosime a placii sunt relevente numai pentru cea de a
doua frecventa. Din analiza corelatiei a rezultat ca frecventa dominanta creste linear cu grosimea
plicii in intervalul studiat al acesteia (R? = 0.42). Ecuatia regresiei arati ci la modificarea grosimii
placii de fata cu 0.2 mm, frecventa dominanta se schimba cu 22 Hz. Cu Analiza Factoriala (AF)
au fost extrase cinci componente principale, primele doua explicand impreuna 56 % din varianta
totala. Prima componenta principald este definita de frecventa dominanta iar cea de a doua
componentd de frecventa maxima (Figura 3.31). Frecventa dominanta variaza in tandem cu masa
si grosimea placii, dar independent de structura si proprietitile lemnului de molid. Masa
instrumentului are o contributie de 85 % la varianta explicata de factorul 1. Frecventa maxima este
diametral opusd caracteristicilor absolute ale inelului anual (Idtimea inelului si latimea
componentelor lui) si continutului de galben al culorii lemnului. Latimea inelelor anuale are cea
mai mare contributie (84 %) la varianta interceptata de aceastd a doua componenta principala.
Clasa de calitate a materialului, definitd dupa criterii anatomice, este cel mai bine redata de
freventa maxima. Proportia lemnului tarziu este practic incompatibild cu toate Insusirile acustice
analizate; desigur, nu trebuie trase concluzii pripite pentru ca materialul lemnos examinat acustic
nu prezintd intreaga gama de valori ale proportiei lemnului tarziu intilnite la molid (i.e. probele

nu contin lemn de compresiune, la care PLW este considerabil mai mare).
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Proiectia variabilelor Tn planul factorial (1 x 2)
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Figura 3.31. Parametrii fizici si acustici in planul factorial bidimensional. Legenda: Simbolurile
variabilelor: a* - nuanta de rosu/verde a culorii natur a lemnului, b* - nuanta de galben/
albastru a culorii natur a lemnului, EW - latimea lemnului timpuriu, f0 - frecventa fundamentala,
f1 - a doua frecventa, fo - frecventa dominantd, fmax - frecventa maximd, Grade - clasa de calitate
aviorii, LW - latimea lemnului tdrziu, n - factorul de amortizare, PLW - proportia lemnului
tarziu, PT - grosimea placii, RW - latimea inelului anual, SF - numdarul de armonice, WD -
densitatea lemnului, WP - masa placii.

Parametrii acustici analizati in relatie cu structura si proprietdtile materialului formeaza
doud grupuri independente matematic: prima frecventa, a doua frecventd naturala si frecventa
dominanta - un grup, respectiv frecventa maxima, numarul de armonice si factorul de amortizare
— al doilea grup. Modul de asociere a fost verificat cu k-means clustering. A reiesit ca frecventa

maximd singurd formeaza un cluster independent. Legaturile Intre parametrii acustici au fost

verificate cu corelatia partiala (Tabelul 3.13).

Tabelul 3.13. Matricea coeficientilor de corelatie simpla partiala intre parametrii acustici(cu
indepartarea influentei grosimii pldacii)

Coeficientii de corelatie simpla (probabilitatea de transgresiune)

Frecventa A doua Frecventa Frecventa
fundamentala  frecventda ~ dominanta maxima Numarul de Factorul de
Parametrii acustici (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) armonice amortizare
Frecventa 0.805 0.454 0.581 0.027 0.055
fundamentala (Hz) (<0.001) (<0.001) (<0.001) (0.56) (0.24)
0.518 0.553 -0.025 0.033
A doua frecventd (Hz) (<0.001) (0.001) (0.58) (0.48)
Frecventa dominanta 0.209 -0.234 -0.031
(Hz) (<0.001) (<0.001) (0.50)
0.543 0.494
Frecventa maxima (Hz) (<0.001) (<0.001)
0.601
Numarul de armonice (<0.001)

Factorul de amortizare
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Daca se face abstractie de grosimea placii, rezultd cd frecventele sunt bine corelate intre ele,
indeosebi frecventa fundamentali si a doua frecventd. In schimb, factorul de amortizare este in
relatie numai cu frecventa maxima si numarul de armonice (Tabelul 3.13). Latimea inelelor anuale
si a componentelor lor (lemn timpuriu, lemn tarziu) exprimd, cu o anumita fidelitate, Insusirile
acustice analizate, Tndeosebi frecventa maxima. Polinomul de gradul 2 reda cel mai bine legatura
intre cele doua variabile. Reducerea marimii frecventei maxime cu latimea inelului anual se
evidentiazi de la valori ale acesteia mai mari de 1.5-2 mm. In schimb, proportia lemnului tarziu
nu este relevanta pentru variatia marimii parametrilor acustici.

Din punct de vedere al corelatiei dintre marimile dinamice si caracteristicile fizice
exprimate prin componentele culorii, numai continutul de galben exprima, intr-o masura mai mare

decat inelele anuale, unele insusiri acustice ale lemnului (Figura 3.32).
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Figura 3.32. Corespondenta intre marimile experimentale ale frecventei maxime, latimea
inelelor anuale si continutul de galben al culorii lemnului de molid, stratificata dupa clasa de
calitate a instrumentului
Marimea densitatii lemnului nu are nicio legaturd cu parametrii acustici analizati. Corelatia

mulzipla are o putere mai mare decét corelatiile partiale de a reda legaturile intre parametrii
acustici, pe de o parte, si Insusirile fizice ale lemnului, pe de altd parte. De exemplu, coeficientul
de corelatie multipla a frecventei maxime cu gradul de galben al culorii lemnului si latimea inelelor
anuale este 0.622 (p < 0.001), valoare care intrece toate corelatiile simple identificate. Toate aceste
corelatii sunt lineare. Regresia curbilinie (polinomul de gradul 2) exprima mai bine legatura
multipla intre aceste variabile. In cazul frecventei maxime, coeficientul de corelatie multipla creste

la 0.658 daca se alege modelul polinomial (Figura 3.32).

Placile din lemn de paltin

In cazul placilor din lemn de paltin, s-a constatat ca parametrii dinamici prezinta un nivel moderat
de variabilitate. Astfel, in Figura 3.33,a sunt reprezentate diferentele procentuale intre frecventele
placilor cu grosimea cea mai mare (P6) fatd de placa de referinta (00), respectiv frecventele

placilor cu grosimea cea mai micd (M6) fata de placa de referinta (00). Diferentele cele mai mari
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se inregistreaza pentru placile din clasa B si D de caitate anatomica a lemnului de paltin. La a doua
frecventa, comportamentul placilor in functie de clasa de calitate se modifica, astfel incat cea mai
mare diferentd o inregistreazd placile din clasa B, urmata de clasa A. La placile din clasa C
diferentele sunt negative, pentru ambele extreme ale grosimii plécilor, iar pentru cele din clasa D
se constata ca diferentele sunt pozitive, respectiv, valorile frecventelor sunt mai mari decat

frecventa placii de referinta (Figura 3.33b).
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Figura 3.33. Diferenta procentuala dintre valorile frecventelor placilor din lemn de paltin: a)
Sfundamentale a placilor cu grosimea maximd si cea nominala (reprezentare cu galben),
respectiv a pldacilor cu grosimea minima si cea nominald,; b) a doua frecventa proprie a placilor
cu grosimea maximd si cea nominala (reprezentare cu galben), respectiv a placilor cu grosimea
minima §i cea nominala

Majoritatea variabilelor dinamice nu se distribuie gaussian. Din acest motiv identificarea factorilor

de variatie a marimii lor se va face cu mijloacele statisticii neparametrice (Tabelul 3.14).

Tabelul 3.14. Statistici descriptive ale parametrilor dinamici examinati

Media aritmetica Normalitatea
Coeficient variabilei
de (cu testul
Interval de variatie Shapiro-
Variabila Valoare incredere  Mediana Minim Maxim (%) Wilk)
Frecventa fundamentald 303 290 316 317 152 378 17.55 Ipoteza
(Hz) normalitatii nu
A doua ﬁ'ecventﬁ (Hz) 521 493 549 506. 317 848 22.27 poate fi
Frecventa dominanta (Hz) 1514 1432 1596 1471 101 2332 22.31 acceptaté

Astfel, s-a constatat cd marimea factorului de amortizare, a frecventei dominante si a freventei
maxime nu variaza nici cu clasa de calitate, nici cu grosimea placii. Clasa de calitate a

instrumentului este un factor de variatie numai pentru frecventa fundamentala si a doua frecventa
(Tabelul 3.15).

170



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Tabelul 3.15. Influenta clasei de calitate si grosimii placii asupra parametrilor dinamici

examinafi.
H(p) din testul Kruskal-Wallis pentru parametrul:
Frecventa A doua Frecventa Frecventa

Factori de fundamentala frecventa dominanta maxima Numarul de  Factorul de
variatie (Hz) (Hz) (H2) (Hz) armonice amortizare

7.71 14.29 2.22 3.19 0.34 4.59

Clasa de calitate (0.05) (0.003) (0.53) (0.36) (0.95) (0.20)

25.37 17.57 7.03 7.89 13.28 2.78

Grosimea placd (<0.001) (0.007) (0.32) (0.25) (0.04) (0.84)

Valorile evidentiate sunt semnificative statistic pentru valori mai mici de 5 % a probabilitatii de transgresiune
! p p ! g

Grosimea placii este un factor de variatie pentru frecventa fundamentala, a doua frecventa si
numarul de armonice. Numarul de armonice variaza cu grosimea placii fara contributia clasei de
calitate. Din matricea comparatiilor multiple intre clasele de calitate a rezultat ca diferentele in
privinta celei de a doua variabile se datoreaza numai clasei D de calitate anatomica. De asemenea,
diferentele in ce priveste marimea frecventei fundamentale si a celei de a doua frecvente se
datoreaza placilor care au addaugate 0.6 mm la grosimea nominald. Cu analiza factoriala au fost
extrase trei componente principale, care impreuna explica 44 % din varianta totald. Prima
componentd principald este definita de factorul de amortizare, iar cea de a doua componenta de

densitatea lemnului (Figura 3.34).

Proiectia variabilelor in planul factorial (1 x 2)
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Figura 3.34. Variatia parametrilor fizici si dinamici ai pldacilor din lemn de paltin Tn plan
factorial

Factorul de amortizare este diametral opus clasei de calitate, asocierea indica
proportionalitatea marimii celor doud variabile: la clasele superioare de calitate, amortizarea este
mai mare. Relatia intre clasa de calitate si marimea factorului de amortizare este cea mai relevanta
legatura intre variabilele acestui studiu si poate fi urmarita in detaliu in figura de mai jos. Factorul
de amortizare variaza in tandem cu numarul de armonice. Cea de a doua componenta surprinde
contrastul intre densitatea lemnului si continutul de rosu al culorii: lemnul cu densitate mai redusa

are o concentratie mai mare de rosu in compozitia culorii. Grosimea placii nu are o implicare
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deosebita in relatiile dintre variabilele fizico-dinamice studiate. Prima frecventa si frecventa
maxima par a fi independente de celelalte variabile din studiu.

Din Figura 3.35 reiese faptul ca exista o tendinta de reducere a factorului de amortizare cu clasa
de calitate, mai ales la clasa C, dar si de largire a domeniului de variatie a factorului de amortizare

la clasele C si D de calitate a instrumentului.
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Figura 3.35. Variatia factorului de amortizare cu clasa de calitate a instrumentului

Modul de asociere a variabilelor a fost verificat cu k-means clustering, de unde a reiesit ca
frecventa maxima singura formeaza un cluster independent. Tree clustering a evidentiat ca
parametrul acustic cel mai apropiat insusirilor fizice ale materialului este numarul de armonice. In
raport cu distantele euclidiene, a reiesit cd numarul de armonice este foarte apropiat de gradul de
galben al culorii (b*) si de grosimea placii. Aceste legaturi au fost verificate cu corelatii simple si
partiale. In prima etapd, au fost verificate corelatiile intre parametrii dinamici (Tabelul 3.16).
Frecventele sunt independente unele de altele. In schimb, frecventa maxima, numérul de armonice
st factorul de amortizare sunt intr-o anumitd masura asociate, indiferent de grosimea placii.

Tabelul 3.16. Matricea coeficientilor de corelatie simpla partiala (cu excluderea influentei
grosimii placilor) intre parametrii acustici examinati
Coeficientii de corelatie simpla (probabilitatea de transgresiune)

Frecventa A doua Frecventa Frecventa
Parametrii fundamentald  frecventad dominanta maxima Numarul de  Factorul de
acustici (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) armonice amortizare
Frecventa
fundamentala 0.605 -0.038 0.028 -0.029 -0.141
(H2) (<0.001) (0.76) (0.82) (0.09) (0.25)
A doua 0.154 0.038 -0.195 0.133
frecventa (Hz) (0.21) (0.76) (0.12) (0.28)
Frecventa 0.231 -0.057 0.201
dominanta (Hz) (0.06) (0.65) (0.10)
Frecventa 0.377 0.410
maxima (Hz) (0.002) (<0.001)
Numaérul de 0.322
armonice (0.008)
Factorul de
amortizare -
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Frecventa fundamentala este parametrul dinamic cel mai bine descris de latimea inelelor si
lungimea de unda a fibrei crete. Datele experimentale arata ca lungimea de unda formeaza doua
grupuri disjuncte:

e primul, cu fibra creata deasa si valori mai mari ale frecventei fundamentale,

e celalalt cu fibra creata rara si valori mai mici ale frecventei fundamentale.

Latimea inelelor anuale reda, intr-o oarecare masurd, numai frecventa fundamentala si factorul de
amortizare. Lemnul de paltin cu inele mai fine prezinta valori mai mari ale frecventei fundamentale
si amortizare mai slaba. Culoarea lemnului de paltin transmite cu greutate indicatii privind nivelul
insusirilor sale dinamice - singurul rezultat credibil statistic evidentiaza descresterea frecventei
dominante cu gradul de alb al culorii. Densitatea lemnului este independentd de nivelul
parametrilor dinamici investigati. O anume tendintd este numai in legatura cu freventa dominanta,
ale carei valori sunt mai mari la lemnul de paltin cu densitate mai mica. Corelatia multipld nu

imbunatateste substantial taria legaturilor intre variabile.

Corpul de vioara fara gat

Dupa testarea placilor de vioara ca structuri individuale, acestea au fost trimise la fabrica pentru a
fi integrate Tn corpul de vioard, alaturi de placa de spate si toate celelalte elemente constructive.
Sau obtinut In urmatoarea etapa tehnologica, corpuri de vioara fara gat care au fost analizate in
mod similar pentru a identifica modificarile rdspunsului dinamic al placilor in nouad structurd (noi
conditii de contur a placilor, decuparea gaurilor acustice f-uri, atasarea barei bas si a popicului).
Aplicand tranformata Fourier, s-au obtinut pentru fiecare structura analizata (in total 56 corpuri de
vioard), raspunsul in timp si in frecventa din care s-au extras modurile specifice viorii (signature
modes — engl.) conform studiilor evidentiate de [11-13]. Tn Figura 3.36 sunt prezentate selectiv
tipurile de grafice rezultate in urma prelucrarii Semnalelor. Fiecare figura contine cate sase grafice:
cele aflate in partea superioara reprezinta analiza in timp pentru placa de fata, placa de spate la
care semnalele au fost preluate cu accelerometre si pentru presiunea aerului din coprul de vioara
care a fost masurata cu ajutorul microfonului plasat in apropierea orificiilor acustice. In partea
inferioard a figurii sunt reprezentate spectrele de frecventd obtinute prin analiza in frecventa a
semnalelor. Modurile de vibratie specifice viorilor sunt denumite de [13] ca modul A0, Al, CBR,
B;si Bf . Existd doud moduri de frecventa joasd asociate cu variatia presiunii aerului in cavitatea
cutiei de vioara, AO si Al. Modurile A0 si Al sunt moduri de cuplare. Modul A0 se inregistreaza
in jurul valorii de 270 Hz si se numeste modul de rezonanta Helmholtz, ambele placi vibrand in
antifaza. Modul Al este o prima unda stationara ce vibreaza in lungul corpului de vioard, in
intervalul 470 - 490 Hz. Modul CBR — cunoscut ca rotatia centrului sau modul de vibratie

romboid, este cel mai scazut mod de frecventa corpus la aproximativ 400 Hz [13]. Primele moduri
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de Tncovoiere a corpului, notate By si B;+ sunt in jur de 500 Hz ambele radiazi energie. Asa cum

a mentionat Bissinger, ,,Fiecare vioara are doar cinci moduri specifice: al corpului in intregime, al

placii de fata, al ecliselor; al placii de spate. Celelalte elemente structurale ale viorii (gatul,

cordarul, etc) se pot cupla la aceste moduri, divizandu-le. Intervalul de frecvente specific
coardelor libere de vioara 196-660 Hz (coarda: Sol, 196 Hz; Re, 293.6 Hz; La, 440a Hz; Mi,

659,3 Hz), este crucial pentru sunetul viorii si, de aceea aceste intervale de frecvente sunt studiate

cu mare atentie
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Figura 3.36. Analiza in timp si in frecventd a semnalelor inregistrate — placa fata, placa spate,
presiunea acustica a aerului din corpul de vioara, pentru diferite tipuri de corpuri de vioara
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Figura 3.36. Analiza in timp si in frecventa a semnalelor inregistrate — placa fata, placa spate,
presiunea acustica a aerului din corpul de vioara, pentru diferite tipuri de corpuri de vioara

(continuare)

In Tabelul 3.17 sunt centralizate valorile frecventei fundamentale ale corpului de vioara

fara gat, in functie de clasa de calitate structurala si grosimea pléacii, iar in Figura 3.37. Variatia

frecventei fundamentale a corpului de vioard (semnale achizitionate de pe fata viorii)sunt

prezentate comparativ. Se poate observa cd valorile au tendintd crescatoare cu cresterea grosimii

placilor, precum si cu scaderea clasei de calitate a lemnului. Aceastd valoarea caracterizeaza

vibratia aerului din corpul de vioara, constituind frecventa intalnita la toate cele trei componente

investigate: placa de fatd/placa de spate/aer, aceastd frecventd insotind modul de rezonantd A0
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(Figura 3.37). Comparativ cu studiile din literatura [13; 68; 200] , prezinta valoarea de 243 Hz

determinata experimental pe corpul de vioara.

Tabelul 3.17. Valorile frecventei fundamentala corpul de vioara fara gdt (modul AQ)

Tipuri de viori in Frecventa fundamentala a corpurilor fara
functie de grosimile gat (Hz)
placilor A B C D
M6 235.0 238.0 231.9 243.9
M4 244.1 247.2 238.0 235.0
M2 238.0 243.1 244.1 235.0
0 244.1 253.3 253.5 247.2
P2 247.2 250.2 253.3 256.3
P4 247.2 256.3 256.3 247.2
P6 250.2 250.2 256.3 265.6
280
AmEBuCumD
2o
E8
g
»g -§ 260
28
B3
% éi 240
258,
32
c o
S E 220
« £
c O
g2
S8
L e 200
M6 M4 M2 0 P2 P4 P6

Tipuri de grosimi ale placilor
Figura 3.37. Variatia frecventei fundamentale a corpului de vioara (semnale achizitionate de pe

fata viorii)
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Figura 3.38. Diferenta procentuala dintre valorile frecventei de rezonantd a corpului de vioard,
cu grosimea maximd i cea nominala (reprezentare cu roz), respectiv a placilor cu grosimea
minima §i cea nominala (reprezentata cu galben)
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Din Figura 3.38 reiese faptul ca viorile maestro, chiar si in primele etape ale procesului
tehnologic, prezinta cele mai mici variatii ale frecventei de rezonantda in raport cu grosimea
plicilor. In schimb, cele mai mari variatii se inregistreazi pentru corpurile avand in structura lor
lemn din clasele C si D. Tn Tabelul 3.18 si Tabelul 3.19 sunt prezentate valorile frecventelor pentru
modul de vibratie CBR (romboid) si pentru frecventa dominantd, avand cea mai mare amplitudine
din spectrul de frecvente. [68] mentioneaza ca in jurul valorii de 820 Hz, placile de fata si spate
vibreaza in aceeasi fazad, dar cu amplitudini diferite, placa de fata contribuind mai mult n
schimbarea volumului din interiorul corpului de vioard. Ca mod de vibratie, pentru aceasta
frecventa, se obtine un mod de incovoiere cu trei unde longitudinale stationare.

Tabelul 3.18. Valorile proprii pentru modul CBR ( modul de vibratie romboid) al corpului de
vioard fara gat

Tipuri de vioriin Valorile proprii ale modului CBR (Hz)
functie de grosimile
placilor A B C D

M6 378.4 387.6 3723 3174

M4 390.6 387.6 3815 378.4

M2 384.5 390.6 388.4 386.0

0 384.5 393.7 399.8 387.6

P2 387.6 399.8 412.0 3235

P4 384.5 408.9 427.9 392.1

P6 3845 402.5 3937 418.1

Tabelul 3.19. Valorile frecventei dominante a corpului de vioara fara gat

Tipuri de viori in Frecventa dominanti (Hz)
functie de grosimile
placilor A B C D

M6 796.5 845.4 793.5 695.8
M4 811.8 763.0 867.6 378.4
M2 882.0 631.7 390.6 793.5
0 781.3 744.6 1141.6 882.0
P2 872.8 787.4 723.3 711.1
P4 891.1 735.5 750.7 863.7
P6 805.7 753.8 567.6 995.1

3.3.4 Concluzii privind analiza modala a placilor de vioara in diferite stadii de asamblare

Tn urma analizei statistice a rezultatelor extrase din analiza dinamici a placilor de vioara ca
structuri individuale, respectiv ca structuri complexe integrate in corpul de vioara, se pot extrage
urmatoarele concluzii:

+ In cazul plicilor individuale din lemn de molid, in cadrul clasei de calitate A, atat primele
frecvente proprii cat si frecventele dominante nu sunt influentate semnificativ statistic de
modificarea grosimii placii, spre deosebire de placile din lemn de paltin cu fibra foarte creata,
care reactioneaza semnificativ la modificarea grosimii placii in cazul primei frecventei de
rezonanta. Astfel, molidul reactioneaza diferit fata de paltin la modificarea grosimii placii:

daca la molid prima frecventd proprie este practic direct proportionala cu cuantumul
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modificarii grosimii, la paltin tendinta este de tip parabolic, cu varful parabolei in dreptul
grosimii nominale a placii (Figura 3.39, a si b).

+ Laplacile din lemn de molid, modificarea cu numai 0.2 mm a grosimii placii fatd de grosimea
normald, produce cresterea abrupta a frecventei corespunzatoare modului 5, in timp ce la
paltin efectele asupra frecventei se inregistreaza practic numai la subtierea placii (Figura 3.39,
C).

+ In cee ace priveste frecventa dominant (cu amplitudinea maxima), in cazul placilor din lemn
de molid clasa A, nu se observa o tendintd modelabild matematic a frecventei dominante cu
modificarea grosimii plicii. In schimb, la paltin frecventa dominanti creste curbiliniu cu

departarea de grosimea nominal (Figura 3.39, d).
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Figura 3.39. Variatia marimii frecventei de rezonanta cu modificarea grosimii placilor din clasa
A de calitate anatomica: a) modul 1; b) modul 2; c) modul 5, d) frecventa dominanta

% Atat in cazul placilor din lemn de molid, cat mai ales la cele din lemn de paltin, s-a constatat
legatura lineara a rigiditatii dinamice cu modificarea grosimii placii. La placile din paltin,
modificarea grosimii are o contributie de 85% la variatia marimii rigiditatii dinamice.

+ 1In cazul corpurilor de vioard, se constiti ci, din punct de vedere statistic, majoritatea

variabilelor au distributii neconforme cu legea normald, fapt care implica aplicarea
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mijloacelor statisticii neparametrice pentru identificarea influentelor. Astfel, aplicandu-se
testul Mann-Whitney, s-a constatat ca primul mod de vibratie (A0 — modul de vibratie al
cavitatii (aerului)/engl. cavity mode) reactioneaza puternic la modificarea grosimii placii cu
toate componentele corpului viorii (Figura 3.40). Tn schimb, modul rhomboidal (CBR) este
influentat de atasarea gatului de vioara si formarea structurii complexe Helmholtz. Celelalte
moduri B1+, B1-, nu sunt influentate de elementele constructive adiugite. Insi, in cazul

frecventei dominante a placii de spate incorporate in structura viorii, se constatd influenta

gitului de vioard, gatul influentdnd marimea acestui parametru.
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Figura 3.40. Variatia valorilor proprii pentru primul mod de vibratie, cu cresterea grosimii
placilor, in cazul corpurilor de vioara fara gat

4+ Frecventa dominanta inregistrata la vibratia placii de fatd (lemn molid) din corpul de vioara
nu se modifica cu grosimea placilor, nici inainte nici dupd adaugarea gatului. Frecventa
dominanta de vibrare a aerului se polarizeaza in jurul valorilor 230-250 Hz respectiv 380-400
Hz, si nu depinde de grosimea plicilor. In schimb, spatele corpului de vioard reactioneaz

energic la modificarea grosimii placilor prin modificarea frecventei dominante (Figura 3.41).
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Figura 3.41. Variatia frecventei dominante cu modificarea grosimii placilor din corpul de
vioara cu gat si fara gat: a) placa de fata, b) placa de spate
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Ca directii de cercetare, studiile privind comportarea dinamica a viorilor cu parametrii geometrici
si anatomici (structurali) modificati pot fi continuate, aprofundate si focalizate pe:

4 Corelarea rezultatelor analizelor in frecventd cu analiza psihoafectiva a artistilor care ar
evalua aceste viori;

+ Verificarea ipotezei memoriei acustice a lemnului prin imprimarea acustica a lemnului din
constructia viorilor noi cu sunetele unei viori de inalta calitate acusticd, considerat model
digitizat;

4+ Analiza dinamica si acustica comparativa intre viorile noi si viorile istorice.

Diseminarea rezultatelor cercetarii s-a realizat in cadrul lucrarilor:

[1] Dobrescu G., Steigman R., Dandu I, Carstea Catalin, Stanciu M.D, Savin A., Mechanical
non-destructive determination of the elastic properties of resonance wood, The 5" Edition of
Innovation and Creative Education Fair for Youth ICE-USV, Universitatea din Suceava,
28.05.2021 (premiata cu medalia de argint).

[2] Gliga V. Gh., Stanciu MD, Nastac S.M, Campean M., Modal Analysis of Violin Bodies
with Back Plates Made of Different Wood Species, BioResources, 2020, vol 15(4), pp. 7687 —
7713. (1S1)

[3] Stanciu M.D., Dinulica F, Bucur V., Gliga V. Gh., Nastac S.M., Campean M. " Changing
the Vibrational Behavior of the Wooden Thin Arched Plates — the Maestro Violins Experimental
Study Case”, Thin-Walled Structures — in evaluare.

[4] Coordonare lucrare de disertatie ”Proprietati fizice, mecanice §i dinamice ale molidului de

rezonanta”, stud. Dandu Ionel, master Simulare si Testare in Ingineria Mecanica, 2021, DIMEC.
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3.4 Analiza dinamica a viorilor istorice

3.4.1 Viori analizate

Au fost investigate cinci viori istorice apartinand unor lutieri renumiti: vioara Joseph Klotz,
Mittenwald (1747); vioara Jacobus Stainer (fara eticheta) copie; vioara Babos Bela, Hermanstadt
(Sibiu) (1920); vioara Johann Georg Leeb, Presburg, (1742); vioara “fara marca”; si trei vioari
actuale codificate Gliga 1, 2 respectiv 3 produse la fabrica S.C. Gliga Instrumente Muzicale S.A.
Reghin (Figura 3.42). Informatii privind detaliile constructive ale acestor viori, precum si analiza

imagistica au fost prezentate in Capitolul 1 al prezentei lucrari.

Leeb1742 || Kiotz, 1747 | [ Bela, 1920 | [ Copie Stainer | | Faramarca | | Gliga1,2020 || Gliga2,2020 |  Gliga3, 2020 |
Figura 3.42. Tipuri de viori analizate

3.4.2 Metoda de testare

Metoda de testare utilizata in cadrul prezentei cercetdri a constat in analiza dinamica pentru
determinarea raspunsului in frecventa a viorilor istorice in comparatie cu viorile noi, utilizand doua
tipuri de excitatie a structurii: prima variantd a constat in lovirea corpului viorii cu ciocanul de
impact (Figura 3.43, a), iar a doua, excitarea structurii Tn stil Pizzicato (Figura 3.43, b). Prima
metoda de testare este cea prezentatd si in subcapitolele anterioare, corzile fiind blocate cu un
element elastic pentru a nu influenta raspunsul cutiei de rezonanta. In cazul celei de-a doua metoda
de testare, corzilor acordate au fost excitate prin ciupire usoara de catre instrumentist, semnalul in
timp fiind Tnregistrat. Frecventele de excitatie in stil Pizzicato au fost cele corespunzatoare corzilor
libere acordate ale viorilor: SOL (196 Hz), RE (293.7 Hz), LA (440 Hz), MI (659.3 Hz), ciupirea
corzilor fiind realizatd de conf. univ. dr. Nauncef Alina Maria, cadru didactic la Facultatea de Muzica
si violonistd, vioara I la Filarmonica Brasov. Inregistrarea semnalului acustic s-a realizat prin
intermediul unui microfon amplasat in apropierea orificiilor acustice f. Semnalul a fost achizitionat
cu o placa de achizitie tip DAQ-NI USB-9233, iar analizele in timp si frecventa au fost realizate
cu un program dezvoltat in MatLab. Pentru fiecare vioara, s-au achizitionat trei semnale.

Semnalele achizitionate au fost prelucrate, obtinandu-se valorile frecventelor proprii ale viorilor
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testate, factorul de amortizare si analiza in

timp. Spectrul de frecvente, valoarea frecventei

dominante si factorul de amortizare difera de la o vioara la alta, aceste rezultate fiind corelate si

cu aspectele geometrice ale viorilor.

c)

Figura 3.43. Testarea viorilor: a) excitarea cu ciocanelul de impact;b) excitarea corzilor
viorilor in stil Pizzicato, ¢) pozitia celor patru corzi si nota corespunzatoare corzii libere
acordate

3.4.3 Analiza dinamica cu ciocanul de impact: rezultate si discutii

In urma testului de excitare a viorilor cu ciocanelul de impact au rezultat atat graficele de

amortizare in timp a semnalului cat si analizele in frecventa a acestora, asa cum sunt prezentate in
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Figura 3.44. Raspunsul in frecventa al viorilor istorice si actuale

Pentru fiecare vioara s-au extras valorile proprii specifice viorilor (primele cinci valori, considerate

in literatura de specialitate signature mode sau timbrul specific”) si frecventa dominanta, acestea
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fiind ulterior analizate comparativ (Tabelul 3.20). Factorul de calitate a fost calculat pe baza
datelor extrase din analiza in frecventa, aplicand relatia de calcul (2.6), iar amortizarea tand, pe
baza relatiei (2.7), ambele prezentate in Capitolul 2.

Tabelul 3.20. Frecventele de rezonanta pentru primele sapte moduri de vibratii ale viorilor

studiate [113]

Frecventa (Hz)

294.20 (0.00)

Copy Stainer
389.75 (0.07) 458.65 (2.06)

544.30 (3.82)

Violins Spectrul frecventelor (Hz) media (STDV)
f1 (A0) f2 (CBR) 3 (B1-) f4 (B1+) 5
Stainer 1716
Frecventa (Hz) 283.55 (1.77) 389.70 (0.28) 449.50 (0.42) 604.95 (2.33) 857.00 (0.0)
Factorul de calitate Q 11.94 (2.03) 14.32(0.00) 30.08 (2.03) 22.28 (2.25) 77.99 (0.90)
Leeb 1742
Frecventa (Hz) 282.30 (0.00) 415.80 (0.00) 470.70 (0.00) 561.50 (0.00) 685.85 (1.06)
Factorul de calitate Q 17.35(0.68) 24.99(0.23)  20.69 (0.00) 21.65(0.45) 24.83(0.90)
Klotz 1747
Frecventa (Hz) 290.65 (1.06) 429.50 (0.00) 481.05(0.49) 572.30(0.14) 681.70 (0.57)
Factorul de calitate Q 21.96 (2.25) 51.09 (2.48) 23.87 (0.45) 44.40(1.58) 17.19(1.80)
Babos 1920
Frecventa (Hz) 288.00 (2.69) - 489.40 (0.57) 535.20 (0.57) 661.70 (0.42)
Factorul de calitate Q 14.32 (0.45) - 26.42 (1.35) 42.34 (4.95) 27.69 (4.05)

823.35 (0.49)

Factorul de calitate Q 7.64 (0.00) 43.77 (0.68) 32.63(0.68) 33.42 (0.45) 30.08 (0.23)
Unbranded
Frecventa (Hz) 275.75 (0.49) 409.70 (0.00) 479.85(0.07) 536.70 (0.57) 838.20 (0.28)
Factorul de calitate Q 15.28 (1.80) 49.66 (4.50) 26.10(6.30) 22.44 (1.13) 37.40 (6.53)
Gliga 1, 2020
Frecventa (Hz) 273.10 (0.00) 399.40 (0.57) 473.80 (0.00) - 688.10 (0.00)
Factorul de calitate Q 25.46 (0.00) 37.56 (3.60) 20.37 (0.45) - 51.88 (0.00)
Gliga 2
Frecventa (Hz) 275.00 (0.00) 407.00 (0.00) 430.00 (0.00) 523.50(0.71) 675.00 (33.94)
Factorul de calitate @ 21.33 (1.35) 21.65(0.90) 33.58 (0.68) 26.26 (0.23) 28.01 (0.45)
Gliga 3
Frecventa (Hz) 274.50 (0.71) 440.50 (0.71) 476.50 (19.09) 530.20 (6.79) 664.50 (31.82)
Factorul de calitate Q 17.19 (0.00) 35.65(3.60) 28.01(0.90) 24.19 (4.95) 31.51(0.45)

Comparatia valorilor proprii pentru modul cavitate si modul de indoire a corpusului sunt prezentate
in Figura 3.44. Cea mai mica frecventa naturald este inregistrata in cazul viorilor noi, iar cea mai
mare frecventda fundamentald este prezentata la viorile Babos 1920, Klotz 1747 si Copy Stainer
(Figura 3.44, a). Primul mod este modul A0, cunoscut sub numele de modul de vibratie al aerului
din corpul viorii. Tn cazul modului 2, in jurul frecventei de 400 Hz, se formeazi modul de vibratie
romboidal (cunoscut in literatura ca modul CBR). Astfel, cele mai apropiate valori ale frecventei
modului CBR sunt inregistrate pentru vioara Stainer 1716 si copy Stainer (frecventd 389 Hz in
ambele cazuri) (Figura 3.44, b). Vioara Gliga 1 a inregistrat o frecventd de 399 Hz, care este
aproape egala cu frecventa specifica CBR. Pentru celelalte viori, modul CBR are valori mai mari,
variind intre 410440 Hz, dupa cum se poate observa in Figura 3.44b. Pentru urmatorul mod de
rezonantd (B1-), valorile proprii sunt in intervalul 430 Hz—490 Hz, cea mai mica valoare de 430
Hz prezentata de vioara Gliga 2, urmata de vioara copie Stainer (460 Hz). Viorile Leeb 1742, Gliga
1, Gliga 3, ,,Fara marca”, Klotz 1747 si Ba-bos 1920 au inregistrat valori foarte apropiate ale
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modurilor (B1-) (Figura 3.44, ). In cazul modului de indoire B1+, valorile proprii sunt intre 523
Hz si 604 Hz, asa cum se poate observa in Figura 3.44, d. Singura vioard care nu are aceasta
armonica este vioara Gliga 1 2020. Viorile Leeb, Klotz si Stainer prezinta valori apropiate ale
modului B1+, variind de la 550 la 600 Hz. Conform [11,24,47], viorile cu o frecventa de B1+ mai
mica de 510 Hz se caracterizeaza printr-un sunet moale, Intunecat, iar cele cu o frecventa mai mare
de 550 Hz au un sunet luminos spre aspru. Astfel, viorile Babos 1920, ,,Fara marca”, Copy Stainer,
Gliga 2 si Gliga 3 inregistreaza o frecventd a modului B1+ in intervalul 510-550 Hz, in timp ce
Stainer 1716, Leeb 1742 si Klotz 1747 au o valoare a frecventei. peste 550 Hz, conform
[11,24,47,48]. In cazul modului 5, existd o impirtire in doud grupe de valori: viorile Babos, toate
viorile noi, Klotz 1747 si Leeb 1742 inregistreaza o frecventd in intervalul 660-690 Hz,
comparativ cu viorile Stainer 1716, Stainer copy si ,,Fara marcd” care formeaza al doilea grup de

valori in intervalul 820-860 Hz (Figura 3.44).
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Figura 3.44. Comparatii intre valorile frecventelor proprii ale viorilor testate: a) modul 1; b)
modul 2; ¢) modul 3; d) modul 4; ) modul 5
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Factorul de calitate Q defineste capacitatea instrumentului muzical de a amortiza vibratiile sau cat
de repede se va estompa rezonanta dupa ce excitatia sistemului a incetat. Pentru fiecare frecventa
de rezonanti a fost determinati valoarea factorului Q asa cum se poate observa in Tabelul 3.20. Tn
Figura 3.45, se poate observa comparatia intre factorii de calitate ai viorilor studiate.

Valoarea lui Q pentru modul de rezonanta A0 este cea mai mica, pentru toate viorile testate, variind
de la 7 la 25, fiind in buna concordanta cu [65 - 70], care raporteaza, ca valoare medie pentru
viorile testate, 14,5. Tn acest studiu, cea mai mica valoare este inregistrata pentru vioara copie
Stainer si vioara Stainer 1716. Tn studiile timpurii ale [180], Saunders a identificat o valoare de 20
pentru Q pentru rezonanta principala a aerului, A0, in cazul viorilor vechi italiene. In comparatie
cu aceastd valoare raportata de [180], in studiul de fata, viorile Klotz 1747 si Gliga 2 au un factor
Q de 21. Pentru modurile B1— si B1+, [37] raporteaza valori ale factorului Q de 32 (B1-) si 40
(B1+), respectiv. In acest studiu, pentru modul B1—, viorile Stainer 1716, copia Stainer si Gliga 2
inregistreaza un factor de calitate de 30, 32 si, respectiv, 33, iar celelalte viori au un factor Q mai
mic, cuprins intre 20-28. Pentru modul B1+, viorile Klotz 1747 si Babos 1920 prezinta valori ale
factorului de calitate apropiate de valoarea raportata de [67], in timp ce celelalte viori se incadreaza
in valori mai mici. In ceea ce priveste cresterea factorului de calitate, relatia este invers

proportionald cu cresterea vechimii viorii (Figura 3.45).

%0 o Klotz 1747
80
9 7 . ® Fara marca
w N
£ 60 ACopy Stainer
T 50 ® . mBabos 1920
3. 40 . A, eLeed a2
g 30 : 2 g 2 i DStainer 1716
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0 xGliga 2
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f1(A0) f2 f3(B1) f4 f5  xCligad
(CBR) (B1+)

Primele cinci frecvente de
rezonanta

Figura 3.45.Variatia factorului de calitate Q al viorilor istorice pentru primele cinci frecvente
de rezonanta
Din punct de vedere al corelatiei raspunsului in frecventd cu structura anatomica a lemnului, s-a
observat ca simetria constructiei fetei intervine cel mai mult asupra valorilor frecventelor proprii
specifice modurilor CBR, BI1+, f5 si f6 care cresc cu imbunatatirea simetriei fetei. Lungimea de
unda a fibrei crete specifice lemnului de paltin din componenta spatelui viorilor, are o contributie
modesta in ceea ce priveste spectrul frecventelor, cu o influentd usor sensibila asupra primelor
doua moduri de vibratie (A0 si CBR). Astfel, s-a constatat ca valoarea frecventei 1 scade, iar cea

a frecventei f2 creste cu lungimea de unda a fibrei crete. Contributia simetriei jumatatilor fetei si
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a lungimii de unda a fibrei crete la variatia de marime a acusticelor sondate a fost examinata cu
ajutorul coeficientului de determinare, calculat in ipoteza unei relatii lineare intre variabiale.
Rezultatele prezentate in acest subcapitol au fost publicate in Applied Sciences, in lucrarea:
Signature Modes of Old and New Violins with Symmetric Anatomical Wood Structures (authors:
Mircea Mihalcica, Mariana Domnica Stanciu, Silviu Marian Nastac, Florin Dinulica, Alina
Maria Nauncef, loan Calin Rosca and Adriana Savin, facand parte din cercetarile din cadrul
proiectului PED568/2020 “Modele inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de
patrimoniu - MINOVIS”,

3.4.4 Analiza dinamica prin excitarea corzilor in stil Pizzicato: rezultate si discutii

In ceea ce priveste testul de excitare a corzilor in stil Pizzicato, rezultatele au dezvaluit alte aspecte
interesante privind raspunsul in frecventd al viorilor. In Figura 3.46 sunt prezentate graficele
privind raspunsul in timp si in frecventa al viorilor testate in stil Pizzicato, corespunzatoare corzii
sol. In mod similar s-au generat raspunsurile dinamice pentru fiecare coarda excitata, frecventa
fundamentala si armonicele fiind extrase in Tabelul 3.21. Desi apar mici variatii ale frecventei si

armonicelor, totusi, se observa ca acestea se grupeaza in jurul acelorasi valori.
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Tabelul 3.21. Valorile frecventelor fundamentale ale corzilor acordate si ciupite in stil Pizzicato
si armonicele viorilor la excitarea respectivei corzi

Coarda/ Stainer Leeb Klotz Copia Babos Fira Gliga
valoare de referinta 1716 1742 1747 Stainer 1920 marca 2020
Sol (196 Hz) 195.8 196.5 196.6 188.4 188.4 194.9 180.1
Armonica 1 386.9 393.9 3913 395.2 392.9 389.9 392.1
Armonica 2 581.7 624.7 599.6 591.9 593.2 590.9 588.6
Armonica 3 783.1 788.1 787.1 788.5 - 787.9 785.4
Armonica 4 1184 984 1184 988.6 - - 1374
Armonica 5 1579 1581 2191 - - -

Re (293.7 Hz) 294.8 305.9 293.7 297.5 298.2 292.6 264.0
Armonica 1 590 595.7 596 594.1 880.8 591.1 590.1
(octava 1#)

Armonica 2 887 888.4 881.4 888.4 - 880.2 -
(terta 1#)

Armonica 3 1184 1180 1183 1179 1174 -
(octava 2#)

Armonica 4 1480 - - - 1468 -
(Cvinta 1#)

Armonica 5 - - - 1782 - -

La (440 Hz) 443 416.6 440.0 440.0 439.6 442.0 440.2
Armonica 1 880 883.5 888.3 881.6 881 888 881
Armonica 2 1324 1346 1326 1329 1346 1325 1320
Armonica 3 1765 1775 - 1791 1766 1771 1765
Armonica 4 2220 2227 2219 - 2217 -
Armonica 5 2665 - 3110 - -

Mi (659.3 Hz) 663.6 666.6 658.2 666.4 658.2 691.8 683.4
Armonica 1 1327 1332 1323 1329 1329 1340 1329
Armonica 2 1976 1997 - 1990 1994 1999 1999
Armonica 3 2658 2666 2647 2654 - 2662 -
Armonica 4 3324 3333 3312 3312 - 3332 -
Armonica 5 3396 - - 3988 4002 4006 -

Tn final, se poate aprecia faptul ca studierea viorilor istorice a condus atat la obtinerea unui set de
date considerat model dynamic, cat si la sesizarea unor particularitati specifice fiecdrei viori, acest
instrument muzical fiind prin excelentd un instrument personalizat de catre lutier si de catre artist.
Rezultatele prezentate n acest subcapitol au fost publicate

ISI

1. Stanciu M.D. , Bucur V., Munteanu M.V., Georgescu S.V., Nastac S.M. Moisture induced
deformation in the neck of a classical guitar, in Holzforschung, 2019, Vol 73(4):371-379

187



Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

(FI=2.079, SRI1=1.448/ 2019; Fl= SRI1=2.267),
https://www.degruyter.com/view/j/hfsq.2019.73.issue-4/issue-files/hfsq.2019.73.issue-
4.xml

2. Stanciu M.D., Dinulica F, Bucur V., Gliga V. Gh., Nastac S.M., Campean M. " Changing
the Vibrational Behavior of the Wooden Thin Arched Plates — the Maestro Violins
Experimental Study Case”, under review Thin-Walled Structures.

3. Mihalcica Mircea, Stanciu M.D., Dinulica F., Nauncef A., Nastac S.M., Rosca I.C., Savin
A. Signature Modes of Old and New Violins with Symmetric An-atomical Wood Structures,
Applied Sciences, under review.

BDI si B+

4. Duta P.G., Stanciu M.D., Georgescu S.V., Solutii integrative de optimizare a proprietatatilor
rigido-plastice a chitarelor, Buletinul AGIR nr. 1/2019, pp. 144-149,
https://www.buletinulagir.agir.ro/articol.php?id=3067

5. M D Stanciu, P Barsanescu, V Goanta and A Savin Experimental determination of stress and
strain states of the guitar’s wood structure, IOP Conf. Series: Materials Science and
Engineering 916 (2020) 012113 IOP Publishing doi:10.1088/1757-899X/916/1/012113,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/916/1/012113/pdf

6. Dobrescu G., Steigman R., Dandu I, Carstea Catalin, Stanciu M.D, Savin A., Mechanical
non-destructive determination of the elastic properties of resonance wood, The 5™ Edition of
Innovation and Creative Education Fair for Youth ICE-USV, Universitatea din Suceava,
28.05.2021 (premiata cu medalia de argint).

7. Mariana Domnica STANCIU, Mircea MIHALCICA, Florin DINULICA, Alina Maria
NAUNCEF, Robert PURDOIU, Radu LACATUS, Ghiorghe Vasile GLIGA, Rodica MARC,
Adriana SAVIN, Silviu NASTAC, Digitizarea modelelor structurale si dinamice ale lemnului
din constructia viorilor vechi si actuale, A XVI — a editie a Conferintei Zilele Academiei de
Stiinte Tehnice din Romdnia (ASTR) 2021, 21-22 octombrie 2021 (online) https://astr.ro/wp-
content/uploads/2021/10/Program-Z-ASTR-2021-VAR.2.-3docx.pdf

8. Mariana Domnica STANCIU, Mihai TRANDAFIRHoratiu DRAGHICESCU
TEODORESCU, Mihaela COSNITA, Voichita BUCUR, Silviu NASTAC Analiza statici si
dinamica a barelor cotite cu diferiti parametri geometrici si structurali, utilizate ca instrumente
muzicale de percutie, A XVI — a editie a Conferintei Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din
Romania (ASTR) 2021, 21-22 octombrie 2021 (online) https://astr.ro/wp-
content/uploads/2021/10/Program-Z-ASTR-2021-VAR.2.-3docx.pdf

188


https://www.degruyter.com/view/j/hfsg.2019.73.issue-4/issue-files/hfsg.2019.73.issue-4.xml
https://www.degruyter.com/view/j/hfsg.2019.73.issue-4/issue-files/hfsg.2019.73.issue-4.xml
https://www.buletinulagir.agir.ro/articol.php?id=3067
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/916/1/012113/pdf
https://astr.ro/wp-content/uploads/2021/10/Program-Z-ASTR-2021-VAR.2.-3docx.pdf
https://astr.ro/wp-content/uploads/2021/10/Program-Z-ASTR-2021-VAR.2.-3docx.pdf
https://astr.ro/wp-content/uploads/2021/10/Program-Z-ASTR-2021-VAR.2.-3docx.pdf
https://astr.ro/wp-content/uploads/2021/10/Program-Z-ASTR-2021-VAR.2.-3docx.pdf

Teza de abilitare Conf. dr. ing. Stanciu Mariana Domnica

Capitolul 4. Contributii personale si originale, directii viitoare de
cercetare

Teza de abilitare cu titlul Comportamentul mecanic al structurilor complexe lignocelulozice de

tip Helmholtz, constituie o sinteza a cercetarilor stiintifice ale autoarei avand ca obiect de studiu

instrumentele muzicale cu corzi (ciupite si cu arcus) analizate ca structuri mecanice, dinamice $i

acustice. In final, abordarea dinamici si acustici a viorilor istorice si de patrimoniu, in comparatie

cu cele actuale, au oferit posibilitatea identificarii unor solutii de crestere a calitatii acustice a

instrumentelor muzicale cu corzi.

4.1 Contributii

Cele mai importante contributii personale si originale ce pot fi evidentiate Tn urma cercetarilor

stiintifice prezentate n teza de abilitare, sunt:

Abordarea in mod coherent, consecvent si aplicativ a unui domeniu de nisa in ingineria
mecanicd — mecanica instrumentelor muzicale cu corzi;

Realizarea unei baze de date necesare si utila despre proprietatile elastice si acustice ale
lemnului de rezonantd din Carpati (molid/paltin)

Caracterizarea constructiva pe baza analizei imagistice la computer tomograf a viorilor
istorice si noi, investigatii realizate pentru prima data in Romania;

Asigurarea transferului tehnologic catre producatorii de instrumente muzicale;

Valorificarea expertizei si infrastructurii de cercetare intr-o maniera interdisciplinara.

4.2 Directii viitoare de studiu

Directiile viitoare de cercetare vizate de autoarea tezei de abilitare se refera la:

analiza comportarii vasco-elastice a probelor din lemn cu diferite acoperiri de suprafata
(Analiza mecanica in regim dinamic a probelor lacuite; Analiza dinamica a probelor lacuite
expuse la radiatii UV de lunga durata; Analiza microscopica a interfetei lac — lemn).
cercetarea de frontierd si interdisciplinara ale lemnului de rezonantd a céror caracteristici
structurale au fost influentate de schimbarile climatice din ultimii 50 ani comparativ cu
sortimente de lemn invechit (imbatranit natural);

Modelarea, simularea si testarea dinamica a placilor de vioara obtinute prin imprimare 3D;
Modelarea si simularea comportarii dinamice a structurilor complexe lignocelulozice de
patrimoniu/istorice pe baza modelelor 3D obtinute prin tomografierea computerizata.
Dendrodatarea viorilor pe baza analizei descriptorilor anatomici ai lemnului din constructia
viorilor istorice si localizarea sursei de provenientd a arboretului din care a fost recoltat

lemnul, prin raportarea masuratorilor la o baza de de date internationala.
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(B-11) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Capitolul 5. Evolutia academica anterioara 2021

5.1 Educatie

Pot afirma ca ethosul meu profesional se bazeaza pe triada dascal — cercetator — inginer
intrucat m-am specializat intr-un domeniu real (inginer) avand in spate experienta si formarea mea
ca dascal (5 ani de liceu pedagogic- specializarea invatator si 5 ani de activitate in invatamantul
preuniversitar cu examenele de definitivat si gradul didactic II promovate), ulterior fiind atrasa de
provocarile permanente ale activitatii de cercetare fundamentald si aplicativa, pe care le-am
experimentat in devenirea mea profesionald in cadrul unor echipe de cercetare deosebite atat din
Universitatea Transilvania din Brasov, cat si in cadrul echipelor din institute de cercetare de
prestigiu precum INCDFT Iasi (Institutul de Cercetare —Dezvoltare pentru Fizica Tehnica lasi),
ICECON Bucuresti, avand astfel onoarea de a cunoaste cadre diadctice si cercetatori extraordinari,
personalitdti remarcabile ale mediului academic/stiintific national si international, de la care am
avut de Invatat atat pe plan profesional cat si pe plan personal. Nu in ultimul rand insa, am Invatat
sa-mi “acordez” ideile, cercetarile din laborator cu activitatea practica, cu cerintele mediului socio-
economic prin colaborarile cu industria (S.C. Hora. S.A. Reghin, Compozite S.A. Brasov, etc.).

Tn perioada 1991-1996 am urmat cursurile Liceului Pedagogic ”D.P. Perpessicius” Briila,
iar in perioada 1996 — 2001 am predat ca invatatoare la clasele I- IV, Scoala Mihai Eminescu din
Briila (1996-1997) si Scoala Waldorf Briila (1997 — 2001). In aceastd perioadd, am obtinut
definitivatul in invatamant preuniversitar cu media 10 si ulterior gradul didactic 1. Tn 2001 m-
am inscris la Facultatea de Ingineria Lemnului din cadrul Universitatii Transilvania din Bragov,
pe care am absolvit-o in anul 2006, ca sefa de promotie (cu media generald de promovare a anilor
de studii: 9.81 si media examenului de diploma: 10). In Tabelul 5.1 sunt centralizate informatiile
privind studiile efectuate.

Activitatea universitarda am nceput-o incad din anul 2006 ca cercetator doctorand la
Facultatea de Inginerie Mecanica (Catedra de Rezistenta Materialelor si Vibratii) a Universitatii
Transilvania din Brasov, sub indrumarea stiintifici a prof. univ. dr. ing. Curtu Ioan. In anul 2008
am absolvit masteratul Dinamica structurilor mecanice din cadrul Facultatii de Inginerie Mecanica
a Universitatii Transilvania din Brasov.

Astfel, am Incercat si cred ca am si reusit sa imi cladesc cariera universitard de pana acum,
urmand repere si valori pe care le consider esentiale: corectitudine, seriozitate, bun simt, constiinta
lucrului bine facut, fiind Intotdeauna motivata de profesorii mei care mi-au dat incredere i m-au

ajutat sa pasesc pe drumul frumos, dar dificil in egald masura, al carierei universitare.
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Tabelul 5.1. Studii efectuate de autoareal tezei de abilitare

Perioada Institutia Diplomi/grad
1991 — 1996 Studii liceale (5 ani) Liceului Pedagogic ”D.P. Invitatoare
Perpessicius” Braila
1997 Pregatire postliceald - Liceului Pedagogic ”D.P. Definitivat in
Perpessicius” Braila invatdmant
2001 Pregatire postliceald - Universitatea Ovidius din Gradul 11
Constanta/ gradul 11
2001 - 2006 Studii de licenta, Facultatea de Ingineria Diploma de inginer
Lemnului, Universitatea Transilvania din Brasov
2006 - 2008 Studii de master (Dinamica Structurilor Diploma de master
Mecanice), Facultatea de Inginerie Mecanica,
Universitatea Transilvania din Brasov
2006 - 2009 Studii  doctorale, Facultatea de Inginerie Diploma de doctor
Mecanica, Universitatea Transilvania din Brasov n domeniul
inginerie mecanica
2010 - 2013 Studii postdoctorale, Facultatea de Inginerie

Mecanicd, Universitatea Transilvania din Brasov

5.2 Activitatea didactica

5.2.1 Evolutia academica

Autoarea tezei de abilitare a fost cooptatd in corpul profesoral al Catedrei de Rezistenta
Materialelor si Vibratii (ulterior Departamentul de Inginerie Mecanica), din cadrul Facultatii de
Inginerie Mecanicd, inca din anul 2006, o datd cu inscrierea la doctorat si apoi postdoctorat,
parcurgand pana in 2019 treptele carierei universitare pana la conferentiar ( Tabelul 5.2).

Tabelul 5.2. Evolutia carierei universitare a autoarei

Perioada Locul de munca Functia
2006 - 2009 Facultatea de Inginerie Mecanicd, Universitatea Cercetator
Transilvania din Brasov doctorand/asistent
universitar
2010 - 2013 Facultatea de Inginerie Mecanica, Universitatea Cercetator postdoc/
Transilvania din Brasov asistent universitar
2012 - 2019 Facultatea de Inginerie Mecanicd, Universitatea Sef lucrari
Transilvania din Brasov
2019 - prezent Facultatea de Inginerie Mecanica, Universitatea Conferentiar
Transilvania din Brasov universitar

5.2.2 Discipline predate

In cadrul Universititii Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanici,
Departamentul de Inginerie Mecanica, autoarea tezei de abilitare a desfasurat activitatile didactice

de curs, seminar si laborator aferente disciplinelor prezentate in Tabelul 5.3, fiind titulard a 8
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cursuri din Planurile de invatamant ale diferitelor programe de studii de licenta si master din cadrul
facultatilor cu profil tehnic.

Tabelul 5.3. Discipline predate de autoarea tezei
Perioada Activititi didactice coordonate/discipline/program de studii
2012 - 2017 Laborator Rezistenta Materialelor/ licenta anul II IF - Facultatea de
Ingineria Lemnului, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor
2012 - 2013 Seminar Placi si invelisuri/licentd anul IV IF - Facultatea de Inginerie
Mecanica
2012 —in prezent Curs/laborator Reologie/licenta anul IV IF +IFR - Facultatea de
Inginerie Mecanica
2012 - 2017 Curs/laborator Elemente de reologie aplicate in inginerie mecanical
master STIM anul | -Facultatea de Inginerie Mecanica
2012 -1n prezent Curs/laborator Reologia materialelor de constructii/ master anul |
Facultatea de Constructii
2017 —n prezent Curs/laborator Rezistenta Materialelorl licentd anul II IF si FR -
Facultatea de Ingineria Lemnului
2015 —n prezent Curs/laborator Calculul structurilor din lemn/ licenta anul IIT IF si FR
- Facultatea de Ingineria Lemnului
2018 — 2020 Laborator Rezistenta Materialelorl licenta anul II IF — Facultatea de
Design de produs si mediu — inginerie medicala
2017 - 2019 Curs/seminar Managementul proiectelor industriale/ licentd anul IV
IF+IFR - Facultatea de Inginerie Mecanica
2018 —in prezent Curs Etica si Integritate Academica/ master anul I, IF si IFR (2021)—
STIM, Facultatea de Inginerie Mecanica
2021 -1n prezent Curs/laborator Mecanica Experimentalal master anul I,, TF si IFR —
STIM, Facultatea de Inginerie Mecanica

5.2.3 Calitatea actului didactic

Calitatea actului didactic s-a concretizat prin implicarea activa in modernizarea si adaptarea
activitatilor didactice de la disciplinele predate, in conformitate cu cerintele actuale si modelele
nationale si internationale. In procesul de predare autoarea utilizeaza alituri de metodele clasice
de predare si tehnicile moderne pentru a facilita studentilor intelegerea notiunilor predate.

In ceea ce priveste publicatiile didactice, este prim autor al cursurilor ,,Reologie generali”
aparut in anul 2013, ”Reologia lemnului” (2015), Reologia materialelor de constructii (2015) la
Ed. Universitatii Transilvania din Brasov, precum si al suporturilor de curs in format electronic
disponibile pe platforma universitatii, ”Rezistenta materialelor in industria lemnului pentru ID-
FR” (2015) si "Elemente de reologie aplicatd in inginerie - suport de curs pentru ID-
IFR”(2016). De asemenea, este coautor al lucrarilor de laborator aferente disciplinei Rezistenta
materialelor concretizate Tntr-un indrumar de lucrari practice, Bit. C. Cerbu C., Baba M. N., Curtu
I, Itu C., Rosca 1. C., Stanciu M.D., Szava 1., Szdva 1. R., Velea M. N., (2018) Rezistenta
Materialelor. Tndrumar de laborator, ISBN 978-606-19-1084-7.
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De asemenea, a proiectat si realizat urmatoarele standuri de laborator, contribuind astfel la
dezvoltarea bazei materiale a departamentului:

e Stand multitest pentru testarea barelor la flambaj - Laboratorul de rezistenta
Materialelor;

e Stand de testare statica si dinamica a palelor de turbine eoliane - Laboratorul de
Reologie si rezistenta materialelor,

e Cabina simulator de mediu pentru testarea reologica a structurilor - Laboratorul
de reologie;

e Dispozitiv de fixare a structurilor complexe pentru testarea prin metoda

tensometriei rezistive - Laboratorul de reologie si rezistenta materialelor.

Tot in cadrul activitatii didactice a organizat consultatii la disciplinele pe care le preda in
vederea consolidarii si asigurarii transferului de cunostinte la nivel optim catre studentii interesati
a avut ore, a permis, s-a implicat atat in pregatirea studentilor pentru concursul de rezistenta
materialelor, cit si in organizarea concursului — faza nationalda ”C.C. Teodorescu” din 2015

desfasurata la Brasov.

5.2.4 Indrumarea stiintifici a studentilor

Autoarea prezentei teze de abilitare s-a implicat in activitatile de indrumare a studentilor la proiecte
de licenta si disertatie incd din perioada de postdoctorat, facandu-si ucenicia in cotuteld cu
profesorul loan Curtu, iar ulterior, Tncepand cu anul universitar 2013 — 2014, a avut o continua
activitate de indrumare a studentilor, pana in prezent. Tematica generoasd a cursurilor, experienta
acumulatd si modelele profesionale din jurul sau, se reflectd in tematicile lucrarilor indrumate,
acestea fiind centralizate Tn Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Centralizarea lucrarilor de licenta si disertatie coordonate de autoarea tezei

Nr. Anul Titlul Student/program  Indrumitor(i)
crt.  universitar de studiu/
Facultatea
1 2012-2013 Aplicatii ale teoriei kirchhoff-love in analiza starilor de  Apostol Dragos/ Stanciu M.D;
tensiuni si deformatii ale placilor din structura Licenta/IM Curtu loan

panoramicului ARDDOR
2 2013-2014 Proiectarea unui stand experimental de determinare a Mihalache Daniel/  Stanciu M.D.

starilor de tensiuni si deformatii la chitara clasica Licenta/IM

3 2013-2014 Modelarea cu MEF a placilor dreptunghiulare si  Ganga Dorin/ Stanciu M.D.
izotrope in diferite stari de incarcare Licenta/IM

4 2013 -2014 Factori de influenta a starilor de tensiuni si deformatii Mocanu Teodor/ Stanciu M.D.
a gatului de chitara Licenta/IM

5 2014 -2015 Influenta speciei lemnoase utilizate Tn structura Moisan Eugen/ Stanciu  M.D;
spatelui de vioara asupra calitatii acustice a acesteia Licenta/IL-FR Curtu loan

6 2014 -2015 Proiectarea si realizarea palelor turbinelor eoliene din  Piscoi Petru/ Stanciu  M.D;
materiale lignocelulozice pentru utilizatori casnici Licenta/IL-FR Curtu loan
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7 2014 2015 Optimizarea constructiva a chitarei clasice in vederea Pop Calin/ Stanciu  M.D;
reducerii deformatiilor remanente Licenta/IL-FR Curtu loan
8 2014 - 2015 Studiu comparativ al calitatii acustice a chitarelor Somesan Adrian Stanciu M.D;
clasice cu fetele realizate din diferite materiale Dumitru/ Curtu loan
Licenta/IL-FR
9 2014 - 2015 Evaluarea comportarii relogice a compozitelor Groza Mihai llie/ Stanciu M.D;
lignocelulozice Master/IM/Zi/STIM  Curtu loan
10 2014 -2015 Optimizarea structurald a compozitului utilizat la Tesuld lonut/ Stanciu M.D;
palele de turbine eoliene cu ax orizontal, utilizdnd Master/IM/Zi/STIM  Curtu loan
analiza cu element finit
11 2014 -2015 Proiectarea si realizarea standului de testare a palelor Titeiu Rares/ Stanciu M.D;
de turbine eoliene de mici dimensiuni la solicitiri Master/IM/ZiI/STIM  Curtu loan
statice si dinamice
12 2015-2016 Proiectarea si realizarea standului experimental pentru  Urucu lulian Stanciu M.D
studiul fenomenului de flambaj a barelor drepte cu Stefan/
sectiune circulard Licenta/IM/Zi
13 2015-2016 Realizarea si validarea functiondrii standului de testare ~ Scurtu Stefan/ Stanciu M.D
a stabilitatii (flambajului) barelor drepte cu sectiune Licentd/IM/Zi
rectangulara
14 2015 2016 Determinarea caracteristicilor elastice a compozitelor Harapu Alexandru/  Stanciu M.D;
ranforsate cu fibre de sticla de tip MAT Master/STIM/IM/zi
15 2015-2016 Studiul comportarii reologice a tevilor honuite supuse  Szasz Matyas/ Stanciu M.D;
la presiune interioara Master/STIM/IM/zi
16 2016 - 2017 Proiectarea si executia elementelor constructive din Tolbasu Marian/ Stanciu M.D;
structura turbinei eoliene de mici dimensiuni Master/STIM/IM/zi
17 2017 - 2018 Elaborarea si testarea elementelor functionale ale unui  Bidu Vlad/ Stanciu M.D.
simulator de mediu (umiditate si temperaturd) necesar Licentd/IM/Zi Costiuc L.
pentru testarea reologica a structurilor mecanice
18 2017-2018 Analiza comportarii la transfer termic a materialelor si  Belea Elena/ Stanciu M.D.
structurilor sandwich Licentd/IM/Zi Sova D.
19 2017 - 2018 Proiectarea si calculul de rezistenta a structurii unei Pop Andrei/ Baba M.N
case ecologice din lemn Licentd/IL/FR Stanciu M.D
20 2017 -2018 Analiza fenomenelor elasto-plastice la piesele de mici Bucur Rares/ Stanciu M.D
dimensiuni in timpul proceselor de matritare la rece Master/IM/STIM/zi  Teodorescu D.H.
21 2017 - 2018 Proiectarea si analiza cu element finit a starilor de Urucu lulian Stefan  Stanciu M.D.
tensiune si deformatii a unei structuri de semiremorca  /Master/IM/STIM/zi Baba M. N.
22 2017 - 2018 Solutii integrative de optimizare a proprietatatilor Duta Petricd Georgicé Stanciu M.D.
rigido-plastice a chitarelor Master/IM/STIM/zi
23 2018 -2019 Proiectarea si realizarea standului pentu testarea si Tolbasu Costin/ Stanciu M.D.
verificarea dimensionald a chitarelor Master/IM/STIM/zi
24 2019 -2020 Analiza comportirii mecanice la incovoiere in trei Voinescu Madalina/  Stanciu M.D.
puncte a barelor din lemn Licentd/IM/FR
25 2019-2020 Comportarea visco-elastica a materialelor anizotrope - FENE Paul Stanciu M.D.
ortotrope la solicitarea de tractiune — compresiune Alexandru/Licenta/
(Studiu de caz - lemnul de pin (Pinus Sylvestris) IM-En
26 2019 - 2020 Proiectarea si realizarea unui garaj retractabil din lemn  Selaru Razvan/ Stanciu M.D.
Licenta/IL/Zi
27 2020 -2021 Masurarea nivelului de zgomot al unei incinte izolate ~Puchianu Andrei Stanciu M.D.
acustic cu diferite materiale lulian/Master/IM/
STIM/zi
28  2020-2021 Analiza statica si dinamica a undei bare cotite cu Trandafir Mihai/ Stanciu M.D.
diferiti parametri geometrici si structurali — studiu de  Master/IM/STIM/zi
caz trianglu
29 2020 - 2021 Proprietati fizice, mecanice si dinamice ale molidului  Dandu lonel/ Stanciu M.D.

de rezonanta

Master/IM/STIM/zi

Sub indrumarea autoarei tezei, o parte din studentii de la proiectele de diploma si disertatie si-au
prezentat rezultatele cercetarilor proprii la sesiunile stiintifice studentesti, o parte dintre acestea

fiind premiate: 2014 (premiul 1 SSCS 2014); 2015 (lucrare premiata locul 111/2015); 2017 (premiul
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I, mentiune — SSCS, 3 lucrari participante la AFCO premiul I - AFCO); 2018 (premii speciale
lucrari CADET INOVA Sibiu); 2021 (premiul I — SSCS, Premiul | — AFCO, sectia IM; premiul
Medalia de Aur, Medalia de Argint - CADET INOVA Sibiu 2021, Medalia de Argint - The 5th
Edition of Innovation and Creative Education Fair for Youth ICE-USV, Universitatea din Suceava,
28.05.2021) (Figura 5.1).

Ve - SSING 2021 SESIUNE NATIONALA STUDENTEASCA
= CERGETARE §I INOVARE iN INGINERIE MECANICA

DIPLOMA
PREMIUL |

Rro/NAREA PRC
STRUCT UR TR,

PRIET

. *

Figura 5.1. Premii obtinute de studentii indrumati de autoarea tezei la sesiuni stiintifice

studentesti nationale

5.2.5 Alte activititi cu studentii

Tn anul universitar 2014-2015, autoarea tezei a indrumat echipa de studenti din cadrul proiectului
”Sa FIM ingineri ai viitorului” finantat din fondurile proprii ale universitatii in cadrul programului
“Facultatea Mea”, atingand urmdtoarele obiective propuse: Promovarea performantei profesionale
a studentilor prin organizarea la nivel national a Concursului profesional studentesc de Rezistenta
Materialelor ” C. C. Teodorescu” 2015 — ’Sd FIM performanti”; Cresterea vizibilitatii Facultdtii
de Inginerie Mecanicd (FIM) printr-un program intensiv de promovare a imaginii facultatii si
Universitatii Transilvania din Brasov la nivel judetean, regional si national in licee si colegii de
catre studenti si cadre didactice in vederea insertiei de absolventi de studii liceale, de reconversie
profesionald si/sau de continuare a studiilor universitare a persoanelor active, materializat prin
caravana educatiei, workshop-uri, dialoguri, proiecte comune — ”Ambasadorii FIM ai educatiei”;
Diseminarea activitatilor derulate prin proiect, In mediul virtual pe pagina facultatii/universitatii
cat si prin retele de socializare — ”E-FIM Students” si organizarea workshop-ului de analiza a
rezultatelor si impactului proiectului Workshop Club FIM. Pe parcursul anilor, a organizat diverse
activitati pentru studenti, cum sunt vizitele de studii la fabrici (Michellin 2016; Stabilus 2017;
Continental 2017; S.C. Hora S.A. 2018); intélnirile anuale cu studentii si absolventii de IM ”Seara
Colindelor” (2016; 2018; 2019; 2020); participarea studentilor si reprezentare a DIMEC la
Noaptea cercetdtorilor 2017; 2019; 2021; implicarea studentilor in activititi ale proiectelor

stiintifice.
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5.2.6 Colaborarea in comisiile de indrumare a doctoranzilor

In prezent, autoarea tezei de doctorat este implicata in trei comisii de indrumare a doctoranzilor: 1

n domeniul ingineriei mecanice; 2 in domeniul ingineriei forestiere.

5.2.7 Managementul didactic

Autoarea tezei are responsabilitati in managementul didactic al departamentului in care activeaza,
fiind implicata in diferite activitati (Tabelul 5.5).

Tabelul 5.5. Responsabilitati privind managementul calitatii procesului didactic
Perioada Activitati

2014 - 2018 Secretarul comisiei la examenul de disertatie
2019 - 2021 Membru in comisia de disertatie

2014 - 2018 Tutore de an IM (promotia 2018)

2018 - 2022 Tutore de an IM (promotia 2022)

2020 - 2021 Tutore de an STIM anul |

2021 - 2022 Tutore de an STIM anul |

2019 —in prezent Responsabil cu calitatea pe departament

5.3 Activitatea stiintifica

5.3.1 Proiecte de cercetare

In perioada postdoctorala, autoarea tezei a fost implicata n 6 proiecte de cercetare, in trei dintre
ele in calitate de director (Tabelul 5.6).

Tabelul 5.6. Implicarea autoarei tezei in cercetare stiintifica dupa obtinerea titlului de doctor
Director de proiect dupd sustinerea tezei de doctorat
PN-111-P2-2.1-PED-2019-2148, contract nr. 568PED/2020, Modele inovative de viori comparabile
1 acustic si estetic cu viorile de patrimoniu — MINOVIS,
Perioada: 2020-2022; Finantator: UEFISCDI (durata: 24 luni), suma 600 000 lei
Proiect PN-111-P2-2.1-BG 85/2016 Solutii integrative de crestere a performantei economice prin
optimizarea proprietatilor rigido-elastice si stabilitatii structurale a chitarelor de fabricatie

2 romdneasca - SINOPTIC;
Perioada: 2016-2018; finantator: Uefiscdi (durata 24 luni), suma 400 000 lei
Proiect PN-111 — PT-PCCA 2013-4-0656/ Nr. contract: 59/2014 (etapa 2017) Monitorizarea
integritatii structurale si autorepararea palelor de turbine eoliene si a altor structuri din compozite
3 inteligente (STHEMOWTB) (INCDFT lasi — coordonator, Universitatea Transilvania din Brasov —

Partener) director proiect sef lucr. dr. ing. Stanciu M.D. pentru anul 2017) Perioada: 2014 — 2017,

Finantator: UEFISCDI, suma/2017: 23 000 lei

Burse postdoctorale pentru dezvoltare durabila POSTDOC-DD, 1D59323- Transilvania University of
4 Brasov, titlul Cercetari privind optimizarea structurilor functionale din materiale avansate utilizate in

preluarea §i absorbtia zgomotului urban datorat fluxurilor rutiere (buget bursa 152 600 lei),

Membru in echipa proiectelor dupd sustinerea tezei de doctorat

PND-11-D72-200/2008 Proiect BIOCOMPTEX 72-200/2008 Compozite biodegradabile cu insertii

textile pentru produse ambientale ecologice, (Universitatea Tehnica "Gheorghe Asachi" din lasi —
4 coordonator, Universitatea Transilvania din Brasov — Partener) director proiect conf univ. dr. Camelia

Cosereanu, perioada: 2008- 2011 finantator: CNCSIS, durata 36 luni, suma alocata ca membru 4418 lei

(conform FRACS 2008-2011)
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PC-71-016/2007 Proiect MODIS Monitorizarea, diagnoza si repararea structurilor complexe din

materiale avansate, (INCDFT lasi — coordonator, Universitatea Transilvania din Brasov — Partener)

director proiect prof. univ. dr. loan Curtu, Perioada 2007-2010, Finantator CNCSIS (durata 36 luni),

suma alocata ca membru 11400 lei (conform FRACS 2008-2010)

ID_191/225 din 1.10.2007 Modelarea si simularea comportarii la factori mecanici si de mediu agresivi

6 a materialelor compozite intarite cu textile, director proiect prof. univ. dr. Vasile Ciofoaia, perioada:
2007-2009, Finantator: CNCSIS, suma alocata ca membru 30 900 lei (conform FRACS 2008-2010)

5.3.2 Domenii de expertiza

Activitatile desfasurate de autoarea tezei de abilitare se circumscriu urmatoarelor domenii de expertiza
stiintifica:
e Evaluarea proprietatilor elastice, acustice si dinamice a materialelor lignocelulozice (lemn,
compozite pe baza de lemn, compozite cu fibra de sticla/carbon)
e Analiza reologica a materialelor;
e Evaluarea comportarii dinamice a structurilor complexe de tip Helmholtz;
e Identificarea solutiilor integrative de imbunatatire a calitatii structurilor din lemn pe baza
expertizei comportarii mecanice/dinamice a acestora

e Testarea structurilor complexe prin diferite metode experimentale.

5.4 Recunoasterea si vizibilitate

Autoarea tezei de doctorat este membra titulara al Academiei de Stiintele Naturii din Rusia,
membra al Asociatiei Inginerilor din Romania (AGIR), membra al Societatii Romane de Reologie
(SRR), membra al Societatii Romane de Mecanica Tehnica si Aplicata (SRMTA), membra al
Societatii de Acustica din Europa (EAA) si SIAR.

De asemenea este membra in comitetul stiintific al conferintelor: INTER-ENG, Interdisciplinarity
in Engineering International Conference, Tg. Mures, Univ. Petru Maior, International Conference
on Advanced Concepts in Mechanical Engineering - ACME, organized by Mechanical
Engineering Faculty, in the "Gheorghe Asachi” Technical University of lasi, Romania, precum si
peer - reviewer la revistele: European Journal of Wood and Wood Products, Polymers, Proligno,
Journal of Polymers and the Environment, Applied Acoustics, Materials — Polymers, etc.
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Capitolul 6. Planul de dezvoltare a carierei didactice

Traditia colectivului din care fac parte in acest moment, precum si calitatea stiintificd a membrilor
acestui colectiv si a celorlalte colective cu care am interactionat de-a lungul timpului (INCDFT
Iasi, ICECON Bucuresti, Universitatea Gh. Asachi din lasi, Universitatea “Dundrea de Jos” din
Galati, S.C. Hora S.A. Reghin, Compozite S.A, S.C. Gliga Instrumente Muzicale S.A., USAMV
Cluj Napoca) m-au format si mi-au oferit un echilibru si o provocare permanenta de atingere a
liniei de excelentd la nivel national si international in ceea ce priveste cercetarea stiintifica.

Consider ca dotarea cu tehnologie la standarde de inalta calitate si performantd in domeniul
ingineriei mecanice de care beneficiaza laboratoarele aflate in Facultatea de Inginerie Mecanica si
in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al universitatii Transilvania din Brasov constituie o baza
modernd, solida pentru realizarea de cercetari iIn domeniul ingineriei mecanice, si nu numai. Astfel
de cercetari si studii se afld printre solicitarile mediului industrial, fiind si elementele definitorii
ale elaborarii si publicarii rezultatelor in lucrari stiintifice ale unor publicatii, reviste si edituri de
marcad, nationale sau internationale sau ale solicitdrii unor fonduri extrabugetare prin propuneri de

proiecte de cercetare nationale si internationale.

6.1 Directii de dezvoltare a carierei didactice

In ceea ce priveste activitatea institutionald voi continua si ma implic in viata academica si
administrativd a departamentului, facultatii si universitatii din care fac parte, ori de cate ori este
nevoie, sa-mi aduc contributia la elaborarea si implementarea politicilor si a strategiilor de
dezvoltare a acestora, precum si la promovarea imaginii institutiei de invatamant superior
din care fac parte.

Astfel, doresc sa particip in urmatorii ani ca visiting professor in universitati si centre de cercetare
specifice domeniilor mele de interes (lemn, materiale compozite lignocelulozice, materiale de
constructii, mecanica aplicata, reologie, etc) sau sa aplic pentru o bursd Erasmus+, astfel incét sa-
mi dezvolt competentele stiintifice si sa cresc vizibilitatea internationald a mea si a institutiei pe
care o reprezint.

Mai mult decit atat, doresc sa pot continua activitatea de implicare a tinerilor (studenti
absolventi, masteranzi, doctoranzi) in activititile de cercetare atat prin indrumarea lor in cadrul
proiectelor de disertatie conducandu-i catre cercetare si diseminarea rezultatelor in diverse
publicatii, cat si implicandu-i In activitdtile de cercetare ale proiectelor stiintifice ca membri in

echipa de cercetare, stimulandu-le creativitatea, interesul, inovatia.
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Un alt aspect important al dezvoltarii carierei didatice este legat de actualizarea si modernizarea
suporturilor de curs si a lucrarilor de laborator/aplicatii Tn concordanta tehnologia actuald si modul
de interactionare cu studentii pe platforma e-learning. Astfel, autoarea tezei de abilitare are in
proiect revizuirea/actualizarea sau realizarea urmatoarelor suporturi de cursuri ca unic autor sau in
co-autorat cu colegii din domeniu (Tabelul 6.1. Proiecte editoriale pe termen scurt si mediu privind
elaborarea de noi suporturi de curs sau revizuirea celor existenteTabelul 6.1).

Tabelul 6.1. Proiecte editoriale pe termen scurt si mediu privind elaborarea de noi suporturi de
curs sau revizuirea celor existente

Titlu provizoriu Grad de realizare la 30.12.2021
Calculul structurilor din lemn — suport de curs 70%

si laborator

Aspecte teoretice si practice privind mecanica 25%
experimentala

Elemente de reologie aplicata 70%
Adaptarea cursurilor in format FR 40%

6.2 Directii de dezvoltare stiintifica

Extinderea orizontului cercetarilor mele in domeniul comportarii statice, dinamice, acustice si
reologice a lemnului si a materialelor lignocelulozice compozite sub diferite forme structurale, cu
aplicatii diverse — de la constructii din lemn, la instrumente muzicale, elemente cu rol de izolare
termica si acustica, elemente de rezistenta, toate acestea continuand “scoala brasoveana” initiata
de mari profesori precum Filipovici Jipa, Cotta Nicolae - Leonida, Florin Spirchez, loan Curtu.
Astfel, un alt obiectiv ar fi crearea la Brasov, a unui pol de cercetare in domeniul instrumentelor
muzicale cu corzi, avand sprijinul logistic al managementului fabricii de instrumente muzicale cu
corzi, si colaborind cu nume de prestigiu din domeniul mentionat, precum Voichita Bucur (RMIT
University, Melbourn, Australia), Marco Fioravanti (University of Florence) si Joseph Gril
(University of Montpellier). Aceasta parte a dezvoltarii carierei mele se bazeaza atat pe
colaborarile avute pana in prezent in cadrul diferitelor proiecte, precum si pe rezultatele publicate
de-a lungul timpului in reviste de specialitate sau sustinute la diferite conferinte/simpozioane, toate
aceste fiind premisele unor cercetari de prestigiu in directii de nisa in cercetarea transdisciplinara.
De asemenea, atragerea de fonduri prin participarea la proiecte de cercetare atat in calitatea
de director de proiect cat si din cea de membru in colectivele diverselor proiecte / granturi de
cercetare ale Facultatii de Inginerie Mecanicd din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov
constituie un obiectiv foarte important in dezvoltarea carierei mele universitare (Tabelul 6.2).
Existenta surselor de finantare suplimentare si a unor tematici concrete, necesar a fi solutionate
sunt conditii esentiale atat in participarea la conferinte de profil cat si in publicarea unor lucrari

stiintifice de calitate.
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Tabelul 6.2. Propuneri de proiecte in competitiile nationale lansate in anul 2021
Titlu propunere de proiect Competitia
”Qualitative, dynamic and acoustic analysis ~ UEFISCDI - PCA 2021 (07.06 - 07.07.2021)
of anisotropic systems with modified
interfaces” (ACADIA)
“Innovative Kit for Acoustic Fingerprinting of UEFISCDI - PED 2021 (23.08 - 15.09.2021)
Strings Muzical Instruments based on Digitized
Models of Heritage Muzical Instruments -
KIATON"

Colaborarea cu alte colective de cercetare din universitate dar si din alte centre de cercetare din
Romania (Iasi, Bucuresti, Pitesti, Galati, Sibiu, Tg Mures, Cluj Napoca, Timisoara, Craiova,
Ploiesti) si din strainatate pentru abordarea unor teme interdisciplinare, depunerea de proiecte
comune si realizarea de lucrari stiintifice valoroase, constituie de asemenea obiective importante
n dezvoltarea viitoare a carierei mele academice. Pe termen scurt si mediu, prioritatea mea ar fi
realizarea de noi lucriri stiintifice si publicarea acestora in reviste ISI cu factor de impact si

scor relativ de influenta cit mai ridicate (FI>2; SRI>1.5).

6.3 Activitatea publicistica

Autoarea tezei de abilitare isi propune sd valorifice rezultatele cercetarilor pe care le desfdsoara/le
va desfasura prin: i) diseminarea in articole redactate in limbi de circulatie internationald (Tabelul
6.3), ii) popularizarea in randul specialistilor din domeniu, a mediului socio-economic si cultural
si iii) publicarea catorva monografii (Tabelul 6.4). Realizarea unei monografii de autor unic este,
astdzi, o intreprindere aproape imposibild, avand in vedere volumul imens de literaturd si
conexiunile pe care aceasta le dezvaluie, care impun o doza tot mai mare de interdisciplinaritate.

Tabelul 6.3. Articole stiintifice in lucru ale autoarei tezei de abilitare si statusul lor

Titlu provizoriu articol Status
Changing the vibrational behavior of the wooden thin arched In evaluare 20.10.2021
plates — the maestro violins experimental study case Thin Walled Structured
Wave velocities in special kind of wood used in violin Tn evaluare 20.10.2021
manufacture, wood science and technology Experimental Mechanics
Experimental study on creep behavior of maple with various Tn lucru 30.12.2021
types of wave grains Polymers
Experimental and numerical study on dynamic properties of Tn lucru 30.12.2021

kinked alloy beam used as idiophone muzical instruments Journal of Magnesium and Alloy

Tabelul 6.4. Proiectele editoriale ale autoarei tezei de abilitare, pe termen scurt si mediu, in
ordinea in care se intentioneaza materializarea lor

Titlu provizoriu Status

Structuri lignocelulozice de tip Helmholtz 50%
Ingineria viorii 40%

Vasco-elasticitatea lemnului si a materialelor compozite 55%

lignocelulozice
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In sectiunea (B-II) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei, s-a prezentat atit evolutia
stiintifica si profesionald a autoarei cat si realizdrile didactice si stiintifice care au condus la
conturarea si consolidarea prestigiului profesional, a autonomiei si vizibilitdtii la nivel national si
international.

Realizarile stiintifice si planurile de dezvoltarea ale carierei profesionale sunt sustinute de
maturitatea profilului stiintific si didactic al autoarei tezei de abilitare, in directia temei de cercetare
abordata 1n prezenta teza, tema ce se inscrie in domeniul Inginerie Mecanica.

Competentele si abilitatile de coordonare a studentilor in activitatile stiintifice, a echipelor de
cercetare ale proiectelor in calitate de director de proiect, capacitatea de asigurare a transferului de
cunoastere prin demersurile didactice cat si a transferului tehnologic prin interactiunea cu mediul
socio-economic dovedesc faptul ca autoarea tezei de abilitare are capacitatea de coordonare a unor
echipe de cercetare formate din viitori doctoranzi.

Cadrul general de desfasurare a activitatilor didactce si stiinifice, dotarile tehnice din departament
si centrul de cercetare, colectivul de cadre didactice cu performante remarcabile din Departamentul
de Inginerie Mecanicd, Facultatea de Inginerie Mecanicd din Universitatea Transilvania din
Brasov, va constitui mediul propice de dezvoltare a carierei in plan didactic si stiintific al autoarei
teze de abilitare, fiind o onoare pentru aceasta sa contribuie in mod activ la mentinerea standardelor

de calitate ridicata asa cum a fost indrumata de mentorii sai.
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