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(A) Summary

Thehabilitation thesientitledThe mechanical behavior of complex lignocellulosic structures of

the Helmholtz typeprestentghe scientific and didactic achievements condudigcauthorafter
obtaining of the scientific title adoctor (PhD, in the field & the mechanical engineering (July,
2009) and as Associate Professor at the Faculty Méchanical Engineering, Transilvania
Uni ver si t ynthe first f&art, shélloabilitation thesis approaches a research theme in the
mechanical engineering field, which refers to the modeling, simulation and mechanical and
dynamical testing of compldignocelulloses structures type Helmholtz resonator, study eases
the stringgnuzicalinstrumentsyiolins and classical guitadRiscussed here are only the scientific
achievements that are the subject of the habilitation thesis and are publisheblihSharticles

(Q1 and Q2),14 scientific paperspresented 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 relatedhe 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 ISI and 5 BDI, the study of
visco-elastic properties of composites reinforced with glass fibers (published in 2 ISl articles, 5
BDI), research on the sowadbsorbing and thermal insulating properties of composites (2 ISI
articles, 3 BDI) and last but not least, studies on the mezdiaand dynamic properties of metals

(1 1Sl article, 4 BDI).

The reason for choosing of the theme are basedantinuation and development of research
directionsinitiated during the doctoraté)e existence of a pole of processing resonant wood in the
form of stringednuzicalinstruments, in Reghin, also called the city oflimis; recognition of the
quality of Romanian resonant wood and the mastery of Romautiaiers through exports over

90% of factory productioni S.C. Hora S.A. Reghin and S.C. GligMuzical Instruments S.A ;
opening the factory management to fundamental, applied and experimental research on the
problems of stringeanuzical instruments; the lack of coherent and consistent research in our
country, on these mechanical structures &itbustic and artistic role.

In Chapter 1lintitted Geometric, mechanical and dynamic models of stringetlsical
instruments one presents both the main parts of violin and guitar structures, the main wooden
species used for them in comparison with widzical instruments (studied case of violin) by
means of imagistic method {p&y scanning, computer tomography scanniAdder identifying

the geometric and constructive peculiarities of old and new violins, resulting in digitized
anatomical models of wood stiture and geometric models of violins, the mathematical model of
Helmholtztype structures is presented, assuming symmetrical and-symsietrical systems,
taking as a study case, the body of the classical ghitally, the numerical models of the f#a

4



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

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 frostaite of the art

The research results presented in Chapter 1 were disseminatedeintiicarticles( 4 papers in

ISI quoted journals and 4 presented at international scientific evenjsas well as in the progress
reports on the projects coordinated by the authoilRR22.1-BG 85/2016 and PNI-P2-2.1-
PED-568PED / 2020Detailed infamation on the dissemination of results is presented at the end
of Chapter 1. The scientific contribution wa
the vast majority of these publications.

The chapter 2Determination of the elastic, dynamiand acoustic properties of wood used in
complex Helmholtz structuress dedicated to experimental investigations on the elastic, acoustic
and dynamic properties of the raw material: spruce w@&icka Abied.. Karst) maple wood

(Acer pseudoplatanuk.), species used for the body ofuzical instruments and acacia wood
(Robinia pseudcacia L.) used for thefretboard of somecategories of classical guitar§he
specimens of the two studied resonance species were divided into four anatomical quality groups,
in accordance with the quality classesnafizical instruments (class A maestro, class B
professional, class € student, class D school). After defining the main elastic / acoustic /
dynamic quantities that are specific to the resonant wood, thésresgérding 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 resultselmg 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 \istastic behavior of wood from spruce,
maple, acacia species.

The results of the research in Chapter 2 were disseminated in 9 scientific papers (4 1Sls different
from those presented in Chapters 1 and SPi®kceedings), 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 constited interim reports of projects FIN-P22.1-BG 85/2016 and PNI-P22.1-
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 lignocellulosi structures in the
construction of stringed muzical instruments is dedicated to presenting the results of applied
research undertaken within the B@2016 and PE®68/2020research projectdn the first
section, the rmachanical analysis of subassemblied ansembles in guitar construction, from the
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perspective of factors that influence their behavior over timepresented, beirgnalysed the
mechanical behaviour of guitar neck as a cantilever beam, with variable section from stratified
lignocellulosic méerials. The relativ air humidity was varied to observe the mectsamptive

effects of wood in case of free structures and cantilever b&dras, the stresses and strains states

of guitar when the strings are tension, were determined by means of aleatgistance strain

gage. Finally, the dynamical behaviousf new and old violins azomplex lignocellulosic
structureswere investigated, the results being correlated with wood species, thickness of violin
plates and symmetry of structure.

The resultof the research in Chapter 3 were disseminated in 8 scientific papers (3 ISls 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 paphesFaculty of Mechanical
Engineering 2021. Also, parts of chapter 3 constituted interim reports of the projetitsHZN

2.1-BG 85/2016 and PNI-P22.1-PED568PED / 2020. Detailed information on the
dissemination of results is presented at the er@haipter 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 specifiz the topic presented in the habilitation thesis

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

and scientific), and ishapter 6is detailed the professional academic development plan.
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B)Real i ztri Htiintifice Hi profesional
carierei
B-1) Realiztri Htiintifice 'Hi profesion

Arhitectura instrumentelor muzicale cu corzi ca structuri lignocelulozice deHéjmholtz

problematizare. Aspecte introdiue

1. Problematicaa b o r diaautéare H i contr idaladézvoltarraea c e st

Calitatea acustict a instrumentelor muzic
i nterna’™i onal at ©t diolreimntu | c adlei trkdEHi Hin anpadttet ri(i me)c
cal iptrto'divisel or f admiitcratt ler ilea fnioiind nex'dHort ul d
muzicale produse. Epicentrul acestei.Pimadustr
f a b deinsttumente muzicgl8.C. Hora SA. Reghinafost nf i i n"Hatt “~nct din
denumireade€nt r epri nderea Forestiert de I ndustri a
pl anoare Ki btrci, pPOnWI tariostr dmemna | mddi9
fabrick di n Re@.hi@l,iga I nstrumente Muzinstranteete S. A.
Cu corzi Hi arcuH. aPei vengt oaofadremadiut’|lriadaedn
dout “ntreprinder i Romad Boiandusaset puabazelepomeics texdsSu li u i
instrumente cu coarden cadr ul | PL Re ghAsno cliestHi, ddtai Ifoors tL u
Romania, in 1990

Cer cetteearidtei c e ‘Hrivinegcxgnmeprd rmeanmean teu | u acustiee c a n i

al structurilor comp | e x e de ti pul i nstrumentelper mu
interdisciplinaritatea dintre domeniuhgineriei mecanicec u i ngineria fores
material el or, cea industrialt, d o me.ricelast ik z

direcH e de <cercet dreenat Hcaatezediiegieridloet opa

optimizarea for mei Ki structuri. pl tcilor co

aplica$Sii | a i s trreuan dindidredlea psofededui unia. Idre ing. Curtu

loan. Ulterioraceastm f ost dezvoltatté 'Hi aprofundatt d

construc™Hi a instrumentelor muzicale ¢pOBELruc

la structuricomp | exe, ca produse finite, instrument el
Fiind un domeni u at ©t de compl ex, exi st

i nterna™H onal care au eviden™i at modi fickril
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l emnul ui de rezonanHt met amor fodat timpust vu ot
chitarelor. De asemenea&; a ur mar e a d stzdiemttualeanriedd tt eshtn i ccree, e

punte tempor al tstoricedir ec é Inesw & dueredhliteed e at ©t t eh

a |l emnul ui din diferite perioade i1istorice c¢
"mbittr ©nit, cu e fteead iestrumantelpmuzicabcca torzit Thaldiacestea ¢ u s
cercet Lrfiedeexplicrea mmlor f enomene mecanice, din

pozitiv sau negative, calitatea instrumentefouzicak, fie constituie puncte de plecare in
dezvoltarea unor modele inovatoare adaptate vremurilor actuale: modele numerice, fizice
mecani ce, tehnol ogi ce H. a. , toat e avond ca
instrumentelor meicale.
Calitatea instrumentelor muzicale este de
1 caracteristicile constructie (respectiv corelarea dimensiuniloil formei
ansambllui cu caracteristicile acustice dorite);
1 pr opr imateriaklor (lespectiv calitatea materialelor lignocelulozice utilizate
pr opr i e t-dladiiceh aceswor@s tnsajelor);
1 tehnologh de ekpredi 2i a de executhzae Tha ma
prelucrarea diferitelor sortimente Hi
T experienwa (et liitaatear ialcaursti ckt a sunet
respectiv);
1 reologia materialelor(comportarea in timp a structurii mecanice prin stabilitatea

di mensi on @itk dHef gemandi i mi c i l a solici

Primapr ob | abrolr dat|For ma ¢ e stoetdriloricanplexa lignocelulozice ¢
tip Helmholtzc or el at e cu propri e
acustice ale speciilor f1e
i nstrumentelor muzicale p
artistccCntre cercetbttori, nu
modelul optim al acestor instrumente muzicale, fapt da

,

n mare parte diversitt™Hi

vecer e al p r o @mcustieetDe deeeh, corelarg
factorilorgeanetr i ci , de mat e ratedade la
ob™Hi nerea wunor model e in
cum sunt corpurile de vio

Cont r i barevtezai a ( Identificarea modelelor constructiaée viorilor istorice prin

met ode de anahi zetvi d ena (Hi g
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di mensionalt Hi geometri ¢
respective cor pnuodadloirt td'di
imbinare a pl tci |l or Hicu c cerctl ri &
caracterificilor anatomice ale lemnului Imt t r ©n i
posi bilt plasarea tempor a
Rezultateleau fostpublicate 1{48; 173. P | L d e | ¢ auc
fost modelateprin meode numerice, abordaricei ipoteze
ale propriett™i | o mateidl &crop:
materializotrop transversal; material ortotrop. Rezultasale
eviden™i at efectul aommEon
di nami ce a pl deqgadth dHn anion |
publicatein [161;162;169; 173.

El ementele de rigidizare,
vioart sau sistemele de b
creHterea masei iHnflrugn HoO
echilibru( t ensi uni Hi def or mar
efect asupr a insaumendultd mezicalRxic
includerea acestor caracteristici, un model rigid se &&d o
ntr-un sistem neliniar compleRealtatele au fost publicat
in[169; 170177.

A doua

probl er

Din punct de vedere al m
instrumentelor muzicale cu corgiat Ot Vior.i
clasice) cele mai importante specii suetmnul de molidle
rezonaw £ Qi | emnul dé&t pakt

categori. fiind xil ot i Piaea
abiesL . ( Kar s tAcer fiseudoplandtnus (baltin)
[48; 62; 63. Clasificarealemnului in clase de calitat
anat omi ct ‘Healizetgref c¢ltd qrieclalth o
ur mitdescriptoi | £t 'Hi mea totpft ap

lemnuluitarziu in cadrul inelului annuad, i f er e n"™H
“ntre dout i nel e ,d reguladtates
| £ "Hi mi | a rAceasta ealinatat uimteresul privino

determinarea @pr i et Lt "Hi | or el as
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xilotipurilor respecti ve,
l emnul ui cu calitatmmueicabcu
Contri bargitezei a(Cor el a Hi i "ntre structur a
elastici,dnami ci  'Hi a c u lggnocetulbzicade

tip Helmholtzal e ctr or r ez ul t[4B;t62
63; 71; 112; 113; 116; 166; 168; 169; 1A83u e v i d
d at o anizdtrapei lemnului de molid, modulul d
el asticitape dongictHu di heaa
cea mai mare dispersieit¥za de propagareusmdelor sonorg
“n direc™i e radial t, C O ¢

longitudinal radial, viteza de propagareiadelor sonorén

direc™H a longitaditnmal £ aHie
sunt cel e mai i mportante
de calitate aleemnuluid e mol i d dear ma/

corela™i e se ob"H rdéa r’erct'Hi e
tange@fHi @arFrtvin'Haz @rad rn "Hin,u |
fibra crea™t Hi cel cu fi
atatdin punct de vedere @ r o p ror edastie HO t din’

punct de vedemnoustil propr.i

A treia probl AvOnd "n veder e n®™Lf icea ca
transferul cunoaHteri.i c
atingerea unui nivel de m
sunt validate at©t “n | ab
din domeniul ingineriei mecanice aplicatei z e a z t
factorior cei nf l uen™Heazt <calit a
str uct praodaséldr finkede tip Helmholtz Astfel,

fenomenel e explicate teo
numeri ce nu pot surprin
producHi ei sau a unor f enome

structurilor, cum ar faspecteldehnologicei abateri de Ig
pl aneitate, imddtuielniwrai tsa tr &
a lemnului utilizat in structurile lignocelulozice de t

Helmholtzcareduce | a def or ma "Hi i

rigiditate necesare mecanicei apar i "Hi a
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reol ogi ce (rel axarea l em
solicitktrile din timpul p
tensionarea din ¢ aad ansamblulsi

instrumentelor muzicale cu coyzi condi Wi ide

ptstrare a i ns tirumiditateatlemnubur
umi ditatea Hi temperatur a
Contri barewtezai a |yl nvesti ga ™Hi i lvearprai"Miienitded en
a aeruluiasuprat abi | i t £ "Ha iemndlui auefas
publicate In158; 160; 165; 171;e v i d eurséHisterzisdl
umf | £r i i Tstiuctudoo corhptexedignocelulozice

S-au investigat structuri dgrinzi stratificate,ranforsate cu
baredi n di ferite mat eAplicaaeh enor
tratamente hi mi ce de supraf a’Ht
de salc©m fol osi't pentru
amoniac cu diferite conc
cul or i i | emnul ui Cu aproxi
creHt etéldiui demrsodpe 20% (e
10% cu expunere de 60 zile)y € Ht er e a elastx
determinat in regim dinamicgu aproape 60%, respect
modificarea omportametul vascos d at t cu
temperaturii, ezutate publicate in [A8]. Fiind un polymer
natural, Tmb tan irr e a l emnul ui d
mor fologice Hi elastice a
suprafe™Hei | emnul-alastc ea Hpr
ale lemnului[158; 16§.

2 Lucrtriteré#éltfuntHameneeazt teza de
Rezul t at el drepdnsedecaetaredruiplto rs uUsn'Hi ner ea tezei (
afostr e a | téza de ttilitareconsaudin 11 articole  'Ht i puhbliddie iniregige 1S indexate
Web of Science6ar t i col epuddaliiimdHid i 'cre reviste indexat e

BDl, 10parti mcphfieri n’He

coordonatede autor:

Jratperama ¢l @ alk @ 1 pnotkltel £ c e

ProiectPN-1ll -P2-2.1-BG 85/2016 So | u Wi i i ntegrati ve
economice pr ien acspitiicnei zZHr esa aporid p

perfor manwe.i

chitarel

or

de

f TaBNOPTAC(20162018; PNRIC-R222d-PEDE20192148
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contractnr. 568PED/2020Mo d el e i novative de vior.i compar a
patrimoniui MINOVIS(20201 2022).

Pe | ©ngt aceste publicaHi i din domeni ul
contribu’™i i” nHid opnuebnliiucla "Hiait eHii al el or compozi't
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BDI, peste 30 participtri |l a conferin™He/ cong
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Figura 12. Viorile istoriceanalizate prin metode nedistructive
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cele din urmk “"n casa sa natalt, Absam, “~n 1
bune instrumente al e dial emo ccealrel ep alruis tAna tei .
St ai mercr’giat propriul stil, produc®©nd instr
deptHeau Il ucrtrile contemporad#hielaor CatiHi c rceam
constructive,seremar. : ar cuirea pltcilor de fa™Hb est e
este menH nutt pO©nt |l a jumktatea | ungi mii; f

[77;133].Bara de rezonanHL este tetrenmiamaphi 0 at e’ldil

“"ntind pe placa de sunet de care estJlosedhi pit -

Thomas Klotz (17431819 este fiul | ui Sebastian Klotz,
ai lui Stainer, avand atelieruiln Mi tt enwal d ( Ger mani a) . | st or
construit viorile ddphr ocumsddmad mait tbune skt

instrumentele sale sunt, prin urmare, superioare in ton, dar finisajul este inferior, In starea lor

i n i "HBohann Georg (II) Leeb (1740 1813)este fiul lui Johann Georg Leeb (1), ambii marcand
Hcoal a maghiart de lutieri. Johann Georg VLe
Modele de viori Leeb sunt destul de distincte, cu arcadeplat u o anumi tt i nfl
Carlo Bergonzi (1683174 7. Johann G. (1) Leeb a fost wu
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din diferite clase de calitate, folosind di
Johann Georg (llln L s cut BabosBelker Yt. e un reprezentant al
de la inceputul secolului al x}a [2; 147; 148 Pent r u anal i z a istonw@asg i st i
a apelat la trei metode de investigare:

a) Evaluarea caracteristicil@nabmicea |l e | emnul ui di n ajotauh st r u
sistemuli WIinDENDRO Densitydin dotared=a c u |l t £ "Hi i de Silvicultur
(Figura13,a.l nel el e au f ost mbsurat e epedidfoiuctu |staLuHi
obiective de identificare a conturului inelor mai ales la viasterice pornind de la rarginea
eclisei cttra [JumbatBtplad3dnbhatlei neél el e f e Hei

mLser datemnul ti mpuri u 'Hi l emnuda mM&sanirat homai
i ntegral t. Pentru |werriefziuclatraet,e saeldetate feeprtedie ai ul
Intedatareasa f L cut “~n cadr ul-searcpagded.6a pentru Sleidhligkeit a d o p t
correlation coefficient[30]. Au f ost mbksurate un numbr toat a
inele pentrudosL ungi mea de wundt a fibrei creHe a fo
fiecar e di oluijparatet Lc'i |ceu rdboas .d eA uc o rotsur ed epcltiucaiti
de 855 de mbsurttori a s u p r(Fagurd 14)n Bentm iaprecietea U N
regul ari t &t ™ii i nelelor, a a indesulli dex cegularitabeRl £ mo

recomdamzatdsiBpent ru | emnul destcianatul @ad i@.g:ruu @ Mig

YO , (1.1)

unde® st e un i nel oarecare di(R mB8&r,ndindiuagimeee a p
serieide inele

b) Determinarea formei Hi geomet tabaratoruvi or i
de Radiologie iHiallbkmagHasctuiicntat M&edt d e i -iN@patda c di n
Expunerile | a raze X au fost fTEMGAOICExOL(K&ES! i z ©On

Rontgenwerk Bochum GmbH&Co KGGermania)Ex puner i | e au veftral,st ft
campul vizual findseat st acopere corpul viorii. Par an
au fostde 566kVHi -2AnAs | magi ni l e au fost achizi H ona

pl at DR Reyance Xmaru 1717SGC / SOC zfiRauyeanc e
VetView (Reyance Inc., Coreefjigura 13, b).

¢ Analiza |l a computer tomograf a el ement ¢
di n const ristodcé{Figura3, cp Exameoete CT au fost efectuate in Laboratorul
de Radi ol ogi e 'Hi | magi stiintt Weetdd rci-iNhphcalpe Bdaicnu | G

dispozitiv Sienens Somatom Scope (Siemens,r@amy) cu dispozitiv helicoidal CT cu Hiice

Scantri lfecawafteestf od osind un nucl eu de recon:
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f

ttctu | aslidBHimnr/setcrouc "Hi a a f o sdidee f Recntturaut tf il eac a0r. €7

efectuate dout scantri ax i al egatul vioriaPamreetriide u c o
scanare au fost: L&t H meammractorul degpastrapdreld) KMPI i mar
130kV, Curentul tubului de raze X: 98A Expunere: 120nATi mp de expumsegre p
Matrice 512x512. Imaginile atatpemr u r adi ogr af i e ¢ ©t 'Hi pentru

,

n format DI COM, <citirea ‘Hauefeaustutpzirad coftsaedr e a f

3DNET PACS Hi vizuallr} at or ul Horos DI COM

N

Figural3.Pr oceduri L eade médsaliaziea i nel-lelndarziueunual e

c)

WInDENDRO Densityb) radiografierea viorii cu raze X; c) analiza la computer tomograf a

viorilor istorice[173]

121Par ti cul ar i t Hénnuluadniant ocnoi ncset raulceHi a vi or il or

Determinareaaracteristiciloranatomicealel e mn ul u i di n c-arealizar u c "Hi
prin studierea pltcilor de f a’'Hindddcaradepistidliee al ¢
inelelor anuale inceeacapr e Ht e | £ "Hi mepat anh el & RWyulukimpdHeume a |
EWW Hi Il £t ' Hh mea | emhuhgi me &r d e u ueta@hnuh de fpaltin r e i
(lungi mea dmnfourmndetodelopiézenate in studiile anterioaredbi 48; 62, 63;

1127 113; 169 170; 172 . Pentru pltcil é etHelvohmladd mdsor at
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Il £ ' Hih mea | emnul ui ti mpur ian aHio remwlkié i ©Inwi pto®i

preluareaacestoadt e, " n t i mp el tpiemtdiun pd dogigsthreund sliua ad
| £ "Hi metomanudaldHe | | ungi me a cd &Figen Bt} Pria andlizataraceeristicilor
anatomicea | emnul ui d iilar istorwe) setpoate aedlizbatarevaicestuiaH i chiar

identificarea geongapatd eatmhsmateodati eriuhtaenona’
conH n©nd seri. de inele anuddleniedamabomstad ecun

dendraronologie[130].

Figura14.Modaltat ea de mbisur dree pee nitmall &leoviestuagideg at e

caz vioara Stradivatius ElderMai 1702 a) mbsurarea seriilor de |
b) mbsurarea lungimii de (@At a fibrei
La anal i za v iazderificdt madul \n cacerau fosbdehitatessemifabricatele
pentru ob'Hi emevieaamplatl cohsitifactilke,ba mMm emnul ui car e

pl tcilor de vi olmluctare®l®3}see vt itd eant Hipaez ts ffeapt.ul ct
Cremonese au | ermrigwdl5 a)f inatt ompag faéHi teurciu Sti | ul

brescieni care foloseit trea@e plin(Figura 15 b).

Lemn batran

Lemn tanar

Placa de vioara

Axa mediana

Axa mediana Placa de vioara : . _:.>
Laterale ex—="1 ﬁ Laterale Laterale & ! Laterale
L - N\
Lemn batran  Lemn tanéar Lemn batrin Lemn tanar Lemn batrin Lemn tanar
a) b)
Figura 15. Modalitatead e f or mare a pl tcii de vioart: din
aydebi tate radial Ai "mper e ¢cbhtetaiteer ep ep ec apnlti n( s
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Pentru a
buHt eni
di
corespunde
bttr ©On.

or i |

di n
Ob™i nut e
ma i

Vi or an

Tabelull.l.Car act er i

ob™™i ne ar cui

este mai mar e

n dout perechi

cu

Caracteriatecl

alizate,

sticile

rea

zoornma td ec dle mma it ©rnetae n(tf) [

prezentate

pl Lcibroirc ptrelnorde
s pRentmi y | wicairl i Ipd Lac

de semi fabri

cate
Sp
Emnahat othecmomadr #
vTalbelollr1i

ar

Cc a me d

a n at malm akedorilar Istadiale e mn u | u

Caracteristici Valoarea medie(Abaterea standard) la viorile
anatomice Stradivarius Stainer Leeb Klotz Babos Copia AF L r £ Gliga Gliga
1702 1716 1742 1747 1920  Stainer mar ¢t S100 2020
Fa™Ha de vioart (Il emn de mol i ¢
Lt ™Hi mea i n 0672 2247 1530 1.251 1.891 0.985 1.327 1.241 0.940
(mm) (0.363  (0.567 (0.490 (0.403 (0.619 (0.529  (0.339 (0.363 (0.239
LE™Hi mea | 0432 1.676  1.148 0792 1.449  0.689 0.907 0.894 0.568
timpuriu (mm) (0.300 (0.51§ (0.467 (0.304 (0.60) (0.450  (0.293 (0.329 (0.190
LEHi mea | e 0242 0.496  0.382 0.459 0.442 0.300 0.420 0.348 0.372
(mm) (0.08%  (0.17§ (0.122 (0.162 (0.159 (0.11§  (0.130 (0.079 (0.100
Propor "Hi a 60.787 76.184 73564 62.635 74.379 66.127  67.689 70.763  59.766
timpuriu (%) (10.269  (9.152 (8.507 (8.700 (9.942 (11.28§  (8.92) (7.009 (8.389
Propor Hi a 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 (11.28§  (8.92) (7.009 (8.389
Spatele de vioart (l emn de pa
Lt ™Hi mea i n 1081 1.908  1.246 1.063 1.026  1.277 4.563 2.127 1.623
(mm) (0.46)  (0.53) (0.659 (0.902 (0.527 (0.299  (1.109 (0.689 (0.669
Lungi mea « 5754 4.021  6.421 NA  3.946 4.984 4.585 3.686 6.731
fibrei cr (1857 (1579 (2422 NA (1.6 (1.589  (1.057 (1.289 (3.37)

Sa constatat “cntbtitrsStnriucee miiiat fer epaveentnt £ f i
aeemnul ui ‘Hi / s afie unanhodeldfei nuizsuarjtulduat,ori t £ degr e
mani pul are exthtnrsd VHI8IE A6 it188r f]. dstfel, th cazul viorii
Kl otz 1747, finisajul aplicat pe placa de s
anatomice. Cn |literatura de speci al i tomutile, ex
de cul oar e, ti pul finisajel org;99g10& $08;nM84 pen
aspectce are nu fac obiectul cercettrilor TDmtrepr

perspecti vt

variabile continueln urma testuluShapireWilkk p e n't r u

sa constatat

0.992,p < 0.00), adoptandtse in continuareestul neparametric Krusk&Vallis carear at Lt

viorile ana

st at i ste aestructuriclemuluc duteirsonare a viorilor seint mt s

testarea normal it

campatsbiehe nd\ds lesguShapiroWitk = 386 £ (

Il i zat e s e

deosebesc
caracteristicilor structuraléd(= 2571272 p< 0.00). Caurmare, sepa t e

ct
“ntre el e

affieanar € Lvi

areper sonalitate®eei ©Osgtuchunaleri sdaicnVvestaing:
simetria structur aglrtafd cfed "Blelder vde ivai'th &r ta | L~
di n st ©nngdeeaptdifindorezemtadd ipent ru f i ec danrFiguravle.oar £ ane

27



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

© Klotz1747
T —Faramarca_D ——Fara marca_S _ acadoyi-molia__ —Klotz 1747 D ——Klotz 1747_S LT
o E =
T8§ 23 ¥
©> 25 oS 2
ge TS
8 2 28
52 E15 5215
S5 E. SSE
SEE SEE ¢
3 EE
cg 1 £3
§ 5 os g 5 05
5 E o 5 )
2 0 20 40 60 80 2 0 20 40 60
Inele anuale * Inele anuale *
a) b)
— i i —t i i Copla Stainer =
0 i Copia Stainer_D Copia Stainer_S Plocs et molld —Babos 1920.D —— Babos 1920_S
R = 4
oS 35 © O 35
2 P z
zs 3 58 3
B s 2 2-; &5 25
38 SSE 2
$EE s S2E,;
c @ [7} o -~ 1.
w2 1 £g 1
o3 85
EZ 09 g3 05
TE O FE O
— o =]
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Inele anuale Inele anuale *
c) d)
Plac o;ln::‘m lid
5 . —Gliga2020_D ——Gliga 2020_S _ —GligaS100_.D —Gliga S100_S e
= 5 % :g 3 \\
oS »> 25
s % 15 TS ’ ! /
= =8 2 {
=B~ © 5 7
SSE 1 52E1s b=
SEE TEE L al
55 o5 e 1 74 N 8
335 R E s
ES g2 = e
gE 0 FE O i
2 0 20 40 60 . 80 100 -3 0 20 40 60
Inele anuale Inele anuale *
e) f)
——Stradivarius 1702_D — Stradivarius 1702_S ——Leeb 1742 D ——Leeb 1742_S
oF 2 °F 4
55 52 35
b=t 85 _25
SSE 1 SGE 2
3EE sEEqs
2o~ co ;
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o2 o3
E2 EZ 0.5
® £ 0 qE g
-2 0 20 40 60 2 0 20 40 60
Inele anuale * Inele anuale *
Stainer 1716
Placa de faté - molid
——Stainer 1716_D ——Stainer 1716_S |
oF 45
=2 4
t_:u % 35
ce 3
O o
53 E2S
Degg 2
2g715
§s !
EZ 05
g o
2 0 10 20 30
Inele anuale *
i)
Figura 16. Analiza simetriei structurii anataice a lemnuluideno | i d din construc
vi oprikn i nt er me dleairelelor anualegtwu ree r ctaaltiea de | a e

me d i)a)vicaraAF £ r £ dnb) vi@ata Klotz 1747; c) vioara copie Stainer;\dpara
Babos 1920;e) vioara Gliga 2020; flodra Gliga S100; g) vioara Stradivarius Eld€picu
1702; h) vioara Leeb 1972) vioara Stainer 1716
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Se constatt ct placa de fa™Ht prezintté cea
1747, vioara AFLtrt mar ct Staney vicara Glma 2620.iCglalalteS 1 0 0
vioriiStradivarius 1702, St ainer 1716, Leeb 1714

al e | L"Hi mi i inel el or "nst tendinHa de varie
InTabelull2s un't centralizate valorile indicatoril
de vioart, pe baza ctrora se poate decdda as

reieH nd cantitateali xavhrai Gl i g@mmnSdé&veeoalti d
de aproximativ 100 ani (eof i c i e nt u Gleighléufigkeit 7580). a "Hi e

Tabelull.2. Indicatoridecaa ct eri zare a simetriei jJjumbttitwil
Vioara Numbtr ul de ine Coeficientul de corel
jumkbtatea seriile de inele din
dreapt st ©ng stOngt ( %)
FLtrt marct 74 70 63.2
Klotz 1747 59 68 65.8
Copia Stainer 102 97 60.6
Babos Bela 1920 46 58 57.4
Gliga A0OC1 110 106 61.5
Gliga S100 74 78 75.8
Stradivarius EldeNoicu 94* 167 65.1
Leeb 1742 67 52 61.3
Stainer 1716 38 42 62.7
*inacesi bil t rmeldowanualie tduitrurjoumbt atea respecti vt
Tot uHi rezultatele prezentate sunt sub re
ur mare a finisajelor, accesoriilor de pe Vi

findintr-o bunkt deafunc™i onare.

Anali z" " nd comparativ | Lt™Hi mile i-aedles our'Hianmeuaa
inelelor spatelui variazt " ntre O0.1474fMa (Vvi o
viorile Klotz 1747, Babos192Q Leé 1942 Stainerl716inelele din structurapateluisunt
considerabil maifinel e c ©t cel e dintimpselaiaile Ak & GhEiFHLOD,

Gliga S100, Stradivarius 1702 i nel el e f e "He i S U n spatetuil Latviola i fi
Babos 1920, Stradivarius 1702, Leeb 1742, Stainer, 56 o b s @rnwedtelcet au | £ "Hi

“"n cele dout plFHgwal7)al e cutiei sonore (

Cn 40 % din cazuri, i ndi dRé(Figura d8gse ingcgeunl limitele t at e
precizate dg136lpent ru | emnuRIO d@®. #@&).nalndHtmdj or i t at ee
mar i “ntre fa'™™L CHi dos cu privire | a regul ar
decat cele ale dosuluF{gura18). Cn medi e, | emnul t©rziu prezirt
celelalte 2/3 din | LELt™Himea inelul ui anual . P

prezintt un ni velt antoed e rcaote fd ec iveanrtiuab id&76%ar i a”
din valorile “nregistrastee cadnes tpartdmiveifulltiidep £ Hiel
referin™™™L daet 25 n% rnue nmidil o (dSud n td ev ir cerzio nlaat"Hta r[ €2 -
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l emnul ui s$pPrei 40cwedHt e Nu Hemea ewmeluburca rez
de tehnicile de finisardeavi or i i , care st fi condus |l a o su
analiza imagistict.bWCine acteeiHhe mbtsamt destaj
propor H ei sede hemmyis®rziazut "n inelele ~ngust

i nel ul ui 'Hi pr op o062y pzx 0.00 mn u Ineil etla@iarieianaladies) th e L
38 % din numtr ul dvand al"Hi dree ai nmmaali e mmicstu rdeet €6 mm.

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

1 = L ||
| ] I i ] |
0 s . ! . . - .
Fara marca Copia Stainer Gliga ADOC1 Stradivarius 1702 Leeb 1742
Klotz 1747 Babos B 1920 Gliga $100 Stainer 1716
Figura 17. Amplitudineadea r iealWwbd Wi mi i iakeldelnelsam uznwr a f eV

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
Figural8.Vari awi a relgul anuvak@i pennetel emnul de f

viorilor analizate
Cn ceea ser pct vredph oiade epate, cetlizadin paltin cu fibra
ondul-atabseasrvat c¢ct | a oKilortizl,e 1dB&Z0t, mparackao dl
dintrun singur semifabricat din I emn de paltin
spatele este format di n ddeo usti nseetmiifefbbacaegetteu d i
specificpal ti nul ui cr e’H, este distdemMHamidi bt fae V
| ungi mea de uqrdaviat gdd dr e'in jcwarrwel val orii de
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mm) a f ost mkt sinemrldals,iar ckaamaivmiare @3%.nan), I8 vicara Gliga AOOC1.

Di feren™Hel e “ntre viori sunt notFglralP)eEsteanel e
tendinHt de asociere a lungi mii de undt cu
cea™Ht deast apare mai al es ’“cnoelfegmnuvelntdie mal

rangurilorSpearmarR=-0.156, p = 0.0%[24].

14

Mean * standard deviation; L Min-Max

12

3
S

E=

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

8]

1 lIlIJ |

0 Fara marca Copia Stainer GligaA0OC1 Stradivarius 1702 Leeb 1742
Klotz 1747 Babos B 1920 Gliga S100 Stainer 1716
Figural9.Var i aWwi a |l ungi mi i de unddespatdafvioriter ei cr e

analizate[173]

122Model e geometri ce alineestigarecurdzd Xr ob™ nute pr

Analizele cu raze X din cadrul Laborator
Facul t £™Hi i de Medicint Veterinart, réleweMd Cl u
constructive specifice Hcolilor de lutier:i
constructive evidente |l a analiza cu raze X
intersecH a dintreacuschumble i i viaziei da ©UM;

suprafa™a de ~ ncliepilearcea ddien tsigaraEOati a edce ifsae™Hi(

Stainer 1716 Babos 1920 | Leeb 1742 Gliga 2020
a)
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Klotz, 1747

Unbranded

Figura 110. Radiografiicu raze X ke viorilor analizate a) vi ori ftrt col W
“ntErituri din | amele din | emfnbraadsed WL r tc ) v
ma r ¢lE3]

Dupt cum se pigumatlEl viorilesneestigae sé pot grupa in trei clase din

punct de vedere al for mei constructive a col
Babos1920) figura 110, @ , vior.i cCu colt'Haartee ddiunp LI efnonr nraa
col Huril ose wh™H oa®nwWdu continuu " n interiorul
2020) Figura 110, b)  'Hi Vior.i cu |l amelt din | emn de r/|
eticHhetvdi oara OFLritsemarapo)!l, clemaam@®healue de
Kl otz 1747, se gbsesc numai | a col WHgurailloe di n
c) . Modal it £™Hir idleor mdbu mtar er e02cddt)alualt aspect | ucr
i nteresant de remarcat din analiza cu raze
di mensiunil e Tdiri pborzi Hoeoar éar facustice) f a™H
strct ural bt a Fouadaldl) i dearfiaHLa( densi t & "Historicd e mn u
acestea constituind provoctri/direc™H i de ce
Stralrusﬂ; ; Leebl Kotzl [mlm Copia Stainer | | Faramarci | | Gliga 2020
Figuralll. Geometra gtur il or sonor[g73If | a vioril
Il nf or ma "Hi i privind grosimea pltcilor de v

dimensiunile vioriloristorice aspecte privind integritatea sau gradul de deteriorare al viorilor,
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toate acestea alu o st ob™i nut e pri n (QNoanvomar udte Ta studie. mp u t

Tomografia computerizatt cuprinde un set de

reformatat 'Hi reorganizat “~n i maginimatvD§ av ©
or i ma i mare dec©t | a radiografia cu raze X.
metodt " n vederea identifickbkridi unor el ement

anal izt cu Fogwall2ua HWHiamberpr €nent ate dout s ec Hi
oFLrt Fmauradl20) ( Hi vi oar aFigar& 118 b).zin mod Sirdilar &u f@st

analizate Hi nimdus el @ail mensionill eobiHoril or "~ n d
Hi raza de curburt. Din punct de vedere cons
reali zare a barei de rezonan™Ht: vi obaralbass St ai
aplicatt pe Ipduratld as,u pceormpoaarratt i(v. cu viorile S
Babos 1920, | a care bara de rezonanHt este r

volumetric peinterio u |  p | £ &igura 1B d). f a "HE  (

4.59 mm

b)
Figurall2Scanarea | a computlktrrmmboataglr)afvi aar avi cwklr
[173]
|l maginile ob™H nute | a CT a oferit posibil
analiza densit&t™ii l emnul ui t ©r zi u/ ti mpuri u,

ce reprezinttkt zonele cusadenputtat edimat i mge ec |
cele dout specil. |l emnmoase utilizate pentru
serie de interven™Hi i/ reparaHii efectuate asu

ale lermului (Figura 114).
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Stainer copy

Stainer, 1716

Leeb, 1742 Klotz 1747

Babos 1920

a)

Figural1ll3.Sec Wi une
a p | i; lo) aidrikcu bara de rezonaint

Babos 1920

transversalt prin viori scan

prelucratt din placa ¢

Stainer 1716

b)
unor

Figurall4dl dent i fi car ea car iabos19® Opl,cardg dre r
0Stainel[d73] 17160

eFigural B4 sélipa bbserva trarectoriile golurilor produse de

Cn zonel e
contrastul de cul oar

| arvel e de col eoptere,
Hi n©nd cdounlt “dne crmeor e au
ar tsepresupanglti lgemuy i | e

fost asambl ate pltcil

zona obser vatAnobiumpe@ibx au f
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or Anobium punctatum car e au de p uaslarveleatu ssgdbdgiianéreguiatd dem,

maxim 3 mmihile-au umplut cu rumegussp, 173.

Din punct de vedere ahspecteloranat omi cercHi veeoaber vior il

prezentate mai sus pot fi sistematizate astfel:

T

Vioara Stradivarius Eldevoicu (1702)(denumirea origpal a viorii: Antonius Stradivarius
Cremonensis Faciebat Anno 17Q2ez i ntnte |l el e cel e mai fine “n
cuo terkiporldeHcakscttor (care deterNMvelut o 1

de simetrie & e "He media, artsatec o n "Hi rMoarte€ 1 a it Hi dest ul d e

Vioara Stainerl716)c o n 'Hinred e ma i |l ate, cu regularitat
mijlocie. Inelele au Racgpdespaeateno MiH: nmi ¢ & bd & Ice
cuvar i a’Hi i mar i alingountt denvgderencomstrudtigat dacass bt per i oar -

c©t Hiesphbeasdnt rsmifabricasti enedirn cceq u to bpéli nut

sferturi 'Hhe “fnab'Hin adtee apxBaraede aestdajlica dpke mtariorul.

pl tcii superioare, col dHasubeoidars @ uolss @t atac i @i 1ohe
biologic (carii).

Copia Stainer are inele deosebit ldgacdadegust
f a "Hbdeoskitale regulatda placa de spate Pr opor Hia | emnul ui t ©
cele mai l ar gi din “ntreg | otul daisViabiti

simetriea seriilor de inelePlacade spater e z i nt t luhgimbd & warideatdst

caz, ambel e pl tciprdien vtitoiaegrre spats fodrHi it ea
semi fabricatel orbaarlat tduer alt aes, fpaec ec amar,t ¢ adi n
ca placa supeol Har Ltkdi & e mo lleémi denn@base. d e
VioaraR Er £ owarrecti nel e fine " n struct urspatdie Hei ,
regularitatea | or fiind c Hieeludasimetbeuwnet"Hedii ne st
mediu Placadesgtear e f i brt cr ea™L mi j oc ilneaza acesteiu n g i
viori, c onst r uvacrédizat prpnl £ cmbii ndaer efaa "dte rddaaludin  j u m
buHtmabasesteapl i cat Liaqced | THutredieorsundinlémmtde r i t e
esenH moal e. Vipdaarcaa meznténshpédice @irsfurrar penteutipirea
lemnulut

Vioara Klotz (1747) are inel @l faicme dHIi spage
0 neregularitate mara ineleloranuale f i i nd f oar t e dilhelele auob mt
pondere mare de | emn t©Orziu. JPkadatespjdied e f e
prezintt f i bWVearaKiotel¥dfir eezatatplelmdc & . de f a™™HL di n
c ©t atieispateéinlemndepaltdintro si ngurt bucatt de | emn,
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culameledin emn de esen Hta moalte .o bBHiHneuet & a ppbrticni id e
o datut o b "Hi inler nterparea r c u

T Vioara Leeb f(eleTngéngral mguele mandlelm ispat elundede vi o
W o regularitate sl abt. | nel el e apur eozoipnrtokp c
Si metr iPlacadelspalelp.r ezi nt £t fi brt cr e &inipundtder gt
vedere constructivgy, | £ suntd 2 "Hi n p t ent d £ FHiadiatitEnbbindtespe @anbara
debassteap | i cat Liarp e | iKurttreifgeiodri zaedie lenecnunasivo | "H

1T Vioara Babos Bela (1920) a r eult ingostelirestructara e
spatelui d®Reguiaartatea | or este satisfbctt
pl £cii. dleumiptatt™®i | e fe™Hei prezintkt cea mai s
au cea mai mimtarzipSpaiggomr éHi ientde fliebr t cr ea ™t |
ca |l ungi me de undtVicaramBabhosil®20wlIn "Hi intei € in sd marcd .
pl tebHenute prin | rmdandariak ieat ¢arabésdakcébliptoodh d e
cu placa de fa'h,cipr dafiinl dle m rdtee rmod ri Cahplr e z €
vioaaSt ai ner 1916, c ol "Hu arg iaresubcondarsseu nd b ssd rgv td i wr
atac biologic ¢ari).

! Vioara Gliga AOOC1 (2020) are inefeoart e “~nguste “n structul

variaH e mict a I£t™H mii Hi, implicit, o fo
lemntarziu.lnelelp | L ci isuWmet spameschi mb, | ate Hi mai
dei nel el e al e f e "HeSpatelepsrteez i che skt ufli bd e sclrabat’HL
l ungi me de undt Hi foarte “"naltt.

1 Vioara Gliga S100 (2020) are inele mai multinguste pl acar dguf atHe Hi C
mi ct de | emn t @rezicw.ta Ltnaad c & uchda fsa "HiePigraide a s

spatear e inele mai mult | ate, destul de nereg
“"ntl "H meleHiund é ®t mk c aAtatvuinogairnae Gllei Gligag2002 0 c
aufet reali zat e 1iprmpnr eaccheeeracth jtuenhkntitc’hi | ssr d e
aplicatt 'Hi rigidizarea col Hurilor cu ajut

in concluzie,toate rezultatel@ r e zent at e ambaédi i b e oatgenekarep e N o r

comporthitridi mecani ce, el astice Hi acustice
rezonator. Adnd “"n veder e feaspteulunctp uRamO©niinaport ant
constructorilor de instrumente muzicale, cercetarea praézénta ar e r ol ul nu do
transferul de cunoaHtere pe axa timpului, ci
de rezonan'Ht, caracteri st iiswicé e dtae h mil @e c'Hir og e
acustice suntrecusoc ut e de mar i i arti Hti
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1.3 Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtzl a c hi t ar e Hi

1.3.1Modelul analitic al structurilor | ignocelulozice de tip Helmholtz in cazuv i b doa "Hi i

libere

Cercettrile din | iteratlurcak duen sipnesctirau nietr
calitate este cel care ofert un ton stritluc
acoperi cu armonicele produse, claritate prin reproducerea unor sunete identificabile foarte clar,

Il zol ate, fteodhw \ai lzsrea "Bimielsd aeraulaibbot rwls ucsae tde, mbt £ s
mOng©i e auzul Hi care determint o sraall ax arha t

cl apoate avea deopotrivit Hi sunemnefgat tHee e

“n care se interpreteazt textul muzi cal . Exi
care au dezavantajul de a[6nlG 27p BX42;5b81 860. n st |
Ast fel, f or ntarpugice dene v r 0 a t L, anaterialele adim icareasunt
real i zat éavotizZzedupeoddcer ea ’Hiuturax supetelorf muzicale ma c |
timpul actului artistic av ©nd THi O capacitate de amortiza

suprapm & produc’  nd ef g82168; 7&76 1A;t131rl187.. Neseleutiviiateae
sunetel or poate fi ob™i nutt prin forme geome

cazul formei chitaresau al viori). Acest fenomen este explicat piti@oria diviziunii pentru

vol umul neregul at de a@aarmtc dre’™Hinnuurte rdea seu tviod u
frecven™t de r2e@9oh7Elio’H86; 200 r mE@bmb[{ na™Mi a acesto
capacitatea | or dedea anepzloinfai,c aorfee rat tcuotnudri oHi isl
“n mod ideal, of ert commdigildili5sdient a mxleimpil ¢ d 1 &
structuri rezonatoare de tipelmholtz corpul de chitaprte zcil mmtsti cgi r
const rHu c tdiev Hrigutadl5i ad ) ( Hi cor pul de vioart fLr

constructivi Hi si meFigurald5 . structuri.i mat eri
In acest capitolusunt prezentaterpopr i et £t ™Hi l e unui si stem
vi bra™Hi || afHaf eanu'Mateest e cazul . Unesistent cvagimairic set i p u

comportt foarte apr Rezlatelateoretice prignd sidttemee dsoe me t r i

nu pot fi aplicate sistemelor cvasimetrice, danvesti ga™Hi il e experi me]
propriett ™ | e [40Dnh 102 116;d419¢ 1d1; HO@I2]Jo Ghitam tare un plan de

simetrie, cel care trece pgmitn emi jdleoadalteardel
simetrie, cel care separt partea inferioart
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Sistemul de bare
de rezonanta

Placa de fata

220 o ol
* / / Planul de simetrie
+ fata de axa longitudinala

100 mm

Bare transversale
Placa spate

1
' &

' Eclise
'

Figura1l5.Si st eme si met'rni ceex e u Waisa npeltiapchitbea r cut i

clasimetrict, fLirski nedrrziie; abn)atwvoinmbiacrta a | emnul |
pl tcii de fawt
Pentru model area matemati ct, cor pul chit e
identice. Cn acest caz, Waftitnistt pehbose Ha es wumn
i nstrument 'Hi ecuaH il e [t5e49;6386td@2r129; 18U M6 o b "Hi
0 0 0 w 0 0 0 W (1.2
0 0 0 W 0 0 0 w L1
0 0 0 W 0 0 0 @
unde simetria sistemul ui este eviden™i att " n
- A / / +4 / + i q g 1.3
- /-4 /0 NH# / A4 ta NG g Ng G
/S - 7 R R 2 a
Unded este matricea de i nearu'tlibteirrgturniecie aj udmek t it

el ementel oo idhatreghtdetyigiditat e -anaticeasé | un
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rigiditate a elveimeantrelcoera dlee Ire gotitdurtta;t eedi ntr
identice Hi el ementele de | egtturt;
Cn e¢BaHractorul {x} conHhne coordormstirgh e i n
e n g lle&)zchordonatele independente ale celuatidoilea substem (o dreaptda. engl ezt r
) Hi celelalte coordomat ®ae hde pigand eimdtoecaanl e s
ansambl u, ecuaH il e vibr a'™il2) pabfi scrised ibtrer ¢ on en& m
comp é&le)t L

0 w LV w ™ (14
Unde {x} reprezintt vectorul total al coordo
[K] fiind matricea de rigidtate

Dupt saunmme n,’HBieoncactrcshiiderrta f or matt din dout

jumbtate din corpul chitarei, ecua™H ile vibr
0 0 W T (15)
inl uc r[15r40;153 85102;119;137;1668 f ost stabilitt urmbtoar

sistemele simetrice:

Teorema T1Valorile proprii ale sistemuluil.5) sunt, de asemenea, valorile proprii ale

sistemului(12). Cn cazul prezentat , (1ol u™Hi il e ecua’'Hi
QQw 1 0O m { w6y 1 0s ™ (1.6)
sunt, de asemenea,stlu i p o l(li7dfn omi al e
+ T + - I T .7
AAOT + + S mo- Tt Tt
+ + o+ m m -

Deci se poate scrie:

+ 5 - Tt + (1.8)
Tt + 5 - + Tt
+ + + Sy -
Rezultt ct:
01 o 1 O (1.9)
0 T o 1 0
0 o 1 0
Folosindn ot a ™Hi i | e:
w QQd7
w QQ0
@ 07

ec ua Hi ar icsatriacckt epent(l.Qp o at e efgiul sci iss em
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w 07 QQa 1 0 (1.10)
Se conpsih@demicaf i i nd frecvenHel e naturale &
1 HQ phgg &, fiind frecven™el e néa éesterdiménsiunealurei "~ nt

S i n g urnestepdimersiuneawtl £ a si stemul ui) .
Aceastt propri et ateen uensitdescusimai jascemongirat ifidl]i c ul a

E n uuh®
Dacseiau n considerare matricile polinomial
0 O O
mt r inmeateA, B,C,L,Z=On 'Hi amat &ioc & ,atunci det (M) este divizibil cu
O 0 O
det (A). Cn cazul si sik@BAulaiul $tmetric, folos
5 & 6 0 T 0 (111
0 W o0 0o LS 01 0
0 0 6 0 0 01
Teorema Tl mpl i ckt c ©taelvea npordouprriilectrt "Hiat ur al e de
modurile naturale de vVvi braddiogen." nseamnt a r ez
0] Tl 0 (112
i 01 0 nh Q pkE
0 0 0 1
Urmbtoarele dout (118 Blfl.eHhel 9%, 020104 val abi |l e
Teorema T2.Sistemul (112) are, pentrg @ sol u'Hi i cum ar fi
antisimetrice):
3 _ (2.13
h "Q pre
T
Teorema T3Sistemul (112) are, pentru p Q¢ phce €) solu™™i i p
(moduri proprii simetrice):
(1.149)

1.3.2Modelul analitic al structurilor simetrice lignocelulozice de tip Helmholtzin cazul
Vi biloaf'Hiri"Hat e

Se presupune ct cele dout subsisteme ider
acel aHi mod. Vectorul f or "Helama(ld5xr e ac Hi onea
0 0 0 0 (1.15)
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unde partai Hbcamareansd orm cel or trei camditigat st em
este daalaldls; 4¢ 63; 85; 102; 119; 137;166]) Daf teft e matri cea
{ 8 sunt modureapéntusidtem: vi br a Hi
8 (1.16)
Nida cste ¢ o rgsai,2 @, rceordonatele canonice, atunci
— f (117)
Se definesc:
0 2 0 h Q pkE (118
cu elementele diagonale diferite de zéro 0 ; respectiv
b2 b M Q prE (2.19
cu elementele diagonale diferite de zé&fb 0 H
0 2 0 h Q pk (1.20)
Unded”® 0 .
Ecua™i il e diferen™ ale cupl at e (&4 voefidecepkter i u
innecua™ii di ferenHi ale de ordinul doi <cu coe
bzn 0z 02 (122
sau:
0’ T 0°  Q pkE (122
Da seimparteud "Hi dactomdiid&fk,se o:b™Hi ne
IR~ . o R (29
Se ob™Hine urmttorul rezultat:
Teorema T4.Sistemul (1.22) are, pentru g o, solu™Hi a omogent

(excita™i a mMHcianfelauen He @amiul mi ) .

Argument: 8 conschi dent mat rprincienav emddalit corespund

proprii P . Apoi:

0 Tt 0 T (1.24)
Moduldevibe "Hi e est e ortogonal fa™HL de excita'H
A1 om0 PR (129
02
n 1.n 5 € pke
iar solu™Hi a sistemalrl ui |l a vibra™i i for Hat
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600 (1.26)
i 41
— n 8 8 lob
T4t
ta,
€9,,.,0
[{o}2 {0}, 1 4 G
b,y
De asemenea, mai existt urmktoarea proprieta
Teorema TS, Amp !l i tudinil e virbriac dilialroer fsool™HaHiei |&a
vi bra™i e armonict, for ma:
— (2.27)
Se constatt ct simetria excitaH ei este ptst
Argument:
Pentru ofuhdeceateibit,a linap leist udi nea vibra™Hiilor
O W — 0 (1.28)
Sau:
01 Tt 0 — 0 (1.29
i 01 0 — l:) h Q& pfE
0 0 01 — 0
Ceea ce se mai poate scri e Hi ca:
0 T — 0 — 0 (1.30)
01 — 0 — 0 (1.31)
o — o — 01 — 0 (1.32
De ai ci rez 130 H(l8hawcaaéH a Hie sol u'Hi e. Propr
ptstratt pentru vibra'Hii amortizate cu amor:
amortizare poat f | descompust “"n formb Caughey.
Model el e matematice al corpurilor de tip Hel
constituit tematica abordatt " n dout articol
Hi  21022166].
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1.3.3Modelul numeric al structurilor lignocelulozice de tip Helmholtzlap | tci | e de vi
Vioara este o structurt |ignocelulozictkt ¢
Hi are o mul tdevilweddt nEi deame dmo d oanraentd , f ruenc Vv eal

amortizar e, ole\iboatiehit man mb ddkuef i [d990¢ Hucraeea r a d i
de pionierat asupra moduril or dg78B2a&rpantHi e a

definirea modulritiorode SabciarHh eprai pci pal t a

utiliza opera™Hi uni tehnologice pentru a cont
men™Hi onat faptul ¢t " n gama de frecvehgli son
l16prezintt comparativ rtspunsul a dout vior!

Guarneri deli rGe)suexdiitnateellsl@rb " M ona ctl uHul ui |

1.0 Radiatia acustica
R (placa de fata)
(Pa/N)
0.1
Placa de
Y A ..\ defata _§pate
(m/s/N)
0.01

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

Figura 1.16. Modurile specificed e v i ate un@rwioriestudiate dg11i 13 : vioara Titian
Stradivari YidaiaRli ewdemaGdwadr der i dREIIr aGeawi @l i
acustictkt a pampliudinea eleementelarBtitugturale ale viorilor inveatig)

in lucrared13], sunt prezentateodurilede vibratiespecifice aleelor doua viori istoricemodu

de vibra™H e a aer ul uespediv Al, noduborptlua (natate CBR sad e ¢
modu romboida), modud e r e z o n an "Ht cigal (eotatedo andd ). Din punetrdé n
vedere al frecven™Hel or, existt dout moduri d
din cutia de rezonan™Ht a viorii, care i mpli
inter i orul cavitt™Hi-s¢ awmepteal wakgistr®add70 I
rezonan HL [1H43 6bvQ 118.Jr mbt or ul de mod de vi br a’l

une unde sta'Hrpoharedéenvi auhdy&-4 900 Mzi MHi ercvale
structuri.i l a vibraHiile “"n fazt al e f-&&Hei |
un mod de vibraHi e romboidal, | a o frecven'Ht
a pl tcil oertipdd and& iseearptr odduc "~ n j ur Fli efcrag ®v e/n "Blai
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doar <cinci modur i de vibra™Hi e specifice: vil
vi bra™i a spatelui, v i br a Hiragatdu $eipat eupla la acestén e o |
modur i, meLrind numbtrul de moduri Hiic60&zcer i
reprezintt frecvenHele corzilor | ibere, prec
pentru sunredgprlezviinotrbi imoHliuri |l e cel e mai j oas e
timbrul instrumentulu{117 13;6570; 113J.La fr ecven™™e mai mar i de
"Hi ne sau c©ntt vioara, amortizareantotal t cr
TotuHi , fiecareppéeacht gdmotiaifHL 'Hicalnpaet e g n’
a geometriei Hi mantfeerci "l lounlautie ,d ifna pcta rpee nsturnut cce
calitatea acustict a Bhsgaumaentpulbwii |l ee tac
Studiind frecvefiHep r opr i i al e galstuctarilindividuatiae fost intceprinse de
[82i83 carea consi derat ct, din punct de vedere a
uneiviaitre bui e st ai bt acelaHi ton, i amr ftredwen’s
inlimitaal1l4%dinceap | £ c i i.Adnenizargcagd leor dout pl Lci poat e
se utilizeazt diferite specfii desiembh, ndani e
celor dout pltci HiFiguearle’auea opoepehtintei modur
pl tcilor indivi dual16;83 89alRt 105689p1aY iediferite manldii ZHa ti e
decontursai n func™H e de di f er i "Hi parametrii cum

cupl Erii pl Lci i eclise etc., wutilizond an

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 5 Modul 6
80 Hz 147 Hz 349 Hz
g- 3 E g de fata cu f-uri g

Placa de spate

DRRIOh g@ gg RHO

~ Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5
116 Hz 167 Hz 222 Hz 230 Hz 349 Hz 403 Hz 249 260

Hutchins (1981) — interferometrie holografica h=2,8 mm

86 144 194 225 283

e)
Figurall7.Mo d ur i d ele pitdilds dea W b analigatede a) Hutching 1981[83]; b)

Bretos, 199919]; c) Molin 1988[114]; d) Janson 200289]; e) Ye Lu, 2018105]
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Identificarea modurilor ndi vi dual e de frecven™Ht | oast
pentru delimitarea intervalul ui de frecven'Ht
ctuta st controleze aceste moduEfii cHi@inidHdd leiiac
acusticeav i or i i este afectatt de modurile propri
i mplicit de moduril e deurwiilbe adlee iaph leta Cplil ldocri |
(for ma 'Hi numbtr ul deipop 1 ek " Hhbdaspecdepidd | e mi
pl £ci |l or ° n(libere sapfixdte pg maogm&PsHIL18;i138; 165]

Lemnul este un material ortotro@stfel, prin fiecare pungtt r ec cel e tr ei
l emnul ui : | oTnIgngul fibrdiisawasautl, L not a™Hi i | e obi Hnui t
referin™Ht triortogeanddl wWaegéendsaulatHad cdaanRs s anp

vedean Figura 118.

/‘m
ko)

vl

Figura1ll18Pri nci pal el e pl ane &i ax®¥9de si metr

Comportamentul elastic ortotrop al lemnului poate fi descris prin legea tridimensionala a
elasticitatii lui Hooke exprimt prin matricea de complian{&ij] subforma r e (183Hi e i
Matricea dec o mp | i a n "Ha e st esprefzeercreat ¢ ondsitmntdesubdtd i ntr
independente; trei module de elasticitate, @, Er), trei module de rigiditate (&, G.t, Grr)  'Hi
‘thse rapoarte Poisson (trei dintre eletsndependentajir, urt, utr) ;  dle L, B ElTHiind

definite conforms e ¢ "Hi welementelor anktomice ale lemnului.

o P Y Y noom o omq
11 O O O N
11 u P u 1l
"o o o " T
o -:'
'S o © m™ m m! 5 (1.33)
11 P 1l
11 n n n F n n N
11 1l
T T T T L L
11 O 1l
1) Pn
gmoomoom T oy
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Ingeneralstaea de tensiune, respectiv starea d
l emn solicitate sunt repr ezmeanHiatleordisnp Bge nfsiocre
36; 43; 44; 48; 169]

o T T (139
y f . T
Tt ”
SR (139
&y G C &
A T M
S S o
p P
@Er EF e}
incare, , Q sunt tensiunile nor mdlge Fu ptensidniler e c "Hi

tangen Hi alrér,  #n@iEanediesunt def or maflHifi IF@ speci
Tlunec L ri | e [35;036;d3;44)48;l69Tensor ul modul el or de el

are expresia:

0O m T (1.36)
Y nm O 1 ;
nm nm O
Tensor ul coeficien™il or de contrac™Hi e tra
p u u (1.37)
3 u P u
u u p
I ntroduc®©nd tensor ul modiiYIHE | dre nde ralll a toied
contr ac Hi &Yy,ihegalitateddse 36;58a44#8; 169:
O m ™ - p u u ” (1.38)
n O m z - u p u z o,
n nm O - u u p "
rezul t t
— u u ., I —nN (1.39
ST e o uw,ou, N
e U VI | —h
Tncareu ,u ,u . . . sunt coeficien’i.i de contrac™i e

“n care se produce cont r ac Hi icare paoducedungiref®s; | e a
36;43;44;48;169] Din motive energetice ~ntHie modkdliel
de elasticitate x i st £ rel a™Hi i | e:

Ou Ou NOu Ou NOu QOu (140
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Dupt cum se observt, “n cazul l emnul ui ca n

el astice principale ceea mechaceecdi pdedamirc

I mpl i c un cal cul | aborios, fapt pentru car e

s

u
c
e
n care se definesc propriett™ | e de materi a
Lt
Y

Rezul t “ifl4)d enrad eaexedraiHnt | ekt t debhodmatiHr el € e s
o u u 0O- u uu O- u uu O- N
2 P u u u u u u u u u u
U u uu 0O- p uu O- u uu O-
l‘r” p u u u u u u oo u u d (141
u uu 0O- u uu O- p uu O-
oF P u u u u u u u u u u d
w T or nt Oor nt Oor 8
Pentru model area numerict a pltcilor de

acestora,-a utilizata analiza cu elemente finitey softul ABAQUS, utilizandrei ipotezeprivind

propr i et Lt "Hinhaterialzatropd rcioanlsu lawnit el e sunt anaterible a 'Hi

izotrop transversal( si mi | ar cu ortotropi a, Cu excep'Hi
ortogonalemodul i i el asti ci s umateriatodotropé pif opni &0 &atHe I «
sunt simetrice fa™Hb de tr ei pl anur.i ortogona

axe ortogonale corespualmnigtud aroe ,i[35d36;e3; 44a8Bte ) a C ¢
169]. Caracteristicilanecanice utilizate in analiza cu elemente fiGREA) au fost preluate din
literatura de specialita{d4; 137, 176)' Hi s unt plaelklE8ent at e ~ n

Tabelull.3. Caracteristicileelasticealel e mn ul ui d e utilizaté demtru abaliz&EA | t i n
[44; 137; 176]
Parametri.i Ipoteza | Ipoteza Il Ipoteza I
elastici Solid izotropic Izotropic transversal Ortotropic
Molid Paltin Molid Paltin Molid Paltin
Densitatea (kg/f) 400 600 400 700 430 590

Modulul de elasticitate 15 000 10 000
l ongitudina

E (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
transversal
Grr 60 720 32 290
Grr 900 1600 500 1100
GLr 900 1600 720 1222
Coeficientul lui Poisson 0.37 0.37
ULR 0.37 0.47 0.490 0.46
URL 0.00 0.093
uLt 0.42 0.50 0.540 0.50
uTL 0.019 0.038
URT 0.47 0.50 0.560 0.82
UTr 0.3 0.40
Nott: Cn ipoteza solidel or=Er,BetGoHie ttrrean srvaeprosaarltee, Psoei Scsooms.i ¢
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Scopul model Lrii a fost determiabheepl moduor|
Hi "ncastrate pe condfawr lua€Ca modeéeluei gedmetr |
plane cu conturul formei de vioart (Cazul 1)

pl tci |l orFigd®119 i. o&nt pgu mao &t apnhal i zate pliLtci p
f,cugrosime onst ant,b apoi3 printci arcuite cu grosim
fLrt or i fAnaidaelenentalosfinitemlet ci | or de vicosaftwareuh f os
ABAQUS 2017, modelul fiind discretizat in elemente finite de tip tetraedru patratic cu 10 noduri
C3D10:A10-node quadratic tetrahedron

) D)

a) b)
Figura 119.Modelareacuelermet e f i ni t e a pl Lciipll dplanede Vvi o0 a

incastrate pecontub)p | L ci [®F cui t e

CazullVal or i propri.i deipl thoopthoer incastiage pevcoriur a Wi e a
Pl tci din I emn de molid

Cn ceea ce priveHte anali za anodear wata @i tariiz a

nu are niciun efect asupra primelomci moduride vi br a’™i i , di feren't

frecven™Hel or prBWrpentrnuncodel maxiimntre frec

ortotrop si cel izotrop, iar formele modale sunt identitabelul1.4). Pentru modul 6, izotrop,

i zotr op tarnainzsovterrospalorHiotrop, frecven™Hel e sunt
Hz.

Model area pl tcii ca matreerai anho dourrtioltéomep7 pHio
modalec ©t Hi ca valori al e fr ecven Haiidegtincgeuli i ¢
model trii caMmduerial 9i za0Or tlp ideticepentauzdlenreéit f o

tipuri de materiale analizate di f er i nd do &ri naemrap | si ut purda fnaelde i'Hiv in
La moduri superioare, peste 588 Hz, moduwtile v i br a™Hi e sunt di fer

de anizotropie luat in studitfdbelul1.5).Cu t oat e acestea, "~ n cazul

frecven™Ha de 595.6 Hz, partea super iOoHzr £ nt
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suprafe™Hel e vibrante sunt de muidcte garmp lpiet wsdiipr
I nteresant s& safe Hf mptt ud c eda Hi frecven™L de 15
tipul de material.

Tabelull4AModur i | e Idae fvriebcrvaewni Wekr din temrsde molidy fixate pp

contur[169
Mod Izotropie |l sotropi e t Ortotropi e
(1zo) (Izo T) (Orto S)
Moduri joase
1 Mod 1, f=10175Hz Mod 1, f=10091 Hz Mod 1, f=1083 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
6.5%
2 Mod 2, f=119.97Hz Mod 2, f=122.01 Hz Mod 2, f=13069 Hz
Mod:
Identic E—
Frec v e:n ’ )
8.5%
3 Mod 3, f=152.99Hz Mod 3, f=158.4Hz Mod 3, f=17079 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
10.5%
4 Mod 4, f=167.05Hz Mod 4, f=165.73Hz Mod 4, f=177.23 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
5.6%
5 Mod 5, f=185.72Hz Mod 5, f=193.77Hz Mod 5, f=200.98 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
11.5%
6 Mod 6, f=202.42 Hz Mod 6, f=205.95 Hz Mod 6, f=219.55 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
7.76%
Mod 7, f=219.56 Hz Mod 7, f=229.82 Hz Mod 7, f=247.59 Hz
Mod: D i f o
Orto S
Frec v e:n
11.33%

Mod 8, f=224.71 Hz Mod 8, f=230.65 Hz Mod 8, f=248.18 Hz

Mod
Di f ert
Frecven
9.67%

| ?
8
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Tabelull.5.Moduriled e vi br at isaeperloarealé g elar direlemirn e molid, fixate
pe contu{169; 172

Mod Izotropie (1z0) |l sotropie tre Ortotropie
T) simetrict
9 Mod 9, f=232.74 Hz Mod 9, f=239.71 Hz Mod 9, f=257.02 Hz
Mod: Identic
Frec v ein 't
9.72%
10 Mod 10, f=256.79 Hz  Mod 10, f=267.25 Hz Mod 10, f=285.93 Hz
Mod: Identic
Frec ve:nn’t
10.17%
12 Mod 12, f=276.84 Hz  Mod 12, f=288.70 Hz Mod 12, f=310.52 Hz
Mod: Identic i
Frecven "Ha
10.96%

497 66 Mod 66, f = 588.15Hz Mod 56, f =591.70 Hz Mod 49, f = 595.16 Hz
Mod:
diferit

Frec v e:n
1.1%

3581 508 Mod508, f =1568.4 Hz
Mod: S
Diferit
Frec v e:n
Il dent

Mode423, f = 1568,2 Hz

Mod 358, f = 1568.3 Hz

P | tdim lemn de paltin

Cn mod similar, au fost analizate pltcile di
ale properiett™i | or de materi al considerat e,
mai mari decatin cazpl| £ ¢ n lemnrde mdoiidfiind cuprinse intre 17%24%. Pentru primele

cinci modur i, formele modal e sunt identice
acel eaHi moduri at©t pentru plitcile dezemol i d
considerate)Tabelele 1.6; 1.7; )8Cncep©nd cu modul 6, formele
pentru i poteza materi al,ulmoideilzudt rdoep nhil aiczo tdri

avoOnd o comport apw@ntdilnaa ompoecku rdialfeers pest e modu

aproximativ 334 Hz). Cn ipoteza materialul ui
mai complex, formandse e noi moduri de vi br ddbklull7)cModubr ~ n
8 este identic ca mod de vibra™Hie cu cel el al
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modul 10 in ipoteza Izo Tiar modul 15 (Orto Spr ezi nt £ acel e a'Hi i nii
(ipoteza Izo T). Pentru modurile superigaref or mel e modal e " ncep st s
de ipotezele privind caracteristicilereat i al el or p elnleceviled169; 178]iau fasi r e ¢
prezentate rezultatele investiga™i il orn)numer
pentru pltcile din I emn de molid (d2093eHz)mi nat
care sunt foarte diferite de cele ale tuturo
determinate pentru ikHz eHiva2@d3 didz ) r @TH=lela (HD 4
1.8 'Hi 1.9.

Tabelull.6.Modur i | e pr oprlidadhémnde paltinafikatege carityd69p

Mod Izotropie (1z0) |l sotropie tra Ortotropi e
(Orto S)
1 Mod 1, f=82.62Hz Mod 1, f=84.72Hz Mod 1, f=1033 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
20.38%%
2 Mod 2, f=97.35Hz Mod 2, f=101.01 Hz Mod 2, f=124.84 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
21.7™0
3 Mod 3, f=124.19Hz Mod 3, f=130.31 Hz Mod 3, f=154.54 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
19.48%
4 Mod 4, f=135.66Hz Mod 4, f=138.35Hz Mod 4, f=17338 Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
21.96%
5 Mod 5, f=151.01Hz Mod 5, f=159.62Hz Mod 5, f=18425Hz
Mod:
Identic
Frec v e:n
17.9%
Comparand r e c vmopiiHel e pl L ci | @u celedimpaltmod | plo aHie obse

pentru toate cazurile de anizotrogiediate valorile proprii sunimai maripentru plaa de molid

decét pentru placa din lemn de paltiiai mult, in cam | i zotropiei, di f er e
modal £ i@lepndencoilii dd 'Hiinleann gelpdltioviair ichzt ~ n -R8kwt er v a
Cn cazul i zotropiei transvepbhatiei dnofi edde nifHad
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dinpaltinvai azht re 17, 52% 'Hi 18, 08% pentru moduril
di feren™el e sunt de maxim 7,88% pentru modul

poate observa ct teoretic, penere modali ¢eabe

di n mopdiltinsdnt fohrrte apropiate
Tabelull.7Modur i daeplvilabd iarwileemn de pal tin,-300i xat e
Hz) [169; 177

Mod Izotropie (1z0) Isotropietransversal(IzoT) Ort ot r opi Orts9) |

6 Mod 6, f=164.63Hz Mod 6, f=16986 Hz Mod 6, f=21650 Hz
Mod:

Identic (I1zo
T1zoT)
Frec v e:n
24%

7 Mod 7, f=178.74Hz Mod 7, f=18926 Hz Mod 7, =217 44Hz
Mod:
Identic

Frec v e:n
17.90

8 Mod 8, f=18269 Hz Mod 8, f=19043 Hz Mod 8, f=23171Hz
Mod:
Identic

Frec v e:n
21.2%0

9 Mod 9, f=189.49Hz Mod 9, f=197.58 Hz Mod 9, f=248.31 Hz
Mod:
Identic

Frec v e:n
23.79%

10 Mod 10, f=208.9 Hz Mod 10, f=218.92 Hz Mod 10, f=25.72Hz
Mod:
Identic

Frec v e:n
19%

12 Mod 12, f=2542 Hz Mod 12, f=237.20Hz Mod 12, f=286.® Hz
Mod:
Identic

Frec v e:n
21.320

In lucrarile [169; 172]Jau f o st prezentate rezultatele i n\
privind formee modal e (Chl adni) pentru plitcile din
de frecverR6O31HEZ)Hz care sunt foarte diferit
paltin (cu fibrt dreapt, fibmrmtcwresamaHdt )1,30d &t d
Hz) aHa cuimlakerll® bser vt
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Tabelull.8 Modur i dlea vii bsugewicanealepl L ci | or di nMl16g e mn de

Mod Izotropie (1z0) | sotropie trmMma Ortotropie sin

497 66 Mod 43, f =397.15Hz Mod 47, f =44070 Hz Mod 44, f = 51616 Hz

Mod:

diferit
Frec v e:n

23%

3581 508 Mod 510, f = 12844 Mod 51Q f = 1380,6 Hz Mod 432, f = 1568.3 Hz

Mod:
identic
Frec v e:n
18.16%

Hz

Tabelull.9.Moduriled e v idbéterminate experimentg,r i n exci tarea pl tci

cuprinse intrel10 Hz- 2093 HZ169; 172

110 Hz

130 Hz

588 Hz 659 Hz 1320 Hz 1568 Hz

Placa din lemn de miol
588 Hz 784 Hz 1320 Hz 2093 Hz

-

Pl aca din |l emn de paltin cre

Pl aEa di nLTpal t-i n
261 Hz 588 Hz 1320 Hz

Placa din paltin comun, cu ineleae regulate
293 Hz 588 Hz 784 Hz 1320 Hz

Cn cazul pIL"i-‘i demolid, pentru toate frecv

a plitcii
axa |l ongit
compar a'Hi e

Maj oritatea model el or prezalhelt oc
udinalt a -l kbkenhngul cdreeceditei olromai

cu formele modale ale pltcii de 1

supr af e™Hel or vi brante 9ountal et i enut altte’Hi ‘'mre a mad
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direc ™ ei radi ale sau tangen™H ale a | emnul ui
din | emn de mol i d 'Hi ar "Har se datoreazt st

modurile experimet al e de vi br a’Hi eTakeluld9 pétcemar cti!| @ s

structura anatomict uniformkt a | emmnudamt dleam
de frecven'He. Un e | etricenar dutea fi obskwatevaiatora 2 tHl e f as C
joase (110 Hz), c©t Hi a frecven™Hei “"nalte (
testate din paltin, cele mai distincteazu i ni.
pltcilor din paltin cu fibra crea™Ht (CM), as

Pentru o frecven™H de 130.8 Hz, pl aca din pe

de 2093 Hz, formele modale sunt aproape inexistent f apt datorat fi e mo

di fuzor, noncontact), fie datorat amplitudin
l emnul ui “"n c©O©mp acustic depinde de speci e,
constii tchemHci ai peretelui celul ar 'HALI26.r i ent
Cazul2Vi br aWwi i | letlat d eb ew erouderl te p

in studiile sale,§8; 7d e vi d e m™Hil auzetn,Hai ani zotroduei |l bemdeal v
apl Ltciilborra™ia pl Lci |l or i zotrope i mpncavaiete ma i
perpendicul are pe ¢$bprdaefpa hid.e Free dwehsitbdaedl, md dia
grosi me@HIpl ¢Ejunde_este |lungi meaedesundt madaa

undel or staH omasé¢é ebivd it me & sAuoatcalhens@dsatfHe odat e .

expresia

o ém & (1.42

/

Astfel, Hvi br a™i a ppecplreri deihcovoraved ar ¢ sunt bi di me
frecven™a depinde de mai mu | "Hi parametr.i el
anizotropia ortotropt, ar trebui | uate " n co
Young O 7O 'Y; ‘'O ¥O ; raportul dintre modulele de forfecai® 7O ; respectivO 7O 'Hi
rapoartele dintre coeficientii lui Poissail]. in Tabelul1.10sunt prezentateond ur i | e Hi v
proprii pentru placa de fa™HL a viorii, “n ce
pl tcil or combinatt cu caractersiticile 1 sot:
respuns modal ®HLfdei modkel pt eai tar maaer i al i Z
pl tcile plane.
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Tabelull.10.Modur i |l e de vibrawii ale pltcilor
Izotropie (1z0) |l sotropie tra Ortotropie sim
Mod 1, f=219Hz f=73Hz f=73 Hz

&+ &

f=143 Hz f=140 Hz

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

(ol

F=350
F=443 Hz F=444 Hz
Mod 3, f=586Hz f=580Hz

Mod 4, f=709Hz f=699Hz f=707Hz

Diferen "He |l e sunt considerabile Hi " ntre valoril
poate aprecia faptul c+se detiiplhapaopst et ¢ lHd
totuH i pentru ob™Hi nerea unordmodebhki hatmeri est e

f=1220Hz

modeleze structura lignocelulozica cu toate caractdtesttasticeCn ¢ a z u | pl tcil or
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l emn de paltin, “n fGdiunconiloet deeapestrmapl mei &
molid (Tabelull1.11).
Tabelull.12 Modur i | e pr ogerdi cd ed ev iva derdimléardepaltin t

Izotropie (1z0) |l sotropie tra Ortotropie si.
Mod 1, f=241Hz ~ f=95Hz » f=104Hz

f=168Hz B f=167 Hz

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

F=328 Hz

F=354Hz

Mod 3, f=631Hz f 556Hz

Mod 4, f=731Hz f=714Hz

f=1476Hz f=1415Hz

o

inTabelull.12pr el uat Hi[Bpdsmtnat cewmphk al i zate val
calculate numeric d&8] 'Hi ¢ o m pcale dintliteratwwaLde speciaie[19; 83; 89; 114; 105
O problematict | heBleH[Eldant ke abar deghtdede col

modal t a plitcilor de vioar ipeHiced @p drtud!l dde e:
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di

determinate cu FEA e

n

v al

raport de anizotropie n tervalul 23, H i

oar e

st r ucitlangitau dpil ntacli Ll Astiiel,r a paalri tad IL elatr moddriloréSt#2 e n "H

mo di

izotropla un material anizotropl e

raport de anizotropiede 28.al or i | eénobdHdnut epropriilor

f

ct

cu

i14 geritlu @nimhateridl eotr@pc . z © n d

ma i

p uulHie anizotrepieded%a op e " |
i ni "Hi alOpdntauurun mi

ergscand Tnapale lavaloaregpentru un material

apr oxicnoanttiiva uldn dHis L19 pentians ¢ £ ¢

cer CEe

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

moduril or

func ™H e de
ob "Hi muwmitenodd u i

de

Vi

Hi

i nterval ul ui de va

d i Thbelul 1.THau fdstaspetificate in parameza, in dreptul valorilor
dedivimm bc adH el

sSi mul

Lrii

proprii

Tabelull.l2Val ori l e frecvenWwel or propri. pentru g
Mo dul de vibra'i e #1  #2 #3 #4 #5 Raportul #5/#2
Pl aca -dmlidf a Ht
Modelul isotropic (FEA)38] 82 158 218 231 333 2.12
Hutchins1981,EXP[83] 80 147 222 - 304 2.37
Roberts 1986HEA) [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, FEAL9] 92 168 - - 346 2.06
Pl aca pl ant
St an &.,i2020 (AEA) 1z9169] 101 152 (#3) 219 (#7) 232 (#9) 300 (#16) 1.97
Stanciu H.a. ,h[169020 100 158 (#3) 229 (#7) 239 (#9) 316 (#16) 2.00
Stanciu H.a., [12602 0 108 170 #3) 247 (#7) 257 (#9) 343 (#16) 2.01
Pl aca efuaiuitt
Stanciu H.a.[l7212021 219 371 586 709 3.23
Stanciu 'H.a. , [ [1721021 73 143 249 348 443 3.09
Stanciu H.a., [122D21 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, EXP83] 116 167 222 230 349 2.08
Roberts 1986 (FEA)139] 127 186 312 294 362 2.17
Rodgers 1988 (FEAL37] 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, FEA19] 107 176 184 231 353 2.00
Pl aca plant
Stanciu 'H. a.[l69]12020 82 151 (#5) 182 (#8) 225 #12) 325(#28) 2.15
Stanciu 'H. a. ,h[1621020 84 159 (#5) 190 (#8) 237 (#12) 332(#26) 2.08
Stanciu 'H.a., [189 2 0 103 184 (#5) 231 (#8) 318 (#15) 395(#24) 2.14
Pl aca afwiuitt cu
Stanciu H.a.[l7212021 - 241 401 631 731 3.8
Stanciu 'H.a.,b[1721021 95 168 244 328 354 2.10
Stanciu H.a., [122D21 104 167 295 349 440 2.63

1.4 Concluzii privind arhitectu ra instrumentelor muzicale

Structuriledin lemnd e

r

di

(calitate

cat de

nstrument

rezomamHis unt

compl exitate

strudtcwer, i igcuprtapgrei)et LCHIt

cu

o

acust

57

ct

i nstrumentel e

constructi vt
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muzi C
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eHiast ehnol
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Cn prima parte a acestui capitol auistbriceHtt pr e
de patrimoniui considerate modelde instrumente muzicl e cu cal i t £ Hi acu:
vederea identificktridi acel or el emente defin

actual e de ac c e afu investigati prira teleici anoderset macrastructuga
materialului lemnos stabiinds e model el e anatomice ale | emn
respectiv ale I emnului de paltin; configura’'t
tomografie camputdentzéai catHi model el e anad i tic
"Hi n" nd cont de diferite ipoteze ale propriet
Cn continuare se prezintt principalele concl
capitol:

T Pri mul factor determi nant " n wmwilestear e a
calitatea materialului lemnps i ar ca descriptori ai cal i
| £t "Hi mea i nel el or istonceaanlad i(z ant ec aazcwela swvtiao rvialr
l a 4.22 mm ambe-tedav Vv a lxopie Stamer®® g £ pirmgwr H a
ti mpuri u 'Hir olpeomriHi ti @rezickel op dout compone
un nivel moderat de variabilmt ( coef i ci ent ul de %ari a’b
regularitatea inelelor anualén 40% din cazuri, indicelede e gu |l ar it ate a |
(RIOO. 708) metri a jpwnmmt tptl "Hiclidre c8écoeficemivadet ( p
corela™i e Gleichl2ufigkeit “"ntre seriile

T Sec™Hiunil e prin virortiolmogarmmd!| iodeaetre lianfoan
manufacturieri, c¢Ot Hi pentru ingineri °

complexe inaccesibilel at or i t£ i ntegritié™ii l or con:
constuie modele acustice in donu#muzical.
1 Dinpunctdevder e al abordéemati anodex iug ui wmamkit

calcul:

a) simetrie structuralt (a materialulu
clasict cu model ul de di s priaprieindsarcmileb ar e
applicate;

b) simetrie structuralt (a material ul

componente (ex: vioara are bara bas po:
Hi asimetrie privind sarcinile aplicat
c)asimetriesr uct ural t, asimetrie constructiyv

T Model area cu el emente finite a eviden'Hi a

cinci moduri, apropiate de cele identificate in literature de specialitate, mai ales pentru
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varianta de matei a | ortotrop, at®©t "n cazul pl £c
fiind de 2.8% pentru pllidi lcaw diHn rBo I8i%d p (e
de paltin (compartiv c{d9]).
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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. Deetr mi narperai edgrkdHi | Hir @&d¢ dseti ©

|l emnul ui util i zat “"n structuril e

21Pr oprileet a3+t i ce, acustice Hi di nami ce
inRomaniasefabrc £t o gamt | ar gt ki v arofoaetdib pudcedei n st
vedere al di mensi uni | orale, ermalftieirn da |l red toer ikal dlor
construcditaOtacdasnt ogpruan,ct de veder e aimolidudei t £ "Hi
rezonanHt) cOt r'di editretpuendtmade® ny e & dapneanate, pa
pentru texturt, desen Hi culoare), precum 'Hi
(sal ¢c ©m, abanos, nuc) . Prin | emn de foateonan’
fint, respectiv cu propriett ™ f ielarimoz&aleccor e s p
corzi . Ani zotropia | emnul ui avond o structu
observare. Lascara@ms e as o ci a z t arudleHa stesagnmipat feahadizate fibrele

Hi a | ente anatdmeceniarlascarasims e poat e di scuta despre an
|l egatt de organi zarea peretelui celular. Ace
permitest ne i magintm diferite modele | egate de
izotrop transvesal[21; 22]

Indiferent de domeni | de aplicabilitate a | emnul ui,
necesart pentru proeaetrargaedicucbuti ktatea
pentru posibilitatea alegerii optime a materialului. Cu atat mai mult, Tn cadrul instrumentelor
muzicale cu corzi, propriett™ | e el astice, a
fi zi ci ai l emnul ui of ert argumentul Htiin™H fi

ul ti mul r©nd argumentul economic al pre™Hul ui
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Cel e mai i mportante propri ettt ™Hi el astice,
reonanHL studiate “"n |literatura de specialit:
Hi propriett™ secundare (calcul ate pe baza
Viteza de propagare andelor sonorén lemnV(m/s)s e refert | a viteze
undel or el astice | ongitudinale Ki transver
cele mai multe studii au relevat i mportan

pe direcSie perpendicul art pede3borimaienici, val o
iar pe direcSie mardi addc @tal pe Bd@hbs;2lyaddi g enra$
24; 31; 48; 61; 64; 134 Experimentelebazate pemetoda ultrasuneteld21li 25] au

e v i d e n "Hivaezdondedropagard aalltrasuneteln diferite speciiCu cat valorile
acestul parametru sunt mai mari, cu at Ot
depinde de regularitatea str ucTransmitereal e mn
sunetului in lemn se produce prin propaggaa undel or | ongi tudi na
l ongitudinalt depinz©nd de modul ul de el
ntiind ct | emnul este un materi al ortotro
avea valori diferite pe cele te i direcPHtntrlu no, |l i ™.u2l], de r
menH amendztoar el e rapoarte “"ntre vitezele
principale ale lemnului® 7w & w Tw o® Hw Tw &), iar pentru
paltinul coddH p&apioar (geiwelo ™ 8

Modul ul de el ast i (MPa) regregink. | con gmtitsuudritn ad £ r iEg
material, solicitat Tn domeniul elastic p e o0 a neud®misdliditaredliemnelc ¢éd
materi al ortotrop, prezinttkt trei mey i mi
radiOgl tHi t ®ngen'di @lomcor dan ™HL lemnuludfFigurac "Hi i |
1.18. fi In cazul acestemtimi, important pentru calitaea acustict a |
r e z o n a naptirtul desaniztropie FEr cared et er mi nt " n mar e mt
vi bra™ e a pltcilor d@y.Acessbhandtakcaernstr
det er mi n im sthtic, de I regimrdi@agmic.

Modulul de elasticitate transverdalde forfecare) G (MPai | a | emn se exp
func™i e de pl ane Gemodwul de elastcitate itransverdaldnsptamutc t :
longitudinal T radial; G.t modulul de elasticéite transversal in plandibngitudinal -

t a n g eGrrHNodulul de elasticitate transversal in planadlial 7 t a n gle[h2Z4
introduce raportul dintre modul ul de el as

eval utktrii cailait tdHi ir eezoonmd nre'Hta a upi anul ui
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1 coeficientul lui Poissons a u coeficientul € ¢adimensaonaldi e i
reprezintt factorul de propor H onalitate
i ni ar t. La | emn ( dce igiometzrai ec ed loas ttirceki)
coefi ci en’Hi ai o na r, @ ¢ Gdnosdand valoalennsoduelelsr @d e
el asticitate E 'Hi G precum Hi valorile |
contracdiresialt r¢dBpnsr el a™™i i | e

u -— — p —,
poO © 10 2.1)
u - = — — :
o ©o P o
Yu -— — p —.
Pentru mol i dul de rezonan Ht, via|l o® tidey c o e

v =0.380.54;; u e X1 ¢154.
f Modulul dinamic sau modulul complé® | GO 00 ®W[154 expri mk r apoc
dintre tensiune Hi deforma™Hi e " n regim d

este lemnul, modulul complex are expresia:

0O 0 o,
) (2.2
0 0 B,
Unde'O este modulul de conservare (exprimand comportarea ¢lastimterialului)c?
imodul ul de pierdere (expri mondQ canitatsaor t a
I magi Rapdrt ul dintre modul ul de pe=zirnthk e
tangenta unghiulude defazajic ar e reprezintt friecarea i nt
P KB
OAl o (2.3)
Pentru l emnul de r e z ode §lB4[Heunt pentaul nlidul Ide d e |

rezonan’HO; cbaep a@p PAY @ AO; X 0 p ¢ ¢ MPa, iar pentru
pal t i olasda AQ@ir e WX mxp o1-00 O PpXToCaog0A

1 Modululde elasticitate specific calculat caportul dintre modulul de elasticitatinamic
(ddensitate OF (MPa*m/kg sau n¥/s?) este des utilizat in exprimarea caracteristicilor
el astice Hi acustice ale | emnul ui de rez

secH unil e pri[ei8dB23194. al e | emnul ui
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T FrecvenWwa ®WH)repezona hWE r e c vpelni'iHau dli an ecaa rvel ba |
reld i v mar e. For Hel e periodice relativ mic
rezonanHt a sistemul ui au capacitatea de
dat obpctkti Bt ener ¢15;e/8; 85y 94;06; A0Hi 1@1Nadoti &le primelor
frecven™He de rezonanH determinate pe plt

prezentate ifabelull.12.
T Rezi smpeB8anGa) ac unsottiachtt[55cpardc(N*$/n)du6; 18] se

refert |l a rezistenSéaspendiarriei |Iseumeutiulai o
capacitatea de transmitere a vi br a’Hdeei de
rezonan Ht (corpul . denvicoamarud deaeunnahiiut ardie

caracteristict acust i-setdin gunct dewedér® acustic ipinc i

lejeritatea sunetelof136]c o ns i dmearjto rcalr e a | mipterdiaan "Heam n estcla
pentru a preveni aceastt pierde, masa i n
dublare, cu efecte nedorite asupra raportuluirdeos&ropie a vitezei sunetuluiRe | a "Hi a d

calcupentru i mpedan™a acustict este
G wz” (24)
Valorile pentruamopireddmkp mnN\es-ne @, cespactiviHt
CP ec® mp mN-s:m2[8]i ar pentr @& pxaélptd moiN-scmB]H
T Radi a$Si anoatcautstt (iccabn sKt ant a de [4% 64fsawRg148] ac u

reprezintt un criteriu foarte i mpfimd t ant
determinate ca raportul dintre viteza de
Valorile ridicate al e c oonsctadntteit ed es urpaedii a
utilizat in construcSia instr uo/Ntsg laor mu
umiditatea de 10%49]. Ra d i a "Hi ae saccruiset i ecrhiaatiddar sonore, sapea "Hi u
depinde de ampl i ttudiisnega rti brnas"Hireuimedit ut a
mbsurt a atenubrii Vi bra'™i ei cuti ei sono
produs de un | emnvadwrndci abdipormate "~ n | i
pentru molidul de rezonad , cl &sap @A, T & TQQi ,Y o
™ a TQ@i iar pentru pY¥!l pd nod AacQ®H,'YY cl as a
¢ T G TQ@i)[141].
 Decrementul logaritmi®/ (adimensionaleste legatdé r ecar ea i nternkt m
pierderea energiei mecanice ~n Yesecuasul
coeficient exponen'Hi al al anvel opei descr

din rel a™Hil3,; 129}lat emat i ct
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z

Y age= a&e&—&——— a£Q 2 Y (2.5)
0 o ¢
UndeYeste decrement ul | og;arkiotsminct ad o uri Heaklrarii
amplitudnii; 0 esteamplitudelatimpul 0 1 z - factorul de amortizarg pul s a™Hi;a pr
O-timpu;"Yperi oada vi br a'™i ei (oscil a™i ei ).
Cunosc®©nd frecvVvEH '"Haampd it emado mema™Hacestr eicagenie
MhiQextrase la 0.707 din amplitudinea Figur@&cven
21h dupt care se introduc “n relaHi a decr eme
¥ “TQ Q
"0 (2.6)
1000 Measurement signal
55;" envelope
E s500F m—1426.8897 exp(- 111.3314 1) |
s
T 0
5
8 500
<
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Timpul (s) .6
«10% Y: 3.8250+04
Q=fi/(fr2-fr1) / 5{\
X: 1402 X:1428
3r Y: 2.702e+04 Y: 2.702e+04

fr1 RS2
A

/ﬁk

Amplitudinea
(unitati arbitrare)

’ 0.707A 0.707A ~~__
e — \—-___,_
. Y Y | .
1350 1400 1450 1500
Frecventa (Hz)
Figura2l.Det er mi nar ea mt(2G) pentrucalculudiecr eemea®ua ui | o

factorului de calitate

Factorul de amortizaraportatde [141] " n dilreercdHiteudi nal de perztoman
esteddy m8to,Cc pentru frecven™Ha de rezon¥Ynth mde 86

frecven™a de r.e zZPeema nm dt ndod |i[E4iG]midize 'Hir ez @a A "Hia |
Y moinyx p@inpi@r[l921, r aport e dez® T8I lpmap ¢ espectivy
mipqBtpuvwentru mol i dul de r ez oYnamw) Hirespeitir pen't

PP p.T
1 Factorul de calitate Q (adimensionasd st e o mbri me | egatt de
Vi braSie ipntienmr fr,ec@aareea conduce | a fenomen
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ce excitaSia sonort a “ncetat. Cn cazul S
valorile acestui parametru sunt mari, pro
cun est e cazul | eRwenliadécalculpentrurdetermimaeafgtorului de

calitatesunt

V' STow (2.7)
sau
6 Q (2.8)
N O
Pentru | emnul d e ctoruui de rcalitatéHale lenwidul dermiolid st0 ~ a

wupo,m i ar pentru 10 Y p T jRLp28]d5d]Ir taipror ¢ e@a™Ht pent

de molid de r0 pnpyYld omodd omop Pentru palt]
[7;8,men™Mi oneazt un factor de calitate de 35 m
din aceastt perspectivdi, T subcl aseazt pe c

T EficienWwa comMCEecai giapactustdimgre radia™Hi a
logarithmic al amort z £ r i | vi bra™i il or, e X pni (comerm c or e
rel %9 eCu c¢c©t frecarea internt e mai mi ct
l emn de rezonan™Ht vi br e §Z;016,dl7;4267y1400 adt mai

P 4
000 S oS (2.9

Dupt cum se observi “"n prezentar eamppriadepr i et
pr opr i etnstdtea, vieaetetde mopagare a sunetului in lemn, modulii de elasticitate;

decrementul l ogar it mi ¢ Hi frecven™Ha de rezo
derivate din aceSsttuedipirloep rpireitviki "Hiida dper sobparzitee. t 'Hi "Hi dl
ale I emnul ui de rezonan'Ht idwrc cregtciett kittorpr ac
de prestigiu din lume, oferind o surstaubogat
studi at apar Hhn unor bazine forestiere din

Germani a, WGSAcktRom@nia de™Hine cele mai mar i
sude st ul Europei (S. C. Hora S. A. Reghi n) 'Hi m
S. A, precum 'Hil ernensulr sdaec mractazwotnaarni"H#tar eau st z ¢ £t ¢

dinamict a molidului &i paltinul ufii rdees a e@io nmue
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"n cercettrile autoarei, pl ec ©nd an:BeldiedP,st udi
CottaN., GhlemeziwN., BeldeanlE.C, BucurV., Toth A. I., Penciuc Trin anii 19701 19&2.
Dintre speciile |l emnoase din conardaprezenteli a i 1

teze a studiat comport andea mot atdi dieceddibigdd inra a i
Karst), lemnuli de pin Pinus sylvestrisl.), lemnului depaltin (Acer pseudoplatanug.);

lemnului salcAmRobinia pseudcacial..).

2.2Determinareap r opr i @d WsSHi il oea aEl emhalsti ceée r e:

romanesc
Dupt @umvds denH at "'"n msmubicmei faoahdbhbmamt @r L oc
| emnul de rezonan L, unedeloresonré m ek amme QumPEPag@
mtLri me Hi densitatea, se pot determina alte
respectiv.

Determinareaitezelor de propagar@ undelor sonorgn lemn se poate realiza prin mai multe

metode experimentale Una din cel e mai cunoscute metode
de rezonan™Ht a |l emnului, cunoscOndedicmam@sicwn
(L=2m) este solicitatt |l a vibrai.i prin inter
undel e sonor e gener at e “n bar a dr e(traductomn S |
el ectrombgaresi c) mddi e ~ n ocatede lurearhplificate. IAtencitcand c e ,
proba intrt “"n rezonan'Hb, ampl i ti ddinteiat tosgea |

osciloscopului [57; 63; 64]

Ul terior, tehnicil e[l4di¥ ; 18+1494) 144]p e e aiusidem dal m a t |
mbLsurare bazat pe un maeanzor tu lasdr pentturdeterminareaa e m
deplastrilor. La prima scanare utiliz©nd o b
rezonan Ht, dupt -cabandta Tfongansald b 'Hete "sne rdet er
calitate[70jut i | i zeazt acel aHi principiu de deter mi
l a un microfon cu rol de emi Hbt or , il ar pentr

iInFigura22e st e prezentatt schema de principiu a

frecven™Hei de rezonanHt comd[c m principiul ui
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8 -5
R B

7 4

e = e = e ] 3

2L 5/9 |
M

Figura22. Schemadepnici pi u a iermertdad apvea retir e xgpet er mi nar
rezonanwkt .iproba direlemd;& :reazeme37 traductor electromagnetie mi Wt t or
E;47 b o bi W& adplificato2 4 W; 61 generator de unde sinusoidalej ficrofon ca
receptor R; 8 preamplficator pentru mocrofon sau sonometrui ®sciloscop pentru
vizualizarea semnalelor

O arhettodt wut i | i z @iteZelorgeegropagate ardeldr somokéunl mat er i a
implict amodul ul ui de el asti ci t aetea rhaicei gle transfer n a |
intriunseédzatt pentru a simula propagarea un
elastice omogene, neomogene sau multistratifi€dgorincipiu, metoda se reduce la determinarea
valorilor proprii ale matricei de transfentir i nsect pentrfuorumatsidsitnem

mat eri al e et al o .rStardul expesirheatgrezertat itFigusat28 este eompus

din sistemul ternar de bar e, el ememn(tiu)l fdiex abt
elastic pe un suport 3) Excita™H a sistemul ui se face d
intermediul unui ciocan de impa@),iarl a capttul opus est eprauspl as :
de un vibrometru cdaser(4). Lumi na r ef Il @actuant tobd ect “n  mi Hc
modi fickbkri a frecven'Hei propor H onal e cu vi
schimbtri de frecven™ML cu un interferometru

obiectuluititransmt er ea cttr e (PBH dn1280e achi zHi e
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At ur
3
4
.................. \ | ) I [
Alurr;iniu Proba\ainlemn A\umi;viu
Z1; l}; € Zyi b ¢ Z3; laj 3
|
a) b)
Figura 23.Schemadeprnci pi u a i n dale pentaudateeminarebxr peecrvi enmewne i
rezonanWwnha tprei chemizade transfer intrinsect: a)

proba (sistemul ternar); B ciocan de impact pentru exitarea structurii; 8lemente elastice
pentru susWwi hwebrometruqiaseh®p loaca 4de achi zi Wi

Ometodt modernt THi versatilt este cea baz
ultrasunetel or “~n | emn[l97 B3eB30;6d, 63, AT6,Uld3] Ad da sHi L &
me t dealekaluare nedistrici v+ s e b az e az hori gesvieze desppgaregpenttte mi s
unde | ongitudinal eipdimt ¢ wrade atereiares Rdragnetfipici dec u m '+
det er mi n a ticusautortl unorboitthulenna™ e mat i ce «c armmi, dpartega a
dintre acestea fii ntMeadaede dsorare daHitezéeHtrasuheteloranc e a s t
materiale este standardizat ASTM E 494

Avantajul metodel or prezentate constt “n fa
determi nkrii ma i mul t or rmttriivmic ue Ineesttoidced eHimea
part e, “ntrucot “n ti mpul func™i onktrii i nst

tensionarea corzilor sunt in domeniul elastic al materialului (lemnului), testarea lemnului de
rezonanHL padanimed oaledsi ao,e (" ncercarea | a tr:
perspectiva rezultatelor ob™i nute Hi a consu
Astfel, “n continuare sunt prezentate re.
ultrasunetelor, realizatin colaborare c.. abor at or ul de Cncerckhbri )
| NCDFT | adi, cu sprijinul doamnei dr . Savi
parteneriatului proiectului PNII-P2-2.1-PED-20192 1 4 8 , contract nr . 568

inovatved® Vvi ori comparabile acustiMl NNOVIeSsot.et i c ¢

2.2.1Co n s i dteoreticéHtirivind propagareaundelor sonorein lemn

Eval uar ea wmuwullrassnetdnotatéaUS)v tconstt "~ n aplicarea
asupraprobei testa e  Hi anal i za i nt dluxal culditrasmnet¢67; 88; 86f r e m
Ultrasunetele sunt unde elastice care se ptopagnedii solide, lichidétlgazoaseared e p £ He s ¢
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frecveiHa 2@klezPr i nci pi ul fi zic al medlastideale medialuiim a z e &

care se propagt unda sonsetdoubh medrul edsoblr

| ongitudinale | a care direc™Hia de oscil a’H e
Hi unde tr ansevcelisaaldee |loas cciaraeHicki reste perpend
undei(Figura 24).

Directia de propagare a undelor

) EEE——

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

Lungimea de

unda
Amplitudine

me (N /TN ¥
transversale v N\ U \/

Directia de
oscilatie
Figura24.Modul de propagare &i oscilawie a un:i
Mtrimil e car asunteri stice undel o
1 l ungi me g/ cree umapr ezi nt £t di stan™™a mi ni mi
dea | ungul vitezei de propagare, ce oscileazt
T elongaweamkbsoart distan™a " n raport cu
oscileaziopaagttorniit tunpmrei . El onga™Hi a prezintt
Val oarea maxi mt aamplitudineayumdeii ebd | ornegpar’idi zai nutnte i un

propagt dxepstt edideetdlOdke r el aHi a

©

o) (I) &':u'

W 0
Y

0 OWEli o 7

(2.10)

unde 0 este amplitudinea undeiy - viteza de propagarey- abscisa punctului unde se face
mt s toaréa, Y- perioada undel lungimea de unidiar] este pi | is andej avand expresia in
func™Hi e d& frecven'Ht

p
~ (2.12)
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1T Perioada este i nv e ingraalulfde tenp dupcardenda aHi re

avansat n | u n geide prapagarecel tHungime de unda

I 64 (2.12)
1 frontu de undeti ctak el oepln ggteedlmert rae @d c iplue

fazt.

Fieckrui itorepu rdcee uom dwi, t é z de. Astfelppentriu umdeld Bngitudirale,l a "H

viteza de propagare are expeesi

o O p n
"o np (213

Unde unde Oeste modulul de elasticitat¢dQ) =0 @ , r este densitatea materialului

" Q'@ iarueste coeficientut ont r ac Hi ei tr an wiWeissenplirime s a u
adimensionala

Pentru undele transversale, vikideza de propag
%
v (2.19)

Unde"Oeste modulul de elasticitate transversAly =0 @

Modul ul de forfecare este | edad$. de modul ul d
o~ P
O O————
Cp U (2.15)
Pentrulemnansi dera™i il e teoretice al ggenredall idatpi
Hook, care descrie propor H onalitat:ea dintre
w 0 - (2.16)
unde , este tensorul tensi @WAii hamala g c HiiadQe®@ il p e
tensorue | asti-citteniornul .MdDaftcdar i@ "Hi nk o o diuGhrestofftele ns or
Gatuncir el a™i a dintre tensorul elasticit¢th¥hi Hi
fi de forma:
G 0O 2Z¢& z¢g, (2.17)
H
G 1 ZmZm 40 T (2.18)
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Undg este tensor ulQ Ratunciec peri @ d@aduad m; 0

este componenta vectorul ui u n’iitdensitatdam dii r e ¢ "H
Vitezal9M;48%rg t VRl ori l e proprii Hi vectori.i o
scrise ca un polinorde graduB3:
G "o G G n
G G "W G r] T, (219
G G G "o N
Pentru sol u™Hii @19 este , 0 ¢ om aundldeoab "di @Uem i e
G ® G G
G G " G T, (2.20)
G G G "o

Hi n©nd cont de not a'Hi i lledemauuielcR,T,vitezele deipropagarédi i |
a sunetului In lemn sunt reprezentate schemattignra 25, r €2.20) ddviree(2.21):

G NG T Tt
T G ND 1L L (2.21)
Tt T G NG
T
AVTT
I
I Vg
VTL’ .
A” f
1 VRt R
t = >
VLT ’,/@: VRR
Nk Ay
//
L ¥ \

Figura 25. Vitezele de propagarewndelor sonorén lemn[48]

Pentru determiniameaipraepHgirei il ounpyd & cuudm n'lil ea 't

cvastt ongi tudinal e ( Qtansverbdle (Qr), ecompmbmentele ctensomlui de

elasticitated vor fi cal cul 42282382448 a r el a™Hi i |l or
wz" 6,0z 60 ,02z2" 0 ,0 z" 0 ,
. . (2.22)
) z" o} ,(.k) z"” fo) ,
W i G G G G 1G h (223
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"W | G G G G 1G ,
W § G G G G 1G ,
"w 6 & 6 th
"o 6 & 6 &h (2.24)
"w 0 &€ O &8
Astfel, pe baza cel or n oouHinveigandmatricga eanit rnua tar ioch
ter meni i de seompmlti acm™Hkc ul a par ametcroief idaiiaesntHi
Poisson).
222Mat er i al ul THi metoda de investigare cu ul't
Materialul i1 e mn u | de rezonan™Ht (mol i d 'Hi pal ti:
Inindustra,. i nstrumentel or muzicale cordofone,
muzicale “"n funcHie de <calitatea anatomict
dezvdil uit “n  pr e Hul final al i nstrupeetmit ul ui
fabricarea instrumentelor cu coarde a fost

autcareatezei de abilitare a fost/este prim autor sau azgoespondent8; 50; 149.

Clasele de <cal mbaidulamiat dmi wneH alh aGuhig hd iun "Hm
descriptorianatomicis u nt pr dabauitl BITHDbelul22y | nf or ma fiHezentame au
“'n pu b[U7 48;a6TiLa Iémaul @ paltin, a fost determinat gradul de ondulare a fibrei prin

i ntermedi ul [[1p. hegmmmi |i  ddee puanldtki n f ol osi t pentrr
chitart a fost clasilecdcradar “~@®arua antd roiag teilnei can
Tabelul2.1 'HTabelul2.2.

Pe | ©ngt datel e <cunos cutviad désaoriptdrii anatomiaitaiu r a
l emnul ui de molid de i ézomar™Ha, reaatl oamea ot @z
a acestor descriptori "n funcH e de cele pa
respectiv de paltinclasa A, B, C, D . Deasemenea, au fost deter mi

lemnului demolid, respectiv de paltirProbele analizate au fodébitate sub or mt de cub
dimensiunea de 40x40x40 (Mm, c©t e 'Hase din fi ecaindigua ast,

26, respectandg e princi pal elle sec ™i uni al e | emn
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Tabelul2.1.Clasificareac a | i t laminulw de malidl u p £ c@matomiedb0] |

Clasa de calita" Cerin™He structurale pentru
L t "da inelelor anuale 0.8...2.5 mmrediad 1. 2 mm)
Propor Hia de 10em@M t%r zi u ( me
l.Lemn de calitate DiferenHa dintre dout iOnd®l &
Indexul de regularitate a inelelor anu@le 0 . 7
LLE™Hi mea minimk a zo@el3@umme
Lt mea i n=08e25mm; anual e
Propor Hia de 10emrb t%r zi u ( me
Diferen™Ha dintre dout iOnédl &
Lt™Hi mea minimkt de uti |G z1a3r0e n
LE™Hi mea in@lZI®rmmnuaver age (
Propor Hia de I10emm t¥%%r zi u ( me
Diferen™Ha dintre dout iOndl &
Lt™H mea minimt de util®zB3I® r

2.Lemn de calitate medie

3.Lemn de calitate ahao mi c &t r

Lemnul “ndepl i ndemMhubidecalitate méde (2
4. lemn din arbortineri cu excepH a | L™H mie eodtneii de
' un pdecwti oart (130 mm), dar ¢
5. Le mn din arbori 50l ©H mea zonei c<u30lmenmn de r
insuficiente pentru l@n u | de r
. L £ "Hi zoreieu lemnd e r e =&GnamoiHL
6.Lemn de molid fLrLL"Hi mea i n@l®IHrmmnual e

Tabelul2.2. Clasificareac a | i t laminulw depaléind u p £ a@matormiegL52;i153]

Clasa de cali CerinHe structurale pentr.
LEt™Hi mea i n=098.1.62mm énediaé 11.8844mm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&lke= 0.89

Lungi mea®a&®mmundt

Lt ™Hi mea i n=218.25mm (medid 2.41enm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&k= 0.19

Lungimea d e Caulmuint

LEt™Hi mea i n=l34.0.52rmmdmedi&lld4l mm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&lke= 0.89

Lungi mea®d®emmundt

Lt ™Hi mea i n=21.28..2283 mna(medi® L.28 mm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&k= 0.33

Lungi mea®@®mmundt

Lt ™H mea i n=l2&.289mmdémedi&ll74mm)
Indexul de regularitate a inelelor anudé= 0.53

Lungi meaOH8mmndt

Lt ™Hi mea i n=322 4.84rmmgmedi&3l9& mm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&ke= 0.13

Lungi me aOl84mm ndt

Lt ™Hi mea i n=l38.10.69rmmgmmedi&ll54mm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&lk= 0.45

Lungi meas de undt

Lt ™Hi mea i n=29e4846mm (medik 3.95enm)
Indexul de regularitate a inelelor anu&ke= 0.27

Lungi meanm de undt

11 emn de pal
foarte creatHt H

2. lemn de pal
foarte crea™tt H

3. | emn de pal
creaH moder at

4. 1l emn de pal
creaH madeér at

5l emn de palt
crea™H 'Hi deast

6.l emn de palt
cr eaHt Hi rar t;

7.1 emn de pal
dreaptt Hi deas

8.1 emn de pal
dreaptt 'Hi rart
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a)
Figura 26. Tipuri de epruvete analizate pentru detemariea caracteristicilor anatomice, fizice,
el astice Oi a:puedinlenm danhokd; b) prolmendin lemn de paltin

Densitatea | emnului de rezonanWwt “"n funcwie
Cn ceea ce priveHtea dansbs a tcelautorileanatizoralui e, ac
densitatecu razeX, DPX300din dotaread.aboratoruluiL5 al Centrul de cerectare Tehnologii

i novative Hi produse ablGDaumsiat er Sint andastTramsi
Probeleau fog cOnt Lrite deidispoziigele adhipamentu)td i mpdt filecarg e

specimen a fost introdus “n trenul di spozi ti
densi t & ™Hii f ol o Au fosdtesthté probe din lana derndbtie eeea Xhai mare
calitate anatomict 'Hi mor fologickt; | emn din

cred’dmnHide paltin cu fibrt dreaptt, precum T+
muzicale (salcam, mahon, fag).Higura27,as unt prezent ate etape din

inFigura27,best e prezentatt modul de redare a rez

probelor.

Figura2.7.Pr ocedeul de mbsurare cu raze X a dens
ti mpul mbtsurttorilor; b)) profilul densittbtWwi
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LR LT TR

Fluxul ""’
de
raze X

18

? .1 3

£

Density (Kg/m?)
H
% / \
) fll
‘ c 4
Density (Kg/m?)
§ 2
5
Density (Kg/m)
H

g
BNy g

| —— | e ! | [ — L
T t t ™ T T Y + t u ] T t t U g t t

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 0 5 15 20 25 3 35 40 45 S0 o 5 0015 20 25 0 35 40 45 50
Thickness (mm) Thickness (mm) Thickness (mm)

b)
Figura27.Pr ocedeul odwe rmezsarXre densittWwii probel

ti mpul mbLsprbfofulodegnB) tLWidi probel dqLRT pe | &

planul longitudinal radial; LTi p | a n u |l | ongi t udplanutransvesal)g e n Wi a

Culoarea | emnul ui de rezonanWwt

Scopul rimwd wmrh i l emnul ui a fost de auvVveri fHi
propri et ’Blillasstaccwestpiemd ru fiedar eeclodab HLd t ®a
de culoare au fost efectuate pe SEli un e a | ljornagd & auldki cnbad [Lonoduluidea t o r i
utlizar e a semi fabri plabraieo rv s’ama r & Guichrearemndldi este

afed at £t de car aditteugastzi tal6ée2d fPerurpouanifiearemlorii §

a optat pentru spa'H ul cromati c [ClrElparbe,zi dhe
luminozitateamt sur at £ “ na*pepcenietull Xdegacb Gual oar ea
poziti vdgradfldelverdes @@ ct v al esatree ang ghbediHieyait d@duln t L
degalbedact val oar ea i ndi graaul de albastiudea cpto zvi atliovakr e(at
este n<¢[@gept ifvidi n(d mbsur at it c-400 KonicaMinoltan2007)din | p oIl
dot ar ea df Silwiaulurtt: "HHii Ex p | oaUnikby,i ~Fo rtersetii epwenct e
radi al £t a FgiHa28)t i oanel or (

Figura28.Secvenwe di nicdloritepnului denézena W £
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Eval uar ea oualtrasumnetay®)a@ tonstain aplicarea undelor elastipe probele din

lemn( 1) Hi anali zarea i nt er ac Hidaumdd7; 16 2166;67¢ pr C
68; 126 (Figura 29, @ . Pentru a creHte fiabi |l i asapraeca Hi
senzorilorsa exer ci tat o pOeesei wdoeu tc ansjteantatmpon al e
(2a)'Hi r g2b)symtldimieele identice, fiind realizate din aliaj de ahimmagneziu 70796

cu densitatea de 2,7x1@8/n¥, modulul Young de 7x101R/n?, coeficientul Poisson de®4  'Hi

o razt de cur mmrSenzopiwlenutytrasuadeely d @ s2 conect a’Hi I
d e r eaimpplSdril@5073PR Pulse Reovefi Panametricg34 ) . Vi zuali zar ea
mbLsurarea timpului de propagare au f osrer efec
6 4 Xi (5) cu o fr ec vSknPidbeledl$ audost mardate pentau ia mlentifiea 1 O

p 0 z i "Hula traduetoruluide ultrasuneta punct el or de mbsurare co

opuse Figura 29, b) Hi pentru a twvtezedoap eh afriteac ad ies tpreirbeuc
inspectate30; 6§ . Mt swultrasunetehost ef ect uatrmnflppncele dee "He a
intersecH e a re'Hel ei , astfel "nc®©t st inclu
precizia determinktrilor. Suma tot al-aridieatlgppunct
10 mbsurtaarifbtcNu mbsurttori “n zonele din
i ntroduce erori de mbsurare. Testele au fost

rezult©nd un total de 24urdiet @rHianuli torammseorHd UC
din fiecare clast de calitate). Mbsurttorile
de 65%.

a) b)
Figura 29. Testarea cu ultrasunete: p)r i nci pi ud; Legead Mmpraba 2, senzori de
emisieir ecepWwi e a (emission/raception &ranslicers);e&shipamentul de
recepwi on ar RulseaResee@Ranametits;0dy conditioner; ®sciloscopdigital; b)
di stribuwia pureprobelédnemde mbLsurare p

Prelucrarea statistict a datelor

Toate datele ob™Hi nute experi ment al au fost e
statistict a datelor a “"nceput cu investigar
verificanduseposi bi | i t atea strati fi cisaveiificagphasibildatear br
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stratificbkridi datel or “n func ™H e foldsend undesti a b i
specific Posi bilitatea patrraanteitfriidtori iacdiisme rcsgi dmi if
eHantionului a Aopoativearfbncateprdhesnhbher madt

s-au determinaponderile variabilelor predictive, oferind posibilitatea de a distinge intre grupur

de variabile dependent e. Capacitatea individ
calitate este indicatt de di mensiunea par ame
at Ot este mai mare putereadardbesd®™Hri monaat £ .osN
ShapireWi | k . Rela™Hi il e dintre parametr.i.| acusti
corel a™Hi eAssocmpelrkea variabilelor i mp | Analizat e "t
Componentelor Pnci pal e ( PCA) ‘Hi kimeaoscapoil vezuttatledae fogd r u p a

verificatec u cor el a™Hi i . si mpl e 'Hi mul tiple

2.2.3Rezultateleprivind pr opr i et £t 'Hi l e acustice Hi el asti ce

Rezultae | e ob™™i nute prin mettoda fuelrterna’ldeul nee tseelnosri ba
acustice iMtrel abaseke de cal it anFguraa2ilasund mi c Lt
prezentatevalorile medii ale vitezelor de propagarendelor sonorén lemn pe celetrad i r e ¢ "Hi |

principale ale lemnului.

HA OB ECOD EA OB EC OD

5400 1800 .
T 9 5200 o 1750
goe 0 o
g=E o Lo 4700 »
20 5000 585
5> 4800 == g5 g 0%
838w g"é e 1600
%%é 4600 25 1550
8§ = 4400 222 4500
oc? X S2C
S g5 4200 1450 e

4000 1400

a) b)

EA OB @C OD

1500
1450

@ 1400

T E 1350 *
; 1300
1250
3% 1200
1150

1100
1050
1000

ectie

Viteza de propagare a
ir

sunetului pe d
ltangentiala V7 (m/s

c)
Figura2l0Var i aWwi a Vvi t eundelorsdneré mr o @ ang a rceasel® denc Wi e

calitateanat omiagt pe direcWwie |l ongitudinalt; b) p
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Se o0bcsterprtoddlasdAendegi streazt cel e mai mar.i
aundelor sonore pe directielngi t udi nal £, v acluo rsic tcdaerree at icnlda sse
st r u c(Figura 21l0.18). Rezultateleo b "Hi nut e gr avi t eaz tn/spentruj ur u
clasa A, 4850n/spentru clasa B, 465@/s pent ru cm/speat € uHicileaks®O0 D.

aceastt di fter’emt’Hte scelnassiebliel de calitate, toate
de r ezbenalndHtcl asa A cttre clasa D, gradul de
este tot ma i mar e. EHantgeome elm® p@iinvicrd "Bas a”
Rezultatele ob™M nute sunt comparabile cu cel

au utilizat metode diferite d#eterminard50].
Astfel,[141]a o b ™Hi nut vVviteze al e leemrewl uraide umal
W UuvVpTma@ P, @ po@u m@Fi, iar pentru probele de control din lemn de
molid,w v oYy oari,w ppgTwafi.[28la ob™i nut, | a o den
de molid de” ™ ¢Jod, vitezelew v L @ Hio povuoatfi. [21]1i dent i f i c
ur mkttoarele valori ale vitezelor de propaga
determinate tot prin metoda ultrasunetelor, v @ TO ; ® p O T ; W ¢ T TOTH
i, iar pentru viteza wdepTmalo,pia g &rwdfi;tb ansver
p o Xotf, iar pentru lemnul de molid comu,, T Y@DOE, ®@ UL O VAT ; ®©
PPpUP; w p L YarFi, respectiv, w p ¢ OOm; W TX&X; w pocodi.
Pentru mol i,2l]dne nifHe ouorematatttar el e r apoarte al e
gradul de anizotropie a lemnulW/Vrr=2.8; VLL/VTT= 3. Zp/VHi= 0.§. Din datele
experimentale, 8 poat e olgserowa actmaanimare este "~ nregi
Ceamaimarevaloaremo dul ul ui de el apeé iciirned ™ ¢ olngnd

"nregistreazt pentru clasa A (" n gelemaireduseal or

valori (aprox. 7500 MPa)Hgura 211) . Raport®©nd valorile modul e
di ferite, se constatt ct cea mai mare ani zol
celelalte clase, aspc t care este “n concordan’Ht imu st
conseci n’HL, pl tcile de | emn sunt mai rigide

el e, unde se pot r’urpecamul upHodigii 2Rrrieral egrivodaradr,H
din lemn de molidH i creHterea rseezifsaeer™Hei i 1 aadtypgeirree

ranforsare numit fileu (din abanos sau materiale polimerice), la aproximativ 6 mm de marginea

pl Ltci i, pe tot cortlwrculd,e dypto xri amaltii zva r0e &b ummu
iar pentru pltcilr de chitart, rigidizarea p
variabil , “n func.H{l4gi denmbothiet o hr ellee chaltari :
d asticitat@ tBmMyAPtSOWB@ alp& MoT® c'@O ncopmar a'Hi e
probele din Il emn de molid de control, care p
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investigateO wBOX T T8 @ ©0 @ndO p&w T ™I @I F ol osi nd met oda

de vi bra™i i [1b;t6drraep,o rftkterakz tc oon tvaacltooar e a modul u
deO p& YOO i ar ul terior, gr upmethod, @8 meeHcen ¢ & o
ur mbttvartere ale modul ul ui de el asticitate |

rezon@nfHg, ¢@'00 éndO 1@ T8 "O0 .K

Cn ceea ¢afpmedulGbittee el asticitate transve
i mpor ceametiie " n comportarea dinamickt/ amadgil i ct
transversal din planul longitudireddial Gir.

EA OB EC @D EA OB EC OD
12000 1400

]

£ 11000 o £ 1300

23 10000 sg

£ £ = 1200 »

S ouf

%E 9000 %‘_g“ 1100 T

23 8000 2 2 1000 x

T o X T D

o c ° o c T

=S 7000 =2 900 °
6000 800

a) b)

HA OB @COD

1000

900

800

700
600 3
500

400

Modulul de elasticitate
longitudinal E; (MPa)

c)
Figura2l1l. Var i aaWwiud urhui de el asticitate |l ongitud
anatomict: aa) eprerudiuriecwi e | ongitudinalt; b

tangenwi al t

Din analza discriminatorie, arezultatt si ngur el e v a riacadlidi,dueuterea i nt r

de a departaja clasele de calitate ;sudd . (" n

in Tabelul 23 sunt prezentate “n ordine descresct
multifactoriale.O c o n trelatvmo™Hieest £ | a di scr i mar enaduloldeas el o
elasticitate longitudinal® (Tabelul2.3) . Cei | al "Hi par ametrilasadec ust
calitatel ai ,e' Haoaticehe mai-sejitamde prgpagare aHsumetuls,i t u
respectiv modul ul de el asticitate |l ongitudin:
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n practict, i mportan™a wut il i ztkirp iHE€ Inmhcoolntszt,r
din | emn de molid debiirtaats@.l e direc™Hi e | ongi:'t
Tabelul23Rezul t atel e anali zei discriminante mul't
cu clasele dealitateanat omi ct a | emnul ui
Variabile Wilks' Partial F- p-level Tolerance 1-Tolerance

lambda Lambda remove
0.188659 0.470006 6.014032 0.006062 0.037839 0.962161

W

U 0.182964 0.484636 5.671496 0.007658 0.010827  0.989173

o 0.15028 0.590009 3.706080 0.033748 0.027826  0.972174

e} 0.114761 0.772656 1.569264 0.235735 0.603382  0.396618

O 0.087937 0.991717 0.041760 0.988170 0.554118  0.445882

O 0.087635 0.988317 0.059104 0.980444 0.567735  0.432265

0 0.084739 0.955656 0.232010 0.872652 0.080299  0.919702

” 0.084230 0.949919 0.263609 0.850525 0.779082  0.220918

"O 0.077474 0.873723 0.722635 0.553980 0.116387  0.883613

u 0.076569 0.863520 0.790255 0.517988 0.089105  0.910895

U 0.07448 0.839931 0.952873 0.440202 0.705330  0.294670

0 0.073837 0.832709 1.004502 0.417973 0.092043  0.907957

o 0.068204 0.769183 1.500406 0.254928 0.209833  0.790167
Explorarea | egtturilor di ntre vpgicate anbstutlited e v
evi den Hi atcepfardpariabilele’c £ Hue,x r est ul prezintt dis

(Shapiro_wilkWw=0.840 . 91, )p, Ono0t.iOV5 pent r u c araoptdtpentiue st a
statistica n tleasenanificative statisticgp(l O §tsusnt de i ntensi

p©nt | a puternict. Ast fel, contrar aHteptbLr
Cu nici unul din parametri i ac uscumnesemnificaave | e g
statistic. Cn schimb, vitezele de propagare
parametrii acustici dec©t viteza “"n lungul fi
de elasticitate transvetsdO de pe cel e trei di r e c Hiiiezeld pe ani :
di rec™i i | eCetlr amasiv emasrad ec o0 e& inegistatntre cdoee f ¢ @rn e IndHH

Poissory Oiu : SpearmarR= +0.962, p < 0.0001lintrucatex st £ numer oase r ef

modulul specificOr” , pe baza rezultatelor ob™H nute, au
direc™H il or principal eeialbbeluld4de mnul ui , acestea
[28] auraportat pentr | e mn u | de molid de rezonan™HL, val c
25 Hi "3ch’pemagu o calitate “naltt a pl&tcii ac
cu modulul de el asticitate | on g modulduispegificin, e x i
raport cu sctderea cl asei de calitate, respec
[166; 167]au oOob™i nut wval ori ale modul ul ui el astic

1. 46 @RPa*g2cn¥ 8 comparativ cu valorile ob™Hi nute
'Hi  GPRagy8ch? (Tabelul2.4).
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De asemenea, “n planul radi al l ongi tudinal,
1.86 la 2.51 GPa*gctr®, care sunt foarte apropiate de cele raportat@8tel66; 16F.

Tabelul2.4.Valorile parametriora c ust i c i Ai el astici ai | emnu
metoda ultrasunetelor
Tipul variabilelor Valori medii pentru clasa de calitate
A B C D
Densitatea (kg/f) r 408.60 408.07 418.38 410.47
Viteza sunetului n lemn V- 5005.74 4856.55  4688.94 4283.40
(mis) VRrR 1703.27 1594.62 1660.39 1687.40
V1 1374.57 1227.63 1296.72 1409.18
. Viu/ Vrr 2.93 3.04 2.82 2.53
('?:ggf‘ge‘ea‘gitzegfrfrie) Vi/Vir  3.64 3.05 3.61 3.03
9 PI®) Vs V11 1.23 1.29 1.28 1.19
. E. 10250.58 942153  9595.21 7011.00
Mo‘fl‘ji“ﬂgfne""(ﬁgg;"te = 1193.65 993.40  1153.88 1221.37
9 Er 797.77 564.87 707.97 839.00
Modulul " Er 25.09 23.09 22.93 17.08
on itu;n:IU(GSgZ;IT 'S ey Bl 2.92 2.43 2.76 2.98
g Eqlr 3.36 3.01 3.10 3.43
Grr 781.05 599.95 711.80 670.03
Modulul de forfecare (MP: Gir 1007.50 759.28 899.97 1030.85
Git 93712 735.15 898.57 845.08
. Grlr 1.91 1.47 1.70 1.63
for';’e'zglr‘éuééglﬁf frf?) Gurlr 2.47 1.86 2.15 251
Gur/r 2.29 1.80 2.15 2.06
ucr 0.46 0.47 0.46 0.44
- L ULR 0.43 0.44 0.43 0.40
Coeficientul lui Poisson Urr -0.38 -0.29 -0.33 -0.59
In Figura 212s un't prezentate |l egtturile multiple (
determinate pe cele trei direc™™i.i L, R Hi T.

Vir(mis™)

M - 4500
M < 1300 E;(MPa)
M <1700 M - 1400
M < 1600 B <1400
O <1500 W <1200
[ <1400 1 <1000
3 <1300 O <80
B <1200 = <50
M <1100 W <10
a) b)
Figura2l12Cor el awi i mul tiple ale parametrilor a
principale ale | emnudant idreuaroé | gle dpagierza n
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Ggr (MPa)

B - 2000
B - 2000
B < 1500
E < 1000
[ <500
[ <o
C) d)
Figura2l12Cor el aWwi i mul tiple ale parametrilor a
principale ale | emnudant idreuanod i ge-dggméngarerza nwam)]

L e g £ t u rcaractérisitile agusticedi d e s ¢ r Fapatomiciai lemnéldi deimolid

Rezul tatele ob™i nute sunt " che tceornnei onr adtaen "Hke caul
Mai mult decit atatyaloareaa e st or iemsuv ees tdiachd"Hidia sensi bi | itbL’
cl ase de calitate anat omict a l emnul ui . Ca

componente principale,rpi mel e dout exP8%cd@ma vapi awmriHa @t
compoent £ principalt este definitkt de mo@ul ul
W viteza de propagare aw siarceataal dbuancdmpené
viteza de propagare a IsthrHet wleuic | arfFigaradE®. cc'Hil e
Modul el e de el a®t,iOc,i tcaetle Itornagnistvuedrishadlilt Vv int @z a&
direc ™Hi ewtvaanrgieanzHe It ut gor opor Hia de | emn t ©r z
de roHu al cul orii l emnul ui , aHa cum se obs

(Figura213). Densi tatea | emnul ita™ Hestle tHbamet aaksbp

calitate a materialului, definitkt dupt crite
luiPoissoou cu care variazt "~ n acel aHi sens, dar
insems contrar. LLt™Mi mea inelelor anuale, regul
al cul orii sunt str©ns | egate unele de altel

caracteristici fizicemc ust i ¢c e Amaliza kmeans elusteringa eviden'Hi at é

variabilelor “n dout grupuri, pri mul find coc
di rec ™ e oo regpectivinbdulnl @é elasticitate longitudii@al iar cel £l al f
restulvariabilelor-mai i mportante fiind vitezele ade pro
W tangen™Hitaelntsi t atea |l egtturilor "ntre vari
simpl e, aHa cunlaxlel2dpoat e observa “n
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