
TEZŉ DE ABILITARE
Comportamentul mecanic al structurilor complexe 

lignocelulozice de tip Helmholtz

DOMENIUL: INGINERIE MECANICŉ

Autor: Conf . dr. ing. STANCIU Mariana Domnica

15 aprilie 2022



Geneza tezei de abilitare

Comportarea 
mecanicŊ a 
materialelor 

compozite/structuri

Comportarea 
mecanicŊ a 
structurilor 
complexe 

lignocelulozice de 
tip Helmholtz

Comportarea 
mecanicŊ a 
materialelor 

metalice/structuri 
metalice

Ferite region

(dark colourd

area)

Pearlite region

(white colourd

area)

Interior part 
of pipe

Exterior part 
of pipe

Sample 8 Sample 9

Doctorat

PNII-RU-TD182/2007

Postdoctorat

PN-III-P2-2.1-BG 
85/2016

POSTDOCTORAT

PN-III-P2-2.1-
PED568/2020



Modele geometrice, 
mecanice si dinamice 

ale instrumentelor 
muzicale cu corzi

Determinarea 
proprietŊŧilor elastice 
ɿi acustice ale 

lemnului utilizat în 
structurile complexe 

de tip Helmholtz

Comportarea staticŊ 
ɿi dinamicŊ a 

structurilor complexe 
lignocelulozice din 
construcŧia 

instrumentelor 
muzicale cu corzi

Contribuŧii personale 
ɿi originale, direcŧii 

viitoare de cercetare

(B-i) RealizŊri ɿtiinŧifice ɿi profesionale

Evoluŧia academicŊ 
anterioarŊ 2021Planul de dezvoltare a 

carierei didactice

(B-ii) Planuri de evoluŧie ɿi dezvoltare a carierei 

CUPRINS

(B-ii i) Bibliografie



Care sunt factorii cei mai importanŧi ´n asigurarea calitŊŧii acustice 

a instrumentelor muzicale?

Cum se pot ´mbunŊtŊŧi procesele, produsele astfel ´nc©t sŊ 

corespundŊ cerinŧelor beneficiarilor? 

ProducŊtorii 
de 

instrumente 
muzicale

Cercetarea 
ɿtiinŧificŊ
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(artiɿtii 

instrumentiɿti)

FundamentalŊ

AplicativŊ
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Din perspectiva 

producŊtorilor

Geometrie, 
sistem 

constructiv

Tehnologie,

Calitate, 
inovare

Materiale

Finisaje

u Elemente constructive privind instrumentele muzicale cu 
corzi: geometrie ɿi structurŊ

u Modele geometrice, constructive ɿi structurale ale viorilor 
istorice

u Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la 
chitare ɿi viori (modele analitice ɿi numerice)

u Concluzii privind arhitectura instrumentelor muzicale

ProprietŊŧileelastice, acustice ɿidinamice ale lemnului de
rezonanŧŊromânesc

ProprietŊŧianatomice ale lemnului ɿiclase de calitate pentru
instrumente muzicale

Efectul proceselor tehnologice asupra comportŊriistatice ɿi
dinamice ale subansamblelorɿiansamblelor



Elemente constructive privind instrumentele muzicale cu corzi: geometrie ɿi structurŊ

óRezonanŧaHelmholtz (mij . sec. al XIXlea) este fenomenul de rezonanŧŊal aerului dintr -o

cavitate . Când aerul este forŧatîntr -o cavitate , presiune din interior creɿte. Când forŧa

externŊcare împinge aerul în cavitate este eliminatŊ, aerul cu presiune mai mare din

interior va curge afarŊ. Din cauza inerʁiedin aerul în miɿcare, cavitatea va fi lŊsatŊla o

presiune puŧinmai micŊdecât exteriorul , determinând atragerea aerului . Acest proces se

repetŊ, prin preluarea energiei din undele sonore care trec în aerul ´nconjurŊtor.

https :// upwikiro .top/wiki/Helmholtz_resonance

https://upwikiro.top/wiki/Helmholtz_resonance


Modele geometrice, constructive ɿi structurale ale viorilor istorice

u Determinarea formei ɿigeometriei viorilor , pe

baza radiografiei cu raze X în Laboratorul de 

Radiologie ɿiImagisticŊMedicalŊ, Facultatea

de MedicinŊVeterinarŊdin Cluj -Napoca. 

u Examenele CT au fost efectuate tot în

Laboratorul de Radiologie ɿiImagisticŊ

MedicalŊ,Facultatea de MedicinŊVeterinarŊdin

Cluj-Napoca, pe un dispozitiv SiemensSomatom

Scope (Siemens, Germany) cu dispozitiv

helicoidal CTcu 16 Slice.

u ScanŊrileau fost efectuate folosind un nucleu

de reconstrucŧieosoasŊ.



Modele geometrice, constructive ɿi structurale ale viorilor istorice

Stainer, 1716

Leeb, 1742

FŁrŁ marcŁ



Modele geometrice, constructive ɿi structurale ale viorilor 

istorice ðstructura anatomicŊ a lemnului 

Evaluarea caracteristicilor

anatomice ale lemnului

din construcŧiaviorilor cu

ajutorul sistemului

WinDENDRO Density, din

dotarea FacultŊŧiide

SilviculturŊɿiExploatŊri

Forestiere - UNITBV

Vioara Stradivarius Edler-Voicu, 1702



Modele geometrice, constructive ɿi structurale ale viorilor 

istorice ðstructura anatomicŊ a lemnului 

LŊŧimea inelelor spatelui variazŊ ´ntre 0.14 mm (vioara copie 

Stainer) ɿi 5.91 mm (vioara Klotz 1747). 

În 40 % din cazuri, indicele de regularitate a lŊŧimiiinelelor RI, 

se înscrie în limitele precizate de [136] pentru lemnul de 

rezonanŧŊ(RIÒ 0.700).



Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la chitare ɿi 

viori (modele analitice ɿi numerice)

Simetria structurii 
anatomice a 

lemnului

Simetrie, asimetrie 
sau antisimetrie 

din punct de 
vedere constructiv

u Din punct de vedere dinamic ɿiacustice, la instrumentele muzicale, sunt

importante atât modurile simetrice cât mai ales cele antisimetrice sau asimetrice .



Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz la 

chitare ɿi viori (modele analitice ɿi numerice)

u Fiecare vioarŊ are doar cinci moduri de 

vibraŧie specifice: 

u vibraŧiile rezonatorului (aerului ) A0, A1; 

u vibraŧia ecliselor ɿi plŊcilor, CBR

u vibraŧia plŊcii de faŧŊ tip ὄ , 

u vibraŧia spatelui ὄ , 

u Vibraŧiile joase cuprinse în intervalul 196 ð

660 Hz ce reprezintŊ frecvenŧele corzilor 

libere, precum ɿi cea specificŊ notei La (A = 

440 Hz) sunt cruciale pentru sunetul viorii ɿi 

reprezintŊ modurile cele mai joase ale 

structurii care definesc sunetul, timbrul 

instrumentului [11 ð13; 65ð70; 113]. 

u La frecvenŧe mai mari de 700 Hz, c©nd 

violonistul ŧine sau c©ntŊ vioara, amortizarea 

totalŊ creɿte at©t de mult ´nc©t modurile se 

suprapun. 

Modurile specifice de vibraŧie ale unor viori studiate de [11ð13] : vioara Titian Stradivari (linie 

groasŊ) ʀi vioara Plowden Guarneri del Gesu (linie subŧire) (R ðradiaŧia acusticŊ a plŊcii de faŧŊ; Y ð

amplitudinea elementelor structurale ale viorilor investigate)



Mecanica structurilor lignocelulozice de tip Helmholtz 

la chitare ɿi viori (modele numerice)

În prima etapŊau fost analizate

Å plŊciplane, fŊrŊorificiile acustice f, cu

grosimeaconstantŊde 3 mm,

Å plŊciarcuite cu grosimea de 3 mm, cu orificii

acustice ɿifŊrŊorificii acustice.

Å Analiza elementelor finite a plŊcilorde

vioarŊa fost efectuatŊcu software -ul

ABAQUS2017, modelul fiind discretizat în

elemente finite de tip tetraedru patratic cu

10 noduri C3D10: A10-node quadratic

tetrahedron .



PlŊci lemn molidPlŊci lemn paltin

O problematicŊinteresantŊabordatŊde [68] ɿi[114] este cea legatŊde corelaŧiedintre

analiza modalŊa plŊcilorde vioarŊɿiraportul de anizotropie a lemnului pe cele douŊdirecŧii

principale din structura plŊcilorðlongitudinalŊɿiradialŊ.

Astfel, raportul de frecvenŧelormodurilor #5/# 2 determinate cu FEAse modificŊcu mai puŧin

de 4% pe întregul intervalul de anizotropie, de la o valoare iniŧialŊde 2.14 pentru un material

izotrop, scŊz©ndiniŧialla un minim de 2.10 pentru un raport de anizotropie în intervalul 2-3, ɿiapoi

crescând înapoi de la valoarea pentru un material izotrop la un material anizotrop, de aproximativ 16

ɿicontinuând sŊcreascŊslab la 2.19 pentru un raport de anizotropie de 25.

Valorile obŧinuteîn cadrul propriilor cercetŊri,au evidenŧiatrezultate similare cu cele din

literatura de specialitate, acestea fiind identificate prin analiza rapoartelor, modurilor de vibraŧiiɿi

intervalului de valori



Concluzii privind arhitectura instrumentelor muzicale

u Structurile din lemn de rezonanŧŊ, cum sunt instrumentele muzicale cu corzi, prezintŊ un grad ridicat de complexitate constructivŊ 

(geometrie, din punct de vedere al materialelor utilizate (calitate structurii, proprietŊŧi elastice, acustice), c©t ɿi tehnologic astfel 

´nc©t sŊ rezulte un instrument cu o acusticŊ foarte bunŊ.

u Din punct de vedere al abordŊriimodelului matematic , existŊurmŊtoareleipoteze de calcul:

a) simetrie structuralŊ (a materialului), simetrie constructivŊ (ex: corpul de chitarŊ clasicŊ cu modelul de dispunere a barelor de 

rezonanŧŊ), asimetrie privind sarcinile applicate; 

b) simetrie structuralŊ (a materialului), asimetrie constructivŊ prin elementele componente (ex: vioara are bara bas pozitionatŊ

asimetric faŧŊ de axa longitudinalŊ) ɿi asimetrie privind sarcinile aplicate;

c) asimetrie structuralŊ, asimetrie constructive, asimetria sarcinilor. 

u Modelarea cu elemente finite a evidenŧiatvalori ale frecvenŧelorproprii pentru primele cinci moduri , apropiate de cele identificate

în literature de specialitate , mai ales pentru varianta de material ortotrop , atât în cazul plŊcilorde faŧŊcât ɿipentru spate, 

diferenŧafiind de 2.8% pentru plŊciledin molid (comparati v cu [114]) cu  ɿi2.8% pentru plŊcilede paltin (compartiv cu [19]). 

Rezultatele cercetŊrilorprezentate au fost obŧinuteîn cadrul proiectelor BG85/ 2016 si 568PED/2020 , fiind

diseminate în cadrul jurnalelor ISI:

Q1 Q1 Q2

The International Conference Modern Technologies in Industrial 

Engineering ModTech2021, 23 ð26.06.2021

óCadet INOVAõ21ó, The òNicolae BŊlcescuó Land Forces Academy of Sibiu, 

Sibiu, 15 - 17 April 2021, Medalia de aur Cadet Inova2021, 



Determinarea proprietŊŧilor elastice ɿi acustice ale lemnului 

utilizat în structurile complexe de tip Helmholtz

Din punct de vedere al

materialelor utilizate în

construcŧiainstrumentelor

muzicale cu corzi (atât viori cât

ɿichitare clasice), cele mai

importante specii sunt lemnul

de molid de rezonanŧŊʀi

lemnul de paltin de rezonanŧŊ,

cele douŊcategorii fiind

xilotipuri ale speciilor de

provenienŧa: Picea abies L.

(Karst) (molid) ɿi Acer

pseudoplatanus L. (paltin)

ProprietŊŧile elastice, acustice 
ɿi dinamice ale lemnului de 

rezonanŧŊ

Determinarea proprietŊŧilor acustice 
ɿi elastice ale lemnului de rezonanŧŊ 

românesc

Determinarea modulului dinamic 
prin analiza mecanicŊ ´n regim 

dinamic (DMA)



Cele mai importante proprietŊŧi elastice, mecanice, acustice ɿi 

dinamice ale lemnului de rezonanŧŊ

Viteza de propagare 
a undelor sonore în 

lemn  V (m/s) se 
referŊ la viteza de 

transmitere a 
undelor elastice 
longitudinale ŀi 
transversale  în 

mediul solid 
(lemnul). 

Modulul de 
elasticitate 
longitudinalŊ E 

(MPa) Modulul de 
elasticitate 

transversalŊ (de 
forfecare) G (Mpa
Coeficientul lui 

Poisson

Rezistenʂa 
(impedanʂa) 

acusticŊ specificŊ 
Ra sau z(N*s/m3) 

Frecvenŧa de 
rezonanŧŊ(Hz)

Modulul dinamic sau 
modulul complex 

Modulul de 
elasticitate specific 
calculat ca raportul 
dintre modulul de 

elasticitate dinamic 
ʀi densitate,  

(MPa*m/kg3 sau 
m2/s 2) 

Pentru molidul de rezonanŧŊ, ὠȾὠ ςȢψ;
ὠȾὠ σȢυ ɿiὠȾὠ πȢψ; iar pentru

paltinul creŧ, rapoartele : ὠȾὠ ρȢφ ;

ὠȾὠ ςȢχɿiὠȾὠ πȢυυȢ

Pentru molidul de 

rezonanŧŊ:u πȢττ·πȢτυ; 
u =0.38·0.54;  ; u

πȢτχ·πȢυφ

Pentru molidul de rezonanŧŊ, clasa A,

Ὁȟ ωωχωρρψφ-0Á, Ὁȟ χσρ

ςςσMPa, iar pentru paltinul creŧclasa A,

Ὁȟ ωχπχρστυ-0Á , Ὁȟ
ρχπσςσφ-0Á.

Valorile pentru molidul de rezonanŧŊᾀ
ρȢωπ·ςȢωπzρπ N·s·m-3 [49], respectiv ᾀ
ςȢρφ·ςȢυπzρπN·s·m-3 [8] iar pentru paltinul creŧ

ᾀ ςȢυφ·ςȢυπzρπN·s·m-3 [8].

Å Factorul de calitate Q 

(adimensional)

ÅEficienŧa conversiei acustice ACE, 

ca raport dintre radiaŧia acusticŊ 

ɿi decrementul logarithmic al 

amortizŊrii vibraŧiilor

Å Decrementul logaritmic Ў
(adimensional) 

ÅRadiaʂia acusticŊ notatŊ cu K 



Determinarea proprietŊŧilor acustice ɿi elastice ale lemnului de 

rezonanŧŊ rom©nesc

Maestro 
(A)

Profesional 
(B)

Student (C)

ɾcolar (D)

Molid Paltin

Tipuri de materiale analizate



Determinarea proprietŊŧilor acustice ɿi elastice 

ale lemnului de rezonanŧŊ rom©nesc
Tipuri de metode:

Å analizorului de densitate cu razeX , DPX300 din dotarea 

Laboratorului L5 al Centrul de cerectare - Tehnologii inovative ɿi 

produse avansate în industria lemnului al ICD - Universitatea 

Transilvania din Braɿov

Å colorimetrul portabil CR -400 (Konica-Minolta 2007) din dotarea 

FacultŊŧii de SilviculturŊ ɿi ExploatŊri Forestiere ðUnitbv 

(culoarea lemnului)

Å Determinarea vitezei de propagare a sunetelor în lemn prin 

metoda ultrasunetelor (US) ðIFT Iasi, Laboratorul de incercŊri 

nedistructive a constat în aplicarea undelor elastice pe probele 

din lemn (1) ɿi analizarea interacŧiunii dintre probele de material 

ɿi c©mpul de unde.  Testele au fost efectuate pe 6 eɿantioane din 

fiecare clasŊ de calitate, rezult©nd un total de 24 de eɿantioane ɿi 

un total de 720 mŊsurŊtori ultrasond (60 pe fiecare secŧiune din 

fiecare clasŊ de calitate)

Å metoda matricei de transfer intrinsecŊ, dezvoltatŊ de conf. univ 

hab. dr. Creŧu Nicolae ´n Laboratorului de FizicŊ acusticŊ, 

Facultatea de Inginerie ElectricŊ ɿi ɾtiinŧa Calculatoarelor ð

Universitatea Transilvania din Braɿov



Determinarea proprietŊŧilor acustice ɿi elastice 

ale lemnului de rezonanŧŊ românesc - REZULTATE
Molid

Paltin



Determinarea proprietŊŧilor acustice ɿi elastice 

ale lemnului de rezonanŧŊ românesc - REZULTATE
Molid

Paltin



Determinarea proprietŊŧilor acustice ɿi elastice ale 

lemnului de rezonanŧŊ românesc - REZULTATE

Molid

ÅDin analiza discriminatorie, a rezultat cŊ singurele variabile, dintre 

parametrii acustici, cu puterea de a departaja clasele de calitate 

sunt (´n ordinea descrescŊtoare a importanŧei): ὠ ; u ʀi ὠ . 

ÅO contribuŧie relativ modestŊ la discrimarea claselor de calitate o are 

ɿi modulul de elasticitate longitudinal, Ὁ .

ÅCele mai str©nse legŊturi sunt ´ntre modulii de elasticitate 

transversalŊ Ὃ de pe cele trei direcŧii de anizotropie ɿi ´ntre aceɿtia 

ɿi vitezele pe direcŧiile transversale. 



Determinarea modulului dinamic prin analiza mecanicŊ ´n regim 

dinamic (DMA)
u Analiza mecanicŊ ´n regim dinamic (DMA) este o tehnicŊ utilizatŊ 

pentru studierea comportamentului vâsco -elastic al polimerilor , 

lemnul fiind un polimer natural

Principiul de testare ʀi componentele principale ale echipamentuluiDMA 242C Netzsch: a) schema de 

principiu; b) imagine cu proba din lemn amplasatŊ ´n dispozitivul maʀinii de testare. (Legenda: 1 ð

proba, 2 ðdispozitivul de aplicare a forŧei, 3 ðreazemele de poziŧionarea probei ;  4 ðsistemul de 

aplicare ciclicŊa forŧeiʀide mŊsurarea rŊspunsuluiprobei )

Åcondiŧiiizoterme (temperatura Ὕa fost menŧinutŊconstantŊ

la σπЈὅpe durata ´ncercŊrilor,datoritŊmediului controlat din

etuva aparatului de testare), aplicându-se o forŧŊoscilantŊ

pulsatorie cu intensitatea de φὔ, cu diferite frecvenŧede

solicitare, aplicate succesiv (Ὢ=1 Hz; 3.3 Hz; 5 Hz; 10 Hz; 50

Hz).

Åcondiŧiidinamice de temperaturŊ,aceasta variind între σπ
ρςπЈC timp de 45 de minute , aplicându-se o forŧŊoscilantŊ

pulsatorie cu intensitatea deφὔ, cu frecvenŧade 1 Hz.



Determinarea modulului dinamic prin analiza mecanicŊ ´n regim 

dinamic (DMA)- REZULTATE

Temperatura constant Ŋ

37%

Å valoarea modulului de elasticitate creɿte cu creɿterea 

frecvenŧei de solicitare, la o creɿtere a frecvenŧei de 

solicitare cu 98% (de la 1 Hz la 50 Hz), modulul creɿte cu 

3.8%. 

Å Mai pronunŧatŊ este diferenŧa ´ntre modul de tŊiere 

radialŊ/semiradialŊ cu creɿterea lŊŧimii inelelor anuale 

(clasa D), unde pe direcŧie semiradialŊ, modulul dinamic 

este cu aproximativ 16% mai mare dec©t pe direcŧie radialŊ

Å probele din lemn de paltin cu fibra foarte creaŧŊ(clasa A), 

´nregistreazŊo uɿoarŊtendinŧŊde descreɿterea capacitŊŧii

de conservare a energiei de deformaŧie(cu aproximativ 1% în

cele 30 minute de solicitare ciclicŊ). 

Å probele din clasa A, debitate semiradial, cu fibra deasŊ 

prezintŊ o capacitate mai mare de conservare a energiei de 

deformaŧie (cu aproximativ 9.8%) dec©t cele din aceeaɿi 

clasŊ, dar cu fibrŊ rarŊ



Determinarea modulului dinamic prin analiza mecanicŊ ´n regim 

dinamic (DMA)- REZULTATE

Temperatura variabilŊ 30 ð120 C̄

Å Din punct de vedere al tranziŧiilorce au loc la nivel

celular prin modificarea stŊriichimice a celulozei ɿi

ligninei, se observŊprin variaŧiacoeficientului tand, cŊ

epruvetele din lemn de molid, debitate radial

´nregistreazŊo temperaturŊde tranziŧieîn jurul valorii de

60-65ěC, comparativ cu 65 -70ěC pentru epruveta debitatŊ

semiradial,

ÅConŧinutulmai mare de ligninŊcare este un polimer

aromatic complex influenŧeazŊtemperatura de tranziŧie

notatŊTg [80; 121].



Determinarea modulului dinamic prin analiza mecanicŊ ´n regim 

dinamic (DMA)- REZULTATE

Temperatura variabilŊ 30 ð120 C̄
Tg este mai mare în cazul lemnului din clasele CɿiD, aceasta ajungând la

valoarea de aproximativ 85·90ěCîn comparaŧiecu temperatura de

tranziŧieatinsŊde probele cu fibrŊcreaŧŊɿidensŊ(clasele A ɿiB), care

ajung la valori de 55·80ěC.

De asemenea, se poate observa cŊ, în cazul probei de paltin cu fibrŊ

foarte creaŧŊɿidensŊ(PaR(AI)), temperatura de tranziŧieTgîncepe de la

55ěC,apoi se ´nregistreazŊnivelul de tranziŧieTb la 70ěCɿiîn final

tranziŧiaTa, la 88ěC.



Determinarea modulului dinamic prin analiza mecanicŊ ´n regim 

dinamic (DMA)- REZULTATE

x50



Diseminarea rezultatelor privind caracteristicile elastice ɿi acustice

Rezultatele cercetŊrilorprezentate au fost obŧinuteîn cadrul proiectelor BG85/ 2016 si

568PED/2020 , fiind diseminate în cadrul jurnalelor ISI:

Q1

The International Conference Modern Technologies in Industrial 

Engineering ModTech2021, 23 ð26.06.2021

Q1

Q1

Q1

The 8th International Conference on Advanced Composite Materials 

Engineering COMAT 2020,The 3rd International Conference on 

Experimental Mechanics in Engineering, ISSN 2457-8541, Braɿov, 

ROMANIA, 29-31 October 2020



Comportarea staticŊ ɿi dinamicŊ a structurilor 

complexe lignocelulozice din construcŧia 

instrumentelor muzicale cu corzi

Analiza mecanicŊ a 
subansamblelor ɿi 
ansamblelor din 
construcŧia chitarei

Analiza dinamicŊ a 
corpurilor de vioarŊ 

cu parametri 
geometrici 
modificaŧi

Determinarea 
deformaŧiilor 
specifice ale 
chitarei prin 

metoda 
tensometriei 

electrice rezistive

Analiza dinamicŊ a 
viorilor istorice


