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Rezumatul etapei

Proiectul Modele inovative de viori comparabile acustic si estetic cu viorile de patrimoniu —
MINOVIS a debutat la 01.01.2021 cu faza a Il a a proiectului/2021: Analiza modala experimentala
a modelelor demonstrative de viori cu caracteristici structurale si geometrice diferite de cele
produse la partenerul economic

In cadrul acestei faze au fost stabilite urméatoarele activitati principale:

Act. 2.1. Analiza modala a corpurilor de vioarad - modele existente versus modele innovative, cu
subactivitatile 2.1.1.: Realizarea de modele geometrice (virtuale) de viori. Simularea comportarii
dinamice a placilor de vioara ca structuri individuale (INCDFT lasi, CO-UNITBV) (100% gradul de
Tndeplinire a obiectivului); Activitatea 2.1.2.: Simularea comportarii dinamice a viorilor - modelarea
numerica a diferitelor tipuri de viori (CO-UNITBV) (100% gradul de indeplinire a obiectivului);
Activitatea 2.1.3.: Elaborarea setului de caracteristici structurale si geometrice ale lemnului utilizat
pentru viorile obisnuite si cele pentru modelele demonstrative (Gliga Instrumente Muzicale) (100%
gradul de indeplinire a obiectivului).

Act. 2.2. Realizarea de modele experimentale de viori cu caracteristici structurale, geometrice si
tehnologice diferite (clase de grosimi diferite si clase de -calitate structurald diferitd) cu
subactivitatile: Activitatea 2.2.1.: Elaborarea modelelor scalabile/demonstrative din punct de
vedere geometric si structural pentru realizarea lor tehnologica (CO-UNITBV) (100% gradul de
indeplinire a obiectivului); Activitatea 2.2.2.: Realizarea tehnica a modelelor demonstrative din
punct de vedere geometric si structural conform specificatiilor (Gliga Instrumente Muzicale) (100%
gradul de indeplinire a obiectivului).

Act. 2.3. Dezvoltarea metodei experimentale pentru analiza dinamicd a modelelor demonstrative
comparativ cu modelele de patrimoniu cu subactivitatile: Activitatea 2.3.1. Elaborarea metodei
experimentale pentru analiza dinamica si testarea modelelor demonstrative si de patrimoniu,
prelucrarea si interpretarea rezultatelor in concordantad cu caracteristicile structurale si elastice
(CO-UNITBV) (100% gradul de indeplinire a obiectivului); Activitatea 2.3.2.: Determinarea prin
metode nedistructive a caracteristicilor acustice ale modelelor demonstrative si a celor de
patrimoniu (INCDFT lasi si CO-UNITBV) (100% gradul de indeplinire a obiectivului); Activitatea
2.3.3. Realizarea standului experimental conform metodei experimentale si asigurarea suportului
tehnic pentru etapa experimentala (S.C. Gliga Instrumente Muzicale S.A. Reghin) (100% gradul de
Tndeplinire a obiectivului);

Act. 2.4. Activitati suport- Diseminarea activitatilor din proiect, prin intermediul caror au fost
valorificate partial rezultatele cerectarilor, au fost create premisele vizibilitatii proiectului Tn mediul
virtual; s-a realizat sedinta de proiect si workshop-ul aferent proiectului.

Rezultatele preconizate si realizate in procent de 100% in cadrul proiectului, faza 11/2021, au fost:

. Min. 60 modele demonstrative (viori) cu placi superioare si posterioare diferite ca grosime
. Set de date (spectru de frecvente, factori de amortizare) pentru viorile demonstrative si de
patrimoniu;

. Programe personalizate dezvoltate in MatLab pentru testarea viorii; Raport de analiza



comparativa a viorilor demonstrative cu cele de patrimoniu;

. Studiu comparativ intre modelele demonstrative si cele de patrimoniu cu privire la
caracteristicile acustice.
. Raportul fazei II: site-ul proiectului actualizat; 2 participari la conferinte internationale; min. 2

articole 1SI (FI> 1.5), capitole din teza de doctorat, 2 workshop-uri; participare la evenimente
precum Frankfurt Messe, Cremona, 2 workshop-uri.

DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

Act. 2.1. Analiza modala a corpurilor de vioara - modele existente versus modele
innovative

In cadrul acestei activitati, au fost realizate subactivitati pe trei planuri ce au vizat: identificarea
modelelor geometrice si constructive ale viorilor vechi/de patrimoniu considerate modele de
comparatie; realizarea modelelor geometrice virtuale ale viorilor cu parametrii geometrici modificati
si simularea comportarii dinamice a placilor de vioara.

Activitatea 2.1.1.: Realizarea de modele geometrice (virtuale) de viori. Simularea comportarii
dinamice a placilor de vioara ca structuri individuale (100% gradul de indeplinire a
obiectivului)

Identificarea modelelor anatomice ale lemnului din constructia viorilor vechi si a modelelor
constructive, prin metode imagistice moderne (Computer tomograf si raze X)

Pentru identificarea modelelor constructive ale viorilor vechi utilizand tehnici moderne de
analiza imagistica (scanarea structurii lemnului, analiza cu raze X si analiza la computer tomograf),
au fost analizate sapte viori vechi, dintre care vioara vioara Stradivarius — Elder — Voicu 1702
apartinand patrimoniului cultural al Romaéniei, patru viori ale unor persoane private, acestea avand
eticheta cu informatii privind datarea viorii si apartenenta la o scoala de lutieri (vioara Jacobus
Stainer, 1716; vioara Johann Georg Leeb, 1742; vioara Joseph Klotz, 1747; vioara Babos Bela,
1920), iar doua viori fara eticheta, insa pentru una dintre ele se cunoaste istoricul acesteia si faptul
ca este o copie Jacobus Stainer (codificata "Copie Stainer”), iar pentru cealalta vioara (codificata
“fara marcd”), nu se cunoaste provenienta si apartenenta la o anumita scoalé de lutieri (Figura 1).
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L Elder Voicu 1702,

Figura 1. Viori vechi analizate prin metode neinvazive si nedistructive

Toate viorile luate n studiu sunt integre din punct de vedere constructiv, fiind utilizate in
activitatile muzicale de catre proprietari Din acest motiv, metodele de analizé ale elementelor
constructive au fost alese astfel incat sa nu fie deteriorate sau afectate viorile. Pentru obtinerea
modelelor structurale si geometrice, s-a apelat la trei metode de investigare:

a) Evaluarea caracteristicilor structurale ale lemnului din constructia viorilor cu sistemul
WInDENDRO system, din cadrul Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere (Figura 2). Inelele
au fost masurate pe doua sau trei directii, in functie de dificultatile locale obiective de identificare
a conturului inelor mai ales la viorile vechi, pornind de la marginea eclisei catre linia de imbnare a
jumatatilor fetei (Figura 2). La inelele fetei au fost separate si masurate lemnul timpuriu si lemnul



tarziu, in timp ce la inelele dosului s-a masurat numai latimea integrala. Pentru verificare, seriile de
inele rezultate ale fetei au fost crossdatate reciproc. Crossdatarea s-a facut in cadrul aceluiasi soft,
adoptandu-se un prag de 0.60 pentru Gleichlaufigkeit correlation coefficient (Pilcher 1990). Au fost
masurate un numar toatal de 2641 inele pentru fata si 970 de inele pentru dos. Lungimea de unda
a fibrei crete a fost masurata pe doua directii, una pentru fiecare din jumatatile dosului, paralele cu
curba de contur a placii. Au fost efectuate un numar total de 855 de masuratori asupra lungimii de
unda a fibrei crete (Figura 2,a). Pentru aprecierea regularitatii inelelor, a fost adoptatéd modalitatea
de calcul a regularity index Rl recomandata de Dinulica et al (2015).

a) b)

Figura 2. Modalitatea de masurare a inelelor anaule pentru fetele/spatele viorilor — studiu
de caz vioara Stradivatius Elder Voicu 1702 (forografie cu permisiunea Filarmonicii G.Enescu
Bucuresti si maestrului Tomescu Alexandru): a) masurarea seriilor de inele anuale la placa de fata;
b) masurarea lungimii de unda a fibrei crete la placa de spate

b) Determinarea formei si geometriei viorilor, pe baza radiografiei cu raze X in Laboratorul
de Radiologie si Imagistica Medicala, Facultatea de Medicind Veterinara din Cluj-Napoca.
Expunerile la raze X au fost facute utilizdnd un dispozitiv radiografic fix TEMCO Grx-01 (K&S
Roéntgenwerk Bochum GmbH&Co KG —Germania). Expunerile au fost facute dorsovertral, cAmpul
vizual fiind setat sa acopere corpul viorii. Parametrii utilizati pentru obtinerea imaginilor au fost de
50-56 kV si 13-20 mAs. Imaginile au fost achizitionate cu ajutorul unui detector cu ecran plat DR
Reyance Xmaru 1717SGC / SCC (Reyance Inc., Coreea) si software de achizitie Xmaru VetView
(Reyance Inc., Coreea) (Figura 3, a).

) Analiza la computer tomograf a elementelor constructive, grosimi si arcuiri ale placilor din
constructia viorilor vechi (Figura 3, b). Examenele CT au fost efectuate tot in Laboratorul de
Radiologie si Imagistica Medicala, Facultatea de Medicina Veterinara din Cluj-Napoca, pe un
dispozitiv Siemens Somatom Scope (Siemens, Germany) cu dispozitiv helicoidal CT cu 16 Slice.
Scandrile au fost efectuate folosind un nucleu de reconstructie osoasa. Achizitia de imagini a fost
facuta la 2 mm/felie si reconstructia a fost efectuatéa la 0.75 mm/felie. Pentru fiecare vioara au fost
efectuate douad scanari axiale, una pentru corpul viorii i a doua pentru géatul viorii. Parametrii de
scanare au fost: Latimea nominala de colimare totala: 9.6 mm, Factorul de pas: raportul 0.8, KVP:
130 kV, Curentul tubului de raze X: 96 mA, Expunere: 120 mA, Timp de expunere pe rotatie: 1s,
Matrice 512x512. Imaginile atat pentru radiografie cat si pentru scanare CT au fost achizitionate Tn
format DICOM, citirea si postprocesarea fisierelor DICOM s-au efectuat utilizand software-ul
3DNET PACS si vizualizatorul Horos DICOM.

a) : b)
Figura 3. Viori vechi analizate prin metode neinvazive si nedistructive: a) radiografierea viorii cu
raze X;b) analiza la computer tomograf a viorilor vechi

Rezultate si interpretari

La analiza vizuala a viorilor, s-a identificat modul in care au fost debitate semifabricatele
pentru obtinerea placilor de vioara. Astfel, majoritatea lemnului care este folosit in constructia



placilor de vioara este taiat pe sfert. Nyman, 1975 [20] evidentiaza faptul ca majoritatea viorilor
Cremonese au lemnul taiat in sferturi (Figura 4, a), in comparatie cu stilul fabricantilor de vioara
brescieni care foloseau taierea directa (Error! Reference source not found. 4, b).
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Figura 4. Modul de formare a placii de vioara din doua semifabricate din lemn de molid debitate
radial si imperecheate pe cant (sectiunea tangentiala) (a);(b) taiere pe plin (directa)

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

Tabelul 1. Caracteristicile anatomice ale lemnului de molid si artar de pe placile superioare si
posterioare ale viorilor studiate

Caracteristici

Viori studiate

anatomice
Valoarea medie Stradivarius Stainer Leeb Klotz Babos Copia Fara Gliga Gliga
(STDV) 1702 1716 1742 1747 1920 Stainer marca S100 2020

Fata de vioara (lemn de molid)
Latimea inelelor 0.672 2.247 1530 1251 1.891 0.985 1.327 1.241 0.940
anuale (mm) (0.363) (0.567) (0.490) (0.403) (0.612) (0.527) (0.336) (0.363) (0.234)
Latimea lemnului 0.432 1.676 1.148 0.792 1.449 0.689 0.907 0.894 0.568
timpuriu (mm) (0.300) (0.518) (0.467) (0.304) (0.601) (0.450) (0.293) (0.329) (0.190)
Latimea lemnului 0.242 0.496 0.382 0.459 0.442 0.300 0.420 0.348 0.372
tarziu (mm) (0.087) (0.178) (0.122) (0.162) (0.158) (0.118) (0.130) (0.079) (0.100)
Proportia de lemn 60.787 76.184 73.564 62.635 74.379 66.127 67.689 70.763 59.766
timpuriu (%) (10.269) (9.152) (8.507) (8.700) (9.942) (11.286) (8.921) (7.004) (8.388)
Proportia de lemn 39.213 23.816 26.436 37.365 25.203 33.873 32.311 29.237 40.234
tarziu (%) (10.269) (9.152) (8.507) (8.700) (9.942) (11.286) (8.921) (7.004) (8.388)
Spatele de vioara (lemn de paltin)

Latimea inelelor 1.081 1.908 1246 1.063 1.026 1.277 4.563 2.127 1.623
anuale (mm) (0.461) (0.531) (0.658) (0.902) (0.527) (0.297) (1.105) (0.688) (0.666)
Lungimea de unda a 5.754 4.021 6.421 NA 3.946  4.984 4.585 3.686 6.731
fibrei crete (mm) (1.857) (1.577) (2.422) NA  (1.256) (1.589) (1.057) (1.288) (3.371)

Din perspectiva statistica, caracteristicile masurate ale structurii lemnului cutiei sonore a viorilor
sunt variabile continue. Tn urma testului Shapiro-Wilk pentru testarea normalitatii distributiei datelor,
s-a constatat ca acestea nu sunt compatibile cu legea normala (W din testul Shapiro-Wilk = 0.886-
0.992, p < 0.001), adoptandu-se in continuare testul neparametric Kruskal-Wallis care arata ca
viorile analizate se deosebesc intre ele la nivel foarte semnificativ in privinta tuturor caracteristicilor
structurale (H = 257-1272, p < 0.001). Deci fiecare vioara are personalitatea ei structurala. De
asemenea, s-a investigat si simetria structurala a fetelor de vioara care este prezentata in Figura
5. Se constata ca placa de fata prezinta cea mai mare simetrie structurala in cazul viorii Klotz 1747,
vioara fara marca, vioara Gliga S100, vioara copie Stainer, vioara Gliga 2020. Celelalte viori —



Stradivarius 1702, Stainer 1716, Leeb 1742 si Babos 1920 prezinta in seria inelelor variatii ale
latimii inelelor, insa tendinta de variere de la un an la altul are aceeasi curba.
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Figura 5. Analiza simetriei structurii anatomice a lemnului de molid din constructia fetelor de
vioara

in Tabelul 2 sunt centralizate valorile indicatorilor de caracterizare a simetriei jumétatilor fetelor de
vioara, pe baza carora se poate decela asupra gradului de simetrie anatomica a placilor de fata,
reiesind cantitativ, vioara Gliga S100 — realizaté din lemn de molid recuperat dintr-o grinda veche
de aproximativ 100 ani (coeficientul de corelatie Gleichlaufigkeit 75%). Totusi rezultatele
prezentate sunt sub rezerva inaccesibilitatii masurarii tuturor inelelor ca urmare a finisajelor,
accesoriilor de pe vioara si a formei constructive a instrumentelor, acestea fiind intr-o buna stare
de functionare. Unul dintre elementele constructive evidente la analiza cu raze X il reprezinta
coltarele, acestea avand rolul de a intari intersectia dintre curburile viorii ca urmare a schimbarii
razei de curbura, precum si de a mari suprafata de incleiere dintre placa de fata — placa de spate
si eclise (Figura 5).



Tabelul 2. Indicatori de caracterizare a simetriei jumatatilor fetei in raport cu inelele anuale
(*innacesibila masurarii tuturor inelelor anuale din jumatatea respectiva)

Vioara Numarul de inele continute  Coeficientul de corelatie Gleichlaufigkeit
de jumatatea intre seriile de inele din jumatatea dreapta
respectiv stinga (%)
dreapta stanga
Fara marca 74 70 63.2
Klotz 1747 59 68 65.8
Copia Stainer 102 97 60.6
Babos Bela 1920 46 58 57.4
Gliga A0OC1 110 106 61.5
Gliga S100 74 78 75.8
Stradivarius Elder-Voicu 94* 167 65.1
1702
Leeb 1742 67 52 61.3
Stainer 1716 38 42 62.7

Dupa cum se poate observa in Figura 6, viorile investigate se pot grupa in trei clase din
punct de vedere al formei constructive a coltarelor: viori fara coltare pe interior (Stainer, 1716; Bela
1920) (Figura 6, a), viori cu coltare din lemn masiv taiate dupa forma interioara a colturilor,
obtindndu-se un contur continuu in interiorul corpului de vioara (Leeb 1742, Gliga 2020) (Figura
6, b) si viori cu lamela din lemn de rasinos (Klotz, 1747 si copia Stainer fara eticheta si vioara "fara
marca”), remarcandu-se faptul ca lamelele de intarire a colturilor, la vioara Klotz 1747, se gasesc
numai la colturile dintre curbura centrala si curbura inferioara (Figura 6, c). Un alt aspect interesant
de remarcat din analiza cu raze X este variatia dimensionala a corpului de vioara, dimensiunile si
pozitionarea f —urilor (gaurilor acustice) fata de axa longitudinala de simetrie structurala a placii de
fata (Figura 7); variatia densitatii lemnului imbatranit la viorile vechi, acestea constituind
provocari/directii de cercetare pentru studiile viitoare.

) |
Leeb 1742 [ cliga, 2020 | Klotz, 1747 (‘stainer, fara eticheta | Féra marca

Figura 6. Analiza cu raze X a viorilor vechi: a) viori fara coltare; b) viori cu intarituri din lamele din
lemn masiv; c) viori cu coltare din lemn masiv.

+
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Figura 7. Geometrla gaurllor sonore f la viorile vechi si actuale analizate

Informatii privind grosimea placilor de vioara, curbura placilor, forma barei de rezonanta,
dimensiunile viorilor vechi, aspecte privind integritatea sau gradul de deteriorare al viorilor, toate
acestea au fost obtinute prin tomografia computerizata (CT) a viorilor luate in studiu. Tomografia
computerizatd cuprinde un set de imagini 2D axiale, volumul de date putand fi reformatat si
reorganizat in imagini 3D, avand avantajul obtinerii unui contrast de aproximativ 16 ori mai mare
decét la radiografia cu raze X. Viorile de patrimoniu au fost investigate prin aceasta metoda in
vederea identificarii unor elemente constructive (forme/dimensiuni) inaccesibile prin analiza cu
ochiul liber. Tn Figura 8 sunt prezentate imagini 3D si sectiuni transversale prin viorile vechi
investigate, fiind astfel obtinute modelele geometrice si constructive.
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Figura 8. Scanarea la computer tomograf.

Diseminare: Detalii privind modul de realizare a acestei activitdti si rezultatele aferente se
regasesc in articolul stiintific publicat, precum si in lucrérile prezentate la diferite evenimente
stiintifice:

e Stanciu, M.D.; Mihalcica, M.; Dinulica, F.; Nauncef, A.M.; Purdoiu, R.; Lacatus, R.; Gliga, G.V.
X-ray Imaging and Computed Tomography for the Identification of Geometry and Construction
Elements in the Structure of OIld Violins. Materials 2021, 14, 5926.
https://doi.org/10.3390/mal4205926

e Filimon Eugenia, Gall Roxana, Stanciu Mariana Domnica, Nauncef Alina, Dinulica Florin,
Application of X-Ray Computed Tomography in geometrical analysis on the design of old
violins, The International Student Innovation and Scientific Research Exhibition "Cadet
INOVA'21”, The “Nicolae Balcescu” Land Forces Academy of Sibiu, Sibiu, 15 - 17 April 2021,
Medalia de argint Cadet Inova2021, https://www.youtube.com/watch?v=9opcf AhKuc



https://doi.org/10.3390/ma14205926
https://www.youtube.com/watch?v=9opcf_AhKuc

¢ Gall Roxana, Filimon Eugenia, Stanciu Mariana Domnica, Nauncef Alina, Nastac Silviu Marian,
Research regarding the vibration analysis of heritage violins versus new unvarnished violins,
The International Student Innovation and Scientific Research Exhibition "Cadet INOVA’21”,
The “Nicolae Balcescu” Land Forces Academy of Sibiu, Sibiu, 15 - 17 April 2021, Medalia de
aur Cadet Inova2021, Premiul special - FORUMUL INVENTATORILOR ROMANI,
https://www.youtube.com/watch?v=9opcf AhKuc

e Stanciu M.D., Savin A., Faktorova F., Nauncef A., Dinulica F., Gliga V. Gh. Marc R., Purdoiu
R., Lacatus R Mihalcica M. X-ray and computer tomography imaging for identification of
geometry and construction elements in the structure of old violins, the 13th International
Conference Art21 on non-destructive investigations and microanalysis for the diagnostics and
conservation of cultural and environmental heritage, Buenos Aires, Argentina 3 — 5 November
2021.

Realizarea de modele geometrice (virtuale) de viori

Aceasta subactivitate a constat in realizarea geometriei placilor de vioara cu grosimea modificata
fata de grosimea nominala a viorilor realizate in mod curent de catre agentul economic. In Figura
9 sunt prezentate sectiunile prin viorile de referinta si modificate geometric, iar in Figura 10 sunt
prezentate secvente privind proiectarea viorilor cu programul Catia.

Calus Tastiera

Gaura acustica f g A_ . _ Placa fata

Bara de Coltar
Placa rezonanta
spate

Eclise  Butuc
inferior  Popic

Figura 9. Tipurile de modele geometrice ale placilor de vioara (Legenda: 00 — grosimea nominalg;
+0.2; +0.4; +0.6 — grosimea nominala majorata cu fractiunea respectiva, pe toata suprafata; -0.2; -
0.4; -0.6 — grosimea nominald micsorata cu fractiunea respectiva pe toata suprafata.
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Figura 10. Etape din timpul proiectarii geometrice a viorii, cu programul de proiectare Catia V5



https://www.youtube.com/watch?v=9opcf_AhKuc

Activitatea 2.1.2.: Simularea comportarii dinamice a viorilor - modelarea numerica a
diferitelor tipuri de viori (100% gradul de indeplinire a obiectivului)

Pentru modelarea numerica a placilor de vioara si determinarea modurilor proprii ale acestora, s-a
utilizata analiza cu elemente finite, cu softul ABAQUS, utilizdnd trei ipoteze privind proprietatile
materialului - materialul este izotrop (constantele sunt aceleasi in toate directiile); materialul este
izotrop transversal (similar cu ortotropia, cu exceptia faptului ca in unul dintre planurile ortogonale,
modulii elastici sunt aceiasi in toate directiile); materialul este ortotrop (proprietétile elastice sunt
simetrice fata de trei planuri ortogonale; modulele elastice difera intre fiecare dintre cele trei axe
ortogonale corespunzatoare, dar sunt aceleasi de-a lungul oricarei axe). Caracteristicile elastice
utilizate in modelarea FEA sunt prezentate in Tabelul 3. Scopul modelarii a fost determinarea
modurilor si frecventelor proprii ale placilor de vioara libere, corespunzatoare pentru fata si spatele
de vioara (Figura 11). in prima etapa au fost analizate placile cu grosimea de 3 mm, dupa care s-
a variat grosimea de la 2 mm pana la 4 m cu un pas de 0.2 mm. Analiza elementelor finite a placilor
de vioara a fost efectuata cu software-ul ABAQUS 2017, modelul fiind discretizat in elemente finite
de tip tetraedru patratic cu 10 noduri C3D10: A10-node quadratic tetrahedron. Vibratia placilor
ortotrope implica modurile de incovoiere care sunt bidimensionale si frecventa depinde de mai
multi parametri elastici ai mediului anizotrop. In ceea ce priveste anizotropia ortotropa, ar trebui
luate in considerare urmatoarele rapoarte: raportul dintre modulele Young E; /ERR; E| /E; raportul
dintre modulele de forfecare G r/Ggr; respectiv G r/Ggrr Si rapoartele dintre coeficientii lui Poisson
[Bucur, 2006].

Tabelul 3. Caracteristicile elastice ale celor doua specii lemnoase (*Curtu, 1982; ** Rodgers,
1988 si ***Szalai, 1994).

Parametrii fizici si Ipoteza | A doua ipoteza* A treia ipoteza**
elastici Molid Paltin Molid Paltin Molid Paltin
Densitatea (kg/m3) 400 600 400 700 430 590

Modulul de elasticitate 15 000 10 000
longitudinala (MPa)

EL(E1) 13000 10 000 13500 10 000
Er (E2) 700 2 000 890 1570
Er (E3) 700* 2 000* 480 870
Modulul de elasticitate 840 700

transversala (MPa)

Grr 60 720 32 290
Gt 900 1600 500 1100
G r 900* 1600* 720 1222
Coeficientul lui Poisson 0.37 0.37

VLR 0.37 0.47 0.45 0.46
V RL 0.03 0.093
VLT 0.42 0.50 0.54 0.50
V1L 0.019 0.038
V RT 0.47 0.50 0.56 0.82
V 1R 0.30 0.40

Tn Error! Reference source not found. 4 sunt prezentate modurile si valorile proprii pentru placa
de fata a viorii, in cele trei ipoteze de material. Se observa ca forma arcuita a placilor combinata
cu caractersiticile isotrope transversale si ortotrope simetrice genereaza un raspuns modal diferit
al placilor fata de modelarea ca material izotrop si implicit diferite fatd de placile plane.



Tabelul 4. Placa de vioara arcuita, din lemn de molid, placa libera
Izotropie (1zo) Isotropie transversala (Izo T)  Ortotropie simetrica (Orto S)
Mod 1, f=219 Hz f=73 Hz f=73 Hz

o,

e

f=143 Hz f=140 Hz

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

F=443 Hz F=444 Hz

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

3

Diferentele sunt considerabile si intre valorile proprii ale placilor izotrope, respectiv
ortotrope. Se poate aprecia faptul ca, desi placa este subtire, putdndu-se neglija proprietatile pe
directia grosimii, totusi pentru obtinerea unor modele numerice cat mai apropiate de realitate, este
recomandat s& se modeleze structura lignocelulozica cu toate caracteristicle elastice. In cazul
placilor de vioara din lemn de paltin, in functie de ipoteza luata in studiu, comportarea este similarac
cu a placilor de molid (Tabelul 5). Tn Tabelul 6 preluat si adaptat dupa Gough, 2015, sunt
centralizate valorile frecventelor proprii extrase din literatura de specilitate si cele determinate in
cadrul proiectului. O problematica interesanta abordata de Molin et al 1988 si Gough, 2015 este
cea legata de corelatie dintre analiza modala a placilor de vioara si raportul de anizotropie a
lemnului pe cele doua directii principale din structura placilor — longitudinala si radiala. Astfel,
raportul de frecventelor modurilor # 5/# 2 determinate cu FEA se modifica cu mai putin de 4% pe
intregul intervalul de anizotropie, de la o valoare initiala de 2.14 pentru un material izotrop, scazand
initial la un minim de 2.10 pentru un raport de anizotropie in intervalul 2-3, si apoi crescand inapoi
de la valoarea pentru un material izotrop la un material anizotrop, de aproximativ 16 si continuand
sa creasca slab la 2.19 pentru un raport de anizotropie de 25. Valorile obtinute in cadrul propriilor
cercetari, au evidentiat rezultate similare cu cele din literatura de specialitate, acestea fiind



identificate prin analiza rapoartelor, modurilor de vibratii si intervalului de valori. intrucat modelarea
cu elemente finite difera in functie de diferiti factori, in Tabelul 6 au fost specificate in paranteza,
in dreptul valorilor obtinute, modurile din cadrul simularii proprii.

Tabelul 5. Placa de vioara arcuita, din lemn de paltin, placa libera

Izotropie (I1zo) Isotropie transversala (Izo T)  Ortotropie simetrica (Orto S)
f=104 Hz

Mod 1, f=241 Hz

Mod 2, f=401 Hz

F=328 Hz _ F=349

Mod 3, =631 Hz

Mod 4, =731 Hz f=714 Hz

Activitatea 2.1.3.: Elaborarea setului de caracteristici structurale si geometrice ale lemnului
utilizat pentru viorile obisnuite si cele pentru modelele demonstrative (Gliga Instrumente
Muzicale) (100% gradul de indeplinire a obiectivului)

Pentru viorile vechi/de patrimoniu, setul de caracteristici structurale si geometrice au fost
prezentate in sectiunea 1 din cadrul Act. 2.1.1 Pe langa datele cunoscute in literatura de
specialitate privind descriptorii anatomici ai lemnului de molid de rezonanta, in aceasta etapa s-a
realizat o analizé mult mai sensibila a acestor descriptori in functie de cele patru clase de calitate
anatomica a lemnului de molid, respectiv de paltin (clasa A, B, C, D) din care s-au construit ulterior
tipurile de viori demonstrative. Deasemenea, au fost determinati si parametrii de culoare ai lemnului
de molid, respectiv de paltin. Probele analizate au fost debitate sub forma de cuburi cu dimensiunea
de 40x40x40 (mm?3), cate sase din fiecare clasd, asa cum se poate observa in Figura 12,
respectandu-se principalele sectiuni ale lemnului.
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Claga D
b)
Figura 12. Tipuri de epruvete analizate pentru determinarea caracteristicilor anatomice, fizice,
elastice si acustice ale lemnului: probe din lemn de molid; b) probe din lemn de paltin

Metode de investigare:

Densitatea lemnului de rezonanta in functie de clasele de calitate anatomica
in ceea ce priveste densitatea lemnului, aceasta a fost determinata cu ajutorul analizorului de
densitate cu razeX, DPX300 din dotarea Laboratorului L5 al Centrul de cerectare - Tehnologii
inovative si produse avansate in industria lemnului al ICD - Universitatea Transilvania din Brasov.
Probele au fost cantarite si testate automat de dispozitivele echipamentului, dupa care fiecare
specimen a fost introdus in trenul dispozitivului cu raze X, unde echipamentul a masurat profilul
densitatii folosind fluxul de raze X.
Culoarea lemnului de rezonanta
Scopul masurarii culorii lemnului a fost de a verifica corelatiile dintre culoarea lemnului si
proprietatile acustice/elastice pentru fiecare clasa de calitate a lemnului de rezonanta. Masuratorile
de culoare au fost efectuate pe sectiunea longitudinald — radiala a probelor, datoritd modului de
utilizare a semifabricatelor in constructia placilor de vioara sau chitara. Culoarea lemnului este
afectatéd de caracteristicile fizice si rugozitatea suprafetei [16 - 20]. Pentru cuantificarea culorii s-a
optat pentru spatiul cromatic CIELab, descris de urmatoarele coordonate: L* reprezinta
luminozitatea masurata in procente (%); a* reprezinta gradul de rosu, daca valoarea indicata este
pozitiva (+) sau gradul de verde, daca valoarea indicata este negativa (-); si b* reprezinta gradul
de galben daca valoarea indicata este pozitiva (+) sau gradul de albastru daca valoarea indicata
este negativa (-) (Hunt, 1998), fiind masurata cu colorimetrul portabil CR-400 (Konica-Minolta
2007) din dotarea Facultatii de Silvicultira si Exploatari Forestiere - Unitbv, in trei puncte pe
sectiunea radiala a esantioanelor.

Determinarea vitezelor de propagare a sunetelor in lemn

Evaluarea nedistructiva cu ultrasunete (US) realizata de partenerul P1 (INCDFT lasi) in Laboratorul
de Incercari Nedistructive, a constat in aplicarea undelor elastice pe probele din lemn (1) si
analizarea interactiunii dintre probele de material si camp de unde [26, 29, 30]. Senzorii de
ultrasunete au fost conectati la un echipament de receptie a impulsurilor 5073PR Pulse Receiver—
Panametrics. Vizualizarea semnalului si masurarea timpului de propagare au fost efectuate cu
osciloscopul digital Le Croy Wave Run-ner 64Xi cu o frecventa de esantionare de 10GS/s. Probele
au fost marcate pentru a identifica pozitia centrului traductorului de ultrasunete a punctelor de
masurare corespunzatoare a doua fete opuse si pentru a trasa harta distributiei vitezelor pe fiecare
pereche de fete inspectate [31- 34]. Masurarea cu ultrasunete a fost efectuata pe o retea de 8x8
mm2 la punctele de intersectie a retelei, astfel incat sa includa cat mai multe inele de crestere
anuale pentru a creste precizia determinarilor. Suma totala a punctelor de masurare pentru fiecare
sectiune s-a ridicat la 10 masuratori. Masuratorile au fost efectuate la o temperatura de 24 ° C sio
umiditate de 65%.

Rezultate si interpretari

Buletinele de masuratori si analiza statistica realizata in cadrul acestei activitati sunt
prezentate pe larg in anexa 1 si 2. In Tabelele 7 si 8 sunt prezentate valorile parametrilor acustici
si elastici ai lemnului de rezonanta — molid/paltin.



Tabelul 7. Valorile parametrilor acustici si elastici ai lemnului de molid determinati prin metoda
ultrasunetelor

Tipul variabilelor Clasa de calitate molid / Valori medii
A B C D

Densitatea (kg/m?) p 408.60 408.07 418.38 410.47
Viteza sunetului in lemn Vi 5005.74 4856.55 4688.94 4283.40
(m/s) VRR 1703.27 1594.62 1660.39 1687.40
V17 1374.57 1227.63 1296.72 1409.18

Rapoartele vitezelor Vi/ VRr 2.93 3.04 2.82 2.53

Vud Vrr 3.64 3.95 3.61 3.03

(gradul de anizotropie) Vi

R /VTT 1.23 1.29 1.28 1.19
Modulul de elasticitate al EL 10250.58 9421.53 9595.21 7011.00
lui Young (MPa) Er 1193.65 993.40 1153.88 1221.37
Er 797.77 564.87 707.97 839.00
Modulul longitudinal Eup 25.09 23.09 22.93 17.08
specific de elasticitate ~ Er/p 2.92 2.43 2.76 2.98
(GPa*g~'*cms3) Et/p 3.36 3.01 3.10 3.43
Grr 781.05 599.95 711.80 670.03
Modul de forfecare (MPa) Gir 1007.50 759.28 899.97 1030.85
Git 937.12 735.15 898.57 845.08
Modulul specific de Gr1lp 191 1.47 1.70 1.63
forfecare a elasticitati  Gir/p 2.47 1.86 2.15 251
(GPa*g~'*cms3) Gui/p 2.29 1.80 2.15 2.06
LT 0.46 0.47 0.46 0.44
- R ULR 0.43 0.44 0.43 0.40
Coeficientul lui Poisson Rt -0.38 -0.29 -0.33 -0.59

Tabelul 8. Parametrii acustici si elastici ai lemnului de paltin de rezonanta determinati prin
metoda ultrasunetelor
Clasa de calitate a lemnului de paltin de

Tipul variabilelor Simbol rezonants/ Valori medii
A B (@ D
Densitatea (kg/m3) p 610.28 600.70 591.97 624.41
Viteza sunetului n Vio 4238 3820 3750 3925
lemn (m/s) VRR 1773 1896 1866 1808
VT 1326 1392 1360 1359
Rapoartele vitezelor Vi VRrR 2.39 2.015 2.009 2.17
VvVl V1t 3.19 2.74 2.75 2.88
VRR V1T 1.33 1.36 1.37 1.33
. EL 10968 8775 8359 9626
Mgmi”\'(gﬁféa(sl\;'g;"’)‘te Er 1920 2030 2044 2044
Er 1074 1164 1096 1157
elasticitate Er/p 3.14 3.38 3.45 3.27
(GPa*g™cm?) Etlp 1.76 1.93 1.85 1.85
Grt 1259 1648 1560 1385
Modul (‘ﬁgg)rfecare Gr 1371.6 1629 1544 1515
GLt 1061 1200 1129 1130.4
Modulul specific de Grrlp 2.064 2.74 2.63 2.22
forfecare Girlp 2.24 2.71 2.60 2.42
(GPa*gt*cm3) Gut/p 1.74 1.99 1.90 1.81
LLT 0.445 0.423 0.422 0.431
Coefic_ientul lui VLR 0.394 0.334 0.331 0.364
Poisson VRT 0.14 0085 00716  0.167

Rezultalele obtinute prin metoda ultrasunetelor au evidentiat diferentele sensibile ale
proprietatilor acustice si elastice intre clasele de calitate anatomica a lemnului. Se observa o
tendinta de crestere a marimii nuantei de rosu (a*) si de temperare a nuantei de galben (b*) pe
masura ce inelele sunt mai late. in concluzie, se poate aprecia ca lemnul de paltin cu fibra creata



deasa este mai intunecat si are un grad mai mare de rosu si de galben ih compozitia culorii (Figura
13).
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Figura 13. Corelatia dintre gradul de stralucire a culorii, gradul de galben si clasa de calitate: a)
lemnul de molid; b) lemnul de paltin

Diseminare: Rezultatele au fost prezentate si publicate detaliat in articole stiintifice si prezentate
la simpozioane stiintifice:

e Dinulica, F.; Stanciu, M.D.; Savin, A. Correlation between Anatomical Grading and Acoustic—
Elastic Properties of Resonant SpruceWood Used for Musical Instruments. Forests 2021,
12,1122. https://doi.org/10.3390/f12081122;

e Stanciu, M.D., Gliga, V. G., Georgescu, S.V., Savin, A., G. Dobrescu, G. Non-Destructive
Determination of the Elastic and Acoustic Properties of Resonant Wood Used in the
Manufacture of Violins, The International Conference Modern Technologies in Industrial
Engineering ModTech2021, 23 — 26.06.2021, online, https://modtech.ro/conference/book-of-
abstracts.php#gsc.tab=0

e Dobrescu G., Steigman R., Dandu |, Carstea Catalin, Stanciu M.D, Savin A., Mechanical non-
destructive determination of the elastic properties of resonance wood, the 5th Edition of
Innovation and Creative Education Fair for Youth ICE-USV, Universitatea din Suceava,
28.05.2021 (premiata cu medalia de argint).

e Lucrare de disertatie stud. Dandu lonel, indrumator stiintific de Stanciu M.D., "Proprietati fizice,
mecanice si dinamice ale molidului de rezonanta”, Facultatea de Inginerie Mecanica,
Programul de master Simulare si Testare in Inginerie Mecanica, promotia 2021, Universitatea
Transilvania din Brasov.

¢ N Iftimie, A Savin, R Steigmann, GS Dobrescu. 2021. Underground Pipeline Identification into
a Non-Destructive Case Study Based on Ground-Penetrating Radar Imaging. Remote
Sensing, 13(17), p.3494.

Act. 2.2. Realizarea de modele experimentale de viori cu caracteristici structurale,
geometrice si tehnologice diferite (clase de grosimi diferite si clase de calitate
structurala diferita)

Activitatea 2.2.1.: Elaborarea modelelor scalabile/demonstrative din punct de vedere
geometric si structural pentru realizarea lor tehnologica (100% gradul de indeplinire a
obiectivului)

Activitatea 2.2.2.: Realizarea tehnica a modelelor demonstrative din punct de vedere
geometric si structural conform specificatiilor (100% gradul de indeplinire a obiectivului)

Pentru realizarea acestei activitati, cele doua subactivitati prezentate mai sus au fost
abordate diaectic Intrucat, modelel scalabile si modelel fizice au fost analizate, realizate prin
colaborarea directda cu agentul economic - partenerul economic P2 (S.C. Gliga Instrumente
Muzicale S.A.) care realizat in etape succesive, placile din lemn de molid si paltin, apoi corpurile
de vioara fara gat, apoi corpurile de vioara cu gat si in final instrumentele muzicale ca ansamblu


https://doi.org/10.3390/f12081122
https://modtech.ro/conference/book-of-abstracts.php#gsc.tab=0
https://modtech.ro/conference/book-of-abstracts.php#gsc.tab=0

cu corzi, apartinand celor patru clase de calitate anatomica a lemnului, asa cum au fost definite si
identificate macrostructural in activitatile anterioare: A (maestro), B (profesional), C (student), D
(scolar), din cele sapte categorii diferite de grosimi: astfel, s-a notat cu 00 grosimea nominala,
utilizata pentru constructia actuald a viorilor la fabrica de instrumente muzicale S.C. Gliga
Instrumente Muzicale S.A.. Modelul de grosime utilizat implica grosimea placilor prezentata in
Figura 14.
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Figura 14. Topologia placilor din constructia viorii

Codificarea placilor se bazeaza pe urmatorul principiu: prima litera reprezinta clasa de
calitate structurala (A, B, C, D), urmatorul cod reprezinta tipul de grosime (0 — grosimea nominala
utilizatd n productia actualéd de viori; P — grosimea majorata; M — grosime nominala micsorata);
cifrele reprezinta zecimile cu care s-au modificat grosimea nominala (2; 4; 6 — reprezinta cantitatea
0.2; 0.4; 0.6 mm micsorat sau adaugat la grosimea nominala): litera F sau C — reprezinta tipul de
structura (F — placa fata molid, iar C — corpul de vioara); cifra 1 sau 2 reprezintd numarul probei de
acelasi tip, fiind analizate cite doua probe din fiecare categorie. Tn Tabelul 9 sunt prezentate valorile
grosimilor pe categorii de structuri, valorile din tabel fiind corelate cu topologia placilor de fata si
spate prezentata in Figura 14. Astfel, structurile au fost analizate progresiv, pornind de la placile
de vioara ca structuri individuale, fiind investigat un numar total de 112 placi de vioara (56 din lemn
de molid si 56 din lemn de paltin), a caror caracteristici geometrice au fost descrise mai sus, precum
sin Tabelul 9. Ulterior, aceste placi au fost integrate in corpurile de vioara, fiind imperechiate fetele
cu spatele, rezultdnd un nunar de 56 corpuri din clasele A, B, C si D (Figura 15).

Tabelul 9. Profilul grosimilor placilor de vioara studiate

Tipul de Codul Codul clasei Grosimile placilor de Grosimile placilor de
modificare grosimilor de calitate fata din lemn de molid spate din lemn de paltin
anatomica a (mm) (mm)
lemnului Zone Zone
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Micsorare M6 19 21 23 26 29 19 22 24 29 37
groéime M4 A 21 23 25 28 31 21 24 26 31 39
M2 B 23 25 27 30 33 23 26 28 33 41
Referinta 00 c 25 27 29 32 35 25 28 30 35 43
Majorare P2 D 27 29 31 34 37 27 30 32 37 45
: P4 29 31 33 36 39 29 32 34 39 47
grosime P6 31 33 35 38 41 31 34 36 41 49

Figura 15. Tipurile de structuri testate dinamic: a) placi individuale de vioara (fatd/spate); b)
corpuri de vioara fara gat (placile asamblate); c) corpuri de vioara cu gat.

Astfel, a fost studiat comportamentul dinamic al corpurilor fara gat si cu gat, determinandu-
se compozitia spectrala a frecventelor, frecventele dominante si factorul de calitate. Se poate
aprecia ca, pe parcursul etapei Il, structurile aflate in etape tehnologice diferite (placi individuale,



corpuri fara gat si corpuri cu gat, iar in final corpuri cu corzi) au facut drumul Reghin — Brasov
Reghin pentru studiul lor dinamic si acustic, asa cum este reprezentat in Figura 16.
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Figura 16. De la tehnologie la testarea modelelor demonstrative — circuitul Reghin - Brasov —
Reghin

Act. 2.3. Dezvoltarea metodei experimentale pentru analiza dinamica a modelelor
demonstrative comparativ cu modelele de patrimoniu

Activitatea 2.3.1. Elaborarea metodei experimentale pentru analiza dinamica si testarea
modelelor demonstrative si de patrimoniu, prelucrarea si interpretarea rezultatelor in
concordanta cu caracteristicile structurale si elastice (100% gradul de indeplinire a
obiectivului)

Activitatea 2.3.2. Determinarea prin metode nedistructive a caracteristicilor acustice ale
modelelor demonstrative si a celor de patrimoniu

Tn cadrul acestei subactivitati, metoda de studiu a pornit de la procedeul folosit de vechii lutieri care
loveau usor placa in zona cu cea mai mare suprafata, ascultau sunetul produs de aceasta si apoi
stabileau prelucrari suplimentare ale placii pentru obtinerea unei anumite frecvente proprii [35].
Astfel, metoda de testare folosita in aceasta cercetare a constat in analiza dinamica pentru a
determina raspunsul in frecventa al viorilor vechi in comparatie cu viorile noi. Excitatia structurala
a constat in lovirea corpului viorii cu ciocanul de impact (Figura 17, a). In prima etap4, raspunsul
modal al structurii a fost evaluat prin lovirea corpului viorii in diferite puncte de pe suprafata.
Constatand ca raspunsul in frecventa este aproximativ identic in ceea ce priveste frecventele de
rezonanta, indiferent de locul de excitare, s-a stabilit ca punctul de lovire a viorii sa fie la o distanta
de 150 mm de piciorul cordarului, in partea inalta a viorii (Figura 17, b).
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Figure 17. Violin testing: (a) excitation with the impact hammer; (b) the positions of excitation and
measurement points. Legend: 1 — tested violin; 2 — elastic support; 3 — impact hammer for light
structures; 4 — microphone; 5 — data acquisition board; 6 — laptop (software).

Pentru aceasta, fiecare vioara a fost sprijinita pe elemente elastice, simuland astfel o structura
libera. Apoi, corpul viorii a fost excitat folosind un ciocan de impact B&K 8204, iar semnalul de



iesire a fost captat folosind un microfon tip PCB 130E20 ICP (PCB Piezotronics, New York, SUA).
In aceste investigatii s-a ales ca microfonul sa fie amplasat deasupra orificiului f, la o inaltime de
150 mm, pe partea opusa zonei excitate. Inregistrarile se efectueaza in aceeasi pozitie fata de
echipament si instrument (Figura 16, b). Semnalele generate au fost transmise prlntr un dISpOZItIV
de conditionare a semnalului catre o placa dinamica de achizitie a datelor NI USB-9233 produsa
de National Instruments (Austin, SUA), conectata la un calculator. Semnalul a fost vizualizat
folosind o aplicatie speciala dezvoltata in NI-LabVIEW ©, iar datele grafice au fost procesate
folosind programul MATLAB ©. inainte de fiecare inregistrare a sunetelor emise de vioara testata,
s-a inregistrat zgomotul de fond din camera de testare. In etapa de prelucrare a datelor a fost
prevazut un filtru de zgomot in programul de procesare a semnalului, astfel incat sa rezulte doar
semnalele produse de vioara. Procedura a fost prezentata in cercetari anterioare [17 — 19]. Dupa
analiza in timp si frecventa a semnalelor, pe baza curbei exponentiale a amortizarii si a compozitiei
spectrale a semnalului pentru fiecare vioara, valorile frecventelor proprii ale viorilor testate, factorul
de calitate si analiza in au fost extrase timpul, acestea fiind corelate cu aspecte ale structurii
lemnului si geometriei viorii. Pentru fiecare vioara au fost luate semnalele de la doua probe
succesive. Factorul de calitate Q s-a calculat ca raport dintre frecventa de rezonanta si variatia
frecventei la 0,707din amplitudinea semnalului [40, 41].

Rezultate si interpretari

a) Viori vechi/de patrimoniu

Testarea dinamica a viorilor cu ciocanul de impact a rezultat atat in graficele de amortizare in timp
a semnalului, cat si in analiza frecventei acestora. Se putut observa ca raspunsul modal al viorilor
fluctueaza de la o vioara la alta, dar in intervalul de joasa frecventa (Signature mode) sunt foarte
distincte - cu varfuri si jgheaburi, aceste aspecte fiind evidentiate de [ 3, 6, 9, 11, 34, 38] chiar daca
metoda de excitare a corpului viorii a fost diferita. Pentru fiecare vioara, au fost extrase valorile
proprii specifice viorii (primele cinci valori) care au fost apoi analizate comparativ (Buletinul de
masuratori 3). Factorul de calitate a fost calculat pe baza datelor extrase din analiza frecventei
pentru fiecare valoare.

Comparatia valorilor proprii pentru modurile de cavitate si modurile de incovoiere a corpului
sunt prezentate in Figura 18. Cea mai mica frecventa naturala este inregistrata in cazul viorilor noi
iar cea mai inalta este inregistrata la viorile Babos 1920, Klotz 1747 si Copy Stainer. Primul mod
este modul AO, cunoscut sub numele de modul de vibratie al aerului din corpul viorii. In cazul
modului 2, in jurul frecventei de 400 Hz, se formeaza modul de vibratie romboidal (cunoscut in
literatura de specialitate [6 — 9] ca modul CBR). Astfel, se constata ca cele mai apropiate valori ale
frecventei modului CBR sunt inregistrate pentru vioara Stainer 1716 si copy Stainer (frecventa 389
Hz in ambele cazuri). Vioara Gliga 1 a inregistrat o frecventa de 399 Hz, care este aproape egala
cu frecventa specificd CBR (Figura 18, a). Pentru celelalte viori, modul CBR are valori mai mari,
interval intre 410 — 440 Hz, dupa cum se poate observa in Figura 18, b. Pentru urmatorul mod de
rezonanta (B1-), valorile proprii sunt in intervalul 430 Hz - 490 Hz, cea mai mica valoare de 430 Hz
aduce prezentata de vioara Gliga 2, urmata de vioara copie Stainer (460 Hz). Viorile Leeb 1742,
Gliga 1, Gliga 3, Unbranded, Klotz 1747 si Babos 1920 au inregistrat valori foarte apropiate ale
modurilor (B1-) (Figura 18, c). In cazul modului de incovoiere B1+, valorile proprii sunt cuprinse
intre 523 Hz si 604 Hz, asa cum se poate observa in Figura 18, d. Singura vioara care nu are
aceasta armonica este vioara Gliga 1, 2020. Viorile Leeb, Klotz si Stainer prezinta valori apropiate
ale modului B1 +, variind de la 550 la 600Hz. Conform [11, 24, 47] viorile cu o frecventa de B1 +
mai mica de 510 Hz, se caracterizeaza printr-un sunet moale, intunecat, iar cele cu o frecventa
mai mare de 550 Hz, au un sunet luminos spre aspru. Astfel, viorile Babos 1920, Unbranded, Copy
Stainer, Gliga 2 si Gliga 3 inregistreaza frecventa modului B1 + in intervalul 510 - 550 Hz, in timp
ce Stainer 1716, Leeb 1742, Klotz 1747 au o frecventa de peste 550 Hz, conform [11, 24, 47, 48].
In cazul modului 5, existd o impartire a viorilor in dous grupe de valori: viorile Babos, toate viorile
noi, Klotz 1747 si Leeb 1742 inregistreaza frecventa in intervalul 660 - 690 Hz, comparativ cu viorile
Stainer 1716, Stainer copy si Unbranded care formeaza al doilea grup de valori in intervalul 820 -
860 Hz. Valoarea lui Q pentru modul de rezonantd AO este cea mai mica, pentru toate viorile
testate, variind de la 7 la 25, fiind in buna concordanta cu literatura de specialitate [34 - 38], care
raporteaza ca valoare medie pentru viorile testate de14.5. In acest studiu, cea mai mica valoare
este Tnregistratd pentru vioara Copy Stainer si Stainer 1716. in studiile de pionerierat pe viorile
vechi cremoneze [47], Saunders a identificat o valoare de 20 pentru Q pentru rezonanta principala
a aerului, AO. In comparatie cu aceasta valoare raportata de [47], in studiul de fata, viorile Klotz
1747 si Gliga 2 au un factor Q de 21. Pentru modurile B1- si B1 +, [37] raporteaza valori ale
factorului Q de 32 (B1-) si 40 (B1 +), respectiv. n acest studlu pentru modul B1-, viorile Stainer



1716, copia Stainer si Gliga 2 inregistreaza un factor de calitate de 30, respectiv 32 si 33, iar
celelalte viori au un factor Q mai mic, intre 20-28. Pentru modul B1 +, viorile Klotz 1747 si Babos
1920 prezinta valori ale factorului de calitate apropiate de valoarea raportata de [37], in timp ce
celelalte viori se incadreaza in valori mai mici.
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Figura 18. Variatia parametrilor dinamici in functie de tipul viorilor testate

a) Viori noi - Corpul de vioara fara gat

Dupa testarea placilor de vioara ca structuri individuale, acestea au fost trimise la fabrica pentru a
fi integrate in corpul de vioara, alaturi de placa de spate si toate celelalte elemente constructive.
Sau obtinut in urmatoarea etapa tehnologica, corpuri de vioara fara gat care au fost analizate in
mod similar pentru a identifica modificarile raspunsului dinamic al placilor in noua structura (noi
conditii de contur a placilor, decuparea gaurilor acustice f-uri, atasarea barei bas si a popicului).
Aplicand tranformata Fourier, s-au obtinut pentru fiecare structura analizata (in total 56 corpuri de
vioara), raspunsul in timp si in frecventa din care s-au extras modurile specifice viorii (signature
modes — engl.) conform studiilor evidentiate de Bissinger, 2008.

Valorile frecventei fundamentale ale corpurilor de vioara fara gat, in functie de clasa de
calitate structurala si grosimea placii, prezentate comparativ in Figura 19, a. Se poate observa ca
valorile au tendintd crescatoare cu cresterea grosimii placilor, precum si cu scaderea clasei de
calitate a lemnului. Comparativ cu studiile din literatura, Gough, 2015, prezinta valoarea de 243 Hz
determinata experimental pe corpul de vioara. Din Figura 19, b reiese faptul ca viorile maestro,
chiar si in primele etape ale procesului tehnologic, prezinta cele mai mici variatii ale frecventei de
rezonanta in raport cu grosimea pl&cilor. In schimb, cele mai mari variatii se inregistreaza pentru
corpurile avand in structura lor lemn din clasele C si D. Gough, 2015 mentioneaza ca in jurul valorii
de 820 Hz, placile de fata si spate vibreaza in aceeasi faza, dar cu amplitudini diferite, placa de
fata contribuind mai mult in schimbarea volumului din interiorul corpului de vioara. Ca mod de
vibratie, pentru aceasta frecventa, se obtine un mod de incovoiere cu trei unde longitudinale
stationare. Tn cazul pl&cilor individuale din lemn de molid, in cadrul clasei de calitate A, atat primele
frecvente proprii cat si frecventele dominante nu sunt influentate semnificativ statistic de
modificarea grosimii placii, spre deosebire de placile din lemn de paltin cu fibra foarte creata, care
reactioneaza semnificativ la modificarea grosimii placii in cazul primei frecventei de rezonanta.
Astfel, molidul reactioneaza diferit fata de paltin la modificarea grosimii placii: daca la molid prima
frecventa proprie este practic direct proportionala cu cuantumul modificarii grosimii, la paltin
tendinta este de tip parabolic, cu varful parabolei in dreptul grosimii nominale a placii.

Tn cazul corpurilor de vioara, s-a constatat ca, din punct de vedere statistic, majoritatea variabilelor
au distributii neconforme cu legea normala, fapt care implica aplicarea mijloacelor statisticii
neparametrice pentru identificarea influentelor. Astfel, aplicandu-se testul Mann-Whitney, s-a
constatat ca primul mod de vibratie (A0 — modul de vibratie al cavitatii (aerului)/engl. cavity mode)
reactioneaza puternic la modificarea grosimii placii cu toate componentele corpului viorii. Tn schimb,
modul rhomboidal (CBR) este influentat de atasarea gatului de vioara si formarea structurii
complexe Helmholtz. Celelalte moduri B1+, B1-, nu sunt influentate de elementele constructive



adaugite. Ins&, in cazul frecventei dominante a placii de spate incorporate in structura viorii, se
constata influenta gitului de vioara, gatul influentdnd marimea acestui parametru.
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Figura 19. a) Variatia frecventei fundamentale a corpului de vioara (semnale achiztionate de pe
placa de molid/fata viorii); b) diferenta procentuala dintre valorile frecventei de rezonanta a
corpului de vioara, cu grosimea maxima si cea nominala (reprezentare cu roz), respectiv a

placilor cu grosimea minima si cea nominala (reprezentata cu galben)
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Activitatea 2.3.2.:. Realizarea standului experimental conform metodei experimentale si
asigurarea suportului tehnic pentru etapa experimentala (100% gradul de indeplinire a
obiectivului)

S-au elaborate doua tipuri de metode experimentale — una prin care sunt investigate
caractericticile structurale — dinamice, iar cealalta prin care sunt inregistrate semnalele acustice
produse prin excitarea viorilor chiar de catre un violinist. Standul experimental pentru determinarea
parametrilor dinamici este portabil fiind prezentat in cadrul raportului stiintific al activitatii 2.3.1. Al
doua metoda care va constituie si punctul de pornire al etapei 3/2022, consta in trei componente:
metoda de testare acustica (alegerea fragmentelor muzicale astfel incat sa fie excitate toate

corzile, stabilirea protocolului experimental si a echipamentelor de inregistrare si prelucrare a
datelor); elaborarea chestionarului privind criteriile de evaluare a calitatii acustice a viorilor (in trei
faze distincte); evaluarea calitatii acustice a viorilor de catre muzicieni/instrumentisti.

Diseminare: Rezultatele au fost prezentate si publicate detaliat in articole stiintifice si prezentate
la simpozioane stiintifice sau in lucrari de disertatie:

e Mihalcica, M., Stanciu, M.D., Nastac S.M., Dinulica F., Nauncef A.M., Rosca |.C., Savin A.
Signature Modes of Old and New Violins with Symmetric Anatomical Wood Structure, Applied
Science, in curs de publicare.

e Mihalcica M.; Nauncef A.M.; Gliga V., Campean M., Stanciu M.D.- Acoustic Evaluation Of
Violins With Modified Geometric Parameters, COMEC 2021, Brasov, ROMANIA, 21-23
October 2021.

e Stanciu M.D., Mihalcica M., Rosca I.C., Nastac S., Gutas V., Identification of frequencies
spectrum of old and new violins using dynamic analysis, COMEC 2021, Brasov, ROMANIA,
21-23 October 2021

e Stanciu M.D., Nauncef A.M., Cretu C., Campean M., Nastac S., Muresan C. Music and
Engineering - a new paradigm of arts and engineering education, Conferinta internationala
"Contemporary challenges in artistic education”, 11-13 november 2021, organizatd de
Universitatea Nationala de Arte ,George Enescu” lasi.

e Nauncef AM., Mihalcica M., Rosca I.C., Gliga G.V., Marc R. Interdisciplinary approach to
assessing the acoustic quality of violins, Conferinta internationald "Contemporary challenges
in artistic education”, 11-13 november 2021, organizata de Universitatea Nationala de Arte
.George Enescu” lasi.



Act. 2.4. Activitati suport - Diseminarea pe scara larga prin comunicarea si

publicarea nationala sau internationala a rezultatelor

Rezultate Etapa 11/2021 au fost prezentate si in cadrul raportului, la fiecare activitate realizata, iar
mai jos sunt prezentate sumativ:
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60 modele demonstrative (viori) cu placi superioare si posterioare diferite ca grosime

2 Set de date (spectru de frecvente, factori de amortizare) pentru viorile demonstrative si
de patrimoniu;

2 Programe personalizate dezvoltate ih MatLab pentru testarea viorii;

Raport de analiza comparativa a viorilor demonstrative cu cele de patrimoniu;

1 Studiu comparativ intre modelele demonstrative si cele de patrimoniu cu privire la
caracteristicile acustice.

Raportul stiintific si tehnic al fazei Il

9 participari la conferinte internationale;

4 articole ISI (Materials FI=3.623; Forests FI=2.634; Remote Sensing FI=4.848; Applied
Sciences FI=2.679), capitole din teza de doctorat,

3 premii nationale

1 lucrare de disertatie

Actualizarea site-ului proiectului: http://minovis.unitbv.ro/

2 workshop-uri: Workshop-ul 1/2021, online, in data de 09.04.2021 si workshop-ul
2/2021, hybrid, 15.10.2021

Initierea procedurilor de testare acustica a viorilor de patrimoniu si noi, la
Filarmonica din Brasov
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