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Prefata

Arhitectura sunetelor emise de chitara clasica este determinata de imbinarea organica
dintre ingineria si tehnologia obtinerii instrumentului muzical. Cartea de fata investigheaza tocmai
fundamentele structurii care genereaza, prin maiestria interpretului, emotile muzicale ale
auditoriului, respectiv aspectele teoretice si experimentale ale comportarii mecanice, elastice si
dinamice ale placilor din componenta corpurilor de chitara intr-o zona de granita interdisciplinara a
ingineriei mecanice. Subiectul cartii se dezvolta plecand de la problemele legate de criteriile de
calitate pe care trebuie sa le indeplineasca chitara, fara a aprofunda problematicile muzicale si

sonore ale instrumentului.

Astfel, este prezentata chitara clasica din punct de vedere al structurii, sistemului
functional, al evolutiei istorice cu toate aspectele implicate - componente ale chitarei clasice,
formele, dimensiunile, materialele, tipurile de chitare, sistemul functional si istoricul evolutiei
chitarelor. Tn cadrul cercetérilor stiintifice teoretice (analitice, numerice - FEM) si experimentale a
fost analizata influenta diferitilor factori (specia lemnoasa — densitate, modul de elasticitate, lemn
masiv, lemn stratificat, grosime, dimensiuni, geometrie, forma, dimensiunile si dispunerea barelor
de rigidizare) asupra comportarii statice si dinamice a structurilor din placi — chitara in ansamblul
ei (frecvente proprii, frecvente de rezonanta, modurile proprii de vibratii, coeficient de amortizare

etc.).

Noutatea cartii consta in: tematica si obiectul investigatiilor teoretice si experimentale -
la noi in tara nemaiexistand o astfel de abordare, atat din punct de vedere al obiectului de studiu,
studierea comparativa a structurilor din placi de chitara cu sisteme de nervuratii diferite, cat si
studierea structurilor cu grade diferite de complexitate. Consideram ca aceasta carte se constituie

intr-o bogata baza de date.

Dorim sa multumim Tn mod deosebit echipei tehnice a fabricii de instrumente muzicale S.C.
Hora S.A. Reghin, reprezentatd de domnul director ing. Nicolae BAZGAN si directorul tehnic ing.
Dorin MAN, precum si colegilor asist. univ. Calin ITU pentru ajutorul oferit in modelarile cu FEM si
domnului conf. univ. dr. fiz. Nicolae Constantin CRETU pentru echipamentele si aparatele puse la
dispozitie, pentru indrumarile stiintifice din domeniul fizicii. Aceleasi ganduri bune si gratitudine
pentru profesorii si colegii de la Facultatea de Ingineria Lemnului, care au raspuns cu solicitudine
tuturor intrebarilor si provocarilor cercetarii.

Cartea are la baza teza de doctorat intitulata Cercetari privind optimizarea formei si
structurii placilor compozite lignocelulozice supuse la solicitari ciclice, cu aplicatii la instrumente

muzicale — chitara clasica, finalizata in anul 2009 de ing. Mariana Domnica STANCIU.
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INTRODUCERE

inca din antichitatea indepartata, a existat tendinta de a studia muzica atat sub aspectele
sale specifice artei, cat si sub aspectele interdependentei sale cu stiintele exacte. De-a lungul
timpului, preocuparile s-au concentrat asupra unuia sau altuia dintre aspectele ce guverneaza
muzica. Din amplul domeniu muzical, un segment al investigatiilor teoretice, practice si economice
il constituie instrumentele muzicale.

In prezent se observa o orientare a culturii muzicale catre o muzica aflata la granita dintre
clasic si modern, fapt pentru care chitara clasica este exponentul cel mai relevant al acestei
legaturi istorice. Studierea dialectica a acestui instrument atat din punct de vedere muzical, cat si
din punct de vedere constructiv dateaza din a doua jumatate a secolului al XIX — lea, insa in zilele
noastre apar noi abordari bazate pe aspectele tehnologice, economice — motivate de tendinta
societatii actuale de evaluare financiara a tuturor costurilor de productie, dar si educative — bazate
pe nevoia pedagogilor de a explica fenomenele stiintifice din fizica, mecanica, dinamica,
matematica s.a. utilizadnd chitara ca material didactic. Astfel, s-a constatat ca studiile stiintifice
referitoare la calitatea acustica a chitarei clasice se imbogatesc, dar in acelasi timp apar
dispersate intr-un numar mare de scrieri tiparite sau electronice, majoritatea straine, in tara
existand o carentd informationald autohtond a cercetarilor stiintifice obiective. Intr-o perioada a
concurentei economice, raportul noutate — calitate — pret a unui produs este o problema ce
preocupa nu numai mediul economic, cat si cel academic, calitatea fiind trasatura care ne
defineste pe noi oamenii ca pe niste fiinte superioare aflate in cautarea perfectiunii.

Calitatea chitarei este exprimata prin doua aspecte: unul material ce se refera la partea
fizica, structura ei materiala si fiabilitatea in timp, si altul spiritual care vizeaza rolul insusi al
chitarei — de a emite sunete clare, placute capabile sa intermedieze comunicarea transcendenta
dintre interpret si audienta. Asemeni fiintei umane, calitatea chitarei se exprima prin conceptia
dialectica dintre material si imaterial, respectiv prin legatura dintre corpul instrumentului, structura
lui materiala si functia psiho-acustica pe care o are aceasta.

E unanim recunoscut faptul ca ,steaua polarda” a calitafii chitarei este reprezentata de
calitatea sunetelor emise de chitara in timpul cantatului. Dar cum se obtin aceste sunete placute,
clare, percutante, dulci, purtatoarele mesaijului spiritual, al trairilor exprimate fara cuvinte, care sunt
conditiile ce favorizeaza formarea muzicii? La aceasta intrebare au incercat sa dea raspuns o
serie de cercetatori din domeniu — teoreticieni si practicieni, lutieri si muzicieni, fiecare considerand

mai important un anumit aspect.
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Astfel, o chitara de calitate trebuie sa indeplineasca numeroase criterii:

= Criterii psihoacustice si muzicale:

o

o

o

o

o

O

O

sa aiba rezonanta;

sa emita clar, limpede sunetele;

sa aiba un timbru bogat, cald, dulce;
sa atinga octavele;

sa nu falseze;

sa tina sunetele;

sa produca numeroase armonice;

= Criterii ergonomice:

O

O

O

greutatea redusa a structurii;
manipulare lejera a corzilor si gatului de chitara in timpul cantatului;

forme si dimensiuni proportionale corpului uman;

= Criterii de rezistenta si fiabilitate:

O

O

o

o

o

rigiditate ridicata a gatului si a placilor din structura corpului de chitara;
deformatji reologice reduse ale gatului si placii de fata;

rezistenta la cicluri periodice de uzura;

rezistenta la Tncovoiere si torsiune;

tensiuni mici;

= Criterii estetice:

o

planeitatea gatului si a tastierei;

planeitatea gradatiei;

planeitatea placii acustice;

calitatea finisajului;

ornamente deosebite prin forma si material ale rozetei si ale gatului;

lemn de rezonanta cu inelele anuale regulate, inguste atat in lungime cat si pe
latimea acestora, pe intreaga suprafata a fetei, ponderea acestora de aproximativ
10-12 inele/cm cel mult 8-10 inele/cm; zona lemnului tarziu din inelul anual sa fie cat
mai mica si constanta ca latime, aproximativ 25-30% din Iatimea acestuia pe toata
lungimea inelului anual; fara defecte de structura sau de debitare
necorespunzatoare sau defecte ce au aparut prin depozitarea si uscarea naturala in

conditii improprii;

= Criterii economice si tehnologice:

o raportul optim calitate/pret;
o manopera redusa.
STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
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Aceste criterii nu trebuie intelese ,sine qua non”, deoarece calitatea chitarei este data nu
doar de indeplinirea fiecarui criteriu in parte ci si de indeplinirea raporturilor de interdependenta
functionala si rationala dintre acestea.

Pornind de la aceste considerente, cartea ,,Dinamica structurii chitarei clasice”
abordeaza cercetari teoretice si experimentale privind comportarea mecanica, elastica si dinamica
a placilor din componenta corpului de chitara clasica intr-o zona de granita interdisciplinara a
ingineriei mecanice. Abordarea unei asemenea tematici a constituit o provocarea stiintifica pentru
care a fost necesara in primul rand sistematizarea, sintetizarea si convertirea cunostintelor din
domeniul ingineriei lemnului, a ingineriei mecanice, a fizicii si a muzicii in puncte de pornire in
investigatiile propuse. Pe baza acestora, imbinand specificul modelarii cu elemente finite a placilor
si structurilor din placi lignocelulozice compozite din constructia chitarelor clasice fabricate in
Romania, cu cel al metodelor experimentale, s-au extras, prelucrat si sintetizat o serie de date
referitoare la factorii care influenteaza comportarea placilor la solicitari ciclice armonice, in vederea
optimizarii formei si structurii acestora in concordanta cu cerintele calitative impuse de produsul
finit.

Astfel, Capitolul 1 — Infroducere — constituie un preambul al lucrarii, fiind prezentate criteriile
de calitate pe care trebuie sa le indeplineasca chitarele si pe care se fundamenteaza cercetarile
teoretice si experimentale.

In Capitolul 2 - Chitara —structurd, sistem functional, istoric sunt prezentate partile
componente ale chitarei clasice, formele, dimensiunile, materialele, tipurile de chitare, sistemul
functional si istoricul evolutiei chitarelor. Astfel este evidentiata complexitatea constructiva a
chitarei in care fiecare element prezinta un rol bine definit — functional, mecanic, dinamic, estetic.
Calitatea acustica a chitarei, ca produs finit, depinde pe de o parte de calitatea materialelor,
cunoasterea proprietatilor acestora in vederea utilizarii optime, iar pe de alta parte depinde de
precizia de prelucrare la forma si dimensiuni a fiecarei element in parte.

Din epopeea chitarei rezulta faptul ca principiul constructiv si de functionare al chitarei s-a
conservat de-a lungul timpului, modificarile produse fiind mai mult de natura dimensionala
(dimensiuni de gabarit, grosimi ale placilor, sisteme de rigidizare, etc.). impletirea traditiei in
constructia chitarei cu elementele moderne, a cunostintelor practice cu cele stiintifice au dus in
prezent la cresterea productivitatii si calitatii in domeniul constructiei de chitare.

Capitolul 3 - Stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale privind materialele,
structura si functionarea chitarei constituie o sinteza a investigatiilor asupra chitarei realizate si
diseminate in literatura de specialitate internationala si nationala, fiind prezentate cercetarile
teoretice si experimentale cele mai semnificative legate de structura, modul de functionare, factorii
de calitate si propuneri de optimizare a componentelor chitarei.

Pe baza unui bogat studiu bibliografic, este realizatda o sinteza a stadiului actual al

cercetarilor avand ca tematica chitara (clasica si acustica), fiind focalizatd pe doua aspecte:
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materialele utilizate Tn structura chitarei (caracteristici mecanice, dinamice, acustice, estetice) care
se constituie Tn baza de date utilizata ulterior in investigatiile Tntreprinse, prezentate pe larg in
subcapitolul 3.1 si cercetari directe privind chitara ca structura mecanica si dinamica, metode
numerice si experimentale utilizate, par{i componente analizate, date ce vor constitui criterii de
comparatie pentru rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale — care constituie tematica
subcapitolului 3.2. De asemenea, in urma analizei critice a stadiului actual al cercetarilor, sunt
identificate o serie de aspecte si problematici incomplet studiate pana in prezent, unele cu caracter
general, altele cu specific national.

Cel de-al patrulea capitol, Tendinte actuale in dinamica structurii clasice, este dedicat
prezentarii directiilor de cercetare teoretica si experimentala, de diseminare si valorificare a
rezultatelor cercetarii. Prezentarea ariei si sub-ariei tematice conform clasificarilor europene,
definirea scopului ce guverneaza totalitatea investigatiilor din acest domeniu si stabilirea
obiectivelor sunt aspecte cuprinse in capitolul 4.

Obiectivele lucrarii de fata au fost: studiul sintetic privind evolutia structurii si a
caracteristicilor mecanice, elastice si acustice ale chitarei, studiul stadiului actual al cercetarilor din
domeniu si extragerea problemelor incomplet abordate, modelari analitice si numerice ale
structurilor din placi din componenta chitarei clasice fabricate la noi in tara, simulari numerice
privind comportarea dinamica a structurilor modelate, studiul experimental al comportarii dinamice
a placilor si structurilor din placi, propuneri de structuri optimizate din punct de vedere al
materialului sistemelor de bare sau al formei, diseminarea si valorificarea rezultatelor cercetarii.
Fiecare obiectiv general a presupus atingerea obiectivelor specifice — cognitive (de informare si
documentare) si operationale, necesitand dobandirea unor competente si abilitafi specifice
activitatii de cercetare.

Capitolul 5 intitulat Modelarea analiticd si numerica a structurilor din placi din componenta
chitarei clasice a vizat o serie de obiective specifice precum: stabilirea tipurilor de materiale si
variantelor geometrice si structurale ale placilor si corpurilor din placi de chitara, identificarea
tipurilor de solicitari statice, ciclice si dinamice, modelarea prin metode analitice si nhumerice a
structurilor din placi supuse solicitarilor statice si dinamice, analiza influentei diferitilor factori
(geometrici, de material, de structura, etc.) asupra raspunsului dinamic al structurilor, modelarea
structurilor din placi cu grade diferite de complexitate s.a.

Acest capitol se constituie atat intr-o baza de date cu modele numerice ale diferitelor tipuri
de structuri modelate cu element finit, cat si intr-un amplu studiu privind analiza diferitilor factori ce
influenteaza comportarea statica si dinamica a chitarei, in ansamblul ei. Toate rezultatele obtinute
au fost comparate atat cu cele din literatura de specialitate, cat si cu cele similare obtinute prin alte
metode de investigare. De asemenea, au fost vizate aspecte privind optimizarea structurilor prin

modificarea design-ului sau a materialului barelor de rezonanta.
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Capitolul 6 este dedicat Cercetarilor experimentale privind caracteristicile mecanice,
elastice si acustice ale structurilor din pldci din componenta chitarei clasice. In cadrul acestui
capitol sunt prezentate metodele de testare, standurile experimentale utilizate, materialele si

structurile investigate si seturile de rezultate obtinute.

Echipamentele, aparatura si softuriie moderne din dotarea Catedrei de Rezistenia
Materialelor si Vibratii a Universitafi Transilvania din Bragsov au permis ca investigatiile
experimentale sa se realizeze in conditi optime, comparabile cu cele din laboratoarele
internationale similare. S-au realizat determinari privind raspunsul structurilor din placi, incepand
cu placi individuale si ajungédnd pana la structuri complexe — de tipul corpului de chitara cu gat,
urmarindu-se atat aspecte legate de comportarea dinamica a acestora cat si aspecte legate de
factorii care influenfeaza raspunsul dinamic al structurilor testate. Rezultatele experimentale
obtinute au fost comparate cu cele teoretice, precum si cu cele din literatura de specialitate,

constatandu-se o serie de similitudini.

Capitolul 7 — Concluzii si directii viitoare de cercetare reprezinta un corolar privind
concluziile atat cu caracter stiintific, grupate pe fiecare capitol in parte, cat si cu caracter tehnic si
educativ. De asemenea, sunt evidentiate contributiile personale si originale aduse la dezvoltarea
stiintei prin cercetarile teoretice si experimentale, cele cu caracter de sinteza, cu caracter stiintific
si curricular si nu n ultimul rand contributiile cu impact socio-economic. Raportarile si compararile
investigatiilor teoretice si experimentale la activitatile si rezultatele de referinta din literatura de
specialitate, au condus la numeroase elemente de noutate — cu precadere pe plan national si nu in
ultimul rand pe plan international, in ceea ce priveste modul de abordare, volumul, calitatea si
natura cercetarilor.

Lucrarea de fatd se bazeaza pe cercetarile realizate in cadrul tezei de doctorat intitulate
,Cercetari privind optimizarea formei gi structurii placilor compozite lignocelulozice supuse la
solicitari ciclice, cu aplicatii la instrumente muzicale” — chitara clasica si sustinuta public in 2009,
numeroase rezultate fiind diseminate si prezentate in mediul academic al conferintelor
internationale si nationale. Tematica abordatda a constituit subiectul proiectului de cercetare
CNCSIS tip TD 182/2007, precum si a unor capitole din cadrul unor contracte de cercetare cu
parteneri din universitati si institute de cercetare din tara.

Bibliografia contine un numar important de lucrari internationale si nationale, din domeniul
cercetarii si din domenii conexe. Documentatia bibliografica studiata a necesitat cunostinte dintr-un
spectru larg: muzica, mecanica, lemn si materiale compozite, rezistenta materialelor, vibratii
mecanice, acustica, modelare si simulare, fizica, tehnologie.

Rezultatele cercetarilor stadiului actual, al investigatiilor propriu-zise pe cale teoretica si
experimentald sunt evidentiate prin cele 195 figuri si 45 tabele inserate in text. Bibliografia
cuprinde 170 de referinte nationale si internationale, din care peste 35 sunt lucrarile stiintifice

publicate si prezentate la evenimente nationale si internationale prin care s-a realizat diseminarea
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rezultatelor cercetarii. Bibliografia se bazeaza atadt pe metode moderne de informare si

documentare, céat si pe metode clasice.
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CHITARA — STRUCTURA, SISTEM FUNCTIONAL,
ISTORIC

Chitara reprezinta un instrument complex in ceea ce priveste structura, modul de realizare
si asamblare a componentelor, finisajul, modul de producere a sunetelor muzicale s.a. in
constructia acestui tip de instrument se utilizeaza diferite specii lemnoase cu roluri bine definite:

lemn de rezonanta, specii lemnoase cu rol estetic si specii cu rezistenta mare la uzura.

2.1. Parti componente — forme, dimensiuni, materiale

Structura unui instrument muzical cu corzi ciupite este formata din trei subansamble: cutia
sonora (corpul chitarei), gatul si corzile. Fiecare element din structura chitarei prezinta un rol bine
definit: de rezistenta, de functionalitate, estetic, acustic, dinamic. Corpul chitarei, cunoscut si sub
denumirea de cutia de rezonanta, este subansamblul format din doua tipuri de placi —placa sonora
sau fata - cu rol acustic, placa de spate sau spatele si rama cutiei alcatuita din eclise, contra-eclise
si butuci (Fig. 2.1). Placa de fata, realizata din lemn de rezonanta, prezinta pe partea interioara
sistemul de bare cu rol de rezistenta si de rezonanta. Modul de dispunere al barelor, dimensiunile
si forma acestora variaza de la un tip de chitara la altul. De asemenea, placa de fata prezinta o
degajare circulara cunoscuta sub denumirea de rozeta sau gaura sonora avand rolul de a permite
circulatia aerului din si in interiorul cavitatii. In jurul rozetei sunt aplicate ornamente, in general sub
forma de intarsie sau incrustatii cu sidef. Placa de spate, realizata indeosebi din specii valoroase
din punct de vedere estetic (exotice sau indigene — nuc, paltin cref, cires etc.) este rigidizata cu
bare transversale si o intaritura longitudinala pe axa de simetrie. Fata si spatele de chitara sunt
incleiate pe eclise si contra-eclise, cele din urma avand rolul de a mari suprafata de incleiere a
placilor cu rama cutiei. Eclisele sunt fixate de butuci - inferior si superior, formand astfel conturul
inchis al ramei. Pe fata chitarei este aplicat cordarul avand rolul de fixare a corzilor. Gatul chitarei
asigura lungimea de coarda necesara producerii optime a sunetelor. Acesta este alcatuit din gat,
calcai, tastiera cu gradatii, mecanismul de fixare si acordare a corzilor si pragusul. Forma
geometrica si elementele constructive ale placii (bare de rezistenta, bare de rezonanta, pozitia
cordarului), dimensiunile si precizia de executie a gatului de chitara, pozitia corecta a gradatiilor,

toate influenteaza calitatea acustica a instrumentului in care sunt integrate acestea.
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Mecanism de acordare
'8 _--' ] = =
,f\;, % i~ Pragns

t_. Grmlmlzi.i

-Tastiera

Caleal | [
LN I Placa fata
/ Gawra acustica (rozeta)

Al T Inaltator

- ‘\

Contraeclise:
Bare de naidizare spate -
e,

% Cordar
~“Bare de rezonanta

Placa spate |

Fig. 2.1. Structura chitarei clasice
(http://www.madehow.com/Volume-1/Guitar.html)

Forma, dimensiunile si elementele auxiliare depind de tipul, gama de armonice, sonoritatea
si timbrul chitarei ce se doresc a fi obtinute, precum si de varsta interpretului (dimensiunile 1/2, 3/4,
7/8, 4/4). Din aceasta decurge si varietatea mare a chitarelor clasice. In tara noastra, conform
documentatiei tehnice de la fabrica de instrumente muzicale S.C. Hora S.A. Romania, se produc
diferite tipuri de chitare din punct de vedere al formei, materialelor, finisajelor, categoriilor

profesionale si al capacitatii acustice (Tabelul 2.1. si Fig. 2.2. a, b si ¢) (Stanciu, 2007 [S17]).

Tabelul 2.1.
Tipuri de chitare clasice produse la S.C. Hora S.A. Reghin Romania
Tip chitara Materiale Finisaj | Culori
Fata Spate Eclisa Gat Tastiera Cordar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
molid solid ma.hon ma_hon mahon | palisandru | palisandru lAUC'u cedru
solid solid inalt rosu
. . mahon mahon . Palisandr . luciu cedru
) molid solid . . paltin palisandru | -
Clasic placaj placaj u/abanos inalt rosu
normala mahon mahon luciu cedru
molid solid . . paltin | palisandru | palisandru | .
placaj placaj inalt rosu
Concert molid solid pal_lsandru palisandru cedru | palisandru | palisandru IAu0|u natur
" solid inalt
Segada :
mauro . molid solid | Manon mahon paltin | palisandru | palisandru luciu cedru
Clasic placaj placaj inalt rosu
asimetrica : :
molid solid pall|sandru palisandru cedru | palisandru | palisandru lAUCIU natur
solid inalt
Western . . mahon mahon . . . luciu
« molid solid . . paltin | palisandru | palisandru | - natur
normala placaj placaj inalt
Western . . mahon mahon . . . luciu
. . molid solid . . paltin | palisandru | palisandru | . natur
asimetrica placaj placaj inalt
STANCIU Mariana Domnica CURTU loan




Chitara — structura, sistem functional, istoric

Tabelul 2.1. (Continuare)

placaj cires | placaj nuc
lacai satinat nuc
p:};ﬁj cires solid R R pori semi-| deschis
Chitara | Clasic T —— | salcam, | salcam, deschisi| natur
Pronatura | normal molid solid | placajnuc | placaj paltin | Paltin | salcam salcam
tratat tratat
cires solid cires solid nuc
satinat | deschis
paltin solid | paltin spate natur
; palisandru palisandru
Chitara | Clasic molid/ solid solid cedru i luciu
Picado normala cedru abanos palisandru inalt natur
cal.1 paltin solid | paltin solid | paltin
ggldr:t; solid placaj tei fag paltin mahon
Chitara cedru solid | placaj placaj . = =) =
Madrigal | Clasic cal. 3 mahon mahon paltin e ° g mahon
string normala lacaj nuc lacaj nuc cedru -8 -8 3
meytar cedru solid | P'@%@ placaj Tg_ t_g_ § natur
cal. 2 placaj placaj
cedru
mahon mahon
plapaj plaf:aj cedru
palisandru | palisandru
cTacI)“? solid paltin solid | paltin solid paltin galben
Clasic cedru solid | placaj placaj
: . . . cedru natur
asimetrica cal. 2 palisandru palisandru
Clasic molid solid
asimetrica cal. 1 paltin solid | paltin solid | paltin galben
ingust '
molid solid . . . . .
Clasic cal. 2 paltin solid | paltin solid paltin galben
ingust cedru solid | placaj placaj paltin natur
cal. 3 mahon mahon
placaj placaj placaj
molid mahon mahon fag fag fag
ﬁiiﬁ? ﬁﬁﬁ?ﬂ ﬂgﬁ?ﬂ fag palisandru | palisandru
ﬁqlzﬁ? placaj tei placaj tei gihtm salcam paltin
Chitare i i i
) placaj placaj placaj ]
GC Clasic molid mahon mahon fag luciu Natur
GEWA normala - - . inalt
placaj placaj placaj saman 5 -
molid mahon mahon guila -‘8' E
cedru Il placaj placaj saman § g
solid mahon mahon guila g g
cedru Il placaj placaj saman
solid palisandru palisandru |guila
Spaniol - molid solid | paltin solid | paltin solid | paltin luciu
clasic cal 1 natur natur natur | palisandru | palisandru inalt
normala molid solid | paltin solid | paltin solid paltin cedru
paltin/ luciu rosu/
Laura molid solid | placaj tei Eige/IZig cul. Eﬁ:nn salcam paltin inalt/ tabac
Chitare _ _ mierei ] | satinat
clasice Standard N | placaj tei placaj tei fag paltin | salcAdm paltin
Student placaj placaj tei fag paltin | salcam paltin luciu ?oe;l:f
molid inalt LT
inchis
Student placaj - . A . luciu cedru
. placaj tei fag paltin | salcadm paltin N rosu/
plus molid inalt
tabac
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z = \'- = - 4 : - = ’ R 7
Fig. 2.2. a. Tipuri de chitare clasice produse la S.C. Hora S.A. Reghin, Romania
(http://www.hora.ro/pages/quitars_ro.htm)

J

7|/=ig. 2.2. b. Ch}ia;e acustice Fig. 2.2. c. Chitare acustice western
(http://www.hora.ro/pages/guitars_ro.htm) (http://www.hora.ro/pages/guitars_ro.htm)

A

Dintre toate elementele componente ale chitarei, cercetarile s-au focalizat pe placile si

structurile din placi utilizate Tn constructia corpului de chitara.

01

T
‘UQU\ (ﬂ@ﬂ i@l

AN TN (/]

o

b. C. d.

Fig. 2.3. Variante de dispunere a barelor de rigidizare la fetele de chitara: a. variante de dispunere a barelor
de rigidizare practicate la fabrica de instrumente muzicale S.C. Hora S. A. Romania, b. moduri de dispunere
sistemului de rigidizare studiat de Vladimirovici (2004) c. Moduri de dispunere a barelor de rezonanta la
chitara folk studiata de Russell (1982), d. Mod de dispunere a barelor de rezonanta in X, studiat de French si
Hosler (1997)

Placile din structura cutiei, fie ca sunt obtinute din lemn masiv, fie din placaj, au grosimi
relativ mici cuprinse intre 2 — 2,5 pana la 3 mm dupa calibrare, fapt pentru care ele pot fi
considerate membrane din punct de vedere mecanic. Avand grosimi foarte mici si fiind supuse la
eforturi mari in timpul cantatului, placile sunt prevazute pe interior cu bare de rezistenta care au

rolul de a rigidiza placa, fiind dispuse transversal fatd de axa longitudinala a placii, precum si bare
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de rezonanta. In acest sens existd mai multe moduri de dispunere a barelor de rezonants, in
functie de categoriile de chitare in care vor fi integrate placile (Curtu, Stanciu s.a. 2008 [C23]). in
Fig. 2.3 sunt prezentate diverse variante de dispunere a barelor de rezonanta, studiate sau

propuse spre cercetare.

2.2. Sistemul functional al chitarei

Cutia de rezonanta are rolul de a amplifica sunetele muzicale, fiind alcatuita din placa acustica,
spate si eclise (laterale). Aceste elemente sunt realizate din lemn de rezonanta selectionat sau din
materiale lignocelulozice compozite cu proprietati mecanice, elastice si acustice similare lemnului
masiv si apte sa reziste la solicitarile statice si variabile specifice instrumentelor muzicale (Stanciu,
2007 [S16]).

Transferul energiei de vibratie a corzilor se face prin sistemul solid (s; — coarda) - solid (s, —
cordar) - solid (s3 — placa sonora) — fluid (f; — aerul din cavitate) - solid (s, - spate) - solid (s5 -
eclise) - fluid (f; — aer din cavitate si gaura sonora) (Fig. 2.4.). Astfel, presiunea aerului din cutie se
modifica periodic (Curtu, Stanciu s.a. 2008 — [C25]). Tinand cont de conditiile de contur, undele
sonore sunt reflectate si radiate de peretii cutiei in toate directiile, producandu-se compunerea
undelor sonore sub un spectru bogat de armonice. Corpul chitarei transforma presiunea nalta a
vibratiilor de la cordar in vibratii de presiune joasa a aerului inconjurator, realizand astfel un
fenomen de “egalare a impedantei”. Viteza de propagare a undelor sonore prin mediile solide
(coarda — cordar — placa - cutie) este mai mare decéat cea prin aer, fapt pentru care structura
mecanica a instrumentului influenteaza calitatea acustica. Sistemul de bare aplicat pe placile din
componenta corpului chitarei creeaza un volum cu forma geometrica nedefinibila, ceea ce
contribuie la amplificarea neselectiva a sunetelor intr-o banda latd de frecvente (Urma, 1982).
Astfel, corpul chitarei a fost asemanat cu un rezonator de tip Helmholtz.

F, Fn
F F sina .

M,

M,

cordar o Fepsa o~ tord

===
< v >

gaura acus tica

placa sonora

eclise

spate
Fig.2.4. Schema incarcarii statice si dinamice a structurii mecanice (Stanciu, 2008 - [S18])
Dupa unii cercetatori, instrumentele cu corzi au fost simplificate intr-un model teoretic
constand din doua structuri: o structura capabila sa sustina corzile supuse la anumite tensiuni,
reprezentata de gatul instrumentului si cavitatea (cutia) sonora cu fata si spatele flexibile pentru a

transmite si a reflecta sunetele cand corzile vibreaza. Structura cutiei de rezonantd a chitarei
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(cunoscuta in literatura de specialitate ca si corpul chitarei sau cutia acusticd) este deosebit de
elaborata. Placa de fata, denumita si placa sonora sau fata, este realizata din lemn rezonanta
(masiv sau placaj) cu grosimi variind intre 2-3 mm. Fata este rigidizatd cu bare din lemn de
rasinoase incleiate pe interiorul acesteia. Designul si modul de dispunere al barelor variaza foarte
mult, constituind inca un subiect cercetat. Ele reprezinta unul din elementele care pot fi modificate
si dupa constructia chitarei, astfel incat se practica in mod obisnuit taierea barelor (ajustarea) in
functie de tonalitatea care se doreste sa se obtina (Curtu, Stanciu 2007 — [C21]).

Gaura acustica cunoscuta si sub denumirea de rozetad sau rasufidtoare, are rolul acustic de
a permite circulatia aerului in si din cavitatea cutiei. Din perspectiva tehnologica, reprezinta
singurul mod de acces in interiorul instrumentului. Aceasta are o forma circulara cu diametre intre
80 — 100 mm. Rozeta este plasata intre gat si cordar, pe axa longitudinala de simetrie a fetei.
Datorita pozitiei acesteia, fata si barele de rigidizare trebuie sa transfere tensiunea din corzi in jurul
ei. Raspunsul dinamic al structurii chitarei este rezultanta raspunsului dinamic al corzilor preluat,
amplificat si/sau modificat de cutia sonora. Corzile, prin functionalitatea lor, contin cea mai multa
energie cinetica din intreg sistemul. Designul diferit al barelor de rezonanta, materialul lemnos unic
prin structura macro si microscopica combinat cu geometria nedefinibila a volumului de aer din
corpului chitarei si intensitatea fortei vibratorii a corzilor implica un raspuns dinamic diferit al
instrumentelor. Muzicalitatea chitarei clasice se bazeaza pe echilibrul dintre rigiditatea si
flexibilitatea cutiei de rezonanta. Aceasta trebuie sa fie suficient de rigida incat sa reziste la
tensiunile dezvoltate in corzi datoritd fortei de intindere a corzii si a fortei de excitatie, dar in
acelasi timp trebuie sa fie suficient de flexibila pentru a se deforma ca raspuns la vibratiile corzilor
(Stanciu, 2007 — [S14]). Din aceste considerente, cea mai mare influenta o are forta din corzi ca
urmare a tensionarii acestora. Tensiunea din corzi variaza in functie de materialul si diametrul
corzilor. Corzile din nylon utilizate in exclusivitate la chitarele clasice, implica tensiuni reduse, cu
valori cuprinse intre 36-44 N/coarda. Corzile din otel pot fi tensionate cu forte pana la 89 N/coarda.
De mentionat ca diametrele celor sase corzi sunt diferite, cele cu diametre mici dau tonalitati Tnalte
ale sunetelor, iar tensiunile din corzi sunt proportionale cu inal{fimea sunetelor. Mai mult decéat atat,
corzile cu tonalitate scazuta au o structura filata, fiind alcatuite din doua materiale cu proprietati
fizice si elastice diferite.

Structurile solicitate de tensiunile corzilor sunt gatul si corpul chitarei. Gatul este in esenta o
grinda stratificata de egala rezistenta, in consola supusa la incovoiere si torsiune, fiind ranforsata
cu tije din lemn de esenta tare sau alte materiale rezistente (fibra de carbon sau tije din metal)
pentru cresterea rigiditatii si combaterea deformatiilor datorate tensiunilor din coarda. Tija este de
diferite forme, dimensiuni si materiale. La unele instrumente se utilizeaza tije simple, la altele sunt
ajustabile. La chitarele clasice nu se aplica astfel de tije, avand in vedere tensiunile relativ mici din

corzi.
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2.3. lIstoric

2.3.1. Din istoria chitarei

O data cu dezvoltarea antropologica si antropozofica a omului, se observa o evolutie atat
calitativa cat si cantitativa a tuturor produselor creatiei umane: de la unelte rudimentare, construciii,
mobilier, bijuterii, arme, articole de imbracaminte, mijloace de transport, pana la creatji artistice din
domeniul picturii, sculpturii, muzicii, arhitecturii etc.

Muzica a insotit existenta omului inca din cele mai vechi timpuri, fie sub forma vocala, fie sub
forma instrumentala, ea reprezentand un limbaj de comunicare, de exteriorizare a trairilor sufletesti
in diferite situatii de viata. Totodata muzica s-a dezvoltat intr-o relatie dialectica cu dezvoltarea
spirituala a omului. Pentru exprimarea unei game variate de sunete si tonalitati, omul a creat o
diversitate extraordinara de instrumente muzicale, unele din ele pastrandu-se pana astazi, altele
cunoscand o evolutie constructiva continua.

Instrumente asemanatoare chitarei au fost descoperite si datate cu aproximativ 5000 ani in
urma sub forma unor statuete sau gravuri reprezentand figurine cantand la chitara (Fig. 2.5).
Forme timpurii ale chitarei antice s-au descoperit in diferite zone de pe glob, cum ar fi India Antica
si Asia Centrala, unde instrumentul era cunoscut sub denumirea de sitar (Fig. 2.6). Dupa unii
etimologi, termenul de chitara provine din termenul de cithara (sitar), utilizat pentru instrumentele

cu corzi din Asia Centrala.

Shadja (Sa)) —» o7 «— Sa,
Gandghar (Gag—» 0|« 1
Pancham (Pa;)—> i) Dafihay;

chikii — |
LKary —» Sa ‘; ‘i
=
Tataf —» =_|

f i)

L7

Fig. 2.5. Figurine cantand la chitara veche Fig.2.6. Sitar — instrument similar chitarei in Asia
(descoperite in situl arheologic de la Susa, Iran) Centrala antica
fotografii de Zereshk (http://en.wikipedia.org/wiki/Guitar#History)

(http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Elam-tar)

Termenul actual de chitard a fost adoptat in limba engleza (guitar) din spaniolul guitarra,
derivat din termenul grecesc kithara. in limba romana, termenul s-a transmis direct din limba
greaca — dupa unii etimologii, sau din italiana — chitara, dupa alii lingvisti. Alte surse sugereaza ca
numele instrumentului poate deriva dintr-o combinatie a doi termeni: radacina guit de origine indo-

europeana, similar cu sanscritul sangeet (muzica) si sufixul tar — un termen general pentru coarda.
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Pe de alta parte, alti etimologi considera ca termenul de chitara poate proveni prin filiera
arabo-iberica, din limba persana. Cuvantul quitara reprezinta in limba araba un nume dat
instrumentelor din familia lautelor. Lauta antica iraniana numita si far - in persana, a fost regasita
de asemenea in termenul chitara, tar fiind un cuvant vechi de mii de ani care se refera la variatia
numarului de corzi ale wunui instrument (2, 3, 5 sau 6 corzi) (traducere dupa
http://en.wikipedia.org/wiki/Guitar#History).

Cert este faptul ca, atunci cand ascultam muzica de chitara, gandul ne poarta instinctiv,
catre cultura spaniola (portul popular, toreadori, palatul Alhambra, apusul de soare al Catalaniei,
mireasma si coloritul leandrilor), aceasta fiind leaganul de dezvoltare a chitarei clasice. Termenul
de guitarra a fost asimilat de limba spaniola dupa secolul al IX-lea e.n., cand astfel de instrumente
au ajuns in Iberia o datd cu invazia si stdpanirea maura. In Fig. 2.7 este redatd o reproducere

dintr-un manuscris carolingian, reprezentand un interpret la chitara.

Fig. 2.7. Instrument similar chitarei —secolul IX Fig.2.8. Chitara latina (stdnga) si chitara moresca
e.n. - imagine manuscris dintr-un psalt (dreapta)
carolingian (http://en.wikipedia.org/wiki/Guitar#History)

(http://en.wikipedia.org/wiki/Guitar#History)

intre secolele XlIl - XIV (anii: 1265, 1283-1350) apar primele mentionari documentare
referitoare la chitara latina (guitarra latina) si chitara moresca (quitarra moresca) (Fig. 2.8), in
poeme si scrierile de la curtea regala din Spania, iar in anul 1306 se mentioneaza in Anglia, in
Westminster, interpretarea la chitara a unui cantec ,gitarer” .

In perioada de tranzitie de la chitara renascentistd la cea modernd, se dezvoltd un
instrument hibrid numit vihuela spaniola — ,de mana”. Aceasta are stilul lautei si corpul chitarei.
Constructia ei are mai multe aspecte comune cu chitara moderna decat cu cea renascentista.
Vihuela are o popularitate pentru o scurtd perioada de timp, ultima publicatie muzicala
supravietuitoare datand din 1576.

in anul 1404, Eberhard Von Cersne face referiri la o »quinterne”. In anul 1487, Johannes
Tinctoris descrie chitara cu patru corzi duble inventatd de catalani (Fig. 2.9). Aceasta prezinta o
structura asemanatoare celei de azi, cu numeroase ornamente realizate prin tehnica intarsiei,

traforarii si incrustatiei.
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Fig. 2.9. Chitara cu patru perechi de corzi duble

n perioada renascentista, chitara nu era considerata un instrument serios, asa cum era
cazul viorii, fapt pentru care evolutia sa din punct de vedere muzical a fost mai anevoioasa. Totusi,
dezvoltarea muzicii laice in paralel cu cea religioasa, face ca preocuparile compozitorilor sa dea
nastere la noi stiluri muzicale, in care chitara sa aiba un rol din ce in ce mai important, cum ar fi
muzica trubadurilor si cea de petrecere. In anul 1546 este tiparitd “Tres Libros de Musica en Cifras
para Vihuela”, de Alonso Mudarra, prima publicatie care include muzica pentru chitara, iar intre anii
1551-1555 sunt tiparite noua carti muzicale de catre Adrian Le Roy, care includ piese muzicale
pentru chitara cu 5 corzi. Intre anii 1600-1650 apar tot mai multe publicatii cu piese muzicale
pentru chitard, popularitatea acesteia concurand-o pe cea a lautei. In anul 1674, aparitia
publicatiei: ,Guitarre Royal’/"Chitara regald” de F.Corbetta, dedicata lui Louis al XIV lea, consacra
chitara ca instrument muzical de curte. In perioada baroca (1770-1800), chitara cu 5 corzi este
modificatd prin addugirea celei de-a a sasea coarde si eliminarea corzilor duble. in aceasts
perioada, Fernando Sor, Mauro Guiliani, Matteo Carcassi si Dioniso Aguada compun si tiparesc
piese muzicale pentru chitara. in anul 1817, Fernando Sor sustine un concert solo la chitara la
Filarmonica din Londra. Chitara urca astfel din lumea ,vulgului” in zona culta, Paganini cantand si
compunand pentru chitara la fel de bine cum a o facea si pentru vioara, iar Stradivarius a realizat
pe langa renumitele viori, si chitare. Popularitatea acestui instrument a capatat amploare in
intreaga Europa, fiind preferata la petrecerile de la curtile regale si ale nobililor. Acest fapt se
reflectd atadt in mentionarile documentare, scrieri cu caracter muzical, cat si in gravuri, picturi,
sculpturi. In Figurile 2.10 ...2.17 sunt redate selectiv exemple de picturi cu subiectul centrat pe

chitara si interpret.

Fig. 2.10. David Il (1612-1661) ,Chitaristul-Rijckaert” Fig.2.11. D. Velasquez (1599-1660) , Trei muzicanti”
(http://www.artcyclopedia.com /history) (http://www.artcyclopedia.com /history)
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N B
Fig. 2.12. Jan Vermeer Fig. 2.13. Gerrit van Honthorst Fig.2.14. David Teniers
(1632-1675) (1590-1656) (1610-1690)
,Tanara fiica la chitarg” ~Femeie cantand la chitara” .interpret la chitara”
(http://fen.wikipedia.org/wiki/ (http://www.artcyclopedia.com (http://www.artcyclopedia.com
Classical_guitar#Origins) /history/) /history/)

& <
Fig. 2.15. Theodoor Rombouts Fig.2.16. Jacob Leiden Fig. 2.17.Karel Dujardin
(1597-1637) (1640-1719) (1621-1678)
,Muzicantji” ,Chitaristul Toorenvliet’ ,Vanzatori ambulanti italieni”
(http://www.artcyclopedia.com  (http://www.artcyclopedia.com  (http://www.artcyclopedia.com /history/)
/history/) /history/)

La mijlocul sec. al XIX - lea, perioada a marilor schimbari pe plan economic, social, politic si
cultural, chitara cade din gratiile publicului, devenind un instrument greoi ca forma, cu o acustica
slaba si neinspirata.

insa la sfarsitul secolului XIX, chitara ,reinvie” din punct de vedere al formei datorita Iui
Antonio Torres care remodeleaza design-ul cutiei de rezonanta a chitarei si proportiile gat-cutie n
formele cunoscute astazi, iar din punct de vedere muzical, aceasta se relanseaza din punct de
vedere al expresivitatii muzicale, datorita lui Francisco Tarrega care compune faimoasa piesa
pentru chitara : ,Receurdos De La Alhambra’.

Dimensiunile moderne ale chitarei au fost stabilite de Antonio Torres Jurado (1817-1892),
fiind lucrata la Sevilla in 1850. Antonio Torres si Louise Panormo din Londra (1820-1840-activ)
sunt ambii responsabili pentru demonstrarea superioritatii barelor transversale aplicate pe placa
acustica a chitarei. Datorita noului design al cutiei de rezonanta, cu capacitatea de amplificare a
sunetelor mult mai mare, in anul 1916, Segovia interpreteaza la chitara cel mai important concert

de acest gen, la Ateneul din Madrid. Astfel, Segovia deschide un nou drum privind interpretarea la

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
16



Chitara — structura, sistem functional, istoric

chitard: concertul de chitard in sali mari si utilizarea stilului "tremolo”. Tn anul 1946, corzile din
intestine de animale sunt inlocuite cu cele din nylon. Carla Maria Von Weber, Rossini, Franz

Schubert, Berlioz sunt cativa dintre muzicienii consacrati care au compus si muzica pentru chitara.

2.3.2. Evolutia formei constructive a chitarei

Cele mai vechi chitare dateaz& din secolul al XVll-lea ( in jurul anului 1640). in Fig. 2.18
este prezentata o chitara datédnd din anul 1640, localizata in Venetia, Italia. De-a lungul timpului a

fost restauratd/modificata de 4 ori in functie de cerinfele muzicale ale perioadei respective.

b.
Fig. 2.18. Chitara din perioada baroca (1640), realizata in Venetia — Italia
(http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)

Ca particularitati ale chitarei baroce, se pot mentiona: forma alungita, cu raze mari de
racordare, bare transversale de rigidizare a placii inferioare (spate), bare de rezonanta pe fata
acustica dispuse ca in Fig. 2.19. b, numeroase ornamente aplicate pe placa acustica, gaura
acustica partial acoperita cu un ornament circular traforat cu antrelacuri (Fig. 19 c, e). Materialele
utilizate erau cedrul de rezonanta pentru placa acustica, iar pentru placa de spate si eclise —
palisandrul. Incrustatiile sub forma de rozete (la gaura acustica), trandafiri (la extremitatile fetei) si

volute (la cordar) erau realizate din os si fildes.

e. dupa restaurare
Fig. 2.19. Structura constructiva a chitarei din Venetia (1640) — etape din timpul restaurarii
(http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)
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Datand din anul 1775, construitd de Lambert in Paris, chitara din Fig. 2.20. constituie o
noua treapta in evolutia formei constructive a acestui instrument muzical. Ea se remarca atat prin
redimensionarea razelor de racordare ale corpului cat si prin bogatia, diversitatea si calitatea

ornamentelor (Fig. 2.21).

-— .' ' e
Fig. 2.20. Chitara realizata de J. N. Lambert, 1775, Paris
http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html

Din punct de vedere al materialelor utilizate, placa de fata a chitarei din Fig. 2.20, este din
molid de rezonanta, iar spatele si eclisele din placaj furniruit cu paltin si par. Gatul si capul pentru
chei sunt realizate din abanos, ornamentate cu sidef. Se remarca cresterea distantei dintre placi
(marirea grosimii cutiei de rezonanta) spre cordar, solutie constructiva ce favorizeaza amplificarea
vibratjilor in aceastd zona. Dimensiunile de gabarit in cazul prezentat sunt: lungimea totala 930
mm, lungimea cutiei 430 mm, lungimea corzilor 634 mm, iar eclisele variaza ca latime de la 94 mm
la 107 mm. Jean Nicolas Lambert ramane unul dintre cei mai reprezentativi fabricanti de chitare

din secolul al XVlll-lea, din Paris.

c. d.
Fig. 2.21. Detalii constructive si ornamentale ale partilor componente ale chitarei
(Lambert, 1775) (http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)
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Chitare din a doua jumatate a secolului al XVlll-lea (Fig. 2.22)

a. b. c. d. e. f. h.
Fig. 2.22. Tipuri de chitare din a Il a jumatate a sec. Al XVIIl lea: a. Chitara cu 12 corzi, Alonso - 1785,
Spania, b. Renault — 1789 Franta, c. Fabricatore — 1790 ltalia, d. Pages — 1790 Spania, e. Martinez — 1792
(cu 12 corzi) Spania, f. Carlo Il Bergonzi — 1796 lItalia Cremona, g. Fabricatore — 1798 ltalia, h. Fabricatore -
1799 Italia (http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)
In 1779 a fost construitd chitara cu 6 corzi de Gaetano Vinaccia, in Napels, Italia (Fig.
2.23). Ulterior, familia de lutieri Vinaccia a devenit cunoscuta pentru dezvoltarea mandolinei. Timp
de doua secole, chitara a cunoscut o evolutie din punct de vedere al dimensiunilor constructive, al
numarului de corzi, al ornamentelor si chiar al materialelor, toate acestea motivate de dorinta de

crestere a calitatii acustice a instrumentului.

Gajetanus Vinaccia
______ : | = | Fecit Neapoli Strada Rua Catalana
7 [ | Num. 85 Anno 1779

e A

2.23. Chitara onstruita de Gaetano Vinaccia, 1779, ltalia
(http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)

Chitarele secolului al XIX —lea

Stilul initiat de Lambert se pastreaza in constructiile de chitare ulterioare pana la inceputul
secolului al XIX-lea (Fig. 2.24, Fig. 2.25).

Tn secolul al XIX-lea se observa preocupéri in ceea ce priveste mérirea cutiei de rezonanta
intre cordar si rasuflatoare (gaura acustica) si gasirea unor raze de racordare armonioase,
proportionale si utile din punct de vedere tehnico-muzical (Fig. 2.26 si 2.27). Cele mai important
centru manufacturier este localizat in Franta, la Mirecourt.
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d ‘ e d e

Fig. 2.24. Chitara anonima din Mirecourt, 1810 Fig. 2.25. Chitara construita de Lajoue, Mirecourt

Lungimea totald 900 mm, lungimea cutiei 435 Franta, 1820, Lungimea totalda 940 mm, lungimea
mm, lungimea corzilor 631 mm corpului 450 mm, lungimea corzilor 647 mm
(http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html) (http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)

a. b. c. d. e. f. g. h.
Fig. 2.26. a. Austria, Jany — 1800, b. Spania, Guerra — 1800, c. Franta, Petitiean — 1800, d. Italia,
Moschini — 1802, e. ltalia, Fabricatore-1805, f. Italia, Fabricatore-1807, g. lItalia, Giacomo — 1807, h.
Italia, Gaetano Guadang - 1814 (http:/sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)

a. b. c. d. i e. ) B g.
Fig. 2.27. a. Austria, Ertl Johann-1817, b. Austria, Enzensberger — 1819, c. Franta, Lacote -1823, d.
Germania, Diehl - 1834, f. Spania, Guerra -1842, g. Peru, Farfan-1863, (http://sinierderidder.free.fr.)
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Un exemplu Tn acest sens este chitara construita de Lajoue in Mirecourt (Franta), 1820.
Corpul chitarei avand dimensiunile de gabarit 450 mm, lungimea corzilor de 647 mm si lungimea
totala de 940 mm, prezinta placa de fata din molid, iar spatele din doua bucati de palisandru. Se
observa o sensibila crestere a latimii cutiei Tn zona cordarului (Fig. 2.28).

In Fig.2.29 este prezentatd chitara realizatd de Aubry Fils in 1881 pentru Jérome-
Thibouville-Lamy. Placa de fata este din molid, spatele din mahon. Lungimea cutiei de rezonanta

este de 440 mm, inal{imea de 9,5 mm, lungimea totald de 930 mm, iar lungimea corzilor de 631

d e d

Fig. 2.28. Chitara construita de Lajoue, 1820, Fig. 2.29. Chitara construita de Aubry Fils, Mirecourt
a. fata, b. spate, c. eclise /laterale, d. detaliu (Franta) 1881, a. fata, b. spate, c. eclise /laterale, d. cap
cordar, e. detaliu cap cu cheile
(http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html) (http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)

Cercetarile privind obtinerea unor forme si dimensiuni optime ale chitarei, atat din punct de
vedere estetic cat mai ales muzical, au fost intreprinse de Antonio Torres Jurado (1817-1892) la
Sevilla.

Rezultatul acestor studii sistematice a fost materializat prin modelul dimensional al chitarei
clasice actuale. Torres si Louise Panormo din Londra (1820-1840-activ) sunt ambii responsabili
pentru demonstrarea superioritatii barelor transversale pe fata chitarei.

In Fig. 2.30 se observa forma constructivd a unei chitare de la inceputul sec. al XX lea
realizata la Valencia, de catre Telesforo Julve. Fata este realizata din cedru, spatele din
palisandru, gatul din cedru si pin (tocul). Dimensiunile sunt: lungimea totala 970 mm, lungimea
corzilor 637 mm, lungimea cutiei 475 mm, latimea cutiei (de la stanga la dreapta) 296 mm/229 mm/
349 mm.
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Fig. 2.30. Chitara 1920, Telesforo Julve, Valencia — Spania: fata, cap, detaliu imbinare gat-cutie
(http://sinierderidder.free.fr/gb/maingb.html)

Chitarele secolului al XX —lea

In secolul al XX — lea, din chitara clasicd au derivat si alte tipuri de chitare — acustice,
western, electrice, diferite atat ca forme geometrice (curburi, dimensiunile si volumul cutiei), sistem
de bare cat si ca modalitati tehnice de amplificare a sunetelor muzicale.

In Romania, fabricarea instrumentelor muzicale la nivel industrializat, dateazd din anul
1951, cand s-a infiintat prima fabrica de instrumente muzicale, in cadrul I.P.L. Reghin. in prezent,
fabrica este cunoscuta sub denumirea de S.C. Hora S.A. Reghin, fiind singura din Europa ca
marime si profil de productie. Datoritd managementului echipei de conducere a fabricii,
reprezentata de directorul ing. Bazgan Nicolae si directorul tehnic ing. Man Dorin, performantele
tehnologice si de productie ale fabricii au crescut, ajungdnd ca in anul 2008 sa se exporte

aproximativ 50.000 de chitare.

2.4. CONCLuzi

Chitara este un instrument vechi care, de-a lungul secolelor, a cunoscut o evolutie istorica
a dimensiunilor, formei constructive, numarului de corzi, in scopul imbunatatirii acusticii si
ergonomiei instrumentului. Forma constructiva a chitarei, respectiv a cutiei de rezonanta a
constituit si constituie obiectul cercetarilor din domeniul acusticii muzicale. Cunostintele apriori si
aposteriori referitoare la influenta cutiei de rezonanta in amplificarea sunetelor emise de cozile
sonore precum si adaugarea propriilor frecvente de rezonantd pentru imbogatirea timbrului
ansamblului sonor au condus la materializarea lor in forme si structuri diverse, specifice
perioadelor istorice de evolutie. Analizadnd evolutia formei constructive a chitarei clasice, se
observa ca aceasta a depins de o serie de factori extrinseci si intrinseci: pe de o parte tehnologia
de producere a elementelor si subansamblelor, iar pe de alta parte imbogatirea cunostintelor si
experientelor muzicale si acustice pe masura nivelului de dezvoltare stiintifica. Astfel, daca in
trecut se remarca o preocupare deosebita pentru calitatea materialelor si a ornamentelor ca
expresie a calitatii estetice a chitarei si a posibilitatilor financiare ale posesorilor, in prezent raportul
preocuparilor s-a inversat, acordandu-se o atentie deosebita calitatii acustice a instrumentului la un

raport optim calitate-pret.
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STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TEORETICE
S| EXPERIMENTALE PRIVIND STRUCTURA Sl
FUNCTIONAREA CHITAREI CLASICE

In acest capitol sunt prezentate cercetérile teoretice si experimentale privind structura,
modul de functionare si factorii care influenteaza calitatea unei chitare din perspectiva studiilor
realizate pana in prezent in acest domeniu. Cele mai numeroase referinte bibliografice se regasesc
in literatura de specialitate internationala, la noi in tara fiind un domeniu slab reprezentat. Studiul
chitarei implica o serie de aspecte interdisciplinare si transdisciplinare, fapt pentru care exista
numeroase abordari referitoare la: caracteristicile materialelor utilizate in constructia chitarei, la
modul Tn care comportarea dinamica a chitarei se modifica o datd cu adaugirea elementelor
constructive, modul in care se propaga sunetele emise de chitara in diferite campuri sonore,
implicatiile psiho-acustice asupra evaluarii calitatii unei chitare, modelarea si simularea structurilor
de chitara, cu particularizari pentru anumite tipuri si marci de chitara, tipuri de modelari si simulari
matematice ale partilor componente ale chitarei, modalitati de testare structurala si acustica,
variante de optimizare a formei si structurii chitarei s.a.

Plecand de la aceasta idee, in capitolul de fata a fost realizata o sinteza a stadiului actual al
cercetarilor avand ca tematica chitara (clasica si acustica), demersul fiind structurat pe doua parii:
aspecte legate de materialele utilizate in structura chitarei (caracteristici mecanice, dinamice,
acustice, estetice) si cercetari directe privind chitara ca structura mecanica si dinamica, studii ce se

vor constitui Tn criterii de comparatie cu rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale.

3.1. Materialele utilizate in constructia chitarei — studii si cercetari

3.1.1. Proprietatile lemnului de rezonanta
Unul din cele mai studiate aspecte privind instrumentele muzicale cu corzi, il reprezinta
materialele din componenta acestora, respectiv lemnul de rezonanta ale carui proprietati acustice
au fost deja determinate de numerosi cercetatori. Astfel s-a stabilit ca principalele proprietati
acustice ale lemnului de rezonanta sunt:

e Viteza de propagare a sunetului prin lemn c, care se refera la viteza de transmitere a
undelor elastice longitudinale si transversale in mediul solid (lemnul). In cazul lemnului,
cele mai multe studii au relevat importanta vitezei de propagare a undelor in lungul fibrei:
pe directie perpendiculara pe fibre, valorile vitezei de propagare sunt de 3-5 ori mai mici, iar

pe directie radiala valorile sunt mai mari decat pe cea tangentiala (Beldeanu, 2001).
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Experimentele realizate utilizdnd metoda ultrasunetelor (Bucur, 2006) au evidentiat valori
ale vitezei de propagare a ultrasunetelor in diferite specii prezentate in Tabelul 3.1. Cu céat valorile
acestui parametru sunt mai mari, cu atat claritatea sunetelor e mai buna. Acest parametru depinde

de regularitatea structurii lemnului, de densitate si umiditate.

Tabelul 3.1.
Viteza medie de propagare a ultrasunetelor in diferite specii
Specia Densitatea p Viteza de propagare
[kg/m’] longitudinala a sunetului
in lemn ¢, [m/s]

Rasinoase
Molid argintiu de rezonanta 352 5500
Picea engelmannii
Molid de rezonanta (Picea abies (l.) 400 5600
Karst.)
Molid comun (Picea abies (I.) Karst) 485 5353
Sitka de rezonanta  (Picea 430 5500
sitchensis (Bong))
Sitka comun (Picea sitchensis 450 5200
(Bong))
Molid rosu de rezonantd (Picea 485 6000
rubens Sarg.)
Duglas (Pseudotsuga menziensii 440 5500
(Mirb))
Pin (Pinus spp.) 580 5000
Foioase
Plop (Populus alba) 326 5074
Castan porcesc (Castanea Sativa 510 4782
Mill)
Stejar (Quercus robur) 600 5071
Platan (Platanus hybrida) 620 5060
Paltin (Acer platanoides) 623 4695
Fag (Fagus Sylvatica) 674 5074
Paltin cret de rezonanta (Acer 700 4350
pseudoplatanus)
Pernambuc (Caesalpinia echinata) 932 4935

e Rezistenta (impedanta) acustica specificd se refera la rezistenta pe care lemnul o opune
réaspandirii sunetului in masa sa R, (Filipovici, 1965). Tn cazul lemnului de rezonanta
aceasta caracteristica acustica are valori mici exprimandu-se din punct de vedere acustic
prin lejeritatea sunetelor.

e Radiatia acusticd K (constanta de radiatie acusticd —dupa Ghelmeziu, Beldie, 1970)
reprezinta un criteriu foarte important in aprecierea lemnului de rezonanta. Valorile ridicate
ale constantei de radiatie acustica denota o calitate superioara a lemnului utilizat in
constructia instrumentelor muzicale, limita inferioars fiind de 10 m*/(N s?), la umiditatea de
10% (Beldeanu, 2001).

e Factorul de calitate al amortizarii vibratiilor Q este o marime legata de pierderea energiei de
vibratie prin frecarea internd, care conduce la fenomenul de amortizare a sunetului, dupa

ce excitatia sonora a incetat. In cazul structurilor simple, uniforme, continue, fira defecte,
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valorile acestui parametru sunt mari, proportionale cu viteza de propagare a sunetelor, asa

cum este cazul lemnului de rezonanta.

In Tabelul 3.2 sunt prezentate valorile optime privind caracteristicile acustice ale lemnului
de rezonanta (Beldeanu, 2001).

Tabelul 3.2.
Valorile principalelor caracteristici acustice ale molidului de rezonanta
Proprietatea Valori limita pentru
molidul de rezonanta

Viteza de propagare longitudinala a sunetului C_ [m/s] 4800-5700
Radiatia acustica K [m”/(kg s)] 10,00 — 13,90
Frecarea interna & <0.02
Factorul de calitate Q > 100 (105)
Impedanta acustica specifici R [N s/m’] (2,16 -2,5) 10°
Densitatea p [kg/m’] 400-500

Cercetarile si studiile prezentate in cartile lui Cotta (1983) si Bucur (2006) au aratat ca:

- viteza de propagare a sunetului in lemn, in directia fibrelor, creste odata cu cresterea
densitatii (Fig. 3.1) ;

- impedanta acustica specifica creste cu cresterea densitatii (Fig. 3.2);

- radiatia acustica scade cu cresterea densitatii;

- decrementul logaritmic prezinta o sensibila scadere cu cresterea densitatii ( Fig. 3.3).

Din punct de vedere al structurii macroscopice a lemnului, studiile realizate au evidentiat
ca. densitatea scade cu cresterea latimii inelului anual, iar proportia de lemn tarziu scade cu
cresterea latimii inelelor anuale. Corelatia cu umiditatea se exprima astfel: cu cresterea umiditatii,
densitatea creste, iar modulul de elasticitate scade. Radiatia specifica scade, decrementul
logaritmic variaza dupa o curba parabolica intre 0-8% umiditate, avand valori minime la U=8%. Tot

la U=8% radiatia specifica e optima.

20000 - BEM. Us @M. FR@M. Em

Modul de elasticitate
longitudinal

380 400 420 440 450 490

Densitatea p [kglm3]
Fig. 3.1. Grafic de comparatie a rezultatelor obtinute prin diferite metode de
determinare a modulului de elasticitate longitudinal, pe epruvete de molid de
rezonanta (Bucur, 2006 —valori experimentale)
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Fig. 3.2. Variatia impedantei acustice in raport
cu viteza de propagare longitudinala, la specii
de rasinoase cu densitatj diferite

(Cotta, 1983 — valorile experimentale)
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Fig. 3.3. Variatia decrementului logaritmic cu
variatia densitatji si vitezei de propagare
longitudinala a sunetului in lemn (Cotta, 1983,
Bucur, 2006 - sinteza valorilor determinate

experimental)

416 432 610
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Dupa unii cercetatori, raportul optim intre modulul de elasticitate longitudinal in directie
longitudinala si cel in directie radiala este E,/Er=8..12, iar raportul dintre modulul lui Young si cel
transversal trebuie sa fie E /Grr=23 (Bucur, 2006).

Cunoscandu-se proprietatile lemnului de rezonanta, s-au proiectat materiale compozite
lignocelulozice care sa poata fi utilizate in productia de serie a instrumentelor muzicale. Unul din
materialele cu traditie in acest sens este placajul obtinut din furnire din specii diferite, avand in final
caracteristici apropiate lemnului masiv (Tabelul 3.3 si Tabelul 3.4).

Tabelul 3.3.
Parametrii elastici ai placajului de molid utilizat in constructia chitarei clasice (preluat dupa Bucur, 2006)

Densitatea Viteza [m/s] Modulul de Modul de Decrementul logaritmic
[kg/m3] elasticitate elasticitate 21tand
longitudinal [MPa] transversal [MPa]
I 1 Ey = Gy Gi At995Hz// | At343HzL
520 5100 | 1700 13000 1600 2300 1000 0,026 0,045
Tabelul 3.4.

Parametrii elastici pentru diferite tipuri de placaje din componenta instrumentelor muzicale
(dupa Bucur, 2006)

Tipuri de placaj Modulul lui Young [MPa] Viteza de propagare a sunetului in
Il L directie longitudinala [m/s]

molid // molid L molid// 7600-11200 9400 4 590
molid // mahon L molid// 9400-12000 10800 4 320
molid // arin - molid// 11000-13100 11900 4 850
arin// arin L arin // 11600-14000 12900 -

molid - mahon // molid - 800-900 800 4 320
arin L arin // arin 1 1200-1700 1400 -

Lemnul este materialul care prin structura macroscopica si microscopica, prin densitate,

anizotropie, rezistenta, modul de elasticitate longitudinal si transversal, umiditate si stabilitate
dimensionala dobandita in conditiile uscarii naturale timp de 5-10 ani, confera instrumentului

muzical unicitate. Lemnul intra in componenta instrumentelor muzicale sub diferite aspecte: acustic
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(lemnul de rezonanta), estetic (mahon, palisandru, abanos, paltin cret, lemn de trandafir, par -
specii apreciate pentru textura, desen si culoare), fiabilitate si rezistenta la uzura ( salcadm, abanos,
nuc, fag, pernambuc — gatul de chitara, mandolina, vioara, viola, violoncel, tastiere, arcus,
componente supuse la uzurd). In prezent se utilizeazd si materiale compozite lignocelulozice
(placaj, lemn stratificat densificat, structuri ranforsate) pentru categoriile de instrumente care se
adreseaza n special incepatorilor (tip amator, student, elev), situatie in care se pune accent pe
valoarea functionala, instructiva a instrumentului si mai putin pe cea calitativa si estetica (Stanciu,
2007 — [S15]).

3.1.2. Elemente de ordin silvicultural si morfologic specifice lemnului de
rezonanta

Exista o serie de teorii privind caracterele morfologice ereditare, conditiile pedoclimatice ale
lemnului de rezonanta, a perioadelor optime de recoltare, a modului de procesare si a adecvarii
caracteristicilor sale la tipul de instrument muzical. Unii cercetatori considera ca atat zestrea
genetica este hotaratoare, cat mai ales actiunea concertata a mai multor factori (climatici, edafici,
orografici, biotici, antropici) care influenteaza formarea unui lemn cu proprietati acustice din specii
comune.

S-a constatat ca acesti arbori cresc la altitudini relativ mari (700-1200 m), in depresiuni
alpine sau pe versanti cu expozitie nordica, locuri semi-umbrite si ferite de vanturi si factori ce
modifica structura fibrei. La noi in tara, centrul de greutate al raspandirii molidului de rezonanta il
constituia nordul Carpatilor Orientali, cele mai cunoscute fiind Ocoalele Silvice Moldovita si
Tomnatic. in prezent, datoritd diminuarii ponderii molidului de rezonanta din Carpatii Romanesti,
cercetarile din domeniul silvic au crescut in vederea repopularii statiunilor forestiere cu acest ecotip
avand caracteristici si insusirile specifice lemnului de rezonanta (Beldeanu, 2001). Solul pe care se
dezvoltd molidul de rezonanta este sarac in nutrienti, fiind de tip argilo - nisipo - calcaros, acid
pana la neutru, format pe substraturi litologice apartindnd zonei vulcanice. Cercetatorii in
climatologie de la Columbia University din New York au observat ca un factor determinant in
formarea lemnului de rezonanta il constituie regimul climateric constant de-a lungul perioadei de
crestere a arborilor (temperatura medie anuala intre 3,5 — 6 ° C). Arborii de molid de rezonants se
caracterizeaza prin coroana cilindrica destul de Tngusta, cu ramuri relativ subtiri ceea ce-i confera
un aspect saracacios. Acest tip de coroana retine cantitati mult mai mici de zapada conferindu-i
arborelui rezistentad crescuta la rupturi. Radacina formeaza 3-5 contraforti cu rol de stabilitate la
actiunea mecanica a vantului.

Din analiza evolutiei inelelor anuale pe sectiunea de la inal{imea de 1,30 m fata de nivelul
solului, s-a constat ca se disting doua zone, uneori trei, din punct de vedere al la{imii si uniformitatii
inelelor anuale. Zona C — formata in prima parte a vietii arborilor, caracterizata prin inele anuale

late, variate ca la{ime si zona A — dezvoltata incepand cu varsta de 50 ani si caracterizata prin
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inele anuale Tnguste, uniforme, alcatuind portiunea de lemn de rezonanta (Fig. 3.4) (Beldeanu,
2001).

Zona A

Zona C

Fig. 3.4. Zone de crestere caracteristice (zona A —cu lemn de
rezonanta) (Beldeanu, E., 2001)

3.1.3. Conditii de recoltare, uscare si pastrare

Un arbore cu lemn de rezonanta se identifica atdt dupa caracteristicile morfologice
mentionate, cat si prin metode practice de diagnosticare: fie prin lovirea trunchiului cu un ciocan
din lemn din directie sudica si ascultarea sunetului de raspuns pe directie opusa, cu urechea lipita
de arbore — sunetul inalt si clar caracterizeaza arborii de calitate, cei cu defecte emitand sunete
joase, voalate, fie prin metode biochimice de analiza a peroxidazei din acele mature, fie prin
metode moderne bazate pe emisia de ultrasunete.

In cazul arborilor doborati, identificarea se realizeaz& dup& caracteristicile macroscopice
ale sectiunii transversale: grosime uniforma a inelelor anuale, variind intre 1-2 (3) mm, proportie de
lemn tarziu scazuta ceea confera o coloratie deschisa a lemnului (mai putin de 20-35% din
grosimea inelului anual), raze medulare fine, densitate relativ mica (sub 0,450 g/cm®), continut mic
de rasina (fara pungi de rasina), culoare uniforma, alba, alba-aurie si luciu matasos al lemnului,
fibra dreapta, dimensiuni suficiente pentru debitarea radiala a sortimentelor (diametrul mai mare de
50 cm). In Fig. 3.5 sunt prezentate imagini ale structurii lemnului de molid pe cele trei directii
principale obtinute la microscopul de laborator, iar in Fig. 3.6 sunt evidentiate diferite defecte care

subclaseaza molidul pentru alte utilizari tehnologice decat instrumentele muzicale (Stanciu, 2007).

Sectiune radiala Sectiune tangentiala

Sectiune transversala
Fig. 3.5. Structura microscopica a molidului de rezonanta
(http://www.woodanatomy.ch/species.php?code=PCAB)
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Sectiune transversala-lemn de Canale rezinifere Neuniformitatea inelelor
compresiune anuale
Fig. 3.6. Defecte de structura ale molidului
(http://www.woodanatomy.ch/species.php?code=PCAB)

Modul de debitare, fasonare si sortare a bustenilor, stivuirea, conditile de depozitare,
conservare si uscare a sortimentelor reprezinta alti factori de influenta asupra calitatii lemnului de
rezonantd. Reperele sunt obtinute prin taiere radiald sau semiradiala. n acest sens, inca din faza
de debitare a bustenilor in sortimente, este stabilitda destinatia reperelor, clasa de calitate si
asezarea in pereche pentru stivuire (Fig. 3.7.). Perioada de uscare naturala dureaza de la 3 (5) la
10 (12) ani in functie de calitatea sortimentelor si a viitorului instrument muzical. Se evita uscarea
artificiala deoarece regimurile de uscare artificiala, chiar si in conditii blande, creeaza tensiuni
interne si fenomene la nivel microcelular care distrug calitatile acustice ale lemnului de rezonanta
(Stanciu, 2007 — [S13]).

Fig. 3.7. Modele de debitare a lemnului de rezonanta
(http://www.tonewood.ch/fromtreetosoundboard.html)

S-a constat, atat din experienta acumulata de-a lungul timpului de catre lutieri, cat si prin
studiile recente, ca un lemn de rezonanta de calitate este unul “imbatranit” si uscat natural cel
putin 50 ani (Beldeanu, 2001). Daca in primii 3 - 10 ani se produce un echilibru higroscopic cu
mediul inconjurator, pastrat in continuare in conditii specifice de uscare naturala, in lemn se
produc modificari ale structurii cristalografice a celulozei din alcatuirea sa, care vor influenta pozitiv

sonoritatea lemnului.
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Din cercetarile realizate, s-au evidentiat o serie de trasaturi macroscopice si
submicroscopice ce deosebesc lemnul de rezonanta invechit de cel proaspat doboréat:
e Mirosul acid (la o vechime de 150-200 ani);
e Miros de vanilina (lemn cu vechime mai mare de 200 ani);
e Culoare mai inchisa — galben-auriu;
e Densitatea marita;
e Continut de lignina si hemiceluloze micsorat ;
e Hemicelulozele, sub actiunea factorilor externi se transforma in oligozaharide
solubile Tn apa fierbinte.

Totodata, studiile experimentale au dovedit ca, sub actiunea indelungata a fortelor vibratorii
ale corzilor, n structura submicroscopica a lemnului se produc modificari ce conduc la stabilizarea
altor valori ale proprietatilor acustice ale lemnul de rezonanta (Bucur, V., 1980). Continutul bogat
de metale (zinc — de 3, 4 ori, crom — de 2 ori mai mult, argint, cobalt, staniu) la nivelul peretilor
celulari ai molidului de rezonanta fata de cel obisnuit contribuie si el la asigurarea unei viteze

superioare de propagare a sunetelor in lemn (Geambasu, 1995).

3.2. Comportarea dinamica a placilor si structurilor din placi din
componenta chitarei

in literatura de specialitate internationald se regdsesc numeroase studii si cercetéri
stiintifice referitoare la instrumentele muzicale cu corzi — vioara si chitara. La noi in tara au existat
preocupari stiintifice centrate mai mult pe determinarea caracteristicilor dinamice si acustice ale
placilor si corpurilor de vioara (Cotta, 1983), realizate in colaborare cu aparatul tehnic de la fabrica
de instrumente muzicale, S.C. Hora S.A. Reghin, sub conducerea d-lui director ing. Bézgan
Nicolae. Intrucat tematica cértii vizeaza chitara clasica, in acest subcapitol este prezentatd o
analiza criticd a stadiului actual al cercetarilor pe acest instrument, fiind punctate in ordine
cronologica cele mai relevante studii si rezultate publicate in reviste, edituri sau in baze de date
internationale. Din amplele investigatii de informare si documentare, s-a observat ca exista doua
nivele de cercetare ale problematicilor privind chitara: cele intreprinse in mod organizat, sistematic
in centre de cercetare, bazate pe studii stiintifice publicate si recunoscute de forurile academice
nationale si internationale din domeniu, si cele realizate de lutieri, in ateliere proprii, pe baza
experientei practice, postate pe site-urile proprii de promovare si imagine.

J. Meyer (1982, 1983 a si b) a fost primul cercetator care a obtinut rezultate experimentale
relevante referitoare la cele mai joase frecvenie de rezonanta ale chitarei, pe care acesta le
explica prin legatura dintre modurile proprii ale placii de fata si aerul din cavitate. Experimentele

sale au constat in masurarea presiunii sonore utilizand 6 microfoane pozi{ionate in jurul chitarei.
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Chitara a fost supusa vibratiilor fortate prin intermediul unui excitator amplasat in zona cordarului.
Raspunsul dinamic al chitarei a fost masurat in diferite conditii de contur: chitara libera, corpul
chitarei umplut cu spuma poliuretanica si corpul chitarei ingropat partial sau total in nisip. S-a
constatat ca in cazul cutiei umplute cu burete, cea mai joasa frecventa de rezonanta a disparut, iar
frecventa corespunzétoare modului 2 a scdzut usor. In cazul acoperirii chitarei in intregime in nisip,
semnalul masurat a aratat c& instrumentul a vibrat doar la frecventele joase. In cazul indepértarii
stratului de nisip de pe fata chitarei, raspunsul dinamic al acesteia a aratat ca valorile frecventelor
sunt aproximativ aceleasi cu situatia in care chitara a vibrat liber. Meyer (1982) este autorul mai
multor experimente din domeniul analizei modale prin care a investigat modurile de vibratie ale
fetei de chitara ca structura individuala, testand-o pentru diferite conditii de contur.

Numeroase si importante studii au fost realizate pe o perioada de mai bine de 20 ani la
Universitatea Wales din Cardiff. Primul care a inceput investigatiile Tn domeniul instrumentelor
muzicale cu corzi in cadrul centrului de la Cardiff, a fost Bernard Richardson (1982, 1983, 1984,
1986, 1990, 1994, 1995) care a studiat experimental modurile de vibratie al chitarei in diferite
etape constructive. Pentru vizualizarea figurilor Chladni, Richardson a utilizat interferometria

holografica, asa cum se observa in Fig. 3.8 - studii de referinta in literatura de specialitate.

731Hz 873Hz 1010Hz 1174Hz
Fig. 3.8. Formele modale si valorile frecventelor proprii obtinute experimental de Richardson (1982)

French M. si Lewis K. (1995) au studiat comportarea dinamicd a unei chitare acustice —
model Yamaha cu ajutorul unui echipament de masurare non-contact cu laser bazat pe un Laser
Doppler Vibrometru. Autorii studiului propun o interpretare in domeniul liniar a comportarii dinamice
a chitarei. In cercetérile experimentale, acestia au neglijat existenta corzilor, obtinand rezultatele

prezentate in Tabelul 3.5.
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Tabelul 3.5.
Valorile frecventelor proprii primelor 8 moduri de vibratii, obtinute de French M. si Lewis K., (1995)
Modul 1 | Modul 2| Modul 3 | Modul 4 | Modul 5 | Modul 6 |Modul 7 | Modul 8

116,5 Hz|224,3 Hz| 371 Hz | 408 Hz | 444 Hz 456 Hz | 498 Hz | 580 Hz

Wright (1996) a abordat, in cadrul tezei sale de doctorat, legatura dintre proprietatile fizice
si acustice ale instrumentelor muzicale si aprecierea subiectiva a calitatii acustice a sunetelor
emise de instrument, cu referire la chitara clasica. Astfel, Wright cerceteaza modul in care calitatea
constructiva, estetica si acustica a chitarei influenfeaza evaluarea instrumentului de catre interpret
si auditoriu. Cercetarile acestuia s-au canalizat pe trei direciii: aspecte legate de mecanica si
dinamica chitarei ca sistem complex, aspecte legate de acustica incaperii in care se canta la
chitara si aspecte legate de pozitia chitaristului si a sursei sonore (chitara) fata de auditoriu. Pentru
aceasta, Wright a efectuat trei tipuri de incercari experimentale pe corpul de chitara. in prima etapa
a simulat actiunea corzilor prin intermediul unui cap de impedanta aplicat in zona cordarului n
fiecare pozitie a celor 6 corzi, iar semnalul de iegire a fost captat cu un accelerometru Briel &
Kjeer. Datele au fost prelucrate, rezultdnd frecventele de rezonanta, masa efectiva, factorul de
calitate Q, suprafata efectiva si presiunea acustica — determinata cu ajutorul unui microfon plasat
in dreptul rozetei. De asemenea au fost determinate modurile de vibratii prin metoda clasica — cu
nisip. in a doua etapa a tinut cont de existenta corzilor de nylon (testand doud tipuri de corzi).
Ultimul tip de test - care constituie si cel mai important in cercetarile lui Wright, a constat in testul
de auditie bazat pe pragul de sensibilitate acustica a auditoriului aplicand o metoda proprie de
investigare bazata pe cele metoda scarii multi-dimensionale MDS si metoda diferentelor semantice
SD. Testul a constat in sesizarea de catre cei 19 subiecti a diferenfelor dintre doua sunete si
notarea gradului de diferentiere pe o scara de la 0 la 3. Pentru aplicarea testului, au fost schimbatj,
pe rand, o serie de parametrii analizati prin testele anterioare. Studiile realizate de Wright au
relevat faptul ca masa si suprafata efectiva a corpului de chitara influenteaza modurile proprii si
calitatea acustica a instrumentului. Ca direcfii viitoare de investigatii, acesta propune studierea
modului in care volumul de aer din interiorul corpului de chitara influenteaza vibratiile placilor de
fata si spate, la frecvente inalte.

Russell (1998) (http://www.kettering.edu/~drussell/guitars/hummingbird.html) Tmpreuna cu
echipa sa de cercetatori (Paul Pedersen si Pontus Weibull, Wes Haveman, Willis Broden, Zach
Hastings), a analizat experimental modurile de vibratie ale mai multor tipuri de chitare si anume:
chitara folk tip Gibson, chitara electrica tip Epiphone Coronet, chitara electrica Gibson Explorer 76,
chitara electrica Gibson ES-335, inregistrdnd ca date de iesire presiunea acustica a aerului din
zona rozetei. Pentru chitara folk a realizat modelarea numerica a structurii, utilizdnd rezultatele

experimentale ca date de intrare, care sunt prezentate in Fig. 3.9.
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385 Hz Modul 9 481 Hz Modul 10

749 Hz Modul 1
Fig. 3.9. Modurile de vibratie ale chitarei folk tip Gibson, modelate de Russell (1998)

French si Hosler (2001) au studiat mecanica instrumentelor cu corzi, dintre care si chitara.
Acestia au determinat experimental raspunsul dinamic al doua chitare cu sisteme de bare in X, dar
diferite din punct de vedere al modului de ranforsare a gatului (cu tija metalica si cu tija din fibra de
carbon).

Pentru determinarea modurilor de vibratie ale chitarelor studiate, French si Hosler au
suspendat piesele, astfel incat sa poata analiza comportarea intregului corp al chitarei. Structura a
fost excitata la frecventele specifice corzilor libere, iar captarea semnalelor de iesire s-a realizat
atat prin intermediul mini-accelerometrelor si a metodelor optice (Fig. 3.10). Primul mod obtinut a
fost modul de incovoiere al gatului, la frecventa de 85 Hz, mod care se regaseste la diferite
instrumente similar, variind intre 65 si 85 Hz. Al doilea mod de vibratie ce caracterizeaza corpul

chitarei este cel cunoscut in literatura de specialitate ca modul de respiratie (dupa unii, impropriu
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numit modul Helmholtz), datoritd miscarii Tn antifaza a fetei si spatelui de chitara. Frecventa
obtinuta pentru acest mod a fost de 100 Hz, valoare similara cu cea obtinutd de Rossing (1990)
pentru chitara Martin D28, si anume 102 Hz. Valorile specifice acestui mod de vibratie variaza in
functie de conditiile de contur impuse de cercetatori; astfel aceeasi chitara studiatd de Rossing dar
in conditii de rigidizare a corpului de chitara, prezinta frecvente mai inalte — de 121 Hz. Pentru al
treilea mod de vibratie, in conditii specifice vibratiilor libere, French si Hosler au obtinut valori intre
200 si 224 Hz, pe cand Rossing (1990) a obtinut 193 Hz. in acelasi studiu, cei doi cercetétori
definesc o serie de caracteristici ale calitatii acustice a chitarei si anume: radiatia sonora care
reprezinta capacitatea chitarei de a emite sunete; claritatea sunetelor — capacitatea chitarei de a
reda clar si corect frecventele corzilor excitate; echilibrul acustic — capacitatea de a emite atat
sunetele Tnalte cat si cele joase; lipsa ecoului — capacitatea unui instrument de a exprima dinamica
sunetelor; timbrul — capacitatea instrumentului de a imbogati sunetul cu frecventele proprii ale

materialelor din componenta instrumentului (lemnul de diferite specii).

i}
=

Fig. 3.10. Modalité[i de testare a chitarei propuse de French si
Hosler (2001)

Alm si  Walker (2002) propun trei metode corelate de analizd a frecventei si Tnalfimii
sunetelor produse de diferite instrumente muzicale (flaut, pian, chitara) pentru aceleasi frecvente
de excitatie. Cele trei metode de analiza a raspunsului in frecventa abordate de acesti cercetatori
au fost: analiza Fourier, metoda spectrogramei si metoda scalogramei, care prin interpretarea lor
corelata au putut oferi o imagine corecta si clara asupra frecventelor fundamentale si armonicelor
celor trei instrumente studiate.

Jansson, E. V. (2002) abordeaza aspecte legate de modul in care functioneaza chitara,
principiile care stau la baza emiterii sunetelor de catre chitara, structura unei chitare clasice
spaniole si calitatile acustice ale chitarei, insofind explicatile cu rezultate din literatura de
specialitate si investigatii proprii. Pentru stabilirea calitafii acustice a chitarei, Jansson (2002) a
realizat un sondaj prin care a stabilit care sunt aspectele ce caracterizeaza calitatea sonora a unei
chitare. Esantionul pe care s-a facut studiul a fost de 9 profesionisti. Astfel, dintre caracteristicile

calitatii acustice pe care auditoriul le-a stabilit, se numara: sunetul de atac (3 din 9), sunet sustinut

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
34



Stadiul actual al cercetérilor teoretice si experimentale

(9 din 9), domeniul dinamic (3 din 9), sunet echilibrat (5 din 9), timbrul (6 din 9), maleabilitatea
timbrului (4 din 9), lungimea sunetului (6 din 9).

Testele in domeniul psiho-acustic au constat, pe de o parte in analiza acustica a unui
fragment muzical interpretat la diferite tipuri de chitara si evaluarea lui de catre subiectj, iar pe de
alta parte in analiza acustica cu softuri specializate. Astfel, bazandu-se pe studiile lui Meyer, care
de asemenea a studiat aspectele acustice ale chitarei clasice, Jansson stabileste ca o chitara de
calitate, cu un sunet plin se caracterizeaza printr-o banda de frecvenfe mai mare decéat cea
cuprinsa in intervalul 80 — 1000 Hz, iar pentru un sunet stralucitor si clar, banda de frecvente
trebuie sa fie cuprinsa in intervalul 1000-3000 Hz. Peste aceasta limita, sunetele tind sa devina
ascutite si aspre.

Studiile teoretice si practice ale lui Jansson au urmarit si factorii constructivi care contribuie
la Tmbunatatirea calitatii acustice a chitarei, analizand modificarile dinamice ale placilor de chitara
in etape diferite ale constructiei chitarei. Astfel, s-a constatat ca aplicarea cordarului pe placa de
fata influenteaza considerabil sensibilitatea placii la vibratii, pe cand aplicarea barelor de rezonanta
influenteaza mai mult sensibilitatea placilor la vibratii de frecventa Tnaltad, decat in domeniul
frecventelor joase. Plecand de la aceasta idee, Jansson isi orienteaza studiile asupra influentei pe
care forma, dimensiunile si pozitia cordarului o are pe placa de fata a chitarei. Studiul prezentat se
finalizeaza cu o varianta de strategie tehnologica pe care Jansson o propune, plecand de la
constructia partilor rigide ale chitarei (spate, eclise, gat), ultimul element care ar trebui aplicat fiind
cordarul, a carui forma, dimensiuni si pozitie putand fi ajustata in functie de acustica dorita.

Kempton (2002) a determinat experimental frecventele de rezonanta ale corpului de
chitara acustica tip Gibson J-45 1968, utilizadnd o placa de achizitie a datelor pe care acesta le-a
prelucrat grafic, obtinand astfel valorile frecventelor de rezonanta.

Shaheen P. M. (2004) a analizat comportarea dinamica a chitarei folk tip Martin D-28 in
etape diferite de constructie, avidnd ca scop evidentiierea influentelor pe care modificarile
structurale le au asupra frecventelor proprii si formelor modale ale chitarei supuse investigatiilor.
Bazandu-se pe date reale, Shaheen a realizat modelarea chitarei cu elemente finite in fazele
tehnologice intermediare, simuland raspunsul la vibratii libere a structurii. Softul pe care I-a utilizat
a fost I-DEAS 10.

Pentru analiza structurala a partilor componente — fata, spate, eclise, gat, acesta a apelat la
diferite conditii de contur. Astfel, pentru analiza placii acustice a incastrat spatele si gatul; pentru
analiza placii de spate, a incastrat fata si gatul. De asemenea, a mai considerat placa de fata
libera, incastrata pe contur si placa de spate libera, dar incastrata pe contur. Restrictiile impuse

pentru conditiile de contur pot fi vizualizate in Fig. 3.11.
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c.
Fig. 3.11. Conditiile de contur ale placilor de chitara analizate de Shaheen (2004)
in modelarea cu element finit

Rezultatele modelarii cu FEM pentru chitara intreaga au fost comparate cu cele obfinute
experimental, constatandu-se diferente mari cu cresterea frecventelor, asa cum se poate observa
in Tabelul 3.6. Parametrii studiati de Shaheen (2004) au fost: barele de rigidizare, arcuirea placii
acustice, materialul lemnos utilizat din punct de vedere al densitatii, modulului de elasticitate

longitudinal si al masei.

Tabelul 3.6.
Rezultatele experimentale si teoretice obtinute de Shaheen (2004)

Mod Frecventa Frecventa A Frecventa | Frecventa A

Test (Hz) FEM (Hz) (%) Test (Hz) | FEM (Hz) (%)
(0, 0) 163 162 -0,6% 165 165 0,0%
(0, 1) 276 309 10,7% 257 201 -27,9%
(1,0) 390 404 3,5% 337 237 -42,2%
(0, 2) 431 503 14,3% 369 266 -38,7%
(1, 1) 643 474 -35,7% 480 282 -70,2%
(0, 3) 733 649 -12,9% 509 273 -86,4%
(2,0) 756 815 7.2% 602 288 -109,0%

Direciiile viitoare de cercetare pe care Shaheen le propune se refera la analiza structurala
din punct de vedere al conexiunilor dintre mediile solid-fluid ale chitarei, influenta cresterii
temperaturii corzilor in timpul vibratiilor asupra raspunsului dinamic al corpului de chitara, analiza
raspunsului in frecventa a chitarei solicitate de o vibratie fortata, influenta greutatii sistemului de
acordare a corzilor asupra greutatii masei dinamice a chitarei.

Becache, Chaigne, Derveaux si Joly (2004) au studiat interactiunea dintre fluidul din
interiorul corpului de chitara si structura solida a acesteia, prin modelare numerica in domeniul
timpului. Modelul propus de Becache implica deplasarea transversala a structurii datorita vibratiei
corzilor excitate, miscarea de incovoiere a placii de fata si radiatia acustica in aer. Ipotezele
utilizate de acestia se bazeaza pe teoria Kirchhoff-Love pentru dinamica placilor din materiale
ortotrope, iar pentru fenomenele aerodinamice studiate, au aplicat metoda fictiva si schema de

conservare a timpului. Cercetarile acestora aduc in atentie posibilitatea utilizarii domeniului
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continuu si discret in modelarea numerica, astfel incat simularile sa fie cat mai apropiate de

realitate.

— (1 1) (2 1) A, 2) (1,3) (2,2)

Flg 3.12. Modurile proprii ale chitarei studiate de Becache, Chaigne, Derveaux Joly (2004)

Partile componente ale corpului de chitara au fost modelate cu elemente finite triunghiulare
tip placa, iar aerul — partea fluidd — a fost discretizatd in elemente tip solid de forma
paralelipipedica. Astfel acestia au modelat corpul chitarei cu 3 bare transversale si cordar (Fig.
3.12), utilizdnd ca date de intrare, valori preluate din literatura de specialitate. Rezultatele obtinute
de acestia au fost comparate cu rezultatele experimentale obtinute de Jansson (1971) prin metoda

interferometriei holografice (Fig. 3.13).

(1,1) 185 Hz (2,1) 287 Hz (1,2) 460 Hz (1,3) 508 Hz (2,2) 645 Hz

Fig. 3.13. Modurile vibratorii ale fetei de chitara clasica fixata pe eclise, fara spate, obtinute de Jansson
(1971)

Modelarea realizata de Becache, Chaigne, Derveaux si Joly (2004) a continuat cu
determinarea deplasarilor placii de fata, a distributiei presiunii acustice in corpul chitarei, rezultate
vizibile prin hartile de tensiuni, deplasari si deformatii prezentate in Fig. 3.14. Studiile acestora
deschid perspectivele determinarii proprietatilor acustice ale chitarei in conditiile varierii
proprietatilor materialelor din componenta placilor, astfel incat sa poata fi anticipata comportarea

reald a instrumentului.

Harta distributiei deplasarilor placii de fata

Harta de distributie a presiunii aerului asupra corpului de chitara

Fig. 3.14. Rezultatele simularii numerice realizate de Becache, Chaigne, Derveaux and Joly (2004)
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Ezcurra, Elejabarrieta si Santamaria (2004) au studiat influenta tipului de fluid din interiorul
chitarei asupra comportarii dinamice a cutiei de rezonanta. Utilizadnd metoda experimentala de
analiza modala si metoda numerica pe baza elementelor finite, acestia au simulat comportarea
dinamica a corpului de chitara pentru diferite gaze din interiorul acestei, respectiv: aer, heliu si
kripton. Astfel, rezultatele studiului lor s-au concretizat in determinarea formelor vibratorii, a
frecventelor proprii si a raspunsului in frecventd. in Tabelul 3.7 sunt prezentate rezultatele

centralizate obtinute de autorii studiului.

Tabelul 3.7.
Valorile frecventei si factorului de calitate obtinute pentru cele trei tipuri de fluide
(Ezcurra s.a., 2004)
Heliu Air Kripton

Calculat Experimental Calculat | Experimental | Calculat Experimental
B (1) 128 Hz 142 Hz, Q=34 91 Hz |101 Hz, Q=25 68 Hz 74 Hz, Q=18
TB (2) 170 Hz 189 Hz, Q=30 162 Hz | 108 Hz, Q=31 160 Hz 176 Hz, Q=38
TB (3) 215 Hz 246 Hz, Q=35 210 Hz | 239 Hz,Q=37| 195Hz 222 Hz, Q=38
TB (4) - - 242 Hz - 224 Hz -
TB (5) 287 Hz 296 Hz, Q=20 259 Hz | 282 Hz, Q=50| 254 Hz 255 Hz, Q=42
TB (6) 292 Hz 333 Hz, Q=37 290 Hz | 323 Hz, Q=58 | 291 Hz 305 Hz, Q=55
TB (7) 352 Hz 391 Hz, Q=28 332Hz |372Hz,Q=42| 320Hz 331 Hz, Q=35
TB (8) 396 Hz 439 Hz, Q=22 373 Hz | 393 Hz, Q=50| 384 Hz 384 Hz, Q=65

In urma cercetarilor efectuate, autorii au ajuns la urmétoarele concluzii: primele forme
vibratorii corespunzatoare frecventelor joase nu depind de natura fluidului din interiorul corpului de
chitara; distributia presiunii din interiorul cutiei este similara pentru cele trei tipuri de fluide testate -
in cazul modului de vibratie de tip Helmholtz, distributia cadmpului de presiune depinde de
densitatea fluidului din interiorul structurii; tipul fluidului influenteaza formele modale si valorile
frecventelor intregului corp de chitara.

Comportarea dinamica a partilor individuale ale cutiei (placa de fata, placa de spate,
laterale) este influentatda de interactiunea lor cu fluidul din interiorul cutiei, din cercetarile
experimentale a rezultat ca factorul de calitate este cel mai mult influentat de natura si proprietatile
gazului din interiorul structurii. Directiile viitoare de cercetare recomandate de autorii studiului
vizeaza corelarea celor doua metode de investigare pentru analiza structuralda a corpurilor de
chitara cu design diferit.

Acelasi grup de cercetatori, Elejabarrieta, Ezcurra si Santamaria (2007) au studiat
raspunsul dinamic al chitarei in diferite etape tehnologice de calibrare si slefuire a placilor de fata si
spate din corpul de chitara clasica, ajungand la concluzia ca reducerea grosimii placilor duce la
scaderea rigiditatii acestora si mai putin a masei lor. Diminuarea grosimii influenteaza valorile
frecventelor proprii in sensul micsordarii lor, fard a afecta formele vibratorii. In Fig. 3.15 sunt
prezentate rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale realizate de acestia pe placile simple
de chitara. Dupa adaugirea barelor de rezonanta, s-a constatat o crestere evidenta a valorilor
frecventelor proprii datorate cresterii rigiditatii placilor. Elejabarrieta, Ezcurra si Santamaria (2007)

au determinat prin modelare si simulare numerica si modul in care placile corpului de chitara
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vibreaza atat in situatia in care este neglijat fluidul din interiorul cutiei, cat si in cazul existentei

acestuia si implicit a rolului pe care fluidul din cutie 1l are asupra comportarii dinamice a chitarei.

(0,2): 49 Hz (2,1%): 57 Hz (1,2):93Hz  (3,1+): 119 Hz
Rezultate experimentale

s

{1,17): 37 Hz (0,2): 48 H (2,1%) 57 Hz (1,2):94Hz  (3,1+): 114 Hz

Rezultate numerice
Fig. 3.15. Formele vibratorii ale placii de fata ale chitarei clasice supuse vibratiilor
libere obtinute de Elejabarrieta, Ezcurra si Santamaria (2007) prin metode analitice
si numerice

Bader (2005) propune in cartea Computational Mechanics of the Classical Guitar, o noua
abordare teoretica asupra acusticii instrumentelor muzicale, bazata pe analiza fenomenelor
tranzitorii si a simularii acestora pe instrumentele muzicale. Pentru introducerea acestui concept in
simularile matematice, Bader realizeaza modelarea chitarei prin metoda diferentelor finite, ceea ce,
in opinia lui Bader, ar conduce la rezultate mult mai apropiate de realitate. In acest sens, Bader fsi
dezvolta teoria cu ajutorul softului — Musical Transient Modeling Software (MTMS), realizénd astfel

o serie de simulari (Fig. 3.16).

Placa de fata Placa de spate Vibratiile aerului

Eclise Gatul Corzile

Fig.3.16. Secvente din timpul rularii programului MTMS (Bader, 2005)
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Torres Torres, J., A., Boullosa, R. Ruiz (2006) au investigat o noua metoda de determinare
a modulului de elasticitate longitudinal al placilor de chitara prin metode experimentale,
matematice si numerice plecand de la determinarea frecventelor proprii si de rezonanta ale
placilor.

Torres Torres, J., A. (2006) realizeaza analiza modala a fetei de chitara clasica de tipul
celei din Fig. 3.17, utilizadnd softul ANSYS versiunea 5.5.1. Elementele finite utilizate pentru
discretizarea placii au fost de tip tetraedru cu 10 noduri. Tn urma analizei modale, au rezultate
formele vibratorii si frecventele proprii ale placii pe care Torres le-a comparat cu cele obtinute de
S.V. Shlychkov (2001).

172 Hz 298 Hz 432 Hz 565 Hz 936 Hz
Fig. 3.17. Formele modale obtinute prin analiza numerica de Torres, 2006
Serghei Vladimirovici (2006) si-a orientat studiile in teza de doctorat asupra analizei
structurale a corpurilor de chitara produse in Rusia. Structurile studiate de Vladimirovici (2006)
sunt prezentate in Fig. 3.18. Acesta a urmarit: analiza cu element finit a structurilor considerate,
analiza factorilor care influenteaza comportarea dinamica a corpului de chitara, incercari
experimentale pentru determinarea caracteristicilor acustice ale structurilor de chitara considerate,

prin varierea pozitiei punctului de aplicatie al fortei si directiei de excitare a structurii, varierea

| tQ

Fig. 3.18. Tipuri de sisteme de rigidizare ale fetelor de chitara studiate de Serghei
Vladimirovici (2006)

grosimii placii (Fig. 3.19).

In Tabelul 3.8 sunt prezentate rezultatele analizei numerice realizate de Vladimirovici
(2006) pentru trei din variantele studiate. Cresterea grosimii placii de fata cu 0,5 mm a dus la
cresterea frecventelor cu 10...20%. , iar rigidizarea placii acustice cu bare de rezonanta a dus de

asemenea la o crestere a frecventelor cu 10...20 %.
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—F sin(@t) l !

. v
Fig. 3.19. Variante de pozitionare a fortei de excitatie armonica pe placa de
fata, studiate de Vladimirovici (2006)

Tabelul 3.8.

Valorile frecventelor proprii ob{inute prin modelare numerica de Vladimirovici (2006)

£ 88
12 126
Iz 187
1, 221
2 225
I 292
2 310
I2 382
I 402
fo 416 816

Inta Ra (2007) a studiat in cadrul tezei de doctorat chitara acustica (pentru corzi metalice),
analizand teoretic si experimental caracteristicile materialelor din componenta partilor constructive
ale chitarei, transformarile raspunsului dinamic ale structurilor analizate cu cresterea sau
diminuarea masei si rigiditatii lor. O atentie deosebita a acordat-o formei si calitatii materialelor din
structura barelor de rezonanta. Numeroasele sale investigatii experimentale s-au realizat pe trei
corpuri de chitara diferite din punct de vedere al lemnului de rezonanta utilizat. Asemeni celorlalti
cercetatori, Inta (2007) a constatat cd cea mai mare influenta asupra modurilor vibratorii o are
existenta cordarului pe fata chitarei, fapt pentru care el propune ca si cordarul sa fie analizat ca o
parte componenta a structurii, asemeni sistemului de bare. O alta observatie a acestuia este legata
de prezenta gatului de chitara, datorita caruia se formeaza un prim mod de vibratie la frecvente
joase (60 Hz) — identificat si de alti cercetatori, ca fiind modul propriu de incovoiere al gatului.

Finisajul — nitrocelulozic in cazul analizat de Inta — nu influenteaza foarte mult raspunsul
dinamic al chitarei, constatdndu-se doar o scadere mica a valorilor frecventelor proprii.
Dimensiunile si forma barelor de rezonanta influenfeaza cu precadere comportarea dinamica a

chitarei la frecvente mai mari de 650 Hz. Comportarea placilor ca structuri individuale difera
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esential de cea a placilor incorporate in cutia acustica a chitarei. Grosimea neuniforma a placii
acustice prin reducerea acesteia in diferite zone constituie un parametru esential al calitatii
acustice a chitarei.

KailRer, Gregor, Richter, Jan, (2007) au studiat influenta elementelor de rigidizare si a
proprietatilor materialelor anizotrope asupra frecventelor proprii si a formelor modale prin
modelarea numericd a corpului de chitara clasica. In Fig. 3.20 sunt prezentate formele modale si
valorile frecventelor obtinute de KailRer si Richter (2007) pentru diferite rapoarte dintre modulul de
elasticitate longitudinal in directie paralela cu fibra si in directie perpendiculara pe fibra ale
molidului de rezonanta. Analiza modala, pentru parametrii utilizati de autori, a aratat ca, marirea
raportului dintre modulele de elasticitate duce la forme vibratorii mai putin clare si exacte, precum

si la o variatie a valorilor frecventei proprii. Comparand formele modale cu cele din literatura de

specialitate, KaiRer si Richter (2007) au continuat investigatiile teoretice utilizadnd ca raport optim
cel de 8:1.

1:1 2:1 3:1 4:1 8:1 12.5:1 13:1
349 Hz 254 Hz 284 Hz 272 Hz 253 Hz 242 Hz 239 Hz
Fig. 3.20. Formele vibratorii ale primului mod de vibratie obtinute pentru diferite rapoarte ale modulelor de
elasticitate longitudinala ale placii de fata Kaif3er si Richter (2007)

Astfel, acestia au urmarit in a doua etapa a investigatiilor, influenta elementelor de
rigidizare a placilor din componenta cutiei acustice a chitarei asupra comportarii dinamice a
acesteia. Pentru aceasta, Kail3er si Richter (2007) au modelat corpul de chitara in diferite variante
(corpul complet prevazut cu toate elementele interioare, corpul fara butuci, corpul fara bare de
rezonanta, cu bare de rezonantd). in Fig. 3.21 sunt prezentate formele modale obtinute de KaiRer

si Richter (2007) in urma analizei modale pentru primul mod de vibratie, in cazurile considerate.

a. Modelul complet — de referinta,  b. Modelul fara butuc, 238 Hz ~ C- Modelul cu placa de spate
253 Hz cu grosimea h=5 mm, 262 Hz

d. Modelul cu 4 bare de rezonanta, 253 Hz  e. Modelul fara bare de rezonanta, 195 Hz
Fig. 3.21. Rezultatele analizei modale prin metode numerice obtinute de de Kail3er si Richter (2007)

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
42



Stadiul actual al cercetérilor teoretice si experimentale

Concluziile la care au ajuns acestia se rezuma la faptul ca anizotropia materialul placii de
fata influenteaza formele vibratorii si valorile frecventelor proprii, sistemul de bare — ca numar si
pozitie — influenfeaza comportarea dinamica la frecvente nalte; la cele joase acestea nu duc la
diferente considerabile ale frecventelor proprii si ale formelor vibratorii, modelarea cu elemente
finite ofera o imagine aproximativa fata de realitate, fiind necesare investigatjii experimentale.

Sumi si Ono (2008) au realizat modelari si simulari privind posibilitatea utilizarii materialelor
compozite in constructia chitarei folk. Investigatiile acestora au presupus testarea a trei tipuri de
chitare construite de acelasi lutier, diferite prin designul sistemului de bare si a materialului placii.
Experimentul a constat in analiza raspunsului chitarelor la excitarea in zona cordarului cu ciocanul
de impact. Semnalele prelucrate cu functia de transfer in frecventa au constituit date de referinta si
comparatie pentru modelarea cu elemente finite a unor structuri similare, dar din materiale
compozite. Acestia au ajuns la concluzia ca utilizarea materialelor compozite duce la obiinerea
unei structuri cu caracteristici asemanatoare celor din lemn de rezonantd numai in conditiile
suplimentarii numarului de bare si pozitionarii acestora in anumite moduri, asa cum se poate
observa in Fig. 3.22 B si C.

Fig. 3.22. Tipuri de structuri de placi analizate de Sumi si Ono, (2008)

Pe langa cercetarile stiintifice privind comportarea dinamica a chitarei — ca structura
complexa, in prezent exista preocupari mai mult de natura practic-intuitiva de optimizare a chitarei
din punct de vedere constructiv, vizand diferite elemente constructive ale chitarei.

Astfel, Achim Peter Gropius (http://www.gropius.de/intro_en.html) propune optimizari ale
cordarului ca forma, unghi corzi-inaltator, ca mod de prindere a corzilor, designul Tnaltatorului s.a.

asa cum se observa in Figurile 3.23 si 3. 24.

N Inaltator N Inaltator N Inaltator

Cordar

Coarda

ey A

, , i Placa acustica
Calus Cordax Calus Cordar

Fig. 3.23. Variante de cuplare corzi-cordar propuse de Gropius (http://www.gropius.de/intro_en.html)
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"%
e

Fig. 3.24. Variante constructive de fixare a corzilor pe cordar si inaltator
(http://www.gropius.de/intro_en.html)

John Alden Robinson (http://maliposamusic.com/OptiGuitarBridg.htm) modifica forma
cordarului in vederea reducerii tensiunilor dezvoltate intre cordar si placa datorita fortei de excitare

si tensionare a corzilor (Fig. 3.25).

Fig. 3.25. Forma optimizata a cordarului prophs de J. A Rsto,
(http://maliposamusic.com/OptiGuitarBridg.htm)

Alli cercetatori au vizat rigidizarea gatului prin realizarea unei structuri ranforsate cu tije
metalice de tensionare, fixe sau reglabile, din lemn de esenta tare, otel, fibre de carbon, fibre de
sticla, avand ca scop diminuarea sau eliminarea defectelor de tipul celor din Figura 3.26. Gordis
(http://www.ukuleles.com/Technology/neck.html) a realizat un studiu privind calculul de rezistenta
la incovoiere a gatului de ukulele si de chitara, determinand axa neutra a tensiunilor produse in

sectiunea gatului.

distanta Gat drept .
mare coarda-tastiera distanta normala
Gat incovoiat coarda-tastiera
: - coarda Gat drept
Gat incovoiat ating@tastiera P distanta normala

ﬁ coarda-tastiera

Fig. 3.26. Variante ale deformatelor structurii gatului, dupa Gene Imbody
(http://www.athensmusician.net/archive/2001-05-01_geneimbody1.shtml)

Aceste tije au diferite sectiuni si modalitati de manipulare. Ele sunt realizate din materiale
usoare care nu modifica masa structurii. Acestea actioneaza static astfel: pozitia tijelor in sectiunea
transversala modifica pozitia axei neutre astfel incat echilibreaza tensiunile de intindere si

compresiune (Fig. 3.27).
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Din punct de vedere mecanic, majoritatea tijelor reglabile sunt tensionate prin printr-un

sistem surub-piulita (Fig. 3.28).

neck truss rod
Fig. 3.27. Sectiunea transversala si longitudinala a gatului de chitara in zona ranforsata

(http://en.wikipedia.org/wiki/Truss_rod, http://www.warmoth.com/guitar/necks)

Fig. 3.28. Tipuri de tije de ranforsare a gatului (http://www.frets.com )

Referitor la optimizarea placilor acustice din structura cutiei de chitara, exista o varietate de
solutii brevetate care imbina elementele moderne cu cele traditionale. Modelele propuse de diferiti
lutieri pastreaza cerintele geometrice ale chitarei clasice aducand nou, fie materialul barelor de
rigidizare (din fibra de carbon), fie modul de dispunere a barelor, numarul acestora, dimensiunile si
forma lor, grosimea mica a placii de fata pe toata suprafata ei sau numai in anumite zone.

Prin utilizarea barelor din materiale cu rigiditate ridicata si imbinarea lor asemanatoare cu o
tesatura, lutierul Jim Redgate (Australia - http://www.redgateguitars.com/) propune valorificarea
lemnului de rezonanta din clasa 1A si 2A de calitate, lemn moale, poros. Imbinarea pl&cii
caracterizata prin elasticitate mare cu elemente de ranforsare caracterizate prin compliante mici,
confera placii si implicit cutiei de chitara un raspuns dinamic foarte bun in raport cu calitatea
lemnului si a costurilor de material. In acelasi timp se obtine o chitard cu masé& redusa, ceea ce
este de dorit din rationamente ergonomice. Modelul propus de Jim Redgate este prezentat in Fig.
3.29, a.

a. ' b.
Fig. 3.29. Variante optimizate de sisteme de ranforsare a placilor acustice
(http://www.redgateguitars.com/)

Lutierul Fritz Mueller (Germania) (www.classsicalguitars.ca), inspirat de fincercarile

predecesorilor sai Dammann si Gernot Wagner, propune o inovatie in utilizarea materialelor
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placilor de chitara si a structurii acestora, si anume asa numita “fata dubla” — un compozit de tip
sandwich format dintr-un strat subtire cu structura honey-comb aplicat pe interiorul placii acustice a
chitarei, avand atat rolul de rigidizare a placii cat si mentinerea proprietatilor de rezonanta ale fetei.
Astfel, Fritz Mueller stabileste o noua relatie dintre masa si rigiditatea placii pentru imbunatatirea
calitatii acustice si cresterii rezistentei in timp (Fig.3.29, b).

Adrian Lucas (U. K.) (http://www.newmillguitar.com/newlucas.html) aduce un nou mod de
dispunere a barelor asa cum se observa in Fig. 3.30. a, precum s$i 0 geometrie aproximativ
circulara a pariii superioare a cutiei. Aprecierile lutierilor referitoare la modelul propus de Lucas
sunt pozitive, evaluand sunetele emise de aceasta chitara ca fiind puternice si melodioase. Modul
de asezare a celor 16 bare are ca efect rigidizarea placii acustice in centrul ei si flexibilitate mare
spre eclise. Aceasta ranforsare asigura o inertie suficient de mare in timpul vibratiilor, o buna
ancorare a cordarului de placa si o rigidizare in lungul fibrelor.

Dean Harrington (SUA) (http://www.newmillguitar.com/newlucas.html) realizeaza un model
mixt de bare din lemn si fibra de carbon, imbinand modul de dispunere traditional (cu 3 bare
radiale) cu unul modern in genul celui propus de Redgate. Sistemul de bare produce ranforsarea

zonei centrale, lasand libera suprafata de jur imprejurul ei, spre marginile placii (Fig. 3.30, b).

Chitara obtinuta prezinta un sunet puternic, acut si colorat, asa cum isi doresc interpretii.

S

d.
Fig. 3.30. Variante optimizate de sisteme de ranforsare a placilor acustice (Lucas, Harrington, Robinson)
(http://www.newmillguitar.com/newlucas.html)

Paul Robinson (http://www.newmillguitar.com/newlucas.html) pastreaza placa din molid,
fara insertii din alte materiale, dorind conservarea sunetelor date de lemnul pur, insa pentru
cresterea rigiditatii placilor propune modelul de bare din fibre de carbon, ilustrat in Figura 3.30. d.
Varietatea modurilor de ranforsare a fetelor de chitara este foarte mare, fiind prezentate doar
cateva dintre cele mai semnificative. Cert este faptul ca modelele optimizate trebuie sa echilibreze
nu doar cerintele de ordin acustic, ci si cele de ordin economic si tehnologic.

in literatura romaneasca, preocupdri privind constructia, structura si tehnologia fabricarii
instrumentelor muzicale cu cutie sonora din lemn, se inregistreaza in perioada anilor 1960-1990,
prin cercetatori precum: Cotta (1983), Beldie (1965), Ghelmeziu (1961), Pescarus, Vaida (1958) si
altii. Studiile lor s-au indreptat cu precadere spre vioara, si mai putin asupra chitarei, Tnsa

contributjile lor sunt deosebite prin faptul ca atat metodele cat si principiile de testare a placilor si
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corpului format din placi al viorii poate fi adaptat pentru corpul de chitara. In cartea Proiectarea si
tehnologia fabricérii produselor industriale din lemn elaboratd de Cotta 1983, exista un capitol
dedicat instrumentelor muzicale, in care sunt prezentate metodele de testare si determinarea a
caracteristicilor acustice ale placilor vibrante si ale cutiilor sonore din constructia viorii, utilizate la

acel moment.

3.3. Concluzii, comparatii, probleme incomplet studiate

Din stadiul actual al cercetarilor, se constata ca studiile experimentale si teoretice in acest
domeniu sunt numeroase si vaste, cu precadere in literatura internationala. Pe plan national se
inregistreaza doar cateva studii stiintifice referitoare la caracteristicile lemnului de rezonanta utilizat
in constructia instrumentelor muzicale, cercetari concrete privind mecanica, dinamica si acustica
chitarelor fiind inexistente in literatura romaneasca. Fiecare cercetator sau grup de cercetatori a
fncercat sa surprinda aspecte complexe, dar in conditiile unor date de intrare foarte exacte.

Astfel, se observa ca diversitatea studiilor realizate pana in prezent rezida fie in varietatea
obiectivelor si tematicilor urmadrite, fie in metodele teoretice si experimentale de investigare
utilizate, fie a ipotezelor si a parametrilor luati in calcul. Din punct de vedere tematic, se constata
ca majoritatea a studiat un anumit tip de chitara (clasica, acustica, electrica, folk, western) in
evolutia sa constructiva, fapt pentru care rezultatele obtinute nu pot fi generalizate pentru intreaga
gama de chitare; altii au studiat corelatia dintre fenomenele dinamice si cele acustice care se
dezvolta in cazul chitarei; alte studii au urmarit determinarea acelor parametrii care sunt hotaratori
in comportarea dinamica si acustica a chitarei, alte preocupari s-au canalizat spre stabilirea calitatii
acustice a chitarei prin teste psiho-acustice cu subiecti umani. Din punct de vedere al metodelor
utilizate, se observa ca acestea sunt atat in concordanta cu evolutia echipamentelor si softurilor la
momentul cercetarilor, fie in functie de posibilitatile financiare ale centrului de cercetare.

Cert este faptul ca datorita complexitati fenomenelor, a anizotropiei materialelor
lignocelulozice, a procedeelor tehnologice de fabricatie, a tipurilor de structuri care contribuie la
formarea sunetului muzical al chitarei, exista inca aspecte necercetate sau foarte putin atinse in
studiile realizate pana in prezent.

Aspectele stiintifice neexplorate inca in studiul mecanicii, dinamicii si acusticii chitarei
clasice vizeaza pe de o parte cercetari de acelasi nivel de generalitate orientate pe partile
componente ale chitarei, iar pe de alta parte vizeaza studii de profunzime si finete orientate pe
calitate materialelor, conexiunile interdisciplinare, fenomenele de tip cauza-efect.

Problemele incomplet studiate sau neabordate pana in prezent se refera la:

- comportarea dinamica a placilor de chitara din specii diferite — experimental,
- comparatii intre formele vibratorii, ale placilor cu nervuratii diferite;

- comparatji intre raspunsul dinamic al placilor cu sisteme de rigidizare diferite;
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- modelarea numerica a placilor cu nervuratii diferite;

- modelarea numerica a corpurilor de chitara cu diferite sisteme de rigidizare a fetei;

- determinarea frecventelor proprii si a formelor modale prin metoda elementului finit a structurilor
de chitara cu tipo-dimensiunile specifice romanesti;

- determinarea comportarii dinamice a diferitelor tipuri de corpuri de chitara clasica produse in
Romania, la fabrica de instrumente muzicale;

- analiza modala comparativa a formelor vibratorii ale placilor ca structuri individuale cu cele ale
placilor incorporate in cutia acustica a chitarei;

- determinarea sagefii si a efortului de incovoiere ale gatului de chitara in timpul solicitarilor ciclice;
- determinarea caracteristicilor acustice ale chitarelor in urma solicitarilor ciclice prin investigatii
specifice reologiei lemnului;

- simularea prin metode numerice a fenomenelor termice, acustice, statice si dinamice dezvoltate
in timpul utilizarii chitarei;

- investigatii stiintifice privind aplicarea unor sisteme de rigidizare noi ca materiale, forma,
dimensiuni, structura;

- determinarea statistica a parametrilor acustici corelati cu speciile lemnoase utilizate in constructia
corpului de chitara;

- cercetari privind influenta erorilor tehnologice asupra calitatii acustice a chitarelor;

- cercetari privind influenta finisajului asupra acusticii instrumentului muzical,

- cercetari privind starile de tensiuni, deformatii si deplasari din structura chitarei, in etape diferite
de utilizare (imediat dupa fabricare, dupa o perioada de utilizare, dupa o perioada de neutilizare);

- cercetari experimentale privind modificarile proprietatilor acustice ale lemnului si corpului de

chitara in urma unor solicitari constante si de acelasi tip s.a.
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Prezenta lucrare abordeaza elemente de cercetare fundamentala din domeniul Nanosgtiinte

si nanotehnologii, materiale si noi procese de productie, sub-ariile tematice 4.2, 4.3 — Materiale si

productii noi, cu aplicatii inter gi transdisciplinare, investigdnd un domeniu extrem de sensibil si

complex referitor la cresterea performantelor acustice ale chitarei clasice prin modelarea,

simularea si optimizarea formei, structurii si materialului in functie de caracteristicile acustice pe

care structurile din placi trebuie sa le detina.

Domeniul studiat are aplicatii interdisciplinare si multidisciplinare, vizadnd aspecte din:
domeniul ingineriei mecanice — prin studierea fenomenelor mecanice statice, cinematice,
dinamice si reologice ale structurilor din placi supuse la solicitari ciclice;

domeniul termo-fizicii — prin fenomenele aerodinamice care se dezvolta in interiorul corpului
de chitara;

domeniul industrializarii lemnului — materialele de baza fiind lemnul si compozitele
lignocelulozice (placaj, lemn stratificat densificat, MDF, placi tip sandwich) care prin
proprietatile lor contribuie la formarea timbrului si tonalitatii instrumentului muzical. Un
aspect important in cadrul acestor cercetari este faptul ca obiectul studiului — chitarele
clasice — sunt produse finite romanesti realizate in serie la fabrica de instrumente muzicale
S.C. Hora S.A. Romania, cu materie prima - lemn de rezonanta si specii indigene;
domeniul acusticii muzicale — prin conexiunea dintre acustica structurilor studiate si
acustica salilor de concerte sau a spatiilor izolate fonic;

domeniul psiho-acustic — prin implicatiile pe care subiectul uman (chitaristul si auditoriul) il

au asupra calitatii acustice si estetice ale chitarei.

In aceastd carte sunt abordate teoretic si experimental cercetari privind cresterea

performantelor acustice ale chitarei clasice de productie romaneasca, urmarindu-se aspecte

precum :

1.
2.
3.

Evolutia structurii si caracteristicilor acustice, mecanice si elastice ale chitarei;
Analiza critica a stadiului actual al cercetarilor avand ca obiect de investigatie chitara;
Modelarea analitica a structurilor din placi compozite lignocelulozice supuse la solicitari

ciclice;
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4. Modelarea si simularea prin metode numerice a comportarii mecanice si dinamice a placilor
si structurilor din placi lignocelulozice compozite cu caracteristici fizice, mecanice si elastice
diferite, utilizate Tn componenta chitarei clasice;

5. Cercetari experimentale privind comportarea dinamica a structurilor din placi lignocelulozice
compozite din constructia chitarei clasice. Studiul influentei diferifilor factori asupra
caracteristicilor acustice ale chitarei prin:

a. Determinarea experimentala a comportarii dinamice a placilor de chitara la vibratii
fortate;
b. Analiza raspunsului dinamic al placilor de chitara ca structuri individuale;
c. Determinarea comportarii dinamice a corpurilor de chitarg;
d. Optimizarea formei si structurii pe baza conditiilor de calitate acustica impuse in
constructia chitarelor clasice;
Fiecare obiectiv general a fost atins prin intermediul unor obiective specifice cercetarii

realizate, acestea fiind prezentate in capitolele aferente.
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MODELAREA ANALIT!CA SI NUMERICA A
STRUCTURILOR DIN PLACI DIN COMPONENTA
CHITAREI CLASICE

Capitolul 5 prezinta cercetarile teoretice privind modelarea placilor si structurilor din placi
din constructia chitarei clasice. Avand ca baza de pornire teoria mecanicii si dinamicii placilor, a
vibratiilor mecanice precum si modelele analitice ale placilor si corpurilor de chitara elaborate de
teoreticienii din domeniu (Christensen si Vistisen, 1980, 1984, Rossing, 1988), investigatiile au
urmarit o serie de obiective specifice cum ar fi: stabilirea tipurilor de materiale si variantelor
geometrice si structurale ale placilor de chitara din materiale compozite lignocelulozice, identificarea
tipurilor de solicitari statice, ciclice si dinamice, modelarea prin metode analitice a structurilor din
placi la solicitari statice si dinamice, analiza dinamica prin metode numerice a corpurilor de chitara
si compararea rezultatelor cu cele din literatura de specialitate, identificarea factorilor ce

influenteaza raspunsul dinamic al chitarei.

Acest studiu se imparte in doua componente de cercetare: pe de o parte analiza critica
asupra modelelor teoretice ale chitarei (pe elemente componente) existente in literatura de
specialitate, iar pe de alta parte o componenta proprie, cu elemente originale, de modelare analitica

si numerica a diferitelor structuri vizate n studiu.

5.1. Modelarea analitica a placilor din componenta corpului de
chitara

5.1.1. Consideratii generale privind structurile geometrice din
componenta chitarei si tipurile de solicitari

Fiind o structura complexa, modelarea chitarei necesita identificarea partilor componente
din punct de vedere al modelului geometric reprezentat de acestea, a sistemului de sarcini care
actioneaza asupra lor, precum si a legaturilor mecanice dintre structuri si mediul ambiant. Astfel, in
componenta chitarei se gasesc aproximativ toate tipurile de modele geometrice identificate de
rezistenta materialelor, si anume: fire — reprezentate prin sistemul de corzi, placi — reprezentate de
placile din componenta corpului acustic, bara — reprezentata de gatul chitarei, corpuri masive —
reprezentate de diferite elemente cum sunt: cordarul, butucii si tocul de chitara (Fig. 5.1.). Dintre
toate tipurile de modele geometrice, obiectul investigatiilor teoretice si experimentale il constituie

structurile din placi cu grade de complexitate diferita, cu sisteme de rigidizare variate.
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Corp masiv

Bara (grinda)

Placa Corp masiv

Fig. 5.1. Modele geometrice din componenta chitarei

Dupa natura lor, sarcinile care actioneaza asupra structurii chitarei sunt fortele active
provenite din greutatea proprie a structurii, din corzile tensionate, din variatia ciclica a fortelor
armonice ale corzilor in timpul cantatului s.a.) si cele din legaturi - rezultate din legaturile dintre
elementele componente ale chitarei si din legaturile mecanice dintre chitara si chitarist. Din punct
de vedere al variatiei spatiale, sarcinile sunt repartizate, iar dupa modul de actionare, structura
este solicitata de forfe statice date de tensiunile din corzile acordate si forfe dinamice periodice
armonice produse de vibratiile corzilor in timpul cantatului.

Din punct de vedere mecanic, chitara poate fi redusa la o structura formata dintr-o bara in
consold reprezentata de géatul chitarei, incastratda in structura cutiei sonore; aceasta din urma
poate fi considerata o structurd de tip ,vas cu pereti subtiri”. Sistemul de corzi prin intermediul
caruia se exercita tensiuni asupra celor doua componente este un sistem de fire simple si
complexe.

Tensiunea corzilor produce incovoierea si torsiunea gatului, a placii de fatd si a cutiei
sonore a instrumentului. Acest lucru se datoreaza urmatorilor factori:

4+ modul de dispunere a corzilor pe cordar;

4+ grosimile si materialele diferite ale celor sase corzi;

#+ tensiunile statice specifice fiecarei corzi;

%+ tensiunile variabile dezvoltate in corzi prin schimbarea lungimii de coarda vibranta
prin apasarea corzii pe tastiera in timpul cantatului;

+ fortele de excitatie a corzilor care supun structura la solicitari ciclice periodice.

Tensiunea din corzi variaza in funciie de materialul si diametrul corzilor. Corzile sunt
tensionate pentru producerea celor sase tonuri cu frecventele cunoscute (Fig.5.2.): Ny — 82,4 Hz
(notata in muzica Mi - E2), N5— 110 Hz (notata in muzica La - A;), N,— 146,83 Hz (notata in
muzica Re - D3), N3 — 196 Hz (notata in muzica Sol - G3), N, — 246,9 Hz (notata in muzica Si - Bj)

N;—329,2 Hz (notata in muzica Mi - E,).

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
52



Modelarea analitica si numerica a structurilor din placi din componenta chitarei clasice

Ns Ns Ny N; N, Na

A A 4 i
) corzi
maltator I )

cordar
Fig. 5.2. Distributia diferita a eforturilor axiale din corzi

Pentru obtinerea sunetelor muzicale corespunzatoare notelor muzicale, gatul chitarei este
impartit prin elemente metalice in 12 segmente variabile ca lungime si latime, numite gradatii.
Acestea pe de o parte permit orientarea cantarefului pentru producerea corectd a sunetelor
muzicale, iar pe de alta parte au rolul de a obtine lungimile de coarda corespunzatoare armonicelor
sunetului fundamental. Doar in situatii deosebite, chitarele prezintd mai mult de 24 gradatii pe
tastiera; celor 24 de gradatii corespund 24 semitonuri respectiv doua octave, astfel incat gama

frecventelor fundamentale variaza intre 80-1320 Hz.
N

M1

e T A T e e

L e g Lo L I e e,

Fig. 5.3. Tensiunea axiala din corzi si momentul incovoietor generat in cordar si placa sonora

Corzile se calculeaza din punct de vedere static numai la tractiune. Datorita rezemarii pe
cordar, fortele din coardd genereaza incovoierea plécii de fatd, a corpului si a gatului de chitara. in
functie de solutiile constructive ale cordarului, respectiv distanta de la coarda la placa (h4 sau hy),

momentele de Tncovoiere si torsiune sunt mai mari sau mai mici (Fig. 5.3.).

5.1.2. Solicitarea statica a structurii chitarei

Tin&nd cont de structura si dimensiunile reale ale chitarei (Fig. 5.4.), s-a elaborat structura
modelului teoretic al chitarei pentru solicitari statice conform Fig. 5.5, considerandu-se urmatoarele
ipoteze simplificatoare: cutia sonora este modelata ca un cadru inchis static nedeterminat; gatul
este 0 bara in consola rigidizata de cadru si cadrul inchis prezinta tronsoane cu module de
rigiditate diferite.

S-au identificat tronsoanele principale ale structurii analizate, pentru fiecare determinandu-
se modulele de rigiditate la Tncovoiere Exlx (Ex - modulul de elasticitate, [y — momentul de inertje al
sectiunii fata de axa neutra, iar Exlx = Ry, Rx — modulul de rigiditate a structurii k) n functie de

specia lemnoasa utilizata si de dimensiunile structurilor considerate.
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Fig. 5.5. Schematizarea geometrica a chitarei (Curtu,Stanciu s.a., 2007 —[C20])

S-au calculat modulele de rigiditate, respectiv rigiditatea si pozitia axei neutre pentru fiecare
tronson considerat (Curtu, 1999). in Tabelul 5.1. sunt prezentate cele 6 tronsoane identificate,
forma sectiunii, natura materialului, valorile lui Elk si variatia tensiunii normale. Acestea au fost
calculate pe baza dimensiunilor reale ale elementelor componente si cunoscand proprietatile

materialele din care sunt realizate.
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Tabelul 5.1.
Caracteristicile tronsoanelor din structura chitarei
Nr. Sectiunea Pozitia axei neutre Rigiditatea
Tronson e[mm] Ry [Nmm?]
1 378 e=1,25 mm R;=403*10"
‘ Vanatia
tensiunilor
—] /‘/]/ ol :‘r:ll _\gE - axaneutra
2 62 ] e=43,83 mm R,=6318746,34*10"
g
9" axa neutra
N S ,\; ==
e
3 & ‘ e=6,12 mm Ri:=6989,22*10"
P A
| s
l
4 ;‘ e=12,89...13,25 R;;=14057,275E,+16
a1 [ ‘3' B1=102 mm 416,32E,+1238,44E;
Ry (e} a
e Al = Bs= 8 mm 4.1- salcam sau
_ k J\/ /I_H_‘__I_h[_'_‘ﬁg__% - Hi= 6 mm abanos;
. W o B %\ H,= 18 mm 4.2-fag, paltin sau
| - | Hs= 8 mm mesteacan;
‘_.mgt‘m 4 .3-salcam, fibra de
42 | 43, tensiunilor sticla, fibra de carbon
i sau otel;
5 - e=3 mm Ris=1404*10"
°"_;_ _ \\_\\ AQ]‘_ﬁ _axa neutra
Variatia
tensiunilor
— _ * 4
6 140 e=1,25mm Ris=403*10
g Te 'f_Jr _anxa neutra
Variatia
tenszmmilor

Plecand de la ipotezele considerate, s-a modelat analitic o varianta geometrica de baza,
dupa care s-au obtinut seturi de modele prin varierea caracteristicilor de material (module de
elasticitate, module de rigiditate, rigiditate). Sistemul static nedeterminat (Fig. 5.6.) este solicitat de
fortele de tensionare a corzilor cu valori cuprinse in intervalul F=46...76 N si care produc momentul
de incovoiere M,=F*a (in care a — reprezinta Tnaltimea cordarului si a pragusului, variind intre

1...10 mm). Pentru ridicarea nedeterminarii, s-a stabilit sistemul de baza (Fig. 5.7. a) si sistemul

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan

55



Dinamica structurii chitarei clasice

static echivalent (Fig. 5.7.b), apoi s-au trasat diagramele corespunzatoare metodei fortelor (M;, my,
miz, m;3) (Fig. 5.7. ¢, d si e) (Curtu, Stanciu, s.a., 2007 — [C20], Stanciu, 2009 [S25]).

® ® &

F (D

a b
aF:
] @HHHH\HHHHI
f

® ®

Fig. 5.7. b. Diagramele de momente A,

(%]

Fig. 5.7. e. Diagrama de momente m;;
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Ecuatiile canonice ale metodei fortelor sunt:
0 X, +0,X, +0;X;+A,. =0
0, X, +0,X, +0,,X;+A,. =0 (5.1)
03 X, +0,X, +0, X, +A;, =0
unde 6,,0,,05; $i 0, =0,, O3 =05, 0, =05, precum si A A, A;. sunt coeficientii de

influenta.

Cu metoda Veregceaghin (Curtu, 1999) s-au calculat coeficientji de influenta, respectiv:

111 2 1
I * x < +C* 2% - *d* _+_ % % 52
Ri2ff 3f} S R, Rﬁ f? Sf*e (5.2)
Tnlocuind valoric, rezulta:
3
5“=i*952*237+i 9 L uigx9s? + Lxpnsxos?
1 RZ 3 R3 R6
1, 6 |1 6 | 6 |1 6
0,, =—%*2.139*10" + —*0.286*10" + —*1.065*10° + —*1.128*10 (5.3)
1 2 3 6
522=L{lh*h*gh+h2*f}+lc*c*g*c*L+L{c d* 2C+d+ d (c+— d)}
R |2 3 2 3 R, Ry 2

! . L 2o
+?{(c+d) e 2(c+d+h)+2e(h c d)(c+d+3(h c d))}

1

1 1

5,y =—*100.436*10° +i*o.548*106 +—*4.236*10° (5.4)
1 R3 R6
1 2 2 1 2 1 2 2 2
Sp=—I0*f+ Lapwg Ly *¥d+—(e*1> +12* f+17 %)
R2 3 R6 R6
1 1 1 1
8y =—*0.000095*10° +—*0.000118*10° + —*0.000125*10° + —*0.000812*10°
2 R3 Ré Rl
(5.5)
5y =5y = *f frhefrer (c+d+h) T (c+c+d)+i Lunpalag
Rl R, R, 2 2
5, =0, =i*1o.237*106 +i*2.144*106 +i>1<0.331*106 (5.6)
1 6 3
1 o1 1 1 f
O, =0, =—* f*1*¥L g %k fo __*|*g* £ | %e* f]* f*rl
13 31R2f2R3 fR6 fR]( ffzj
5, =y, =0.004512%10° e L L w0.01121%10° + 1 %0.011875%10° + — #0.027027*10°
2 R3 R6 Rl
(5.7)
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523:532:L{l*h*ﬁ+f*l*h+e*1*l(c+d+h)}+L*d*l(2*c+d)+L*1*c*£
R, 2 2 R, 2 R, 2
5,5 =0y =1%>*<0.246475*106 + L %0.015187%10° +——#0.006962%10° (5.8)
1 6 3
1* k4% % 1 k J ko % % _
Ap=—*c*a*F*f+—*d*a*F*f ,unde a=b mm
3 6
A, :Ri>*=o.05605>*<1«“*1o6 +L%0.059375% F*10° (5.9)
3 6
1 c 1 1
A, =—*c*a*F*—+—*d*a*F*_(2*c+d)
2
3 6
A,y L %0.03481%10° * F + 1 #0.000113* F *10° (5.10)
R3 6
1* % k% 1* * k%
A3F=—aFcl+R—aFd1
3 6
A, =Ri*o.ooost*106 +L%0.000625% F *10° (5.11)

3 6
Facand inlocuirile pentru 6, 0,, 055 $i 0y, = 0,,, 03 =03, 0)3 =03, Ajp Ay Ayp, Rie, TN

sistemul (5.1.), rezulta in final sistemul (5.12):
52186.33X, +194420.92X, +620.078X; +981.6F =0
194420.92X, +1641647.672X, +4108.883.X, +30.218F =0; (5.12)
620.078X, +4108.883.X, +2.0666 X, +10.33273F =0

Sistemul (5.12) a fost rezolvat folosind programul MathCad, determinandu-se astfel valorile
necunoscutelor X;, Xo, X3 si modul de variatie a acestora in raport cu rigiditatea Ry asa cum se
observa in Fig. 5.8, 5.9 si 5.10 (Curtu, Stanciu s.a., 2008 —[C22]).

Cu cresterea rigiditatii gatului scad eforturile din structura cutiei (Fig. 5.8, 5.9 si 5.10). S-au
considerat diferite valori ale momentului de Tncovoiere (My=F*a) produs de fortele din corzi

(F=46...76 N) si inaltimea cordarului si a pragusului (a=1...10 mm).

Influenta modulului de rigiditate al gatului si corpului de chitara asupra calitatii acustice a
instrumentului

Se apreciaza ca performantele acustice ale chitarei clasice sunt mai bune cu cresterea
raportului dintre rigiditatile gatului si ale cutiei sonore, aspect explicat de precizia muzicala a
sunetelor obtinute Tn cazul lungimilor de coarda corespunzatoare.

In cazul incovoierii gatului datorita rigiditatii sale reduse sau a modificarilor structurale ale

lemnului, fie apar distorsiuni Tn obtinerea lungimilor de coarda, fie cresc eforturile din corzi ca
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urmare a distantarii corzilor de tastiera, obtindndu-se in final sunete false si dificultate in

manevrarea chitarei.

X1 [N]

0.27
M0=460 Nmm

o
0.25 . Pee MO=560 Nmm
023 s‘~ = = M0=660 Nmm
021 [ bW -~ MO=760 Nmm

0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09

0.07

1-10% 1.1-10% 12-10* 13 10* 1.4-10* 1.5-10* 1.6-10* 1.7-10* 1.8-10% 1.9-10* 2-10

4

k=E2I2/E111

Fig. 5.8. Variatia forfei X in raport cu cresterea raportului rigiditailor,
pentru diferite valori ale fortelor din corzi

-0.0063
f
-0.008 e —
0009 _-'-"-‘-'——F"' ..........
-0.0097 - veo -
/"""’ .-.0°'°... ..... -
-0.0114 - Lewes® e .
/ ...... .- ’--. ""-
= 0013 |~ T - s
E‘ ... - - ‘--‘
o 00147 sooe” - G
o] .o'.. .."" -'O’-'
-0.0164 |y ", -
-- -
=0.0181 - e ',.‘ ——M0=260 Nmm 1
" - _
=0.0197 e pee MO=560 Nmm ||
o =+ = M0=660 Nmm
e - - - M0=760 Nmm | |
-0.0231 = I I I

1-10% 1.1-10* 1.2:10* 13-10* 1.4-10* 1.5-10* 1.6-10* 1.7-10* 1.8-10* 1.9-10* 2-10*

k=E2I2/E111

Fig. 5.9. Variatia fortei X, in raport cu cresterea raportului rigiditailor,
pentru diferite valori ale fortelor din corzi

-4
I --""""'—F——'-‘-—_ eeee®®
—6.56 APYY T hAd oo .
-7.84 ] YYD cae=r et
. L L i -
E - .-/ o........ Y -T “"--
g 9.12 | .....,. o ---__-.
Z -10.4 et e i ST
¥} .O". o'.. ."‘
< C1168 e - o=
S1296 | T et —— M0=460 Nmm ||
.® . —
-14.24 o pee MO=560 Nmm ||
o =+ = M0=660 Nmm
TI1552 | e - =+ M0=760 Nmm | |
-16.8 : : :

1-10* 1.1-10* 1.2-10* 1.3-10* 1.4-10* 1.5-10* 1.6-10* 1.7-10* 1.8-10* 1.9-10* 2-10

4

k=E2I2/E111

Fig. 5.10. Variatia fortei X3 in raport cu cresterea raportului rigiditatilor,

pentru diferite valori ale fortelor din corzi
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Influenta materialului din structura géatului de chitara asupra calitatii instrumentului

S-au modelat matematic structuri ale gatului din diferite materiale si combinatii de
materiale: lemn de salcadm, paltin, fag simplu sau armat cu fibre de sticla si fibra de carbon, otel
(Cerbu si Curtu, 2007). Cu cresterea valorii modulelor de elasticitate a elementelor componente
din structura gatului chitarei, creste si rigiditatea acestuia (Ri) ceea ce asigura o rezistenta si
rigiditate mai buna a gatului sub actiunea solicitarilor produse de fortele statice si dinamice din
corzi (Fig. 5.11).

426.10° -
o | Q
41210 T T
. ‘ ﬂ,“@ 15679 15679
39810 __’__,_.;—-—-“ g T = z 1
33410° || = & o= g i
e i - 3 Le 5 O
7 3710 i 5 £ = B \%@
2 35190° |8 2 &1 2 B
= s |2 g H s 5
34310 [ g é‘ $ g_. E_ t i
32010° |+ 18 5 7t57:7 -i_—. \QQQQ
315.10° H t ___‘-.___,.'—-'-"-""
301.10° .;-—~"'-'- R : i = ; i 4500
28710° U ‘ : : Q@
1800 26610* 514.10* 761 10* 10110° 12610° 1540° 17500° 2.10° ° 1 904 16
E3 [MPa] - /Y =
—— E1=15000 MPa, E2= 19900 MPa N R2/R1 I R2/R2 I R2/R3 I R2/R4 I R2/R5 I R2/R6 I
==« « E1=15000 MPa, E2= 14200 MPa
Fig. 5.11. Variatia rigiditatii gatului in raport cu Fig. 5.12. Variatia rapoartelor rigiditatilor pentru
caracteristicile elastice ale materialelor utilizate diferite componente ale chitarei

Rigiditatea cutiei si implicit natura materialului utilizat influenteaza direct marimea eforturilor
statice din aceasta si ca atare si comportarea structurii cutiei la solicitari ciclice. Analizand
constata o variatie mare intre rigiditatile elementelor componente, ceea ce influenteaza atat

calitatea acustica a instrumentului cat si viabilitatea acestuia in timpul utilizarii (Fig. 5.12).

5.1.3. Aspecte analitice privind solicitarile ciclice si dinamice ale
placilor de chitara

in literatura de specialitate, teoriile privind vibratiile placilor sunt numeroase si profund
studiate, cu precadere in ceea ce priveste placile cu geometrie rectangulara si circulara, din
materiale izotrope si ortotrope. Studii matematice privind statica si dinamica placilor de chitara sunt
mai reduse, datoritd geometriei complexe a acestora, fapt pentru care majoritatea cercetatorilor au
apelat la utilizarea softurilor de modelare numerica

Pentru modelarea analitica a placilor de chitara, acestea au fost simplificate din punct de
vedere geometric la o placa dreptunghiulara, in doua variante dimensionale: o placa
dreptunghiulara echivalenta ce inscrie forma reala a fetei de chitara si cea care circumscrie fata de
chitara (Fig. 5.11)
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Fig.5.11. Variante de simplificare a placii de chitara

Pentru modelarea analitica a placilor din structura chitarelor, s-a considerat placa de grosime
constanta h, aflata sub actiunea unei sarcini p uniform distribuite care actioneaza perpendicular pe
planul median (Fig.5.13) (Ciofoaia, 2000). Ipotezele simplificatoare introduse Tn calculul placii sunt:

1. Domeniul V este definit astfel (Ciofoaia, 2000):

V:{(x,y,z)eR3/ze{_—2h,g}(x,y)eAcR2}, (5.13)

unde h este grosimea placii, A-aria placii;
2. O dreapta normala la suprafata mediana a placii inainte de deformare, ramane normala la
suprafata mediana si dupa deformare (ipoteza Love-Kirchoff), rezultdnd ca deformatiile

unghiulare sunt:

y 2OV, SOV, (5.14.2)
0z Ox Y0z oy
sau u__ow Ov__ow (5.14.b)

&z ox oz oy
3. Grosimea placii nu se modifica dupa deformare, respectiv:
e, =0si w=w(x,y)=w(x,»,0), (5.15)
adica punctele de pe normala la planul median au aceleasi deplasari in directia transversala a
placii.
4. Se considera nule presiunile reciproce dintre straturile placii paralele cu planul median,
astfel ca fiecare strat se afla in starea plana de tensiune (Fig. 5.14), respectiv tensorul tensiunii si

ecuatiile fizice vor fi aceleasi ca la starea plana de tensiune:

Gx X zx
[TG]= T, O, T, (5.16)
sz Z-yz Gz
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e =—(oc,—vo)),; (5.17.a)

Vo = E

o :1 E (¢, +vo,). (5.17.b)
-V

TXy E 7/Xy
y T , L o , W
Sageata maxima din incovoiere w este mult mai mica decat grosimea placii (; <<1).

Daca deplasarile longitudinale ale tuturor punctelor din planul median sunt neglijate,
ipoteza conduce la:

0 =0; (5.18)

N

Fig. 5.14. Distributia tensiunilor pe grosimea placii

Deplasarile punctelor se obtin prin integrarea ecuatiilor (5.14.b) in raport cu axa z,
considerand un punct oarecare de pe normala la suprafata mediana situat la distanta z, avand

deplasarile u, v si w. Astfel se obtine (Ciofoaia, 2000):
ow . ow
u=—-z—~+=fi(x,y) siv=—2—+ f,(x,»), (5.18)
ox oy

unde f; si f, sunt funcitii arbitrare.
Intrucat la z=0 trebuie indeplinite conditiile (8), rezulta f; (x,y)=0 si f>(x,y)=0. Prin urmare, un

punct al placii va avea urmatoarele componente ale deplasarii:
u(x,y,z) :—za—w, v(x,y,2) :—za—w, w=w(x,y). (5.19)
ox oy

Deformatia intr-un punct va avea urmatoarele componente exprimate in raport cu

deplasarea transversala w:
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B a_u _ o*w
Toox ox?
0 0°
g, ===z (5.20)
oy oy
ou Ov o*w
Vo = —+—=-2z :
© oy Ox Ox0y
Tensiunile vor avea urmatoarele expresii, in raport cu deplasarea transversala w:
E zE [ 0*w o*w
o, = 2(6‘x+1)6‘y)=— > —to—|;
I-v 1-v" ox oy
zE [ 0*w o*w
o, = g tve )=— +0v ; 5.21
! 1—1)2( g ) l—uz(ﬁy2 axzj (5:21)
. =Gy = = —zi O'w
w =5y 2(1+v) & 1+ 0 oxdy

5.1.3.1. Vibratiile libere ale placilor dreptunghiulare

Fie placa dreptunghiulara cu lungimea L, Iatimea /,; si grosimea h conform Fig. 5.13 si masa
specificd p . Aceasta se afla in vibratie transversald de incovoiere. In baza ipotezelor lui Kirchhoff:
sectiunile normale pe suprafata mediana a placii raman normale si dupa deformatie; grosimea
placii h (omogena) este constanta si mult mai mica decat celelalte doua dimensiuni; placa sufera
numai deformatii de incovoiere care sunt mult mai mici decat h, si aplicAnd principiul lui
d' Alembert sau o altd metoda energetica, se ajunge la ecuatia (Alamoreanu, 2005, Buzdugan,
1979) :

2
AAW(X,)/,Z)-l—p—ha W(x,y,t) p(x,y,t) (5.22)

o D
unde:
W(x,y,t) reprezinta deplasarea instantanee normala pe suprafata mediana a placii in
dreptul elementului de volum considerat;
D = ER’ - modulul de rigiditate cilindrica sau modulul de rigiditate la incovoiere a
12‘1 —v? )
placii;
p(x,y,t)- sarcina distribuita care actioneaza perpendicular pe suprafata mediana a placii;
o> 0’
Tl o

Pentru p(x, y,t):O, din relatia (5.22) rezulta ecuatia diferentialéa a vibratiilor libere

A - operatorul Laplace.

transversale ale placii:
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oW (x, y,t) 49 oW (x, y,1) N o'W (x, y,1) __h W (x, y,1)

. 5.23
ox? ey’ P D o (5:23)

Integrarea ecuatiei (5.23) poate fi efectuata prin metoda Fourier-Bernoulli, solutia cautata
fiind de forma:
W (x,y,0)=W(x,y) - W(t). (5.24)

Tnlocuind (5.24) in (5.23) rezult:
4 4 4 2
D1 [dWlxy) o d Wixy) dWry)| 1 d W) _ . (5.25)
ph W(x, y) dx dx“dy dy

unde o, este o constanta arbitrara.
Din (5.25) se obtin doua ecuatii diferentiale ordinare:

2
I 2 1)=0

FWy) dBey) W) s b o (5:26)
4,y +2—— ,2y + 4,y =w’ ’O—W(x,y)
dx dxdy dy “d
Solutia primei ecuatii din (5.26) este de forma:
w, (t) = A,S) cos(a)nk]t -9, ) (5.27)

unde A,Ej)si @,, sunt constante de integrare.

In cazul celei de a doua ecuatii din (5.26) solutia trebuie sa satisfaca conditiile de contur ale
placii care pot fi:

- pentru o /aturd libera (de ecuatie x = x,), momentul ncovoietor paralel cu latura M  si

forta taietoare 7. sunt nule, adica:
2 2
0 W()zc,y) L0 W(f,y)
ox oy

(53W(x,y) . 53W(x,y)j

ox’ ox0’y

=0, (5.28)

X=X

X=X0
- pentru o latura (x = xo) simplu rezemata, sageata si momentul incovoietor paralel cu latura
sunt nule, adica:

W(x, y)|x:x =0
2 2 ; (5.29)
oWy, OW )]
Oox oy -
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- pentru o latura (x = xo) fncastrata, sageata si rotirea intr-un plan perpendicular pe latura
sunt nule, adica:

W(x,y)|x=x() =0
o (x, y)

crLy) -0

x|,
Problema gasirii solutiilor celei de a doua ecuatii din (5.26) se complica atunci cand

(5.30)

conturul nu este dreptunghiular sau circular si cand rezemarea este discontinua, asa cum este si
cazul placilor de chitara — din punct de vedere al formei geometrice.

In cazul particular al placii simplu rezemate pe contur, conditiile de contur (5.28) conduc la:

oW (x, 0°W (x,
) =0 ( 8)(62 s 8)(/2 . !
= (5.31)
oO’W(x,y) W(x,y)
w =0 =0 =0
(x’y)kzz ’ ( 6y2 Ty 5)(2 y=0
y=b

Se poate arata ca functia W(x,y) care verifica conditiile de contur (5.31), se exprima printr-
o relatie de forma:

W(x,y) = AIE;"V) sin%xsinl@y,(m,n = ]’2,“__) (5.32)
1
Conditia ca solutia (5.32) sa verifice cea de a doua ecuatie din (5.26), dupa simplificari,

conduce la obtinerea pulsatiei proprii corespunzatoare modului propriu ,mn” de vibratie:

2 2
o, = ﬂ(”z—+7_J 2 mn=12...). (5.33)
o,
1

Conform relatiei (5.33) placa dreptunghiulara considerata are o dubla infinitate de pulsatii
proprii, fiecareia dintre ele corespunzandu-i un mod propriu de vibratie.

In Fig. 5.15 sunt prezentate formele proprii de vibratie ale plicii rezemate pe contur,

corespunzatoare pulsatiilor proprii: o, 0, Si o, .

m=1 n=I1 m=1 n=2 me=2 n=1

Fig.5.15. Moduri proprii de vibratie ale placii dreptunghiulare rezemate pe
contur

Pentru fiecare din pulsatiile @, (m,n=12,...) relatiile (20), (21)si (22) dau:
w.. (x, y, t) =¢ (x, y)cos(a)nm“t -0, ) (m, n= 1,2,...) , (5.34)
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unde:

6 (x,y)= A" . 4 sin%xsinlﬂ v, (5.35)

n
1
poarta numele de functie proprie asociata pulsatiei proprii @,

Ecuatia diferentiala (5.23) fiind liniara, solutia sa generala este:

x y, ii@m x y cos( gomn) (5.36)

m=1 n=1

Constantele produse A’ e )§| @, se determina in functie de conditiile initiale (t=0) ale

miscarii.
Pentru placile patrate incastrate pe contur, frecventa fundamentala avand modul (0,0) se

mai poate determina si cu relatia (5.37) (Rossing si Fletcher, 2004):
foo =1.654c,h/ L7, (5.37)

unde:

/ E
c, = m reprezinta viteza de propagare longitudinala (Rossing si Fletcher, 2004).

Comparand modurile de vibratie ale placilor patrate liber rezemate cu cele ale placilor fixate
pe contur (Fig. 5.16):, se constata ca:

- modul (1,1) al placii incastrate are frecventa de aproximativ 10 ori mai mare decat cel al
placii rezemate;

- modurile nedegenerative se formeaza cand m/n=+2, 4, 6,...

- In cazul modului (2,0)-(0,2) si (2,0)+(0,2), diferenta este de aproximativ 0,5%, iar

diametrul pentru placa libera este mai mare decéat cel al placii incastrate.

(0,0) (1,1) (2,1) (2,0)-(0,2)  (2,0)+(0,2)
(1) 2,0)— (0.2 (2,0) + (0,2)
(0,0) (1,1) Lheidal i (2,0)—1(0,2) o0 + (4, 2)
. . BEE et | |
Liber rezemata et !— |
.._] — J | J =t ]
1.00 [,m 2.7] g _TSE 194
(0,0) (L1) 1) (2,0) -10,2) (2‘0} +10,2)
incastrata O
1.00 301 4.58 366 3.67

Fig. 5.16. Comparatii intre modurile de vibratii ale placii patrate rezemate si a celei
incastrate pe contur (Rossing, 2004)

Fiind un material ortotrop, lemnul are proprietati mecanice diferite pe cele trei directii
principale: longitudinala (L), radiala (R) si tangentiala (T). Astfel, lemnul se caracterizeaza prin 3

module de elasticitate longitudinala (E), 3 module de elasticitate transversala (G) si 3 coeficienti

Poisson (). Placile din structura chitarei sunt debitate pe sferturi, in directie radiald sau
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semiradiald, astfel incat axele longitudinala si radiala formeaza planul placii, iar axa tangentiala
reprezintd grosimea. De aceea, constantele care prezintd interes in investigatiile teoretice si
experimentale sunt £, Er vir vpr = vir ER/EL .

Pentru a determina modurile de vibratie ale placilor din lemn este necesara cunoasterea
celor patru caracteristici elastice identificate astfel: E.=E;, E,=Er, G=Grr , Ux =U[R, U=
vrr., marimi care au fost studiate si determinate prin metode moderne de Bucur (2006).

Stiind ca E;>ER, formele modurilor de vibratii pentru placile patrate din lemn nu se
identifica cu cele ale placilor izotrope (Rossing si Fletcher, 2004). Totusi, o corespondenta intre
modurile de vibratie ale placilor patrate izotrope si modurile de vibratie ale placilor rectangulare din
lemn apar la un anumit raport lungime-latime, respectiv (Rossing si Fletcher, 2004):

L E 1/4
i TN (5.38)
ll ER

Astfel, pentru lemnul de sitka, stiindu-se E/Ex=12.8, v;x=0.37, vg=0.029 (Wood
Handbook, 1974), combinatia modurilor de vibratie ((2,0)+(0,2)) din Fig. 5.17 poate fi identificata in
placa rectangulara din lemn avand raportul L/;=1.9.

Caldersmith si Rossing (1983, 2004) au determinat formele vibratorii ale modurilor de

vibratie pentru placa rectangulara din lemn de sitka (Fig. 5.17).

f ha q . ; i' ;
Fig. 5.17. Formele modale ale placii rectangulare din lemn, incastrata pe contur modul (2,0) a,b,c,d,e si
modul (0,2) f, g, h,i,j (Caldersmith, 1983)

5.1.3.2. Determinarea frecventelor proprii ale placilor de chitara prin
metoda analitica

Pentru determinarea analitica a placilor lignocelulozice din structura corpului de chitara, s-a
calculat frecventa vibratiilor pentru materiale anizotrope ortotrope cum este lemnul, pe baza
ipotezelor lui Kirchhoff si aplicand principiul lui D’Alembert in relatia (5.38) (Rossing si Fletcher
(2004).

2
£, =0.453h meL—H vo |t

x y

(5.38)

unde:
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f E
c, = ﬁ m/s - reprezinta viteza de propagare a sunetului in materialul anizotrop in
p _nyvyx

directia longitudinala x; (5.39.a)
E
c, = ——~>——  m/s - viteza de propagare a sunetului in materialul anizotrop pe directia
p(l—vxyvyx)
transversala y. (5.39.b)

S-au luat in calcul modurile proprii pentru mn=(0,0); (0,1); (1,0); (1,1); (1,2); (2,1); (2,2).
Datele de intrare referitoare la caracteristicile geometrice si cele de material se bazeaza pe
ipotezele simplificatoare utilizate, respectiv reducerea placii de chitara cu o geometrie nedefinibila
la o placa dreptunghiulara in variantele din Fig. 5.13, cu lungimea L, (L, = 480 mm), latimea
variabila L, (L,=240; 260; 280;....380 mm) grosimea h (h=1,5; 2; 2,5; 3 mm). Pentru materialul
placii de chitara — compozit lignocelulozic, s-au considerat urmatoarele caracteristici preluate din
literatura de specialitate (Bucur 2006, Curtu 1981,1984).
e densitatea p (p=350; 400; 450; 500 kg/m?®),
e modulul de elasticitate longitudinala in directia longitudinala E, (E,=10000; 12000;
14000 MPa),
e modulul de elasticitate longitudinal in directie radiala E, (E,=5000; 7000; 9000
MPa),

e coeficientii lui Poisson v,,=0,44, v,,=0,028.

Influenta densitatii asupra vitezei de propagare a sunetelor in lemn
Introducand datele de intrare in relatiile 5.39.a si 5.39.b, s-a constatat ca pentru acelasi

modul de elasticitate, viteza de propagare a sunetului in lemn scade cu cresterea densitatji.

Influenta modulului de elasticitate asupra vitezei de propagare a sunetelor in lemn
Vitezele cresc proportional cu cresterea modulului de elasticitate (Fig. 5.18 a si b). La un

raport E,/E,=2, raportul vitezelor este c,/c,=1,43.

Influenta dimensiunilor geometrice ale placilor de chitara asupra frecventelor proprii

Pentru determinarea frecventelor proprii ale placilor, s-au considerat valorile ¢,=5543 m/s,
rezultatd din varianta E=14000 MPa si p=450 kg/m®, si c,=4445 m/s, dedusa din varianta E=9000
MPa si p=450 kg/m®. Variind latimea pl&cii in intervalele precizate anterior, s-a constatat c&
frecventa proprie a placii scade cu cresterea Iatimii, indiferent de numéarul modului de vibratie. Cu
cresterea grosimii placii, frecventele cresc proportional cu aceasta (Fig. 5.19 a, b, c {i d) (Stanciu,
2008 [S19]).
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Fig. 5.18. Variatia vitezei de propagare a sunetului: a) in directie longitudinala cu cresterea densitatii,
pentru diferite module de elasticitate, b) in directie transversala cu cresterea densitatii, pentru diferite
module de elasticitate
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Fig. 5.19. Variatia frecventei in raport cu latimea placii, pentru diferite grosimi

Din Fig. 5.20, se observa ca, pentru aceeasi grosime a placii (h=2,5 mm), dar cu lafime
variabild, frecventele scad cu cresterea latimii placii. In practics, aceastd concluzie se poate
traduce prin cresterea latimii placii pentru ca domeniul de frecvente amplificate sa creasca astfel
incét sa poata fi atinsa frecventa optima minima in intervalul 75-82 Hz. Aceasta frecventa se obtine

si in cazul cresterii grosimii placii in corelatie cu caracteristicile materialului (Fig. 5.21).
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Fig. 5.20. Variatia frecventelor in raport cu latimea Fig. 5.21. Variatia frecventelor in raport cu
placii , pentru diferite moduri de vibratie grosimea h a placii de chitara

Prin modelarea analitica a placilor de chitara pe baza relatiilor de calcul specifice placilor din
lemn, s-a constatat ca exista o serie de parametri care pot influenta raspunsul dinamic al placii.
Astfel, o densitate micd a materialului in limitele impuse de specia lemnoasd (400-450 kg/m>),
corelata cu un modul de elasticitate longitudinal ridicat (E. 212000 MPa), cu o grosime redusa
(h=2...2,5 mm) si o latime medie fata de intervalul luat in studiu, sunt factori care pot contribui la
calitatea acustica a chitarei, inca din faza tehnologica primara de selectionare si prelucrare a

materialului.

5.2. Modelarea analitica a corpului de chitara

Comportarea lemnului sub actiunea undelor sonore este influentata pe de o parte de
energia sonora care ajunge in contact cu lemnul, iar pe de alta parte de calitatea materialului
lemnos, respectiv de structura macro si microscopica a lemnului — constructia membranei celulare,
dimensiunile si coeziunea fibrelor, prezenta unor substante chimice proprii, umiditatea si
temperatura lemnului, proprietatile elastice, de orientare a structurii Tn raport cu sursa sonora
(longitudinal, transversal, radial, tangential, complex) (Curtu, Stanciu, s.a. 2008 — [C24, 25]).

Ca urmare a vibratiilor, in lemn se produc frecari interne care transforma energia sonora
inifiala intr-o energie sonora modificata, ludnd nastere fenomenul de rezonanta, cat si intr-o
energie calorica, datorita schimburilor energetice intermoleculare. Cea mai importanta proprietate
acustica a lemnului este capacitatea de receptionare a sunetelor cu frecventa apropiata sau
identica cu frecventa membranelor sale. Astfel se produce fenomenul de rezonanta care duce la
amplificarea sunetelor si emiterea lor cu un timbru imbogatit cu armonicele formante produse in
lemn ca urmare a structurii sale complexe si anizotrope. in functie de perioada frecventei externe
de excitatie, rezonanta apare ori de céate ori pulsatia vibratiei fortate trece prin vecinatatea

frecventei proprii de vibratie a lemnului (Stanciu, 2008 — [S21]).
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Chitara, ca ansamblu, constituie o structura complexa din punct de vedere mecanic,
dinamic, tehnic si tehnologic, elementele componente avand proprietati de rezistenta, rigiditate,
acustice si estetice in concordanta cu cerintele de calitate din domeniu.

Daca din punct de vedere static, corpul chitarei poate fi considerat fie un sistem static
nedeterminat (capitolul 5.1.2), fie un vas cu pereti subtiri, din punct de vedere dinamic, acesta
poate fi considerat un rezonator de tip Helmholtz.

Astfel, cand placa de fata vibreaza, volumul cavitatii se modifica, fortand intrarea si iesirea
aerului prin rozeta (gaura acustica). Aerul din gaura acustica poate fi imaginat ca o masa cilindrica
care vibreaza in functie de modul in care volumul cavitatii se micsoreaza sau se mareste datorita
miscarii placii sonore.

Folosind modelul Kelvin (Fig. 5.22) propus de Christensen si Vistisen (1980), masa de aer
cilindrica poate fi modelata ca un oscilator cu masa m;, , antrenand un piston cu aria efectiva Ay,
Forta de revenire a pistonului este asigurata de schimbarile de presiune din interiorul cavitatii: daca
pistonul se misca in exterior, presiunea cavitatii scade creand o forta opusa miscarii. Pistonul de
aer si pistonul reprezentat de placa acustica sunt cuplate prin intermediul presiunii comune ce se
schimba in cavitate.

F(t)

Placa acustica

hdasa de aer din gavma Sonora

FF,

|

S AT A S

s

R

T

i i AP A B P RGeS

¥

e

/ Y
Acerul din cutie *,

Pereti rigizi Flaca de spate
F(t) — forta de excitatie V- volumul cavitatji
my — masa placii acustice (fata) k; - rigiditatea placii de fata
my, — masa placii de spate ky, — rigiditatea placii de spate

my, - masa aerului din zona rozetei
Fig. 5.22. Modelul Kelvin pentru sistemul dinamic reprezentat de chitara
Christensen si Vistisen (1980)

Miscarea unuia dintre pistoane modifica presiunea din cutie si exercita astfel o for{a asupra
celuilalt piston. Miscarea placii de fata este modelata ca cea a unui piston de masa m; suprafata
efectiva A; si constanta elastica k; In mod similar este modelat spatele, cu notatiile m, , Ap, k.
Gaura acustica este modelata considerand miscarea masei de aer my, cu aria efectiva Ay, vibrand
contra rigiditatii aerului din interiorul cavitatii. Miscarea uneia dintre placi (pistoane) produce
modificari ale presiunii aerului interior care va antrena in vibratie celelalte doua pistoane (Wright,
1996).
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Ca urmare a miscarii de vibratie a placii de fata ce antreneaza prin intermediul fluidului din
interior atat placa de spate cét si eclisele, se produc modurile de vibratie ale corpului chitarei (Fig.
5.23). Primele moduri care se formeaza - modul de incovoiere (Fig. 5.23.a), modul de respiratie
(miscarea 1n antifaza) (Fig. 5.23.b) si modul de vibratie in faza (Fig. 5.23.c), au fost identificate in

literatura de specialitate, fiind studiate atat teoretic cat si experimental.
hl ;’

—

-

ﬁ

o~

b.
Fig. 5.23. Modurile de vibratie ale corpului de chitara

Ecuatia miscarii pentru sistemul format din doua oscilatoare cuplate antrenat de o foria F

sinusoidala aplicata in zona cordarului pe placa sonora este (Wright, 1996):

2

m, 58 Yo F g, —c,%+A,AP; (5.40)
t
0 o

mhaT?=A,,AP—chai;’, (5.41)

unde:

AP este diferenta de presiune din cavitate.

Daca se produce o schimbare mica in echilibrul presiunii din cavitate se presupune ca are
loc un proces adiabatic, caz in care nu se pierde si nici nu se castiga energie termica, atunci:

PVy = const., (5.42)
unde:
V este volumul cavitatii;
y - coeficientul specific de caldura.
Derivand in raport cu V, se obtine:
S—I; = % : (5.43)

dP
Modulul volumetric al materialului este dat de relatia B = _VW’ iar faza vitezei sunetului

/B
in aer este datde relatia c=_|—.
P

Folosind cele doua relatii in ecuatia diferentjala, rezulta:
AP = —pAV (5.44)
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unde: MU= ch. (5.45)

Stiind ca schimbarea volumului din cavitate are loc in urma miscarii placii sonore si a

pistonului de aer din zona gaurii acustice, matematic rezulta la relatia :
AV =A4x,+A4,x,, (5.46)
unde deplasarea pozitiva a pistonului este asociatd cu miscarea in sens opus a cavitatii (spre

exterior).

Schimbarea de presiune poate fi scrisa astfel:
AP =—u(A,x, + A4,x,) . (5.47)
Tnlocuind in relatiile (5.40) si (5.41). se obtine:

52xt axt
o =F —x,(k, +ud’) ~c, oA, (5.48)
Si
82x ox
4 ach :—/JAth —C a_th_:uAhAtxz . (5.49)

Pentru o forta aplicata sinusoidal, expresiile derivatelor deplasarilor x; si x; sunt cunoscute.

Acestea se Tnlocuiesc n ecuatiile mai sus determinate, rezultand:
—mw’x, =F —x,(k, + puA’) - Ricx, — ud, A x, ; (5.50)
si —m,w°x, =—pA;x,)— R iwx, — ud, Ax, . (5.51)
Frecventa proprie de rezonantd w, a placii sonore fara ca aceasta sa fie cuplata la aerul
din cavitate, considerand A,=0 in ecuatia de mai sus (5.51), este data de expresia:

2
> Ktpd (5.52)

2
m

t

. R
Inlocuind aceasté expresie a frecventei de rezonanta in ecuatia (5.51) si definind y, = —
mt

in expresia lui x;, se obtine:

F— A
x, =t HAAN (5.53)
m,(0” —o" +y,io)
In mod similar se procedeazé pentru determinarea deplasarii xj, .

Frecventa proprie neamortizata pentru un oscilator liber este:

2
o = (5.54)

m,

— 1A, A
Q”Ahzth — (5.55)
m, (0" — " +y,io)

iar X, =
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Se observa ca termenul ce exprima legatura placa — gaura acustica pA4,4, apare in

ambele ecuatii si implica ariile celor doua elemente cuplate (aerul si placa). Notand cu

a,, = pA, A, sidefinind:
D, =m, (0’ -0’ +7,i0), (5.56)
si D, =m, (0’ —0® +y,iw), (5.57)

solutiile pentru x;si x;, vor fi de forma (Christensen, 1980, Wright, 1996):

FD
¥ = P (5.58)
Dth _a,,,
~a’F
X, =——"——. 5.59
h Dth _ai ( )

Daca se considera sistemul format din placa de fata, spatele si aerul din cavitate asimilat
cu un sistem cu 3 grade de libertate: pistonul placii acustice, gaura acustica si al treilea - spatele

cu notatiile: my, masa, k, constanta elastica, aria efectiva A, (Christensen 1982), ecuatiile miscarii

sunt:
2
taat_x;= Fekx —c, ‘th + AAP. (5.60)
0’ 0
mh7’§"= AAP—c, %; (5.61)
0°x ox
bTZbZAPAb_kbxb_cba_;’ (562)
unde:

¢, este rezistenta pe care placa de spate o opune miscarii,

AP - schimbarea de presiune din cavitate, rezultdnd miscarea pistonului.
Volumul modificat rezultat ca urmare a miscarii este dat de expresia:
AV =Ax, +A,x, +A4,x,, (5.63)
unde toate deplasarile pozitive ale pistoanelor sunt spre exterior.

Tnlocuind expresia (5.63) in ecuatiile (5.60), (5.61), (5.62) rezultd urmatoarele expresii:

0’ x ox
m, zt =F —x,(k, +ll'l14t2)_Rt — =X, QX (5.64)
ot ot
o’x, ) Ox
m b — —d’x, - R, — L —a, x, —,, X, 5.65
h 8t2 /,lAh h h 6t ht”" h bh”*b ( )
0’x, ) Ox
m =—ud’x, -R, —> —a,, x, —a,X,, 5.66
b a2 /”A,, b b ot hb*Vb bt ( )
unde constantele de legatura sunt definite prin expresiile:
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a, = udA,, a, = pA, A, a,, = pd, A, . (5.67)
Frecventa de rezonanta cu amortizare usoara a placii de spate ca sistem cu un singur grad

de libertate este data de relatia:

k, + pA?
w, :b—ﬂAb_ (5.68)
m,

Substituind Tn ecuatiile diferentiale ale deplasarilor (5.60), (5.61), (5.62), rezulta

urmatoarele ecuatii diferentiale (Christensen 1980; Wright, 1996):

o’x, F ox, a, a,,

=—— X, -y, —— X, — X, ; 5.69
o’ m, X = V4 o m, h m, b ( )
0’x, 2 x, a, Xy

[ — — X — X , 570
o w Xn = Vh o m, ' m, b ( )
0’ x, 2 ox, a, X

=— -y, ———2Xx, ——X, , 5.71
ot b =T oo m, ' m, ! ( )

R,

unde factorul de amortizare al placii de spate este definit prin: y, = —
m,

Presupunand ca deplasarea este sinusoidala datorita fortei sinusoidale aplicate, expresiile

derivatelor deplasarilor vor fi de forma:

F— -
x, = —— ot ~ %% (5.72)
m (0" —o° +y,io)
—a,x,—a
x, =t (5.73)
m,(w, —o +y,io)
F-a -a
X, = mwXn ~ CpX, (5.74)

mb(w; -’ + i) -
Pentru simplificarea calculelor, se introduce notatia:
D, =m,(0," —* +iy,). (5.75)
Astfel, Tnlocuind cu notatiile facute, ecuatiile (30), (31), (32) vor deveni de forma

(Christensen, 1980; Wright, 1996):

xD +a,x, +o,x, =F, (5.76)
x,D, +a,x, +a,x, =0; (5.77)
x,D, +a,x, +a,x, =F. (5.78)

Pentru determinarea deplasarilor x,,x,,x, ecuatile (5.76), (5.77), (5.78) pot fi scrise

matriceal astfel:
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D, «, a,]|=x F
a, D, a,l|x,|=]|0]. (5.79)
a, a, D,|x, 0

Calculand determinatii conform regulii lui Cramer, se determina solutiile deplasarilor sub forma:

F a, a
dett 0 D, a,
0O «, D,

X (5.80)
t D, a, a,
det a,, D, «,
a, a, D,
in final se obtine:
2
X = F(Dth _ahb ) . (581)
t D,D,D, +2a,a,a, —[D, (&'hb)2 +D, (abt)z +D, (aht)Z]
X, = _F(Dbaht _ahbabt) . (5 82)
BT : .
D,D,D, +2a,a,a, —[D, (ahb)z +D, (abz)z +D, (aht)z]
F -D
X, (@, W) (5.83)

- D,D,D, +2a,a,a, —[D,(a,)" +D,(a,)’ + D,(a,)"] ’

Cercetarile privind elaborarea unor modele analitice ale corpului de chitara au relevat faptul
ca obtinerea solutiilor matematice concrete pe aceasta cale este anevoioasa datorita complexitatii
structurii si tipurilor de medii (solid, fluid) care produc si mediaza vibratiile mecanice ale corpului de
chitara.

O alternativa moderna, rapida si convenabila de gasire a solutiilor aproximative in locul
utilizarii algoritmilor matematici clasici, in contextul unor structuri de complexitate mare, este data
de noile softuri de analiza dinamica bazate pe modelarea matematica a vibratiilor utilizand metoda

elementelor finite.

5.3. Modelarea numerica a placilor de chitara prin metoda

elementelor finite

Fenomenele complexe care se dezvoltda in timpul solicitarilor ciclice sunt de natura
structurala si de natura acustica, interdependente intre ele. Din acest punct de vedere, teoriile
analitice care stau la baza funciionarii chitarei abordeaza cu precadere unul din aspecte, fapt
pentru care sunt introduse o serie de ipoteze simplificatoare. Cu toate acestea, calculele care
utilizeaza aceste teorii sunt numeroase si laborioase. in prezent, modelarea matematicé - analiticd
a chitarei este inlocuitda cu metode numerice - metoda elementelor finite (FEM) sau metoda

diferentelor finite (DFM) care stau la baza softurilor de modelare numerica.
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5.3.1. Analiza dinamica prin metoda elementului finit

Metoda elementului finit reprezinta o extindere a metodei matriceale a deplasarilor din
mecanica structurilor (Munteanu, 1998). Numele de element finit se rezuma la conceptul de baza
al metodei si anume transforma un sistem cu un numar infinit de necunoscute (raspunsul, in
fiecare locatie dintr-un sistem) la un sistem cu numar finit de necunoscute (raspunsul structurii in
fiecare nod al structurii discretizate). Necunoscutele sunt gradele de libertate ale sistemului si
reprezinta raspunsurile obtinute la actiunile exterioare exercitate asupra structurii mecanice. Tipul
gradelor de libertate se exprima in functie de tipul incarcarii exterioare precum si de felul aplicatiei.
Principalele concepte ale metodei elementelor finite sunt:

e Metoda elementelor finite aproximeaza problemele ingineresti prin utilizarea discretizarii
structurilor sau sistemelor in elemente interconectate;

e Gradele de libertate sunt localizate in nodurile fiecarui element si reprezinta necunoscutele
sistemului;

e Fiecare element are o functie de forma aproximativa care indica valorile gradelor de
libertate dinspre noduri catre punctele din element. Aceasta este utilizatad pentru a forma o
matrice de rigiditate a elementului [K] ce stabileste legatura dintre gradele de libertate si
actiunile exterioare pentru acel element;

e Asamblarea tuturor matricelor de rigiditate [K] intr-un model cu elemente finite, conduce la
un sistem de ecuatji a caror necunoscute sunt gradele de libertate.

Valorile gradelor de libertate fiind determinate, se pot determina si alte marimi derivate din
acestea. Gradele de libertate si incarcarile exterioare sunt puse in legatura prin intermediul unui
set de ecuatii de baza de forma (Munteanu, 1988):

K]-d}= {4} (5.84)
unde:

{d} reprezinta vectorul gradelor de libertate;
{A}- vectorul incarcarii exterioare;
[K]- matricea de rigiditate.

In cazul discretizérii corpului continuu cu elemente finite se obtine un sistem dinamic cu mai
multe grade de libertate care reprezinta ecuatiile de echilibru nodal (cineto-statice) exprimate in

functie de deplasari si derivatele in raport cu timpul a acestora (viteza si acceleratia):

e [+ Ik} = o)

(5.85)

cu conditiile initiale: t=0, u=u,, u= v, ,» unde [M], [C], [K] sunt matrice patratice simetrice — matricea

) o
maselor, matricea de amortizare si matricea de rigiditate a intregii structuri, iar {”} { , Si
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{F} sunt matricele coloana (vectori) ale deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor si respectiv a
incarcarii exterioare.

Matricea de rigiditate a structurii se determina prin asamblarea matricelor de rigiditate a
elementelor finite. Matricele [M] si [C] se determina analog plecand de la nivelul unui element finit.
Astfel, se pleaca de la principiul lucrului mecanic virtual aplicat unui corp elastic pentru orice camp

de deplasari virtual, geometric admisibile (Munteanu, 1998):

o = [{oe} V' [DJeldv - [Heu}" {(x}dv— [{ou}" {Flds = 0 (5.86)

S-au folosit notatiile:
IT - energia potentiala total,
D- domeniul ocupat de corp,
{g}- deformatiile dintr-un punct oarecare al placii,
{5‘9} - deformatiile virtuale produse de campul deplasarilor virtuale {5”}

[D]- matricea legii lui Hooke,

{”} campul deplasarilor ce se dezvolta in placa ca urmare a incarcarii exterioare,

{F}- incarcarea exterioara ce actioneaza asupra frontierei I' a domeniului D,

{X}- forte distribuite in volumul corpului.
Ca urmare a faptului ca incarcarea exterioara {F} precum si deplasarile variaza in functie de

timp, in corp apare si o forta de inertie distribuitd in toatd masa corpului. Deci in elementul de

volum dv apar fortele de inertje: —p{i)}dv,

unde: {u} - vectorul acceleratjei dintr-un punct curent, iar p - densitatea materialului.

De asemenea, ca urmare a frecarilor interioare se dezvolta forte de amortizare, care se

considera a fi proportionale cu viteza si se opun vitezei; intr-un element de volum se dezvolta forta:

—,u{ }dv unde { } este vectorul vitezelor, iar u coeficientul de proportionalitate.

Tnlocuind in relatia (5.86), se obtine:
j{(su}fp{,;;}mj{du} { }mj O T L A G
D D D

(5.87) pentru orice camp de deplasari virtuale {§u} geometric admise.

Daca placa se imparte in elemente finite, la nivelul fiecarui element se poate scrie:
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{ut=[Nla}, {e=[Blla} (5.88)

unde: {a} este vectorul deplasarilor nodale ale elementului considerat, functie de timp,
[N] este matricea functiilor de interpolare care leaga matricea deplasarilor nodale ale elementului

finit de cAmpul deplasarilor din interiorul elementelor, functie de punct,

iar [B] este matricea care permite exprimarea campului de deformatii din interiorul elementului in
functie de deplasarile nodale.
Se inlocuieste corpul, domeniul D, prin ansamblul de elemente finite si tinAnd cont ca se

poate scrie pentru fiecare element finit al discretizarii:

4 4 . . (5.89)
(ot =0} {0l
unde matricea [N] depinde numai de punct, nu si de timp, precum si:
tou=[Nlaa} si {oef=[Naa} (5.90)
Relatia (5.85) valabila pentru tot ansamblul de elemente finite, devine:

[Z [ p[N]T[N]va{é}{Z | u[N]T[N]va{a}{Z [ p[B]T[D][B]dv]{ } =[INT {x }av +1[N]T{p}ds

Met V, et V, Mot V, D

(5.91)

Tipurile de analiza dinamica ce se pot efectua cu softuri de modelare prin metoda
elementelor finite sunt: analiza modurilor proprii de vibratii (vibraiii libere neamortizate), analiza
liniara de raspuns in frecventa (analiza raspunsului unei structuri in regim stationar la incarcarile
care variaza in functie de frecventa) si analiza liniara de raspuns tranzitoriu (analiza raspunsului

unei structuri la Incarcarile care variaza in functie de timp).

Tipuri de placi analizate cu FEM
Pentru analiza modala a placilor de chitara, s-au modelat geometric 9 variante de placi

acustice:

e placa simpla cu gaura (notata PS)— fara elemente de rigidizare (Fig. 5.24.a);

e placa cu trei bare transversale de rigidizare (notata P3BT) (Fig. 5.24.b);

e placa cu trei bare radiale de rezonanta (notata P3BR) (Fig. 5.24.c);

e placa cu cinci bare radiale de rezonanta (notata P5BR)(Fig. 5.23.d);

e placa cu trei bare radiale si doua transversale (notata P3BR2T) (Fig. 5.24.e);

¢ placa cu cinci bare radiale si doua transversale (notata P5BR2T) (Fig. 5.24.1);

e placa cu 7 bare radiale si 2 transversale (P7BR2T);

e placa cu trei bare radiale, doua transversale gi doua oblice (notata P3BR2V) (Fig. 5.24.9);

e placa cu cinci bare radiale, doua transversale si doua oblice (notata P5BR2V) (Fig. 5.24.h);
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e placa cu 7 bare radiale 2 transversale si 2 oblice notata (notata P7BR2V) (Fig. 5.24.i)
respectandu-se dimensiunile practicate la fabrica de instrumente muzicale S.C. Hora S.A.

Reghin, Romania.
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Fig. 5.24. Variante de placi modelate cu FEM

Modelarea si simularea s-au realizat cu ajutorul pachetului Patran Nastran 2004. Pentru
discretizarea in elemente finite s-au utilizat elemente de tip ,placa” — shell (in limba engleza) cu
patru noduri de colt (QUAD4), numarul gradelor de libertate pe nodul elementului fiind 6. Pentru
nodurile de pe conturul placii s-au anulat toate gradele de libertate, echivaland astfel incastrarea
reald a placii de rama cutiei. in etapa de preprocesare, s-au introdus pe rand parametrii specifici
materialului si geometriei placii:

= grosimile (h=1,5; 2; 2,5, 3; 3,5 mm);

= modulul de elasticitate (E= 10000, 12000, 14000 MPa) (Curtu 1984);

= densitatea (o= 350, 400, 450, 500 kg/m3);

= sistemul de bare.
pastrandu-se constant coeficientul lui Poisson (©=0,36) si modulul de elasticitate transversal
(G=5000 MPa). Valorile modulului de elasticitate E si al densitatii p au fost preluate din literatura de

specialitate si pe baza rezultatelor modelarii analitice (Bucur 2006, Rossing 2004, Curtu 1984).
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Analiza dinamica a urmarit:

(a) Determinarea frecventelor proprii si modurilor proprii ale placilor lignocelulozice
compozite;

(b) Determinarea raspunsului in frecventa al placilor in cazul vibratiilor forfate cu
amortizare sub actiunea periodica a unei forte concentrate ce variaza cu frecventa
cuprinsa in intervalul 20-1000 Hz.

in urma analizei cu FEM s-au obtinut numeroase rezultate evidentiate prin figuri si grafice,
dintre care: moduri proprii de vibratji, valorile frecventelor proprii f;_ 1o S$i amplitudinilor pentru
primele 10 moduri — reprezentdnd numarul frecventelor de interes, care au fost analizate si
sintetizate sub forma de grafice. Rezultatele cercetarii au fost comparate cu cele din literatura de

specialitate, respectiv cu valorile frecventelor proprii pentru diferite structuri de placi.

5.3.1.1. Determinarea frecventelor proprii si modurilor proprii ale

placilor lignocelulozice compozite
Analiza modala este utilizatad pentru determinarea caracteristicilor dinamice de baza ale
unei structuri. Rezultatele unei analize modale indica frecventele si formele de vibratji la care o
structura tinde sa vibreze. Desi rezultatele unei analize modale nu se bazeaza pe o incarcare
specifica, ele pot fi folosite pentru a anticipa efectele aplicarii sarcinilor periodice variabile. Solutia
modala se obfine Tn urma unei analize modale care consta in parcurgerea urmatoarelor etape:
e generarea modelului cu elemente finite;
¢ definirea proprietatilor de material si aplicarea conditiilor de frontiera pe sistemul analizat;
e pregatirea modelului pentru analiza modala propriu-zis3;
e generarea unui figsier de analiza si rulare a acestuia;
e vizualizarea si interpretarea rezultatelor sub forma de frecvente proprii si modurile de
vibratie.
Toate rezultatele analizei modale au fost interpretate in functie de parametrii care au fost modificati
succesiv in modelarea cu FEM. Astfel, s-au stabilit factorii de influenta si ponderea lor in raspunsul

modal al structurilor studiate.

Influenta grosimii placilor asupra frecventelor proprii

Cu cresterea grosimii placilor, se observa cresterea liniara a frecventelor fundamentale ale
pl&cilor, indiferent de structura de rigidizare (Fig. 5.25). Placile cu densitatea mica (350 kg/m®) au
frecvente cu aproximativ 20% mai mari decat placile din materiale lignocelulozice cu densitati mari
(500 kg/m3) (Curtu, 1., Stanciu, M., Itu, C., Grimberg, R. 2008 —[C23]).
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Fig. 5.25. Variatia frecventelor pentru primul mod de vibratie in raport cu
grosimea h a placii, Tn cazul placii cu 5 bare de rigidizare si E=10000 MPa

Influenta modulului de elasticitate longitudinal asupra frecventelor proprii
Din Fig. 5.26 se observa ca pentru aceeasi grosime si densitate a placii, indiferent de
sistemul de bare aplicat pe placa, cresterea modulului de elasticitate cu 40% duce la cresterea

frecventelor proprii cu aproximativ 25% (Stanciu 2008, [S13]). Aceeasi tendinta de variatie s-a

obtinut si prin modelarea analitica.
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Fig. 5.26. Variatia frecventelor primului mod de vibratie in raport cu modulul de
elasticitate E, pentru trei cazuri diferite de placi cu grosimea h=2,5 mm si
densitatea p= 450 kg/m°

Influenta densitatii asupra frecventelor proprii
Cresterea densitatii materialului placii cu 20 %, conduce la scaderea frecventelor proprii cu
aproximativ 10 % (Fig. 5.27). Cresterea valorii modulului de elasticitate longitudinal al placii cu

30% determina cresterea frecventelor cu aproximativ 15 %.
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Fig. 5.27. Variatia frecventelor pentru primul mod de vibratie in raport cu
modulul de elasticitate E, in cazul placii cu cinci bare radiale si doua
transversale

Influenta numarului si modului de dispunere a sistemului de bare

Rigidizarea placilor cu bare transversale, radiale si oblice produce modificari ale
configuratiilor vibratorii si ale valorilor frecventelor proprii. in Tabelul 5.2. sunt redate centralizat
valorile primei frecvente proprii ale placilor analizate cu FEM, pentru diferite module de elasticitate
longitudinala.

Tabelul 5.2.
Valorile frecventelor fundamentale ale placilor analizate cu FEM,
cu grosimea h=2,5 mm si densitatea p= 450 kg/m3 , coeficientul lui Poisson v =0,36

14000 MPa | 12000 MPa 10000 MPa
PSfg 101 92 87
PS 106 98 89
P3BR 207 175 155
P5BR 209 193 176
P3BT 210 194 178
P3BR2T 262 242 221
P5BR2T 264 243 223
P7BR2T 265 244 224
P3BR2V 261 241 220
P5BR2V 264 243 224
P7BR2V 265 246 224

Din Fig. 5.28 se observa ca valorile frecventelor fundamentale cresc cu cresterea
numarului si modului de dispunere a barelor de rezonanta pe placa. Se constata ca, din punct de
vedere constructiv si al frecventelor proprii, placile pot fi grupate in trei categorii:

- grupa | - placi fara bare transversale, cu frecventele cuprinse in intervalul 80 — 120 Hz;

- grupa Il - placi cu bare dispuse numai radial sau numai transversal, cu frecventele
cuprinse in intervalul 150 — 210 Hz;

- grupa lll — placi cu dispunere combinata a barelor (radiala, transversala si oblica) cu

frecventele cuprinse in intervalul 240 — 270 Hz.
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Un rol deosebit in raspunsul placilor la vibratii libere, il au barele transversale de rigidizare,
care, prin geometria si dimensiunile lor, produc modificari atat ale frecventelor proprii, cat si ale
modurilor de vibratie. Rigidizarea placilor cu bare dispuse in V, nu produce o crestere semnificativa
a frecventelor fundamentale fata de sistemul similar, fara adaosul de bare in V. Numarul barelor
produce o diferenta sensibila (de 1,1%) a frecventelor proprii, care poate fi compensata prin

caracteristici geometrice sau ale materialului barelor.

300 262 264 265 261 264 265
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Tipuri de placi analizate
Fig. 5.28. Comparatii intre valorile frecventelor ale diferitelor tipuri placi analizate cu FEM
pentru parametrii: modulul de elasticitate longitudinal E=14000 MPa, grosimea h=2,5 mm si
densitatea p= 450 kg/m?’, coeficientul lui Poisson v =0,36

Influenta gaurii acustice asupra frecventelor proprii

Pentru stabilirea modului in care existenta gaurii acustice influenfeaza modurile proprii de
vibratie si valoarea frecventelor proprii, s-a analizat prin metoda elementelor finite placa simpla de
chitara, fard nervuratii i fard gaura acustica si aceeasi placa prevazuta cu rozeta. In etapa de
preprocesare s-au introdus aceleasi caracteristici ale materialului, astfel incat sa se obtina
frecventele proprii determinate de schimbarea structurii pl&cii prin prezenta gaurii sonore. In Fig.
5.29. si 5.30 sunt redate modurile proprii de vibratii, iar in Tabelul 5.3. sunt centralizate frecventele

proprii si variatia procentuala dintre cele doua tipuri de placi.

Tabelul 5.3.
Influenta gaurii acustice asupra frecventelor proprii ale placilor de chitara, pentru:
E=13000 MPa, G=2300 MPa, v =0,4, p= 500 kg/m3, h=2,5 mm
Placa fara Placa cu gaura |Variatia frecventelor proprii ale
Modul gaura sonora sonora placii cu rozeta fata de placa
Frecventa [Hz] | Frecventa [HZ] simpla f?o;oa] rozeta
1 191,64 191,65 +0,00052
2 295,79 310,84 +4,5
3 405,56 404,99 -0,14
4 437,14 428,00 -2,09
5 638,70 598,35 -6,8
6 646,94 619,39 -4,258
7 702,26 695,79 -0,921
8 727,18 698,61 -3,92
9 931,33 914,99 -1,754
10 943,61 944,98 +0,145
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S-a constatat ca prezenta gaurii acustice nu produce diferente majore ale valorilor frecventelor
proprii. Din punct de vedere al modurilor proprii, intre placa simpla fara rozeta si cea cu gaura

acustica nu exista diferente pentru primele 6 moduri de vibratii; incepand cu al saptelea mod, apar

? & &

diferente ale distributiei liniilor nodale.

(2,1) (1,2)
(3.1) (2,2) (4.3)

Fig. 5.29. Formele vibratorii in cazul placii simple fara rozeta

2,1) i (1,2)
(3,1) T 2,2) | 4,3) "

Fig. 5.30. Formele vibratorii in cazul placii simple cu rozeta

Influenta sistemului de bare asupra modurilor proprii

in Fig. 5.29 — 5.38 sunt prezentate modurile de vibratie ale placilor cu diferite sisteme de
rigidizare. Imaginile prezintad o selectie a modelarilor realizate pentru aceste structuri. S-a observat
ca modurile proprii determinate nu sunt influentate ca forma, marime si succesiunea aparitiei de
parametrii specifici materialului utilizati Tn etapa de preprocesare, respectiv: densitate, grosime,
modul de elasticitate etc. In schimb structura placii — respectiv sistemul de nervuratii, influenteaza

aspectul modurilor de vibratie.
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« 3 1 ! ,

Fig. 5.31. Formele vibratorii in cazul placii cu 3 bare radiale

(3,1) (2,2) (4,3)
Fig. 5.32. Formele vibratorii in cazul placii cu 5 bare radiale

(2,1)

2,2
(1,1) (3,2) (2.2)
Fig. 5.33. Formele vibratorii in cazul placii cu 3 bare transversale
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(2,3) (2,2) (4,1)
Fig. 5.34. Formele vibratorii in cazul placii cu 3 bare radiale si 2 transversale

(2,3) 2,2) 1)
Fig. 5.35. Formele vibratorii in cazul placii cu 5 bare radiale si 2 transversale

(2,1)

(2,3) (2,2) (4,1)
Fig. 5.36. Formele vibratorii in cazul placii cu 3 bare radiale, 2 transversale si 2 oblice
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(1,3) (2,2) (4,1)

Fig. 5.37. Formele vibratorii pentru primele 6 moduri de vibratie in cazul placii cu 5 bare
radiale, 2 transversale si 2 oblice

(1,1) (2,1)

(2,3) (2,2) (4,1)
Fig. 5.38. Formele vibratorii in cazul placii cu 7 bare radiale, 2 transversale si 2 oblice

Analizand comparativ modurile de vibratie obtinute in cazurile de placi modelate, s-a observat ca:

e Primul mod de vibratie (1,1) prezintd aceeasi formé& indiferent de structura de rigidizare a
placii, campul de radiatie fiind mai mare in cazul placilor fard elemente de rigidizare
transversala (Fig. 5.30, 5.31, 5.32 si 5.33);

e Placile fara elemente de rigidizare transversala prezinta al doilea mod de vibratie de tipul
(1,2), comparativ cu celelalte pléci al cdror mod este de forma (2,1). In cazul celor din
urma, ventrul de amplitudine se dezvolta intre pozitia cordarului si bara de rigidizare
fransversald mediana (pozitionata inainte de rozeta);

e Barele transversale de rigidizare modifica modurile proprii si ordinea formarii lor pe placa;

e Modurile de vibratie ale placilor cu sistemul complet de bare de rigidizare: bare radiale,
oblice si transversale indiferent de numarul acestora, sunt asemanatoare (Fig. 5.34, 5.35,
5.36 si 5.37);
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e In cazul placilor fard bare transversale de rigidizare, modurile de vibratie se formeaza pe
intreaga suprafata a placii. Pentru celelalte tipuri de pléci, se observd o concentrare a
modurilor de vibratie cu precadere intre cordar si rozeta;

e Modurile proprii ale placilor nu sunt influentate semnificativ de grosime si material

(densitate, modul de elasticitate, coeficientul lui Poisson).

5.3.1.2. Determinarea comportarii dinamice a placilor la vibratii fortate

Pentru determinarea raspunsului fortat al placilor la actiunea periodica a unei forte unitare
concentrate ce variaza cu frecventa cuprinsa in intervalul 20-1000 Hz, s-au considerat urmatorii
parametri:

= grosimea h=2,5 mm;,

» densitatea p= 450 kg/m>;

= coeficientul lui Poisson v =0,36;

= modulul de elasticitate longitudinal (E= 712000, 14000 MPa);

= forta (F=1N sau F=20 N) aplicata in nodurile din zona cordarului (zona unde in realitate

se transmite vibratia de la corzi la placa acustica si cutia sonora;

= forta aplicata variaza cu periodic in gama de frecventa 20-1000 Hz;

= coeficientul de amortizare (6=0,02; 0,04, 0,06);

= 3 variante de placi (Fig. 5.39).

Fig. 5.39. Pozitia nodurilor de pe placa pentru care s-a facut analiza dinamica

Forta echivalenta concentrata a fost aplicata intr-unul din nodurile aflate in zona cordarului
— simuland actiunea excitatoare a corzilor, iar raspunsul placii la vibratii foriate a fost stabilit dupa
colectarea si prelucrarea datelor din diferite noduri de pe placa. Din cele peste 3000 de noduri ale
placilor, s-au stabilit ca semnificative urmatoarele noduri:

e 4 -6 noduri de pe axa longitudinala de simetrie a placii;

e 6 -8 noduri de pe axele transversale, intre cordar si rozeta.

In urma ruldrii programului s-au obtinut numeroase rezultate care au fost prelucrate si

centralizate in grafice.
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Influenta distantei dintre punctul de aplicatie al fortei si punctul de masurare asupra
amplitudinii gi frecventelor de rezonanta a placii

In Fig. 5.40. se observd c& pentru placa simpla, amplitudinile maxime s-au obtinut la
frecventa de rezonanta de 300 Hz, indiferent de pozitia nodurilor fata de punctul de aplicatie al
fortei. La aceasta frecventa, amplitudinea maxima se produce in nodul situat in apropierea gaurii
acustice si nu in punctul de aplicatie al fortei. Fenomenul de rezonanta se produce si la frecventele
de 480 Hz si 600 Hz. Amplitudinile scad in nodurile mai indepartate de punctul de aplicatie al fortei
pe axa transversald a placii, ceea ce se explica prin faptul ca vibratia se transmite longitudinal,
fiind favorizata si de caracteristicile elastice, iar pe de altd parte este necesara asigurarea unei
l&timi suficient de mare pentru ca vibratiile s& radieze pe o suprafata utild optima (Fig. 5.41). In Fig.
5.42. se constata ca amplitudinile maxime ale nodurilor din jurul rozetei se obtin la frecventa de
480 Hz. In urma analizei frecventelor de rezonanta in diferite puncte de pe placa, s-a constatat c&

toate nodurile placii simple rezoneaza la frecventele de 300, 480 si 660 Hz.
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Fig. 5.40. Variatia amplitudinii de vibratie in nodurile Fig. 5.41. Variatia amplitudinii de vibratie cu
de pe axa longitudinala a placii indepartarea fata de punctul de aplicatie al fortei
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Fig. 5.42. Variatia amplitudinii de vibratie a placii Fig. 5.43. Variatia amplitudinii in cazul placii simple
simple in nodurile din vecinatatea gaurii acustice cu module de elasticitate diferita
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Influenta modulului de elasticitate asupra frecventelor de rezonanta si amplitudinilor
vibratiilor

Ca si in analiza modala, frecventa de rezonanta este determinata de modulul de elasticitate
al materialului placii. Astfel, cu cresterea elasticitati cu 20%, frecventele de rezonanta se

micgoreaza cu aproximativ 20%, iar amplitudinile scad tot cu aproximativ 20% (Fig. 5.43).

Influenta intensitatii fortei asupra amplitudinilor de vibratie
In cazul multiplicarii fortei unitare de 20 ori, se constata ca frecventa de rezonanta ramane

neschimbata, dar amplitudinile se maresc de 20 ori (Fig. 5.44).

Influenta coeficientului de amortizare asupra raspunsului dinamic al placii

In Fig. 5.45. se observa influenta coeficientului de amortizare al materialului pl&cii asupra
amplitudinilor de vibratie: cresterea coeficientului de amortizare duce la amortizarea vibratjilor, fara
a influenta valoarea frecventei de rezonanta a placii. Amortizarea vibratiilor pentru diferiti

coeficien{i de amortizare se realizeaza dupa o lege liniara.

2,500000 0.700 T e
D
e —a—F=20 N 0,600 P —

2,000000 . DN
£ '£0,500 —5=01 —
©1,500000 A E
o 0,400
— £ =220 Hz;
= o A=0,3297
£1,000000 | 20,300
o s
E £
< < 0,200

0,500000 + =220Hz;

=28 . A= 0,133246mnj s
=0,106655 mm 0,100
0,000000 F++5+eas paast L ot 0,000 A
300 480 660 ' 220 380 520 780
Frecventa [Hz] Frecventa [Hz]
Fig. 5.44. Variatia amplitudinii in cazul multiplicarii Fig. 5.45. Variatia amplitudinii in raport cu

fortei unitare de 20 de ori (F=20 N), pentru placa coeficientul de amortizare

simpla cu E=12000 MPa

Influenta sistemului de bare asupra raspunsului in frecventa al placilor

In mod similar s-a ficut analiza dinamic& a pl&cilor cu 3 bare radiale si a celor cu 3 bare
transversale, constatadndu-se ca prezenta elementelor de rigidizare duce la scaderea frecventei de
rezonanté de la 300 Hz (placa simpla) la 220 Hz (Fig. 5.47).

In Fig. 5.46. este prezentatd variatia frecventelor de rezonantd in raport cu modulul de
elasticitate longitudinal. Se observa ca frecventa de rezonanta se micgoreaza cu aproximativ 10%
o data cu scaderea modulului de elasticitate cu 14%, iar marimea amplitudinilor in acelagi nod al

placii se injuméatateste.
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0,700
=220Hz
0.600 A= 0.649546mm —+—Nod 98, E=14000 MPa
’ —=—Nod 98, E=12000 MPa
E 0.500 ——Neod 1710, E=14000 MPa _
k= ——Nod 1710, E=12000 MPa
g 9,400 =200 Hz;
5 A=0,356350 mmﬂ
2 0,300
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g‘ / A=0,293746mm
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0.000 *
220 360 380 480 520 780

Frecventa [Hz]
Fig. 5.46. Variatia amplitudinii si frecventei de rezonanta cu cresterea modulului de elasticitate

Prin analiza comparativa a raspunsului dinamic al diferitelor structuri de placi, s-a constatat
ca amplitudinile cresc cu cresterea gradului de rigidizare al placii, iar frecventele de rezonanta
scad cu aproximativ 25% (Fig. 5.47).

0,080000

0,070000

0,060000 M Placa simpla
W Placa cu 3 bare
@ Placa cu 5 bare

0,050000

0,040000

Aoditudineamy

0,030000

0,020000 |

0,010000 "Jli‘ l || H I I ; I I

0,000000 L'L f 1 m

P OEE L L PSS PEPSS PSP

Frecventa [Hz]
Fig. 5.47. Variatia amplitudinii vibratiilor pentru cele trei structuri de placi analizate in acelasi nod al
structurii

Influenta frecventelor proprii asupra frecventelor de rezonanta

Comparand valorile frecventelor fundamentale (FF) cu cele de rezonanta (FR) in cazurile
de placi analizate, s-a constatat ca diferentele intre frecventele proprii si cele de rezonanta sunt
mai mici cu cat placa prezintd mai multe nervuratji (intre prima frecventa de rezonanta si cea
proprie la placa cu 5 bare radiale, diferenta este de 5% comparativ cu 13% in cazul placii cu 3 bare

radiale) (Fig. 5.48). In cazul placii cu bare transversale, diferentele intre frecventele de rezonanta
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si cele proprii scad cu cresterea frecventei, deci placa cu 3 bare transversale raspunde mai bine la

frecvente inalte, cand frecventele proprii se suprapun cu cele de rezonanta.

600

500 -

400 -

300+

Frecventa [Hz]

200

100+

. FF —frecvente fundamentale
FR-frecvente de rezonanta

|
Fig.5.48. Comparatii intre frecventele de rezonanta ale placilor cu sisteme de rigidizare
diferite, cu E=14000 MPa, h=2,5 mm, p= 450 kg/m®, =0,02, v =0,36

in Fig. 5.49 sunt prezentate selectiv modurile de vibratie ale placii cu trei bare radiale, in
care se observa numeroase similitudini cu modurile normale, diferenta fiind datd de marimea

amplitudinilor de vibratie si valoarea frecventei la care se formeaza.

4,3) (4,3) (1,3)
647 Hz 706 Hz 764 Hz 843 Hz
Fig. 5.49. Modurile de vibratie obtinute la vibratii fortate Tn cazul placii cu 3 bare de rezonanta

Cercetarile teoretice privind modelarea cu elemente finite a placilor de chitara au relevat pe
de o parte interdependenta dintre factorii care influenteaza comportarea dinamica a structurilor, iar
pe de alta parte a permis realizarea unui numar foarte mare de modelari si simulari atat din punct
de vedere al varietatii structurale (10 tipuri de placi analizate), cat si a varietatii proprietatilor de
material (densitate, modul de elasticitate longitudinal, coeficient de amortizare etc.). Aceasta
activitate constituie, pentru prima oara la noi in t{ara, o baza de date despre placile de chitara, utila
atat in cercetarile teoretice si experimentale ulterioare, cat si pentru literatura de specialitate. Desi
se bazeaza pe un volum de munca impresionant, cercetarile prin metoda elementelor finite
referitoare la chitare ofera posibilitatea investigarii unui numar mare de tipuri de structuri,

economisind consumul de material si manopera necesar producerii pieselor reale.
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5.4. Modelarea numerica a corpului de chitara — structura din placi
lignocelulozice

Pentru analiza comportarii dinamice a cutiei acustice din structura chitarei clasice prin
metoda elementelor finite, s-au modelat opt structuri diferite din punct de vedere al elementelor de
rigidizare aplicate pe interiorul fetei chitarei (Fig. 5.50), respectandu-se tipo-dimensiunile practicate
la fabrica de instrumente muzicale S.C. Hora S.A. Reghin, Romania. Placa de spate a fost
modelata ca o placa cu 3 bare transversale de rigidizare. S-au folosit aceeasi parametri geometrici
si de material utilizati in modelarea placilor ca structuri individuale (Subcapitolul 5.3.1). Legaturile
mecanice de tipul Tncastrarii utilizate pentru fixarea corpului de chitara au fost aplicate in
extremitatile corpului fiind anulate toate gradele de libertate ale nodurilor.

Analiza dinamica a urmarit:

= Determinarea frecventelor proprii ale corpurilor de chitara si a modurilor de vibratie

» Determinarea frecventelor de rezonanta si a amplitudinilor de vibratie la vibratii

fortate

Cutia simpla Cutia cu placi cu 3 bare Cutia cu 3 bare radiale si2 Cutia cu 5 bare radiale si 2
(CS) transversale (C3BT) transversale (C3BR2T) transversale (C5BR2T)

Cutia cu 5 bare radiale Cutia cu 3 bare radiale ~ Cutia cu 5 bare radiale 2 Cutia cu 3 bare radiale 2
i 2 transversale 2 transversale si 2 transversale si 2 oblice transversale si 2 oblice
(C7BR2T) oblice (C3BR2T20) (C5BR2T20) (C7BR2T20)

Fig. 5.50. Tipurile de structuri analizate dinamic

5.4.1. Determinarea frecventelor proprii si modurilor de vibratie

Pentru fiecare tip de structura s-au determinat primele 10 moduri de vibratie si frecventele
proprii. In urma varierii parametrilor fizici si elastici, s-au obtinut numeroase valori ale frecventelor

fundamentale si armonicelor, care sunt centralizate in Tabelele 5.4, 5.5, 5.6 si 5.7.
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Tabelul 5.4.

Valorile frecventelor proprii si a armonicelor corpului de chitara cu placi simple pentru diferite valori ale
modulului de elasticitate si a densitatii

Cutia cu placi simple, v=0,38, h=2,5 mm

=500 kg/m® =450 kg/m® =400 kg/m®
Nr. E=14000 E=12000 | E=10000 | E=14000 E=12000 E=10000 E=14000 E=12000 E=10000
mod MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 177 164 150 187 173 158 198 184 168
2 206 190 174 217 201 183 230 213 194
3 287 266 242 302 280 256 321 297 271
4 325 301 275 343 318 290 364 337 308
5 332 308 281 350 324 296 371 344 314
6 390 361 329 411 380 347 436 404 368
7 411 380 347 433 401 366 459 425 388
8 425 394 360 448 415 379 476 521 402
9 503 466 425 531 491 448 563 669 476
10 646 598 546 681 630 575 722 700 610
Tabelul 5.5.

Valorile frecventelor proprii si a armonicelor corpului de chitara cu placi cu 3 bare transversale pentru diferite
valori ale modulului de elasticitate si a densitatii

Cutia cu placi cu 3 bare transversale, v=0,38, h=2,5 mm
=500 kg/m® =450 kg/m® p=400 kg/m®

Nr E=14000 E=12000 | E=10000 | E=14000 | E=12000 E=10000 E=14000 E=12000 | E=10000

mod MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 205 190 174 216 200 183 230 212 194
2 315 291 266 332 307 280 352 326 297
3 330 305 279 348 322 294 369 342 312
4 400 370 338 422 390 356 447 414 378
5 533 494 451 562 520 475 596 552 504
6 534 494 451 563 521 475 597 552 504
7 566 524 478 596 552 504 632 585 534
8 577 534 487 608 563 514 645 597 545
9 667 618 564 704 651 595 746 691 631
10 771 714 652 813 753 687 862 798 729
Tabelul 5.6.

Valorile frecventelor proprii si a armonicelor corpului de chitara cu placi cu 3 bare radiale si 2 transversale
pentru diferite valori ale modulului de elasticitate si a densitaji

Cutia cu placi cu 3 bare radiale si 2 bare transversale, v=0,38, h=2,5 mm

p=500 kg/m’ p=450 kg/m® p=400 kg/m®
Nr. E=14000 | E=12000 | E=10000 | E=14000 | E=12000 E=10000 E=14000 E=12000 E=10000
mod MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 200 185 169 210 195 178 223 207 189
2 274 254 232 289 263 244 306 284 259
3 336 311 284 354 328 299 375 347 317
4 381 352 322 401 371 339 426 394 360
5 430 398 363 453 420 383 481 445 406
6 556 515 470 586 543 495 622 576 525
7 558 516 471 588 544 497 623 577 527
8 583 540 493 614 569 519 652 603 551
9 669 619 565 705 653 596 748 692 632
10 726 672 614 766 709 647 812 752 686
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Tabelul 5.7.

Valorile frecventelor proprii si a armonicelor corpului de chitara cu placi cu 5 bare radiale si 2 transversale

pentru diferite valori ale modulului de elasticitate si a densitatii

Cutia cu placi cu 5 bare radiale si 2 bare transversale, v=0,38, h=2,5 mm

p=500 kg/m® p=450 kg/m* p=400 kg/m*
Nr. E=14000 | E=12000 | E=10000 | E=14000 | E=12000 | E=10000 | E=14000 | E=12000 | E=10000
mod MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 198 184 168 209 194 177 222 205 187
2 275 255 233 290 269 245 308 285 260
3 330 306 279 348 322 294 369 342 312
4 380 352 322 401 371 339 425 394 359
5 429 397 362 452 418 382 479 444 405
6 557 516 471 588 544 497 593 577 527
7 557 516 451 588 544 497 623 577 527
8 593 549 501 625 578 528 663 613 560
9 670 620 566 706 654 597 749 693 633
10 729 675 616 768 711 649 815 754 688

Influenta densitatii materialului din structura placilor de chitara asupra frecventelor proprii

Cresterea densitéatii materialelor placilor din structura corpului de chitara (cu 20%) duce la

scaderea valorilor frecventei fundamentale cu 10%, iar cresterea modulului de elasticitate

longitudinal cu 30% duce la cresterea frecventelor proprii cu 15%. Aceasta lege de variatie este

valabila pentru toate tipurile de sisteme de rigidizare a structurilor din placi. In Fig. 5.51, 5.52, 5.53

si 5.54 sunt prezentate variatiile frecventelor proprii in raport cu densitatea si modulul de

elasticitate pentru diferite tipuri de cutii acustice.

Frecventa fundamentala [Hz]

50

12000
Modulul de elasticitate
longitudinal

E [MPal

10000

500

400

Fig. 5.51. Variatia frecventelor fundamentale in
raport cu densitatea si modulul de elasticitate
longitudinal — cutia cu placi simple

Densitatea
kg/m®]

Frecventa fundamentala
f [Hzl

14000

12000

Modulul de elasticitate
longitudinal

E MPa]

450

) o

400
Densitatea

ka/m’]

Fig. 5.52. Variatia frecventelor fundamentale Tn
raport cu densitatea si modulul de elasticitate
longitudinal — cutia cu placi cu bare transversale
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Fig. 5.53. Variatia frecventelor fundamentale in raport Fig. 5.54. Variatia frecventelor fundamentale in
cu densitatea si modulul de elasticitate longitudinal — raport cu densitatea si modulul de elasticitate
cutia cu placi cu 3 bare radiale si 3 bare transversale longitudinal — cutia cu placi cu 3 bare radiale si 3

bare transversale

Influenta sistemului de bare asupra frecventelor proprii ale corpurilor de chitara

Comparand valorile frecventelor proprii ale corpurilor de chitard cu sisteme diferite de
rigidizare, se observa ca rigidizarea placilor duce la cresterea frecventelor proprii ale primului mod
de vibratie de la 187 Hz frecventa fundamentala in cazul cutiei cu placi simple (CS), la 271 Hz
frecventa proprie a cutiei cu 7 bare radiale, 2 transversale si 2 oblice (C7TBR2T20), respectiv la o
diferenta de 30% (Fig. 5.55). Addugarea barelor radiale pe fata rigidizatd cu elementele

transversale duce la o scadere a frecventelor proprii cu aproximativ 4%.

1200

=== Modul de vibratie Mode 1 Mo dul de vibratie/Mode 10
= =4= =Modul de vibratie Mode 1 = ¢ =Modul de vibratie/Mode 10
1000 4

765,60
g

Frecventa f [Hzl

cs Cc3 ii C3BR2T CSBRiT CTBR2T c $R20iT

Tipuri de structuri din placi analizate

Fig. 5.55. Variatia frecventelor proprii ale cutiilor acustice cu sisteme de
rigidizare diferite, pentru E=14000 MPa, h=2,5 mm, p= 450 kg/m3, 0=0,02, v=0,36

Se constata ca frecventele fundamentale pentru corpurile cu bare radiale gi oblice au valori

apropiate, ceea ce presupune ca se atinge o valoare limita indiferent de gradul de rigidizare ale
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cutiilor, dupa care se constata o crestere brusca a frecventei proprii cu cresterea rigiditatii corpului
de chitara. Pentru modul 10 de vibratie, variatia frecventelor pentru structurile analizate este
similara cu cea a primului mod, iar diferentele procentuale sunt tot in jurul valorii de 30% (frecventa
cutiei cu 7 bare radiale, 2 oblice si 2 transversale a crescut cu 28% fata de corpul din placi simple).
Cunoasterea frecventelor proprii ale corpului de chitara prezinta importanta practica deoarece s-a
constatat ca din punct de vedere acustic si muzical frecveniele joase si medii (in intervalul 80-380

Hz) sunt raspunzatoare de radiatia sunetului prin structura chitarei.

Influenta sistemului de bare de rigidizare asupra modurilor proprii ale corpurilor de chitara
In Tabelul 5.8. sunt prezentate formele vibratorii ale corpurilor de chitard cu diferite tipuri

sisteme de rigidizare, in ordinea formarii lor, pentru primele 4 moduri de vibratie .

Tabelul 5.8.
Modurile de vibratie obtinute in cazul corpurilor de chitara studiate

(1,1)4 K ) (2,1) (1,2

(1,1)4 (1,1)2 (2,1)

(1,1)4 (1,2) (0,0) (1,1)2

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
98



Modelarea analitica si numerica a structurilor din placi din componenta chitarei clasice

In Tabelul 5.8 se observa c& primul mod de vibratie este similar pentru toate tipurile de
cutii. Se constata o diferenta sensibila in ceea ce priveste marimea ventrului de amplitudine si
forma acestuia. In cazul cutiei simple, ventrul de amplitudine tinde spre o formé eliptica alungita
catre rozeta, pe cand in celelalte cazuri — prevazute cu bare transversale, forma este aproximativ
circulara, limitata de prima bara transversala pozitionata inaintea rozetei.

La toate cutiile, cu exceptia celei fara bare de rigidizare si a celei mai rigidizate cutii (cu 7
bare radiale, 2 oblice si 2 transversale), apare modul de vibratie de torsiune.

Ca si In cazul placilor cu acelasi sistem de bare, se constata ca adaugirea barelor radiale
pe interiorul placii de fata a cutiei de chitara duce la inversarea ordinii de aparitie a modului de
vibratie (2,1) specific la cutiile fard bare radiale in modul de vibratie (1,2) in cazul cutiilor cu bare

radiale.

Influenta complexitatii structurii (corpul de chitara) asupra formelor modale

Modurile de vibratie ale fetei cutiilor devin din ce In ce mai complexe cu cresterea
numarului armonicelor si cu cresterea gradului de complexitate al sistemului de rigidizare. Fafa si
spatele corpului chitarei prezinta moduri si frecvente diferite de vibratie asa cum se poate observa
in Tabelul 5.9 unde sunt prezentate modurile 5, 6, 7 si 8. Ca efect al fixarii placilor de fata si spate
de eclise, apar undele stationare prin suprapunerea undelor directe peste cele reflectate. Acestea

genereaza armonicele superioare (Curtu si Stanciu 2008 — [C26], [C29]).

Tabelul 5.9.
Comparatji intre modurile proprii ale placilor ca structuri individuale si a celor din componenta cutiei acustice
a chitarei (Curtu si Stanciu 2008 —[C29])

Placa -
structura
individuala

Corp -
fata

Corp -
spate

(0,2)
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Din Tabelul 5.9 se observa ca dinamica cutiei de chitara difera de cea a placilor analizate
ca structuri individuale, fapt care se datoreaza pe de o parte noilor conditii de contur create prin
atasarea placilor de eclise (peretii laterali ai cutiei), a gradului ridicat de rigidizare cat si datorita

fenomenelor aerodinamice din interiorul cavitatii care duc la “intarzierea” transmiterii vibratiei de la

placa de fata la cea de spate si eclise.

-
T

Modul 1 de vibratie Modul 2 de vibratie
Vibratia in faza a fetei si a spatelui Vibratia in antifaza a fetei si a spatelui
——— - N
Modul 3 de vibratie Modul 4 de vibratie

Modul 7 de vibratie
Fig. 5.55. Miscarea in faza si antifaza a placilor din structura cutiei simple

Modelarea cutiilor apropie simularea vibratiilor de fenomenul real. Placile ca structuri
individuale intra in vibratie la frecvente mai Tnalte decat placile cuplate in corpul de chitara si
formeaza moduri proprii mai complexe. Armonicele superioare ale placilor ating frecvente cu valori
mai mari de pana la 20% decéat cele similare din structura cutiilor acustice. Spre deosebire de
placile individuale, in analiza modald a cutiei acustice se observa aparitia fenomenelor de
interactiune intre fluid si solid, respectiv vibratia placilor in faza si antifaza (Fig. 5.55). Aceste
fenomene stau la baza functionarii si utilizarii corpului acustic ca sistem rezonator in cazul
instrumentelor cu corzi ciupite (chitara) sau cu arcus (vioara).Fenomenul propagarii undelor
stationare incepe cu placa de fata si spate in faza, placa de fatd avand amplitudini mai mari, apoi
se produce defazajul vibratiei placilor, acestea ajungand in antifaza. Procesul se reia pentru
modurile superioare (1,1), (0,2), (2,0), (2,2), in acest caz, producandu-se la nivelul fiecarei placi
ventre de amplitudine aflate in faza si/sau antifaza (Fig. 5.49). Din compunerea acestor procese
structurale si aeroacustice, rezulta diversitatea timbrului sonor si a gamelor de frecvente pe care
cutia acustica este capabila sa o amplifice (Curtu si Stanciu 2008 —[C29]). in Fig. 5.56 se observa
ca, in functie de sistemul de rigidizare, placile din structura cutiilor de chitara vibreaza in antifaza
la frecvente si moduri diferite. Acest fenomen, cunoscut in literatura de specialitate si sub
denumirea de mod de respiratie apare la frecvente relativ joase pentru cutile cu numar mai mare

de elemente de rigidizare, comparativ cu structurile din placi simple.
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Modul 3 Modul 3 Modul 2 Modul 2 Modul 2
448,4 Hz 562,57 Hz 288,75 Hz 290,27 Hz 291,14 Hz

Fig. 5.56. Comparatii intre migcarea de antifaza a placilor corpului de chitara pentru diferite cutii
analizate

Influenta materialului barelor de rezonanta (modulul de elasticitate longitudinal) asupra
modurilor si frecventelor proprii

Varietatea sistemelor de bare (ca numar si mod de dispunere) s-a dezvoltat de-a lungul
ultimelor decenii din dorinta lutierilor de Tmbunatatire a calitatii acustice si estetice a chitarei,
precum gi a cresterii fiabilitatii in timp. Una din preocuparile actuale ale lutierilor este gasirea unui
sistem de rigidizare care sa raspunda deopotriva problemelor de rezistenta cat si problemelor de
solicitari ciclice armonice — vibratiile chitarei (Curtu si Stanciu 2009 — [C32]). Astfel, in prezent se
pune problema utilizaérii combinatiilor de materiale — de acelasi tip (lemn din specii diferite) sau de
alta natura (lemn/compozite pe baza de carbon sau fibra de sticla) (Cerbu, 2007). Din acest punct
de vedere s-a modelat structura corpului de chitara cu 5 bare radiale si 2 transversale pe placa de
fatd, simuland materiale diferite ale barelor radiale: lemn de molid (E= 14000 MPa), fibra de sticla
(E=75000 MPa) sau fibra de carbon (E=250000 MPa). Restul elementelor constructive au fost
pastrate cu aceleasi caracteristici geometrice si de material specifice chitarei reale. S-au realizat
simulari ale materialelor propuse pentru sistemul de bare, determinédndu-se comportarea dinamica
a structurilor din placi. in Tabelul 5.10 sunt redate valorile frecventelor proprii obtinute cu FEM
pentru structurile din placi cu bare de rigidizare din materiale compozite.

Tabelul 5.10.
Valorile comparative ale frecventelor proprii si a armonicelor pentru diferite materiale ale barelor de
rezonanta cazul corpului de chitara cu 5 bare radiale si 2 transversale

Modul Fibra de Fibra de
de Lemn sticla carbon
vibratie | E=10000 MPa| E=12000 MPa | E=14000 MPa [E=75000 MPa[E=250000 MPa
1 187 205 221 205 209
2 260 285 307 287 310
3 312 342 369 338 339
4 359 393 425 366 474
5 405 443 479 429 500
6 526 576 423 493 500
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Tabelul 5.10. (Continuare)

7 526 576 623 500 648
8 559 613 662 634 699
9 632 693 748 661 758
10 688 754 814 728 760

Fig. 5.57 prezinta variatia frecventelor fundamentale in cazul corpului de chitara cu 5 bare
radiale si 2 transversale din materiale lignocelulozice si compozite. In urma analizei structurale se
poate deduce faptul ca utilizarea fibrei de carbon sau a fibrei de sticla nu influenteaza valorile
frecventelor proprii ale cutiei, de aceea aceste materiale sunt deja utilizate de unii manufacturieri in
constructia instrumentelor muzicale cu corzi. Daca din punct de vedere structural, aceste materiale
compozite nu duc la modificari majore, totusi ele pot influenta acustica instrumentului, fiind

necesare investigatii in acest sens.

= E=10000 MPa
500+ E=12000 MPa
4501 E=14000 MPa
400 O E=75000 MPa —

@ E=250000 MPa |

3501
X | J 7
= 300+ 221
“— 209 |
& 2501 205205
= 187
% 200
:._: 150

100

501

1 2 3 4 5

Fig. 5.57. Comparatii intre frecventele proprli\'ik;\tncg(rjglrjlrilor cu nervuratii din materiale diferite

In Tabelul 5.11 sunt prezentate comparativ modurile proprii obtinute pentru acelasi sistem
de rigidizare al fetei corpului de chitara, dar din materiale cu proprietati elastice diferite. Din Tabelul
5.11 se observa ca modurile de vibratie difera ca forma si marime in cazul celor trei tipuri de
materiale utilizate Tn constructia barelor de rezonanta. Cele trei tipuri de cutii, desi prezinta acelasi
numar de bare si aceeasi dispunere, au o comportare dinamica diferita datorita cresterii valorii
modului de elasticitate longitudinal al sistemului de bare, in conditiile pastrarii celorlalti parametrii
constanti.

Astfel, primul mod de vibratie este similar tuturor structurilor, atat pentru fata cat si pentru
spate. Al doilea mod vibrator prezinta aceleasi forme ale liniilor nodale pentru placile de fata in
toate cele trei cazuri de materiale folosite; in schimb, odata cu cresterea modulului de elasticitate
cu valori de peste 5 ori — specific fibrei de sticla (E=75 000 MPa) si de carbon (E=250 000 MPa),
se constata ca primele diferente cantitative apar in formelor vibratorii ale spatelui de chitara.
Analizdnd comparativ toate formele modale din Tabelul 5.11, se observa ca tipul de material din

structura barelor de rezonantéa influenteaza cu precadere raspunsul dinamic al spatelui de chitara,
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respectiv transmiterea vibratiilor de la fata chitarei la placa de spate si eclise. Intre liniile nodale ale
structurilor cu insertii de fibra de sticla si cele de carbon nu se constata diferente notabile, deci de
la 0 anumita valoare a modului de elasticitate, comportarea dinamica este similara

Tabelul 5.11.

Harta distributjei liniilor nodale in cazul corpului de chitara cu sistemul de rigidizare format din 5
bare radiale si 2 transversale, din materiale cu proprietati diferite
E=14000 MPa E=75000 MPa E=250000 MPa
Fata Fata Spate Fata Spate

)

(1,2

5.4.2. Determinarea frecventelor de rezonanta si amplitudinilor de vibratii ale

structurilor din placi prin metoda elementelor finite

Similar analizei dinamice a placilor ca structuri individuale, s-a realizat analiza dinamica a
corpurilor de chitara ce a avut ca obiectiv determinarea raspunsului in frecventa al cutiilor modelate

conform Fig. 5.58, la actiunea periodica a unei forte unitare (F=7 N) concentrate ce variaza cu
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frecventa cuprinsa in intervalul 20-1000 Hz. Valorile modulului de elasticitate E si ale densitatii p
au fost cele utilizate si in analiza modala. Forta de excitatie a fost aplicata in zona cordarului,
respectiv in nodul P1 conform Fig. 5.58 a. Raspunsul dinamic al fiecarei structuri a fost analizat in

punctele de pe placa de fata, spate si lateralele cutiilor asa cum se poate observa in Fig. 5.58 a, b
sic.

b.
Fig. 5.58. Dispunerea nodurilor analizate

Din analiza raspunsului in frecventa a punctelor de pe placa de fata, indiferent de modul de
depunere a nervuratiilor, s-au observat urmatoarele aspecte:

= Cutia raspunde la mai multe frecvente de rezonant3;

» Prima frecventa de rezonanta a placii de fata din constructia cutiei este intre 200 si 220
Hz, in functie de sistemul de nervuratji ale placii; a doua frecventa de rezonanta este 300 Hz.

Amplitudinea maxima se ob{ine in punctele invecinate (P3) punctului de aplicatie a fortei

(P1) si zona dintre punctul de impedanta si rozeta (gaura acustica) (Fig. 5.59);

. 0.5 -
0.5 nP 3
04 _ 04 P8
T e : "
E o 03 } -
[ ] b=
< £
Z02 s 02 x
E
<
< A 0.4 I Al P9y
0.1 P
P24, D3 s '
P4 l 0
0 0 100 200 300 400 500 600
0 100 200 300 400 500 600 Frequency [Hz]
Frequency [Hz]

a. in lungul axei structurii b. transversal pe axa structurii
Fig. 5.59. Variatia amplitudinii in punctele analizate de pe placa de fata a cutiei acustice

» Amplitudinea vibratiei scade atat in lungul cat si pe latimea axei cutiei;
» Comportarea dinamica a placii inferioare (spatele) difera de placa de fata atat prin
valorile frecventelor de rezonanta cat si prin marimea amplitudinilor (Fig. 5.60. a);

= Amplitudinile de vibratie ale spatelui sunt de aproximativ 4 ori mai reduse decét ale placii
de fata (Fig. 5.60. b).
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a.
Fig. 5.60. Variatia

b.
amplitudinilor de vibratie in cazul spatelui cutiei acustice

in Fig. 5.61 sunt reprezentate grafic variatiile amplitudinilor in punctele masurate pe fata,

spatele si lateralele cutiei cu bare transversale. Se constata ca placile raspund la frecveniele de
rezonanta diferite: 200; 220; 280; 300; 620 Hz.

0.1

0.09

300 m Placa defata

0.08

[@ Placa de spate

bitrare]

0.07

@  Eclise

0.06

0.05

asura ar

2
0.04

Amplitudinea

0.03

[unitati de m

0.02
0.01 -

a-

P1 P2 P3 P4 P5
Punctele masurate

Fig. 5.61. Frecventele de rezonanta ale partilor componente ale cutiei
preluate in diferite noduri, in urma analizei cu FEM

Comparand cutiile cu diferite sisteme de rigidizare (Fig. 5.62), se observa ca amplitudinile

maxime se obtin in cazul cutiei cu placi fara nervuratii (simple), aspect care este avantajos din

punct de vedere acustic, dar neviabil din punct de vedere al rezistentei placii de fata. De aceea

optimizarea va urmari echilibrul dintre cele doua cerinte simultane: rezistenta si elasticitate mare.
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Fig. 5.62. Comparatii intre raspunsul dinamic al cutiilor masurat Tn punctul P1
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5.5. Modelarea analitica a chitarei

Studiul privind comportarea la solicitari ciclice a structurilor din componenta chitarei clasice
a continuat cu analiza modala a intregii chitare modelata in doua variante constructive: chitara cu
placa de fata rigidizata prin bare transversale (Fig. 5.63. a) si chitara cu 7 bare radiale (Fig. 5.63.

b). si un sistem nou de pozitionare a barelor (Fig. 5.63. c).

a. Chitara cu sistem de bare transversale b. Chitara cu sistem de 7 bare radiale

\(;Chitaré cu sistem nou (SN)
Fig. 5.63. Variantele de chitare clasice modelate cu FEM

Prin aceasta modelare s-au urmarit: ob{inerea modelelor numerice ale chitarei clasice in
doua variante constructive semnificative din punct de vedere al rigiditatii placii de fata; analiza
modald a intregii structuri; determinarea frecventelor naturale si a modurilor de vibratie

corespunzatoare fiecarei frecvente proprii;

Analiza modului in care cresterea rigiditatii structurii prin atasarea gatului
influenteaza comportarea dinamica a chitarei (analiza comparativa cu cutia fara gat)

Caracteristicile elastice ale speciilor lemnoase din care sunt realizate elementele
componente au fost cele utilizate si in modelarile placilor si corpurilor (Subcapitolul 5.2 si 5.3).
Fiind modelata o structura complexa, formata atat din placi cat si din corpuri, pentru discretizarea
modelului Tn elemente finite s-au utilizat atat elemente de tip shell — cu 4 noduri la modelarea

placilor, cat si elemente de tip hexaedru solid cu noduri de colf. Legaturile mecanice utilizate au

fost:
» Cazul 1: incastrarea rigida la capetele cutiei de rezonanta, gatul fiind rezemat la capat
astfel incat sa simuleze conditiile reale din timpul cantatului (Fig. 5.64 a);
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= Cazul 2: rezemarea corpului de chitara (in zonele de capat), gatul fiind lasat liber (Fig.
5.64 b);

a. Conditji de contur —cazul 1 b. Conditii de contur —cazul 2
Fig. 5.64. Conditii de contur impuse in modelarea chitarei

S-au stabilit aceste conditii de contur pentru a avea aceleasi criterii de comparatie cu
structurile modelate anterior cat si cu cele experimentale. Tn urma modelarii cu FEM, s-au obtinut:
frecventele proprii, modurile proprii de vibratie, cAmpul de tensiuni, deformatii si deplasari
corespunzator fiecarui mod de vibratie din cele 10 stabilite.

In Fig. 5.65 sunt prezentate in mod comparativ variatia frecventelor proprii ale chitarei
clasice obtinute in cazuri diferite de sisteme de bare. Se constata ca adaugarea barelor de
rezonanta pe placa de acustica a chitarei duce la cresterea rigiditatii intregii structuri si implicit la

scaderea frecventelor proprii.

[ Chitara cu placi simple
[ Chitara cu 7 bare

150

Frecventa f [Hz]

100

Moduri proprii
Fig.5.65. Comparatii intre chitara cu placi simple si cea cu sistem de 7 bare
radiale

n Tabelul 5.12 sunt prezentate centralizat valorile frecventelor proprii ale tipurilor de chitare
analizate cu FEM. in literatura de specialitate, frecventele proprii ale gatului de chitard sunt de
regula neglijate, atunci cand se studiaza comportarea dinamica a corpului de chitara. Asa cum se

observa in Tabelul 5.12 precum si in modurile de vibratie, corpul de chitara intra in vibratie
incepand cu modul 7.
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Tabelul 5.12.
Valorile frecventelor proprii obtinute in modelarea celor 3 tipuri de chitare analizate
Chitara Chitara
Nr. Chitara ChSN Ch7BR2T | simpla ChS
mod h=2 mm h=2,5mm | h=3 mm |h=2,5mm h=2,5 mm
1] 0,001557 | 0,001648 | 0,001367 | 0,001500 0,001205
2 | 0,000665 | 0,000952 | 0,000471 0,001030 0,000700
3 | 0,000637 | 0,000695 | 0,000428 | 0,000534 0,003400
4 | 0,000521 | 0,000667 | 0,000243 | 0,000440 0,004500
5 | 0,000453 | 0,000383 | 0,000408 | 0,000408 0,006500
6 | 0,00037 | 0,000767 | 0,000545 | 0,001200 0,008600
7 93.94 96,23 98,46 62,37 96,34
8 182,02 221,73 226,12 183,40 225
9 223,57 224,99 256,03 259 268
10 311,67 317,56 323,17 265 319
11 327,42 333,01 341,21 330 339
12 387,94 459,06 518,09 466 506
13 416,28 487,69 525,40 490 528
14 525,37 527,34 545,67 525 530
15 536,80 537,65 551,81 539 567
16 604,86 623,31 626.82 607 623
17 630,32 658,20 696,33 621 657
18 692,48 706,87 720,88 661 707
19 694,13 783,92 796,77 734 788
20 774,75 787,77 807,60 746 804

In Fig. 5.66 sunt prezentate comparativ frecventele proprii obtinute in modelarea celor trei

tipuri de structuri; se observa ca noul mod de dispunere a barelor de rezonanta — conform Fig.

5.63 c, influenteaza comportarea dinamica a chitarei in sensul reducerii cu aproximativ 12% a

frecventei fundamentale (cazul placilor cu grosimea de 2,5 mm). La grosimea de 3 mm, chitara cu

sistemul nou de rigidizare prezinta valori similare ale frecventelor proprii cu chitara cu sistemul de

sapte bare radiale si grosimea de 2,5 mm.

270+

260

250+

240+

230+

220

Frecventa f [Hz]

210

200-

o ChSN 2 mm
n ChSN2.5 mm
ChSN 3 mm
mCh 7BR2T
mChsS c1

223.57 224,99

»ihl)

ChSN 2 mm ChSN2.5mm ChSN 3 mm Ch 7BR2T ChS ¢1
Tipuri de chitare analizate cu FEM

Fig. 5.66. Comparatii intre valorile frecventelor fundamentale ale
chitarelor analizate cu FEM (ChSN — chitara cu sistemul nou de rigidizare,

Ch 7BR2T —

chitara cu sapte bare radiale si doua transversale, ChS c1 —
chitara simpla in cazul 1 al conditiilor de contur)
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S-au observat urmatoarele aspecte ale comportarii dinamice:
=  Primul mod de vibratie la frecvente joase (25-30 Hz), caracterizeaza structura gatului de
chitara care este cea mai rigida parte a chitarei. Acesta se comporta ca o grinda rezemata,;
= Corpul de chitara vibreaza la frecventa fundamentala de 252 Hz in cazul placii de fata si
293 Hz in cazul placii de spate pentru modul de vibratie (1,1).

Conditiile de contur influenteaza in mod hotarator comportarea dinamica a chitarei: in cazul

1 al conditiilor de contur — s-au inregistrat frecvente proprii joase produse de vibratia gatului de

chitara, cutia acustica intrand in vibratie la frecvente medii si mari (Tabelul 5.13).

in cazul 2 al conditiilor de contur (Fig. 5.64 si 5.66) — s-a observat ca la vibratii joase se

produc fenomene de incovoiere si torsionare a cutiei acustice.

Tabelul 5.13.
Analiza modala a chitarei clasice cu placi simple - cazul 1

Mode 1 Freq, = 28 723 Eigervectors. Translational .

ode 8 Freq. =199 11 Exgenvectors. Transiaian
Made s Freq. = 19911 Egervectors, Transiational /;,‘

28 Hz 166 Hz

Modurile de vibratje ale gatului (grinda rezemata la capete)

Mode 5 - Freq, = 203,21 Eigervectors, Transiational

Al Moge 4 - Freq. = 25223 Eigenvectors, Transietional Mode 6 : Freq. = 428.23: Eigenvectors, Translational

Mz

252 Hz 293 Hz 423 Hz

1. ATMode 7 Freq = 440 85° Eigenvectors, Translatonal 1:Mode 8 Freq. = 486.98: Eigenvectors, Transiational Mode 9 : Freq =633 83: Eigenvectors, Translational
e
4

(@

)

e
Mas

4
V/
//
——

440 Hz 486 Hz 533 Hz

Mode 10 : Freq. = 534.77: Eigenvectors, Translational

det
Max

534 Hz
Modurile de vibratji ale corpului de chitara — conditii de contur cazul 1

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan

109



Modelarea analitica si numerica a structurilor din placi din componenta chitarei clasice

5.6. Concluzii

5.6.1. Comparatii intre structuri: placi de chitara— corpuri de chitara — chitara

In acest capitol au fost prezentate cercetarile teoretice cu privire la analiza structurald si
dinamica a structurilor din componenta chitarei clasice, intr-un demers gradual din punct de vedere
al complexitatii acestor structuri. In fiecare subcapitol au fost prezentate rezultatele modelarilor
numerice, realizandu-se comparatii intre structurile cu acelasi grad de complexitate, dar cu
parametri variabili cum ar fi: densitatea, modulul de elasticitate longitudinal, grosimea placilor,
elemente de rigidizare (numar, material, mod de dispunere).

In continuare este prezentat analiza comportérii dinamice a structurilor din placi ca urmare
a modificarilor structurale ce se produc in urma adaugirii pariilor componente principale ale
chitarei. in Fig. 5.70 se observa ca valorile frecventelor proprii scad de aproximativ 2 ori cu
cresterea rigiditatii si masei structurilor — de la placile simple individuale la chitara intreaga. O
influenta deosebita o are atasarea gatului de chitara si prezenta cordarului, intre placa simpla si
corpul fara gat inregistrandu-se diferente relativ mici, agsa cum se observa in Fig. 5.70.

Frecventa f [Hz]
N
o
2

A
Modul 3

Modul 2
Modul 1

Cor
P Chitara

Tipuri de structuri

Fig. 5.70. Comparatii intre tipurile de structuri studiate cu FEM
(structuri din placi simple)

Daca frecventele proprii ale placilor si cutiei sonore au valori apropiate pentru primul mod de
vibratie, cu cresterea modurilor de vibratii, cutia vibreaza la frecvenie mai reduse decat cele ale
placilor individuale (Fig. 5.71). Influenta modulului de elasticitate longitudinal E asupra frecventelor
proprii este similara pentru placi si pentru cutiile de rezonanta, asa cum se poate observa in Fig.
5.71 (frecventele scad cu reducerea modulului de elasticitate). Structura placilor gi conditiile de
contur corelate cu elasticitatea materialului, produc frecvente naturale cu valori diferite: mai mici cu

10-15% in cazul cutiilor acustice decét a placilor individuale (Fig. 5.71).
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ta f [Hz]

Frecventa f

14000 12000 10000
Modulul de elasticitate longitudinal
E [MPa]

Fig. 5.71. Variatia frecventelor proprii cu scaderea modulului de elasticitate,
pentru placi si corpuri cu structuri similare
Legatura dintre placile din structura corpurilor de chitara modifica conditiile de contur si produce
fenomene acustice prin interactiunea solid — fluid — solid fapt care duce la diferente intre
comportarea dinamica a placilor ca structuri individuale si a celor integrate in corpul de chitara.
Astfel, in Fig. 5.72 se constata ca frecventele proprii si cele de rezonanta ale placile individuale

sunt cu pana la 24% mai mari decét in cazul cuplarii acestora in corpul de amplificare al chitarei.
350

300
250

210 220

= N
a o
D o

iy
Q
o

Frecventa [Hz]

Fig. 5.72. Comparatii intre raspunsurile in frecventa
ale placilor si cutiilor de chitara (vibratii libere si fortate)
De aici rezulta faptul ca modificarile structurale conduc la raspunsuri in frecventa diferite.
Avand in vedere ca in realitate, placile din corpul de chitara sunt integrate intr-o structura ampla si
complexa, cunoasterea acestor fenomene si a particularitatilor pe care placile cu nervuratii diferite
le imprima ntregii structuri, este necesara avand implicatii practice. Astfel, cunoscand frecventele
proprii ale placii individuale, inaintea de atasarea acestora de eclise in cutia acustica, se pot
realiza fie operatii tehnologice care sa duca la imbunatatirea raspunsului dinamic al placii, fie se
pot alege pentru restul componentelor acele materiale lignocelulozice compozite cu proprietati

fizice si mecanice care, in combinatie cu placa de fata sa formeze o structura optima din punct de
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vedere al calitatii acustice si tehnologice. Comparand analiza modala a chitarei cu cea a corpului
fara gat, in aceleasi conditii ale simularii cu FEM (placile avand caracteristicile materialului:
E=12000 MPa, p=450 kg/m3, h=2,5 mm), s-a constatat ca frecventa fundamentala a chitarei este
produsa de vibratia gatului care incepe primul sa vibreze. Aceasta frecventa fundamentala este de
aproximativ 6 ori mai mica decéat frecventa fundamentala a corpului de chitara, fenomen explicat
prin complianta mica a gatului comparativ cu cea a cutiei. incepand cu al doilea mod de vibratie al
chitarei, s-au inregistrat vibratiile corpului ale carui valori sunt comparabile cu cel al corpului de
chitara fara gat.

In Fig. 5.73, s-au luat in considerare doar frecventele proprii ale corpurilor, in cele dou&
cazuri analizate — cu gat atasat si fara gat. Din graficul de variatie al frecventelor proprii si
armonicelor, se mai observa ca, pentru primele 4 moduri, corpul cu gat prezinta valori mai reduse

ale frecventelor proprii comparativ cu corpul fara gat, dupa care raportul se inverseaza.

I chitara cu placi simple Corpul de chitara cu placi simple, fara gat
600 -
ﬁ“ 533 534
91
500 - ( 4386 |
N 'r3 401 415
o 380
w— 400 -
s \ 318 | 24
$ 300 2280 2 | |
8 173 201
IS 4 | |
200 166
100 - —
0 = T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Modurile proprii de vibratie
Fig. 5.73. Comparatii intre frecventele proprii ale corpului fara gat si ca ale
corpului cu gat

in Fig. 5.74 sunt comparate valorile frecventelor proprii pentru toate tipurile de structuri
analizate, in conditii de contur similare, modul de elasticitate longitudinal, densitate si grosimi
identice ale placilor. Se constata ca frecventele proprii ale structurilor variaza intre 207 — 265 Hz
pentru placi, intre 187 — 271 Hz pentru corpuri, intre 166 — 221 Hz pentru chitare.

Integrarea placilor in structura corpului, precum si prezenta gatului de chitara, duce la
scaderea valorilor frecventelor proprii. In cadrul aceleiasi familii de structuri — cum ar fi corpurile, se
constata ca intre anumite limite ale gradului de rigidizare a placii de fata, numarul barelor si pozitia

acestora nu mai influenfeaza comportarea structurala a corpului de chitara.

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
113



Dinamica structurii chitarei clasice

CheN e e e 77 1
CHE I e——— ) 1 3 3
Cht 1166
R A o ——
COERZY ey 0 00
LAl — A T
C7BRIT e 208
CSBRITFC 00— ———————— 709
O R T FS  ) 2 (5
R T Nt 2 09
CIBRIT ey 010
CIBT =} 1§
e ey 187
P R I ey 26 5
PRV ) 064 [ |
P3BRIY e 251 | |
P7BR2T | 3265 |
ELLealy aaa— LV -
PIBT | 3210 ’ _ /}‘:\‘*
PSBR 1209 / '
PIBR [ s A
Fs ey 100
gy ————— i Y,

Frecventa fundamentala f [Hz]

aci

din pl

de structu
analizate cu FEM

ipuri
o
—
) -
o

T

TERTTRTTIRTT

TR TR TR R TR R
] et i Al wly

Fig. 5.74. Comparatii intre frecventele proprii ale structurilor analizate, in conditiile simularii acelorasi
parametrii E=14000 MPa, p =450, h=2,5 mm, (PSfg — placa fara gaura acustica, PS-placa simpla, P3T —

placa cu bare transversale, P3R — placa cu 3 bare radiale, P3R2T — placa cu 3 bare radiale si 2
transversale, P5R2T — placa cu 5 bare radiale si 2 transversale, P7TBR2T placa cu 7 bare radiale si 2 oblice,
P3R2V - placa cu 3 bare radiale si 2 oblice in V, P5SR2V — placa cu 5 bare radiale si 2 oblice in V, P7TR2V —
placa cu 7 bare radiale si 2 oblice in V, CS — cutia cu placi simple, C3BT — cutia cu placi cu 3 bare
transversale, C3BR2T - cutia cu placi cu 3 bare radiale si 2 transversale, C5BR2T - cutia cu placi cu 5 bare
radiale din lemn si 2 transversale, C5BR2TFS - cutia cu placi cu 5 bare radiale din fibra de sticla si 2
transversale, C5BR2TFC - cutia cu placi cu 5 bare radiale din fibra de carbon si 2 transversale, C7BR2T -
cutia cu placi cu 7 bare radiale si 2 transversale, C3BR2V - cutia cu placi cu 3 bare radiale si 2 oblice in V,
C5BR2V - cutia cu placi cu 5 bare radiale si 2 oblice in V, C7BR2V - cutia cu placi cu 7 bare radiale si 2
oblice in V, ChS c1 — chitara simpla in cazul 1 al conditiilor de contur, Ch 7BR2T — chitara cu sapte bare
radiale si doua transversale, ChSN — chitara cu sistemul nou de rigidizare)

In Fig. 5.75 sunt prezentate comparatiile dintre valorile frecventelor proprii determinate prin
metode analitice si cele prin FEM, in cazul placii simple — fara nervuratii.

Diferentele obtinute se datoreaza pe de o parte ipotezelor luate in calculul analitic
(reducerea geometriei placii de chitara la o placa dreptunghiulara, date de intrare), a metodei de

rezolvare, a caracteristicilor materialului din punct de vedere al izotropiei/anizotropiei.
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Modurile proprii de vibratie

Fig. 5.75. Comparatie intre valorile frecventelor fundamentale obtinute cu FEM si analitic
in cazul placilor ca structuri individuale

5.6.2. Comparatii cu datele din literatura de specialitate

Datele obtinute prin metode numerice au fost comparate cu cele din literatura de
specialitate. Cercetarile din domeniu releva o bogata si diversa paleta de rezultate datorita studiilor
personalizate pe anumite tipuri de chitara (clasica, folk, western, flamenco), pe anumite structuri de
chitara din punct de vedere al barelor de rigidizare, pe caracteristici de material, parametri
dimensionali, modul de discretizare a structurii in elemente finite, conditiile de contur impuse etc.
Toti acesti factori au dus la rezultate intr-o gama larga de frecvente proprii. Aceasta analiza
comparativa nu trebuie privita Tn mod exhaustiv, ci doar ca o imagine generala comparativa asupra
cercetarilor prin metode numerice intreprinse pentru studiul chitarei.

a) Modurile de vibratie

S-a constatat o foarte mare asemanare intre rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor
teoretice ale autorilor si cele obtinute de cercetatori cunoscuti din domeniu cum sunt Bécache
(2005), Wright (1996), Vladimirovici (2004).

In Tabelul 5.14 sunt prezentate comparativ modurile proprii obtinute in analiza modala a
structurilor studiate de diferiti cercetatori, constatindu-se numeroase asemanari, ceea explica
comportarea tipica a structurilor din placi din componenta chitarei clasice.

Diferentele frecventelor proprii corespunzatoare modurilor descrise se datoreaza fie
valorilor modulelor de elasticitate longitudinale utilizate de diferiti autori, fie grosimii placilor luate in
calcul, modului de discretizare in elemente finite Tn functie de softul folosit sau a tipului de element

finit utilizat, fie structurii si tipului de chitara (placi) analizata.
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Tabelul 5.14.

Comparatie intre rezultatele referitoare la modurile proprii de vibratii ale placilor obtinute de diferiti autori

2005, Wright 1996, Vladimirovici 2004, Stanciu

si Curtu 2008, 2009)

R 4

(Bécache
Bécache .
2005

%

Stanciu, Curtu
2008 - 2009

Wright
1996

Vladimirovici
2004

22

In Tabelul 5.15 sunt prezentate comparatiile dintre frecventele si modurile de vibratii

obtinute in literatura de specialitate si cele ale autorilor, pentru aceleasi structuri din placi. Se

observa ca forma primelor 5 moduri de vibratie este aceeasi la cei 4 autori, indiferent de parametrii

geometrici si elastici utilizati.

Tabelul 5.15.

Comparatie intre formele modale ale corpurilor de chitara obtinute de diferiti autori

Stanciu 2008, [S20]

Becache 2004

KaiRer, Richter (2007)
Corp din o
placi cu
7 bare
radiale

Corp
placi
simple

195 Hz

190H

148 Hz

Comparand modurile de vibratji ale corpurilor de chitara similare prin modul de dispunere al

barelor de rigidizare, se constata ca pentru primul mod de vibratie, harta linilor nodale obtinute prin

FEM este identica cu cea regasita in literatura de specialitate (Tabelul 5.15). Valorile frecventelor

fundamentale prezinta diferente intre autori datoritd parametrilor fizici si geometrici folositi ca

datele de intrare pentru rularea modelarii. In literatura de specialitate, chitara clasica a fost studiata

mai mult prin cercetari experimentale decat prin modelari analitice si numerice. In lucrarea sa,

Janssen 2002, prezinta rezultatele modelarii analitice a chitarei clasice preluate la randul lui din

referintele bibliografice. Nu se dau alte referinte legate de structura de rigidizare a placilor,

proprietati ale materialelor si dimensiuni.
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Stanciu si Curtu 2009
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Fig. 5.76. Comparatii intre formele modale obfinute de autori si literatura de specialitate

Ca urmarea a datelor insuficiente, comparatiile fiacute nu sunt foarte riguroase. in Fig. 5.76

sunt redate aceste rezultate din referintele bibliografice si cele obtinute prin studiul prezent - in

cazul chitarei clasice cu sistem nou de rigidizare.

b) Frecvente proprii
In Tabelul 5.16. sunt prezentate comparativ rezultatele obtinute de Becache (2005) si

Stanciu (2009) in cazuri diferite de modelare (parametrii variabili fiind modulul de elasticitate si

Se constata ca valori similare s-au obtinut in cazul grupului de parametri: E=8500

grosimea).
MPa, p= 350 kg/m3 , h=2,9 mm utilizati de Becache si E=10000 MPa, p= 350 kg/m3, h=2,5mm

utilizati in cercetarea teoretica realizata de autori.
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Tabelul 5.16.
Rezultate comparative intre valorile frecventelor pentru primele 5 moduri proprii, obtinute de diferiti autori
(Bécache s.a. 2005, Stanciu, Curtu 2008 [S18])

Bécache 2005 Stanciu, Curtu 2008
Placa simpla Placa simpla Placa cu 3 bare
E=8500 MPa, E=10000 MPa, p= 350 kg/m® E=10000 MPa,
p= 350 kg/m®, 0=0,36 p= 350 kg/m® 0 =0,36
h=2,9 mm h=2,5 mm h=3 mm h=2,5 mm h=3 mm
fi 185 168,55 202,20 185,79 221,84
fa 287 275,65 330,63 316,30 374,24
f3 460 356,25 427,30 392,34 468,76
fs 508 378,70 454,08 435,24 515,26
f5 645 530,84 636,15 596,15 711,50

In Tabelul 5.17 sunt comparate valorile frecventelor proprii obtinute de autori si cele
obtinute de Vladimirovici (2004). Desi parametrii utilizati de VIadimirovici sunt aproximativi aceeasi,
cu exceptia modulului de elasticitate longitudinal a carui valoare este dubla E=20000 MPa si
v =0,3, frecventele proprii obtinute de Vladimirovici sunt de aproximativ doua ori mai mici decat

cele rezultate Tn urma studiului prezentat.

Tabelul 5.17.
Rezultate comparative intre valorile frecventelor obtinute de Vladimirovici 2004 si Stanciu, Curtu 2008
Stanciu, Curtu 2008 Vladimirovici, 2004

Placa simpla Placa cu 3 bare Placa simpla Placa cu 3 bare/

E=10000 MPa E=10000 MPa E=20000 MPa, E= 20000 MPa,

0 =0,36, p= 350 kg/m’ 0 =0.36, p= 350kg/m’ 0v=0,3 0v=0,3
h=2.5 mm h=3 mm h=2,5 mm h=3 mm | h=2,5 mm| h=3 mm | h=2,5 mm| h=3 mm

f; 168,55 202,20 198,61 237,17 76 88 87 104
f 275,65 330,63 338,14 400,08 107 126 160 191
f3 356,25 427,30 419,43 501,13 158 187 230 260
f4 378,70 454,08 465,29 550,83 188 221 322 378
fs 530,84 636,15 637,31 760,63 192 225 371 417
fs 547,67 656,56 682,31 804,58 249 292 398 466
f 612,97 734.84 738,12 871,18 264 310 417 493
fs 615,06 737,53 748,71 884,28 324 382 487 566
fo 804,52 964,36 987,18 1169,50 343 402 510 591
fio 835,00 1001,00 1047,10 1232,30 357 416 627 726

in urma analizei critice a stadiului actual al cercetarilor, in Tabelul 5.18 sunt centralizate
datele pe care diferiti cercetatori le-au obtinut, pentru anumite structuri de chitare studiate. Astfel,
se regasesc atat rezultate referitoare la chitarele clasice céat si la cele acustice — western si folk,
rezultate ale investigatiilor teoretice sau experimentale.

In Fig. 5.77 este redata grafic variatia valorilor frecventelor naturale ale chitarelor analizate
in literatura de specialitate si in actualul capitol. Se poate observa ca rezultatele investigatiilor
analitice si numerice sunt comparabile cu cele din literatura de specialitate.

Fiecare studiu avand ca tematica chitara difera de la un cercetator la altul ca urmare a

utilizarii unui anumit model de structura si geometrie (forma corpului de chitara, sistem de bare), ca
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materiale (elasticitati, densitati, coeficientul lui Poisson, etc.), conditi de contur, mod de
interpretare, etc. Din acest motiv, comparatiile prezentate sunt doar orientative.

Tabelul 5.18.
Centralizarea comparativa a frecventelor proprii obtinute de diferiti cercetatori prin investigatii analitice,
numerice si experimentale

1 2 3 4 5
Stanciu, Curtu ANALITIC 91 119 | 156 183 | 210
Stanciu, Curtu FEM Chitara simpla 166 196 | 252 293 | 423
Stanciu, Curtu FEM (2008) Chitara 7 bare 183 259 | 265 330 | 466
Stanciu, Curtu FEM (2008) Chitara SN 96 222 | 225 318 | 333
Becache (2004) ANALITIC Ch clasica 91 162 | 210 242 | 259
Becache (2004) EXP Ch clasica 101 180 | 239 282 | 323
Richardson 1982 Chitara clasica EXP 106 216 | 268 431 | 553
Bader FDM 230 369 | 495 502 | 707
Vladimirovici 2004 FEM Chitara simpla 103 187 | 250 402 | 422
Wrigth 1996 EXP 165 204 | 293 364 | 391
Torres (2006) Ch clasica 7B2V 172 298 | 432 555 | 936
Walker (1991) FEM 185 215 | 243 435 | 506
Rossing Chitara Ch western 163 276 | 390 431 | 643
Shaheen 2004 FEM Chitara folk Martin D28 162 309 | 404 503 | 474
Shaheen 2004 EXP Chitara folk Martin D29 163 276 | 390 431 | 649
Becache (2004) FEM Ch clasica 155 418 | 545 718 | 771
Derveaux (2003) FEM Ch clasica 96 164 | 200 247 | 272
French (2001) EXP Ch clasica 85 102 | 116 121 | 224
250 230
200- 183 i
166 165172 163 62163155
-
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Fig. 5.77. Comparatii intre formele modale ale chitarei obtinute de autori si cele din literatura de
specialitate
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5.6.3. Concluzii

Investigatiile efectuate cu metoda elementelor finite pe modelele geometrice ale diferitelor
tipuri constructive de placi acustice din componenta chitarei clasice fabricate la noi in tara, au
condus la urmatoarele concluzii: frecventele cresc cu cresterea modulului de elasticitate E al
materialelor placilor; frecventele scad cu cresterea numarului de bare de rigidizare aplicate pe
placi; frecventele scad cu cresterea densitatii o placii, indiferent de forma lor constructiva; cu
cresterea grosimii h a placilor, frecventele proprii cresc liniar; structurile de placi din componenta
chitarelor fabricate in {ara noastra prezinta caracteristici dinamice comparabile cu cele studiate pe
plan international. Cunoasterea modurilor proprii de vibratii si a frecventelor corespunzatoare
acestora prezinta importanta teoretica si practica din punct de vedere al fenomenului de rezonanta
al placii, al modului in care materiale cu proprietati diferite (modul de elasticitate, densitate,
geometrie) pot fi valorificate in domeniul acusticii muzicale si nu numai. Calitatea muzicala ale
placilor influenteaza performantele acustice ale chitarelor. Investigatiile experimentale cu privire la
caracteristicile dinamice si acustice ale structurilor de placi vor evidentia concordanta dintre
rezultatele modelarii numerice si cele reale. Cercetarile continua cu investigatiile teoretice si
experimentale ale comportamentului dinamic al placilor integrate in cutia sonora a chitarei clasice.

Analiza teoretica a cutiilor de chitara cu gat si fara gat a dus la urmatoarele concluzii:

. Comportarea dinamica a structurilor din placi: placi simple, placi cu nervuratii, cutii din placi,
structuri complexe — tip chitara, depinde de o serie de parametri introdusi in etapa de
preprocesare. in acest studiu variabilele de proiectare au fost: gradul de complexitate al structurii
care a impus anumite conditii de contur implicite si explicite, rigiditatea structurii data de numarul,
dispunerea barelor pe placi si integrarea in ansamblul cutiilor, prezenta gatului atasat de corpul
chitarei. In ciuda restrictiilor impuse (dimensiuni, caracteristici de material, legaturi mecanice),
cercetarea numerica a vizat: atat o analiza calitativa intre structuri cu acelasi grad de complexitate
dar cu alte variabile de proiectare (E, h, G, nr. bare, mod de dispunere), cat si o analiza cantitativa
si calitativa intre structuri cu grade diferite de complexitate, dar cu aceleasi variabile de proiectare;
. Rezultatele obtinute ofera date legate de raspunsul dinamic al diferitelor structuri, corelate
cu cerintele de rezistenta pe care acestea trebuie sa le indeplineasca; din acest motiv cercetarea
nu a urmarit ierarhizarea structurilor doar din perspectiva comportarii dinamice, cat crearea unei
baze de date utile optimizarii acestora din punct de vedere acustic si de rezistenta. Astfel, s-a
constatat ca o rigiditate mare a structurilor duce la scaderea frecventelor proprii, fenomen care nu
favorizeaza calitatea acustica a chitarei. De aceea este necesara gasirea structurii optime care sa
satisfaca cele doua cerinte: pe de o parte rigiditatea ridicata a placii de fata pentru evitarea
deformatiilor placii si a deteriorarilor reologice, iar pe de alta parte o compliania mare care sa

permita vibratii la o gama larga de frecvente.
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CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CARACTERISTICILE MECANICE, ELASTICE Sl
ACUSTICE ALE STRUCTURILOR DIN PLACI DIN
COMPONENTA CHITAREI CLASICE

Legatura dintre teorie si realitatea practica, dintre modelul matematic si produsul finit, se
realizeaza numai prin cercetari experimentale care au rolul de a valida rezultatele teoretice, de a
descoperi noi legaturi cauzale dintre diferiti factori ce nu au putut fi accesibile prin ipotezele si
algoritmii matematici aplicati in cercetarile teoretice.

In acest capitol, sunt prezentate investigatile experimentale privind caracteristicile
mecanice, elastice si acustice ale structurilor din placi de chitara, avand ca obiective specifice:
verificarea rezultatelor obtinute pe cale teoretica, influenta diferitilor factori asupra caracteristicilor
dinamice si acustice ale chitarei, elaborarea unor algoritmi de testare a structurilor din placi,
incluzand crearea standului experimental adaptat nevoilor si structurilor testate, stabilirea datelor
de intrare, achizitia datelor si modul de prelucrare prin aplicarea unor metode moderne de
investigare experimentald, compararea si validarea rezultatelor experimentale cu cele obtinute in
literatura de specialitate, stabilirea parametrilor optimi ai structurilor studiate.

Astfel, in cadrul cercetarilor experimentale s-au realizat numeroase teste. In functie de
parametrii urmariti, investigatiile experimentale realizate se clasifica:

+ dupa natura structurilor studiate:
o placiindividuale;
= rectangulare;
= de chitara:
e simple, fara rozeta, din diferite specii: molid, mahon, nuc, paltin,
carpen, cires;
e cu trei bare transversale (P3BT);
e cu trei bare radiale si doua transversale (P3BR2T);
e cu cinci bare radiale si doua transversale (P5BR2T);
e cu sapte radiale si doua transversale (P7BR2T);
e cu trei radiale, doua in V si doua transversale (P2BR2V);
o corpuri:
e cu trei bare transversale (C3BT);
e cu trei bare radiale si doua transversale (C3BR2T);
e cu cinci bare radiale si doua transversale (C5BR2T):
o bare radiale din lemn;

o bare radiale din fibra de carbon;

121



Dinamica structurii chitarei clasice

o bare radiale din fibra de sticla;

e cu sapte radiale si doua transversale (C7BR2T);

e cu trei radiale, doua in V si doua transversale (C2BR2V);

e cu sistem nou de bare (CSN);

o chitara fara corzi:

e cu cinci bare radiale si doua transversale (Ch5BR2T);

e cu sapte radiale si doua transversale (Ch7BR2T).

+ dupa modul de dispunere a accelerometrelor:
o pe axa longitudinala a placii;
o pe axa transversala;
o pe fata, spate, eclise.
+ dupa tipul conditiilor de contur:
o rezemare elastica in doua puncte;
o rezemare pe contur;
o fixare rigida;
o Tincastrare semirigida.
+ dupa softul de achizitie si prelucrare a datelor:
o LabView, Microcal Origin;
o Pulse 12 — softul de achizitie si prelucrare de semnale.
+ dupa modul de excitare a structurii:
o prin soc — cu ciocanul de impact;
o acustic non/contact — cu difuzor;

o cu contact continuu sinusoidal — cu masa vibranta.

6.1. Cercetari experimentale privind raspunsul placilor ligno-

celulozice compozite

Amortizarea vibratiilor placilor compozite lignocelulozie reprezinta fenomenul ce apare ca

urmare a pierderii energiei sonore disipata in material, fiind interdependenta de fenomenul frecarii
interne (exprimata prin decrementul logaritmic al amortizarii vibratiilor), contributiilor constituentilor,

arhitecturii combinarii lor, precum si efectelor interfazice (Alamoreanu, 2005).

Mecanismele amortizarilor interne ale placilor din lemn sunt dependente de frecventele

proprii ale acestora, estimarea caracteristicilor specifice fiind dificila datorita anizotropiei lemnului,

speciei, densitatii si neomogenitatii materialului lemnos.

in cazul sistemelor cu un grad de libertate de tip Kelvin Voigt, formate dintr-o masa

concentrata si un element cu amortizare vasco-elastica, teoria clasica a vibratiilor libere si forfate
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este sintetizata in relatiile (6.1.....6.5). Astfel, amortizarea este caracterizatda de marimile date in
relatiile (Chiriacescu, 1982, Rosca 2002):

= coeficientul de amortizare critica
¢, =2+km =2mao = 4zmf [Ns/m], (6.1)

in care @’= k/m este péatratul pulsatiei proprii fard amortizare, k este constanta elastica si m
masa structurii;
= coeficientul de amortizare
c=¢*c,[Ns-mlg, (6.2)
in care & este raportul de amortizare;

= decrementul logaritmic al amortizarii,

§zlni:ln[

2

—Sw,t
Age

A e(*flu,,HTa) :| = ln(egwﬂra ) = éa)nTa ’ (63)
0

in care: ¢ reprezinta decrementul logaritmic al miscarii vibratorii;

4,, 4, - doua valori succesive oarecare ale amplitudinii migcarii vibratorii;
A, - amplitudinea la timpul 1 =0;

& - factorul de amortizare;

o, - pulsatia proprie;

t - timpul;

T, - pseudoperioada.

Decrementul logaritmic poate fi determinat si prin masurarea a doua deplasari decalate
printr-un numar oarecare de cicluri complete, considerand cele doua deplasari ca fiind de
amplitudine y4 Si yn+1 corespunzatoare timpilor t4 si th+1=t+n*T, unde “n” este un numar intreg iar T
perioada.

Astfel se obtine relatia 6.4 (Rosca, 2002):

5=t (6.4)
n yn+1

La amortizari mici (£ <0.1):

O=rnc/km =nmc/(mw)=2x5 . (6.5)
» factorul de pierderi este marimea care exprima ponderea energiei disipate in material, fiind

functie de coeficientul de amortizare, masa si pulsatia proprie @ .
E=0/2n)=c/Cmw). (6.6)
Spre deosebire de materialele omogene si izotrope, in cazul lemnului se utilizeaza relatiile

aplicate teoretic si experimental de Beldie (1965), Beldeanu (1996), Vladimirovici (2004), Bucur
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(2006) s.a. prezentate mai jos. Astfel, frecarea interna se exprima prin decrementul logaritmic al
amortizarii vibratiilor libere sau intretinute 6, sau prin factorul de calitate al amortizarilor vibratiilor
intretinute Q (Beldie 1965, Bucur 2006 ).
in cazul vibratiilor libere, decrementul logaritmic se calculeaza cu relatia (6.3), iar pentru
vibratii fortate, se aplica relatia (6.7) — dupa Beldeanu (1996, 2001):
527[i=ﬁu, (6.7)
1 1

in care f. este frecventa de rezonanta, in Hz, iar f; f;— frecventele corespunzatoare amplitudinilor

vibratiilor, A, ,=0.707*A,.x, conform Fig. 6.1.,

Faza(grade)

0,132

0.707 Amax

0,088 —

0,044 —

Amplitudinea [unitati arbitrare]

T
I
|
|

0,000 | . . .
140 150 160 170 180 190 200

Frecventa [Hz]
Fig. 6.1. Curba frecventei de rezonanta a lemnului
Intre valorile & si Q — factorul de calitate exista relatia:
V4
0= 5 (6.8)
Valoarea frecarii interne depinde de umiditate, specie, directia de anizotropie, de
dimensiunile si structura epruvetei (bara, placa), de regularitatea si continuitatea structurii lemnului,

de modul de fixare si metoda de investigare.

6.1.1. Metoda ciocanului de impact

Metoda ciocanului de impact, bazata pe excitarea structurii prin soc, a fost utilizata
pentru determinarea frecventelor proprii si a decrementului logaritmic.

Standul experimental a fost construit conform schemei din Fig. 6.2. Fiecare structura (1) a
fost rezemata pe un contur elastic din burete (2) si lovita in diferite puncte de pe placa cu ciocanul
de impact tip B&K 8204 (4) pentru structuri usoare. Raspunsul placii a fost captat cu
accelerometrul tip B&K 4517-002 (3) amplasat in centrul geometric al placii si transmis prin
dispozitivul de conditionare (5) catre placa de achizitie tip DAQ (6) conectata la calculator (7).

Captarea si vizualizarea semnalului s-a realizat prin intermediul programului dezvoltat in

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
124



Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice, elastice gi acustice ale chitarei clasice

LabView (Fig. 6.3.). Datele obtinute sub forma numericd au fost prelucrate grafic utilizand
programul Microcal Origin. Tn Fig. 6.3 se observéa secvente din timpul pregétirii si executiei testelor.
S-au determinat: decrementul logaritmic, coeficientul de amortizare si frecventele proprii pentru
fiecare placa. Pentru aceasta placa a fost impartita in puncte aflate la distanta de 20 mm, plecand
de la axa longitudinala de simetrie si axa transversala mijlocie. Accelerometrul uniaxial (pe directia
z) a fost amplasat in centrul geometric al placii, iar cu ajutorul ciocanului de impact s-au excitat
diferite puncte de pe placa. Semnalul captat de accelerometru a fost amplificat prin intermediul
unui dispozitiv de conditionare a semnalului, fiind transmis la placa de achizitie conectata la

computer.

Fig. 6.2. Instalatia experimentala
1 - placa studiata, 2- reazem elastic, 3 — accelerometru, 4 - ciocan de impact, 5 —
dispozitiv de conditionare, 6 - placa de achizitie DAQ, 7- calculator pentru
vizualizarea si procesarea datelor

Fig. 6.3. Secvente din timpul masuratorilor

Datele au fost captate cu ajutorul programului realizat in Labview (Fig. 6.4) care a permis si
vizualizarea lor sub forma grafica - ca semnal in timp si ca semnal in frecventa (Fig. 6.5). Pentru
corectitudinea rezultatelor, s-au calibrat aparatele cu generatorul de calibrat, introducandu-se n
calcule corectia de 4,97*10* Hz. Toate placile au fost testate in aceleasi conditii de temperatur si
umiditate relativa a aerului, in cadrul Laboratorului de Vibratii Mecanice din cadrul Catedrei de

Rezistenta Materialelor si Vibratii a Universitatii Transilvania din Brasov.
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Fig. 6.4. Schema bloc a programului realizat in LabView
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Fig. 6.5. Captarea si vizualizarea grafica a semnalului de iesire

Inainte de utilizare, s-a realizat precalibrarea accelerometrului si a ciocanul de impact astfel
Tncat acestea sa functioneze la parametrii tehnici inscrisi si recomandati. Caracteristicile aparatelor
si echipamentelor utilizate sunt prezentate mai jos. Dupa efecturea testelor, s-a facut
postcalibrarea constatandu-se ca in timpul masuratorilor nu au existat defectiuni sau abateri de la
caracteristicile standard ale echipamentelor.

Ciocanul de impact B&K tip 8204 (Fig. 6.6) — este format dintr-un cap constand intr-un
traductor de forta piezoelectric prin intermediul caruia este excitata structura si este masurata forta

de impact, si coada ciocanului protejata cu un strat de izolator.
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=
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Fig. 6.6. Ciocanul de impact B&K tip 8204
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Sensibilitatea ciocanului este de 20,75 mV/N, la temperatura de 22°C si umiditatea relativa
a aerului de 36%. Eroarea liniara este sub 2% pentru valoarea maxima a for{ei de 220 N. Valoarea
maxima a fortei de compresiune a traductorului piezoelectric este de 334 N. Masa seismica
efectiva este de 2 g.

Accelerometrul B&K tip 4517-002 (Fig. 6.7) — este de tip piezoelectric cu conectare laterala
si preamplificare. Este realizat din titan ca material de protectie si cuart — ca element sensibil.
Sensibilitatea este de 10 mV/g la temperatura de 22° C si intensitatea curentului de 4 mA. Gama
de frecvente este cuprinsa intre 1 Hz si 20 kHz. Sensibilitatea in directie transversala este sub 5%
din sensibilitatea de referintd, masuratd la 30 Hz si acceleratia de 100 m/s®. Frecventa de
rezonania este de 81 kHz, factorul de calitate este de 117, iar gama de masurare a acceleratiei
este de +4900 m/s? .

4517-002

8.9

2188

[ g IE-EL | 4517-002

Fig. 6.7. Accelerometrul B&K tip 4517-002

Semnalele de intrare (de la ciocanul de impact) si de iesire (de la accelerometru) au fost
transmise la placa de achizitie DAQ National Instruments prin dispozitivul de conditionare a
semnalului PCB Piezotronics tip 481A, cu 16 canale, prin intermediul caruia s-a realizat

amplificarea semnalului.

6.1.2. Materiale si structuri testate

S-au testat placi simple lignocelulozice din placaj si lemn masiv cu geometria specifica
placilor de chitara, din speciile cele mai utilizate in structura corpului de chitara: molid, paltin,
mahon, nuc etc.

Caracteristicile fizice, elastice preluate din literatura de specialitate (Bucur 2006, Curtu
1983) si valorile medii ale umiditatii si grosimii masurate pe placile luate in studiu, sunt prezentate
in Tabelul 6.1. Densitatea si modulul de elasticitate longitudinal au fost preluate din literatura de
specialitate. Tnainte de efectuarea determinarilor s-a masurat umiditatea si grosimea placilor in 7
puncte de pe placa, utilizand umidimetrul cu ultrasunete tip Merlin PM1-E din laboratorul de testari

mecanice a Facultatii de Industria Lemnului (Fig. 6.8).
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a — epruveta; b - umidimetru
Fig. 6.8. Masurarea umiditatii si grosimii placilor

Tabelul 6.1.

Caracteristicile fizice ale placilor testate

Specia / Mahon (Khaya ivorensis) Nuc (Juglans regia)
Sortiment Placaj cu 3 straturi Placaj cu 3 straturi
h [mm] 2mm 2,2 mm 2mm 2mm
U [%] 8,8 % 9% 7.2 % 6,5 %
p [kg/m?] 550 kg/m®, 550 kg/m®, 640 kg/m® 640 kg/m®
E. [MPa] 10000 MPa 10000 MPa 11500 MPa, 11500 MPa
Paltin (Acer platanoides) Cires (Prunus avium)
Placaj cu 3 straturi Placaj cu 3 straturi
h [mm] 2,5 mm 2,8 mm 2,8 mm 2,6 mm
U [%] 8,9 % 9% 9,7 % 9,3 %
p [kg/m?] 580 kg/m® 580 kg/m° 540 kg/m® 540 kg/m®
E.[MPa] 13300 MPa 13300 MPa 10900 MPa 10900 MPa
Carpen (Carpinus Betulus) Molid (Picea abies)
Placaj cu 3 straturi Lemn masiv
h [mm] 2,8 mm 2,6 mm 2,8 mm 2,6 mm
U [%] 6,6 % 7% 8,7 % 7.4 %
p [kg/m®] 610 kg/m® 610 kg/m® 450 kg/m® 450 kg/m®
E.[MPa] 16000 MPa 16000 MPa 14000 MPa 14000 MPa
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Influenta materialului (speciei lemnoase) asupra caracteristicilor acustice ale
placilor

6.1.3. Determinarea decrementului logaritmic pentru placile de chitara din
diferite specii lemnoase

In Fig. 6.9 sunt prezentate inregistrari ale raspunsului placilor in domeniu timp, captate cu

programul realizat in Labview.
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Fig. 6.9. Curbele de amortizare a vibratjilor libere a placilor studiate

Viteza de “stingere” a miscarii vibratorii a fost evaluata prin determinarea decrementului
logaritmic & conform relatiei de calcul (6.7). Pe baza curbei frecventei de rezonania prezentate in

Fig. 6.10, s-a determinat valoarea decrementului logaritmic pentru fiecare placa testata.

o
&

WMolid 1,799 Cires Carpen

0132
0,092

0,069

0,048

Armplitudinea [unitati arbitrars]
Amplitudinea [unitati arbitrare]

Amplitudinea [unitati arbitrare]

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 I 125 130 135 140 145 150
Frecventa [Hz] Frecventa [Hz] Frecventa [Hz]

Fig. 6.10. Curba frecventei de rezonanta determinata pentru speciile analizate

S-a observat ca, in cadrul aceleiasi specii exista diferente valorice ale decrementului
logaritmic, fapt pentru care fiecare structura - chitara va fi unica din punct de vedere acustic

datorita caracteristicilor particulare ale lemnului chiar si in cadrul aceeleasi specii. Aceste deosebiri
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structurale macro si microscopice ale lemnului se imprima cu atat mai mult asupra caracteristicilor
acustice — acestea fiind rezultatul interactiunii dintre elementele nanostructurale ale materialului. in
Fig. 6.11 sunt redate valorile medii ale decrementelor logaritmice in functie de speciile studiate.
Placile din molid se plaseaza intre speciile studiate din punct de vedere al valorii decrementului
logaritmic, fapt ce valorificat de lutieri in mod intuitiv prin combinatijile de specii (molid-paltin, molid-
mahon, molid-carpen, molid-nuc, molid-cires) din structura corpului chitarei. Valorile decrementului
logaritmic ale placilor de chitara simple, fara nervuratii, sunt comparabile cu cele din literatura de
specialitate. Astfel, Vladimirovici (2004) inregistreaza pe structuri similare — placi de chitara, valori

ale decrementului logaritmic cuprinse intre 0,157 + 0,377, in functie de complexitatea structurala a

placilor.
Nuc 017
:g Carpen ]0.208
©
g Cires ] 0.214
£
2  Molid 1 0.268
&
@ Paltin 0.3165
o
(%)
Mahon 0.363
0 0.1 0.2 03 0.4

Decrementul logaritmic &

Fig. 6.11. Variatia decrementului logaritmic in functie de specie

Tin&nd cont de caracterul complex al fenomenului de rezonanta, rezultat din contrubutia
numerosilor factori — biochimici, elastici, geometrici, tehnici, acustici, Beldeanu si Pescarus (1996)
introduc notiunea de clasa de calitate acustica, efectuand studii statistice pe epruvete de molid
apreciati ca fiind de rezonanta. Astfel acestia au pus in evidenta urmatoarele grupe de valori ale
decrementului logaritmic exprimat sub forma expriesiei 2ztand, pentru calitatea acustica a
molidului de rezonanta: valori foarte bune (0,0175 — 0,0197), valori bune (0,0197 — 0,0219) si
necorespunzatoare (mai mari de 0,022). Alte studii din literatura internationala (Bucur, 2006),
(Richardson, 1986) realizate prin metoda ultrasunetelor pe epruvete din lemn de rezonanta

prezinta ca valori optime cele cuprinse in intervalul 0,02 + 0,026.

6.1.4. Determinarea raspunsului in domeniul frecventa al placilor din diferite
specii

Pentru determinarea raspunsului in domeniul frecventa al placilor s-a utilizat transformata
rapida Fourier (notata FFT) din programul de prelucrare grafice Microcal Origin. Astfel s-au obtinut
valorile frecventelor proprii pentru placile analizate. Din curbele prezentate in Fig. 6.12 se constata

ca speciile analizate prezintd pe mai multe frecvente proprii care contribuie la formarea timbrului si
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calitatii acustice a chitarei. Analizdnd comparativ reprezentarile grafice din Fig. 6.12, se observa ca

molidul raspunde cu un numar bogat de armonice la excitatia exterioara.
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Fig.6.12. Determinarea frecventelor de rezonanta prin FFT
Rezultatele obtinute au condus la gruparea speciilor analizate dupa inaltimea frecventelor
fundamentale determinate. Astfel, din punct de vedere al clasificarii speciilor dupa valorile
frecventelor fundamentale (Fig. 6.13) speciile se pot grupa in specii cu frecventa fundamentala
joasa (121 Hz — cazul mahonului) si specii cu frecventa fundamentala inaltda (295 Hz — cazul

ciresgului).

Cires 295

Molid ] 183
e [T 1so
Carpen 122,5
Mahon 121,3
f T T T 1
o] 100 200 300 400

Frecventa [HZ]
Fig. 6.13. Variatia frecventei proprii medii ale placilor din speciile testate
Molidul se plaseaza intre valorile extreme ale frecventelor proprii ale speciilor analizate,
fapt ce i1l face sa poata fi combinat cu diferite specii in cadrul cutiei de rezonanta a chitarei.

Continutul estetic al timbrului chitarei depinde de acordul dintre sunetul fundamental al placii de
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fata (molid) cu cel al placii de spate (celelalte specii), precum si de combinatia dintre sunetele
fundamentale si armonice, aceasta ducand la clasificarea chitarelor dupa calitatea sunetului emis
(in tonalitdti grave, medii, inalte). In literatura muzicald se utilizeazd o serie de termeni ce
caracterizeaza timbrul muzical al unui instrument, in cazul de fata chitara: sunete dulci, suave,
melancolice, grave, clare, ragusit etc., rezultate doar din experienta si urechea muzicala a
muzicienilor. Actualele cercetari urmaresc explicarea stiintifica a rezultantei acustice a
instrumentului muzical — sunetele, imbogatirea si imbunatatirea calitatii acustice a instrumentului

prin cercetarile teoretice si experimentale intreprinse.

Influenta metodei si parametrilor luati in calcul asupra caracteristicilor dinamice
6.1.5. Comparatii intre rezultatele obtinute numeric si cele experimentale

Pentru validarea rezultatelor obtinute experimental, acestea au fost comparate cu cele determinate
prin metoda elementului finit (Curtu, 2008 — [C25], Stanciu, 2008 - [S22]) (Fig. 6.14 + 6.17).

O FEM. h=3 mm O EXP h=2.8 mm o FEM, h=2.5 mm OEXP h=2.6 mm
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T T
10000 12000 14000 10000 12000 14000

Modulul de elasticitate longitudinal Modulul de elasticitate longitudinal
[MPa] E [MPa]

Fig. 6.14. Comparatii intre frecventa proprie obtinuta Fig. 6.15. Comparatji intre frecventa proprie obtinuta
prin metode numerice (FEM) si cele experimentale prin metode numerice (FEM) si cele experimentale
(EXP), in cazul placii simple din molid, pentru (EXP), in cazul placii simple din molid pentru
h=3mm (FEM) si h=2,8mm (EXP), p =500 kg/m® h=2,5mm (FEM) si h=2,6mm (EXP), p =500 kg/m®

B FEM, h=3 mm B EXP h=2.8 mm = FEM, h=3 mm O EXP h=2.8 mm
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Fig. 6.16. Comparatii intre frecventa proprie Fig. 6.17. Comparatii intre frecventa proprie
obtinuta prin metode numerice (FEM) si cele obtinuta prin metode numerice (FEM) si cele
experimentale (EXP), in cazul placii simple din experimentale (EXP), in cazul placii simple din
molid, pentru grosimile h=3 mm (FEM) si molid, pentru grosimile h=3 mm (FEM) si
h=2,8mm (EXP), densitatea p = 450 kg/m® h=2,8mm (EXP), densitatea p = 400 kg/m®
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S-a constatat ca pentru grosimi apropiate, modul de elasticitate longitudinal E=12000 MPa si
densitatea de 500 kg/m® intre valorile frecventelor fundamentale obtinute experimental si cele
numerice existd o abatere de 1,8% (Fig. 6.14). Variatii similare, pdna in 5% s-au inregistrat si
pentru grosimi mai mici (2,5...2,6 mm) si aceiasi parametrii elastici — Fig. 6.16. sau pentru grosimi
de 2,8 — 3 mm si densitati de 450 kg/m® (Fig. 6.16). In cazul placii modelate cu FEM caracterizata
prin grosimea h=3 mm (FEM)), densitatea p = 400 kg/m® si E= 10000 MPa s-au obtinut valori

identice cu determindrile experimentale ale frecventei fundamentale ale placii de molid cu
grosimea h=2,8 mm (EXP) (Fig. 6.17). Aceste rezultate confirma faptul ca modelele matematice
utilizate prin metoda elementelor finite cu precadere, sunt corect estimate, parametrii si ipotezele
utilizate apropiindu-se de valorile reale. in acest sens, se poate afirma c&, metoda numerica
utilizata constituie o modalitate viabila de modelare a structurilor din placi, fiind valorificata cu
incredere in studiile privind optimizarea structurala a corpurilor de chitara.

in concluzie, metoda ciocanului de impact utilizatd a oferit rezultate relevante pentru studiul
curent, cu privire la caracteristicile acustice ale lemnului din specii diferite. Fiecare specie prezinta
particularitafile sale de macro si microstructura, fapt pentru care aprecierea caracteristicilor
acustice necesita un studiu statistic foarte riguros, care nu face obiectul cercetarilor prezentate.
Chiar si in cadrul aceleiasi specii, s-au constat diferenie sensibile datoritd neomogenitatji

materialului lemnos si a modului de debitare a semifabricatelor utilizate Tn constructia placilor.

6.2. Cercetari experimentale privind raspunsul placilor si structurilor
din placi lignocelulozice compozite la vibratii fortate

Comportarea lemnului sub actiunea undelor sonore este influentata pe de o parte de energia
sonora care ajunge in contact cu lemnul, iar pe de altd parte de natura si starea materialului
lemnos (structura macro si microscopica a lemnului, umiditatea si temperatura lemnului,
proprietatile elastice, orientarea structurii - longitudinal, transversal, radial, tangential, complex). Ca
urmare a vibratiilor, in lemn se produc frecari interne care transforma energia sonora initiala intr-o
energie sonora modificata, luand nastere fenomenul de rezonanta, cat si intr-o energie calorica,
datorita schimburilor energetice intermoleculare (Curtu, 2009 — [28, 29]). Cea mai importanta
proprietate acustica a lemnului este capacitatea de receptionare a sunetelor cu frecventa apropiata
sau identica cu frecventa membranelor sale. Astfel se produce fenomenul de rezonanta care duce
la amplificarea sunetelor si emiterea lor cu un timbru imbogatit cu armonicele formante produse in
lemn ca urmare a structurii sale complexe si anizotrope. Tindnd cont de faptul ca in realitate,
placile de chitara sunt solicitate de vibratiile fortate ale corzilor, raspunsul si comportarea lor
dinamica constituie obiectivul cercetarilor experimentale ale acestui subcapitol.

Studiile realizate in conditii de laborator, au urmarit stabilirea factorilor si modului in

care acestia influenteaza comportarea dinamica a structurilor, de la cele mai simple — placi, la cele
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mai complexe — chitara. Pentru obtinerea vibratiilor fortate, s-au utilizat aparate care au simulat
actiunea corzilor de chitara, acestea din urma nefacand obiectul cercetarilor. Astfel, conform
literaturii de specialitate (Inta 2006, Vladimirovici 2004), investigatile s-au bazat pe metoda

generatorului de vibratji fortate intretinute.

6.2.1 Metoda vibratiilor fortate intretinute
a) Metoda noncontact dintre sursa de excitatie si structura (metoda difuzorului)

Metoda de determinarea a raspunsului structurii la vibraiii fortate, utilizdnd ca sursa de
excitatie presiunea sonora a aerului dintre placa si difuzor, a constat in generarea frecventelor cu
generatorul de semnal (1) si amplificarea lor prin intermediul amplificatorului (2). Semnalul acustic
emis prin difuzorul cu membrana (3) amplasat sub placa (6) produce vibratia placii rezemata pe
suportul elastic din burete (7). Semnalul de iesire este captat cu ajutorul accelerometrului (5),
amplificat prin dispozitivul de conditionare (8) si achizitionat prin placa de achizitie tip DAQ (9).
Datele au fost stocate si reprezentate grafic in calculator (10) prin intermediul programului realizat
in Labview. Figurile Chladni obtinute prin dispunerea nisipului (11) pe linille nodale ale placii au
fost imortalizate cu ajutorul camerei foto digitale (4). in Fig. 6.18 este prezentata schema instalatiei
experimentale utilizate prin aceastda metoda. Frecveniele de excitatie au fost cele de referinta,
corespunzatoare frecventelor de vibratie ale corzilor: 82,4 Hz, 110 Hz, 146 Hz, 196 Hz, 246,9 Hz,

329 Hz precum si frecvente inalte aflate in relatii de ter{a sau cvinta cu cele de baza (Cotta, 1983).

i 2 ) B i , | ¥

Fig. 6.18. Schema intslatiei experimentalein cazul utilizarii difuzorului ca sursa de excitatie: 1-generator

de semnal, 2 — amplificator, 3 — difuzor cu membrana, 4 — camera foto digitala, 5 — epruveta (placa), 6 —
accelerometru, 7 — reazeme elastice, 8 — conditioner, 9 — placa de achizitie, 10 — computer pentru

vizualizarea si prelucrarea datelor, 11 — nisip

b) Metoda prin contact direct intre excitatorul de vibratii fortate si structura
O alta metoda de investigare experimentala utilizata in cadrul acestor cercetari a fost cea a
generatorului de vibratii fortate prin intermediul unei mase vibrante atasate de structura analizata.
Pentru testarea propriu-zisa a structurilor din placi de chitara nu exista standarde specifice privind
metodele de investigare, insa pe baza similitudinilor dintre acestea si placile de vioara, au fost
consultate standardele STAS 9868/2-74, STAS 10825-76, STAS 11363-85, de unde s-au extras
date si metode adaptabile structurilor analizate. Totodata, consultand literatura de specialitate in

domeniul vibratiilor mecanice (Chiriacescu — 2004, 2007, Balcu — 1996, Buzdugan — 1979, Szava
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— 2007, Bratu — 2000), pe cea avand ca subiect de studiu chitara (Valdimirovici — 2004, Inta-2006,
Wienreich -1983, Cotta 1983 s.a.) si realizand o serie de teste preliminare, s-a elaborat metoda de
masurare a raspunsului dinamic al placilor si structurilor din placi de chitara, in concordanta cu
materialele, dispozitivele si aparatele existente la momentul respectiv. in functie de conditiile de
contur stabilite, de tipul structurii si modul de achizitie a datelor s-au realizat urmatoarele standuri
experimentale: instalatia pentru testarea placilor (Fig. 6.19); instalatia pentru testarea corpurilor de

chitara (Fig. 6.20); instalatia pentru testarea corpurilor de chitara cu gat (Fig. 6.21).

d. incastrare semirigida

c. rezemare elastica pe contur

Fig. 6.19. Instalatia experimentala pentru testarea placilor de chitara: 1-generator de frecventa,
2 — amplificator, 3 — excitator, 4 — traductor de forta, 5 — placa, 6 — accelerometru, 7 —

reazeme elastice, 8 — conditioner, 9 — placa de achizitie, 10 — computer pentru vizualizarea si

prelucrarea datelor

8
1 3 Fit m 2 ;
> = ,
A (i ] PULSE 12 _
‘ gg Py 3% = A
1 2 56 1 4 \5 6 P

9 > -
a. cu placa de achizitie DAQ b. cu platforma Pulse

1 — generator de frecventa, 2 — amplificator, 3 — 1 — generator de frecventd, 2 — excitator, 3 —
excitator, 4 — traductor de fortd, 5 — cutia de chitara, ~traductor de forta, , 4 — reazeme elastice, 5 — cutia

6 — accelerometre, 7 — reazeme elastice, 8 — de chitara, 6 — accelerometre, 7 — platforma
conditioner, 9 — placa de achizitie, 10 — computer Pulse12, 8 — computer pentru vizualizarea si
pentru vizualizarea si prelucrarea datelor prelucrarea datelor

Fig. 6.20. Instalatia experimentala utilizata pentru testarea corpurilor de chitara fara gat
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Fig. 6.21. Instalatia experimentala utilizatd pentru testarea corpurilor de chitara cu gat :
1 — generator de frecventa, 2 — amplificator, 3 —excitator, 4 — traductor de forta, 5 —

cutia de chitara, 6 — accelerometre, 7 — reazeme elastice, 8 — conditioner, 9 — placa de
achizitie, 10 — computer pentru vizualizarea si prelucrarea datelor

Principiul metodei consta in fixarea pe structura (placa, corp, chitara) - a capului de
impedanta al generatorului de vibratii - excitatorul B&K prevazut cu un traductor de forta.
Excitatorul a fost amplasat in zona cordarului, conform studiilor din literatura de specialitate. Masa
vibranta solicita structura la vibratii armonice prin intermediul generatorului de semnal si a
amplificatorului. Marimea de intrare (a for{ei de excitatie) a fost masurata cu traductorul de forta, iar
semnalele de iesire au fost captate cu accelerometrele de tip B&K 4517-002. Pentru captarea
semnalelor de intrare si iesire s-a utilizat in prima etapa a cercetarilor experimentale placa de
achizitie tip DAQ, iar ulterior s-a atasat platforma Pulse 12 cu softul de prelucare de date, inlocuind
astfel o parte din componentele instalatiei cum ar fi conditionerul, placa de achizitie si programul
de vizualizare si prelucrare primara a datelor. Pentru determinarea formelor vibratorii, placile au
fost acoperite cu un strat subtire si uniform de nisip cu o granulatie de 100-150 microni. Figurile
Chladni rezultate au fost captate cu ajutorul unei camere foto digitale.

Din investigatiile experimentale preliminare proprii s-a constatat ca este dificila excitarea
placii cu o amplitudine suficienta pentru identificarea tuturor modurilor vibratorii, precum si
existenta unei variatii a raspunsului structurilor la diferite frecvente. Pentru aceasta s-au efectuat
teste pe toate tipurile de structuri in vederea stabilirii marimilor de intrare corespunzatoare. Ulterior,
in toate determinarile experimentale s-au utilizat aceleasi date de intrare ale marimii frecventelor

de excitatie, ale tensiunii de amplificare a semnalului si intensitatii curentului (Tabelul 6.2).

Tabel 6.2.
Valorile marimilor de intrare in sistem

Frecventa de excitatie 110 146 196 246 | 329 413 440 588 | 720 980

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Tensiunea de 118V |18V |12V |12V |12V |15V | 21V | 35V |31V]| 15V
amplificare a semnalului

Intensitatea curentului 05A|05A | 03A | 03A|03A|03A | 04A 0,7A | 0,7A| 0,3A
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6.2.2 Materiale si structuri testate
Cercetarile intreprinse au urmarit pe de o parte stabilirea relatiilor cauzale dintre materialul
structuriilor (specia, sortimentul), gradul de complexitate al structurii (placa-cutie-chitara) si gradul
de rigidizare dat de sistemul de bare amplasat pe placile de molid, iar pe de alta parte compararea
structurilor din punct de vedere al raspunsului acesta. S-au testat urmatoarele tipuri de structuri:
«+ Placi individuale: (Tabelul 6.3)
Tabelul 6.3.

Tipuri de placi studiate

Structura

PR1 PS1 P3BT PSBR2T P7BR2T P3BR2V
Umiditatea U [%] 7,9% 7,8% 8,1 % 8,3 % 8,2% 8,4%
Masa [g] 290 187,5 290 316 318 312

o rectangulare din placaj de molid si tei;
o cu geometria specifica chitarei clasice, simple, fara nervuratii, din speciile
mentionate in subcapitolul 6.1;
o placi de fata pentru chitara clasica, din molid, prevazute cu rozeta si sisteme
de bare (Tabelul 6.3):
= cu trei bare transversale (P3BT);
= cu trei bare radiale si doua transversale (P3BR2T);
» cu cinci bare radiale si doua transversale (P5BR2T);
» cu sapte bare radiale si doua transversale (P7BR2T);
= cu trei bare radiale, doua in V si doua transversale (P2BR2V).
+ Corpuri de chitara nefinisate (Tabelul 6.4)
o Cu placa de fata prevazuta cu trei bare transversale (C3BT), fata din molid,
spatele din placaj de tei, eclisa din fag;
o Cu placa de fata prevazuta cu trei bare radiale si doua transversale
(C3BR2T), fata din molid, spatele din tei, eclisele din fag;
= cu cinci bare radiale din lemn fibra de carbon si fibra de sticla doua
transversale (C5BR2T);
o Cu placa de fata prevazuta cu sapte bare radiale si doua transversale
(C7BR2T), fata din molid, spatele - paltin, eclisele — paltin;
o Cu placa de fata prevazuta cu trei radiale, doua in V si doua transversale
(C2BR2V), cu sistem nou de bare (CSN), fata din molid, spatele - tei,

eclisele — paltin.
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4+ Chitara nefinisata (corpuri de chitara cu gat) fara corzi cu sapte radiale si doua
transversale (Ch7BR2T) (Fig. 6.23).
Tabelul 6.4.

Tipuri de structuri din placi — corpuri de chitara

Structura

C3BT C5BR2T C7BR2T C3BR2V
Umiditatea Ufat,a= 9,08 % Ufat,a= 6,24% Ufat,a= 6,94% Ufata= 7,20%
U [%] Uspate=7,20% Uspate=5,54% Uspate=7,20% Uspate=6,30%

Fig. 6.22. Tipul de chitara studiata

6.2.3. Determinarea raspunsului in domeniul timp si frecventa al structurilor din
placi

Comportarea dinamica a structurilor se evalueaza prin diferite metode de analiza a
semnalului vibro-acustic, cum ar fi: analiza in domeniul frecventa, in domeniul timp, in domeniul
amplitudine, analiza prin functia de autocorelatie, analiza spectrului de putere, analiza prin functia
de transfer in frecventa si prin metoda analizei modale (Dragan 2003).

In cadrul cercetarilor experimentale efectuate, comportarea dinamica a structurilor testate a
fost evaluata atat prin metode vizuale estimative prin determinarea a modurilor de vibratie si a
formelor vibratorii specifice structurilor cat si prin metode de analiza a semnalului vibroacustic
bazate pe analiza in domeniul timpului, in domeniul frecventa prin tranformata rapida Fourier (FFT)
si analiza spectrului de putere. Analiza semnalului in domeniul timpului reprezintd o modalitate
eficientad de studiu pentru stabilirea evolutiei semnalului in timp, fiind valabila cu precadere pentru
analiza semnalelor nestationare tranzitorii sau stationare aleatorii. Cea mai simpla modalitate de

analiza in domeniu timp este medierea in timp si exprimarea corespunzatoare a rezultatelor fie ca
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marimi globale, fie in spectre de frecventa (Dragan, 2003). in investigatiile intreprinse, aplicarea
acestei metode a avut ca rol stabilirea momentelor in care partile componente ale chitarei intra in
vibratie, la diferite frecvente de excitatie, precum si analiza existentei neliniaritatilor dintre marimile
de intrare si marimile de iesire.

Masurarea in domeniul frecventd si utilizarea tehnicii de prelucrare a datelor prin
transformata rapida Fourier (FFT) a fost utilizata pentru determinarea frecventelor de rezonanta a
structurii la vibratii periodice fortate. Obtinerea spectrului de putere deriva din teoremele lui
Shannon si Weaver (Dragan, 2003), conform carora, seriile de timp de entropie maxima sunt
guvernate de funciia de probabilitate gausiana si ca entropia este proportionala cu logaritmul
spectrului. In tehnica se utilizeazd cu precidere analiza CEPSTRUM. Termenul CEPSTRUM
reprezinta anagramarea cuvantului SPECTRUM, definind initial analiza spectrului de putere al
semnalului din domeniul timp — respectiv aplicarea transformatei Fourier asupra logaritmului
spectrului de putere. Ulterior, analiza CEPSTRUM a fost redefinita prin utilizarea tranformatei
Fourier inverse asupra spectrului de putere.

Rezultatele obtinute experimental au fost prelucrate grafic si comparate in functie de factorii
care influenteaza raspunsul acestor structuri. In continuare sunt prezentate rezultatele grupate

dupa criteriul factorilor de influenta.

Influenta conditiilor de contur asupra raspunsului in domeniu timp al structurilor din placi
= Pentru cele doua cazuri de rezemare a placii (pe doua reazeme elastice si pe intreg
conturul), forma raspunsului dinamic este armonic.
= In Fig. 6.23. sunt redate semnalele armonice captate de la traductorul de forti si de la
accelerometru. Marimea amplitudinii raspunsului Tn domeniul timp al placii incastrate pe
contur este apropiata de marimea amplitudinii forfei de excitatie, ceea ce Tnseamna ca o

fixare a placilor prin incastrare favorizeaza transmiterea vibratiilor placii.

Semnal accelerometru Placa cu 3 bare transversale
0,9+ Semnal traductor de forta ‘Semnal accelerometru
| =106 Hz _——— Semnal traductor de forta
=246 Hz
0,6 = 27
- @
D 5
P p | i ! I it
E | \ . i E 2
= 03 &
SE S'E 1
%’guo- %’gf,_"“ AR AR AN AR AN AR AR D
% Eg ﬂwu { n ! ﬁu !
=) . I 1 | | -
Eg03 f - I | f 75 -1
< £
= =,
F 0.6+ 2,
2
0,94 =
1

0,00 0.05 0.10 0,00 0,05 0,10
Timp t [s] Timp t [s]
Fig. 6.23. Analiza semnalului de intrare/iesire in  Fig. 6.24. Amplitudinea de vibratie a placii simplu
cazul placii incastrate pe contur rezemate, comparativ cu cea forei de excitatie
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= In Fig. 6.24 sunt reprezentate comparativ raspunsurile placii in cazul rezemérii si in cazul
incastrarii. Se constata ca amplitudinile vibratiilor placii simplu rezemata sunt cu 80 - 83%
mai mici decat ale semnalului de excitatie, pe cand in cazul incastrarii, raportul este de
doar 37%. Deci conditiile de contur ale structurii influenteaza hotarator amplitudinile de
vibratie a acestora.

Influenta complexitatii structurii asupra raspunsului in domeniul timpului

In Fig. 6.25...6.27 sunt reprezentate rdspunsurile la vibratii fortate ale placilor din diferite
specii grupate pe frecveniele de excitatie. Se observa ca la o excitatie fortata intretinuta de tip
armonic, forma raspunsului in domeniul timp este tot de tip armonic. Aceasta relatie liniara intre
tipul fortei de excitatie si forma raspunsului structurii se inregistreaza pentru toate tipurile de
structuri analizate, indiferent de complexitatea lor si de material.

—=— Carpen —— Cires —=— Carpen —— Cires
04 - Mahon —— Molid —— Mahon Molid
’ —— Nuc —— Paltin 0.3 “— Nuc = Paltin
f=196 Hz =246 .9 Hz
> L) 7 e
g 5 0.2
£ 3
3 g8 o041
= =t
T 3 ==
2.8 2.2 00
= B E
Eao Eo
< T <T 0.1
E 5 .
-0,31
T T T T T T T T T 1 -0.3 4 T T T T v
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,02 0,000 0,005 0.010 0.015 0,020 0,025
Timp t [s] Timp t [s]
Fig. 6.25. Forma armonica a raspunsului in domeniul timp, al placilor din specii diferite
0,2 Semnal traductor de forta Semnal accelerometru
Placa fata =110 Hz 08" Semnal traductor de forta
Placa spate ’
— Laterale
g
= 2 04
o2 2
g H
E,g M E 0,0
<z 2
’% £ 044
-0,2 . i T T T r )
0,00 0,02 0,04 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Timp t [s] Timp/Time [s]
Fig. 6.26. Forma sinusoidala a raspunsului Fig. 6.27. Forma armonica a raspunsului
fortat al corpului de chitara tip C3BT fortat al chitarei

Comparand semnalele captate in acelasi punct de pe placa de fata a cutiei cu gat si a celei
fara gat (Fig. 6.28, a), precum si semnalele vibratijilor spatelui in ambele cazuri de structuri (Fig. 6.
28, b), se constata ca amplitudinile placilor din constructia chitarei sunt de aproximativ 4 ori mai

mari decat a placilor din structura cutiei fara gat. Acest lucru confirma faptul ca atasarea gatului de

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
140



Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice, elastice gi acustice ale chitarei clasice

cutia sonord duce la modificari structurale si dinamice ale ansamblului. Tn ambele cazuri

comparate, vibratiile fetelor sunt mai mari decét ale spatelui (Fig.6.28).

Semnal placa de fata caz 1

0,3 Semnal placa de fata caz 2 Semnal placa spate caz 1
0,154 Semnal placa spate caz 2
f=196 Hz
0,24
= o 0104
£ o o
s %17 2 o005 |
[~} & G = \
@ o ©
£C =P
53 004 32 0,004
=20 =@ \
a £ o E \ !
Eo o \ ] \ | \ \ |/ \
< © 0,1 <3 0,054 ( t )\ ] I
= F \ \ :I J \ \ § J
% 'E v ¥ \Vf v ¥ v v Y
3 0,24 3 0,10
-0,3 T 1 -0,15 T 1
0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04
Timp t [s] Timp t [s]
a b

Fig. 6.28 Comparatii intre vibratiile placilor din structura cutiei fara gat si cu gat

Utilizarea platformei Pulse pentru captarea semnalului vibro-acustic cu microfonul B&K tip
3039, si vizualizarea cu interfata oferita de platforma Pulse, asa cum se poate observa in Fig. 6.29,

a dus la aceleasi rezultate privind comportarea in timp a structurii.

Fig. 6.29. Captura din timpul masuratorilor, utilizadnd platforma
Pulse de achizitie si prelucrare a semnalului vibro-acustic, existenta
la Catedra de Rezistenta Materialelor si Vibratii, Universitatea
Transilvania din Brasov

Influenta materialului placilor asupra transmiterii semnalului de excitatie

Din Fig. 6.30 se poate observa pentru fiecare frecventa generata, defazajul intre semnalul
excitatorului (simbolizat cu linie intrerupta rosie) si cel al accelerometrului (simbolizata cu linie
continua neagra). Acest defazaj se datoreaza fenomenelor de absorbtie si frecare interna ce au loc
in lemn, intarzierea raspunsului fiind un efect normal.

De asemenea, marimea amplitudinilor celor doua semnale difera, fiind mai mare in cazul

fortei de excitatie, asa cum era de asteptat.
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Fig. 6.30. Defazajul dintre semnalul de intrare si cel de

acestora.
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Materialul din structura placilor de chitara

Placi din lemn de molid

lemnoase

Placi din lemn de cires

iesire pentru placile din diferite specii

influenteaza amplitudinile de vibratie ale

n Fig. 6.31. este redata forma si amplitudinea r&spunsului placilor dreptunghiulare plane din placaj

de molid si carpen.
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Fig. 6.31. Semnalul sinusoidal al raspunsului fortat al placilor
dreptunghiulare din placaj de carpen si molid

Influenta sistemului de bare asupra raspunsului in domeniul timpului

Toate structurile de chitard — placi, corpuri cu gét gi fara gat, indiferent de modul de

dispunere a barelor, de numdarul acestora si de valoarea frecventei de excitatie armonica,

raspund armonic (Fig. 6.32 - a, b, ¢);
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Fig. 6.32. Comparatii privind raspunsul dinamic in domeniul timp, al corpurilor de chitara cu sisteme
diferite de bare: a — corpul tip C5BR2T, b — corpul tip C7BR2T, ¢ — corpul tip 3BR2V
» La aceeasi parametri de intrare in sistem (tensiunea si intensitatea curentului, frecventa de
excitatie, conditiile de contur), placile din componenta corpurilor cu diferite sisteme de bare
raspund cu amplitudini diferite (Fig. 6.33). Astfel, la frecventa de 146 Hz, placile corpurilor
cu 5 bare de rezonanta (in variantele C5BR2T si C3BR2V) prezinta amplitudinile cele mai
mari comparativ cu placile de fata a celorlalte structuri analizate. Desi forma raspunsului
este armonic la toate structurile, cutia cu 5 bare radiale si cea cu 3 bare radiale si 2 oblice
redau un mod de vibratie complexa rezultatd din insumarea frecventei fundamentale cu
primele sale 2 armonice. Raspunsul placilor de spate in toate cazurile considerate este tot o

vibratie complexa.

Influenta fluidului din interiorul cutiei asupra transmiterii vibratiilor
» La frecventa de joase, de exemplu 82 Hz, 110 Hz, placile de fata si cele de spate vibreaza

in faza cu amplitudini apropiate in toate cazurile de sisteme de bare (Fig. 6.32).
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= Cu cresterea frecventelor intre placa de faté si cea de spate a cutiei de rezonanté a chitarei
apar defazaje ale vibratiilor. La frecventa de 146 Hz, se observa influenta sistemelor de
rigidizare a placile de fata asupra comportarii dinamice a intregii cutii (Fig. 6.33 ). Astfel,
amplitudinile de vibratie ale placilor diferda in cele 4 cazuri analizate, cele mai mari
inregistrandu-se la cutia cu 5 bare radiale. Cu exceptia cazului 4 de structura, la toate
celelalte se constata ca placile de fata si spate incep sa vibreze in antifaza. La frecventa
de 146 Hz, datorita migcarii de antifaza, lateralele vibreaza cu amplitudini mici — extinctia
volumului de aer are loc dupa directia z.

= Lafrecventa de 246 Hz, se observa defazajul vibratiilor placilor de fata si spate in functie de
gradul de rigidizare a acestora (Fig. 6.34). Astfel, daca la frecventa de 110 Hz (Fig. 6.32),
placile tuturor corpurilor de chitara vibrau in faza, cu cregterea frecventei, aceste fenomene
de “respiratie” a aerului din interiorul cutiei incep sa se diferentieze datorita geometriei
interne a cutiei si a rigiditatii placilor. Placile cutiei cu 3 bare radiale si 2 oblice vibreaza in

faza la frecventa de 246 Hz, in cazurile celelalte se constata defazaj dintre placi.
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Fig. 6.33. Raspunsul armonic al placilor din structura cutiilor de chitara pentru frecventa de 146 Hz
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Fig. 6.34. Raspunsul armonic al placilor din structura cutiilor de chitara pentru frecventa de 246 Hz

» La frecventa de 440 Hz (Fig. 6.34), comportarea dinamica a placilor cu diferite structuri de
rigidizare este asemanatoare pentru cutile cu 5 cu bare radiale, respectiv 3 radiale si 2
oblice (fata si spatele cutiei vibréand in faza) spre deosebire de cutia cu bare transversale si
cea cu 7 bare radiale care prezinta un usor defazaj intre cele doua placi. Apar deosebiri in

cazul raspunsului ecliselor din punct de vedere al amplitudinii $i complexitatii vibratiilor.
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Fig. 6.34. Raspunsul armonic al placilor din structura cutiilor de chitara pentru frecventa de 440 Hz
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= Spre deosebire de placile analizate ca structuri individuale unde exista o relatie liniara intre
semnalul fortei de excitatie si raspunsul placii, cutile dezvolta si fenomene neliniare ca
urmare a complexitatii interactiunilor aerodinamice dintre placa de fatd — aer - placa de

spate — aer — eclise — rozeta (Curtu I, Stanciu, 2009 — [C28]).
in figura 6.35 sunt prezentate sintetic valorile frecventelor la care placile fiecarei structuri
analizate au vibrat in faza, respectiv antifaza. Astfel, daca faza dintre placi se obtine la aceeasi
frecventa de excitatie, opozitia de faza apare la frecvente diferite in functie de gradul de rigidizare

al placii acustice; cu cat placa e mai rigida, cu atat durata de intrare in antifaza este mai mare.
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Fig.6.35. Variatia frecventelor la care placile diferitelor structuri
vibreaza in faza si antifaza

Influenta pozitiei punctului de masurare al raspunsului placii fata de punctul de impedanta
Pentru determinarea modului in care distanta fatd de punctual de aplicatie al fortei
influenteaza marimea raspunsului dinamic, s-au fixat accelerometrele in diferite puncte de pe
placile de fata, spate si eclisele corpului de chitara cu gat si fara gat, asa cum se poate observa in
Fig. 6.36, a — cate un accelerometru pozitionat pe placa de fata (F), placa de spate (S) si pe eclisa
(E), semnalele fiind preluate simultan, Fig. 6.37, b — toate cele trei accelerometre pozitionate pe
axa transversala a placii de fata a cutiei de rezonanta, Fig. 6.36, ¢ — toate cele trei accelerometrele
pozitionate pe axa longitudinala a placii de fata a cutiei de rezonanta, Fig. 6.36, d - accelerometrele

pozitionate pe placa de fata, in jurul rozetei (Curtu I, Stanciu — 2009, [C29]).

R = -

Fig. 6.36. Modul de dispunere a accelerometrelor in timpul testelor
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= Tn Fig. 6.37 este reprezentat réaspunsul armonic captat n diferite puncte de pe placa de fata a
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Fig. 6.37. Raspunsul armonic al fetei de chitara Fig. 6.38. Amplitudinile de vibratie ale diferitelor
captat Tn diferite puncte de pe placa obfinute puncte de pe placa de fata si spate obtinute cu

experimental FEM

Se observa ca amplitudinile cele mai mari s-au inregistrat in punctele A; si As —

corespunzatoare campului de rezonanta maxima a placii, iar cele mai mici in punctele Az si A; —

corespunzatoare punctului de aplicatie al forfei A; (unde se creeaza un nod) si punctul A; de pe

tastiera aflat in apropierea rozetei (unde vibratiile sunt foarte mici). Fata de axa longitudinala a

cutiei, vibratiile sunt simetrice ca amplitudine dar de sens contrar, asa cum se observa in

oscilogramele punctelor A, si A4. Rezultate similare s-au obtinut si prin modelarea numerica (Fig.

6.39).

Analiza spectrala de raspuns in domeniul frecventa si analiza spectrului de putere

Pentru analiza si prelucrarea semnalelor vibro-acustice ale structurilor analizate in domeniu

frecventa, s-au utilizat doua modalitati diferite de aplicare a analizei Fourier, in concordanta cu

posibilitatile tehnice avute la dispozitie:

platforma Pulse 12 B&K cu softul de achizitionare si prelucrare a semnalelor, cu
posibilitatile oferite de lantul de masurare a intregului sistem (pre-calibrarea aparatelor,
recunoasterea implicitda a traductorilor, achizitionarea si prelucrarea simultana a
semnalelor);

metoda indirecta de prelucrare a semnalelor achizitionate prin placa de achizitie
conectata la calculator, printr-un program de vizualizare realizat in LabView. Mai departe,
datele sub forma de fisiere au fost importate in programul Microcal Origin, unde s-a

realizat reprezentarea lor grafica.

Ambele metode de analiza a semnalelor au oferit rezultate concludente si complementare

pentru unele determinari, mare parte dintre ele similare, insa fiecare metoda a prezentat avantaje
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si dezavantaje. Din punct de vedere grafic, al posibilitatilor de operare grafica, Microcal Origin este
mult mai avansat decéat posibilitatile grafice oferite de platforma Pulse. Din punct de vedere al
preciziei de masurare si al numarului de parametri masurati, platforma Pulse este net superioara,
comparativ cu cealalta metoda in care multe dintre erorile de masurare erau date de erorile fiecarei
componente a lanfului de generare si masurare a semnalului.

Astfel, in cele ce urmeaza, vor fi prezentate atat rezultatele obt{inute cu programul LabView
cat si cele determinate cu platforma Pulse, chiar daca scopul cercetarilor experimentale nu a fost

stabilirea performantelor metodelor de masurare a semnalelor vibro-acustice.

Influenta materialului placii asupra raspunsului in domeniul frecventa

Latimea benzilor de frecvente rezonatoare variaza in functie de proprietatile materialului
placii (masa si elasticitatea sa). Astfel, raspunsul la o excitatie armonica este egal cu excitatia
multiplicata cu functia de raspuns care ajuta la definirea caracteristicilor spectrale ale sistemului
(Fig. 6.39 si 6.40). Se stie ca la o vibratie armonica, puterea care reprezinta lucrul mecanic

efectuat in unitatea de timp, este proportionala cu patratul amplitudinii (Dragan, 2003).
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| =L F 0,05 -
®
ge * T T I -l 4 Eo,oo‘ - ' — .
0 100 2000 0 100 200 300 400 500
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Fig. 6.39. Analiza spectrului de frecventa in cazul Fig. 6.40. Analiza Fourier a raspunsul fortat al
placii de mahon placii de cires

In Fig. 6.41 sunt prezentate graficele de distributie ale spectrului densitatii de putere in cazul
placilor din speciile analizate, solicitate de forte armonice cu frecvente diferite. Placile din molid de
rezonanta au capacitatea de a incarca energia de vibratie pe frecventa de rezonanta, dispersand-o
apoi uniform, spre deosebire de celelalte specii a caror banda de frecvente e mai larga. Din acest
motiv, spatele cutiei de chitara este realizat din placi de diferite specii ce contribuie la obiinerea
timbrului chitarei. Liniaritatea curbei de disipare a semnalului pe armonice a placilor din molid de
rezonania se datoreaza uniformitafii si regularitatii structurii materialului si debitarii radiale a
lemnului, comparativ cu celelalte specii a caror structura macroscopica prezintda neomogenitati

date de modul de debitare a lemnului.
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Fig. 6.41. Variatia spectrului de putere pentru frecventele de excitatie de 196 Hz si 246 Hz, in cazul placilor
din secii lemnoase diferite

Graficele de variatie a spectrului de putere ofera informatiii utile despre neliniaritatea

capacitatii de disipare a semnalului pe armonice. in cazurile analizate, se observa réspunsul si

modul de disipare a energiei de vibratie depinde de natura materialului si frecventa de excitatie.

Influenta geometriei placilor asupra raspunsului in frecventa

In Fig. 6.42 sunt reprezentate raspunsurile placilor dreptunghiulare la vibratiile fortate

corespunzatoare frecventelor 146 Hz. Din graficele exemplificate reiese ca placile ajung la

frecventa de rezonanta a semnalului de excitatie.

Din Fig. 6.43 se observa forma curbei de disipare a semnalului pe armonice: in cazul placii

de molid neliniaritatile sunt mai reduse decat pentru arin, iar energia de vibratie se distribuie liniar

pe armonice. Cu cat numarul armonicelor este mai mare, cu atat lemnul este mai bun din punct de

vedere muzical.

Energia fortei de vibratie se disipa dupa frecventa de rezonanta si armonicele

superioare. Curba de disipare a energiei difera de la o structura la alta si de la o

frecventa la alta. In functie de calitatea lemnului din placi si bare pot s& apara fenomene

liniare sau neliniare ale modului de disipare a energiei de vibratie.
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Fig. 6.42 Transformata Fourier a semnalului Fig. 6.43. Disiparea semnalului util pe

accelerometrului Tn cazul frecventei de excitatie de armonice in cazul placilor drepunghiulare din
146 Hz placaj de arin si molid.
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Influenta conditiilor de contur si a sistemelor de bare

in Fig. 6.44 si Fig. 6.45 sunt prezentate grafic rezultatele analizei Fourier in cazul pl&cii
incastrate pe contur si a celei rezemate pe doua reazeme elastice. Se constata ca reducerea
gradelor de libertate din legaturile mecanice prin incastrarea placilor pe contur asa cum e cazul
real al placilor din componenta corpului de chitara, potenteaza liniaritatea fenomenelor dinamice la
nivelul placilor, fapt ce constituie un avantaj din punct de vedere al transmiterii si disiparii pe

armonice a semnalului.
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Fig. 6.44. Disiparea semnalului pe armonicele Fig. 6.45. Disiparea semnalului util pe armonice in
superioare in cazul placii incastrate pe contur cazul pacii cu 3 bare transversale rezemata
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Influenta complexitatii structurilor din placi asupra raspunsului in domeniul frecventa
Prelucrarea semnalelor vibro-acustice prin aplicarea transformatei rapide Fourier in cazul
diferitelor tipuri de cutii de chitara a relevat faptul ca acestea intra in rezonanta atat cu frecventa de
excitatie a sistemului (in realitate - cu frecventa de excitatie a corzilor) cat si cu frecventele proprii
ale structurii. In Fig. 6.46, raspunsul dinamic al structurilor in domeniul frecventei, la anumite

frecvente de excitatie a fost determinat prin aplicarea FFT din programul de prelucrare a datelor —
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Microcal Origin. Acesta este reprezentat sub forma spectrului de frecventa, pentru fiecare tip de

structura analizata. Se constata ca, in cazul corpurilor de chitara fara gat, spectrul de frecvente

prezinta mai multe componente, comparativ cu placa individuala si chitara unde apare o singura

componenta corespunzatoare frecventei de excitatie a structurii. Astfel, se constata ca spectrul

procesului aproape periodic are acelasi aspect in toate cazurile analizate, iar pentru fiecare in

parte, se observa ca nu pentru toate structurile, frecventele sunt multiple intre ele. Acest fapt se

datoreaza, pe de o parte caracteristicilor structurale (sistem de nervuratii, complexitatea structurii)

cat si caracteristicilor de material.
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Fig.6.46. Transformata rapida discreta Fourier aplicata semnalului de iesire al accelerometrului amplasat
pe placa de chitara din componenta structurilor cu grad diferit de complexitate
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In Fig. 6.47 a, b si ¢ sunt redate capturile grafice ale analizei de prelucrare a semnalului de
intrare si iesire cu ajutorul softului atasat platformei Pulse. Reprezentarile grafice, redate simultan
de softul de prelucrare Pulse, sunt sub forma spectrelor de frecventa, a spectrului de putere si a

spectrului fazelor. Utilizarea softului Pulse a permis si inregistrarea tuturor frecventelor de

rezonanta.
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b. Spectrul de putere al semnalului de iesire captat cu accelerometrele fixate pe placile din componenta
structurii (forta de excitatie captata cu traductorul de forta)
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Fig.6.47. Analiza Fourier a semnalului vibro-acustic achizitionat si prelucrat cu ajutorul softului Pulse

Influenta sistemului de bare a structurii din placi (gradul de rigiditate al placii de fata)
asupra marimii intensitatii fortei de excitatie pentru a produce aceleasi amplitudini de
vibratie

Producerea vibratiilor placilor cu diferite nervuratii, in aceleasi conditii ale intensitatii si tensiunii
de amplificare a semnalului de excitatie necesita intensitati diferite ale fortei de excitatie. In tabelul

6.17 sunt centralizate valorile fortelor de excitatie pentru toate tipurile de structuri analizate.
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Se constata ca valorile obtinute sunt apropiate de valorile reale ale fortelor de tensionare a

corzilor, valoarea totala fiind indicata in Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5.
Valorile masurate ale fortei de excitatie in functie de frecventa si tipul de structura
Frecventa/ Total
Structura 82Hz | 1M0Hz | 146 Hz | 196 Hz | 246 Hz | 329 Hz | F[N] | 440 Hz | 588 Hz

C7BR2TT1 | 173N | 137N | 213N | 179N | 583N | 11,8N | 87,83 |[11,40N |1560N
C7BR2T T2 | 188N | 145N | 263N | 11,7N | 7,07N | 151N | 93,47 [13,00N | 490N
C3BT 230N | 140N | 290N 50N 90N | 240N | 103,02 | 10,00N | 7,00N
C5BR2TFC | 188N | 150N | 289N | 341N | 102N | 113N | 87,61 | 850N | 7,60N
C5BR2TFS | 172N | 125N | 306 N | 398N | 842N | 912N | 81,82 | 830N | 890N
C5BR2TL 226N | 13,7N | 33,7N| 053N | 692N | 997N | 87,42 |1590N | 6,50N
OPT PIMo 195N | 169N | 302N | 598N | 115N | 987N | 93,95 |13,60N | 6,30 N
OPTPIMah | 206 N | 179N | 319N | 636N | 109N | 10,1N | 97,76 | 18,60 N | 6,90 N
OPT PITei 194N | 159N | 30,8N | 595N | 10,8 N | 838N | 91,23 | 13,40N | 590N

In Fig. 6.48 sunt prezentate valorile intensitatii fortei vibratorii la diferite frecvente de excitatie,
masurate pentru cazurile de sisteme de rigidizare a cutiilor de tipul C3BT, C5BR2T, C7BR2T.
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Fig. 6.48. Variatia intensitatii fortei de excitatie in functie de frecventa si structura

Intensitatea foriei de excitatie depinde pe de o parte de rigiditatea structurii, iar pe de alta
parte de frecventa de excitatie. Influenta nervuratiilor (ca numar si mod de dispunere) este mai
mare Tn banda de frecvente corespunzatoare frecventelor proprii ale structurii (intre 146....440 Hz)
unde se inregistreaza diferente de pana la 95 % intre marimile intensitatii fortei de excitatie
(exemplul frecventei de 196 Hz, corpul cu 5 bare si cel cu 7 bare radiale). Legea de variatie a
intensitatii fortei functie de structura si frecven{a depinde de numerosi factori, pentru care este
necesara aprofundarea investigatiilor. De asemenea, un factor ce influenfeaza marimea fortelor il
reprezinta interactiunea placilor cu fluidul din interior. Astfel, fortele sunt mai mari pentru primele

frecvente de excitatie — cand placile din componenta corpului de chitara vibreaza in faza. Forta cea
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mai mare se inregistreaza la trecerea de la vibratiile placilor in faza la antifaza, respectiv in jurul
frecventei de 146 Hz. Vibratiile placilor in opozitie de faza implica intensitati mai reduse ale fortelor

de excitatie

Influenta sistemului de bare asupra frecventelor de rezonanta a structurilor

in evaluarea calitatii acustice a chitarei, unul din parametrii analizati este rezonanta cutiei
acustice si timbrul acesteia. Un prim pas in cregterea performantelor acustice al chitarelor, il
constituie determinarea frecventelor de rezonanta a tipurilor de corpuri analizate, excitate cu o forta
armonica avand frecventele specifice vibratiilor corzilor de chitard. Pentru stabilirea acestor
frecvente, s-a utilizat softul de achizitie, inregistrare si prelucrare de semnal al platformei Pulse.

In urma analizei Fourier si reprezentarii acesteia sub forma spectrului fazelor, s-au
inregistrat frecventele de rezonanta, respectiv valorile frecventelor in dreptul carora, faza
raspunsului fortat stationar formeaza un unghi de 90°. Acestea sunt centralizate in Tabelul 6.6. Se
observa ca numarul frecventelor de rezonanta variaza de la o structura la alta, chiar si in acelasi
caz al sistemului de bare. Acest lucru dovedeste faptul ca fiecare structura in parte este un unicat
din punct de vedere al calitatilor sale acustice. Cele mai multe frecvente de rezonanta s-au obtinut
pentru corpul cu 5 bare radiale si 2 transversale.

Tabelul 6.6.
Valorile centralizate ale frecventelor de rezonanta obtinute pe structurile clasice

C3BT T2 C3BT T1 C5BR2TL C7BR2T C7BR2T C3BR2V
1 280 Hz 48 Hz 16 Hz 48 Hz
2 304 Hz 80 Hz 24 Hz 56 Hz
3 344 Hz 176 Hz 64 Hz 200 Hz 296 Hz
4 432 Hz 296 Hz 120 Hz 408 Hz 280 Hz 432 Hz
5 544 Hz 328 Hz 128 Hz 512 Hz 329 Hz 496 Hz
6 736 Hz 392 Hz 256 Hz 600 Hz 400 Hz 536 Hz
7 744 Hz 512 Hz 400 Hz 640 Hz 488 Hz 544 Hz
8 752 Hz 552 Hz 408 Hz 872 Hz 504 Hz 776 Hz
9 880 Hz 600 Hz 488 Hz - 688 Hz 816 Hz
10 1144 Hz 624 Hz 528 Hz - 696 Hz 824 Hz
11 1216 Hz 696 Hz 536 Hz - 728 Hz 896 Hz
12 1312 Hz 752 Hz 560 Hz - 864 Hz 1024 Hz
13 1328 Hz 936 Hz 816 Hz - 936 Hz 1128 Hz
14 1360 Hz 1008 Hz 832 Hz - 1008 Hz 1144 Hz
15 - 1048 Hz 872 Hz - 1056 Hz -
16 - 1128 Hz 1112 Hz - - -
17 - 1224 Hz 1264 Hz - - -
18 - - 1360 Hz - - -
19 - - 1488 Hz - - -

Rezultatele, sub forma frecventelor de rezonanta obtinute experimental (EXP), au fost

comparate cu frecventele proprii determinate prin metode numerice (FEM), observandu-se ca intre
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cele doua tipuri de rezultate exista numeroase similitudini (Fig. 6.49). Diferentele sunt de maxim
5%, acestea datorandu-se particularitatilor metodei in sine de investigare, ipotezelor simplificatoare

utilizate de softul de modelare, de caracteristicile reale ale materialelor utilizate.
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Fig. 6.49. Comparatii intre frecventele de rezonanta obtinute experimental (EXP) si cele determinate
numeric (FEM), pentru diferite structuri de placi si parametrii utilizati

Pe linga validarea rezultatelor teoretice prin cele experimentale, este utila si necesara
corelarea cercetarilor teoretice cu cele experimentale pentru a explica diferite fenomene care nu
pot fi evidentiate in mod direct de nici una dintre metodele de investigare. Astfel, prin compararea
rezultatelor modelarii numerice (FEM) cu cele experimentale, se pot deduce caracteristicile

materialului placilor de chitara, cunoscand parametrii utlizati in modelare.

6.2.4. Determinarea modurilor de vibratie si analiza lor in functie de diferiti
factori de influenta

Placile de chitara sunt supuse unei forte vibratorii transmisa de la corzi prin cordarul de

care sunt fixate acestea, pentru fata, iar pentru spate, forta se transmite prin eclise si prin aerul din

interiorul cutiei sonore. Ca structura independenta, o placa care vibreaza, poseda un numar

suficient de mare de vibratii proprii. O vibratie proprie se caracterizeaza printr-un mod de vibratie si
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o frecventa a vibratiei, cunoscuta sub denumirea de frecventa proprie de rezonanta. Prin mod de
vibratie se ntelege repartitia liniilor nodale de pe suprafata placii, formate din punctele de pe placa
ce raman n pozitie de echilibru in timpul vibratiei si care desparte zonele vibratorii — cunoscute in
literatura de specialitate ca moduri proprii, figurile liniilor nodale, figurile Chladni sau formele
modale (Cotta, 1983).

Ernst Florens Friedrich Chladni (30 noiembrie 1756 - 3 aprilie 1827) a fost fizician si
muzician german, fiind considerat parintele acusticii, deoarece printre cele mai importante lucrari
ale sale se numara studiile asupra vibratiilor diferitelor placi si determinarile vitezei sunetului in
diferite gaze. A dus o activitate de pionierat si in studiul meteoritilor. Una dintre cele mai importante
contributii ale lui Chladni este tehnica de vizualizare ale diferitelor moduri de vibratie ale unei
suprafete. Fizicianul german a repetat experientele realizate cu placi de sticla de catre Robert
Hooke la Universitatea din Oxford, in 1680. Procedeul de a presara nisip si a produce diferite figuri
pe placile metalice sau de lemn, prin frecarea marginii cu un arcus de vioara, a fost descris de
Chladni in volumul Entdeckungen (iber die Theorie des Klanges (Descoperiri in teoria sunetului,
1787). Acesta a observat ca, in momentul cand placa oscileaza pe unul din modurile sale de
vibratie, nisipul se ordoneaza in punctele de minim (nodurile vibratiei), formand diferite figuri. Tn
secolul al XX-lea, avantul electronicii a permis folosirea unui difuzor puternic cuplat la un oscilator
a carui frecventa poate fi ajustata cu precizie mare, iar in secolul XXI, difuzorul a fost Tnlocuit cu
dispozitive avansate de control si receptie a marimilor de intrare in sistem.

Pentru o placa, in functie de caracteristicile elastice ale acesteia si in limita frecventelor 16 —
8000 Hz exista un numar limitat de figuri vibratorii. Cu cat numarul de figuri ce se ob{in pentru o
placa este mai mare, cu atat placa raspunde mai bine, demonstrand calitati acustice. Formele
vibratorii depind de o serie de factori: material, forma, dimensiuni, planeitate, prezenta barelor pe

placa, conditiile de contur ale structurii, metoda de determinare.

Influenta modului de excitare a structurii asupra modurilor proprii ale structurilor din placi

Aplicarea celor doua metode de excitare a placilor cu vibratii fortate, a condus la sesizarea
asemanarilor si deosebirilor, avantajelor si dezavantajelor pe care fiecare metoda o implica. in
Tabelul 6.7 sunt redate comparativ modurile proprii obfinute la frecventa de 196 Hz prin cele doua
metode prezentate in subcapitolul 6.2.1.

Se observa ca in general forma modurilor proprii este aceeasi in ambele cazuri de excitare.
Totusi claritatea liniilor nodale este mai mare la structurile solicitate prin contactul direct cu sursa
de vibratie daca frecventa de excitatie coincide sau este apropiata de frecventa de rezonanta a
structurii. In cercetarile intreprinse, s-a constatat ca la frecvente joase (sub 110 Hz), metoda
difuzorului nu este la fel de eficienta ca cea a excitatorului de vibratji prin contact nemijlocit. Un alt

dezavantaj al metodei 1 este dificultatea controlului presiunii acustice a aerului dintre placa si
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difuzor. Ca urmare, in continuarea cercetarilor, s-a optat pentru metoda nemijlocita — cu masa

vibranta.

Tabelul 6.7.
Comparatii intre figurile Chladni obtinute prin metode de excitare diferite, la frecventa de 196 Hz
PS P3BT P5BR2T P7BR2T P3BR2V

Placile
inainte de
testare

Metoda non-
contact
cu difuzor
Metoda 1

Metoda cu
contact
direct — cu
excitator
Metoda 2

Influenta frecventei de excitatie asupra modurilor proprii

Pentru determinarea influentei frecventei de excitatie asupra modurilor de vibratie, s-a
testat placa cu 5 bare radiale (codificata P5BR2T) care a fost asezata pe doua reazeme elastice si
excitata prin intermediul masei vibrante la frecvente de excitatie iterate cu pasul de 10 — 15 Hz,
incepand cu frecventa de 100 Hz. Tn Tabelul 6.8 sunt prezentate modurile proprii obtinute in urma
cresterii progresive a frecventei de excitatie.

S-a constatat ca trecerea de la un mod de vibratie la altul se face treptat, existand forme
modale intermediare. Structura nu raspunde la toate frecventele de excitatie, fapt care determina
aparitia unor linii nodale neclare, slab evidentiate.

Modurile proprii apar la frecventele la care faza relativa in spectrul masei dinamice este un
extrem local, respectiv unde magnitudinea are un gradient negativ. Pentru structura analizata —
placa cu 5 bare radiale, schimbarea modurilor de vibratie se produce la un pas de aproximativ
20Hz + 5Hz. In mod similar, s-au realizat teste pe corpuri de chitard, constatandu-se o comportare
asemanatoare, cu particularitatile date de complexitatea structurii.

Liniile nodale clare, usor sesizabile se formeaza doar la frecventele proprii de rezonanta ale
placii. Pornind de la aceast principiu, in literatura de specialitate (Richardson 1993, Inta 2006,
Rossing 2004) s-au facut studii centrate pe determinarea frecventelor de rezonanta a structurilor

(placi sau corpuri) prin intermediul figurilor Chladni.
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Tabelul 6.8.
excitatie iterate cu 10 — 15 Hz

Formele vibratorii la frecvente de
; = .,;:_‘,*‘a B\

Sy

195Hz 205 Hz 215 Hz 225 Hz 235 Hz

245 Hz 255 Hz 265 Hz 290 Hz 329 Hz

Frecventa de excitatie reprezintd unul dintre cei mai importanti factori ai comportarii
dinamice a structurilor, atat ca valoare cét si ca intensitate. Atunci cand frecventa de excitatie se

suprapune cu frecventele proprii ale structurii, se obtine rezonanta.

Tabelul 6.9.
Comparatii intre formele vibratorii obtinute cu FEM si EXP, la aceleasi frecvente proprii
174 Hz 580 Hz

Pe baza acestui principiu, Tn cadrul cercetarilor s-au realizat teste bazate pe generarea
frecventelor de excitatie cu valorile obtinute prin metoda elementelor finite. In tabelul 6.9 sunt
prezentate modurile proprii ob{inute prin metode experimentale si numerice, in cazul corpului cu 5
bare radiale si 2 transversale (C5BR2T), remarcandu-se ca modurile de vibratie sunt aproape
identice.
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Influenta formei geometrice a placilor asupra modurilor proprii

In literatura de specialitate existd numeroase studii privind modurile de vibratie ale placilor
plane dreptunghiulare din diferite materiale, dintre care Caldersmith si Rossing (1983), Rossing si
Fletcher (2004) au studiat comportarea placilor rectangulare din lemn. Acestia au facut studii
comparative intre placile plane dreptunghiulare si cele de vioara.

n cercetarile experimentale, unul din aspectele urmarite a fost influenta formei geometrice a
placilor asupra raspunsului dinamic al acestora. Din punct de vedere al influentei formei
geometrice, s-au testat placile ca structuri individuale de forma rectangulara si cele cu geometria
de chitara. Placile rectangulare din placaj de molid si tei cu lungimea de 500 mm si latimea de 428
mm au fost testate in aceleasi conditii ca si cele de chitard. Modurile de vibratie obtinute sunt
prezentate in Tabelul 6.10.

Tabelul 6.10.
Comparatii intre modurile de vibratie ale placilor dreptunghiulare plane si cele ale placilor de chitara
110 Hz 146 Hz 196 Hz | 329Hz 440 Hz

Prin analiza vizuala a modurilor proprii determinate pe placile cu geometrie diferita, s-au

constatat ca modurile de vibratii ale placilor dreptunghiulare sunt mult mai clare si evidente decat
cele obtinute pe plécile de chitard. In cazul placilor rectangulare, liniile nodale tind s& se formeze
paralel cu laturile placii. Datorita raportului aproximativ egal intre lungime si latime, modurile de
vibratie ale placii dreptunghiulare alterneazd pe cele doua directii, impartind placa in zone
vibratorii.

Datorita latimii variabile, placa de chitara prezintd moduri de vibratii distorsionate comparativ
cu placa dreptunghiulara, iar zonele de pe placa de chitara ramase in pozitie de echilibru sunt mai
mari. in general, alura formelor se regaseste la cele doua tipuri de placi studiate. Cu cat placa are
o suprafatd mai intinsa, cu atat vibreaza mai bine la o gama mai mare de frecvente. Acest
fenomen este valorificat prin geometria placii de chitara in sensul ca la{imea ce mai mare a
corpului de chitara corespunde cu zona cea mai expusa vibratiilor fiind necesara asigurarea unei
suprafete acustice mari; latimea cea mai mica se regaseste in apropierea gaurii acustice, avand

rolul de directionare a aerului din interiorul corpului de chitara spre rozeta.

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
159



Dinamica structurii chitarei clasice

Influenta conditiilor de contur asupra modurilor de vibratie

Un aspect interesant al investigatiilor experimentale il reprezinta influenta conditiilor de
contur asupra vibratiilor pl&cilor, vizibila prin formele vibratorii determinate. In acest sens, s-au
realizat teste in diferite situatii de fixare a placilor: rezemare elastica pe doua reazeme, rezemare
elastica pe intreg conturul, incastrare rigida pe contur, incastrare semirigida. Modurile de vibratie

determinate in conditii de contur variate sunt prezentate in tabelul 6.11.

Tabelul 6.11.
Influenta conditiilor de contur asupra modurilor de vibratie ale placilor

Frecventa
Rezemare
pe un
reazem
elastic

Rezemare
pe doua
reazeme
elastice

Rezemare
pe contur

incastrare
rigida

incastrare
semirigida

Acest studiu a vizat tipurile de legaturi mecanice existente intre placile de chitara (fata si
spate) si eclise (rama cutiei) in cadrul corpului de chitara. Astfel, in constructia corpului de chitara,
placile de fata si spate sunt incleiate de eclisa si contra-eclisa.

Chiar daca aceastd incleiere la 90° se realizeazad pe o suprafatd mics, datd de grosimea
eclisei si contra-eclisei (grosimea totala fiind de 5 mm), tipul de legaturda mecanica rezultata este
incastrarea. In practica, unii lutieri utilizeaza pentru rigidizarea sporitd a placilor, contra-eclise cu
suprafata mai mare de incleiere. Una din cauzele scaderii performantelor acustice ale chitarei o
constituie incleierea defectuoasa a placilor pe eclise sau descleierea acestora dupa un timp de

utilizare.
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Comparatii intre modurile de vibratie ale placilor individuale incastrate pe contur in
dispozitiv gi cele din structura corpului de chitara

in Tabelul 6.12 sunt prezentate modurile de vibratie ale plcii individuale incastrate pe
contur in dispozitive si cele ale placii integrate in corpul de chitara. Se observa ca aceleasi moduri
de vibratie se obtin la frecvente diferite in cele doua cazuri de structuri: in cazul corpului de chitara
(tip Ch7BR2T) figurile Chladni se obtin la frecvente mai mari decat cele specifice placilor
individuale. Cu cresterea frecventei de excitatie, modurile proprii tind sa se formeze la aceleasi
frecvente, indiferent de structura, respectiv sirul rapoartelor frecventelor celor doua structuri este
descrescator: 1,77; 1,33; 1,22. Deosebirile se explica prin complexitatea diferita a celor doua

structuri analizate.

Tabelul 6.12.
Comparatii intre modurile de vibratie ale placilor individuale si ale celor integrate in corpul de chitara
1,1 1,3 1,5

110 Hz 320 Hz 720 Hz

Comparatii intre modurile de vibratie obtinute experimental i cele numerice

In Capitolul 5 au fost prezentate rezultatele investigatiilor teoretice — prin metode numerice si
analitice referitoare la analiza modald si comportarea dinamicd a structurilor din placi. in
modelarea cu elemente finite s-a utilizat Tncastrarea structurilor pe contur, ceea ce permite
compararea rezultatele modelarii cu FEM si cercetarii experimentale.

In Tabelul 6.13 sunt prezentate selectiv modurile de vibratie obtinute prin cele doud metode
de investigare — teoretica cu FEM si experimentala, indicandu-se si valorile frecventelor la care s-a

format modul respectiv de vibratie.
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Tabelul 6.13

Comparatii intre modurile proprii obtinute cu FEM si cele experimentale in cazul placilor de molid

62 — 100 - 125 Hz 134 -196 — 200 Hz

Intre valorile frecventelor proprii determinate prin FEM si cele de rezonanti determinate
experimental, exista un decalaj care se accentueaza cu cresterea modurilor de vibratie. Diferentele
sunt date de parametrii reali si cei simulati in modelarea numerica, precum si de cele doua tipuri

de analize studiate — modala (cu FEM) si dinamica (EXP).

Influenta speciilor lemnoase asupra modurilor de vibratie

Tn structura corpului de chitard sunt utilizate o serie de specii lemnoase sub forma de lemn
masiv sau material compozit lignocelulozic - placaj. Unul din obiectivele cercetarilor experimentale
il constituie determinarea modului in care specia lemnoasa si orientarea structurii lemnului
influenteaza raspunsul structurii la vibratji for{ate.

Placile din specii ca: nuc, mahon, cires, paltin, molid, carpen, au fost testate prin metoda
excitatorului de vibratii prin contact direct cu placa. Din punct de vedere al macrostructurii lemnului
placile au fost diferite, fiind prelevate placi de pe fluxul tehnologic al fabricarii corpurilor de chitara.
Astfel, placa din molid de rezonanta prezinta numai structura radiala, pe cand specii precum nucul,
carpenul au o structura tangentiala sau semiradiala, fiind utilizate cu precadere pentru calitatile
estetice ale speciei respective.

Analizand vizual formele modurilor de vibratie ale placilor din specii diferite, s-au constat

urmatoarele aspecte:

e Cu cresterea frecventei, modurile de vibratie devin din ce in ce mai complexe si tind sa
semene indiferent de specie. Aceasta se explica prin faptul ca, la frecvenfe joase,
caracteristicile speciei (densitate, module de elasticitate, simetrie, directia fibrelor) se
imprima asupra modurilor de vibratie ale placilor; cu cresterea frecventei, materialul nu mai
constituie un factor de influenta in raspunsul dinamic al placii.

In Fig. 6.22 sunt exemplificate modurile de vibratie ale speciilor studiate obtinute la
frecventa de 440 Hz.

STANCIU Mariana Domnica CURTU loan
162



Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice, elastice gi acustice ale chitarei clasice

Paltin ~Carpen

‘ Fig. 6.50. ormele vibratorii obtinute la frecehta de 440 Hz, in cazul placilor din specii diferite

e Speciile analizate pot fi grupate dupa forma modurilor de vibratie obtinute la frecvente joase
in trei categorii asa cum se observa in Fig. 6.51. Grupa 2 — paltin, carpen, cires - poate fi
considerata o grupa intermediara intre celelalte doua, in formele lor vibratorii regasindu-se
atat linii specifice placii de molid cat si contururi specifice nucului si mahonului.

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3

Fig. 6.51. Gruparea speciilor dupa asemanarile modurilor de vibratie la
frecvente joase (110 Hz)

o Modurile proprii obtfinute la frecventa de 110 Hz in cazul placilor din mahon si nuc se
regasesc la frecventa de 146,8 Hz la placile din paltin si cires, iar pentru placile de molid, la
frecventa de 196 Hz (Fig. 6.52). Coreland aceste rezultate cu frecventele proprii
determinate experimental prin metoda ciocanului de impact, se constata ca frecventele
pentru care s-a obiinut acelasi mod propriu indiferent de specie, au valori apropiate cu

frecventa fundamentala a speciei respective.
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ol R A ¢
Nuc, sectiune semitangentiala, Paltin, sectiune semiradiala, Molid, sectiune radiala,

f, =110 Hz f,=1468Hz f, =196 Hz

f.= 124 Hz fr=295Hz f,=183 Hz
Mahon, Nuc Paltin, Cires Molid

Fig. 6.52. Moduri de vibratie similare obtinute n cazul placilor din specii diferite

Unul din aspectele verificate prin formele vibratorii este simetria structurala a placii, aceasta
influentand vibratiile placii si implicit acustica chitarei. Nu intamplator, calitatea estetica si
acustica se afla intr-o stransa legatura cauzala. Transmiterea sunetului prin lemn este
favorizata de o structura regulata, uniforma si omogena a lemnului, caracteristici ce se
regasesc la lemnul de rezonantad. Din cercetéarile efectuate, s-a observat ca simetria
formelor modale depinde de simetria structurii macroscopice a lemnului. Astfel, placile din
placaj alcatuit din furnire nesimetrice din punct de vedere structural au prezentat asimetrii
ale liniilor nodale (Fig. 6.53, a), spre deosebire de placile simetrice a caror model este in

general simetric fatd de axa longitudinala (Fig. 6.53, b).

e

146,8 Hz 329,2 Hz 110 Hz
a. Asimetria formelor modale

Carpen, sectiune tangentiala, Paltin, sectiune semiradiala Molid, sectiune radiala
588 Hz 588 Hz 246,6 Hz
b. Simetrii de structura versus simetrii modale
Fig. 6.53. Influenta simetriei de structura a materialului placii asupra modurilor de vibratii

¢ Figurile Chladni obtinute ofera informatii utile despre capacitatea placilor si a speciilor

lemnoase de a raspunde mai bine la frecventele de excitafie. Astfel, nucul si mahonul
raspund mai bine la frecvente joase si medii, comparativ cu ciresul, paltinul si carpenul al
caror comportament dinamic este favorizat de frecventiele mai inalte. Fenomenul este

confirmat si de valorile frecventelor proprii prezentate in subcapitolul 6.1.
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Influenta complexitatii structurii asupra modurilor de vibratie

Chitara este un instrument complex atat din punct de vedere constructiv, cat si functional. in
componenta corpului de chitara intra o serie de elemente care luate separat prezinta anumite
caracteristici acustice dar nu suficiente pentru a crea singure calitatile psiho-acustice ale chitarei.
In acelasi timp, fara proprietdtile si prezenta uneia dintre componente, rdspunsul chitarei la
vibratiile armonice nu ar mai avea aceeasi valoare muzicala. In studiul de fata intereseazd modul
in care complexitatea formei si structurii din placi influenteaza si potenieaza caracteristicile
vibratorii ale corpului de chitara. Astfel, in investigatiile experimentale s-au realizat comparatii intre
comportarea placilor ca structuri individuale si comportarea lor in cutia de rezonanta a chitarei fara
gat si cu gatul atasat (Tabelul 6.14). in Tabelul 6.14 sunt prezentate structurile cu sistemul de 7
bare radiale si 2 transversale. Se observa ca modurile de vibratie depind de complexitatea
structurii, respectiv, placile individuale raspund diferit de placile integrate in cutia acustica.
Complexitatea corpului de chitara corelatd cu conditile de frontiera dintre placa si celelalte
elemente componente, produce moduri de vibratie delimitate de contururi inchise. Atasarea gatului
de corp influenteaza raspunsul dinamic: gatul intra primul in vibratie la frecvente joase, dupa care
corpul de chitara incepe sa vibreze la frecvente inalte. Acest fenomen a fost studiat de cercetatori
precum Shaheen (2004), Russel (1988). Altii au urmarit in studiile lor doar comportarea dinamica a
corpului de chitara, fara gat (Kempton 2002, Kaifler 2007, Becache 1996, 2005, Derveaux 2003).

Tabelul 6.14.
Modurile de vibratii ale structurilor din placi cu grade diferite de complexitate

110 146 196 246 329 588

Influenta sistemului de bare de rigidizare asupra modurilor proprii
Pe langa material, forma, dimensiuni, unul din elementele importante care defineste o placa
de chitara (fata sau spatele) este sistemul de rigidizare aplicat pe partea interioara a placii in

datorate solicitarilor ciclice la care este supusa placa de chitara in timpul cantatului. Din acest
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punct de vedere, placa de chitara devine o structura complexa si diversa prin Tnsasi existenta
barelor (nervuratjilor) aplicate in numar, dimensiuni si moduri diferite de dispunere.
Tabelul 6.15.
Modurile de vibratje ale placilor cu diferite sisteme de bare
Frecventa PS P3BT P5BR2T P7BR2T P3BR2V

110
Hz

146
Hz

196
Hz

246
Hz

329
Hz

440
Hz

588
Hz

Pe placa se aplica doua tipuri de bare: de rezonanta — cu grosimi reduse, plasate in zona
acustica a chitarei (intre cordar si rozeta) al carui rol principal este de a modula zonele vibratorii
ale placii si bare de rigidizare amplasate in general pe directia transversala a placii incadrand
rozeta si oferind o rigiditate sporita corpului de chitara in zona de imbinare cu gatul. Barele de

rezonanta sunt aplicate numai pe placa de fata, placa de spate fiind prevazuta numai cu bare
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transversale. Datorita grosimii reduse a placii de fata, barele de rezonanta au si rolul de rigidizare
al placii.

In vederea stabilirii modului in care sistemul de bare influenteaza aparitia si modurile proprii
ale structurilor, s-au testat placi si corpuri de chitara cu structurile prezentate in subcapitolul 6.1.2,
Tabelele 6.3 si 6.4. Metoda utilizata a fost cea bazata pe excitarea structurii cu ajutorul unei mase
vibrante — conform standurilor experimentale prezentate in Fig. 6.19, 6.20, 6.21, iar pentru
determinarea figurilor Chladni, s-a utilizat metoda clasica — cu stratul fin si uniform de nisip. Pentru
compararea modurilor de vibratie si determinarea modului in care sistemul de bare influenteaza
raspunsul structurii, acestea au fost excitate la aceleasi frecvente, in aceleasi conditii de contur si
de laborator.

In procesul tehnologic de productie a chitarelor fabricate in Romania la fabrica de
instrumente muzicale S.C. Hora S.A. Reghin, se utilizeaza diferite sisteme de bare, in functie de
tipul, marimea si calitatea chitarei in care sunt integrate. Studii stiintifice privind modul in care
sistemul de rigidizare influenteaza calitatea acustica a chitarei sunt relativ reduse (Vladimirovici,
2004, Writgh 1996, Inta 2006) si in general nu sunt exhaustive, avand in vedere interactiunea
numerosilor factori care contribuie la calitatea acustica a chitarei. Mai mult decat atat, abordarile
acestor cercetatori vizeaza aspecte ale sistemelor particulare de bare, asa cum si subiectul
cercetarilor tezei de doctorat vizeaza structurile din placi de chitara fabricate la noi in tara.

S-au obtinut numeroase si diverse moduri de vibratii, din care au fost selectate cele mai
semnificative si prezentate in Tabelul 6.15. Configuratia modurilor de vibratie rezultate pe placile
cu nervuratii diferite prezinta atat asemanari, cat si deosebiri. Astfel, ludnd ca forme de referinta
cele obtinute la placile simple, se constatd ca harta liniilor nodale este asemanatoare la toate
structurile la majoritatea frecventelor de excitatie. Diferentele care apar constau in grosimea si
claritatea liniilor nodale, acestea fiind diferite de la o structura la alta. Liniile nodale apar in zonele
in care sunt pozitionate barele pe placa. Se remarca faptul ca diferentele datorate sistemului de
bare se reflectda mai ales in ordinea aparitiei modurilor de vibratie.

De exemplu, modul de vibratie corespunzator frecventei de 196 Hz in cazul placii simple si
a celei cu 3 bare radiale si 2 in V (notata P3BR2V), se regaseste la frecventa de 246 Hz in cazul
placii cu 7 bare radiale. Figurile Chladni obtinute pe placa cu 3 bare transversale (P2BT) difera de
celelalte placi prevazute cu alte sisteme de rigidizare, mai ales la frecventele joase (110 — 196
Hz). La frecvente joase (sub 100 Hz), comportarea placilor este similara indiferent de numarul si
modul de dispunere a barelor de rezonanta. Pentru placile cu 5 si 7 bare radiale, figurile Chladni
sunt similare ca forma, micile diferente datorandu-se numarului de bare si implicit a diferentei de
masa a structurii. Placa cu 7 bare radiale prezintda moduri clare si din ce in ce mai complexe o data

cu cregterea frecventei.
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Tabelul 6.16.

Influenta sistemelor de bare asupra modurilor de vibratie ale corpurilor de chitara

Mod C3BT 5BR2T CTBR2T C3BR2Y
1I-?z° (1,1)4 (1,11 (1,11 || (1,1); -
1:: (1.1) (1,31 (1,3)s | (1,3),
1|-?z6 (1,1) (1,1). (1,1) i [ (1,1),
ZI:: (1.1 (1.1)s N (1,1 < N
W (@1 (1,3)1 (1,2) (1,2)
W (@1 (1.4) (1,4) 2,3)
He |20 (1,3)2 (2,3)4 | (1,3)
‘rﬁ: (1,3) (1,5) (2,3), (1,4)
e |33 (1,6) (1,5) (1,5)
He |53 (2,8) (2,6) (2,6)
e |@8) (1,9) (2.8) \ 28

Varietatea modurilor proprii ale diferitelor structuri de placi este determinata de frecventele
proprii de rezonantd ale placilor. In concluzie, analiza placilor cu sisteme diferite de nervuratii a
relevat faptul ca in aceleasi conditii de contur, frecvente de excitatie si material, modurile de

vibratie ale placilor sub nu prezintd deosebiri cantitative mari. in schimb, geometria si grosimea
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barelor influenteaza raspunsul dinamic al placilor, fenomen sesizabil la toate placile cu nervuratji,
prin aparitia constanta a liniilor nodale aliniate dupa barele transversale de rigidizare.

O analiza similara privind influenta sistemelor de bare asupra raspunsului structurilor s-a
realizat si pentru corpuri de chitara, fiind prezentata in Tabelul 6.16. Spre deosebire de placi ca
structuri individuale, in cazul corpurilor de chitara sistemul barelor de rezonanta si rigidizare
influenteaza raspunsul structurii la solicitarile armonice.

Din figurile Chladni prezentate in Tabelul 6.16, se poate observa ca modurile vibratorii
difera de la o structura la alta in cea mai mare parte, existand si asemanari, cum este cazul pentru
frecventa de excitatie de 110 Hz, unde toate structurile dau acelasi mod de vibratie, dar cu
suprafete diferite. La frecvente relativ mici (intre 110 — 246 Hz) comportarea structurilor din placi —
corpul de chitara, este similara indiferent de sistemul de bare din interior. Influenta pe care
sistemul de bare o exercita asupra raspunsului dinamic al corpurilor de chitara se observa la
frecvente mai mari, prin doua aspecte:

e formarea unor moduri particulare, ce nu se regasesc la celelalte structuri;
e succesiunea aparitiei modurilor de vibratie care difera de la o structura la alta.
Cele mai mari deosebiri apar intre corpul de chitara cu trei bare transversale de rigidizare si
celelalte tipuri de structuri. Structurile C7BR2T si C3BR2V, desi au sistemele de bare diferite atat

ca numar cat si ca mod de dispunere, prezinta numeroase asemanari ale modurilor de vibratje.

Influenta fluidului din interiorul cutiei
Din punct de vedere fizic, chitara este un sistem oscilant cu un grad ridicat de complexitate.
Elementul rezonator al chitarei este volumul de aer din cutia sau corpul chitarei, al carui serie de
frecvente proprii este excitata de vibratiile elementului vibrator — coarda. Astfel, sunetul
vibratorului, de obicei slab si fara muzicalitate, este amplificat si imbogatit cu frecventele de
rezonantd al caror spectru formeaza timbrul (Urm&, 1982). in aceste conditii, frecventele
fundamentale sunt determinate de caracteristicile geometrice de la care se propaga unda sonora,
respectiv corzile si placile vibrante, iar ansamblul armonicelor este determinat de corpul chitarei,
prin forma, dimensiuni, materiale si structura interioara. Potrivit studiilor de specialitate muzicala,
Urma (1982) considera ca o conditie de baza a cutiilor de rezonanta este aceea de nu fi selective
in raport cu sunetele muzicale si sa prezinte o amortizare mare. Neselectivitatea acustica se obtine
tocmai din forma variata a cutiilor. Conform teoriei elementelor finite, si volumul de aer din interiorul
corpului de chitara poate fi descompus intr-o suma de volume mici, avand fiecare o forma simpla,
geometrica si deci o frecventa proprie de rezonanta. Aceste volume, considerate izolat si cuplate
in combinatji, ofera conditile necesare ca toate sunetele emise de corzile muzicale sa fie
amplificate in mod egal, neselectiv (Curtu, 2008 — [C25]).
In cercetdrile experimentale intreprinse, fenomenul aerodinamic a fost studiat atat prin

determinarea modurilor de vibratie a spatelui, in conditiile excitarii placii de fata a cutiei, cat si prin
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analiza structurala si raspunsul dinamic al placii de spate si ecliselor, pe fiecare din aceste
componente fiind atasat cate un accelerometru. In Tabelul 6.17 sunt prezentate selectiv si
comparativ modurile proprii ale placilor de fata si spate din structura cutiei cu 5 bare radiale si 2
transversale (C5BR2T) si chitarei cu 7 bare radiale (Ch7BR2T) determinate la aceeasi frecventa
de excitatie.

Dupa cum se observa in imaginile fotografiate in timpul experimentului, modurile vibratorii ale
placii de spate sunt diferite de cele ale placii de fata, atat ca forma cat si ca numar de ventre de
amplitudine. La frecvente joase, formele vibratorii ale spatelui sunt aproape identice cu cele ale
placii de fata; la frecvente medii spre Tnalte, se constata un defazaj intre cele doua placi: spatele
vibreaza la un mod de vibratie inferior comparativ cu placa de fata si pe directie perpendiculara, iar

la frecvente foarte inalte, spatele vibreaza la fel ca si fata.

Tabelul 6.17.
Modurile proprii ale placilor (fata si spatele) din structura cutiei de rezonanta
110 196 329 413 588 1230

k- %t
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a1 @1) @) (3.2) (53) (5,10)

Influenta metodei de investigare asupra rezultatelor cercetarii — comparatii cu rezultatele
din literatura de specialitate

In literatura de specialitate se fac o serie de referinte privind modalitatile de vizualizare a
modurilor de vibratie a chitarei sau a placilor din constructia chitarei. Comparand figurile Chladni
obtinute prin metoda interferometriei holografice sau cea cu laser de catre echipa de cercetatori de
la Universitatea din Cardiff, cu cele determinate in laboratorul de Vibratii al Catedrei de RMV din

Universitatea Transilvania din Brasov, se constata o serie de similitudini ale modurilor de vibratii,
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ceea ce confirma faptul ca demersul cercetarilor experimentale realizate este n principiu corect
(Tabelul 6.18).

Diferentele incep sa apara la frecvente foarte mari, unde influenta tipului de structura, a
elementelor existente pe structura de chitara (cordar, corzi etc.) se face resimiita in raspunsul
chitarei. Cercetatorii de la Universitatea din Cardiff au determinat modurile proprii de vibratie ale
unui tip de chitara — cel luat in studiu de ei, pe cand in cercetarile efectuate, autorii au obtinut
aceste modele in urma vibratiilor fortate intretinute, pe chitara clasica fabricata la noi in {ara cu

sistemul de 5 bare de rezonanta dispuse radial si 2 transversal.

Tabelul 6.18.

Comparatii intre modurile de vibratie obtinute de Richardson (1986) si cele din cadrul cercetarilor efectuate
de autori

(2,4) ’ (2, 8) (4,6) Mod (4,8)
1010Hz 980 Hz 1740Hz 1230 Hz

Concluzii privind factorii care influenteaza formarea modurilor vibratorii

Prin cercetarile experimentale privind determinarea formelor vibratorii ale structurilor din
placi, s-a realizat o analiza critica privind factorii care influenteaza in mai mare sau mai mica
masura raspunsul dinamic al placilor. Astfel, s-a constatat ca schimbarea unui parametru
(constructiv, functional etc.) duce la modificari sensibile ale modurilor de vibratji. Acest studiu este
util pentru ca ofera informatji in legatura cu modul si marimea influentei fiecarui factor, ajutand

proiectantii si fabricantii de chitare sa previzioneze comportarea dinamica a instrumentului in
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ansamblul sau, sub actiunea cumulatd a tuturor factorilor. Totodata, cunoscand aportul
elementelor care contribuie sau distorsioneaza raspunsul dinamic al chitarei, se pot aplica ajustari
ale formei si dimensiunilor unor elemente constructive, se pot alege materiale si sortimente de
lemn cu calitati superioare, se pot realiza optimizari ale formei si structurii care sa duca in final la

imbunatatirea calitatii acustice a instrumentului muzical.

6.3. Optimizarea formei si structurii placilor din componenta chitarei

Demersul investigatiilor teoretice si experimentale au urmarit gasirea relatiilor cauzale intre
diferiti parametri ce influenteaza, intr-o mai mica sau mai mare masura, performantele acustice ale
chitarei. Din investigatiile realizate, o concluzie privind optimizarea structurilor de chitara este
legata in primul rand de acceptiunea acestui termen. Astfel, in cresterea performantelor acustice
ale chitarei, nu se poate discuta despre o optimizare in sensul propriu-zis, intrucat aceste tipuri de
structuri (instrumentele muzicale) prezinta caracteristici distincte, fiind necesara o optimizare
specifica structurii, personalizata dupa caracteristicile acesteia. Astfel, optimizarea chitarei nu se
poate reduce la o simpla problema matematica de optimizare, ci se bazeaza pe legatura
indisolubila dintre teorie si aplicatie. Totusi, in vederea optimizarii formei si structurii placilor de
chitara, s-au analizat elementele constitutive ale problemei de optimizare, respectiv variabilele de
proiectare, functia obiectiv si restrictiile.

Variabilele de proiectare reprezinta grupul de parametrii ce pot fi modificati in limitele

posibile de schimbare. Acestea se exprima printr-un vector x = (x; x, x; ... x,). Ele pot lua

valori continue sau discrete. In cazul general, se permite ca variabilele de proiectare sa aiba o
variatie continua, Tnsa din punct de vedere tehnologic, se prefera o variatie discreta, intr-o lista
finita de valori — realizabile tehnologic. Tot o variatie discreta se recomanda si in cazul
caracteristicilor de material. In studiul de fata, variabilele de proiectare x sunt:

x; — Grosimea placii acustice din structura chitarei;

X2 — Modulul de elasticitate longitudinal;

X3 — Densitatea;

x4— Modulul de rigiditate;

x5 — Numarul barelor de rigidizare,

xe — Sistemul de dispunere a barelor.
Functia obiectiv

Notiunea implica existenta unei funcitii obiectiv f(x), care poate fi imbunatatita ca masura a

eficientei proiectéarii. In cazul in care existd mai multe functii obiectiv, procedeul se numeste
optimizare multicriteriala. In cazul general, daca exista mai multe funciii obiectiv, acestea se vor

reduce prin transformari la o singura functie obiectiv. Un procedeu intuitiv de reducere a numarului
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functiilor obiectiv este selectarea celor mai importante ca funciie obiectiv, iar celelalte functii sa se
transforme in restrictii.

Functia obiectiv este rigidizarea placilor de chitara.
Restrictii

In general, restrictiile sunt de doua tipuri: functie restrictie si restrictie de domeniu impuse
variabilelor de proiectare. Funciiile restrictie se refera la marimile care variaza in cadrul modelului;
restrictiile de domeniu se refera la limitele in care pot varia variabilele de proiectare.

In cazul particular al implementarii optimizarii placilor de chitara din studiul prezent, s-au

adoptat urmatoarele restrictji :

/ RESTRICTII \

Functii restrictii Restrictii de domeniu

Grosimea
Grosimea N h=[2 2,5 3] mm
mgdﬁbﬂigglelasnmtate Modulul de elasticitate longitudinal
Densitatea E=[10" 12*10" 14*10°|MPa
Numarul barelor de Densitatea
rezonantd p =[400 450 500]kg/m®
Modul de dispunere Numarul barelor de rezonanta

Modul de dispunere

. /

Fig. 6.54. Diagrama restrictiilor impuse in procesul de optimizare a structurilor din placi

Etape in rezolvarea problemei de optimizare a placilor lignocelulozice compozite din structura
chitarei clasice
Identificarea si formularea problemei:

a. Definirea geometrica;

b. Tindnd cont de structura si dimensiunile reale ale chitarei, aceasta a fost
modelata pastrand dimensiunile de gabarit si forma geometrica de ansamblu —
elemente ce intra in categoria restrictiilor;

c. Evaluarea tipului si marimii solicitarilor.

Din punct de vedere mecanic, chitara - poate fi redusa la o structura formata dintr-o bara in
consola reprezentata de gatul instrumentului si o structura de tip vas cu pereti subtiri reprezentata
de cutia acustica. Sistemul de corzi prin intermediul caruia se exercita tensiuni asupra celor doua
componente este un sistem de fire simple (corzile din nylon) si complexe (corzile din metal —
infasurate similare arcurilor). Cele doua structuri (gatul si cutia) sunt solicitate static de tensiunile
din corzile acordate, si dinamic de tensiunile generate de vibratiile corzilor. Aceste incarcari

produc: incovoierea si torsiunea gatului si placii si/sau cutiei sonore a instrumentului avand in
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vedere urmatorii factori: modul de dispunere pe cordar a corzilor cu diferite grosimi si din materiale
cu proprietati elastice diferite, eforturile diferite din corzi si variatia fortei din degete atunci cand se
doreste schimbarea lungimii de unda prin apasarea corzii pe tastiera, precum si fortele de excitatie
care supun structura la solicitari ciclice. Sistemul static este solicitat de fortele de tensionare a
corzilor cu valori F,2x=100 N care produc momentul de incovoiere My=F*a, unde a — reprezinta
fnaltimea cordarului si a pragusului (a=1...10 mm).

d. Evaluarea tipurilor de structuri de placi fabricate la S.C. Hora S.A. Reghin.

Cercetarile teoretice si experimentale intreprinse au evaluat comportarea dinamica a
placilor din structura cutiei acustice a chitarei. S-au analizat mai multe variante de placi din punct
de vedere al sistemului de bare de rigidizare.

e. Definirea criteriilor de evaluare a marimilor de raspuns.

S-au investigat urmatoarele marimi de raspuns ale optimizarii structurale; valorile
frecventelor proprii, modurile de vibratie, amplitudinile si valorile frecventelor de rezonanta.
Criteriile de evaluare a marimilor de raspuns vor fi stabilite pe baza rezultatelor experimentale si
numerice obtinute pana acum, stabilindu-se o gama de valori optime fatd de care structurile
optimizate sa poata fi clasate astfel: sub limitele intervalului — neconforme, baleiere intre limitele
optime - optime, peste limitele intervalului optim — neconforme.

f. Selectia topologiei structurii si definirea elementelor de optimizare

in general, se produce o gama variatd de structuri de placi din componenta chitarelor
clasice, in concordanta cu renumele firmei (atelierului/fabricii), cu tehnologia de fabricatie, cu
cererile pietei. Astfel, pentru rezolvarea problemei de optimizare, s-a urmarit pe de o parte
pastrarea sistemului de 5 bare radiale si 2 transversale, la care s-a intervenit asupra materialului
barelor, prin inlocuirea acestora cu bare din fibra de carbon si fibra de sticla, iar pe de alta parte, s-
a elaborat un nou sistem de rigidizare atat ca forma cat si ca material, bazat pe calcule
matematice. Cele doua tipuri de sisteme de rigidizare introduse in calcul sunt prezentate in Fig.
6.55. In Fig. 6.55.a, este reprezentatd structura cu sistemul de bare traditional, la care s-a
modificat succesiv materialul barelor: lemn (C5BR2T), fibra de sticla (C5BR2T FS) si fibra de
carbon (C5BR2T FC). In Fig. 6.55.b, este reprezentata structura cu o formé& noua a sistemului de
rigidizare, model care este realizat din materiale precum: lemn masiv molid (OPT LM), placaj molid
(OPT PIMo), placaj mahon (OPT PIMah), placaj tei (OPT PITei).

a. Lemn, fibra de carbon, fibra de sticla b. Molid lemn masiv, placaj molid,
placaj mahon, placaj tei

Fig. 6.55. Sisteme de rigidizare optimizate
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Raspunsul dinamic al structurilor optimizate — in domeniul frecventa

Cercetarile experimentale, ca si in cazul sistemelor clasice de rigidizare, s-au bazat pe
excitarea structurii cu forte avand frecventa de oscilatie corespunzatoare valorilor stabilite in
strategia de masurare, iar semnalele de la accelerometre au fost captate, inregistrate si prelucrate
cu platforma Pulse. Tn Fig. 6.56 sunt exemplificate Tnregistrari din timpul rulrii softului de achizitie

si prelucrare a semnalului, reprezentand spectrul de putere obtinut prin analiza Fourier.
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Fig. 6.56. a. Spectrul de putere determinat la frecventa de 146 Hz,
in cazul sistemului de rigidizare OPT LM
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Fig. 6.56. b. Masurarea intensitatii forfei de excitatie, la frecventa de 146 Hz

De pe fiecare inregistrare s-au captat valorile intensitatii fortelor de excitatie, prezentate in Fig.
6.57 si al frecventelor de rezonanta centralizate in Tabelul 6.19.

in Fig. 6.57 este reprezentata variatia fortei totale de excitatie in raport cu tipul sistemului de
rigidizare. Astfel, se constata ca cele mai reduse valori ale intensitatii fortei s-au obfinut in cazul

utilizarii fibrei de sticla ca material pentru sistemul de bare radiale, iar pentru al doilea tip de
sistem, structura din placaj de tei.
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100.00

80.00

Fortade excitatie/Excitation Force [N]

OPT PIMah
OPT PIMo 97.76 N

C5BR2TL
87.42N

C5BR2TFS

C5BR2TFC
87.61N

81.82 N

OPT PITei

60.00

Fig. 6.57. Variatia intensitatii fortei de excitatie Tn raport cu tipul sistemului de rigidizare

In Tabelul 6.19 se observa ca cele mai multe frecvente de rezonanta sunt redate de structura

rigidizata cu 5 bare radiale din fibra de sticla.

Tabelul 6.19

Valorile frecventelor de rezonanta inregistrate pentru structurile optimizate ca forma si material

C5BR2TL | C5BR2TFS | C5BR2TFC | OPT LM | OPT PIMo | OPT PIMa | OPT PI Tei
Frecventa de rezonanta FR [HZz]
1 16 96 56 136 80 80 56
2 24 136 72 240 232 224 120
3 64 176 80 272 400 320 176
4 120 256 280 280 488 328 248
5 128 376 336 360 664 456 256
6 256 400 496 400 672 536 384
7 400 408 776 600 696 688 480
8 408 416 792 832 704 720 576
9 488 424 896 856 712 776 640
10 528 464 904 920 728 880 760
11 536 520 920 928 744 1104 832
12 560 544 1208 968 752 1264 912
13 816 616 1312 1016 776 1352 968
14 832 672 1336 1032 840 1504 1008
15 872 784 - 1280 936 - 1024
16 1112 936 - - 952 - 1104
17 1264 1040 - - 1000 - 1208
18 1360 1056 - - 1112 - -
19 1488 1072 - - 1200 - -
20 - 1144 - - - - -
21 - 1192 - - - - -
22 - 1224 - - - - -
23 - 1320 - - - - -

Toate structurile, indiferent de forma sistemului de rigidizare sau de material, prezinta
numeroase si diverse frecvente de rezonanta. Stabilirea unei structuri optime nu se poate realiza

in mod exhaustiv deoarece in determinarile experimentale sau utilizat o serie de ipoteze
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simplificatoare pentru evitarea parametrilor aleatori care ar fi putut perturba sistemul si

masuratorile. De aceea, se recomanda ca in cercetarile ulterioare, aceste rezultate sa fie validate

si prin metode acustice, pe structuri finite (chitara cu toate componentele pe care le implica. Exista

frecvente comune structurilor, date de forma geometricd a corpurilor de chitara si frecvente

distincte, date de caracteristicile structurale si de material ale corpurilor de chitara analizate.

In Fig. 6.58 sunt redate selectiv variatiile frecventelor de rezonanta ale sistemelor noi de

rigidizare din materialele studiate. Materialele utilizate in constructia sistemului de rigidizare

constituie un factor determinant in raspunsul dinamic al structurilor.

Prin compararea cercetarilor experimentale cu cele teoretice (cu FEM), au rezultat

graficele din Fig. 6.59, a, b, si c. Si in cazul structurilor optimizate din punct de vedere al

materialului barelor, se observa ca investigatiile practice au fost in concordanta cu cele teoretice,

obtindndu-se valori apropiate prin cele doua metode de cercetare.
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Fig. 6.58. Variatia frecventelor de rezonanta in functie de materialul sistemului de rigidizare

W,
B0

7004

soo—”",
500
.
300+
w0l

Frecventa de rezonanta f, [Hz]

100+

0l

536

560

872

1
DEXP/CSBR2T LM 256
OFEM/10000 MPa 2

50 | 3 | a5 | s | 527 | 560

a. C5BR2T LM (lemn masiv)

688

Frecventa de rezonanta f, [Hz]

700"
600-"

500

400~
300
200
100
07
1 2 3 4 5 6 7
DEXPICSBRZTFS 176 | 25 | 376 | 424 | 464 | 520 | 682
aFEW75000MPa 205 | 287 | 366 | 429 | 493 | 500 | 661

b. C5BR2T FS (fibra de sticla)

Fig. 6.59. (a si b) Comparatii ale frecventelor de rezonanta obtinute cu prin metode numerice si
experimentale, Tn cazul structurilor cu 5 bare radiale din materiale compozite lignocelulozice
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Fig. 6.59. (c) Comparatji ale frecventelor de rezonanta obfinute cu prin metode numerice si experimentale, in
cazul structurilor cu 5 bare radiale din materiale compozite lignocelulozice

Influenta formei sistemului de bare asupra modurilor de vibratie

in Tabelul 6.20 sunt prezentate comparativ modurile de vibratie ale corpului C5BR2T si cel
cu modelul nou de rigidizare, obtinute experimental.

Se constata ca forma sistemului de rigidizare influenteaza modurile proprii ale placilor de
chitara, atat ca forma cat si ca ordine de aparitie. Schimbarea formei sistemului de bare — in
varianta propusa, produce intrarea in vibratie la frecvente joase si formarea succesiva a modurilor.
Se poate considera ca sistemul optimizat prin modificarea formei (OPT XX) prezinta avantaje
privind capacitatea sa de vibratie atat la frecvente joase cat si inalte.

Tabelul 6.20.
Modurile de vibratii ale structurilor optimizate
82 Hz 110 Hz 146 Hz 196 Hz 246 Hz 329 Hz
C5BR
2TFS
C5BR2

TFC

), 12) (1,3) 1) (1.4) (1,5)

Influenta materialului sistemului de bare asupra modurilor vibratorii
Utilizarea diferitelor materiale pentru sistemul de rigidizare, nu conduce la modificari
semnificative ale modurilor proprii e vibratie. Influenta acestuia se reflecta in frecventele de

rezonanta.
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6.4. Concluzii

Cercetarile experimentale au relevat pe de o parte factorii care influenteaza comportarea

structurilor din placi la solicitari ciclice de tipul vibratiilor armonice, aspecte pe care modelarea

numerica sau analitica nu le pot evidentia prin natura algoritmilor si ipotezelor de calcul introduse,

iar pe de alta parte au furnizat o serie de date referitoare la frecventele de rezonantia ale

structurilor analizate. In continuare sunt prezentate cele mai importante concluzii, fiecare fiind

argumentata prin cercetarile experimentale si teoretice. Astfel:

Comportarea la vibratii fortate a structurilor din placi se deosebeste de la un tip de cutie la altul.
Diferenta este datad de contributia simultand a mai multor factori: speciile lemnoase si
caracteristicile elastice ale materialelor din componenta fiecarui element in parte (placi, eclise),
tipul de nervuratie aplicat pe interiorul placii de fatd, modul de excitare al structurii (contact/
non-contact);

Componentele cutiei de chitara raspund diferit la vibratii fortate, fapt pentru care sunetul emis
este diferit de cel indus prin excitatie. Aceasta are importanta practica pentru ca se apropie de
fenomenele dezvoltate de vibratiile corzilor de chitara;

Raspunsul dinamic al cutiilor de chitara difera substantial de cel al placilor analizate ca structuri
individuale;

Varietatea figurilor Chladni in functie de frecventa de excitatie si de structura cutiei acustice
(numar si dispunerea barelor de rezonanta) duce la modificari ale modurilor de vibratie (Tabelul
6.17);

La aceeasi frecventa, cutiile raspund diferit si datorita frecventelor proprii ale structurii care
sunt mai apropiate sau nu de frecventa de excitatie. Frecventele naturale ale structurii
influenteazé timbrul muzical. Analizele modale realizate au avut ca scop stabilirea acelor
parametri care influenfeazd comportarea dinamica a chitarei in vederea optimizarii structurii
mecanice in concordanta cu obiectivul urmarit;

Réaspunsul dinamic al cutiilor de chitara difera substantial de cel al placilor analizate ca structuri
individuale;

Prezenta gatului in structura corpului de chitard produce modificari ale raspunsului dinamic al
acesteia, comparativ cu raspunsul cutiei acustice fara gat;

Comportarea la vibratii fortate a structurilor din placi se deosebeste de la un tip de cutie la altul.
Diferenta este datad de contributia simultand a mai multor factori: speciile lemnoase si
caracteristicile elastice ale materialelor din componenta fiecarui element in parte (placi, eclise),
tipul de nervuratie aplicat pe interiorul placii de fatd, modul de excitare al structurii
(contact/non-contact);

Componentele cutiei de chitara raspund diferit la vibratiile fortate, fapt pentru care sunetul emis

este diferit de cel indus prin excitatie;
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e Geometria placilor - intre placile dreptunghiulare si cele cu geometria specifica chitarei, apar
diferente vizibile atat sub forma figurilor Chladni, cét si din punct de vedere al analizei
dinamice al raspunsului fortat;

e Conditiile de contur - influenteazad cu precadere modul de disipare a energiei de vibratie si
raportul dintre mérimea de intrare si cea de iesire;

e Caracteristicile elastice ale materialului placilor (specia lemnoasa, sortimentul — placaj, lemn
masiv) — se imprima asupra formarii liniilor nodale, asupra raspunsului dinamic la diferite
frecvente si asupra modului de disipare a energiei vibratiilor;

e Structura (orientarea fibrelor) si anizotropia lemnului — contribuie la cregterea/diminuarea
vitezei de propagare a sunetului in lemn, influentadnd absorbtia acustica i capacitatea de a
intra in rezonanta la anumite frecvente de excitatie;

o Tipul de excitatie utilizat (cu contact/ non-contact) — in cazul real de interpretare muzicaléa la
chitard, intervin simultan ambele tipuri de forme de excitatie;

e Lemnul, indiferent de specie prezintd o frecventa proprie si numeroase armonice, fapt ce
contribuie la imbogaétirea sunetului muzical;

e Variatia coeficientului de amortizare difera de la specie la specie: cel mai mic inregistrandu-se
la nuc, iar cel mai mare la carpen;

e Miscarea de amortizare la vibratii libere se stinge dupad o curba exponentiala, indiferent de
specie. Panta curbei difera in functie de specie;

e Cu cresterea modului de elasticitate, deci a rigiditatii materialului, diferentele dintre valorile
obtinute experimental si numeric cresc. Explicatia constd in aceea cd, odatd cu cresterea
rigiditatii, energia impulsului trebuie sa fie mai mare pentru obtinerea aceleagi amplitudinii;

e Rezultatele teoretice au fost confirmate intr-o mare masurd de cele experimentale; cele
experimentale sunt reale, pe cand celelalte sunt afectate de o serie de ipoteze simplificatoare
(forma si densitatea elementelor finite, natura legaturilor mecanice, simplificarea valorilor
modulelor de elasticitate, caracteristicile elastice ale lemnului etc.).

In urma cercetarilor teoretice Si experimentale au rezultat urméatoarele valori ai parametrilor optimi

ce influenteaza comportarea vibro-acustica a structurilor din placi din componenta chitarei clasice:

Parametri vechi Parametri optimi

Grosimea | h=2,5...3 mm h=2,4...2,8

Materialul | Modulul de elasticitate

placilor E=10000....14000 MPa E=14000 MPa
G=4500.....5500 MPa G=5000 MPa
Coeficientul lui Poisson
v=0,3...0,4 v=0,36
p=400....500kg/m’ p=500kg/m’

Sistemul | Sistemul cu 5 bare radiale, Sistemul cu 5 bare radiale,

de bare Materialul barelor din lemn Materialul barelor din fibra de sticla
Sisteme traditionale Sistemul OPT Pl Mah
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CONCLUZII SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE
IN DINAMICA STRUCTURII CHITAREI CLASICE

Studiul privind optimizarea formei si structurii placilor lignocelulozice din componenta

corpului de chitara a avut ca scop stabilirea, prin cercetari teoretice si experimentale, a legaturilor

cauzale privind factorii care influenteaza comportarea structurilor din placi la solicitari ciclice de

tipul vibratjilor armonice.

7.1.

i~

Concluzii

7.1.1. Concluziile privind chitara ca structura, sistem functional si istoric
Chitara constituie un sistem complex, atat din punct de vedere constructiv cat si functional,
necesitand precizie de executie, materiale de calitate si ulterior conditji de utilizare potrivite;
Principiul constructiv si functional al chitarei este unul din cele mai vechi si raspandite din
intreaga lume, chitara in forma ei veche regasindu-se simultan pe continentul asiatic,
european si african in diferite perioade istorice si traversand timpul pana in zilele noastre;
Sfarsitul secolului al XIX — lea constituie perioada de ,revolutie” a chitarei clasice din punct
de vedere constructiv, acustic si muzical;

Daca de-a lungul istoriei se constata ca din triada design — functionalitate — acustica — ce
guverneaza chitara ca instrument muzical, a fost accentuata una dintre componente, in
prezent, conceptul asupra chitarei vizeaza echilibrul dintre design — funciionalitate si
acustica a instrumentului;

Preocuparile privind corelatia dintre forma — dimensiuni — structura — materiale si
performanta acustica au existat in forme intuitive incepand cu perioada baroca, continuand
si astazi la un alt nivel de abordare si intelegere — stiintific si tehnologic;

in Romania exista o traditie de peste 50 ani in fabricarea instrumentelor muzicale n sistem
industrializat si organizat, reprezentata de fabrica S.C. Hora S.A. Romania, singura fabrica

de instrumente muzicale din Europa.

7.1.2. Concluziile stadiului actual al cercetarilor teoretice si experimentale

privind structura, functionarea si factorii de calitate a chitarei clasice

In cadrul capitolului vizand stadiul actual al cercetarilor, s-a realizat o sintez& a studiilor si a

cercetarilor din domeniul interdisciplinar al structurilor din placi din componenta instrumentelor
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muzicale cu corzi, cu referire la chitara clasica. Astfel, in urma documentarii si informarii prin
metode clasice si moderne, s-a constatat ca:

+ cercetarile privind structura si functionarea mecanica si dinamica a chitarei este inexistenta
in literatura de specialitate roméneasca. Totusi, in anii "80 au existat preocupari stiintifice
privind mecanica si dinamica placilor si corpurilor de vioara, a caror constructie si mod de
functionare este similara cu cea a chitarei;

+ existd o deosebita preocupare pe plan international privind cercetarile ce au ca obiect de
studiu chitara, sub toate formele ei. Plecand de la aceste premise, s-a studiat comparativ
munca desfasurata de alfi cercetatori, mare parte dintre acestea fiind prezentate sintetic in

capitolul mai sus mentionat.

7.1.3. Concluziile privind modelarea analitica si nhumerica a structurilor din
placi din componenta chitarei

Acest capitol constituie una din provocarile stiintifice ale lucrarii, avand in vedere faptul ca
placile si corpul de chitara constituie structuri complexe care sunt supuse simultan mai multor
modelari matematice. Apoi, functionarea chitarei, respectiv solicitarile complexe care apar la acest
tip de structura au trebuit sa fie analizate atat separat pentru a stabili proportia si modul in care ele
intervin In functionarea chitarei, cat si analizate corelat, pentru a stabili influentele cumulative ale
actionarii simultane a acestor solicitari.

Desi s-a studiat deja modelul matematic al chitarei, acesta implica insa aspectele generale
privind structura chitarei. Datorita diversitatii tipurilor de placi, nervuratii si materiale utilizate in
constructia chitarei, a fost necesara elaborarea unor modele numerice particularizate pe tipuri de
structuri. Modelarea si analiza dinamica a placilor si structurilor din placi a fost realizata atat pentru
tipuri si structuri diferite de placi, cat si pentru materiale cu caracteristici diferite. Matricea
parametrilor utilizati a condus la o baza de modele si rezultate care au fost prezentate in capitolul
privind cercetarile teoretice. Avantajele metodei numerice de cercetare au fost pe de o parte
posibilitatea modelarii unei game largi si variate de tipuri de structuri, iar pe de altad parte
intelegerea factorilor de influenta prin aplicarea unor problematizari si rezolvarea lor prin modelare.
Astfel, metoda elementelor finite aplicata structurilor din placi a relevat valori ale analizei modale si
a raspunsului in frecventa comparabile cu cele din literatura de specialitate.

Din calculele prin metoda analitica privind vibratiile placilor lignocelulozice compozite, au
rezultat urmatoarele:

+ Influenta densitatii asupra vitezei de propagare a sunetului in directie longitudinala: viteza
de transmitere a vibratijilor in lemn in directie longitudinala creste cu 15-16% o data cu

scaderea densitatii lemnului cu 30% (Fig. 5.18, a si b);
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+ Influenta modulului de elasticitate longitudinal in directie longitudinala asupra vitezei de
propagare: cresterea modulului de elasticitate longitudinal (E) cu 28-30% duce la
cresterea vitezei sunetului Tn lemn in directie longitudinala cu 15 % (Fig. 5.18, a si b);

+ Pentru atingerea unei viteze optime de propagare a undelor in lemn, materialul trebuie sa
se caracterizeze prin densitate redusd (300...450 kg/m®) si modulul de elasticitate
longitudinal ridicat (peste 12000 MPa);

+ Frecventa proprie este influentatd de dimensiunile placilor (grosime, latime, lungime).
Pentru aceeasi grosime si lungime a placilor, cresterea latimii placii cu 35% duce la
scaderea frecventei fundamentale cu 45 % (Fig. 5.19, a...d);

+ Dublarea grosimii placii produce cresterea proportionala a frecventei fundamentale,
indiferent de tipul si structura placii, concluzie rezultata atat din modelarea analitica (Fig.
5.19), cat si numerica (Fig. 5.25). Unul din criterile de calitate acustica il reprezinta
frecventa fundamentala a placii de chitara: cu cat frecventa e mai joasa, cu atat se
considera ca placa si intreaga structura pot intra in rezonanta la frecventa bas a corzii Ml
(82,4 Hz); De aici rezulta necesitatea ca placile sa aiba grosimi foarte mici.

+ Modurile de vibratie se diferentiaza de la o structura la alta datorita in special modului de
dispunere al barelor decat numarului acestora. Din acest punct de vedere, dupa
configuratia modurilor proprii, placile analizate cu FEM se impart in trei categorii: grupa 1
(Fig. 5.29...56.32) — placile simple, cu si fara gaura acustica si cele cu nervuri radiale,
grupa a Il a (Fig. 5.33) — placile numai cu bare transversale, grupa a lll-a — placile cu
bare transversale si radiale (Fig. 5.34...5.38). Barele transversale influenteaza hotarator
ordinea de formare a modurilor proprii.

+ Modulul de elasticitate longitudinal influenteaza marimea amplitudinilor de vibratie si
valoarea frecventei de rezonanta a placii: frecventele de rezonanta scad cu aproximativ
10%, iar amplitudinile se Tnjumatatesc odatd cu micsorarea modulului de elasticitate
longitudinal cu aproximativ 14% - Fig. 5.43 si Fig. 5.47;

+ Intre marimea intensitatii fortei de excitatie si cea a amplitudinilor existd ca relatie
proportionala: cresterea cu 20% a intensitatji fortei de excitatie produce cresterea cu 20%
a amplitudinilor de vibratie, frecventa de rezonant{a ramanand constanta (Fig. 5.44);

+ Intre coeficientul de amortizare al materialului placii de chitard si amplitudinea vibratiilor
exista o relatie invers proportionala: cresterea valorii coeficientului de amortizare al
materialului placii produce scaderea amplitudinilor de vibratie, frecventa de rezonanta
ramanand neschimbata (Fig. 5.45);

+ Rigidizarea placii cu nervuratii duce la scaderea frecventei de rezonanta cu aproximativ
25% si cresterea amplitudinilor tot cu 25% (Fig. 5.46).

+ Barele transversale de rigidizare influenteaza modurile proprii atat ale placilor ca structuri

individuale, cat si ale corpurilor de chitara;
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+ Modurile proprii ale structurilor din placi (corpuri de chitard) se deosebesc de cele ale
placilor individuale cu cresterea frecventei (Tabelul 5.9). La cutiile formate din placi cu
nervuratii combinate din punct de vedere al modului de dispunere (radial — transversal —
oblic (C3BR2T.....C7BR2V)), ordinea de aparitie a modurilor 3 si 4 este inversa decét in
cazul cutiilor simple sau al celor cu sistemul de 3 bare transversale, fenomen similar
observat si la placi;

+ Intre modurile de vibratie ale placii de fata si cele ale spatelui din structura corpului de
chitara apar diferente din punct de vederea al formei si extensiei zonelor vibratorii (Tabelul
5.9);

+ Raspunsul dinamic al structurilor din placi este mult mai complex decat al placilor
individuale, observandu-se interactiunea dintre partile componente: vibratiile in faza si
antifaza ale placilor de fata si spate (Fig. 5.55 si 5.56);

+ Cu cresterea gradului de rigidizare, placile din structura corpului de chitara ajung sa
vibreze in antifaza, la moduri si frecvente mai mici (Fig. 5.56); aceasta miscare a placilor
este cunoscuta in literatura de specialitate si sub denumirea de mod de respiratie;

4+ Cresterea densitatii materialelor placilor din structura corpului de chitara (cu 20%) duce la
scaderea valorilor frecventei fundamentale cu 10%, iar cresterea modulului de elasticitate
longitudinal cu 30% duce la cresterea frecventelor proprii cu 15%. Aceasta lege de
variatie are caracter general pentru toate tipurile de sisteme de rigidizare a structurilor din
placi (Fig. 5.51..... 5.54);

+ In cazul structurilor din placi, sistemul de bare transversale produce cresterea
frecventelor proprii cu aproximativ 13%, comparativ cu structura formata numai din placi
simple fara nervuratii; frecventele proprii ale cutiilor cu nervuratii prezinta variatii de maxim
4% pentru un numar maxim de 7 bare de rezonanta si 2 transversale de rigidizare. Peste
acest numar de bare, se inregistreaza un salt al frecventei cu aproximativ 23% fata de
valoarea minima;

4+ Materialul barelor de rezonanta influenteaza marimea, aspectul, dispunerea si ordinea de
formare a modurilor de vibratie ale placii de spate din structura corpului de chitara
(Tabelul 5.11);

+ Prima frecventa de rezonanta este identica atat pentru fata cat si pentru spatele de
chitara; lateralele (eclise) incep sa rezoneze la frecvente mai Tnalte decat celelalte parti
(Fig. 5.61). Amplitudinile vibratiilor placii de spate sunt de 4 ori mai reduse decat ale fetei
(Fig. 5.60, b);

« Marimea amplitudinilor de vibratie ale placilor integrate in corpul de chitara scade cu
cresterea gradului de rigidizare a placilor, spre deosebire de placile individuale, unde

tendinta era inversa (Fig.5.62);
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+ Cu cat creste gradul de complexitate al structurii din placi (de la placa simpla, individuala
la corpul cu géat), cu atat frecventele proprii inregistreaza valori mai mici (Fig. 5.70 - 5.74);

+ Primele moduri proprii, in cazul corpului de chitara cu gat, sunt produse de vibratiile
gatului; acesta are 0 comportare similara unei grinzi incastrate la un capat (Tabelul 5.13,
Fig. 5.67...5.69);

+ Din analiza comparativa cu literatura de specialitate, s-a constatat ca rezultatele obtinute
sunt similare atat din punct de vedere al modurilor proprii de vibratie cat si al valorilor
frecventelor. Exista o paleta larga de valori ale frecventelor proprii obtinute de cercetatori,
diferentele fiind determinate de tipul structurii analizate, parametrii introdusi in calculul
analitic sau numeric utilizat, de tipul softului de modelare, a tipului de elemente finite
utilizate s.a (Tabelul 5.14, 5.15, Fig. 5.76);

+ Rezultatele obtinute Tn cazul placii simple analizate cu FEM prezinta o diferenta de 0,4%
fata de Becache (2005) (Tabelul 5.16, 5.17);

+ In cazul modelarii chitarei cu 7 bare radiale, rezultatele obtinute cu FEM prezintd o
abatere de 1% fata de cele obtinute de Walker (1992) si de 5,4% fata de cele determinate
de Torres pe chitara cu 7 bare radiale si 2 oblice (Fig. 5.77, Tabelul 5.18);

+ Modelul de bare nou propus si analizat cu FEM a dus la rezultate apropiate de cele ale lui
Becache (2004) realizate pe chitara clasica — abaterea fiind de 5%, fata de Derveaux
(2003) pe chitara clasica, abaterea de 0%, si 10% fata de investigatiile experimentale ale
lui Richardson (1982), si de 6,8% fata de Vladimirovici (2004) cu FEM (Tabelul 5.18).

7.1.4. Concluzii ale cercetarii experimentale privind caracteristicile mecanice,
elastice si acustice ale structurilor din placi din componenta chitarei clasice

Configuratia geometrica complexa a modelului corpului de chitara, anizotropia lemnului si
compozitelor lignocelulozice, diversitatea sistemului de rigidizare a placilor, au impus in cadrul
investigatiilor teoretice anumite ipoteze si limite de cercetare, respectiv de simulare a fenomenelor
reale. De aceea, cercetarile experimentale au constituit o urmare fireasca a amplului studiu realizat
de autori. Nici Tn acest domeniu demersul nu a fost usor, atadt din lipsa unor normative
standardizate privind procedurile de masurare a chitarelor, cat si din considerente tehnice. Studiind
metodele de investigare experimentala utilizate de alti cercetatori, analizand posibilitatile reale ale
aparaturii si dotarii din laboratorul catedrei de Rezistenta Materialelor si Vibratii, pastrand o
permanenta colaborare cu fabrica de instrumente muzicale S.C. Hora S.A., s-a elaborat o metoda
de lucru care a dus la obtinerea unor rezultate relevante, comparabile cu literatura de specialitate,
privind factorii care influenteaza comportarea dinamica a structurilor din placi.

Investigatiile experimentale au condus la urmatoarele concluzii:

4+ Standurile experimentale, alegerea metodelor si echipamentelor de testare au fost

adecvate tipurilor de structuri testate (Fig. 6.2, 6.19, 6.20, 6.21). Pentru aceasta s-a
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consultat atat literatura de specialitate, standardele existente in domeniul vibratijilor si
acusticii, cat si specialisti din domeniu — reprezentantii firmei B&K, cadre didactice, ingineri
tehnologi. Etapa propriu-zisa a investigatiilor experimentale a fost precedata de o etapa de
tatonare si testare in vederea stabilirii strategiei corecte de masurare, avand in vedere
particularitatile structurilor din placi realizate din materiale lignocelulozice compozite;

+ Tnaintea efectuarii testelor, aparatele si echipamentele de testate au fost calibrate;

+ Pentru obtinerea unor rezultate corecte, obiective si concludente, s-au utilizat aceeasi
parametrii de intrare in sistemul de masurare (Tabelul 6.2);

4+ Valorile decrementului logaritmic si a frecventelor proprii pentru speciile din structura
placilor de chitara sunt similare cu cele determinate de cercetatori din domeniu, precum si
cu cele obtinute cu FEM (Fig. 6.14..6.17);

4+ Caracteristicile acustice ale speciilor lemnoase influenteaza comportarea dinamica a
placilor, atat din punct de vedere al modurilor de vibratie, cat si al raspunsului in domeniul
frecventei (Fig. 6.50, 6.51);

+ La aceeasi frecventa de excitatie, structurile raspund diferit in functie de o serie de factori:
form&, conditi de contur, material, structurd, grad de complexitate. in acest sens,
cercetarile s-au focalizat pe factorii de influentd ai comportarii dinamice a structurilor din
placi;

+ Conditiile de contur ale placilor influenteaza configuratia modurilor de vibratie si ordinea de
aparitie a acestora (Tabelul 6.11);

+ In cazul pl&cilor individuale, harta liniilor nodale are aceeasi alurd la toate structurile
analizate, indiferent de sistemul de bare. Diferentele mici care apar constau in grosimea si
claritatea liniilor nodale, acestea fiind particularizate de la o structura la alta. Liniile nodale
tind sa se stabilizeze dupa pozitia barelor pe placa. Se remarca faptul ca diferentele date
de sistemul de bare se reflecta mai ales in ordinea aparitiei formelor vibratorii (Tabelul
6.15);

4+ La frecvente joase, comportarea placilor, corpurilor de chitara cu gat si fara gat nu depinde
de structura de nervuratii; acestea influenteaza modurile superioare de vibratie (Tabelul
6.15, 6.16, 6.17);

+ Rigidizarea structurilor prin adaugirea de noi elemente (bare, pereti laterali si spate, gat)
produce scaderea frecventelor de rezonanta si a aparitiei modurilor de vibratie (Tabelul
6.16);

+ Modurile de vibratie ale placii de spate sunt diferite de cele ale placii de fata, atat ca forma
cat si ca numar de ventre de amplitudine. La frecvente joase, formele vibratorii ale spatelui
sunt aproape identice cu cele ale placii de fata; la frecvente medii spre inalte se constata

un defazaj intre cele doua placi: spatele vibreaza la un mod de vibratie inferior comparativ
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cu placa de fata si pe directie perpendiculara, iar la frecvente foarte inalte, spatele vibreaza
la fel ca si fata (Tabelul 6.17);

+ Intre forma fortei de excitatie si forma raspunsului structurilor existd o relatie liniara: la o
excitatie armonica, placile raspund armonic, indiferent de structura, specie, grad de
complexitate (Fig. 6.23...6.29);

+ Amplitudinile vibratiilor sunt mai mari cu cresterea gradului de complexitate al structurii (Fig.
6.28);

4+ Pentru structurile complexe de tipul cutiilor din placi, apar fenomene vibratorii complexe —
miscarea in faza si antifaza a placilor, la diferite moduri si frecvente. Corpul de chitara se
comporta ca un rezonator de tip Helmholtz. Vibratiile fetei si a spatelui in faza si antifaza au
loc la frecvente diferite in funciie de sistemul de rigidizare a placilor din componenta
corpului de chitara (Fig. 6.32 ...6.34);

4+ Intre semnalul de intrare si cel de iesire se inregistreaza un defazaj dat de caracteristicile
materialului placilor si de viteza de propagare a undelor in lemn (Fig. 6.30). Pe baza
acestor studii se pot determina vitezele de propagare a undelor in lemn pe diferite directii;

4+ Intensitatea fortei dinamice trebuie sa fie diferitd de la o structura la alta, in functie de
sistemul de bare si de complexitate (Fig. 6.48 si Tabelul 6.5);

4 Structurile din placi - corpurile de chitara prezinta o gama larga de frecvente de rezonanta
(Tabelul 6.6). O parte din valorile obtinute experimental se apropie de valorile determinate
prin modelare numerica, ceea ce valideaza modelul matematic obtinut prin FEM,
caracteristicile si conditiile de frontiera impuse in modelare (Fig. 6.49);

+ Optimizarea placilor de chitard implicd studierea uneia dintre variabilele de proiectare. In
carte sunt prezentate studiile initiale de optimizare prin analiza comparativa a doua tipuri de
variabile de proiectare: schimbarea materialului barelor de rezonanta (cele radiale) cu
materiale de rigiditate mai mare si pe de alta parte schimbarea sistemului de bare intr-o
forma noua, bazata pe ceriniele de rigidizare a placii de fata, rezultatele conducand fie la
pastrarea sistemului traditional de bare, dar din materiale lemnoase sau compozite cu
modul de elasticitate ridicat, fie la introducerea unui nou sistem de rigidizare obtinut din

lemn masiv sau materiale lignocelulozice compozite.

7.2. Aspecte personale si originale
Contributia la dezvoltarea cunoasterii stiintifice poate fi evaluata prin aportul pe care autorii
si I-au adus din diferite perspective ale cercetarii stiinfifice. Acestea sunt grupate in:
a. Aspecte cu caracter de sinteza:
e Sinteza investigatiilor stiintifice nationale si internationale in domeniul de cercetare;
e Definirea corecta stiintific a termenilor specifici staticii si dinamicii placilor anizotrope si a

termenilor specifici instrumentelor si acusticii muzicale;
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Stabilirea corespondentei intre terminologia romaneasca si cea din limbile de larga
circulatie international3;

Stabilirea relatiilor cauzale intre particularitatile molidului de rezonanta romanesc din nordul
Carpatilor Orientali (Ocoalele Silvice Moldovita si Tomnatic) si particularitatile constructive
ale placilor din structura instrumentelor muzicale bazate pe cercetari teoretice si
experimentale;

Compararea caracteristicilor elastice si acustice ale speciilor lemnoase roméanesti (molid,
brad, paltin cretf, nuc) cu cele ale speciilor straine;

Crearea unei baze de date privind comportarea la solicitari ciclice a placilor subfiri

lignocelulozice compozite.

b. Aspecte cu caracter teoretic si experimental:

Modelarea analiticd si numerica a structurilor din placi si a elementelor lor constructive
specifice procesului de fabricatie romanesc;

Modelarea si simularea comportarii dinamice a placilor din diferite materiale cu proprietati
elastice diferite si stabilirea relatiilor cauzale dintre acestea si raspunsul dinamic al placilor;
Modelarea si simularea comportarii dinamice a placilor si structurilor din placi de
complexitate si diversitate mare pe cale teoretica si experimentala cu procedee moderne;
Utilizarea analizei comparative a rezultatelor prin metode diferite de investigare;

Stabilirea corelatiilor dintre diferiti factori ce influenteaza raspunsul placilor anizotrope
ortotrope la solicitari ciclice armonice prin cercetari experimentale si numerice;

Proiectarea, executia, testarea si utilizarea standurilor experimentale adecvate studierii
caracteristicilor acustice ale structurilor existente;

Optimizarea structurilor studiate in vederea cresterii performantelor acustice ale
instrumentelor muzicale;

Executia efectiva a unor modele experimentale optimizate;

Testarea si validarea modelelor optimizate;

Corelarea marimilor caracteristice din domeniul acusticii si dinamicii cu semnificatia si

terminologia din teoria muzicii.

c. Aspecte cu caracter stiintific - curricular:

Elaborarea rapoartelor de cercetare stiintifica din cadrul programului de cercetare la
doctorat;

Finalizarea tezei de doctorat;

Propuneri de capitole de curs de acustica lemnului si materialelor compozite
lignocelulozice;

Colaborarea la coordonarea unor proiecte de diploma ale absolventilor de la specializarile

de Inginerie Mecanica si Ingineria Lemnului;
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Conducerea, administrarea si rezolvarea temei contractului de cercetare stiintifica CNCSIS
tip TD 182/2007 al carui director de program a fost autoarea,;

Colaborarea la rezolvarea unor probleme din contracte stiinfifice de cercetare: CEEX 49-
2006 — RoLight, PNII 17-016/ 2007- MODIS s.a., coordonate de autor.

d. Contributii cu impact socio-economic

Dezvoltarea de legaturi cu potentiali beneficiari;

Implementarea unor noi materiale lignocelulozice cu proprietati acustice similare lemnului
de rezonanta, in vederea imbunatatirii productiei si scaderii costurilor de fabricatie;
Optimizarea structurilor din componenta instrumentelor muzicale cu corzi fabricate la noi in

tara prin transfer tehnologic.

7.3. Elemente de noutate a cartii

Noutatea lucrarii consta in:

Tematica si obiectul investigatiilor teoretice si experimentale - la noi in tara nemaiexistand o
astfel de abordare, atat din punct de vedere al obiectului de studiu — corpurile de chitara
clasica, cat si ca metodologie si echipamente;

Studierea comparativa a structurilor din placi de chitara cu sisteme de nervuratji diferite,
precum si studierea structurilor cu grade diferite de complexitate (placi, corpuri, chitare) atat
prin metode numerice cat si experimentale, cercetari care atat in tara, cat si pe plan
international constituie un element de noutate. Studiile internationale din literatura de
specialitate sunt disparate din punct de vedere al configuratiilor geometrice si structurale
ale placilor, cutiilor sau chitarelor studiate;

Metodele moderne de cercetare bazate pe softuri si echipamente de ultima generatie;
Studierea factorilor de influenta (caracteristicile elastice, fizice, acustice si dinamice ale
materialelor, geometria si dimensiunile structurilor si elementelor componente, numarul si
modul de dispunere a nervuratiilor placilor, conditii de frontiera s.a.) asupra comportarii
dinamice a structurilor investigate;

Investigatii teoretice gi experimentale privind utilizarea materialelor compozite — fibra de
carbon si sticla in constructia sistemului de rigidizare al placilor de chitara;

Studii preliminare privind 0 noua viziune asupra formei sistemului de rigidizare bazat pe

proportia de aur.

7.4. Utilitatea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetarilor prezinta utilitate stiintifica, didactica si mai ales tehnologica, acestea

fiind relevate atat de contributiile aduse, cat si de urmatoarele aspecte:
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e Din punct de vedere stiintific, acestea aduc un aport deosebit in domeniul cunoasterii
fundamentale, prin dezvoltarea si aprofundarea cercetarilor referitoare la comportarea
dinamica a placilor subtiri din materiale lignocelulozice compozite, studiate atat ca structuri
individuale de complexitati diferite cat si ca structuri integrate in subansamble;

e Din punct de vedere didactic, prezinta interes si utilitate atat rezultatele in sine, cat mai ales
metodele si procedurile de investigare aplicate. Astfel, anumite subcapitole din carte pot fi
valorificate ca teme de laborator pentru studierea caracteristicilor lemnului si a altor
materiale usoare prin metoda ciocanului de impact, pentru studierea si intelegerea formelor
vibratorii ale structurilor, a raspunsului in domeniu timp si frecventa a placilor, studierea
efectelor conditiilor de contur asupra comportarii dinamice a structurilor;

e Din punct de vedere tehnologic, cercetarile aduc atdt o fundamentare stiintifica a
cunostintelor acumulate prin experienta practica, cat si o baza de date si modele cu ajutorul
carora se pot studia alte aspecte tehnologice in vederea mbunatafirii proceselor si
diminuarea erorilor de fabricatie. Modelele propuse ca structuri optimizate deschid o noua

perspectiva de abordare tehnologica a produselor, rezultatele confirmand viabilitatea lor.

7.5. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile din cadrul cartii Dinamica structurii chitarei clasice au deschis drumul unui
nou domeniu de investigatie teoretica si experimentalda — cel al instrumentelor muzicale de
fabricatie romaneasca.

Desi in cadrul acestor cercetari s-au abordat numeroase aspecte, au ramas neexplorate
sau insuficient investigate o serie de elemente care se pot constitui in probleme viitoare de
investigatii, cum ar fi; studierea prin metode numerice si experimentale ale unui singur tip de
structura din punct de vedere al sistemului de bare, de la placa pana la produsul finit; studierea
influentei peliculei de lac (a finisajului in general) asupra calitafii acustice a chitarei; studierea
chitarei cu corzi; studierea fenomenelor reologice si de oboseala care apar in functionarea chitarei;
investigatii experimentale pe componenta acustica a chitarei; crearea unui standard de referinta in
evaluarea acustica a chitarei clasice, prin colaborare internationala si cercetare statistica; studierea
speciilor lemnoase din componenta gatului de chitara din punct de vedere al stabilitatii in timp la
solicitari ciclice variabile; studierea timbrului chitarelor in functie de speciile lemnoase din
componenta corpului de chitara — cercetare statistica; studierea fenomenelor termice care apar in
timpul cantatului in urma interactiunii corpului uman cu corpul de chitara si influenta asupra
caracteristicilor acustice ale chitarei; studierea memoriei lemnului din componenta instrumentelor

muzicale s.a.
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