AN A N SN A S SE S SE S S O TEn . . .

%9, 380

UNIVERSITATEA “DUNAREA DE JOS” GALATI
FACULTATEA DE STINTE SIMEDIU

ANALIZA, MODELAREA
SI DESIGN-UL CLOPOTULUI BISERICESC

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

OANCEA CONSTANTIN

YR X

CONDUCATOR STIINTIFIC:
prof. dr. fiz. CONSTANTIN GHEORGHIES

GALATI
2011



534

D14

ROMANIA
MINISTERUL EDUCATIEL, CERCETARIL TINERETULUI SISPORTULUI
UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS DIN GALATI

Strada Domneasca nr. &7, cod pogtal 800008 UNIVERSITAS Tel,: (+4) 0006 50109, QM- 130, 108; 336130104
Calafi, Vo [+4) 023 - 461353
Email rectorasugal m wiwwe agalro

GALATIENSIS

Citre

Universitatea * Dunimdelm“dlnﬁahﬂv!ﬁmmmtdmdmw om;_g_og,n..aa

’ R BISER lak de d OANCEA

Whmmmmﬂmﬁmﬁf:#dmhmﬂ&Ml Inginerie industriald
Comisia de d are ponentl :

Eresedinte:

Decan~— Fa.sm ;mm
Universitatea *Dundrea de Jos™ din Galafi

Conduclitor i
de doctorat: Uumma:wmw
Referent 1; Brofunivdr.ing Joan MARGINEAN
Universitatea POLITEHNICA Bucuregtl
Referent 2: Prof.univ.dring, loan CARCEA
Universitatea Tehnicd "Gheorghe Asachi” din fagl
Referent 3: Prof.univ.dr.ing. Tulian-Gabriel BIRSAN
Prorector-Universitatea "Dundrea de Jos” din Galapl
Referent 4:

Confuniv.dr.ing, Gheorghe FLOREA
Unlversitatea *Dundirea de Jos™ din Galafl

Cu aceastd ocazie vl transmitem rezumatul tezei de doctorat §i v invitim s8 participsil la susfinerea
publici In cazul in care doriji s faceti iprecieri sau observatii asupra continutulu Jucririi, vi ruglim s le

transmitefi in scris ve 54 Universititii, sir. Domneasca nr. 47, 800008 - Galafi, Fax - 0236 / 461353,

SECRETAR DOCTORAT,

"t

¢ h2r/oe n b

- .l



Elaborarea acestei teze de doctorat a fost posibil prin permanenta indrumare a conducitorului
stiintific: Prof Dr. Fiz. Constantin Gheorghies ciruia doresc si-i mulfumesc pentru cildura si
persuasiunea cu care a coordonat Intreaga activitate de cercetare pand la finalizarea lucririi

Mulfumesc din suflet urmitoarelor firme cu care am colaborat:

> S.C UZINSIDER Engineering S.A. Galafi, pentru sprijin i anumite determiniri, precum i solufionarea
unor probleme ce au survenit in utilizarea unor programe in decursul realizirii tezei de doctorat.

» S.C. RANCON SRL. lasi, care a asigurat in bund parte conditiile tehnice $i materialele pentru
turmarea unui clopot dupa tehnologia rezultata din planul de cercetare si analizele realizate la diferite Ficasuri
de cult. :

IR



CUPRINS

INTRODUCERE
CAPITOLUL I - STADIUL CUNOASTERII
CLOPOTUL: ISTORIC SI TRADITIE

CAPITOLUL II - FORMA CLOPOTELOR
.1  Evolutia formei clopotelor
M2  Stadiul actual privind proiectarea computerizatd a design-ului clopotelor

CAPITOLUL III - MATERIALE UTILIZATE LA TURNAREA CLOPOTELOR
M.l  Aliaje utilizate la turnarea clopotelor

CAPITOLUL IV - ELEMENTE DE ACUSTICA FIZIOLOGICA §1
MUZICALA RAPORTATE LA CLOPOTUL BISERICESC
IV.l Elemente de acustica fiziologici $i muzicald asociate clopotului bisericesc
IV.2 Nivele acustice
IV.3  Acustica clopotelor corelatd cu forma acestora
IV4  Optimizarea tehnologiei de fabricatie in scopul imbunititirii calitAfii sunetelor

CAPITOLUL V - CONTRIBUTI PROPRII
REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZA ACUSTICHT UNOR
CLOPOTE DIN ROMANIA
V.1  Analiza comparativi a clopotelor inregistrate din punct de vedere al armoniei
sunetelor, greutitii $i modului de actionare
V2  Programul de analizi Wavanal a sunetelor de clopote WAVANAL
V.3  Analiza semnalului utilizind programul SIGVIEW (SIGNAL VIEW)
V4  Interpretarea statistica a datelor
V.5  Analiza sunetelor de clopote de la Manastirea Calui - Olt (nr.5)
V6  Concluzii privind analiza sunetelor de clopote (rr. 5, 7, 8, 15, 20): DO2 - RE2 - MI2
V.7  Concluzii privind analiza sunetelor de clopote (nr. 9,10, 19): MI1-SOLI - SI-RE2
V8 Rezultate experimentale obfinute la masurarea nivelului de presiune acustici
cu sonometrul Peak Tech 5035

CAPITOLUL VI - REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND CORELATIA
DINTRE ANALIZA SPECTRELOR SUNETELOR, ANA{ 4ZA CHIMICA SI
ACORDAREA MUZICALA A CLOPOTELOR DE LA MANASTIRILE: COCOS,
SAON, CELIC-DERE

VI1.  Analiza spectrelor sunetelor de la minastiile: Cocos, Saon, Celic-Dere

VL2, Analiza chimica a clopotelor de la Mandstirile: Saon gi Celic-Dere

V13  Corelatii frecventd, nota muzicald, nivel de presiune sonora LAeq

VI4  Determinarea curbei de ponderare in frecventéi Cz pentru clopotele de la Mandstirile
Cocos, Saon si Celic-Dere

V15, Dispozitiv pentru misurarea cotelor interioare si exterioare ale clopotelor

B B m P B B PR R EEBEEBEBEE®R B



 F e B N EEEEFEERENRNDERLR.

CAPITOLUL VII - REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND
PROIECTAREA FORMEI CLOPOTELOR BISERICESTI

VIL1

Proiectarea formei clopotului in stil german

VII2 Proiectarea formei clopotului in stil frantuzesc
VIL3  Proiectarea formei clopotului in stil rusesc
VII4  Estimarea ecuatiilor ce conduc la reliefarea profilelor clopotelor realizate in diferite stiluri

CAPITOLUL VIII - STUDII COMPARATIVE PRIVIND TEHNOLOGIA DE
FORMARE-TURNARE A CLOPOTELOR

VIIL1

Metoda clasici de formare cu miez din cirimizi fasonate

VIIL2 Metoda de formare cu model metalic fird plan de separatie
VIIL3  Metoda de formare cu model metalic cu plan de separatie si miez din amestec de formare

CAPITOLUL IX - REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND REALIZAREA UNUI

CLOPOT BISERICESC
X1  Contributii privind turnarea unui clopot
IX.2  Parametrii de proiectare in vederea obtinerii clopotului
IX.3  Executia clopotului dupa proiect
IX.4  Determinarea compozitiei chimice a clopotului turnat
IX.5 Microscopie electronici cu baleiaj
IX6  Studii privind tonalitatea clopotului turnat la S.C. RANCON S.R.L. lasi

CAPITOLUL X — CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PROPRII

BIBLIOGRAFIE

57

57
59
60

61

61
62
62
70
71
72

73

75



INTRODUCERE
SCOPUL LUCRARII
Prezenta teza de doctorat realizeazi un studiu complex asupra clopotului bisericesc din
punct de vedere al design-ului, al producerii sunetelor in corelatie cu forma, dimensiunile §i
compozitia chimicd a aligjului, realizat prin operatiile tehnologice de elaborare- turnare.

Scopul lucrarii este de a corela datele analitice referitoare la calitatea aliajului destinat
turndrii clopotului - exprimata prin compozitia chimici, analiza frecvenielor partiale provenite
de la sunetele acestuia, precum §i modelarea fizico-matematici in vederea imbunatatirii
formei clopotului, in vederea asigurarii armoniei sunetelor, reducerii consumului de metal
(aliaj) necesar turnarii §i obyinerii unui design cét mai plicut al acestuia.

Obiectivele lucrarii prezentate in teza constau in:

L. realizarea unui dispozitiv mecanic in vederea stabilirii cotelor interioare si exterioare
( diametrului gi inAlfimii), pentru objinerea profilului clopotelor bisericesti;

2. cfectuarea mésuritorilor (releveul) necesare trasirii profilului unor clopote aflate in diferite Eicasuri de
cult;

3. studiul compozitiei chimice a aliajelor din care s-au turnat clopotele de la manastirile Cocos,
Saon si Celic-Dere, in vederea stabilirii unui material destinat realizrii clopotelor cu o acustica dorita;

4. analiza acusticii unor clopote aflate in diverse lacaguri de cult (biserici si minastiri) din tar cu
ajutorul unor sofiware adecvate: Samuray, Wavanal si Sigview;

5. stabilirea corelatiei dintre parametrii dimensionali, compozitia chimicd si acustica clo potelor
de la cele trei mai importante minastiri din judejul Tulcea (Cocos, Saon si Celic-Dere);

6. proiectarea celor mai reprezentative tipuri de clopote (rusesc, german, francez) in vederea
analizarii profilului acestora, tonalitagii si, totodati, configuratiei economice;

7. stabilirea ecuatiilor profilelor inferioare §i exterioare ce stau ka baza projectarii ulterioare a sabloanelor
utilizate la generarea formei clopotelor;

8. proiectarea unui clopot pe baza concluziilor desprinse din analizele privind forma, materialul si
acustica unor clopote aflate la diverse biserici §i mindistiri din faré si a schitelor rezultate in urma stabilirii
profilelor celor mai importante ateliere de confectionare a acestor obiecte de cult;

9. turnarea unui clopot dupd un proiect realizat in urma cercetirilor efectuate;

10. crearea unei baze de date privind caracteristicile tipo-dimensionale, fizico-chimice ale aliajelor
folosite la tumare i proprietitile acustice ale clopotelor apartinind unor licasuri de cult din Roméania si
corelatia dintre ele, in vederea obfinerii unui volum de date, a inventarierii lor, pe de o parte - unele find
adevarate piese de patrimoniu, iar pe de alta parte, pentru asigurarea materialului preliminar aktor studii si
cercetiiri in domeniu.

Lucrarea este structurati pe capitole, in modul urmétor:

» CAPITOLUL L, Clopond: istoric §i tradiitie .

» CAPITOLUL I, Forma clopotelor: se prezinti succint evolutia formei clopotelor pani la stadiul
actual privind proiectarea computerizati a design-ului clopotelor: modelul matematic al clopotului,
modificarea schitei clopotului pentru obtinerea acusticii dorite,

» CAPITOLUL Ill, Materiale folosite la tumarea clopotelor: proprietitile bronzurilor cu staniu §i
utilizarea lor §i a materialelor feroase la tumarea clopotelor.

» CAPITOLUL IV, Elemente de acusticd fiziologicd 5i mzicald raportate la clopotul bisericesc:
caracteristicile fiziologice ale sunetului, particularitgfile producerii sunetului, analiza vibratiilor clopotului

»CAPITOLUL V, Rezultcte experimeniale privind analiza acusticii wor clopote din Romdnia, ce au
vizai urndtoarele: analiza comparativi a sunetelor de clopote cu soff-uri Wavanal, Sigview, FFT §i statistici.
Miisurarea nivelului echivalent de zgomot cu sonometrul PEAK TECH 5035: determindri ake valorii in dB (A),
indiferite puncte: atit in Bicaguri bisericesti, ¢iit si la limita de proprietate a acestora.

» CAPITOLUL VL, Rezultate experimentale privind corelatia dintre analiza spectrelor sunetelor,
compozitia chimicd™si acordarea mzicald a clopotelor de la Méndstirile: COCOS , S4ON si CELIC-
DERE, utilizind instalatiile §i sofi-urile Samuray §i Wavanal, respectiv spectrometrul Innov- X system.

»CAPITOLUL VI, Rezultate experimentale privind proiectarea formei clopotelor bisericegti: sunt
prezentate profile clasice de clopote si reliefate contributiile proprii privind metodele de proiectare ale unui
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clopot cumasa de 7 kg §i diametrul de 196.4 mm, precum gi ecuatiile matematice reprezentative ale profilelor
de clopote in variantele de projectare.

»CAPITOLUL VL, Cercetdri documentare comparative privind tehnologia de formare-tumare a
clopotelor; au fost analizate cazurile: metoda clasici de formare cu miez din cirimizi fasonate, metoda de
ﬁmmmwnnde]mcialﬁcﬁ:ﬁplandescpamﬁesimdadeﬁmmrecunndelnﬁa]icwpland:mraﬁeﬁ
miez din amestec de formare.

»CAPITCLUL IX, Rezultate ale cercetirilor experimentale privind realizareq wwi clopot
bisericesc, amrﬁﬂzw:mhﬂﬁmnﬂmﬁrinamb:mmmrﬁdepmmehmohﬁuﬁcbmhrw
0 sonoritate dorit, dirjjarea in acest scop a procesului tehnologic de formare si elaborare-tumnare a aliajului si
microscopie electronica cu baleiaj pentru identificarea unei corelatii “compozitie - structurs - sonoritate dorita”,

» CAPITOLUL X, Conchezille generale si contribufiile proprii, reliefeazi sintetic rezultatele
cercetdrilor efectuate si prezentate in teza de doctorat, precum si direciile de cercetare ce vor fi abordate in
viitor.

VALORIFICAREA REZULTATELOR TEZEI DE DOCTORAT
A) Lucriiri publicate in reviste cotate ISI

OANCEA, Ctin; GHEORGHIES, C; FLOREA, G; FLOREA B., XRD Studies on supeficial layer of
steel subjected to fatigue process, Metahugia Intemational, Volume: 15, Issue: 11, pages: 66-68, published:
2010

OANCEA, Ctin; GHEORGHIES, C.; CONDURACHE-BOTA SIMONA, Complex analysis of the
bells’ sounds from the *Saint Trinity" Cathedral from Alba Iulia, European Journal of Science & Theology,
December, 2011, vol 7, No.4, pag.103-119.

FLOREA B, HAGIOGLU, P; GHEORGHIES, C; CANTARAGIUAM: OANCEA, Ctin:
ATANASIU, OV., Corrosion behaviowr of some metallic samples in NaCl solution, Metahirgia International,
No.11,2011,p.169.

B) Lucriiri publicate in reviste BDI

GHEORGHIES, C; LEVCOVICI, S.; PAUNOIU, V.; GHEORGHIES, L.; OSTACHE, 1: OANCEA,
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STADIUL CUNOASTERI

CAPITOLUL1I
CLOPOTUL: ISTORIC $I TRADITIE

inci de la inceputul Epocii Bronzului, toate orasele si satele din China aveau ciife un tum ce
adapostea un clopot destinat anunfirii orei, suna la aparifia unei incendiu sau a unor calamiti{i naturale.
in India clopotcle devin sinomime cu instrumentele muzicale. Dupa gindirea budistd sunetele
intrumentelor muzicale se uneau in clopot.

fntre anii 1520 si 1521 in orasul Pskov, trei frafi Mikhail, Onufry si Maxim Andreev au tumat
dou clopote pentru Mandstirea Spaso unul céntérind 3500 pounds (1583 kilograme) si celdlalt 7000
pounds (3171 kilograme) o greutate destul de mare si pentru zilele noastre, in timp ce cele mai mari
clopote turnate in Pskov nu au depésit 14000 pounds (6342 kilograme) [75;103].

in anul 1551 in timpul domniei Tarului Ivan al TV-lea a fost turnat un clopot avand o greutate de
77500 pounds (35107 kilograme), acest clopot datoriti timbrului muzical deosebit a fost numit , Lebada” (fig.1.1).

in 1599, Andrej Chokhov, considerat fondatorul scolii de tumatoric din Moscova toarnd la
Kremlin Clopotul Godunoy avénd o greutate de aproximativ 38 de tone. Acest clopot va fi retopit de
dou ori, prima dati in 1654 de Fmilian Danilov, acesta ii cregte greutatea la 144.5 tone, Danilov a turnat
in 1655 un alt clopot cantarind aproximativ 155 de tone. A doua retopire a avut loc in 1735 fiind realizatd
de Mikhail Matorin care a mirit greutatea clopotului la 218 tone, acest clopot fiind celebrul ,,Tsar-
kolokol” (fig.1.2).

Fig. 1.1. Clopot cu masa 700 kg, tumat in secolul al Fig. 1.2. Clopotul Tar
XV-lea in timpul lui Ivan cel Groaznic

in ceea ce priveste originea clopotelor roménesti, in Dobrogea, in sec. III-II i.e.n. este
localizatd o descoperire care confine de asti datd clopotul ca simbol. Este vorba despre
sarcofagul sculptat in marmuri alb-violacee, descoperit la Tomis.

Clopotul este atestat in continuare si la dacii liberi (ex. Mitasaru, jud. Dédmbovita), dar
mai ales in teritoriul roman, fiind folosit in cultul Cybelei, pentru a alunga spiritele malefice,
pentru protectia turmelor si a recoltelor, ca piesa de harnagament etc. in aceeasi perioada a
Daciei Traiane, in Dobrogea, au fost descoperifi trei clopotei de bronz: unul la Tomis si
ceilalti doi de la Adamclisi - teritoriul agezdrii romano-bizantine de la Tropheum Traiani,
fig.1.35i fig.1.4 [16].

Fig_l_ Tomis — sec. Il e.n. Fig.1 4 Adamclisi sec. V-Vlen.
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Clopotele au fost considerate simbol al vestirii Evangheliei. Parintele Alexander
Schmemann, in celebra sa lucrare “Euharistia - Taina Imparitiei”, considera ci Sfinta
Liturghie este, in primul rind, o Taind a Adunirii. Hristos a venit “pentru ca pe fiii impristiati ai hii
Dumnezeu sii adune intr-una” (Toan 11, 52). Inscriptiile intilnite pe vechile clopote crestine
reamintesc rostul lor ocrotitor, de mantuire gi vestire, adeverind cuvintele Scripturii, care zic:
“In tot pamdantul a iegit vestirea lor”.

In Térile Romine clopotele au cunoscut o rispandire si utilizare foarte largi, fiecare
bisericd, méndstire sau schit avind unul sau mai multe clopote. Cel mai vechi clopot se afli la
Miénastirea Cotmeana, ctitorie a lui Mircea cel Batrin.

CAPITOLUL 11
FORMA CLOPOTELOR

1.1 EVOLUTIA FORMEI CLOPOTELOR

Clopotele au avut de-a lungul timpurilor diverse forme: patratd, rectangulard, eliptica, ascutit-
elipticd, in formé de bol, cupa, lotus, butoi, cu obadi neted sau rectangulari.

1 2 3 4

Fig. 2.1. Clopote de diferite forme: / —forma , stup de albine”, amul 1124; 2 —forma , calup de zahd™, anul 1175;
3—forma, cupd”, secolele XII - XIV; 4 —forma , gotica”, anul 1389

Pe primul plan a stat stabilirea formei artistice necesare. In acest sens la turnarea
clopotelor s-a trecut printr-o perioadd de imitare a contururilor unor forme natura]e - ,stup de
albine” in secolele al Xl-lea si al XII-lea; .calup de zahar”, ,ceasca”, ..cupd” in perioada
cuprinsd intre secolul al XII-lea i al XIV-lea, pini s-a ajuns la forma de lalea a c[opotulul
modern, a cirei aparitie poate fi atribuiti epocii gotice de unde si denumirea de ,forma
gotica” (fig. 2.1) [16;18].

Evolutia formei clopotului in ultimii 300 de ani, se poate observa din figura 2.2.

f
T

B | A

Fig. 2.2. Evolutia formei clopotului in ultimii 300 de ani [48]
9



Datorita formelor diferite ale grosimii clopotului, proprietitile pot fi impartite in diferite categorii, i
anume: a. dupd aspectul muzical: distincfia se bazeaza pe grosimea peretelui clopotului. O distinctie va
fi gdsita intre a sasea, a saptea gia opta;

b. dupd aspectul exterior: in functie de design-ul lor, se disting dupd constructie si li se
afribuie diferite stiluri de forme. Aceste forme sunt: stup, zahar, intermediard, perefi gotici (grosimea
sa), grosimi secundare, baroc si forma moderni.

c. dupdi greutatea peretelui (grosimeq). Aceasti clasificare a clopotelor este comuni: ugoare,
medii i coaste grele.

Particularitatea acestei linii o constifuie estetica antropomorfi specifica a formei clopotelor, care
s-a rasfrint asupra terminologiei din practica tumitoriilor §i in denumirea pérfilor componente ale
clopotelor: urechi, limbd, cap, buzi, umdr, grosime perete (coams) etc., figurile 2.3 5i2.4.

Sunetul generat prin lovirea unui clopot se compune in principal din: fundamentala
(prime), octava inferioard, qvinta, terta si octava superioari (fig. 2.5).

Fig. 2.5. Dispunerea principalelor partiale pe inaltime in cazul unor clopote europene [32:39]

Prin forma sau invelisul clopotului se infelege profilul clopotului care aratd atét peretele de
la marginea de jos pand la zona de sus si a boltei, dar si proportiile corpului clopotului, descriind
astfel configuratia (forma) acestuia. De structura lui depinde configuraia armonici (tipul clopotului),
precum si tonalitatea. Partea superioar, arcuitd, poartd numele boltd. in cel mai de sus punct al
ci se situeazi coroana, care la rindul ei este alcdtuitd din mai multe brafe sau manere, dispuse
in jurul unei bucle. Clopotele moderne pot avea, in locul unei coroane cu brate, o flangd
rotundd numitd i coroand-disc. De reguld, coroanele nu se fixeaza direct pe boltd, ci pe un
postament plat, numit platou [158]. Zona puternic curbatd unde forma clopotului coboara
abrupt, poartd numele wmdr. De el este legat peretele sau invelisul, care formeazi cea mai
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mare parte a clopotului. Cea mai de sus parte a invelisului, direct legatd de umirul clopotului
poartd numele de gdr. Inveligul se termind la cercul de impact, punct in care §i curbura
clopotului isi modifica directia. Tn acest loc, clopotul are cea mai mare rezistent a peretelui,
unde este activ pendulul (limba clopotului). Cercul de impact se termind la marginea de jos cu tietura,
acolo unde clopotul atinge cel mai mare diametny,

in toate clopotele, cresterea diametrului conduce la sciderea indltimii sunetului, in
timp ce o crestere corespunziitoare a grosimii (si rigidititii in consecinti) conduce la ridicarea
indltimii sunetului. O grosime adecvatd a zonei de sunet este deosebit de importantd, fig.2.6.

- o

Fig. 2.6. Profile tipice de clopote de turn:
a- profil de clopot, stil frantuzesc; b - profil de clopot, stil german; c) profil rusesc [39,50,102]

Limba clopotului trebuie si loveasca, de asemenea, in punctul corect al zonei de sunet;
abateri ugoare in sunet pot fi observate, in functie de punctul de lovire.

O limbé de clopot prea grea, nu numai ci produce distorsiunca tonalititii, dar poate
deteriora fatal clopotul.

1L2 Stadiul actual privind proiectarea computerizati a design-ului clopotelor

Design-ul clopotului urmireste realizarea desenelor, la scard, ale clopotului, limbii,
coroanei i contragreutatii, cit gi o simulare a migcarii de rotatie a clopotului i a limbii,

Desenele urmiresc obtinerea unui design ct mai frumos si o functionalitate cit mai
bund a tuturor componentelor. Prin desen §i simularea migcdrii clopotului si a lovirii lui de
cdtre limba se urmdreste i obtinerea unei acustici mai bune [52:76].
> Proiectarea asistatii de calculator a clopotelor

Realizarea unui program care si conduci la proiectarea asistat de calculator a
clopotelor s-a ficut plecind de la dependenta forma-acustica Principalul factor care determin
sunetul unui clopot este profilul acestuia, dupi care se confectioneazi sabloanele care servesc
pentru obtinerea, prin rotire, a formei interioare §i exterioare.

] l

a b c
Fig. 2.7. Modificarea coastei clopotului pentru obtinerea tonului fundamental dorit

in timp s-a observat ca inilfimea principalului ton al clopotului depinde considerabil
de grosimea peretelui acestuia in locul lovirii de citre limbi. Astfel, din figura 2.7 se observa
cil orice modificare a profilului clopotului s-a ficut cu pistrarea acestei grosimi, fie ci s-a
redus grosimea peretelui (fig. 2.7, a) sau diametrul (fig. 2.7, b), fie ci s-au redus indlfimea si



diametrul superior (fig. 2.7, ¢). Dimensionarea grosimii peretelui pe inalfimea profilului este
determinanta pentru tot clopotul si pentru acustica lui [24].

Fig. 2.8. Modificarea bazei clopotului pentru obfinerea acusticii dorite [36,73,94]

Aga cum se aratd din figura 2.8 obtinerea acusticii dorite se poate face i prin modificarea
formei bazei clopotului, fard modificarea diametrului de bazi, respectiv a dimensiunilor trunchiului de
con in care este inscris clopotul
» Design-ul computerizat al clopotului

Astdzi in majoritatea turnitoriilor lumii se foloseste computerul pentru design-ul
clopotelor. AUTODESK INVENTOR este un sofiware 3D comprehensiv, flexibil pentru
design, simularea produselor, posibilitate de creatie $i design-ul comunicarii.

Cu ajutorul softurilor specializate se urmireste:realizarea geometriei viitorului clopot.
pomindu-se de la secfiunea clopotului; analiza: vibrafillor clopotului acusticii clopotuhul,
proprietatilor mecanice si metalurgice ale clopotului, uzurii clopotului, tensiunilor la care este
supus clopotul in urma bétilor limbii, intensitatii impactului limbii asupra clopotului, simularii
miscarii si analiza sunetelor clopotului.

Fig. 2.9. Design clopot — in programul Autodesk Inventor

Fig 2.10, Dimensionarea profilului clopotului  Fig2.11. Dimensionarea profilului Iimbii
12
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Crearea tridimensionald a limbii clopotului

Imaginea 3D a limbii clopotului se realizeaza pe baza profilului bidimensional din fig. 2.11 i
redatd in fig. 2.12.

Fig. 2.12. Imagini 3D ale limbii clotn ui rcailc in programul Autodesk Inventor

CAPITOLUL 111
MATERIALE UTILIZATE LA TURNAREA CLOPOTELOR

IIL1 Aliaje utilizate la turnarea clopotelor

in prezent cel mai bun aliaj folosit Ia realizarea clopotelor este considerat bronzul cu
70-80% Cu, 20-22% Sn §i 1-2% alte elemente, care, in anumite cazuri nu depisesc 1%.

Compozitia bronzului variazi de la aproximativ 70% Cu $i 30% Sn (in raport de masa) pani
la 90% Cu si 10% Sn. Majoritatea clopotelor sunt confectionate din bronz cu o compozitie de
80% Cu si 20% Sn, desi aceste procente pot fi modificate in functie de dimensiunile
clopotului. in bronzul utilizat la turnarea clopotelor de dimensiuni mari este folosit mai putin
staniu (maxim 18%), pe cind in bronzul utilizat Ia turnarea clopotelor de mici dimensiuni
procentul de staniu poate ajunge pand la 25%. Compozitia aliajului determina duritatea
clopotului. Proporfia cupru-staniu este extrem de importantd pentru calitatea clopotului, nu
numai din punct de vedere al durabilitatii, ci si al rezonanei, duratei sunetului si al timbrului.
in figura 3.1 se prezinta diagrama de echilibru termic a sistemului binar Cu-Sn, cu
evidentierea aliajului CuSn14.
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Fig. 3.1, Diagrama de echilibru termic a sistemului binar Cu-Sn,
vizualizare domeniul confinutului procentual 030 % Sn [14:66]

Proprietitile mecanice ale bronzurilor cu staniu variazi in functie de continutul de Sn,
astfel: in domeniul 0 + 8 % Sn, in care aliajele sunt monofazice, solutia solida « este plastica
§i imprima bronzurilor o rezistenfi mecanica buni combinati cu valori ridicate ale alungirii:
in practicd numai bronzurile cu staniu cu un continut cuprins intre 5 + 6 % Sn au o structura
constituitd in intregime din graunti de solutie solidd «; intre 8 + 10 % Sn, aparitia
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eutectoidului (o + 8) dur si fragil face s3 creascd proprictatile de rezisten(d men{indndu-se
aproximativ constantd alungirea; cind confinutul in staniu ajunge la 10+20 %, apare solutia
solida P care imbunitafeste rezistenta la rupere (ex. CuSnl4 - alungirea A, 2%), dar la aproximativ
18 % Sn alungirea devine nula.
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Fig. 3.2 Variatia caracteristicilor mecanice ale bronzurilor cu Sn
in functie de confinutul de Sn

La cresterea continutului in staniu, singurul parametru care inregistreazi o crestere continud este
duritatea fapt explicat de apariia in structurd a fazei  §i a eutectoidului (a + 3) constituenti fragili sicu
duritate mare.

in fig. 3.2 se prezintd variafia caracteristicilor mecanice, ale aliajelor Cu-Sn in functie
de confinutul procentual de staniu, pentru reliefarea proprietifilor marcii CuSnl4. La
confinuturi de pand la 14 %S, structura - solufie solidd e - este relativ moale i plasticd (la cald i la rece) .

Principalul factor care determind proprietifile sonore ale bronzului pentru
clopote il reprezinti structura sa, mai ales prezenfa fazei 3.

Asupra caracteristicilor bronzului o anumita influentd o au si alfi factori cum ar fi:
puritatea, dimensiunile griunilor, porozitatea, factori care depind de tehnologia de turmare.

Caracteristicile sonore deosebite ale acestor aliaje le recomanda ca singurul material
rational pentru confectionarea clopotelor.

Adaptarea compozifiei se alege in aga fel ncéit si se asigure raportul celor doui
faze: & foarte fragild care imprimi caracteristicile sonore ale aliajului si faza a plastica
purtiitoarea proprietitilor mecanice (rezisten{i si plasticitate).

Din punct de vedere al caracteristicilor sonore, materialelor li se impune o bund
generare §i fransmitere a sunetelor, care iau nagtere la lovire, adica o perioadi mare de oscilatie. Din
punct de vedere al proprietdfilor de turnare si al celor de exploatare, bronzul cu staniu s-a
dovedit a fiun aliaj cu o buna fluiditate $i o ridicata rezistentd la coroziune.

Prezenfa fierului gi a plumbului in bronzul pentru clopote determind o reducere a
duritafii iar sunetul va avea de suferit. Elemente cum ar fi: aluminiul, fosforul, magneziul,
bismutul, fierul, cobaltul, sau nichelul inrdutitesc caracteristicile sonore ale clopotului.

Proprietdtile chimice. Bronzurile cu staniu au o buna rezistentd la coroziune in
prezenia agentilor atmosferici, a apei de mare, a unor siruri, precum si in alte medii datoritd
formarii unui strat protector de carbonat bazic la suprafata pieselor (malahit, azotit).

Proprietdti mecanice. Bronzurile cu staniu au culoarea in functie de confinutul de
staniu din aliaj astfel: bronzurile cu staniu ce contin péna la 8 % Sn au o culoare galben
rogiaticd; bronzurile cu staniu cu un confinut de aproximativ 14 % Sn au o culoare gilbuie;
bronzurile cu staniu cu un continut de 27 % Sn au o culoare cenugic.

Pentru a imbunfitdfi proprietitile mecanice, in ultimul moment al turndrii, se aplicd
bronzurilor cu staniu fenomenul de modificare prin adaugarea in topiturd a unei cantitdfi de B,
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V, Cr, Zr, Ti, care formeazi compusi greu fuzibili cu rol de centri de cristalizare fortata
finisdnd structura.

Proprietdfile de turnare Datoritd intervalului mare de solidificare, bronzurile cu staniu,
au o fluiditate mici si o tendintd de crestere a porozititii pieselor turnate. Pentru a elimina
aceste deficiente in aliajele de turniitorie se adaugi zinc, pentru a restriinge intervalul de solidificare
§i pentru a diminua tendinfa de segregatie si porozitate.

Bronzurile au o conductibilitate termica si electrica ridicatd care se micsoreazi odati
cu cresterea confinutului de Sn sau a celorlalte elemente de aliere si in special a impurititilor.

Elasticitatea §i densitatea mediului de propagare determind viteza de propagarea
sunetului prin acel mediu. Bronzul care este mai greu si mai dur contine cantitati mari de
staniu §i putin plumb, intr-un aliaj cu mai mult de 25% staniu va avea un punct de topire
scizut, devenind fragil si sensibil la fisurare. Aliajul care se situeazi la limita domeniului de
fragilitate este bronzul cu 20-25% Sn. Ar fi vorba de doui cerinte contradictorii: pe de o parte
cét mai mult staniu pentru a asigura in clopot cit mai multa fazi & pentru a-i asigura duritatea
§i caracteristicile sonore, iar pe de alti parte nu prea mult staniu pentru a-i asigura elasticitatea.

Trebuie si se respecte compozitia chimici, tindnd cont de un raport strict intre cele dou faze:
» faza § foarte fragila, care imprimi caracteristicile sonore ale aliajului;
» faza a plastici, care genereaz3 proprietétile de rezistentd mecanici si plasticitate.

Din punct de vedere al caracteristicilor sonore, materialelor li se cere o buni generare si
transmitere a sunetelor, care iau nagtere la lovire, adici o perioadi mare de oscilatie. Existenta unei
bune elasticititi (o perioadd de timp mare pind la stingerea sunetului), a unei densitati marisia
unei porozitdti minime fac ca materialele si aibi bune proprietiti sonore.

Din punct de vedere al proprietitilor de turnare si al celor de exploatare, bronzul cu
staniu s-a dovedit a fi un aliaj cu o buna fluiditate si o ridicati rezistenti la coroziune.

CAPITOLUL 1V

ELEMENTE DE ACUSTICA FIZIOLOGICA SI MUZICALA
RAPORTATE LA CLOPOTUL BISERICESC

IV.1. Elemente de acusticii fiziologicil §i muzicali asociate clopotului bisericesc

Undele elastice cu frecvente cuprinse intre limitele 16 Hz si 20 kHz, produc o senzatie
auditivd §i se numesc unde sonore sau sunete.

Calitatile sunetului desemneazi tipurile de efecte subiective corespunzitoare
caracteristicilor cantitative ale undei incidente. In functic de senzatia auditivd produsi,
sunetele se deosebesc dupi iniltime, timbru si intensitate (taria).

Sunetul prezintd urmdtoarcle calitdi fndlfimea corespunzitoare frecventei, faria
corespunzitoare intensitdtii; fimbrul corespunzitor confinutului in armonici al unui sunet compus
[13:2777).

IV.2 Nivele acustice
LEGEA WEBER - FECHNER, aratd ci dacd intensitatea sonord creste in progresie
geometricd, atunci intensitatea auditivd cregte in progresie aritmeticd.

Dacd intensitatea excitatiei creste in progresie geometricd, intensitatea senzatiei
creste In progresie aritmeticd. Se defineste nivelul de intensitate sonord L misurat in beli (B)
(dupi numele lui Bell) sau in neperi (dupd numele lui Neper):

b I
L=!g1— ianuL:ln—j— n Np, 4.1
o o
unde: Jp este infensitatea de refering, de obicei pragul auditiv inferior la 1 kFz: = 10"2 Wine,
Nivelul intensititii auditive
Dacd alegem intensitatea sonord de referintd I, variabild cu frecventa, corespumziitor pragului
auditiv inferior, adica corespunzitor lui S(/,,v') =0, deci I,(v), obtinem formula intensitiitii serzatiei

in functie de intensitatea excitatiei: S(1,v)y=k(v)1 gj(—{y}i 4.2)
oV
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unde I,(v) descrie curba pragului anditiv inferior (fig4.1). Norménd constanta k(v) la valoarea k = 10
pentru v = | kHz, formula (4.2) defineste nivelul intensitdifii auditive sau &iria simetubi in phoni (phon).

Prin urmare, tdria sunetului exprimatd in phoni este egald cu nivelul sonor exprimat in
decibeli al sunetului de referinidi de 1 kHz care produce aceeagi intensitate a senzatiei auditive.
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Fig. 4.1. Curbele pragului auditiv; in care [V )dmﬂzwbamdm'wtﬁ&vhﬁﬁm
iar L, (V )1 i im a pragulu auditiv superior.

IV.3. Acustica clopotelor corelati cu forma acestora

Limba de clopot loveste clopotul lingd buzi, in partea cea mai groasid a arcului, o
regiune in care apar migcarea elasticd maximi §i rezonanfa. Numirul mare de frecvente
produse de sunetul siu este ficcare asociat cu caracteristica modurilor de vibratie continute in
clopot. Astfel de linii nodale ale relaxdrii sunt gasite atat pe verticala in jurul clopotului (numite
meridiane), ¢t si pe orizontali Ia cote diferite (numite paralele).

Aceastd migcare radiald di nastere la alta, cunoscutd sub numele de miscare tangentiala, care
este o oscilatie de compresie-extindere a particulelor peretelui clopotului, find complementard cu
miscarea radiald §i rezultatul logic al deformérilor proprii.

Clopotul poate fi considerat ca o serie de felii subiiri verticale unite impreund. Acest tip de
miscare consta in patru puncte-noduri pe circumferinga care nu se deplaseazi radial de la axa clopotului.
Pe conturul circumferintei clopotului sunt prezentate diviziunile nodale (unde liniile intrerupte se
intersecteaz3) ale parjialelor importante sau poziiile meridianelor verticale (fig. 4.2, a, b sic) [120; 139;
140; 156].

N

a.Dowd lungimi de undd: tomul HUM, FUNDAMENTAL,
vimele din patru mai sus de NOMINAL.

b. Trei hngimi de wndis: TERTA Minor, QVINTA, af
doilea set din patru mai sus de NOMINAL

¢. Patr hangimi de wndéi: NOMINAL
sialte partiale inalte neacordate

Fig4.2
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Aceste patru noduri echidistante pe verticald, care se intind de la buzi spre cap-liniile de repaos
sau meridianele, sunt pozitionate in functie de locul unde loveste limba clopotului. intrucét deformarea
inifiald a clopotului nu este o elipsd puri, sunt produse alte meridiane nodale. Aceasta a fost
determinatd ca segmente de vibrare care produc partiale ale Tertei minor si Qvintei ce sunt separate de
sase meridiane nodale care formeaza trei lungimi de undi, cele care produc Nominalul (octava
fundamentalului) sunt separate de opt meridiane ce formeazi patru lungimi de undi. Frecventele mai
mari confin diferite diviziuni nodale echidistante, numerotate 6, 8, 10 si 12, care coincid in parte cu
cele patru linii de bazi nodale.

Liniile orizontale de la B la H aratd aproximativ pozitiile nodale paralele cu vibratiile
verticale care produc partialele importante ale clopotului. Tonul HUM -zumzet (frecventa cea
mai micd), are un singur nod, capul (fig. 4.3). Forma sa geometricii, dimensiunea si grosimea
peretelui sunt responsabile pentru lungimile de undid ale diferitelor frecvente. Cea mai
pronuntatd frecventd este intr-o corelatie matematici simpli cu fundamentalul (fig.4.4).

Cu exceptia clopotelor mai mici, nominalul este initial puternic la impact, dar se
diminueazd mult mai rapid dect primele trei partiale, in fapt, corelatia intensitdtii tuturor
componentelor se modificd in functie de timp. Clopotul nu este unic in aceastd privinid,
deoarece s-a demonstrat cd acelagi fenomen se produce intr-un gir de vibratii.

e —— J———

¥ Fuschmartal;

G: pstial superiar (mearordst);

T T e Minprh Al papilen pusil mal w2 3 i)
sk

Fig. 4.3. Prezentarea pozitiilor nodurilor paralele ale vibratiilor verticale
care produc parfialele importante in clopot

I E

Fig. 4.4. Prezentarea diagramelor de vibratii verticale in clopot
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Tonalitdgile diminuate se obtin din pierderea de energie elasticd, deoarece trece in
cildurd (amortizare internd a metalului) si de la energia de radiatie acustici (amortizare
externd sau acusticd). Cu alte cuvinte, rigiditatea naturali a materialului actioneazi reducindu-i
migcarea vibratorie, de asemenea $i rezistenta aerului din mediul inconjurdtor si in consecinta,
frictiunca. Putem concluziona faptul ¢ partialele initiale relativ tari in clopote de diferite
dimensiuni, variazi apreciabil cu exceptia tendinfei generale a tuturor partialelor superioare de a se
estompa mai repede decit cele inferioare. '

Cénd este lovit de limbd, clopotul vibreaza intr-un mod complex. in principiu,
migcarea sa de vibrafie poate fi descrisd in termenii unei combinafii lineare de moduri
normale de vibratie ale cdror amplitudini sunt determinate de distorsiunea clopotului cind
acesta este lovit. In practicé, descrierea devine complexi, datoritd unui mare numir de moduri
normale a caracterului divers care contribuie la migcare [17;41].

Nota de bataie este de interes pentru psihoacusticieni, din cauzi ci este un ton
subiectiv creat de trei armonice parfiale puternice apropiate in sunetul clopotului, Octava sau
nominala, a doudsprezecea §i octava superioard normald au frecvente aproape in raportul
2:3:4 . Urechea percepe ca fiind aceste partiale a unui fundamental lipsd, care este auzit ca
notd de bétaie sau ca notd de bétaie primara. Sunetele clopotelor sunt de obicei reglate in
tonalitatea majora, astfel incat intervalul in semitonuri dintre doud clopote consecutive dintr-un
grup este acelasi cu intervalul dinfre doud note consecutive. Sunetele clopotelor din tonalitatea
minord pot fi trecute la tonalitatea majora prin adéiugarea unui clopot tenor a cirui indl{ime este mai
scazut cu un ton decét al tenorului existent. inalfimea unei note este descrisa exact cu frecventa
miisuratd in Hz ce reprezintd numirul de vibratii complete ale sunctului.

Scara Naturald uneori numild §i Scara Diatomica se bazeaza pe rapoarte simple probabil
derivate din vibratiile corzilor de lungimi diferite, intervalul dintre fiecare noti si nota de bazi este
considerat un interval ,perfect”. Scara Egal Temperatd permite o aranjare completd a melodiei si
armoniei in muzicd §i modulare nelimitatd in orice tonalitate. Exista frei moduri diferite cu ajutorul
cérora se poate arita nota ce determind indltimea sunetului unui clopot i anume prin notd, nota de
lovire i frecventa nominald.

IV 4. Optimizarea tehnologiei de fabricatie a clopotelor in scopul imbunatitirii caliti(ii sunetelor

Au fost create diferite modele cu elemente finite, incluzand elemente cu functii
patratice. Frecventele vibratiilor au fost calculate pentru a fi comparate cu datele masurate
acustic ale sunetului de clopot. Migcarea clopotului a fost simulatd cu o suprapunere modali
§i integrare ne-liniard in timp. Raportul ideal intre frecvenfe este: 1:2:2:4:3:4:5:... Cu toate
acestea, clopotele reale nu ating perfectiunea in formd, fiind necesard acordarea. Modele cu
elemente finite au fost utilizate pentru a calcula modurile formelor cu algoritmul subspatial.
Desenele modelelor de vibratii sunt prezentate in figura 4.5, fiind utilizate pentru corespondenta
partialelor si frecventelor.

. Tierce

Fig.4.5 Moduri de vibratie (cu alb = refea nedeformata), [44;73]
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CAPITOLUL V

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZA ACUSTICII UNOR
CLOPOTE DIN ROMANIA

Sunete de clopote au fost inregistrate, editate §i transformate in formate de tip: .wav sau .mp3 cu
software Sound Forge la Radio PRO FM 92,4 MHz Galati, pentru a fi analizate cu software Wavanal
5iSigView Spectral Analyzer, in scopul caracterizirii acusticii clopotelor provenind de Ia 25 Fcaguri de cult:
Patriarhia Romdnd- Bucuresti,

Catedrale: Reintregirii Neamului -Alba Iulia; Ortodoxi Nou -Arad; Ortodox3 -Oradea;
Biserici Ortodoxe: Ploiesti; Serbdnesti; Balta Alba; Barlad; Micalaca Veche; Mizil; Ciuti;

Satul Ocna Dejului; de rit vechi Jurilovca; Ghimbav; Matca; Vaslui;
Biserica “Neagrd” - Brasov.
Meémdistiri: Cali-Olt; Caraiman- Busteni; Casin - Bucuregti; Izvorul Muregului -Miercurea Ciuc;

Putna -Suceava, Morisena; “Mihai Vodi Viteazul- Campia Turzii; Neamf.

Sunetele inregistrate au fost comparate cu sunefe martor (existente in arhivd) constind in sunete de
clopote din diferite armonii: SOL, SL, RE, MI, LA, FA, DO, in vederea constatirii diferentelor acustice. Au
fost prezentate pe scurt locagurile sfinte ale ciror clopote au fost mentionate in tabelele 5.1 si 5.2: Analiza
comparativi a clopotelor inregistrate din punct de vedere al armoniei sunetelor, masei si modului de
actionare [55:56;59,60].
V.1 Analiza comparativii a clopotelor inregistrate
din punct de vedere al armoniei sunetelor, greutiitii si modului de actionare

YV VYVv¥YvY

Tabelul nr.5.1
DIAMETRU
Nr. NUMARUL L MASA DURATA
crt. LOCATIA de CLOPOTE * TN, o] [kg] [min]
1 2 3 ] 5 I 7
Catedrala Reintregirii
Neamului 3 inarmonie RE1 Di 136 1530
1. “Sfinta Treime acfionate FAl Fi 115 890 <1'18">
“Sfintii Arhanghdi Mihail 5 electric LA1 Al 9 450
Gavrill” Alba Iulia - Alba
LA O A0 187 4058
Catedrala Ortodoxi Noui 5 in armonie MIl El 122 1054
2. | “Sfiinta Treime ™ acfionate FA# Fis-ges! 108 738 <2'25">
Arad electric LAl Al a1 434
DO# RER2 Cis-des? 75 250
3 El’;;f,':“ Neagrd 1 clopot F“‘r".:s';;_tb" 25 6300 | <147>
DO¥ REb1 Cis-desl 145 1880
Catedrala Ortodoxi Ml El 122 1070
4, | *Adormirea Maicii Domnului® Sinammonie | FA¥ SOLbI Fisxsl 108 45 27>
Oradea - Bihor LAl Al 21 450
DO¥ RER2 Cis-de? 75 250
Mindstirea Calui ; D02 2 76 260
5. | “Sfintul Nicolae” 3 inarmonie RE2 D2 68 185 <1'05">
Olt Mi2 E2 61 144
Miindistirea Caraiman 3 in ammonie
s | “inilarea Sfintei Cruci” e dved | FASSOLDIFegal | 108 T | <
Bugsteni - Prahova existerte, adfionts DOYRERD Ci 75 250
Mainistirea Cagin
“ " LA DO C2 76 260
7. | Sfintii Achangheli Mibwil of [, . RE2 D2 68 185 <1057
Gaveil MI2 E2 61 130
Bucuregti
Miinistirea Izvorul Muresului DoxC2 76 260
8. | “Adormirea Maicii Domnului” | 3 in armonie RE2 D2 68 185 105
Miercurea Ciuc-Harghita MI2 E2 61 130
Biserica Ortodoxi MLLEL 122 1070
9. | “Sfantul Apostol Andrei” 4in ammonie SPt Gl 102 635 47>
Ploiesti -Prahova S]_l H1 81 320
RE2 D2 68 185
19




Biserica Ortodoxd At = 1070
10. | “Pogoriirea Sfantului Dub” 4inamonie G 1 635 | psms
Serbinesti - Baciu SI1 HI1 81 320
REZ D2 68 185
Biserica Ortodoxa “Sfintul RE1 D1 136 1530
Nicolae™ " . FAIF1 115 850 [
1L | Balte Alba - Bucuresti Alsamonie LAl Al 91 aso | <1307
DO2 C2 76 260
Biserica Ortodoxi SI1 H1 81 320

12. | “Nagterea Domnului” gi “Sfinta 3 in armonie RE2 D2 68 185 21"33s
Ecaterina” _ Birlad - Vaslui FA2 F2 55,5 102
Biserica Ortodoxd
“ i R SOL1 G1 102 630

fingii A :

13, | Sfiogh ArhangheliMibail & | 33, orrerie SI1 HI 81 35 | <>
Micalaca Veche - Arad RE2 D2 68 185
Biserica Ortodox3

(“Sfinfii i Drepfii Pirinfi Ioachim | 3 inarmonie FA#-S0Lb1 Frsgesl 108 745

14. | si Ana®” acfionate LAl Al 91 450 2129
Mizl - Prahova electric DO4RERZ Cisdes2 75 255
Biserica Ortodoxi

oz i DOz C2 76 260
“Sfi ]

15 | Sfngi AchangheliMibaB & | o5 ol RE 2 D2 68 185 P
Gavril M2 E2 61 jag | M
Caiuti - Onesti - Baciu

gty RE1 D1 136 1530
Miindstirea

16. "Adormir:micii Domnului” | 4inamonie M1 El L 1o

SR SOLI Gl 102 635 <2°30">
SI1_H1 81 320
Biserica Ortodoxi A 1 e

17. | “Sfintul Gheorghe” 4 in armonie A Ty

Dej - Clyj-N FA#-SOLb2 Fisges2| 55 97 | <>
LAZ A2 46 56
Biserica Ortodoxi de rit vechi RE1 D1 136 1530

18. | “Acoperdméntul Maicii 3in armonie FA# -S0Lb Fis-gesl 108 745 <1'48"">
Domnului” Jurilovea -Tulcea LAI Al 91 450
Biserica Ortodoxi MI1 E1 122 1070
“Sfintii Apostoli Petru si Pavel” . SOL1 GI 102 635 R

19- | Ghimbav -Brasov - Prahova Hlemmang Sl HI 81 120 | V™

RE2 D2 68 185
Biserica Ortodoxi DO2 C2 76 260

20. | “Sfinta Cuvioasi Parascheva” | 3 inammonie RE2 D2 68 185 <1"05">
Matca - Galafi MI2 E2 61 130
Mindstirea ,,Sfantul Ioan

21. | Botezitorul” 2in amonie Lol “ 5 | s
Morisena- Cenad, Timig

i i RE1 D1 136 1500
22. PS?;T:S:::;?P&::“:MW” 4 in armanie FA#-SOLb] Fis-gesl los 143
el LA Al 91 450 <1'49">
DO# REb2 Cis-des? 75 255
Manistirea “Mihai Voda
3. | Viteazul” Cémpia Turzii, Cluj | | 9P S0L2 G2 51 78 <6
. . DO¥ - REb] Cis-des]| 145 1850
Patriarhia Romini RE# -MIbl Dis-es1 132 1390

24, | “Sfintul Dimitrie cel Nou” Sinamonie | FA#-SOLb] Fis-gesl 108 745 <1437

Bucuresti LA# SIbl Ais-bl 86 380
DO# - REb1 245 9000
Ministirea Neamt Sk MI1 E1 122 1070

,s | “Indlfares Dommulni” ” ) SOLbl Fisgesl| 108 745 )

. e in armonie LAl Al 91 450 =5
l‘N'ltl‘tMNIl()anm&mﬁle"] REE - MIb2 Dis-es2 &4 160
eamj s
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Analiza comparativii a sunetelor martor cu

a sunetelor de clopote inregistrate  Tabelul nr.5.2

TONALITATE

ARMONII DE CLOPOTE

2

DO2-RE2-MI2

DO - 260 ke RE - 185
MI-130kg.

DO# - MI- FA#- LA - DO#

DO#- 1880 kg MI - 1070 kg,
FAN - 745 kg LA - 450 kg,
DO - 250 kg

RE1-FA#1-LA1

RE1 -1530 kg FA# - SOLb1
“Td5kp LA 1 -450 kg

RE2-FA2-LA2

RE - 1530 kg FA - 890 kg,
LA -450kg.

RE1- FA2 -LA2-DO3

RE - 1530 kg FA - 890 kg,
LA -450 kg,DO - 260 ke

RE 1-FA#1-LA1-DO#2

RE - 1500 kg FA - 745 kg,
LA -450 kg, DO# - 255 kg,

RE2- MI2- SOL2- SI2

RE - 1530 kg M1 - 1070 kg,
SOL - 635 kg S1- 320 kg,

RE,, - MI - SOL ,1 -8,

DOHREbI) -1850 kg,
RES(MIb1) - 1390 kg,
FAS(SOLb1) - 745 kg,
LA#(SIb1) - 380 kg,
DO# - 9000 kg,

MI1-FA#1-SOL#1-58I1

MI - 130 kg, SOL - 78 kg.

21

MiL-sobI-SI- RE2T T | G e s e

MY 1070, SOL - 635 ke,

MI1-SOL1-LA1- SI1

9, 10, 19

FAH - 6300 k.

MI - 1070 kg, FAR] - 745 kg,
LA 1-450 kg RE# -1

FA#1 -LA1-DO#2

15

FAH- 745 kg LA - 450 kg,
DO#-255 kg,

6,14

SOL#1- SI1- RE#2

SOL - 630 kg,S1 - 313 kg,
RE - 185 kg

SOLI-LA1-DO2

SOL-78 kg,

23

LA - 4058 kg,MI - 1054 kg,
LAO-MI1-FA#1-LA1-DO#2 | FA¥-738kg LA -434 kg, 2
DO# - 250 kg,

ST-320 kg RE - 185 kg,
FA - 102 kg
SI-320kg,RE - 185 ke,
FAS-97kgLA - 56 ke,

SI1-RE2-FA2
SI1- RE2-FA# 2-LA2

12

17

V.2. Programul de analizi Wavanal a sunetelor de clopote WAVANAL

Sunetele clopotelor au fost analizate au ajutorul programului Wavanal.exe, [94]. Acest
program oferd facilitatea reprezentirii grafice a sunetelor de clopote inregistrate, identificérii
frecventelor partiale i sintezei sunetelor din lista partialelor.

G o 1200 i S
sutimi cents = ——xIn| =2 | = l73],234x!n[—-l]
n2 "[IJ 7

1200 sutimi = octavi; 100 sutimi = semiton.

Frecventele din spectrul unui model de sunet de lungime 2s sunt distribuite la o
distantd de 0,5 Hz. Mésuririle frecventelor in aceastd tezd au fost luate in general probe Ia 2s,
oferind latimi de bin 0,5 Hz (au terminatia dupi virguld, 5, de ex. frecventele: 520.5 Hz; 706,.5 Hz;
1314,5Hz; 1521,5 Hz).

Pentru fiecare sunet de clopote apartinand locasurilor bisericesti au mai fost calculate
conform tabelului 5.3 si intensitatea sunetului, raportarea la frecvenfa minima si raportarea la
frecventa nominala.

> intensitatea sunetului [dB], dupd formula: 1, , =20-lg(a,, ,/a,.),[dB]

unde: @ 3, , - amplitudinea partialului 1, 2, ..n, far @, - amplitudinea maximd, a celui mai tare audibil
partial din sirul de amplitudini analizate.

21



> raportarea la frecvenfa minimd, dupd formula:r, ,, , = ’if:"' ,unde: f,, , reprezintd frecvenia
12...n, [Hz], fum- valoarea frecventei minime [Hz]
> raportarea la frecvenfa nominald, dupd formula: r, . = =124 unde:
nominal
Ji2., teprezintd frecvenfa 12...n, [Hzl, fimina reprezintd frecventa nominald, corespunzitoare
partialului NOMINAL,[Hz).

=

Analiza caracteristicilor sunetului fnregistrat nr.1 [55] Tabel nr.5.3
INREGISTRARE NP1

In neminal

&8

&

[
108
134
]
1.7
208

g

Hil
e e 5 5 e

B iHE &

A

V.3 Analiza semnalului utilizind programul SIGVIEW (SIGNAL VIEW)

SIGVIEW este o aplicatie de analizi a semnalului in timp real intr-un domeniu
complet de tipuri de analizd spectrald, functii statistice si solutii grafice comprehensive pentru
corelatii in 2D sau 3D.

» Analiza Fourier

Fiecare termen sinusoidal, numit armonicd $i avind frecventele o, 20, 30..., n®, respectiv

pulsatiile v, 2v, 3v,...nv, este caracterizat printr-o amplitudine gi o fazi determinate:
S(t)= A, + A sin(of +,)+ 4, sin(20t + 9, ) +...+ 4 _sin(not+¢, )=

=A0+E":A*5in(km+q)k)
=l

Primul termen este numit armonica I-a sau fundamentald, termenul al doilea este
numit armonica a 2-a s.am.d. Coeficientii diferifilor termeni se calculeazi prin integrare,
aplicind integralele Fourier. Determinarea armonicelor unei functii f{t) reprezintd analiza
Fourier a acelei functii. Se poate spune ci o armonici este 0 undi a cérei frecventd este un
multiplu intreg al unei frecvente minime numitd fundamentald. Descompunerea intr-o serie
Fourier este reprezentati grafic in functie de frecventi i se obtine in acest fel o reprezentare spectrald.

Semnalul este impirtit in segmente mici egal spatiate (cu posibile suprapuneri), FFT este
calculat pentru fiecare segment, iar toate secventele FFT sunt utilizate pentru a construi
graficul in 3D, fig.5.1.

MR R "R " " ' O s e
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Fig. 5.1 Corespondenta dintre amplitudinea semnalului studiat
peun domeniu de frecventd si graficul 3D rezultat
» Observarea Spectrogramei

Fig 52 Grafic FFT in domeniul de frecvents 01850 Hy cu vizualizarea principalelor parfiale
(lum, prime, tierce, quint, nominal, superquint, octave nominal)

Dupd introducerea semnalului de analizat (sunetului inregistrat), cu ajutorul programului
SIGVIEW se poate reprezenta grafic dependenta amplitudinii de frecventa sunetului.

In figura 5.2 se prezints spectrograma in cazul sunetului inregistrat nr.1: abscisi: frecventa [Hz];
ordonatii: amplitudinea semnalului [55].
V.4 Interpretarea statisticii a datelor Investigarea statisticd presupune, prin definitie, considerarea
fenomenelor n multiplicitatea gi variabilitatea lor. Au fost calculate valorile minime, maxime, medii si
abaterii medii patratice ale parametrilor: frecventa, amplitudine, intensitate,
Abaterea medie pétraticd, STDEV- deviatia standard estimati pentru intensititi, amplitudini
§i frecvente. Dispersia ca misuri sintetici a imprigtierii (variatici) reprezinti media aritmetici a
pétratelor abaterilor valorilor individuale de Ia tendinta lor centrali.

sty = 12X ~Q0

n(n-1)

in care: x este una dintre ( x1, x2 x3..%;35) valorile individuale ale fiecirui parametru
intensitate, amplitudine sau frecventa.
in partea stinga a graficului este reprezentatd legenda de culori ale valorilor amplitudinii in
ordine crescitoare. Se observa i valoarea maxima a amplitudinii corespunde culorii maroniu inchis.
Amplitudinea maximi de 9,649 (valoarea din tabel) se produce la o frecventi a partialului PRIME
de 438 Hz si o intensitate a sunetului de 0 dB.
» Nota muzicali rezultati este A (1) 7, insemnand (nota LA);

* A(1)-7, nr. din parantezZi (1), imediat dup liters, d indicatia octave:

A(1) 27, nr. final (-7)- deviatia in sutimi pentru o nots egal temperati bazati pe A(4)=440Hz.
Domeniul de variatie al frecventei este: 222+3559 Hz inclus in 0+4000 Hz, iar
domeniul de variatie al intensititii sumiu_lpi: -34,10 +0 dB inclus in -40+0 dB.

s P L STA N T
B DA RO 2 AR T ey A1y

\']»
HEE

BRRBREE
§3E5ER

|
-
2

Fig. 5.3 Reprezentarea3-Da dependentei amplitudinii (z) de intensitate v
$i frecventa (x) in cazul sunetului fnregistrat nr. 1

In continuare se prezinta doar sunetul nr.5 din setul total de 25 sunete, restul fiind identic,
analizandu-se la final doar concluziile desprinse din compararea graficelor [55].
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V.5. ANALIZA SUNETELOR DE CLOPOTE INREGISTRATE SIMARTOR Nr. 5 Armonie DO
- RE - MI, Miiniistirea Cilui “Sfdntul Nicolae”Olt
A. ANALIZA WAVANAL Caracteristici: 3 in armonie DO - 260 kg, RE - lSSkg,M] 144 kg, Durata: 1'05™

S

G o 141 lﬂ__LF
|

NNy

Fig 54 Am]m\\-’mmluﬁmﬂu‘ 328+3765,5 He, sunet inregiswrat e 5

OtrametinregS: Lafrecventa 1322 Hz, amplititudi "ﬂﬁ = dui: O B, perpiebul: NOMINAL ne BG)
Arali isticilor sunetuhs iregstrat e Tabel 54
INREGESTRARE NRS
T [ o | et | o [ | et | i
[ | L5 I N
el we Do | e | ree ELL T8 BT 1]
W [ T W | 4ms | 3m o
[y 13083 AN D! uis FET] 13
T ) S O )
ALY mﬂ I il [T (1} 127
| e | Wl A O O
TS (17} [}
11} [11)
TR ™ [}
- TH | i
T l.a 1
[ wa_| g | & |
| _3nas | WA | s |
3 i [E:]
amas ] )
o] [0 [
10818 1 an
pfed B L
W . i
ngsm o i sunetelor martorpeun dameriu 292546825 He
M laﬁ-muwmsﬂz,milﬁmm 780856, MMOQWIMmCﬂ)
valoerea: 535483 ;328 B, iarpertidul este NOMINAL nota E3).
Arelizacorcterisickranethi MARTOR. Tabedne55
PROEA WARTOR | 1A 1
e | wmetpisy | Peel | Mo | Sutd sy hpaee)
k] [ TS L] ETIEE] 11 [E]
Wis | adr | A PRIME _[E ET-TE = ]
mﬁ fam AT ARLE FT] [X]]
130 A3ua EF] [] 1] ]
T Y] 18708 1.9 18 [ [X] [Fil
T | tea | an | T S .
|K§l [¥iic] M (=) [17) m
[T | rem s | & | im
W | T | aseeas | feae T T I}
0 ameet AR il 18 &7 18
13 T [ B Flrrat e (%] i
m BT_| eawma | it 4| s i B
SRE_| iawm | e ik | am in
5| amad | oaema | o | T 17]
1 13 A11983 EE) i1 e s
i o | e | (i | o [}
WEiE | ThoeM [F] I 7l [ Er]
To0ad | 1ae ) | s | e | 1@
B il | T | 14 W m |
Obs Valorde negative ale intensit(i sunetului [B] sunt dir “""‘ﬁ"‘ﬁmhdwm 1, . =20gfa s /a8l
undeay - amplitud il 1, 2,y este b ruanéini hq_-mqﬂﬁwmmhmmlgm&nmnm
G >3, 188 i > |gay, , descitadul dect rentotul Iy estenegativ, Implicisi val = 53
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V.7 Concluzi privind analiza comparativa a sunetelor 9,10,19: MI 1-SOL1 -SI-RE 2
Peniru simplificarea expurerii diferentelor dintre sipretele clopotelor i evitarea repetdrii graficelor, se va prezenta
comparatia sunetelor de clopote 9 10, 19 cu simenud mator, din aceeayi armonie MII-SOLI-SIRE? | iar in
contintare se vor reda doar concliziile,

1. fin tabelul 5.7 sunt prezentate sintetic datele referitoare la: frecven(d, amplitudine, intensitate,
partial i notd muzicalii, pentru inregistririle sunetelor de clopote nr.: 9,10,19, comparative cu cele
ale sunetului considerat martor, in vederea evidentierii diferentelor dintre acestea.

2. Au fost analizate sunetele de clopote nr. 9, 10 si 19 prezentind caracteristici comune
in ceea ce priveste: tonalitatea MI-SOL-SI-RE, §i masele clopotelor MI:1070 kg, SOL:635 kg,
SI:320 kg, RE:185 kg. Din figura 5124 s-a observat similitudinea sunetelor de clopote;
martor, fnregistrarile 10 i 19 obfinindu-se grafice identice, rezultate prin suprapunerea
graficelor celor trei sunete, clopotele avind aceleasi caracteristici: ale parametrilor fizici intensitate
sunet si frecvents, muzicale - tonalitéi i din punct de vedere constructiv - mase. in acelasi timp se
remarc unicitatea sunetului inregistrat nr. 9, care are o fonalitate mai inalth, fagi de restul
sunetelor analizate, desi are aceleasi caracteristici dimensionale si care teoretic este acordat in
aceeasi tonalitate cu celelalte. Ca particularitate, sunetul inregistrat nr. 9 are valorile intensititii
sunetului prime (-1,21 dB) cu tierce (-1,38 dB) apropiate, iar partiatul principal octave nominal nu
existi.

3. Degi toate clopotele corespunzitoare sunetelor nr. 9, 10, 19, au aceleasi caracteristici geometrice si sunt
acordate in aceeasi armonie MI, SOL, S, RE, se remarci mici variatii ale domeniilor de valori in care se
incadreazi intensitatea i frecventa, (figura 5.21.4).

4. Infigura 5.21.B, se remarca gruparea valorilor amplitudinii pentru sunetele martor, inregistrate nr. 10,

19, precum si separarea celor corespunzitoare sunetului inregistrat nr.9 in corelatia simpla intensitate

, In functie de frecventd, x, y=fix).

Variatia intensitatii sunetelor, y, in functie de tipul parfialelor principale analizate, x, a fost
prezentatd in figura 5.21.C, observindu-se din nou gruparea acelorasi valori ale intensitiii
sunetelor martor, inregistrate nr, 10, 19, incadrindu-se intre urmtitoarele limite:

HUM: -594 + -8,43 dB; martor: -5,94 dB: inregistrari 10; -8,43 dB 5i19: -6.45 dB;

PRIME: intensitafile sunt identice, in punctul de coordonate x = prime si y=0 dB,

TIERCE: -5,72 +- 7,30 dB; martor- -6,10 dB; inregistriirile 10-730dBsi 19:-572dB;

QUINT: -10.32 +-11,67 dB: martor: -11,21 dB;ﬁvegamirﬂelﬂt-llﬁ?sti 19:-1032 dB;

NOMINAL: -901 +-10,36 dB; marter- 9,97 dB; inregistriile 10: 1036 dBg 19901 dB;

ﬂJPERQUI]\T:-S,ﬁH-IU,BdB;mrhr.-ﬁ,SSdB; inregistririle 10-10,13dB 5i 19: -5,61d8;

OCTAVE NOMINAL: -18,64 + -19,89 dB.

Octave nominal martor: -18,65 dB; inregistririle 10 gi 19:-1 9,89 dB, respectiv -18,64 dB.

Se observi gruparea valorilor sunetului martor cu inregistririle 10 si 19, avind

intensitatile sunetelor intre limite apropiate.

In figura 5.21.D se observi variatia abaterii medii patratice a intensitétii sunetelor:

> acelasi domeniu de valori ale abaterii medii pitratice cuprinse intre 11,25 + 11,27dB
in cazul sunetelor martor si inregistrate 10, 19;

> iar separat, valoarea de 11,31 dB pentru cazul sunetului fnregistrat nr. 9, aflindu-se in
domeniul de valori, dar la limita superioari a acestuia,

6. Infigurile 521 5i 521 F este prezentats: a) variafia valorilor minime, abaterii medii patratice, medii si
maxime ale frecventei pentru sunetele inregistrate: 9,10,19 si martor, respectiv ale amplitudinii; b) in
ambele cazuri analizate, tendinta de separare a sunetelor inregistrate 10,19, si martor, de
sunetul nr.9,

7. Desi se presupunea ci se obfin aceleasi note muzicale in cazul clopotelor de mase identice, acordate in
dceeasl gamd, s-a demonstrat astfel nniﬁhtmmnetehrdcdnpo&impﬂmpﬁh‘ﬂ anditiv.
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V.8. REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE LA MASURAREA
NIVELULUI DE PRESIUNE ACUSTICA CU SONOMETRUL PEAK TECH
S035*%

Miisuritori sonometrice in zona clopotnitei i la limita de proprietate
a Bisericii “ddormirea Maicii Domnului® din Galati
Date informative clopot: greutate 1800 kg; tumnat in anul 1942; actionat manual

Obiectiv monitorizat: Clopot amplasat in clopotnita situatii in exteriorul bisericii
Amplasarea punctului de efectuare a misuritorilor: sub clopotnits, 0 m

Tabel 5.8

Valori instant inregistrate — dB [A
73,4 78,2 76,5 80,4 81,2 823 83,5 84.1 83,7 82,8
78.4 79.4 81,2 83,5 80.6 83,3 83.6 82,1 82,2 82.7
77,1 79,1 80,3 81,1 82,3 82,5 83,9 81,2 80,8 79,5
Umiditate relativi mediu ambiant (RH %): 32 %, Temperaturd medie a mediulul ambiant. 30,2°C
Val max= 84,1 dB [A]; Val min.= 73,4 dB [AL: Valmedic caleulati = 81,03 dB [A];

Obiectiv monitorizat: Clopot amplasat in clopotnita situati in exteriorul bisericii
Amplasarea punctului de efi a mésuritorilor: lingi clopotnif, la 3m

Tabel 5.9

Valori instantanee inr i —dB[A
78,3 79,2 78,7 77,8 78,6 78.5 78,0 774 75,2 74,5
814 82,5 81,2 81,4 73,6 710 72,0 725 73,4 73,1
74,6 74,7 74,3 74,1 78,3 78,5 78,9 79,2 78,2 77,5
Umiditate relativi mediu ambiant {RH%):32 %, T p medie a mediului ambiant; 30,2°C
Valmax.= 82,5 dB [A]; Val min=71,0 dB [AL. Val.medie calculati = 76,89 dB [A]

Obiectiv itorizat: Clopot amplasat in cle potnita situatd in exteriorul bisericii
Amplasarea punctului de efectuare a masuritorilor: 20 m fatii de sursa de zgomot
Tabel 5.10
Valori i inregistrate ~ dB [A

78,2 74,9 73,2 76,2 74,1 77,8 79,2 78,9 79,1 78,2
79.3 77,2 74,2 76,5 67,9 74,1 61,5 66,5 77.5 77,2
74,5 80,] 79,9 76,8 77,0 78,1 69,4 72,0 70,2 75,2
Umiditate relativi medin ambiant (RH %): 32 %, Temperaturi medie a mediulu] ambiant: 30,2°C
Val max.= 80,1 dB[A]; Val min= 61,5 dB [AL; Val.medie calculati = 75,16 dB 1A]

Obiectiv itorizat: Clopot plasat in clopotnita situati in exteriorul bisericii
Amplasarea punctului de misurare: 40 m fatd de sursa de zgomot (la limita de proprietate)

Tabel 5.11
Valori instantanee inregistrate — dB [A]
68,5 68,9 68,4 68,2 67,3 59,1 67,1 71,3 71,5 72,3
67,3 67,1 68,8 68,4 70,3 69,1 70,1 70,2 70,7 71,1

68,1 67,9 69,5 70,2 68,5 68,9 70,9 71,1 71,1 71,3
Umiditate relativii mediu ambiant (RH%): 32 %, T p 4 medie a mediului ambi 30,2°C

Valmax= 72,3 dB[A]; Val min.= 59,1 dB [AL; Val.medie calculati = 69,11 dB [A]

Observatii:
> Sonometrele masoara nivelul de zgomot (nivelul de presiune acustica), exprimat indB, dB[A] si
sunt utilizate ﬁumhstudﬁdepohmmﬁpamddmmapmape aornicaruitip de
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zgomot.
> dBJA]- mleommdemﬁwﬁamWMuldcmnmﬁmobgr,porﬂazpemfuwm
A, care fine seama de modul de percepere al urechii umane. IndB[A] se & o singur valoare
globala.

» Valorile indicate de sonometru nu sunt identice cu percepfia sunetula de cire
urechea umand, pentru aceasta standardul International pentru performanicic
sonometrelor IEC 61672:2003 prevede includerea si utilizarea filtrului 4 de
ponderare in fr ¢ precum si a altor curbe de ponderare C §i Z (zero) [%4]

] .............................. y walor maxime = $45x + BE3S
Coelicien oe comiatie B = OE
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Piivel ectivont da zgomet, o [4]
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Fig.5.22 Variatia valorilor inregistrate cu sonometrul PEAK TECH 5035
la clopotul situat in exteriorul bisericii
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Fig.5.23 Variajia valorilor nivelului echivalent de zgomot in timp de 1 minut
1a clopotul situat in exteriorul bisericii, avind valorile maxime la impact

CONCLUZI asupra mésuratorilor de zgomot efectuate la clopotul amplasat in exterior
1. Misuritorile sonometrice, cu aparatul de masura a nivelului echivalent de zgomot PEAK
TECH 5035, la clopotul amplasat in clopotnifa situatd in exteriorul bisericii, au pus in
evidenta valorile maime nregistrate in momentul bétaii (impactului limbii de peretele
clopotului) si valorile minime in timpul reverberatiei
3 Domeniul de valori maxime inregistrate in timpul bataii: 72,3 dB [A] + 84,1 dB [A],
42
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Domeniul de valori minime inregistrate la reverberatie: 59,1 dB [A]+ 73,4 dB [A];
Domeniul de valori medii: 69,11 dB [A] + 81,03 dB [A].

Pe misuri cresterii distantei de maisurare a nivelului echivalent de zgomot fati de
sursd (de la 0 m - sub clopotnita la 40 m -limita de proprietate) valorile sunetelor
inregistrate sunt mai mici, cu variatii de la tonuri puternice la tonuri mai slabe.

Se remarci sciderea valorilor inregistrate ale sunetelor de la valoarea maximi de 84,1 dB [A] la
valoarea maxima de 72,3 dB [A].

L 4

Miisurditori sonometrice in zona clopotnitei Bisericii “Sfingii [mpiragi Constantin i Elena” din
Galati
Date informative clopot: greutate 350 kg; turnat in anul 2001; actionat manual
bicct itorizat: C1 Jasat in clopotnita din interéorul biserici
Amplasarea punctuhui de efectuare a misuriitorilor; sub clopotnigi

Tabel 5.12

Valori instantanee inregistrate — dB [A.
58,9 60,2 61,7 62,3 61,0 61,3 61,4 60,9 583 55,6
64,0 71,2 70,8 70,5 69,7 65,2 63,1 60,8 58,6 57.6
63,2 70,3 70,2 69,8 68,4 65,3 62,9 60,0 61,2 60,2
Umiditate relativd mediu ambiant (RH %): 32 %, Temperaturi medie a mediului ambiant: 30,2°C
Val max= 71,2 dB [A); Valmin=55,6 dB[A]; Val.medie calculati= 63,49 dB [A]
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Fig.5.24 Variatia valorilor nivelului echivalent de zgomot in timp de 1 minut

la clopotul situat in incinta bisericii, avind valorile maxime in momentul impactului

CONCLUZIT asupra mésuritorilor efectuate la clopotul amplasat in interiorul Eicasului de cult

1. Masurdtorile sonometrice, cu aparatul de mésuri a nivelului echivalent de zgomot PEAK.
TECH 5035, la clopotul amplasat in clopotnita situatd in interiorul bisericii, au pus in
evidentdi valoarea maximd inregistratd in momentul batiii (impactului limbii de
peretele clopotului) si valorea minimd in timpul reverberatiei.

Valoarea maxima inregistrata in timpul bitiii: 71,2 dB [A];

Valoarea minima inregistrata la reverberatie: 55,6 dB [A];

Valoarea medie calculatd: 63,49 dB [A].

La clopotele acfionate manual valoarea maxima a nivelului echivalent de zgomot este
influentatd in mare misuri de factorul uman.

oy vy
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CAPITOLUL VI

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND CORELATIA DINTRE
ANALIZA SPECTRELOR SUNETELOR, COMPOZITIA CHIMICA SI
ACORDAREA MUZICALA A CLOPOTELOR DE LA

-

MANASTIRILE: COCOS, SAON, CELIC-DERE
VL1 Analiza spectrelor sunetelor de Ia miniistirile: Cocos, Saon, Celic-Dere

Micile modificiri ca frecventa ale unui sunet sunt greu de constata de catre
urechea umani normal, mai ales de una care nu este antrenati. in general, se cunoaste ca
doar o diferenta de cinci sutimi de semiton adica cam 0, 3% in frecvena sunetului poate
fi sesizata. Dacii cele doud sunete de comparat sunt emise simultan, atunci existenta
diferentei dintre frecventelor lor va fi mai usor de sesizat. Din aceste motive, 0 analiza
obiectiva a unui sunet nu poate fi facuta decat cu o aparatura performanta atat de captare,
cat si de analiza a unui sunet. In acest sens, utilizarea soft-ului SAMURAY impreuna cu un
software adecvat, cum ar fi programul Wanaval reprezinta un sistem obiectiv de analiza a oricarui
sunet, inclusiv cel emis de catre un clopot, asa cum s-a folosit in experimentele pe care le-am
efectuat in vederea inregistrari si analizarii sunetelor emise de clopote de la unele manastiri din jud.
Tulcea (Cocos, Saon, Celic-Dere).

Scopul programului de analiz3 a sunetelor cu software Wavanal este acela de a
analiza sunetele emise de catre un clopot, in tandem cu un computer care lucreaza, de
exemplu, sub Windows NT. Acesta oferd facilitéfi pentru afisarea graficd a sunetelor
emise de catre un clopot realizand identificarea frecventelor partiale, facand posibila si
sinteza sunetului de clopot dintr-o listd de partiale. Programul Wavanal permite, de
asemenea, determinarea completd a armonicitatii unui clopot, precum si modalitatea de
acordaj, asa incat sa se obtina un anumit sunet.

Programul Wavanal analizeaza sunete mono, pasul de frecventa de esantionare
fiind de 11, 22 sau 44 kHz , pe 8 sau 16 biti. Cele mai bune rezultate sunt obtinute pentru
inregistrari pe 16 biti si frecventa de esantionare de 44 kHz, durata unui sunet fiind de 10
secunde. Sunetele fiind digitizate de catre program apar descompuse in frecventa,
indicandu-se pentru fiecare frecventa, amplitudinea sunetului.

Dispunere si dimensinni
clopote Manastirea Cocos

@=360mm h=320 mmn

) 5

g @ = 300mm h=225mm
g = 550mm h=420 mm
! g
s
o
é{ _
i . ©=GE) mm &= 560 mm = 813mm
H L=550 mm =750 1 b= &30 mum

Fig.6.1 Disp ea sl di iunile clopotelor de la M. irea Cocos
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$=T80 mm =750 mm P=tB5mm $=335mm P=310 mm =260 mm
=520 men h=580 ram b=535mm  h=270em h=040mm h=200men

Fig. 6.2 Disp: si di iunile clopotelor de sus de la clopotnita Manistirii Celic-Dere

CONCLUZI la analiza spectrelor sunetelor de la Mandstirile: COCOS, SAON, CELIC-DERE

1.

Analiza sunetelor unor clopote cu ajutorul programului Wavanal reprezinta o
modalitate moderna si de actualitate in vederea caracterizarii acestora, fiind
o amprenta specifica a clopotului, ajutand, pe de o parte, atat la diferentierea
obiectiva a acestora, cat si la selectarea unui anumit clopot pentru o anumita
destinatie.

Fiecare clopot, avand o anumita forma, dimensiune si masa, are spectrul sau
sonar caracteristic de frecvente si amplitudini, programul Wanaval scotand in
evidenta dominata sonara (primd, secundd, terfi, cvartd, cvinti, sexti, septimi,
octavi etc.) a acestuia ce constituie amprenta sa sonora.

Spectrul sonar al tuturor celor sase clopote nu apare ca superpozitia celor
sase spectre ale fiecarui spectru, luat separat, aceasta fiind cauzata de
posibilele interferente distructive. Este de remarcat faptul ca spectrul celor
sase clopote actionate simultan este influentat mai puternic la frecvente mai
inalte de distanta dintre emitator (clopot) si receptor (microfon).

V1.2 Analiza chimici a clopotelor de la Miiniistirile: Saon si Celic-Dere

Analiza chimici a fost realizatd cu ajutorul aparatului de mésuri - spectrometrul de
fluorescentii cu raze X pentru toate clopotele bisericesti de la Mindstirea SAON si  Miniistirea
CELIC-DERE.

Analiza chimicd a clopotelor de la Miindistirea SAON _ Tabel 6.1
= :

Nr. pozitie chimici el , [%)
clopot Si Al Sn Pb Zn Cu Fe Sh

@790 mm; 260 kg, |1,60 | 1,34 | 25,15 | 0,83 - 69,58 | 1,22 | 025

Clopot 1
C2-DO2

O 540mm; 97kg; 12,53 | 0,32 | 21,37 | 3,66 | 3,29 | 67,71 | 1,11 -

Clopot 2

FA#SOL b2

@ 480mm, 65k, 3,67 | 0,15 | 23,86 | 342 | 0,70 | 6516 | 1,66

Clopot 3 =

SOL#-Lab2

B370mm; 29kg, (1,93 | 0,51 | 24,08 | 2,41 1,35 | 67,62 | 1,58

Clopot 4 .

C3-DO3

©310mm; 20kg; [2,63 [ 0,00 |20,70 | 3,96 | 4,39 |63,70 | 4,52

Clopot 5 L

MI4-E4

Obs.: In coloana clopotelor simt date: diametrele [mm), masele [kg] si notele muzicale m care sunt acordate.
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Renshea chivvoa, [12]

B! = a1
Chporl  Clpos?  Lhkpot3 Clopeed  ClopwE
Elupote Manastirea SAON

Fig. 6.3 Caracterizarea clopotelor in functie de analiza chimica - Ministirea SAON

Analiza chimici a clopotelor de la Minéstirea CELIC-DERE (Clopotnita de sus) Tabel
6.2
Nr. Compozitie chimici clopote, [%]
clopot Si Al Sn Pb Zn Cu Fe Nb
Clopot 1, C2-DO2
0 780 mm 260kg_ | 117 | 136 | 2609 | 096 | 526 [ 6449 | 0,67 | 0,06

Clopot 2, DO#-Reb2
oo 144 | 1,67 2049 | 349 | 1,78 | 10,12 | - -

Clopot 3, D2-RE2

9 685 mm; 185 kg
Clopot 4, Db-REb
@ 335mm, 24 kg
Clopot 5, MI4-E4
9 310 mm; 20 kg
Clopot 6, GH-SOL#
@ 260 mm; 16 kg

0,88 1,97 | 30,24 | 0,55 4,19 | 61,60 | 0,47 -

1,17 1,96 | 19,71 [ 081 | 038 | 76,02 | 0,26 B

221 3,17 | 2595 | 4,61 0,33 | 63,47 | 041 -

1,55 0,90 | 22,95 | 1,28 7,91 71,91 1,41 -

Ministirea CELIC—DER__jC[opo:m[a de jos) Tabel 6.3

Nr. chimici cl ggole‘ [%%]
clopot Si Al Su Pb Zn Fe Ni Mn
Slepot LCADOK | 162 | 194 | 2121 | - | 296 | 7165 042 | 00 | -

@ B30 mm; 345 ks
Clopot 2, D2- RE2 i
byt e 115 | 282 | 2390 | 1,03 | 419 | 6383 | 079 | 220
Clopot 3, G2-S0L2
S 167 | 271 | 700 | 109 | 134 |8525( 037 | 027 | 030
Clopot & LA# SIh2 |y 4y | 354 | 1070 | 206 | 481 7672 | 062 | 010 | -
410 m.r|'|,-12 I_(g
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Arbra chimics, 2]
evkcrn chimica, (‘%]

o e )
Chpot?  Dipoi? Chpot3 Ckpod  CopuS  Coporf
Clopetnita de sus- CELIC-DERE Chepotni S fos- CELIC- DU

Fig. 6.4 Caracterizarea clopotelor din clopotnita de sus Fig. 6.5 Caracterizarea clopotelor din clopotnita de jos
in functie de analiza chimicd-Mrea Celic-Dere

CONCLUZII cu privire la analiza chimici a clopotelor:

. Continutul de staniu in proportie de 20 % -25 % (cu valori chiar mai mari la Mrea. Celic Dere —

clopotnita de sus), se situeazi in apropierea domeniului de fragilitate maximé, reprezentand un criteriu
restrictiv pentru elementul principal de aliere.

. Prezenta fierului (cu limitele de variatie: 0,26 % - 4,52 %) si a plumbului (0,55 % - 4,61 %) in bronzul

pentru clopote determini o reducere a durititii, iar sunetul va fi influentat negativ.

. Existenta elementelor cum ar fi: aluminiul (cu limitele de variatie: 0,15 % - 3,54 %), fierul, nichelul

(0,10%- 2,29 %), manganul (0,30 %), determiné inrfutéitirea caracteristicilor sonore ale clopotelor.

VL3 Corelatii frecventi, nota muzical, nivelul de presiune sonora LAeq

4 Partisl

CLOPOTUL 3
268 ky
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VL4 Determinarea curbei de ponderare in frecventi Cz
Cx, este valoarea in dB la 1000 Hz a curbei nivelului de presiune acusticd ce nu poate fi depdisitd in

| CLOPOTUL 3 5US
7 &3 kg

Analiza corelatiilor sunetelor de clopote de la Mangistirea SAON Tabelul 6.5

Panial

SACH
CLOPOTUL 1

150 kg

CLOPOTUL 2
sy

CLOPOTUL 3
280 kg

CLOPOTUL 2 SUS|

50 kg

(Y

nicivun punct al spectrudui (NC 001-99).

 CLOPOTUL & SUs[ Ps
- Hohg

LAeq, [aB(A)]
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Fig 6.8 Determinarea mmirului curbei Cz(100) pentru clopotele de la Manastirea CELIC-DERE

CONCLUZII cu privire la curbele de ponderare in frecventii Cz

1. In toate cazurile analizate Cz & avit valoarea 100, incadréndu-se in limitele previizute in tabelul din
anexa II a normativului NC 001-99, referitor la valorle rivehailor de presiune acusticd in benzi de
octavd coresprereditoare curbelor Cz.

2 Toate punctele rezultate au fost situate pe curba sau in apropierea curbei Cz100.

VLS. Dispozitiv pentru mésurarea cotelor interioare si exterioare ale clopotelor
Riglele aflate pe cadru si pe bara de sustinere a palpatorului destinat copierii profilului servesc la
determinarea a cite doud cote (abscisi §i ordonat) pentru fiecare punct masurat (fig. 6.9).

Fig. 6.9 Riglele folosite la copierea profilului clopotelor
1-Suport reglabil de susfinese a palpatorulus
2- Sistem de rigle verticale {determinarea inalfimii) g rigle orizontale (sitirea diametrelor exterioare g interinare),

3- Riglele aflate pe cadru g pe suportul de susiinere a palpatorului folosit jo copicrea profilului servesc In determinarea & cste doua colte
abscisa §i ordonatd) pentru fiecare pumct masurat

Suportul orizontal (dreapta-sus, fig. 6.9), montat pe bara de sustinere a palpatorului, serveste la
sprijinirea si mentinerea in pozitie fixi a acestuia din urma, Ordonatele punctelor se citese direct pe rigla
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CAPITOLUL vII

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND PROIECTAREA FORMEI
CLOPOTELOR BISERICESTI

Caracteristicile constructive ale clopotelor realizate in stil german, franfuzesc si rusesc se
pot observa in imaginile prezentate in figurile 7.1, 7.2 si 7.3. Astfel, se remarci la clopotele
rusesti grosimea de perete mai mare decit la clopotele omoloage lor, construite in stil franfuzesc
sau german. Dar, aceasta nu este singura diferent3 dintre clopotele rusesti si cele europene.

T

Fig 7.1 Clopot in stil german Fig 7.2 Clopot in stil franfuzesc Fig 7.3 Clopotin stil rusesc

Prin forma sau invelisul clopotului se intelege profilul unui clopot care arati atét peretele
de la marginea de jos péni la zona de sus §i a boltei, dar si proportiile corpului clopotului,
descriind astfel constructia (forma) acestuia. De structura lui depind configurafia armonica (tipul
clopotului), precum si tonalitatea [39,50,102].

VIL.1 PROIECTAREA FORMEI CLOPOTULUI iN STIL GERMAN

Cea mai importanti dimensiune a clopotului o reprezinti diametrul marginii de jos (Dmi), care
determind §i mérimea generalii a clopotului; aite dimensiuni importante sunt diametrul superior din zona
gatului (dm), situat direct sub umerii clopotului, generatoarea (L) de la marginea de jos pand la umar si
grosimea de la cercul de impact (Sr), [80].

Diametrul superior si inferior, precum §i generatoarea descriu proporiile corpului
clopotului (precizénd in acelagi timp i un trunchi de con care inconjoara corpul clopotului), din
acest motiv putdnd fi denumite §i ,dimensiuni de profil”. In tehnologia constructiei clopotelor,
dimensiunile sunt redate in centimetri (cm), iar in desenul tehnic se utilizeaz in milimetri (mm).

Se imparte diametrul mare al clopotului in 14 pérti egale i se utilizeazi drept scarii cu un numir de 14 uniti;.
Se masoard unghiul de la baza specific profilului in stil german: 71°27'.

Se wilizeaza scara pe generatoarea clopotului, dupa care conform desenului, se traseaz arce de cerc
care conduc la conturarea profilului din imagine, fig.7.4.

Y VY

‘N ‘e

I B B Y W W el |

1 B B = .



NOTA:
H/h=5:4

s Tl 5 14,03 ey

;""- Siluwl; 7.(“‘5 ll|ll: : R i
Fig.7.4 Dimensionarea scarii specifice clopotului german
» Diametrul mic (superior) este jumdtate din diametrul mare (inferior).
» Raportul calculat dintre iniltimea mare a clopotului H si inaltimea mic h este de 5/4.
» Din calcule rezultd ca profilul clopotului se incadreazi la coaste groase.

> Din constructie se observii ci grosimea de Ia cercul de impact este maxim in dreptul buzei clopotului,

VIL2 PROIECTAREA FORMEI CLOPOTULUI iN STIL FRANTUZESC

in fiecare manistire, clopotele marcheaz ritmul vietii in fiecare zi, fiind un mod de a
constientiza trecerea timpului, de exemplu: 2 bitdi pentru prima, a treia, a sasea, a noua, lori
pentru orologiu, 1 ord pentru refectoriu, 1 ord péni la culcare.

Le P. Metsenne este primul care a finregistrat o metoda sigura pentru turnarea
clopotelor; el a stabilit raporturile care trebuie si fie intre diametrele instrumentului cu
inaltimea si cu greutatea relativi a diverselor parti, fig.7.5, fig.7.6.




NOTA:
B upit.= 13,7 mm

¢ 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 41 12 13 #4 15
= ¥ unit® 6.55 mm

13 unit= 4,38 mm
Fig.7.6 Obtinerea scarii, prin impdr{irea diametrului HD in 15 pérti egale pentru aflarea unitafii

» GE va fi diametrul gitului; aceasta inseamnd ca diametrul ghtului va fi la mijlocul
clopotului; ectava in care va suna clopotul va fi aceeasi cu cea a gitului.

»  Se imparte diametrul HD in 15 parti egale si rezultd grosimea C1 a marginii; se imparte
una din cele 15 parfi in trei pari egale, si se formeaza o scard care este formata din 15 sau 25
terte: lungimea acestei sciiri va fi egali cu diametrul clopotului,

» Se misoard cu compasul doudsprezece masuri; se agazi un varf al compasului in D; se
descrie un arc care taic linia E in punctul N; se traseazi linia DN; se imparte linia in
doudsprezece pirfi egale, pe marginile 1, 2, 3, 4, 5, etc.

A e 3 L ,j',,_,-F
Fig.7.7 Vizualizarea modului de obfinere a profilului de clopot in stil franfuzesc

» Inscopul de a trasa arcele care vor descrie profilul clopotului, se iau diferite centre.
Se ia in deschiderea compasului 30 de dimensiuni sau la dublul diametrului clapotulm
s pune un varf in punctul N, se descrie un arc de cerc; se aduce acelagi varfin K, sicu
aceeasi deschidere se descrie un‘arc de cerc care il taie pe primul; punctul de intersectie
al celor doud arce va fi centrul arcului N K, fig.7.7.

» Sunt mai multe moduri de a trasa arcul Kp: unul dintre acestea presupune descrierca
unui centru la o distantd de noud unitati fata de punctele p si K; celalali la o distanfa de
sapte unitdti de ambele puncte.

Sunetul unui clopot nu este simplu, el este compus din tonuri diferite produse de
partile clopotului, intre care cele fundamentale trebuie si absoarbd armonicele, aga cum se
intdmpla cu orga: atunci c¢dnd atingem acordul MI, SOL, facem si sune MI, SOL; M1, SOL,
SI; SOL, SI, RE; nu auzim decit MI, SOL.

VIL3 PROIELTAREA FORMEI CLOPOTELOR iN STIL RUSESC

Realizarea formei clopotelor, dupd metoda savantului rus V.S. Knabbe, se bazeazd
mai intdi pe trasarea liniei axiale a peretelui clopotului, iar dup aceasta ceea ce rezultd din
constructia geometrica, conturarea liniilor profilului interior gi exterior.
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Fig. 7.8 Obfinerea scrii dupa modul §i schitei profilului de clopot in stil rusesc

Nota: D - diametrul mare al clopotului, D = 19,64 cm:
& - grosimea de perete cea mai mare, = 0,08 ' D =0,08 ' 19,64 = 1,571 cm;
m - modulul, m= 0,1 'D=0,1"19,64 =1,964 cm.
Cu ajutorul constructiei geometrice prezentata in fig.7.9, 7.10 s-au obtinut in fiecare punct al
secfiunii de la 1 Ja 8, valorile diametrului exterior si interior corespunzitor.
In anexd se poate observa forma finald a clopotului obtinut prin proiectare in stil
rusesc (constructie geometrica i dimensionare).

Fig 7.9 Profilul clopotului obfinut prin metoda Fig.7.10 Constructia geometrici
de proiectare ruseasci pentru determinarea valorilor diametrelor

V114 Estimarea ecuaiilor ce conduc la reliefarea profilelor clopotelor realizate in diferite stijuri
» Clopotul proiectat in stil german
Tabel 7.2

[iem [ oni | 5
e ]
T

i

! 1
i
!

Fig. 7.11 Suprapunerea valarilor diametrelor si inaltimii ce definesc profilul clopotului in stil german
h - inaltimea clopotului, [mm]; g- grosimea de perete a clopotului, [mm];
Dext - diametrul exterior al clopetului, [mm; Dint - diametrud interior al clopotului, frmm).
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Fig. 7.12 Ecuatiile generatoare de profil de clopot in stil german
» Clopotul proiectat in stil frantuzesc
Masuratorile dimetrelor (interioare si exterioare), precum si inltimii au fost realizate pe
clopotul proiectat in stil frantuzesc cu instrumentul de mésura conceput in acest scop.
p St

% R

st

Tabel 7.3
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Fig.7.14 Ecuafiile generatoare de profil de clopot in stil franjuzesc
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» Clopotul proiectat in stil rusesc

RRARRARE

L
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Fig 7.15 Suprapumerea valorilor diametrelor extericare, interi si inaltimii ce definese profilul clopotulu in stil rusesc
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Fig. 7.16 Ecuatiile generatoare de profil de clopot in stil rusesc

inﬁgm?.l?wﬂmﬂegmﬁxkphmmmﬁndhwﬂmﬁnmﬁwmﬂepﬂdﬂmde
cbpomgemmﬁmmmcsimsmmsieumﬁﬂecemrdWhnb;anﬁbm

Fig.7.17 Evidentierea diferentelor dintre contururile pereilor de clopote
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> Ecuatiile profilului clopotului realizat in stil german:

yRextl GE = -0,3428 x + 98,123

yRext2 GE=6"10"x"~4-10%x’ + 1:10°x* -~ 0,0013 ¥* + 0,0933 x2 - 3,9133 x + 141,37
y Rintl_GE= -0,0019 x° +0,1164 x*—2,8154 x + 98,293
yRin2_GE=-7"10""x°+310% x* — 610 x* + 0,0005 > — 0,0189 2 - 0.2144 x + 81,621
» Ecuatiile profilului clopotului realizat in stil franfuzesc:

yRextl FR=-0,3783 x + 98,305

yRext2 FR=-2"10""x"+810% x’ - 21107 x* +0,0015 x* = 0,063 »* + 0,0211 x + 102,26
yRintl_FR= 0,0071 x’ - 0,1245 x*—1,2551 x + 982

yRin2_FR=-2"10" %"+ 1:10* x* - 310 x* + 0,0004 x* - 0,0142 x> — 0,4665 x + 84,531
» Ecuatiile profilului clopotului realizat in stil rusesc:

yRextl RU= -0,3478x + 98,253

yRext2 RU=5"10"x* =310 x* + 810 x* - 0,0011 x° + 0,085 x* - 3,9629 x + 144,11
y Rintl_RU =-0,0017 x° +0,1065 x* — 2,863 x + 98,253

yRint2 RU=-1"10" x5+ 510% %* - 11107 x* + 0,0009 x* — 0,0381 52 + 0,0015 x + 81,206

Fig7.18 Difereniele dintre profilele clopotelor in cele trei variante projectate

CONCLUZIH cu privire la proiectarea formei clopotelor:

» Observind in paralel graficele din fig. 7.19 si profilele clopotelor din fig.7.20, se remarci
faptul ci cea mai mare grosime de perete apartine clopotului rusesc, urmata de cea a clopotului
german i la final de cea frantuzeasca, evidentiindu-se aceeasi aluri a profilelor cu cea a graficelor.
Clopotul cu profil franjuzesc are perefii mult mai arcuiti, mai subfiri, rezultand din projectare o mai mare
suplete a formei

» Toate clopotele proiectate au cea mai mare grosime de perete in dreptul buzei, in sectiunea zonei
de impact cu limba clopotului.

» Seremarci mentinerea in toate cazurile a variatiilor de proportii “sectiunii de awr”:
Jorma ,, germand”. Dn= 14 m, unghiul de la baza: 71°27, raportul L /R: 1,57, L=11m;
Jorma, franfuzeascd”': Dn= 15 m, unghiul de la bazi: 71°47, raportul L/R: 1,6,L=12m;
Jorma,, ruseascd”: Dn= 12,5 m, unghiul de la bazii: 71°47, raportul L/R: 1,6,L=10m.

> In ceea ce priveste sistermul de prindere - coroana: este ampléi, dreapta, in cazul clopotudui rusesc si cu
forme arcuite in celelelate doud cazuri.
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CAPITOLUL VIII

STUDII COMPARATIVE PRIVIND TEHNOLOGIA
DE FORMARE-TURNARE A CLOPOTELOR

Un clopot este un obiect liturgic care este destinat unei biserici, o piesa a turnitoriei de
artd i un instrument muzical in acelasi timp. Astfel, el prezinti o excelentd calitate
metalurgicd si respectd norme foarte precise din punct de vedere muzical.

VIIL1 Metoda clasicii de formare cu miez din cirimizi fasonate

Operatia de modelare-formare incepe cu confectionarea celor doud sabloane, unul
pentru partea inferioard a formei (realizarea miezului) §i altul pentru partea exterioard a
clopotului (asa numitul clopot fals). Pe o bazi metalici rotundd, mai mare decit diametrul
viitorului clopot, vertical, se monteazi, in centru, sprijinitd la extremititi, o bari-ax pe care se
va introduce un suport pentru sustinerea, pe rind, a sablonului pentru obtinerea profilului
interior §i, numai dupa aceea, a celui pentru asigurarea trasirii configuratiei exterioare, in
concordantd cu procesul tehnologic de modelare.

Miezul interior, cel care va reprezenta, de altfel, acea parte a formei cu care se va
obtine profilul interior al clopotului, se formeaza prin inzidirea, cu mortar din lut, a unor
cirimizi, fie refractare procurate din exterior, fie confectionate — in atelier - din amestec de
formare, generind un gol uniform la interior §i pastrand, la exterior, un contur care se afld cu
circa 2 cm subcotele nominale ale sablonului. Acest miez se acoperd, in continuare, cu straturi
uniforme, succesive, de amestec, surplusul din acesta indepirtindu-se cu sablonul pentru
profilul interior, prin rotirea acestuia in jurul barei-ax. Straturile de argila se usucd cu flaciri,
de la focul facut in golul din interiorul miezului.

» Tehnologia, veche de sute de ani, prevede realizarea, in continuare, pe suprafata
miezului, a unui clopot in mérime naturald, din amestec care, dupd uscarea si realizarea
formei finale, se spargea lasand in interiorul acesteia negativul viitorului clopot. Acest clopot
este cunoscut sub denumirea de clopot fals (fig. 8.1-8.4).

Pentru realizarea acestui clopot, miezul finisat se vopseste cu un material antiaderent
(in trecut se folosea untura) pentru a se asigura obfinerea unui strat intermediar, dupi care, pe
el, se depun straturi succesive al ciror surplus de material este indepdrtat, dupi fiecare
depunere, prin rotirea sablonului de exterior, montat pe bara-ax vertical, in locul celui de interior.

Fig.8.1 Primul strat era miezul din caramizi,

apoi al doilea strat clopotul fals- partea fasonata din
amestec de formare, peste miez, care reprezenta clopotul
insusi, care-i tinea locul provizoriu:

de aceleasi dimensiuni si aceeasi grosime ca viitorul
clopot.

Pe suprafata clopotului fals se amplasau omamente si
inscriptii. Imprimarile in relief erau executate din ceara.

Fig.8.2 Se executa forma exterioara a clopotului,
al treilea strat

Fig.8.3a Spargerea clopotului fals
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- &85 varml prevede 101 sablonarea la trasarea conturului exterior la clopotului,
“as msd poate § realzatd ndependent de operatia anterioard, de obfinere a miezului, gi fard
“iizarca clopotulu fals. Pentru aceasta se foloseste o ramid metalica de forma tronconica,
care, dupd ce este agezatd cu baza mare in sus (fig. 8.5), este acoperiti la interior cu straturi
din amestec de formare al cérui surplus este inlaturat prin rizuire cu sablonul de exterior care
se roteste in jurul aceleeasi bare-ax montati in centrul ramei metalice si asiguratd la partea
superioard contra unor eventuale deplasiri laterale. Sablonul va fi fixat pe bara-ax corespunzitor noului
montaj, avand un unghi de inclinare care urmireste profilul peretelui ramei si al clopotului, invers dect
in cazul realizrii clopotului fals (cu profilul desenat si decupat spre exterinr) [21;23:25,92].

Fig 8.4 Reprezentarea clopotului fals Fig.8.5 Sablonarea la trasarea conturului exterior la clopotului

La prima variantd, cea clasicd, veche de cateva sute de ani, dupi uscarea clopotului
fals pe suprafafa acestuia se aplicau imagini, inscriptii i ornamente in relief, executate din
ceard cu diverse adaosuri, numai de turnitorii respectivi cunoscute.

La inceputurile confectiondrii acestui obiect de arta, clopotul fals era realizat din ceari.

La cea de-a doua variantd, aplicarea inscriptiilor si omamentelor se face prin imprimarea
acestora, literd cu literd sau desen cu desen, in suprafata exterioard amodelului, realizati in forma
metalica tronconicd. Dupd prelucrarea artistica a clopotului fals, suprafafa lui se acoperd cu o vopsea
antiaderenta dupi care se depun din nou straturi de amestec de formare.

intre straturi se pun incle §i urechi metalice pentru consolidarea formei §i a putea
ridica $i deplasa ulterior forma-coaji (cutie) exterioars obtinuti, pe partea exterioard a formei,
in buza, se prind simetric, niste bare pe care va culisa forma-coaja la ridicare. Pentru obfinerea
grosimii dorite care s3 asigure rezistenta doritd a formei, in golul interior al miezului se face iar focul.
Inscripfiile i omamentele din ceard, incéilzindu-se, se topesc §i ceara rezultatd se scurge din forma.

Odata uscarea terminaté, forma-coaji este ridicati cu ajutorul unui dispozitiv adecvat (macara,
electropalan,etc.) 5i se indeparteazd cu grij sporiti clopotul fals de pe miez (spargere) §i se verificd,
totodatd, amprentele obginute in peretele exterior al formei. In acest mod se va crea un gol intre miez si
forma exterivard, golul-viitorul clopot, in care se va tuma bronzul dupa asamblarea si rigidizarea formei.

$i la cea de-a doua variantd, asamblarea formei, dupd uscarea celor doud semiforme,
conduce la obfinerea golului in care se va turna bronzul.

Practic, prin fixarea formei exterioare peste miez i rigidizare, forma este aproape gata
pentru turnare. Deasupra formei se monteazi (fixeazd) forma pentru obfinerea coroanei
clopotului, formaté dintr-o masa argiloasd cu goluri la interior, care reproduce configuratia
urechilor. De obicei aceste urechi sunt realizate din cear, turnati in forme din ipsos, inglobate
(prin ungere) in acea masa argiloasi amintitd anterior si folosita §i la modelare.

La uscare, ceara se topeste si se scurge din formd, iar in masa argiloasa uscats rimane
amprenta coroanei. Aceste forme pentru coroani se realizeazi conform cu numirul de urechi
al viitorului clopot, de la doud péni Ia 6 sau 8 buciti pentru clopotele de peste o tond.

Dupa aceasta forma pentru obtinerea coroanei se fixeaza la partea superioar a formei
propriu-zise pentru clopot §i toatd aceasta constructie se acoper cu un material de formare.
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La partea de sus a coroanei se lasd doud goluri {fig. 8.6): una pentru sistemul de
turnare a bronzului (cu maselotd) si alta pentru evacuarea gazelor.

Fig.8.6 a Reprezentarea
coroanei

Fig.8.6 b Coroana in
perspectiva cu 6 bucati

Fig.8.7 Turnarea

Dacid clopotul are dimensiuni mici, atunci se toarnd deasupra gropii de turnare, iar
dacd este mai mare, in groapd. Groapa de turnare este o parte componenti a oricirei atelier
pentru turnarea clopotelor. Ea este situatd alturi de cuptorul de elaborare. Orificiul de
evacuare al bronzului din cuptor trebuie si se gseascd mai sus decét sistemul de turnare al
clopotului, astfel ca metalul s se scurgi lent in cavitatea formei.

Dupa umplerea formei cu metal, aceasta este ldsatd in groapi pentru ca si se produci
solidificarea i riicirea lentd a bronzului. La solidificarea si ricirea completd, forma exterioard
se ridica §i se extrage clopotul obtinut pentru finisare si prinderea limbii.

VIIL2. Metoda de formare cu model metalic fird plan de separatie

O alta tehnologie folositd la confectionarea clopotelor utilizeazi, la obtinerea formei,
modelele fird plan de separatie sau cu plan de separatie. In schema prezentati in anexa, se
prezintd doud procedee la care se folosesc modelele metalice realizate din aluminiu.

La primul procedeu se utilizeazi un model metalic, fird plan de separatie, identic ca
formé cu clopotul care se doreste a fi turnat. Pentru inceput se realizeazi semiforma inferioara, clopotul
din aluminiu servind drept model, conform operatiilor obtinute dintr-o tumitorie. Dupi
realizarea acesteia, §i rabaterea ei cu 180° se trece la obtinerea semiformei superioare.

in centrul clopotului-model, aflat acum cu gura in sus, se introduce o bari metalici
care va servi, in continuare, drept picior de turnare,

Dupi suprapozarea ramei superioare peste cea inferioard, deja executatd, se trece la executarea
si a celei de-a doua jumititi de formé care va confine si miezul, cavitatea clopotului-model servind,
chiar dac este impropriu spus, drept cutie de miez.

Desfacerea formei, indepartarea modelului uscare §i asamblarea formei sunt printre ultimele
operatii care premerg operatia de tumare. Atasarea si a formei pentru coroand incheie modelarea
putindu-se trece la turnare. Un interes deosebit prezinti, in acest caz, modul de realizare al
iconografiilor si epigrafiilor. Pentru aceasta se foloseste un model, care reproduce forma exterioari a
treimii superioare a clopotului, realizat din metal, din cinci pirti demontabile, din care una centrali ce
asigurd fixarea §i unitatea intregului. La sfirgitul formirii cele 5 pirti se extrag, pe rind, din forma
(partea centrald, 1, 3, 2 i 4), fird deteriorarea suprafetelor cdrora le-a dat nastere. De altfel,
modelul asigurd obfinerca, din amestec de formare pe bazi de ragini, a unui inel, care la
interior va avea, in negativ, iconografia i epigrafia doritd, imprimatd de modelul folosit la
realizarea sa. Acest inel, dupi extragerea din formi se va introduce si fixa pe modelul metalic
al clopotului, intreaga semiformi inferioara realizdndu-se in jurul acestui inel.

Restul operatiilor sunt identice cu cele prezentate anterior.
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VIIL3 Metoda de formare cu model metalic cu plan de separafie si miez din amestec de formare
Cel de-al doilea procedeu foloseste tot un model de clopot, dar cu plan de separatie,
fiind confectionat din doud jumatati identice. Se vor obtine doud semiforme, aproape identice, in care,
la asamblarea formei, se va introduce $i miezul obfinut cu ajutoul unei cutii de miez. Sunt ,.aproape
identice”, deoarece simetria acestora va fi afectata de realizarea refelei de turnare, operatie care se face
prin planul de separatie. Prin imprimarea in cele doud semiforme a unor modele de litere, a unor
iconife sculptate sau a unor briuri ormamentale se pot obtine, §i in acest caz, adevirate opere de art.

STUDI COMPARATIVE PRIVIND TEHNOLOGIA DE FORMARE-TURNARE A CLOPOTELOR

METODA DE FORMARE
CU MIEZ [N AMESTEC DE FORMARE

METODA CLAGICA DE FORMARE METODA DE FORMARE CU MODEL METALIC
U MIEZ DiN CARAMIZI FASONATE Earticularfall
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CAPITOLUL IX

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND REALIZAREA UNUI
CLOPOT BISERICESC

IX.1 Contributii privind turnarea unui clopot

Unul dintre principalii factori care determina sunetul viitorului clopot este profilul lui,
De liniile acestuia, dupa care se confectioneazi, asa cum s-a aritat anterior, sabloanele sau
modelele, ce servesc la obfinerea prin rotire sau ca garnituri de model, formei interioare
(miezul, respectiv semiforma inferioard) si a celei exterioare (clopotul fals, respectiv
semiforma superioard) clopotului, depinde tonalitatea principald si tonurile inalte ale
viitorului obiect muzical.

Aga cum inainte de turnare, fiecare clopot face obiectul unui studiu aminuntit, tot aga,
§i in cazul de fatd, am stabilit tehnologia de formare tinind seam3 de concluziile desprinse din
studiul comparativ prezentat anterior.

Formarea cu gablonul se deosebeste de formarea cu model prin aceea ca obtinerea
cavitdfii formei se realizeazi cu ajutorul unor sabloane, din lemn sau metalice, care, spre
deosebire de modele, sunt mai usor de confectionat, ele reprezentand niste buciti de scinduri
avénd decupat la una dintre margini profilul dorit de a fi obtinut prin aceasta operatie.

Alte avantaje care m-au determinat si optez pentru aceasti metod3 sunt:

-un consum redus de manoperi §i de materiale pentru confectionarea sabloanelor decit
a modelelor si cutiilor de miez;

-sablonarea poate fi executatd de ciitre muncitori cu o calificare mai scizutd decét in
cazul modelelor, acestea fiind mai simple;

~timpul necesar penttru obtinerea piesei este nmult mai scurt decét in cazul formirii cu model:

-pretul de cost al piesei turnate este mai redus, daca nu tinem seama de natura aliajului,
ca urmare a faptului ci modelul si cutiile de miez care, de obicei, sunt complicate si necesiti
multd manopera i material, deci mai scumpe, sunt inlocuite cu scinduri profilate al ciror pret
este mult mai mic.

Exista si dezavantaje ale procedeului:

~consum mai mare de manoperd pentru formare decét in cazul folosirii modelelor;

-sunt necesari muncitori cu calificare mai ridicata decat in cazul formirii cu model;

-dimensiunile pieselor turnate sunt mai putin precise decét in cazul formarii cu model,
deci se pierde mai mult material §i se consumi timp cu prelucrarea mecanici.

Cu toate ci aceste motive determind utilizarea formdrii cu sablonul mai mult la
turnarea pieselor mari gi executate intr-un numr mic, astfel ca pretul de cost al sabloanelor si
al manoperei consumata la formare, pentru intreaga comand, si fie mai mic dect pretul de
cost al modelului, totusi am optat pentru acest tip de formare la modelarea formei pentru
turnare.Sablonul utilizat este cu ax vertical.

Motivele care au stat la baza adoptirii acestei metode au fost:

-costurile realizarii modelului, din lemn sau nu, ar fi fost exagerat de mari in raport cu cele
rezultate in urma decupiirii unor scAnduri pe o simpla magini de traforaj sau cu un feriistriu cu panglici;

-piesa se executd fintr-un singur exemplar ceea ce ar fi ficut imposibili recuperarea
costurilor solicitate de executarea unui model:

-abaterile dimensionale nu sunt deosebit de mari;

-nu se impun operatii costisitoare de prelucrare mecanici;

-metoda se poate utiliza $i in cazul utilizdirii alior refete de amestec, diferite de cea clasica.

Pe baza studiului comparativ al metodelor de proicctare a formei clopotelor, in diferite
ateliere cu traditic in confectionarea acestora §i a masuritorilor efectuate pe diferite clopote
aflate in clopotnitele diferitelor biserici si méndstiri am stabilit o metodi mai simpli de
proiectare a formei clopotelor care a gi stat la baza realizarii unuia de dimensiuni mai mici in
cadrul turndtoriei RANCON din Tasi.
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IX.2. Parametrii de proiectare in vederea obtinerii clopotului

Pentru realizarea clopotului s-a utilizat formarea cu gablonul cu ax vertical. Inainte de
formarea si turnarea clopotului se stabilesc urmatorii parametri de proiectare:

1.Domeniul de utilizare al clopotului:

= clopot de biserica;

= clopot pentru carilon;

« alte utilizari.

2 Parametrii geometrici de configuratie (alegerea profilului clopotului):

= forma germani; forma franceza; forma ruseasca.

3.Caracteristicile pe care trebuie sa le prezinte sunetul viitorului clopot:
= acustica locului in care va fi amplasat clopotul;

» greutatea (dimensiunile) clopotului;

= aliajul din care va fi tumat clopotul.

IX.3. Executia clopotului dupi proiect

La firma S.C. RANCON S.R.L. lasi s-a turnat un clopot dupa un proiect propriu.

in vederea obtinerii formei clopotului au fost urmirite succint urmitoarele etape:

— proiectarea clopotului;

— realizarea sabloanelor de interior i de exterior in baza proiectului;

— realizarea dispozitivului de sablonare;

— fixarea suportului port-sablon in forma.

— realizarea amestecului de formare,

— executia miezului cu ajutorul sablonului de profil, pentru obtinerea profilului exterior.

— formarea in doud rame: inferioara gi superioard;

—turnarea clopotului cu alimentarea prin sifon.

Formarea

Operatia de formare constd intr-o succesiune de operatii bine determinate, in principal
reducdndu-se la doud, mai importante:

- realizarea sabloanelor;

— formarea propriu-zisi.

La realizarea SDV-urilor pentru formare, dat fiind faptul ci acest clopot se va turna intr-
un singur exemplar, nu s-a putut opta pentru o tehnologie bazatd pe modele, singura alegere
rezonabild constind in sablonare.

Sablonul se executd din lemn masiv, preferabil de esenfd tare. Partea care intrd in
contact cu amestecul de formare se intdreste cu tabld, in scopul evitdrii uzurii premature.
Sablonul se fixeaza prin guruburi pe bratul port-gablon.

Bratul este previzut cu un canal care va asigura pozifionarea corectd a gablonului fata de
axul de sablonare. Fixarea pe brat a sablonului se face in functie de cotele de gabarit (exterior
sau interior) al clopotului.

Dupi executarea gabloanelor, inaitea montarii pe braful port-sablon a acestora si dupa
efectuarea acestei operatii, se face o verificare a dimensiunilor acestora din punct de vedere al
cotelor de gabarit i, respectiv, al celor de montaj §i meninerii dimensiunilor profilului (fig. 9.1).
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Fig. 9.1. Verificarea cotelor celor doud sabloane.

Pentru fixarea axului de sustinere a sabloanelor pe bancul de lucru, la partea inferioard a
ramei de formare s-a introdus un suport metalic, rigidizat antirotire, care si nu permitd
deplasarea axului in timpul operatiei de sablonare (fig. 9.2). Acest ax este fixat, prin ingurubare,
in suportul metalic, astfel incét acesta si fie perfect vertical pe suprafata bancului de lucru si, implicit, a
oglinzii ramei de formare si, pe cét posibil, la intersectia diagonalelor ramei.

Fig 9.2. Fixarea axului de sablonare

Dupi fixarea axului, rama se umple cu amestec de formare, ce se indeasd dupd care se
niveleazi obtinindu-se astfel un pat pentru realizarea, in continuare, pe el, a formei.

Fig. 9.3. Indesarea amestecului de formare in rama de bazi
pentru formarea patului §i fixarea tijei centrale
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Amestecul de formare, atit cel de model cit §i cel de miez, a fost realizat pe baza de
nisip de Feleac cu un adaos de 3 — 4 % novolac. Este acel nisip despre care turnatorii de
clopote spun ci este singurul care, strdns in méni, cinti.

Pe axul gablonului se introduce o feava pentru a permite manevrarea axului fird a se
deteriora miezul in momentul scoaterii axului de ofel din semiforma inferioara.

Miezul, care este inconjurat de metalul lichid, trebuie sa aiba proprietati de rezisten{d mecanici
ridicatd, permeabilitate mare la gaze, compresibilitate si refractaritate ridicati.

Pentru a se putea realiza miezul, in jurul axului port sablon trebuie si existe suficient amestec
§i distribuit astfel incdt sablonul sa aiba din ce rizui in migcarea sa rotafie sau altfel spus, conturul
amestecului de miez trebuie si depaseasca conturul profilului exterior al clopotului. Din acest
motiv pe patul realizat anterior se ageaza in jurul axului, pe cit posibil cit mai centrat, un
cilindru metalic, care se inchide pe o singurd generatoare si in care se introduce amestec de
formare ce se indeasa prin batere (fig. 9.4) .

Fig. 9.4. Montarea unei forme cilindrice in care se construieste
miezul ce genereazi profilul exterior a clopotului

Se poate si ageza §i indesa amestec in jurul axului pind cind conturul acestuia depaseste
conturul profilului exterior al clopotului, insd mai utilizatd este prima metoda deoarece oferd
posibilitatea unei mai bune constructii a cilindrului si gradul de indesare dorit.

Volumul de amestec depus, va trebui sa asigure sablonarea acestuia pentru obtinerea
conturului exterior al clopotului. Surplusul de amestec de formare nu trebuie si depiseasca cu
mai mult de aproximativ 20+30 mm raza cilindrului pentru a nu se ingreuna foarte mult
procesul de gablonare (cresterea timpului de gablonare).

Se monteazi pe ax bucsa de fixare cou brajul port-sablon, urménd a se utiliza mai intii
ul pentru profilul exterior (fig. 9.5). Dimensiunile acestuia vor trebui si reproduci
1 conturul exterior al clopotului.

B 0
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Fig. 9.5. Obtinerea miezului - profil exterior al clopotului
cu ajutorul sablonului de exterior

Dupé ce s-a montat sablonul pentru exterior, cu ajutorul troilei i prin miscari
alternante (inainte, inapoi) se indepirteazi excesul de amestec de formare, astfel incét si se
obtind conturul exterior al clopotului.

Miezul, astfel realizat, va constitui, in continuare, modelul pentru obtinerea cavitatii in
semiforma superioari (fig. 9.6).

Fig. 9.6. Miezul — profil exterior al viitorului clopot
Se demonteazi bucsa de fixare, braul port-sablon. si primul sablon (de exterior), cu care
urmeazii a se obtine forma exterioari a clopotului, de pe.ax.
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Fig. 9.7. Asamblarea si fixarea semiformei superioare
peste cea inferioard si montarea refelei de turnare.

Se asambleazd ramele de formare superioare, peste cea inferioard, se fixeaza cu
dispozitive de ghidare si clementele refelei de turnare (fig. 9.7), dupa care se executd apoi
semiforma superioara (indesarea amestecului de formare in rami, indepartarea surplusului,
realizarea canalelor de aerisire). De mentionat ¢ aceastd semiform3 se realizeazi ca ori ce
forma obignuita, fara folosirea sablonului (fig. 9.8).

Fig. 9.8. Addugarea amestecului de formare
si indesarea lui in semiforma superioara

Se demuleazi modelele pentru refeaua de turnare gi se indeparteazi semiforma
superioard. Se demuleazi forma superioard, ob{indndu-se forma exterioard a clopotului.

Se acoperd cu praf de grafit, suprafafa activi a formei exterioare obfinute, pentru a
facilia viitoarea separare de amestec.

Astfel, se realizeaza profilul interior al clopotului.
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Fig. 9.9. Montarea jei s ;alonu]ui profilului interior

Pe axul de sablonare se monteazi bucsa de fixare, bratul port-gablon cu sablonul de interior,
pentru formarea conturului interior al piesei (formarea miezului) repetindu-se operatiile de razuire.
Miezul — profil exterior se sabloneazi, cu cel pentruprofilul interior, obtindndu-se miezul propriu-
zis, respectiv suprafata interioard a clopotului,

Montarea sablonului de interior se face pe baza cotelor din desenul de executie.

Ultimele operatii de finisate sunt executate de citre formator inaintea desfacerii formei.(fig. 9.10).

Fig. 9.10. Operatia de finisare semifiormei superioare

Se demonteazi bucsa de fixare, braful port-sablon, sablonul si se extrage axul de sablonare
pentrua fi manevrate cele doud forme mai usor.

Dupi operatia de sablonare, se obtine forma interioari a clopotului.

Se netezeste foarte bine suprafata miezului. La partea superioard a miezului se fixeazi
clema care serveste la prinderea limbii clopotului, partea ovali a acesteia fiind introdusi in
wcapul” miezului, capetele urméind a fi pozitionate astfel incit si ocupe un loc in cavitatea formei
pentru a fi incastrate in corpul clopotului, Se definitiveazi refeaua de turnare (fig. 9.11).
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Fig 9.11. Realizarea retelei de turnare a clopotului

rme obtinute prin sablonare se introduc la uscare.
Juenteaza regimul de uscare sunt: temperatura, timpul de uscare, materialul,
miezulul grosimea peretilor si tipul liantului

o
TC

400t

: % o —
~ 4nh_l. 4h | _4h | <
Fig. 9.12. Diagrama de uscare la 400 °Ca formelor obfinute prin gablonare

Formele si miezurile uscate au o permeabilitate mai buni, capacitate mai micéd de a
genera gaze i o rezistentd mai ridicatd. Pentru uscare formele si miezurile se incilzesc la o
anumiti temperaturd (400°C), pentru climinarea apei i mdrirea capacititii de liere si a
celorlalti lianti (fig. 9.12). Temperatura se alege in functie de natura liantului Dupé uscare cele
doud forme se asambleaza i se asigurd pentru turnare.

Elaborarea s-a ficut in cuptoare electric cu inductic. Compozitia optimi pentru clopot:
Cu 78%, Sn 22%.

Tehnologia de elaborare si calcul al incarcéturii pentru elaborarea unui bronz cu staniu
CuSni4 se executi conform SR EN 1982 /2008.

Turnarea se poate realiza direct, metalul topit turnindu-se direct din oala de turnare in
formi (fig. 9.13).
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Fig. 9.13. Forma dupd turnarea bronzului

Forma si volumul maselotei se determina pe baza conditiei fundamentale ca maselota
(avind volum mic) s asigure tot timpul solidificarii pértii pe care o alimenteazii curgerea Forma
metalului lichid din maselot4 in piesa turnata.

Dezbaterea (care consta in scoaterea clopotului din formi dupi solidificare si ricire, scoaterea
miezului din form#) §i indeprtarea refelei de turnare, precum si maselotei.

Curdtirea clopotului - operatia tehnologica de indepartare a oxizilor si a impurititilor
de pe suprafata acestuia, urmata de controlul calitatii clopotului.

Clopotul in forma lui finala este prezentat in fig. 9.14.

Fig.9.14 Clopotul obtinut dupa tumare

69



IX.4 Determinarea compozitiei chimice a clopotului turnat

In tabelul 9.1 sunt prezentate elementele chimice regasite in clopotul turnat din bronz,
analiza chimici fiind realizata cu aparatul de mésuri - spectrometrul de fluorescenii cu raze X. Au fost
realizate doua masuratori pentru evidentierea plajei de valori pentru fiecare element observat.

Compozitia chimica a clopotului turnat Tabelul 9.1
PROBA Sn Cu Pb Ni Al Si Fe
[ [%6] [%o] [] [%4] [%] [%]

1 |1856103 | 7441+ 042 | 259012 180£008 | 063£023 | 18009 [ 022005 |
2 | 1887 035] 7501018 | 2955015 | 166+ 009 - 119+ 008 | 0171005
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Fig9.15 Variaia confinutului principalelor elemente Cu gi Sn din probele P1 gi P2 analizate din clopotul turnat
aviind caracteristicile geometrice: diametrul 1964 mm i indl{imea 149 mm

in figura 9.15 este prezentatd variagia confinutului elementelor componente din probele de
bronz P1 §i P2 analizate cu spectrometrul de fluorescenté cu radiafii X.

Au fost calculate valorile minime §i maxime, pentru a putea fi relevante limitele de variaie ale
elementelor analizate din clopotul turnat.

4. Din tabelul 9.1 se observi variatia confinutului de staniu ce se situeazi intre limitele de 18,3 % +
19,2 %, iar variatia coninutului de cupru intre limitele de 73,9 % + 754 %.

5. Pe de o parte la cregterea confinutului de staniu se remarcd cresterea duritalii, iar pe de
alta parte, prezenfa fierului (cu limitele de variatie: 0,17 % + 0,22 %) si a plumbului (2,59 % +
2,95 %) i bronzul pentru clopote determind o reducere a duritfii

6. Prezenta fazei & (CuySng - fragili) in structurd imprimé calitdtile sonore, iar a fazei a (Cu), ii
conferd rezistentd §i plasticitate, intre acestea existdnd un raport bine definit pentru adaptarea §i
incadrarea compoziiei chimice la mércile destinate clopotelor din bronz.
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IX.5 Microscopie electronici cu baleiaj
La turnarea clopotului a fost prelevati o probé in scopul determinsirii analizei microscopice SEM.

Fig. 9.16 Proba 1, mirire x 100

Fig. 9.17 Proba 2, mirire x 400

Fig. 9.18 Proba 3, marire x 3000
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In fig. 9.16, 9.17, 9.18, se prezintd structura bronzului turnat utilizat in analizarea
clopotului proiectat ob{inuta prin microscopie electronica cu baleiaj, tip Quanta 200.

Suprafata probei de bronz prelevatd a fost pregitita metalografic conform
standardelor in vigoare. Imaginile SEM obtinute la mariri de x 100, X 400, x 3000, indica prezenja
unei structuri dendritice tipice aliajelor turnate (Cu-Sn). Se observi sufluri, ¢t i a unor oxizi
situati pe ramurile dendritice evidentiati sub forma unor pete de culoare alba.

IX.6. Studii privind tonalitatea clopotului turnat la S.C. RANCON S.R.L. Iasi

A fost realizatd analiza sunetului clopotului turnat, utilizind programul Wavanal,
pentru aflarea notelor muzicale in care a fost acordat. Din fig. 9.18 i 9.19 se observé cé partialul
nominal editat al clopotului avind caracteristicile geometrice: diametrul de 196,4 mm, indltimea 149
mm §i 0 mas de 7 kg este obfinut la o frecven(a de 1093,5 Hz, o amplitudine de 34,094 si 0 nota de
Db(3)-23.

Fig. 9.19 Analiza frecventelor si notelor muzicale in care a fost acordat clopotul

Din fig. 9.19 §i 920 se observd ci parjialul nominal editat al clopotului avind
caracteristicile geometrice: diametrul de 196,4 mm, iniltimea 149 mm si o masi de 7 kg este obtinut
la o frecventii de 1093,5 Hz, 0 amplitudine de 34,094 si o noti de Db(3) -23.

2
8

r’ﬁ% —

Fig. 9.20 Editarea partialelor

CONCLUZII cu privire la acordarea muzicald a clopotului turnat in C (DO)

Din analiza transformirii parfialelor clopotului se remarc urmitoarele:

> Ia frecvenia minimi 1093,5 Hz, amplitudinea este maxima de 34,094, iar nota este Db(3)-23,
semnificaia fiind: nota RE bemol, numéirul 3 din parantezi da indicatia octavei, iar numirul
final -23 este deviafia in sutimi pentru o noté egal temperata bazatd pe A(4)=440 Hz.

% la frecvenia maxima de 4795 Hz, amplitudinea este minini de 0,6865, iar nota este D(S)+35,
semnificatia fiind: nota RE, numdrul 5 din parantezi da indicafia octavei, iar numtirul final +35
este deviatia in sutimi pentru o notd egal temperatd bazata pe A(4)=440Hz
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CAPITOLUL X

CONCLUZII GENERALE

Scopul tezei de doctorat consti in analiza, modelarea si design-ul clopotului, in Biserica
Résariteand, utilizind tehnologiile cele mai avansate care permit realizarea unei muzicalititi
impuse. S-a trecut de la design-ul manual a cel realizat ct: ajutorul computer-ului, credndu-se soft-uri
speciale care si prevada caracteristicile vibrationale ale clopotuui pe baza profilului sau a aliajului,
cum ar fi: soft-ul Re Shape - pentru analiza gi reglarea modelelor sau soft-uri muzicale pentru
analiza sunetelor: Wavanal, Sigview, Samuray.

Avénd in vedere ¢ nu tofi oamenii au aceeasi perceptie auditivi, pentru a nu lisa loc de
interpretéri si discutii, se impune a se utiliza programe specializate de analizi sonord. Pe un
computer dotat cu microfon se pot inregistra si vizualiza sunetele emise de un clopot reliefind
daci acestea sunete pure, sunt corect situate pe scara frecventelor (fundamentals si armonicile) si
daca nu apar si alte sunete pe diferite frecvente parazite datorate impuritatilor, ce pot da efectul de
clopot “dogit”. Clopotele nu se mai aleg la intamplare dupa numarul de kg, ci pot fialese dupi note
muzicale, ele fiind tumate “din semiton in semiton” cu o precizie de o saisprezecime de semiton,

in cazul clopotelor rusesti, aglomerarea partialelor principale si tonurilor di fiecirui clopot o
“personalitate” distinctivd, astfel incdt nu sunt doui clopote care s sune exact la fel, chiar daci
au fost turnate in aceeasi forma.

Puritatea aliajului este o conditie indispensabila pentru a obtine un clopot de calitate.
Prezenta impuritatilor are o influentd negativa asupra timbrului §i sonoritatii clopotelor.
Pentru clopote aliajul de bronz are urmatoarea compozitie chimica: 78% cupru §i 22% staniu
electrolitic, cu impuritati admise <0,1% (plumb gi zinc),

CONTRIBUTII PROPRII

In urma analizei globale a sunctelor de clopote de In diferite licasuri de cult din Roméinia cu ajutorul
soft-urilor Wavanal si Sigview, acordate in gamele: DO2-RE2-MI2 §i separat MI1-SOL1-SI-RE2, s-a
constatat existenfa unor discontinuititi ale frecventelor, iar in caz contrar sunetele au amplitudini si
intensitéfi diferite. Degi se presupunea ci se obtin aceleasi note muzicale in cazul clopotelor de mase
identice, acordate in aceeasi gami, a rezultat wricitaten sunetelor de clopote imperceptibili auditiv.

(brﬂiuimmbm&@emmacbpomhrbismw;ﬁapad&ﬁndoebrmi cunoscute Bcaguri
de cult din Romdnia, rezultate in urma unui studiu comparativ complex al sunetelor emise, utili in
activitatea de proiectare, realizare si acordare muzicali a acestora,

Misuritorile sonometrice, cu aparatul de masurs a nivelului echivalent de zgomot PEAK
TECH 5035 au pus in evidents valorile maxime inregistrate in momentul batiii ( impactului
limbii de peretele clopotului) §i valorile minime in timpul reverberatiei. Pe masura cregterii

distanfej de mésurare a nivelulii echivalent de zgomot fafd de sursi valorile sunetelor inregistrate
sunt mai mici, cu variatii de la tonuri puternice la tonuri mai slabe,

- Analiza spectrelor de sunete de clopote de la Manstirile Celic-Dere, Saon si Cocos cu ajutorul soft-

urilor Samuray §i Wavanal reprezinti o modalitate moderni si de actualitate in vederea
caracteriziirii acestora, fiind o amprents specificd a clopotului, ajuténd, pe de o parte, atét Ia
diferentierea obiectivi a acestora, cit si la selectarea unui anumit clopot pentru o anumiti
destinatie. Fiecare clopot, avind o anumiti formi, dimensiune si mass, are spectrul siu sonor
caracteristic de frecvente si amplitudini, programul Wavanal scotind in evidentd dominata sonori
(prime, tierce, quint, octave, efc.) a acestuia ceea ce constituie amprenta sa sonord.

. In toate cazurile prezentate, analiza chimica a clopotelor indicé variatia in limite largi a continutului

de cupru de la 61,60 % la 85,25%, Continutul de staniu in proportie de 20 % -25 % (cu valori chiar
mai mari la Mindstirea Celic Dere), se situeazi in apropierea domeniului de fragilitate maxima,

73



Y

10.

1.

reprezentind un criteriu restrictiv pentru elementul principal de aliere. Prezenta fierului (cu limitele
de variatie: 0,26 % - 4,52 %) si a plumbului (0.55% - 4,61 %) in bronzul pentru clopote determini o
reducere a durgati war sunerul va fi influentat negativ. Existenta elementelor cum ar fi: aluminiul (cu
lmiek de varme - 334 %L fierul nichelul (0.10 % - 2.29 %), manganul (0,30 %),
Jeemwsd Dracire Sxacersicior sonore ake clopotelor

Telarie & Dresue SosSes B %S & oo corepwrriiogre curtelor (- s-au incadrat in Emitele
s & oot NUWL-9S. b salogres de 100 Tome punceeie rezultate au st siuate pe curba
= B crte (2000, Snd nfiuesse in mod drect de valorie maselor clopotelor.
?:i:-na:r.x:kicxci:mnehmmp‘hmmmmmwmmafbmpmmun
clopol In wei varmente germand, franfuzeascd §i ruseascd, avind urmitoarele caracteristici
geometrice: D - diametrul mare: 196,4 mm, d - diametrul mic; 98.2 mm: H - indiltimea  inclusiv
coroana: 186,6 mm; h- inilfimea pdna la umar. 149,3 mm §i G - masa totali; 7 ke
Au fost stabilite ecuatiile ce conduc la obfinerea profilelor de clopote.

Ecuatiile au ca baza de pomire condifiile Ia limit3 pentru proiectarea clopotului;
la indlfimea h = 0, diametrul D eger =D o= valoare maximi si conditia de maxim pentru grosime
in dreptul buzei, aflaté in secfiunea zonei de impact cu limba clopotului.
Ecuatiile razelor exterioare ale clopotelor, Rextl_GE, FR, RU (GE, FR, RU - profilele de clopote:
german, franfuzesc §i rusesc).
sunt ecuafiile unor drepte, de forma: y = ax +b, existind unele mici variatii ale coeficientului a gi
termenului liber b (cdnd x = 0, y=b =raza maximé R ext1).
Ecuatille razelor exterioare si interioare ale clopotelor, Rext2 si Rint2 GE, FR, RU sunt
polinomiale de gradul 6, avind un coeficient corespunzitor unei corelatii foarte bune intre
indltimea y §i raza x exterioard/interioard sau altfel spus: cu cat creste iniltimea clopotului cu atat
scade raza lui. S-a constatat ¢ primii trei termeni ai ecuaiei polinomiale de gradul 6 sunt
neglijabili, avand coeficientii cu valori extrem de mici.
Ecuafiile razelor interioare Rintl_GE, FR, RU sunt toate polinomiale de gradul 3, avind un
coeficient de corelatie maxim.
Se remarca menfinerea in toate cazurile a variafiilor de proportii L / R “sectinii de air”;

Jorma,, germanid”. Dn= 14 m, unghiul de la bazi: 71°27, raportul L /R: 1,57, L=11m;

Jorma, franfizeasci”: Dn=15 m, unghiul de la baza: 71°47, raportul L/R: 1,6,L=12m;
_ Jorma,,ruseascd”’: Dn= 12,5 m, unghiul de la bazi: 71°47, raportul L /R: 1,6,L=10m
In ceea ce priveste sistemul de prindere - coroana: este ampla, dreapta, in cazul clopotului rusesc si cu
forme arcuite in celelelate doua cazuri.
Verificdnd ecuatiile matematice ce genereazd profilul rusesc pe un clopot de la CELIC-
DERE. avénd caracteristicile geometrice: ¢ 780 mm §i h = 5922 mm, a rezultat
mentinerea alurii curbelor, indicind corectitudinea stabilirii acestora.
Pornind de la proiectarea in stil franfuzesc a unui clopot cu o masa de 7 kg s-a ajuns la
calcularea profilelor clopotelor cu ajutorul formulelor de constructie.

Construirea unui dispozitiv mecanic in vederea stabilirii: cotelor interioare §i exterioare
(diametrul i indlfimea), a condus la obtinerea profilului clopotelor bisericesti §i ecuafiilor
pentru modelarea formei acestora, respectiv a volumului, si ulterior a masei acestuia.

Studiul comparativ privind tehnologia de formare-turnare a demonstrat eficienta formdrii
clasice cu gablon a unui clopot bisericesc, cu cheltuieli reduse de materiale §i pregitire a
personalului, prcum $i executia rapidé a formelor de turnare.

Profilul gablonului s-a executat dupi proiectul clopotului in stil franfuzesc, plecind de la
ccuatiile pentru profilul interior gi exterior stabilite in urma datelor experimentale, a celor
existente in literatura de specialitate, precum si a datelor cu caracter informativ referitoare
la unele clopote din Romaénia.
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12 Execufia unui clopot in stil franfuzesc dupa metoda clasici de formare-turnare, in varianta cu sablon, a
fost realizatd dupd proiectul propriu, utilizind ecuatiile profilelor interioare si exterioare. Analiza
chimicii a clopotului, realizati cu spectrometrul de fluorescentd cu radiatii X, indici urmitoarea variatie
a confinuturilor principalelor elemente constitutive a aliajutui: cupru de la 74,41% la 75.21%, staniu de
la 18,56% la 18,82%, indicind incadrarea acestora in limitele admisibile pentru  bronzurile
tecomandate de literatura de specialitate in scopul realizirii de clopote cu o acustici impusi. Din
analiza Wavanal a partialelor sunetelor clopotulii proiectat si realizat, a rezultat nota muzicala
corespunzitoare RE bemol,

13 In vederea projectirii unui clopot bisericesc este necesar si se stabileasca: incadrarea intr-un anumit stil
(franfuzesc, rusesc, german etc.), ecuatiile profilelor interioare i exterioare (in vederca executiei
?bbnului pentru formare), relatiile matematice in vederea determindirii volumului si a masei acestuia.
n scopul realizirii practice a unui clopot, avind sablonul proiectat se trece la operatia de formare-
turnare, analiza chimica §i metalografici, control ND, acordare muzicali, inregistrarea si analizarea
sunetelor emise utilizind sofi-uri adecvate, respectiv reacordarea Iui muzicali dupi caz. Fiapele
mentionate sunt prezentate detaliat in prezenta tezi de doctorat, putindu-se afirma ci aceasta constituie
un ghid util in problerma analizei, modekirii si design-ului clopotului bisericesc.

DIRECTIILE VITOARE DE CERCETARE

+ Realizarea unei inventarieri privind caracteristicile constructive §i sonore ale clopotelor
de la lacagurile de cult din Roménia in scopul obtinerii unei baze ample de date, deosebit
de utild in scopul proiectirii de clopote de o acustici impusi.

»  Utilizarea tehnologiilor modemne de formare §i elaborare-turnare pentru a extinde posibilitatea de
obiinere a unui design nou cu o acordare precisi din punct de vedere muzical.
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