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The present study was setup to determine the chemical composition of a 

bell material. After 27 years of service, a bell weighting 200 kg was broken. 
Two solutions were proposed for the repairing: soldering using Ag (cheap, but 
affecting the sound quality and mechanical properties) and a melting the old 
bell and casting a new one (approximately 16 times more expensive, but with 
better properties).  An optical microscope Olympus GX51 was used to study the 
microstructure. The chemical composition was determined using an XRF 
device Olympus Delta Element. The analysis showed the presence of lead and 
tin in composition, close to the upper limits. The presence of lead and eutectic 
structure, and the porosity produced a large crack on the basis of the bell. 
Clusters of macro pores were observed near the surface of the bell.  The 
fatigue could appear on the base of this 
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1. Introducere 

 
Scopul prezentului studiu este stabilirea compoziției chimice și 

structurii unui clopot fisurat. Clopotul bisericii greco-catolice din 
localitatea Cidreag, județul Satu-Mare, a fost realizat în anul 1989 și 



instalat în turla bisericii. Clopotul are o greutate de 200 kg. În anul 
2016, după 27 de ani de utilizare, la baza clopotului a apărut o fisură 
care modifică calitatea sunetului şi pune în pericol funcţionarea lui 
corespunzătoare. Au fost propuse două soluții pentru repararea 
clopotului: lipirea cu Ag (soluţie ieftină, dar cu consecințe asupra 
proprietăților mecanice și a calității sunetului) sau topirea clopotului și 
turnarea unuia nou (soluţie de aproximativ 16 ori mai scumpă decât 
prima variantă, dar cu rezultate mai bune). Problema ridicată în cazul 
retopirii clopotului a fost pierderea garanției în cazul în care în 
compoziția materialului este prezent plumbul.  

Prezența plumbului în compoziție asigură o turnabilitate mai 
bună, creșterea rezistenței la uzură, scăderea temperaturii de turnare, 
dar duce la scăderea calității sunetului și mai ales la fragilizarea 
materialului [1 -3]. 

Discuțiile privind responsabilitatea în cazul clopotelor avariate 
sunt destul de dificile. În cazul clopotelor noi, cel mai adesea, 
responsabilitatea este atribuită producătorului din motive mai mult sau 
mai puțin întemeiate [4]. 

Materialele pentru clopote au o compoziție variată, dar la bază 
sunt bronzuri cu aproximativ 20 % Sn. Principalele elemente de aliere 
utilizate de-a lungul timpului au fost Pb, Zn, Bi, Ag, Sb, As, Ni şi Fe.  

Există diferențe mari între diferitele compoziții utilizate la 
realizarea clopotelor, și aceasta deoarece  fabricanții acestora au 
încercat să obțină compoziția ideală care să le asigure turnabilitate 
bună, calitate ridicată a aspectului, durată de viață ridicată și un sunet 
plăcut [1].   

 
2. Condiţii experimentale 

 
Pentru stabilirea compoziției chimice și a structurii materialului 

din care a fost realizat clopotul au fost prelevate probe din zona fisurii.  
Studiul microstructurii a fost realizat cu ajutorul unui microscop 

metalografic Olympus GX51, dotat cu soft pentru achiziție de imagine 
analySIS Start. Din materialul prelevat din clopot au fost debitate probe 
de formă paralelipipedică  de aproximativ 25 mm3, cu ajutorul unei 
mașini Buehler Isomet100.  

Probele astfel obținute au fost înglobate în rășină și prelucrate 
pentru pe o mașină automată de șlefuit Buehler utilizând hârtie 
abrazivă cu SiC de granulație 150, 300, 600 și 1200.  

Atacul chimic a fost realizat cu o soluție de clorură ferică timp 
de 10 s [5]. 



Compoziția chimică a fost determinată cu ajutorul unui 
spectrometru XRF portabil Olympus Delta Element. 
 

3. Rezultate și discuţii 
 

Analiza macrostructurală a scos în evidență prezența unor 
macropori în zona fisurată, așa cum se poate observa din figura 1. 
Prezența porilor poate fi datorată unei viteze mari de răcire care 
conduce la creşterea vâscozităţii topiturii împiedicând evacuarea 
corespunzătoare a gazelor formate în aceasta [2, 3].  

Marea majoritate a clusterelor de pori sunt situate în 
vecinătatea suprafeţei constituind o sursă de amorsare a fisurii.    

 

 
 

Fig. 1 Macrofotografie 
 

Punerea în evidenţă a Pb în probele de bronz se face pe probe 
neatacate, deoarece în urma atacului chimic pot fi vizibile doar pete 
negre.  

Culoarea plumbului curat este gri-albăstrui [6]. 
Eutecticul se poate observa uşor şi pe probele neatacate, 

apărând de culoare albastru pal, figura 2. 
 
Analiza microstructurală pe probe atacate a pus în evidență 

prezența fazei α și a eutcticului (α+δ).  



Prezența eutecticului in structura materialului duce la 
fragilizarea acestuia. De asemenea, în figura 3 poate fi observată 
prezența microporozității și a Pb. 

 

 
 

Fig. 2  Microstructura aliajului de clopot: 1 – Pb, 2– pori. Probă neatacată 
 

Prezența plumbului în compoziție este pusă în evidență și de 
rezultatul analizei spectrometrice, după cum se poate observa în 
tabelul 1 (Compoziția chimică). 

 
După cum se poate observa din analiza chimică, cantitatea de 

Sn este la limita inferioară; o cantitate mai mică de 17 % Sn conduce la 
proprietăţi acustice scăzute [7]. 

 
Tabelul 1  

Cu Sn Ti Pb Zn Si Fe P Ni 
% 

71,92 16,74 6,67 2,27 1,21 0,53 0,28 0,26 0,12 
 

Conținutul de Pb se regăsește în cantitățile utilizate la 
construcția clopotelor moderne (de la 1950 încoace), valori cuprinse 
între 0,3 % și 2,5 %.  

Standardele germane mai noi recomandă ca valoarea Pb să se 
situeze în jurul a 0,2 % [3]. 

 



 
 

Fig. 3  Microstructura aliajului de clopot: 1 – fază α, 2 – eutectic 
(α+δ), 3 – Pb, 4 – pori, Atac chimic: soluţie FeCl3 

 
4. Concluzii 

 
■ Prezența Pb în compoziția chimică a materialului analizat a 

fost pusă în evidență atât prin metoda analiza metalografică, cât și prin 
cea spectrometrică. Se încadrează la limită în valorile recomandate atât 
Pb cât și Sn. 

■ Se pare că oboseala a fost factorul determinant al fisurării 
(clopotul fiind utilizat 27 de ani, faţă de durata de viaţă de 50 ani a 
clopotelor europene) [8]. 

■ Apariția fisurii a fost favorizată atât de prezența porilor, cât și 
de cea a Pb și a cantității mari de fază eutectică. 
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