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STEAM LOCOMOTIVE FRAME EXPERIMENTAL
STRESS ANALYSIS

Experimental stress analysis with strain transducers bases where
discovered by Kelvin in 1850. Wheatstone bridge was already known from 1833
(it was made by Hunter Christie) was developed by Charles Wheatstone in
1843. In Romania experimental stress analysis method for railway vehicles is
used from 1960. The first testing laboratory was in now known Romanian
Railway Authority.
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' FRAME [freim] — limba englez& - Ls. 2. cadru, sasiu, carcasa. 3. sistem, structura,
forma. s rama f; cadru n; Frame, substantiv - 1. cadru (al unei constructii), 2. constitutie,
3. structura, 4. conformatie, 5. schelet, 6. osatura, 7. organizare, 8. sistem, 9. (si ~ of
mind) dispozitie (sufleteasca), 10. rama, 11. cadru.

SASIU, sasiuri, s. n. 1. Cadru rigid de rezistentd care se monteaza pe osiile unui vehicul
cu tractiune mecanica si care sustine caroseria. 2. Nume purtat de diferite tipuri de rame
sau de cadre, intrebuintate in industrie, in legatoria de carti, in tipografie etc. — Din fr.
chassis. $asiu (-ie), s. n. — Cadru, carcasa, batiu. Fr. chassis.

BATIU, batiuri, s. n. Constructie de otel sau de fonta pe care se monteaza mecanismele
unui sistem tehnic stabil si prin intermediul careia acesta se poate fixa pe o fundatie, pe
un teren etc. — Din fr. bati.

STRUCTURA s. f. 1. 1. ansamblu de elemente de constructie solidarizate intre ele, care
preia toate sarcinile la care este supus acesta si le transmite la fundatie. 2. mod de
alcatuire internd a unui corp, a unui sistem. ¢ dispozitie relativd a atomilor ih molecula
unei substante. 0 mod de grupare a moleculelor intr-o substantd minerald. 3. mod de
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1. Introducere

La mijlocul secolului trecut, locomotivele cu abur se utilizau inca
pe caile ferate romanesti, chiar daca locomotiva diesel Tsi facuse
aparitia. Printre acestea, seria 150.000 (figura 1) isi facea serviciul atat
la remorcarea trenurilor de marfa cat si a trenurilor de calatori (figura 2).

In Romania, locomotivele cu abur s-au produs la Uzina din
Resita si la Uzina Malaxa din Bucuresti. Seria 150.000 a fost produsa
de Uzinele din Resita intre anii 1946 — 1960 (figura 3) si de catre Uzina
23 August Bucuresti intre anii 1946 — 1949.

asezare a partilor corpului animal sau vegetal ori ale tesuturilor. ¢ (psih.) conformatie,
factura, formatie. 4. fel de alcatuire a unei compozitii, a unei opere literare. ¢ ~
gramaticala = mod specific fiecarei limbi de a organiza cuvintele in propozitii si fraze. Il.
mod de organizare a societatii din punct de vedere economic, social, politic si cultural;
oranduire. 0 mod de organizare a oricarei ramuri de productie. (< fr. structure, lat.
structura).

e Prima locomotiva livratd de Krauss in 1867 a fost destinata Cailor Ferate de Stat
Oldenburg si s-a numit “Landwiihrden”. Numele ei a fost dat la cererea beneficiarului si
reprezenta denumirea liniilor regionale din Germania de Nord. inainte de a incepe
serviciul activ, locomotiva “Landwiihrden” a fost trimisa la Expozitia Mondiala de la Paris,
unde a obtinut medalia de aur. Acest succes a insemnat pentru Krauss impunerea
definitiva pe piata constructiei de material rulant. "Sistemul Krauss” consta in dispunerea
rezervorului de apa intre fremul locomotivei si se preta indeosebi pentru locomotivele
mici.

e Locomotivele serile CFR 2200 si 231.000. Prima locomotiva Pacific europeana,

realizata de catre Societatea Alsaciana de Constructii Mecanice Grafenstaden (Franta)

isi face aparitia pe liniile retelei feroviare "Orleans" (Franta) in luna iulie 1907.

Denumirea de "Pacific" a fost adoptatd pentru prima data de catre fabrica ALCO

(American Locomotive Company), denumire data unei serii de locomotive tip 2-C-1

construite de catre atelierele sale din Brooks pentru reteaua de cai ferate Missouri

Pacific in anul 1902. Livrarea acestui tip de locomotive va cuprinde un lot de 70

exemplare.

e Locomotiva pentru Caile Ferate Romane a fost realizata tinand seama de necesitatile

retelei de cai ferate din Romania fiind complet diferita fatd de cele din productia curenta

a fabricii din Munchen. Printre caracteristicile constructive proprii locomotivei pentru CFR

mentionam: sasiul (fremul) din bare, de o soliditate remarcabila si care permitea un

acces usor la toate organele interne, pentru prima data aplicat la o locomotiva CFR,

patru cilindrii gemeni, inclinati, care actioneaza asupra primei osii cuplare, care este de

forma unui arbore cotit.

o in total, in Romania au fost construite un numar de 282 locomotive seria 150, avand la
baza seria germana 50. Dintre aceste, 31 au fost construite la Uzinele N. Malaxa (dupa
1947 devenite 23 August). Trebuie mentionat ca lucrarile de constructie a locomotivelor
CFR seria 150.000 au inceput la Resita in anul 1944, iar la Malaxa in anul 1945. Prima
locomotiva a seriei, 150.001, al carei cazan a fost construit in anul 1944 la Resita, iar
fremul Tn anul 1946, a fost distrusa in urma exploziei cazanului la data de 13.03.1948 in
timpul remorcarii trenului de persoane nr. 1003, la iesirea din statia Prunisor, spre Turnu
Severin. Locomotiva apartinea depoului Turnu Severin si a fost casata imediat dupa
accident, dar tenderul mai exista inca in anii '90, cuplat la altd locomotiva.

690



Lucrarea fisi propune sa prezinte Tincercarile tensometrice
efectuate la locomotiva cu abur seria 150239 in anul 1962 de catre Ing.
Mihai Buga si Ing. Constantin Georgescu, rolul autorilor fiind doar acela
de a propune cititorului o mica calatorie in timp.

E = |
_ S =

Fig. 2 Locomotiva 150.167,
remorcand un tren de persoane pe

. . ruta Oradea - Cluyj
Fig. 1 Locomotiva 150.1114, exponat

in gara Bragsov

Fig. 3 Locomotiva 150.1000, fabricata la Resita

Constandu-se aparitia unor fisuri la lonjeroanele locomotivelor seria
150.000 construite la Uzinele Resita si aflate in exploatare numai de cdtiva
ani, Directia Tractiune si Vagoane prin actul nr. 90/116 col 1962, Directia
Material Rulant din M.T.Tc prin actul nr. 250/874 col.1962 au solicitat
Institutului de Cercetari Transporturi §i Telecomunicatii efectuarea unor
incercari tensometrice la lonjeroanele acestor locomotive atdt in timpul
repararii lor in atelier cat si in timpul exploatarii locomotivei in conditii
normale de incarcare si solicitare.

Aceste incercari s-au cerut in scopul determinarii solicitarilor reale ale
lonjeronului in regiunea unde au apdarut defectele (fisurile) urmand ca pe baza
rezultatelor incercarilor sa se stabileasca solutiile de remediere, respectiv
consolidarea lonjeronului in zona respectiva. Pentru aceste incercari a fost
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pusa la dispozitie in atelierele Reparatie Material Rulant ,, 16 Februarie” Cluj
cu ocazia reparatiei capitale, locomotiva 150239.

2. Pregatirea si efectuarea masuratorilor sub sarcina statica

S-au aplicat in total 43
traductori in regiunea cu defecte
indicate de beneficiar §i anume pe
lonjeronul drept in regiunea cuprinsa
intre cilindru si fereastra osiei 2
cuplara; dintre acesti traductori 15
au fost de tip M 120 — cu lungimea
activd de 10 mm — aplicati in special
la racordurile ferestrelor si restul 28

traductori tip C 120 cu lungimea Fig. 4 Amplasvamer?tul traductorilor
activi de 20 mm. (plansa ozalid - foto)

Amplasarea §i numerotarea traductorilor este ardtata in plansa 1
(figura 4).

2.1. Masuratori la ridicarea fremului liber in macara

In timpul reparatiei capitale a
locomotivei, fremul se aseaza liber pe
3 capre, punctele de sprijin in care
iau nastere reactiunile Vy, Vy si V¢
fiind plasate astfel cum se aratd in
planga 2 (figura 5).

Fremul este fara cazan, dar
are montati ambii cilindri; in aceastd
situatie, in care s-a facut de fapt
aplicarea traductoarelor, lonjeronii
se afla in starea inifiala de solicitare

la incovoiere datorita greutdatii Fig. 5 Amplasarea punctelor
de rezemare si ridicare

cilindrilor, a tuturor traverselor si pendularelor fremului precum si datorita
greutatii proprii a lonjeronilor. La ridicarea in macara, fremul se prinde de la
capete, astfel ca lonjeronii lucreaza la incovoiere ca grinzi simplu rezemate la
capete (unde apar reactiunile F; si F») incarcate cu sarcinile amintite mai sus.

Prin masuratorile efectuate s-au stabilit diferentele tensiunilor, in
punctele mdsurate, ce apar datorita solicitarilor de incovoiere a lonjeronilor
in cele doud situatii de rezemare a fremului (initial pe cele 3 capre si apoi in
carligele macaralei).
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Se remarca urmadtoarele:

- la ridicarea in macara, in punctele de mdsurate, in afara de
racordarile ferestrelor, eforturile unitare ramdn sub valoarea rezistentei
admisibile;

- modul de fixare a legaturilor ferestrelor influenfeaza marimea
tensiunilor in lonjeron; in cazul fixarii cu buloane a legaturilor, tensiunilor,
mai ales in regiunile de racordare ale ferestrelor, sunt sensibil mai mici decdt
in cazul fixarii provizorii (fara buloane) a acestor legaturi;

- la racordarile ferestrelor, in special la fereastra primei osii cuplare,
apar tensiuni de valori periculoase; astfel, la prima fereastra, cu legatura
nefixatd in buloane, apar tensiuni de circa 3550 kg/em’ la una din racorddri
(traductorii 12 si 13) si de circa 3950 kg/em’ la cealaltd racordare
(traductorul 16), tensiuni ce scad in cazul fixarii cu buloane a legaturii, la
circa 3200 kg/cm’; la fereastra celei de a doua osii cuplare, tensiunile sunt
mai mici ridicandu-se la circa 2500 kg/em’ (traductorii 41 si 45).

Desi o determinare exacta a solicitarii initiale a lonjeronilor este, dupa
cum am spus, greu de realizat, totusi se poate stabili prin calcul un raport
aproximativ Intre marimile solicitarilor ce apar in cele doua situatii de
rezemare a fremului, raport care sa conducd la evaluarea cu o oarecare
aproximatie a valorilor absolute a tensiunilor produse in lonjeron la ridicarea
fremului in macara.

Acest calcul, stiind ca greutatea unui cilindru este P =1500 kg si ca
greutatea unui lonjeron este G ~ 3100 kg, se poate face in doua variante,
considerand ca initial lonjeronul reazemd in 3 puncte sau in 2 puncte.

2.1.1. Lonjeronul considerat ca grindd continud pe 3 reazeme

Schema de incarcare si rezemare a lonjeronului se prezintd ca in figura
1 (figura 6).

Dupa cum se vede s-a considerat ca lonjeronul este incarcat cu o
sarcind concentrata P =1500 kg, distribuitd p ce reprezinta greutatea proprie
a lonjeronului si greutatea celorlalte elemente ale fremului ce revine unui
lonjeron, daca greutatea acestora se aproximeaza 25 % din greutatea
lonjeronilor se obtine:
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Fig. 6 Lonjeronul considerat ca
grinda continua pe 3 reazeme

< ' p=125-9 _125_ 3100
; L 13020

~300 kg/m

in care: G — reprezintd greutatea
proprie a lonjeronului §i L —
| ‘ _ lungimea totala a lonjeronului.

Cu datele si notatiile din figura 1 (s-a notat cu ¢ = 4,00 m i d = 5,65
m distantele pand la axa ferestrei I respectiv II) pentru cazul rezemdrii pe cele
3 capre (figura 6) se obtin:
- momentele pe reazemele extreme:

JRL Ty

0

2
M, = —1,025P—3'%-p =-1025-P-63-p
- momentele maxime de deschidere:
2 2
P, 32
8
pl 455
8 p
- momentul M; pe reazemul mijlociu, dedus din ecuatia celor 3
momente (N .1 +2M,-(I, +1,)+M, 1, =—64,)-
M,=03-P+01-p
- momentele in sectiunile I i II:
M, =-089-P—4,75- p=-0,89-1500—4,75-300 = -2760 kgm
M, =-041-P-0,78- p =-0,41-1500-0,78-300 = -840 kgm
In cazul ridicdrii in macara, lonjeronul reprezintd o grindd simplu
rezematd la capete §i de obtine:
M, =18,04- p+1,75- P =18,04-300-1,75-1500 = 8040 kgm

M, =208 pl,43- P=20,8-300+1,43-1500 = —8385 kgm -

Diferenta de solicitare intre cele doua situatii de rezemare, pentru care
s-au efectuat mdsurdtorile este:

=131-p

M = =258p
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M, =M, —M, =8040+ 2760 =10800 kgm
M, =M, -M), =8385+840=9225 kgm-

Raportul dintre solicitarea reala si cea masurata este:

- pentru fereastra I:
M, 8040

r,=—1 =0,745=745 %
M, 10800
- pentru fereastra II:
r =My 8385 _91-01 06
M, 9225

1

Inmultind valorile tensiunilor mdsurate cu aceste rapoarte se obfin
eforturile unitare absolute de intindere: circa 2400 kg/cm’ pentru fereastra I i

circa 2300 kg/em’ pentru fereastra II.

2.1.2. Lonjeronul considerat ca grindd continud pe 2 reazeme

Deoarece in general nu se poate asigura buna sprijinire a fremului pe
cele 3 capre, se poate considera ca in majoritatea cazurilor, fremul se sprijind
numai pe cele doud capete extreme, astfel ca lonjeronul se poate considera ca
o grinda simplu rezemata pe doud reazeme ca in figura 2 (figura 7).

In aceasta situatie, se obtin
urmatoarele valori pentru
momentele din sectiunile I i II:

M,=-097-P-437-p=
—0,97-1500-4,37-300 =
— 2766 kgm
M,=-0,75-P+097 - p=
—0,75-1500+0,97-300 =
—834 kgm

Dupa ridicarea in macara
se produc momentele

incovoietoare  pr s pp,  de

aceleasi valori ca in cazul
precedent astfel ca diferentele de
solicitare sunt:

e

Fig. 7 Lonjeronul considerat ca
grinda continua pe 2 reazeme

695



M, =M, — M, =8040+ 2766 =10806 kgm

M, =M, -M, =8385+834=9219 kgm

Se observa ca se obtin aproximativ aceleagsi valori pentru momentele M
si My ca in cazul precedent, astfel ca valorile rapoartelor r; si ry; vor fi
aceleasi §i prin urmare tensiunile (eforturile unitare) de intindere vor fi si ele
de aceleagsi valori ca mai sus: circa 2400 kg/cm’ pentru fereastra I §i circa
2300 kg/cm’ pentru fereastra II.

2.2. Masuratori la ridicarea cu macaraua a fremului
cu cazanul montat

Dupad asezarea si prinderea cazanului de fremul rezemat pe cele 3
capre s-au efectuat masuratori la ridicarea fremului in macara in doud
variante §i anume:

a) prinderea in macara s-a facut la capetele fremului (fortele F; si F»,
plansa 2); aceasta masurdtoare s-a efectuat pentru a stabili influenta
prinderilor fremului de cazanul locomotivei.

b) prinderea in macara s-a facut de cazan (fortele F; si F,, plansa II);
aceastd prindere se face in mod obisnuit la manevrarea in atelier a fremului
cu cazanul montat pe el.

2.3. Masuratori la ridicarea locomotivei de pe osii

Aceste masuratori s-au efectuat la ridicarea fremului (cu cazanul
montat) de pe osii in doud variante: ridicarea cu osiile montate §i ridicarea de
pe osii (legaturile fiind demontate).

3. Pregatirea si efectuarea masuratorilor in parcurs

Programarea parcursurilor de proba s-a facut astfel ca sa se realizeze
regimul de functionare la care este supusa in mod normal in exploatare
locomotiva de acest tip; astfel locomotiva a fost programata la trenuri de
marfa pe distanta Ploiesti-Triaj — Fetesti (de mentionat ca dupa introducerea
locomotivelor diesel electrice, locomotivele seria 150.000 nu mai sunt
programate la trenuri de marfa pe linia Ploiesti — Brasov, unde s-ar fi realizat
conditii mai grele de exploatare).
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4. Concluzii si propuneri
4.1. Concluzii

In urma constatarilor ficute la masurdtorile in regim static si dinamic,
se pot trage concluziile §i face propunerile urmatoare:

a)In locurile unde s-au produs fisuri in lonjeron, se produc atdt la
solicitarea statica cdt si in mers, tensiuni de valori periculoase; astfel atat la
racordarile ferestrelor (la solicitarea statica, in special la fereastra I) cadt si in
sectiunea slabita de gaurile buloanelor de prindere ale suportului port-saboti
dintre fereastra I si II, tensiunile ating valori mari si chiar foarte mari, ceea ce
explicad aparitia fisurilor in sectiunile respective;

b)Solicitarile periculoase constatate se datoreazd, unei forme
necorespunzatoare a lonjeronului in locurile respective, din care cauza apar
puternice concentrari de temsiuni; acest lucru este confirmat de faptul ca
tensiunile scad repede la distante mici de locul concentratorului;

¢) Cele mai periculoase solicitari apar la manevrarea fremului liber in
macara, cand se poate produce ruperea sau fisurarea lonjeronilor.

4.2. Propuneri
De aceea este necesar sa se ia urmatoarele masuri:

1. Sa se elimine cauzele ce duc la concentrarea puternica a tensiunilor,
consolidindu-se sectiunile slabite si marindu-se razele de racordare la
ferestrele osiilor, trebuie mentionat ca lonjeronii locomotivei seria 150.1000,
au racordari cu raze mult mai mari la ferestre, iar decuparile practicate intre
ferestre sunt mult mai mici si de forma circulara, astfel ca slabirile de sectiune
si concentrarile de tensiuni sunt mult mai mici;

2. Manevrarea fremului cu macaraua sa se faca cu deosebita atentie,
evitandu-se socurile si numai dupd ce s-au fixat bine legaturile la ferestre.
Este indicat ca manevrarea fremului liber (fara cazan) cu macaraua, sda nu se
mai faca prin prinderea de la capete; un efect foarte favorabil prezentandu-I
prinderea de sub blocul cilindrilor ceea ce ar evita actiunea greutdtii acestora
asupra restului fremului.

in prezent, Laboratorul Material Rulant din cadrul Organismului
Notificat Feroviar Roman al Autoritatii Feroviare Roméane, dispune de
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aparatura moderna pentru achizitia de date in regim static si dinamic
pentru probele tensometrice:

e Hottinger Centipede cu 180 canale,
e Hottinger MGCplus cu 32 canale si
e Spider8 cu 8 canale.

BIBLIOGRAFIE

[1]1 Buga M., Georgescu C., Incercari tensometrice la fremul locomotivei
1560239, (tema de cercetare), 1962.

Ing. Dinu DRAGAN,
dinud@afer.ro
Autoritatea Feroviara Roméana — AFER Bucuresti
Calea Grivitei nr. 393, sector 1, 010719, Bucuresti

Ing. Mircea Cristian ARNAUTU,
marnautu@afer.ro
Autoritatea Feroviara Roméana — AFER Bucuresti
Calea Grivitei nr. 393, sector 1, 010719, Bucuresti

Dr. Ing. Nicugsor Laurentiu ZAHARIA,
rentizaharia@yahoo.com
Autoritatea Feroviara Roméana — AFER Bucuresti
Calea Grivitei nr. 393, sector 1, 010719, Bucuresti

698


mailto:dinud@afer.ro
mailto:marnautu@afer.ro
mailto:rentizaharia@yahoo.com

