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EXPERIMENTAL STRESS ANALYSIS ON THE SCREWS OF
THE DIFFERENTIAL OF THE TROLLEYBUS DRIVING AYLE

EXPERIMENTALNf ANALYZA NAMAHANI $ROUBU
DIFERENCIALU HNAC! NAPRAVY TROLEJBUSU

Kepka,M.-Reho¥,P.-Frémund,J.

Experimental stress analysis of the screws which
connect the crown gcar with the differential case is
described. Results of strain gauge measurements are
mentioned and the causes of screw fallures are rcvealed.

Ve sgpojent talfFového kola a sk¥in& diferencialu hnact
napravy trolejbus@ $KoDA pracuje 12 XSroub@ e 11 mm.
2 konatruk&nfho hlediska se Jjednalo o tFec!i gpoj 8 plOvodn¥

predepsanym momentem pro utahovani XNroubG My = 110 Nm.
Talf{Fové kolo .je pohan&no pastorkem a prenit provoznt
krout{c{ moment Mk. V provozu dochazelo k odlamovan{ hlav

¥roubA v oblasti radiusu p¥rechodu d¥iku do hlavy 3Xroubu.
Rozbory 1lomovych ploch nazna¥ovaly, 2e pFri{¥inou destrukce
Zroub@ byl wvznik a gi{ren!{ Jdnavovych trhlin v dOsledku
cyklického namiahdn{ st¥fdavym ohybem. Byl navrZfen program
zkouBek, ktery m&l za cfl rychle odhalit pri{¥iny provoznich
poruch, navrhnout operativni opat¥eni pro vozidla v provozu a
vyhovujici{ Fefeni pro dalBf{ aériovou v¢robu.

Na trolejbusech 9 Tr a 14 Tr bylo provedeno provozni
m&reni kroutfcfho momentu Mk. Casové pr6bdhy Mk byly snimany

na kardanovdm hi¥ideli p¥i roznych provoznich re2imech.
Typicky probdh Mk pri plynulé j1zd¥ mezi dvEma stanicemi
(rozjezd = ustdlend jizda - elektrickd brzda) dokumentuje

obr.1l. Pr@b¥h Mk je dopln&n ziznamem okamZ2ité rychlosti jtzdy
vozidla v. Na obr.2. jo znadzorn&n vykmit kroutfciho momentu Mg

pri simulaci nepFiznivého poruchového s8stavu - prohorent
tyristoru. Nam&feny byly tyto maximaln{ hodnoty krouticiho
momentu: Mk.rozJEzD,9TR = 1 150 Nm, MK. ROZJEZD, 14TR =

= 1 300 Nm, Mk, PoRuUCHA,t14TR = 1 750 Nm.
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Pod hlavou n&kolika s8spojovacich #Broub& bylo prom&reno
napdti bdhem montaZe talirFového kola ke sk¥ini diferencidlu.
Napdti bylo odeff{tano po dotaZeni vEoch Broub@ a to v n¥dkolika
stupnich a2 do poZadované hodnoty utahovaciho momentu My.
Udaje ze dvou protilehlych tenzometr@ umoZ2nily ur&it osovou
8loZzku napdti a vypofitat predpinaci silu ve Broubech Fn. Na
obr.3 jsou vykresleny zavislosti Fn - My, které byly zjistdny
na ndkolika 8roubech. Vzhledem k ofekavané tabulkové hodnotd
predpinaci s81ily byly namdfeny zavislosti, le2i{ci jak na
bezpetné, tak na nebezpelnéd strand. Krajni hodnoty se pritom
1i81 témdr o 50 %.

Diferencial 8 m&fenymi 8rouby byl namontovan do napravy,
jej12 hnacf hridel byla zafixovdna k pomocnému zkuBebnimu
stendu, takZ2e otafenit v8ech prevodovych &len bylo
zablokovano. Na Broubech se m&Frilo napsdt1i pEi simulaci
P@sobeni krouticiho momentu Mk na hnacim pastorku. Tenzometry
na BSroubech K1 a Dl registrovaly ohyb 8Sroub& vyvolany event.
deformaci talifového kola,tenzometry na Broubech K2 a D2
rugistrovaly ohyb #roub@, vyvolany event. prokluzem talfrového
kola - wviz obr.4. 2atiZ2en! se stupifiovitd zvyBovalo do
okamZiku, kdy prir@stky napitt signalizovaly zvyiené ohybové
namahani Sroub@. Na obr.5 je pFiklad typického pr0Ob&hu napdli
na Broubech K2 a D2, u hkierych dodlo k ndhlému nar@stu
ohybového namahani v d6sledku prokluzu talffového kola pFi
utahovacim momentu My = 140 Nm. Tato sloZ?ka namahani Sroub@
z@Qatala jako nevratnd pFfri  Gplném odleh&ent. 2 grafu lze
odel1st kritickou hodnotu kroutfciho momentu Mk.PROKLUZ.,140.,
pri které dojde k prokluzu talfrového kola (predpoklidané body
zlomu na v&tvich hysterznich smyZek Mk - o). M&Freni bylo
provedeno pro n&kolik r@zngch hodnot predepsaného momentu pro
uta2en{ BroubO My.

Expaerimentalnd nam&¥rené rozptylové pasmo zdavislosti
kritického kroutictho momentu Mk. PROKLUZ na velikosti
pradepsaného utahovaciho momentu My je znazorndno na obr.6.
Pro pGvodni predpis My = 110 Nm lze z grafu odetist dolni mez

kritické hodnoty Mk, PROkLUZ.110. Hodnoty krouticich moment@,
zjiBt8&né pr*li provoznim m&E¥eni trolejbusu 14 Tr tuto hodnotu
prekrauji, coZ2 prokazuje, 2o v provozu skute&nd mohlo

dochazet k prokluzu talitrového kola, uvolfiovani jeho spojent
se skrini diferencidlu a pOsoben{ nebezpetného cyklického
ohybového namahani 8roubf.

Jako operativni opat¥eni pro vozidla v provozu byla
navrZena vymdna pOGvodnich Broub@ za Brouby z materialu vybsdt
ti‘idy pevnostl a zvyBeni predepsaného utahovaciho momentu na
hodnotu My = 170 Nm. Kriticka hodnota Mk, PrROKLUZ, 170 leZ2i
v tomto pripad¥ nad Bpitkovymi hodnotami krouticich moment@,
p@sobicich v provozu.

Konstruk&ni tedent, které 1 pFi dodrZ2enti predepsanych
podminek montaZ2e prokazatelnd vykazuje rozptyl ve vyaladné
spolehlivoati (m&r¥itkem Jje zde rozptyl) hodnot Mk, pProkLuz) Be
jevi jako problematické. Pro dalsf sériovou vyrobu bylo proto
jednozna®nd doporuleno pou2ivani licovanych 8roubf@ pro spojeni
talirového kola se skFrini diferencialu i za cenu zavedent
kompletndjftho a tedy i nakladn&j3%iho ndhradniho dilu.
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