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VNIT NÍ USPO ÁDÁNÍ LOŽISEK NA NÁPRAV  – VÝHODNÉ EŠENÍ 
PRO VÝROBCE VLAKU A VÝZVA PRO DODAVATELE LOŽISEK 

INBOARD BEARING ARRANGEMENT – ADVANTAGEOUS SOLUTION 
FOR TRAIN BUILDER, CHALLENGE FOR BEARING SUPPLIER 

Ond ej NOVOTNÝ*), Jan BABKA 

1 ÚVOD 

Tento p ísp v k se v nuje problematice vnit ního (inboard) a vn jšího (outboard) 
uspo ádání nápravové sk ín  a ložisek na náprav  (obr. 1). V sou asné dob  se v tšina 
železni ních podvozk  navrhuje jako ešení s vn jším uspo ádáním. Ale na základ  
zkušeností a dalšího vývoje lze p edpokládat, že uspo ádání s vnit ním rámem se bude 
stále více používat v konstrukci železni ních aplikací.  

Konstrukté i podvozk  mají dobré d vody, pro  volit vnit ní uspo ádání ložisek. 
P ináší jim to n kolik významných výhod. V první ad  snížení neodpružených hmot, což se 
projeví ze 

jména snížením celkové hmotnosti vlaku, ale také snížením opot ebení kol a 
kolejnic, zlepšením jízdních vlastností podvozku a pro nápravu p ízniv jší k ivkou 
ohybového momentu. U vozidel s vyšší rychlostí se také zna n  zlepší aerodynamické 
parametry. Vnit ní uspo ádání rovn ž umož uje zjednodušení údržby kol. Celkov  použití 
vnit ního uspo ádání vede ke snížení LCC a snížení emisí CO2. To jsou d vody, pro  
železni ní pr mysl stále více sm uje k vnit nímu uspo ádání. 

Princip vnit ního uložení ložisek dvojkolí byl p itom používán již v ranné historii 
železnice. Již parní lokomotivy byly vybaveny kluznými ložisky s vnit ním uspo ádáním. 
Pozd ji za ala být pomalejší železni ní vozidla, jako nap íklad tramvaje, vybavována 
valivými ložisky s vnit ním uspo ádáním. Použití vnit ního uspo ádání v rychlejších 
kolejových aplikacích se za alo objevovat daleko pozd ji. První rychlejší aplikace se objevily 
ve Velké Británii v 80. letech minulého století. Práv  tam došlo k postupnému mapování a 
ešení jednotlivých technických výzev provázející vnit ní uložení, zejména kontaktní koroze. 

B hem let tyto britské podvozky prošly n kolika vývojovými generacemi a dnes je lze 
považovat za velmi úsp šné a spolehlivé konstrukce. Vnit ním uspo ádáním jsou dnes 
vybaveny i další vysokorychlostní aplikace, jako nap íklad b žné podvozky dálkových 
vysokorychlostních vlak  Intercity-Express N meckých drah. 

lánek se zabývá n kolika technickými problémy zp sobenými vnit ním 
uspo ádáním ložisek kol a nasti uje jejich možná ešení. Jednotlivé technické výzvy jsou 
rozd leny do dvou hlavních kapitol. 
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Obr. 1 Vnit ní a vn jší ložiskové uspo ádání 

Fig. 1 Inboard and Outboard bearing arrangement 

2 VÝZVA ÍSLO JEDNA: UMÍST NÍ NÁPRAVOVÉHO LOŽISKA V BOD  MAXIMÁLNÍHO 
OHYBOVÉHO MOMENTU 

V p ípad  vnit ního uspo ádání je pr hyb nápravy menší než v p ípad  klasického 
uspo ádání. P i pohledu na pr b h ohybového momentu vnit ního uspo ádání (obr. 2) je 
z ejmé, že pokud chceme zajistit, aby ložisko nebylo namontováno v oblasti nejvyššího 
ohybového momentu, musí být umíst no co nejblíže ke kolu. To není vždy zcela možné. 
Proto je obvykle v p ípad  vnit ního uspo ádání ložisko umíst no na náprav  v oblasti blízké 
maximálnímu ohybovému momentu nápravy. Navíc moment m ní sv j sm r p i každé 
p loto ce dvojkolí. M nící se ára pr hybu a pr b h momentu jsou vyjád eny na obr. 2 
plnými a p erušovanými arami. K tomuto rota nímu ohybu samoz ejm  dochází i v p ípad  
vn jšího uspo ádání. Tam je však ložisko namontováno na náprav  na mnohem klidn jším 
míst , pokud jde o rota ní ohyb. Na obr. 2 jsou žlut  (šrafovan ) vyzna eny pro ložiska 
kritické oblasti.  

 Pokud jsou vnit ní kroužky ložiska namontovány na náprav  v oblasti s tak 
intenzivním rota ním ohybem, zvyšuje se riziko dvou škodlivých jev : 

 Postupné uvol ování a následné protá ení vnit ního kroužku na náprav  (creep). 
 Styková koroze na elech nosných díl  namontovaných na náprav  a jejich 

p ilehlých sou ástech. 

 
Obr. 2 Pr b h ohybového momentu železni ní nápravy p i ist  radiálním zatížení 

Fig. 2 Course of the bending moment of the railway under purely radial loading 



Sú asné problémy v ko ajových vozidlách - PRORAIL 2023 95 
 
 

 

Na první pohled by se zdálo, že první riziko, tedy nebezpe í proto ení vnt ního 
kroužku v jeho uložení na náprav , by mohlo být eliminováno jednoduše zvýšením p esahu 
uložení. To by však bylo možné pouze tehdy, pokud by se spolu se zvýšením p esahu také 
zv tšil pr ez vnit ního kroužku ložiska. Pouze za této podmínky nehrozí p ekro ení mezní 
pevnosti vnit ního kroužku a nebezpe í prasknutí kroužku. Zvýšení proporcí ložiska ve 
vnit ním uspo ádání však není možné z následujících d vod : 

 Díra vnit ního kroužku musí být v tší než díra kola, jinak by nebylo možné 
namontovat ložiska mezi kola 

 Pokud bychom cht li aplikovat na ložisko s v tším vnit ním pr m rem stejné 
proporce, jaké jsou obvyklé pro vn jší ložiska nebo i v tší, vedlo by to k neúm rn  
velkému vn jšímu pr m ru ložiska, pro který není v této ásti podvozku dostatek 
místa 
Z d vodu výše zmín né problematiky se správná konstrukce vnit ního ložiskového 

systému stává p edm tem pe livého vzájmeného lad ní n kolika parametr : proporcí 
ložiska, uložení s p esahem, pevnosti materiálu ložiskových kroužk  a také axiální polohy 
ložiska vzhledem ke kolu. Uložení vnit ního ložiska musí být na jedné stran  dostate n  
pevné, aby se zabránilo pooto ení vnit ního kroužku, což by mohlo vést ke vzniku extenzivní 
kontaktní kororozi, k poškození sedla nápravy nebo dokonce k prasknutí kroužku. Na druhé 
stran  nesmí být uložení s p íliš velkým p esahem, protože by to mohlo ohrozit pevnost 
vnit ního kroužku. 

Druhým škodlivým jevem, který je v p ípad  vnit ních ložisek zp soben umíst ním 
vnit ních kroužk  v oblasti nápravy s intenzivním rota ním ohybem, jsou intenzivn jší 
relativní mikropohyby el ástí ložisek namontovaných na náprav  v i jejich p ilehlým 
sou ástem (op rný kroužek, centrální distan ní kroužek a take distan ní kroužky mezi 
kolem a ložiskem). Schematicky to je znázorn no na obr. 3, kde jsou kritické oblasti 
vyzna eny erven . B hem otá ení dvojkolí se m ní sm r relativních mikropohyb  erven  
ozna ených navzájem p iléhajících elních ploch díl . Tyto vzájmené mikropohyby vedou v 
pr b hu asu ke vzniku stykové koroze, což znamená ztrátu materiálu a snížení axiálního 
sev ení sestavy ložiska kola. Snížení axiálního sev ení vede k v tší v li díl  namontovaných 
na náprav  a tím k ješt  v tšímu riziku vytvá ení stykové koroze.  

 
Obr. 3 erven  vyzna ené plochy jednotlivých díl  jsou zvláš  náchylné na vznik kontaktní 

koroze 
Fig. 3 Faces of the parts highlighted in red are particulary susceptible to fretting corrosion in 

case of inboard arrangemen 
Z tohoto d vodu je nutné ve fázi návrhu vnit ního uspo ádání v novat velkou 

pozornost snížení po tu díl  v montážním et zci, optimalizaci axiální sv rné síly a 
konstruk ním opat ením, která zabra ují p ed asné a rozsáhlé tvorb  stykové koroze na 
elech díl . 
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Ob  rizika (proto ení vnit ních kroužk  a styková koroze na elech jednotlivých 
díl ) mohou být v p ípad  vnit ního uspo ádání siln  podpo ena dv ma factory: 

 Velikost dutiny v náprav , která snižuje tuhost nápravy, ímž se zvyšuje amplituda 
rota ního ohybu nápravy 

 Rychlost vozidla. ím vyšší je rychlost, tím v tší je frekvence ohybu otá ení 
nápravy a tím je vyšší riziko vzniku stykové koroze v uložení díry vnit ního 
kroužku/sedla nápravy a na elech díl . A take to znamená vyšší riziko únavového 
poškození vnit ního kroužku. 

3 VÝZVA ÍSLO 2: SPRÁVNÁ MONTÁŽ KOLA 

Princip montáže vnit ních ložisek kol se neliší od montáže vn jšího uložení ložisek. 
Podstatným rozdílem je však montáž kola. Kolo je p itla eno k ložisku, je s ním v p ímém 
fyzickém kontaktu. Proto musí kone ná dosedací síla kola respektovat p ípustnou sv rnou 
sílu p sobící na ložisko. Pokud je ložisko sev eno p íliš velkou silou, m že to mít nep íznivý 
vliv na jeho výkonnost v aplikaci. Naopak, pokud je upnuto p íliš malou silou, bude velmi 
náchylné na kontaktní korozi. Nastavení správného intervalu koncové dosedací síly kola 
proto p edstavuje pro technologii montáže kola významnou výzvu. 
Vn jší ložiskové uspo ádání ne elí t mto obtížím, protože nemají žádnou interakci s kolem. 

4 ZÁV R 

Návrh železni ních ložisek s vnit ním uspo ádáním je velmi složitý konstruk ní 
úkol, zejména v p ípad  vozidel s vyššími rychlostmi nebo vyšším zatížením. Proto jejich 
správná konstrukce vyžaduje v asnou a úzkou spolupráci mezi konstruktérem podvozku 
a aplika ním technikem výrobce ložiska. Vzájemnou spoluprácí tak lze pe liv  optimalizovat 
veškeré spolu sousedící díly, p esah uložení ložiska a finální sv rnou sílu ložiska po 
montáži kola. Pokud bude tato optimalizace úsp šná, m že vnit ní uspo ádání významn  
p isp t k celkovému výkonu ložiska, snížení LCC, šetrnému chování vozidla ke kolejnici 
a v kone ném d sledku také ke snížení spot eby energie a emisí CO2. 
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Resumé 

Ve v tšin  p ípad  železni ních aplikací jsou nápravové sk ín  umíst ny na koncích náprav. 
Tradi n  mají n která vozidla, jako jsou tramvaje nebo lehká kolejová vozidla, asto 
nápravová ložiska umíst na mezi koly, tzv. Inboard solution. Ovšem takové vnit ní 
uspo ádání ložisek je velmi atraktivním ešením také pro vysokorychlostní vozidla hlavn  
díky redukci neodpružených hmot a dalším výhodám. Sou asn  ovšem toto ešení p ináší 
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vážné výzvy, jak pro konstruktéra podvozku, tak konstruktéra ložiska. Tento lánek se 
zam uje na výzvy vnit ního ešení práv  z hlediska ložiska. 

Summary 

In most rail applications, axleboxes are located at the ends of the axles. Tradidionally, some 
vehicles, such trams or light rail vehicles, often have the axle bearings placed between the 
wheels, the so-called Inboard solution. However, such an inboard bearing arrangement is 
also a very attractive solution for high-speed vehicles mainly due to the reduction of 
unsprung masses and other advantages. At the same time, however, this solution brings 
serious challenges for both the bogie designer and the bearing designer. This paper focuses 
on the challenges of the inboard solutions from the bearing point of view.  
 

 



98  Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023 
 
 

 

 

 

 


