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1 UvoD

Tento pfispévék se vénuje problematice vnitfniho (inboard) a vnéjsiho (outboard)
usporadani napravové skiiné a lozisek na napravé (obr. 1). V souasné dobé se vétSina
zelezniénich podvozk( navrhuje jako feSeni s vnéjSim uspofadanim. Ale na zakladé
zkuSenosti a dalSiho vyvoje Ize predpokladat, Ze usporadani s vnitfnim ramem se bude
stale vice pouzivat v konstrukci zelezni¢nich aplikaci.

Konstruktéfi podvozkd maji dobré dlvody, pro¢ volit vnitfni uspofadani loZisek.
PFinasi jim to nékolik vyznamnych vyhod. V prvni fadé snizeni neodpruzenych hmot, coz se
projevi ze

jména sniZzenim celkové hmotnosti vlaku, ale také snizenim opotfebeni kol a
kolejnic, zlepSenim jizdnich vlastnosti podvozku a pro néapravu pfiznivéjsi kfivkou
ohybového momentu. U vozidel s vySSi rychlosti se také znacné zlepSi aerodynamické
parametry. Vnitfni usporadani rovnéz umoznuje zjednoduseni udrzby kol. Celkové pouziti
vnitfniho usporadani vede ke snizeni LCC a sniZzeni emisi CO2. To jsou dlvody, pro¢
Zelezni¢ni pramysl stale vice smérfuje k vnitfnimu usporadani.

Princip vnitfniho uloZeni loZisek dvojkoli byl pfitom pouzivan jiZ v ranné historii
Zeleznice. Jiz parni lokomotivy byly vybaveny kluznymi loZisky s vnitfnim uspofadanim.
Pozdéji zaCala byt pomalejsi Zelezni€ni vozidla, jako napfiklad tramvaje, vybavovana
valivymi lozisky s vnitfnim uspofadanim. Pouziti vnitfniho uspofadani v rychlejSich
kolejovych aplikacich se za¢alo objevovat daleko pozdé&ji. Prvni rychlejSi aplikace se objevily
ve Velké Britanii v 80. letech minulého stoleti. Pravé tam doSlo k postupnému mapovani a
feSeni jednotlivych technickych vyzev provazejici vnitfni ulozeni, zejména kontaktni koroze.
Béhem let tyto britské podvozky proSly nékolika vyvojovymi generacemi a dnes je lze
povazovat za velmi Uspé&sné a spolehlivé konstrukce. Vnitfnim uspofadanim jsou dnes
vybaveny i dalSi vysokorychlostni aplikace, jako napfiklad bé&Zzné podvozky dalkovych
vysokorychlostnich vlakud Intercity-Express Némeckych drah.

Clanek se zabyva nékolika technickymi problémy zpdsobenymi vnitfnim
usporadanim lozisek kol a nastifiuje jejich mozna feSeni. Jednotlivé technické vyzvy jsou
rozdéleny do dvou hlavnich kapitol.
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Obr. 1 Vnitini a vnéjsi loZiskové usporadani
Fig. 1 Inboard and Outboard bearing arrangement

2 VYZVA CiSLO JEDNA: UMISTENi NAPRAVOVEHO LOZISKA V BODE MAXIMALNIHO
OHYBOVEHO MOMENTU

V pfipadé vnitfniho uspofadani je prihyb napravy mensi nez v pfipadé klasického
usporadani. PFi pohledu na pribé&h ohybového momentu vnitfniho usporadani (obr. 2) je
zfejmé, Zze pokud chceme zajistit, aby lozZisko nebylo namontovano v oblasti nejvyssiho
ohybového momentu, musi byt umisténo co nejblize ke kolu. To neni vzdy zcela mozné.
Proto je obvykle v pfipadé vnitfniho uspofadani loZzisko umisténo na napraveé v oblasti blizké
maximalnimu ohybovému momentu napravy. Navic moment méni sv(j smér pfi kazdé
puloto¢ce dvojkoli. Ménici se ¢ara pruhybu a pribéh momentu jsou vyjadfeny na obr. 2
plnymi a pferuSovanymi ¢arami. K tomuto rotaCnimu ohybu samozifejmé dochazi i v pfipadé
vnéjsiho usporadani. Tam je vSak lozisko namontovano na napravé na mnohem klidn&jSim
misté, pokud jde o rotacni ohyb. Na obr. 2 jsou zluté (Srafované€) vyznaceny pro loziska
kritické oblasti.

e Pokud jsou vnitini krouzky loziska namontovany na napravé v oblasti s tak
intenzivnim rotacnim ohybem, zvySuje se riziko dvou Skodlivych jevu:
e Postupné uvolfiovani a nasledné protaceni vnitfniho krouzku na napravé (creep).

e Stykova koroze na celech nosnych dili namontovanych na napravé a jejich
prilehlych soucastech.

Ohybovy moment

Obr. 2 Priibéh ohybového momentu Zelezni¢ni napravy pfi Cisté radialnim zatizeni
Fig. 2 Course of the bending moment of the railway under purely radial loading
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Na prvni pohled by se zdalo, ze prvni riziko, tedy nebezpeéi proto€eni vntfniho
krouzku v jeho uloZeni na napravé, by mohlo byt eliminovano jednoduse zvySenim pfesahu
ulozeni. To by v8ak bylo mozné pouze tehdy, pokud by se spolu se zvySenim presahu také
zvétsil prafez vnitfniho krouzku loZiska. Pouze za této podminky nehrozi pfekro¢eni mezni
pevnosti vnitfniho krouzku a nebezpeli prasknuti krouzku. ZvySeni proporci loZiska ve
vnitfnim usporadani vSak neni mozné z nasledujicich divodu:

e Dira vnitfniho krouzku musi byt vétSi nez dira kola, jinak by nebylo mozné
namontovat loziska mezi kola

e Pokud bychom chtéli aplikovat na loZisko s vétSim vnitfnim prdmérem stejné
proporce, jaké jsou obvyklé pro vnéjsi loZiska nebo i vétsi, vedlo by to k neumérné
velkému vnéjSimu priméru loZiska, pro ktery neni v této ¢asti podvozku dostatek
mista

Z dlvodu vySe zminéné problematiky se spravna konstrukce vnitfniho loZiskového
systému stava predmétem peclivého vzajmeného ladéni nékolika parametrl: proporci
loziska, ulozeni s pfesahem, pevnosti materidlu loziskovych krouzku a také axialni polohy
loZiska vzhledem ke kolu. UloZeni vnitfniho loZiska musi byt na jedné strané dostatecné
pevné, aby se zabranilo pooto€eni vnitfniho krouzku, coz by mohlo vést ke vzniku extenzivni
kontaktni kororozi, k poSkozeni sedla napravy nebo dokonce k prasknuti krouzku. Na druhé
strané nesmi byt uloZeni s pfili§ velkym pfesahem, protoZze by to mohlo ohrozit pevnost
vnitfniho krouzku.

Druhym Skodlivym jevem, ktery je v pfipadé vnitfnich loZisek zpisoben umisténim
vnitfnich krouzkd v oblasti nadpravy s intenzivnim rotacnim ohybem, jsou intenzivngjsi
relativni mikropohyby cel €asti loZisek namontovanych na napravé vagéi jejich pfilehlym
soucastem (opérny krouzek, centralni distanéni krouzek a take distan¢ni krouzky mezi
kolem a loziskem). Schematicky to je znazornéno na obr. 3, kde jsou kritické oblasti
vyznaceny cervené. Béhem otaceni dvojkoli se méni smér relativnich mikropohybt ¢ervené
oznagenych navzajem pfiléhajicich ¢elnich ploch dilG. Tyto vzajmené mikropohyby vedou v
prabéhu ¢asu ke vzniku stykové koroze, coZz znamena ztratu materialu a sniZeni axialniho
sevieni sestavy loziska kola. Snizeni axialniho sevieni vede k vétsi vili dilt namontovanych
na naprave a tim k jesté vétSimu riziku vytvareni stykové koroze.

Plochy, které jsou nachylné na vznik kontaktni koroze

Obr. 3 Cervené vyznacené plochy jednotlivych dilii jsou zvlast néchyiné na vznik kontaktni
koroze

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

Z tohoto dlvodu je nutné ve fazi navrhu vnitfniho uspofadani vénovat velkou
pozornost sniZeni poctu dili v montaznim fetézci, optimalizaci axialni svérné sily a
konstrukénim opatfenim, ktera zabranuji pfedCasné a rozsahlé tvorbé stykové koroze na
Celech dild.
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Obé rizika (protoCeni vnitfnich krouzkd a stykova koroze na Celech jednotlivych
dilt) mohou byt v pfipadé vnitfniho usporadani silné podpofena dvéma factory:

e Velikost dutiny v napraveé, ktera snizuje tuhost napravy, ¢imz se zvysuje amplituda
rotacniho ohybu napravy

e Rychlost vozidla. Cim vy$i je rychlost, tim vétsi je frekvence ohybu otadeni
napravy a tim je vySSi riziko vzniku stykové koroze v ulozeni diry vnitfniho
krouzku/sedla napravy a na Celech dila. A take to znamena vysSi riziko unavového
poskozeni vnitfniho krouzku.

3VYZVA CiSLO 2: SPRAVNA MONTAZ KOLA

Princip montaze vnitfnich loZisek kol se neliS§i od montéze vné&jsiho uloZeni loZisek.
Podstatnym rozdilem je vSak montéz kola. Kolo je pfitlaceno k loZisku, je s nim v pfimém
fyzickém kontaktu. Proto musi kone&na dosedaci sila kola respektovat pfipustnou svérnou
silu plsobici na loZisko. Pokud je loZisko sevfeno pfili§ velkou silou, mize to mit nepfiznivy
vliv na jeho vykonnost v aplikaci. Naopak, pokud je upnuto pfili§ malou silou, bude velmi
nachylné na kontaktni korozi. Nastaveni spravného intervalu koncové dosedaci sily kola
proto pfedstavuje pro technologii montaze kola vyznamnou vyzvu.

Vnéjsi loZiskové uspofadani neceli t€émto obtizim, protoZze nemaji Zadnou interakci s kolem.
4 ZAVER

Navrh Zelezni€nich lozisek s vnitinim uspofadanim je velmi slozity konstrukéni
ukol, zejména v pfipadé vozidel s vyS§Simi rychlostmi nebo vy$Sim zatizenim. Proto jejich
spravna konstrukce vyzaduje v€asnou a Uzkou spolupraci mezi konstruktérem podvozku
a aplika¢nim technikem vyrobce loziska. Vzajemnou spolupraci tak Ize peclivé optimalizovat
veSkeré spolu sousedici dily, pfesah ulozeni loziska a finalni svérnou silu loziska po
montazi kola. Pokud bude tato optimalizace Uspésna, muze vnitfni usporadani vyznamné
prispét k celkovému vykonu loZiska, snizeni LCC, Setrnému chovani vozidla ke kolejnici
a v kone¢ném dusledku také ke sniZzeni spotfeby energie a emisi CO2.
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Resumé

Ve vétsiné pfipadl Zelezni¢nich aplikaci jsou napravové skfiné umistény na koncich naprav.
Tradicné maji néktera vozidla, jako jsou tramvaje nebo lehka kolejova vozidla, casto
napravova loziska umisténa mezi koly, tzv. Inboard solution. Ovsem takové vnitini
usporadani lozisek je velmi atraktivnim feSenim také pro vysokorychlostni vozidla hlavné
diky redukci neodpruzenych hmot a dal$im vyhodam. Soucasné ovsem toto feSeni prinasi
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vazné vyzvy, jak pro konstruktéra podvozku, tak konstruktéra loZiska. Tento C¢lanek se
zaméruje na vyzvy vnitiniho feSeni pravé z hlediska loZiska.

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.
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