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Technological solutions for the production of rail vehicle

Abstract: This study provides a comprehensive analysis of four key manufacturing technologies for metallic
components: welding, casting, CNC machining, and sheet metal bending. The aim is to compare their technical
characteristics, economic aspects, and application potential, with particular attention to the production of a load-
bearing component of a railway bogie. The results show that each technology offers distinct advantages and
limitations, and the optimal choice depends on several factors such as required precision, production costs, time
efficiency, and batch size. Welding ensures high strength but introduces residual stresses and potential defects in
the joint area. Casting enables the production of complex or large components with cost-effectiveness in mass
production but carries risks of porosity and internal stresses. Sheet metal bending allows fast and economical
manufacturing of lightweight components, although limited by material thickness and cracking risks. CNC
machining provides the highest precision and surface quality, yet it is the most time- and cost-intensive method,
making it more suitable for prototypes or secondary finishing. Overall, the study highlights that the selection of
the most appropriate technology should be guided primarily by time and volume requirements, with bending
favored for rapid and small-batch production, while casting proves more efficient for large-scale manufacturing.
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UvVoD

Tato Stadia analyzuje Styri kI'icové technologie
vyroby  kovovych komponentov zvaranie,
odlievanie, CNC obrabanie a ohybanie plechu. cielom
je poskytnat’ komplexné porovnanie ich technickych
charakteristik, ekonomickych aspektov a aplikacnych
moznosti. Vysledky ukazuju, Ze kazda technoldgia
ma svoje S$pecifické vyhody, ale aj obmedzenia,
pricom volba vhodnej metédy zavisi od viacero
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faktorov, ako su poziadavky na presnost, finan¢nu
naroCnost, no najmid objem vyroby a casovi
naroc¢nost’ na zhotovenie.

Cena a vyrobny ¢as komponentu sa radia medzi
hlavné kIiCové parametre. Preto je nevyhnutou
suCastou pri navrhu komponentov uvazovat
o technologickych rieSeniach samotnej vyroby. Tato
praca sa bude zaoberat moznostami zhotovenia
nosného komponentu Zelezni¢n¢ho podvozka.
Preskima sa jeho vyrobitenost  zvaranim,



odlievanim, obrabanim a ohybanim. Sucéasne sa
porovnaji hmotnostné parametre.

1 VYROBA ZVARANIM

Zvéaranie vyuziva teplo a tlak, pri ktorych vznika zvar
spajajuci dva alebo viacero komponentov. Medzi
najpouzivanejsie technologie patri oblukové zvaranie.
Vyuziva elektricky oblik na vytvorenie potrebnej
teploty pre tavenie materialov. Plynovym zvaranim sa
dosahuje potrebnd teplota pomocou horlavych
plynov. Najrozsirenejsie metody zahimaju zvaranie v
ochrannej  atmosfére  (MIG/MAG),  zvaranie
netaviacou sa elektrodou (77G), elektrodové zvaranie
(MMA). Do popredia sa dostava zvaranie laserovym
lu€om. Tato metéda je velmi presnd, rychla a
umoziuje zvaranie velmi tenkych alebo citlivych
materidlov bez vyrazného poskodenia okolitych
oblasti. Robotizacia zvarania sa stala vel'mi Ziadanou
technolégiou vo vyrobnom priemysle vd’aka vysokej
objemovej kapacite, opakovatel'nosti, nizSiemu riziku
chyb a nepretrzitej prevadzke [1-3].

Obr. 1. Zvarany komponent

Na vyhotovenie zvaru je potrebné v mieste zvarania
vytvorit’ ochrannt atmosféru ktora chrani zvarany kov
pred oxidaciou. To sa dosahuje aditivnymi prvkami
vo zvaracich elektrédach, alebo pridavnym plynom
ktory je vhanany na miesto zvaru s pridavnym
materidlom. To zvySuje naklady na vyrobu zvaranim.
Pri procese zvarania mo6zu vo vnutri zvaru vznikat’
defekty, ktoré su vol'nym okom nedetekovatel'né a na
ich kontrolu je potrebné Specidlne vybavenie.
Dosiahnutie  presnosti vzhladom na tepelna
roztaznost je obtazné, preto sa preferuje druhotné
obrabanie tolerovanych prvkov suciastky [1-3].

2 VYROBA ODLIEVANIM

Vyroba odlievanim vznikda roztavenim kovu a
odliatim do formy, kde stuhne do pozadovaného
tvaru. Medzi najcastejSie procesy odlievania patri
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odlievania do dutej formy, kde je piesok zmieSany so
spojivom hutneny do formy kde je umiestneny vzor.
Nasledne po vybrati vzoru sa do formy odlieva. Po
odliati je potrebné dodato¢né opracovanie odliatku.
Presné odlievanie je proces pouzivany na zlozité
kusy, ktoré vyzaduji vysoki mieru presnosti
s minimalnym obrabanim. Vytvaraju sa keramické
formy pomocou voskového vzoru, ktory sa po
vytvoreni formy vytapa. Odstredivé odlievanie je
metoda, pri ktorej sa opakovane vyuzivaju formy.
Forma sa otaca a odstredivou silou vytlaca roztaveny
kov do formy. Po vytvrdnuti nie je potrebné
dodatoc¢né obrabanie [7, 8].

Obr. 2. Odlievany komponent

Kvalita zavisi od druhu materialu a postupov pri
procese tuhnutia. Pri odlievani hrozi porovitost,
trhliny a zvySené pnutia v odlievanom komponente.
Pri namahanych suciastkach sa odporuca odlievané
prvky podrobit’ dopliiujucim procesom na znizenie
vnutornych pnuti. Vyroba odlievanim je vhodna pre
komponenty, ktoré by sa kvoli svojmu tvaru tazko
vyrabali inymi technolégiami. Zaroven tato
technoldgia umoziuje vel'kosériovu produkciu, ¢o ma
vplyv na €as a cenu komponentu. Cena vyrobného
procesu sa lisi od zlozitosti, pouzitého procesu a
mnozstva vyrabanych suciastok [1, 4, 5].

3 VYROBA OHYBANIM

Ohybanie plechu zahfiia aplikdciu vonkajSej sily na
plech na spdsobenie jeho deformacie pozdiz
predurCenej krivky, ¢im sa vytvori definovana
geometricka forma [9]. Ohyb sa vykondva pomocou
reznika a formy, ktorych pdsobenim vdaka tlaku
dochadza k ohybu plechu [9]. NajcastejSie pouzivané
ohybacie stroje su lisy. Ohybacie lisy moze realizovat’
siroky rozsah ohybacich tvarov, ako su V a U tvary, a
je vhodny pre vyrobu zlozitych Struktr s viacerymi
ohybmi. Dal$ou metédou je vzduchové ohybanie, kde



tlak vzduchu tla¢i plech do formy. Rota¢né tazné
ohybanie vznikd tahanim rotujuceho plechu po
forme. Valcové ohybanie pomocou ohybacich valcov
ohybajui do obluka [1, 6, 9].

zvySuje jeho tUnosnost’ zatazenia. Technoldgia je
vhodna na malosériova a presnu vyrobu. Vzhl'adom
na zna¢nu ¢asovu narocnost’ a podpornych sluzieb pri
pouziti CNC riadenych strojov je narocné na financie

[1].

Obr. 3. Ohybany komponent

V sucasnosti plechové suciastky dosahuju vysoku
pevnost’ vd’aka vlaknitej Struktire materialu, kde
nedochadza k preruSeniu vlakien. Presnost
dosiahnutych rozmerov zavisi od vlastnosti materialu,
ich odpruzenia po ohybe. Nevyhodou je mozZnost
vzniku trhlin, ktoré su dosledkom nevhodne
zvoleného polomeru ohybu alebo krehkosti pouzitého
materialu. Vyroba jednoduchych tvarov je rychla
a lacna, avSak je obmedzena hribkou plechu, ktora je
maximalne 10 mm . Dnesné CNC riadené ohybacky
dokézu dosiahnut’ vysokl presnost’ a spolahlivost
[1, 6].

4 VYROBA OBRABANIM

CNC obrabanie je vyrobna technoldgia, ktora
automatizuje riadenie obrabacich nastrojov pomocou
pocitaca. Tento proces umoziuje vysoku presnost’ a
opakovatelnost, ¢o ho robi idedlnym pre vyrobu
zlozitych suciastok.

Na vyrobu komponentu pomocou CNC obrabacich
zariadeni, ako s frézy, sustruhy, brusky a iné. Pri
zlozitych tvaroch je potrebné vyhotovit' riadiaci
program obrabania pomocou CAM programu. Tento
proces vyzaduje podporny personal s prislusnymi
CAM programami, ¢o navySuje naklady na vyroby
pomocou CNC obrabania [10].

Vyroba trieskovym obrabanim odobera pomocou
reznych nastrojov material z polotovaru a obraba ho
do vyzadovaného tvaru. Pevnost vyrobeného
komponentu zodpoveda vlastnostiam materidlu.
Obrabanim je dosahovana vysoka presnost’ a hladky
povrch ¢o znizuje napitie na povrchu suciastky a
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Obr. 4. Komponent vyhotoveny obrabanim

5 POROVNANIE TECHNOLOGIE
VYROBY

Tato kapitola sa zameriava na porovnanie réznych
vyrobnych technoldgii z hl'adiska presnosti, kvality
povrchu, ekonomickej naroCnosti a ¢asovej
efektivnosti. Pri skiimanom komponente nie je
presnost povrchu zasadnym faktorom, avSak na
sty¢nych a spojovacich prvkoch je nevyhnutnd pre
zabezpecenie zmontovatel'nosti.

5.1 Presnost’ a kvalita

Presnost’ a kvalita povrchu pre skimany komponent
nema vzhl'adom na jej velkost’ a pouzitie vyznamny
vplyv. Kvalita povrchov je vyZzadovana na prvkoch
komponentu, ktoré su v kontakte s konstrukciou, aby
bola zabezpeCend zmontovatel'nost komponentu.
Presnost’ je vyzadovana na spajacie prvky. Pri
odlievani a zvarani sa vyzaduje dodato¢né obrabanie
spojovacich prvkov suciastky na vyzadovanu
presnost  akvalitu aby  bola  dosiahnutd
zmontovatel'nost’.

5.2 Finan¢na narocnost’

Ekonomické porovnanie technologii ukazuje vyrazné
rozdiely v nakladovej Strukture a ekonomickej
efektivnosti pri réznych objemoch vyroby. CNC
obrabanie ma najvysSie naklady. Vysoké naklady st
sposobené cenou strojov, kvalifikovanych operatorov
a podporny personal. Odlievanie je casto ndkladovo
efektivnejSie nez iné vyrobné metody pre vysoku
objemovil vyrobu. Hoci pociatocné naklady na



vytvorenie formy moézu byt vysoké, odlievanie sa
stava efektivnym pre vel’ké vyrobné série. Ohybanie
plechu je najkonkurencieschopnejSie cenovo pri
nizkych az strednych objemoch [11]. Zvéranie ma
variabilné naklady v zavislosti od zru¢nosti zvaraca a
zariadenia. Robotické zvaranie moéze vyznamne
znizit' néklady pre sériova vyrobu vdaka vysokej
objemove;j kapacite a opakovatel'nosti [12].

5.3 Casova naro¢nost’

Casova naro¢nost’ pre skimany komponent zavisi pri
CNC obrabani od pouzitého stroja, zvoleného druhu a
kvality nastroja, kvalifikovanosti operatora a
programatora. CNC obrabanie méze byt casovo
rychlejSie ako odlievanie ak nepocitame s Casom
vyvoju formy na odlievanie. Opravitelnost
nepodarkov méze byt casovo néaroc¢na. Ohybanie
moézeme zaraditt medzi najrychlejSie  metody
zhotovenia. Svojou univerzalnostou ndstrojov a
dostupnost’ou plechov je mozné rychle zhotovenie v
zavislosti od dostupnych materialov u vyrobcu. Cas
zvarania zavisi od schopnosti zvarania samotného
zvaraca. V pripade vyuzitia robotického zvarania je
potrebné programovanie zvaracieho stroja, ktoré je
¢asovo naro¢né. Pred zvaranim je potrebna priprava
zvaranych komponentov, ¢o navysSuje ¢as.

ZAVER

Po analyze vyrobnych technolégii mozZno
konstatovat,, Ze vhodny vyber vyrobnej technoldgie
zavisi najmd od cCasovych a mnozstevnych

poziadaviek na vyrobu. Pri vyrobe komponentu
malosériovej vyroby, kde je potrebna rychla vyroba je
mozné preferovat’ vyrobu ohybanim vdaka jej
univerzalnosti nastrojov a dostupnosti materialov. Pri
potrebe velkosériovej vyroby je taktiez vyhodna
vyroba ohybanim, avSak v pripade dostatku Casu na
vyvoj je vyhodnejSie vyuZzit' vyrobu odlievanim.
Technologia umoznuje vyrobu komplexnych tvarov a
rychlu sériova vyrobu. Vyroba obrabanim je nadkladna
pre dany komponent. Vyhodnost’ takejto vyroby sa
vyplaca pri prototypoch. Ru¢né zvaranie mdzeme
povazovat, ako strednu cestu medzi cenou a kvalitou.
Pri zavedeni robotického zvarania je mozné
dosiahnut’ cenovo a Casovo vyhodnejSie podmienky,
avSak je potrebné ratat’ s vy$$imi nakladmi na
zaobstaranie zvaracieho robota. Velky vyznam pre
vyber spravnej technoldgie budii mat mechanické
vlastnosti, ktoré budu predmetom d’alSej Studie.
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