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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe vertinamos adityviosios gamybos technologijos taikymo galimybés
plastiko prototipams X jmonéje gaminti. Siuo tikslu siekiama istirti, ar AM gali bati efektyvi
alternatyva esamai prototipy gamybos technologijai, kurioje naudojamos CNC frezavimo staklés
HASS VF 3SS. Galimybés vertinamos atsizvelgiant j gamybos laika, gaminiy kokybe, projektavimo
lankstumg ir gamybos kaStus bei medziagy panaudojimo efektyvuma. Pirmoje darbo dalyje atlikta
literatiiros apzvalga, kurioje nagrinéjamos tradicinés ir hibridinés gamybos technologijos bei AM
privalumai ir trikumai. Taip pat apraSsoma jmonéje X naudojama CNC frezavimo technologija ir jos
operacijy seka. Nustatyta, kad nors CNC technologija gaminami prototipai atitinka aukstus kokybés
reikalavimus, jai reikia dideliy sgnaudy ir lankstumo. AM technologija, tokia kaip FDM
spausdinimas, siiilo alternatyva, leidzian¢ig sumazinti medziagy Svaistyma, pagreitinti procesus ir
kartu islaikyti kokybe. Darbo metu sudaryta AM proceso technologiniy operacijy seka, pritaikyta
plastiko prototipams gaminti. Si seka apima 3D modelio kirima CAD aplinkoje, modelio
optimizavima PrusaSlicer programine jranga ir detalés gamyba naudojant Original Prusa Mini+ 3D
spausdintuva. Darbe naudojami eksperimentiniai tyrimai parodé, kad AM technologija gali uztikrinti
pakankama prototipy kokybe, o joms gaminti trukmé ir kastai yra daug mazesni nei gaminant CNC
frezavimo staklémis. Be to, projekte pateikiamas bendrasis CNC frezavimo jrangos efektyvumo
skai¢iavimas, naudojant pastaryjy vieneriy mety duomenis, surinktus i§ prieinamy gamybos duomeny
Saltiniy. Taip pat lyginamos CNC frezavimo budu ir AM technologija pagaminty detaliy fizinés
savybeés ir atlikti skirtingi matavimai, tam kad nustatyti pavirSiaus SiurkStumo, kontiiry, kietumo bei
pavir$iaus deviacijos skirtumus tarp jy. EKonominio vertinimo rezultatai parodé, kad jmonei X galéty
biiti naudinga integruoti AM technologija | gamybos procesus, nes tai leisty optimizuoti prototipy
gamyba ir sumazinti i§laidas, o sunaudojamy medziagy kiekj sumazinti net 14 karty. Darbo pabaigoje
pateikiamos 4 iSvados pabréziancios AM technologijos potencialg pakeisti tradicing technologija
jmonéje X plastiko prototipams gaminti.



Mar¢ionien¢ Zivilé. Research of Application Possibilities of Additive Manufacturing Technologies
for Producing Plastic Prototypes at Company X. Master's Final Degree Project, supervisor
assist.prof.dr. Laura Gegeckiené; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University
of Technology.

Study field and area (study field group): Production and Manufacturing Engineering (E10),
Engineering Sciences (E).

Keywords: additive manufacturing, plastic prototypes, CNC milling, 3D printing, FDM printing,
efficiency, measurements, quality, costs, economic evaluation, processes, AM application.

Kaunas, 2025. 69 p.
Summary

This master's thesis evaluates the possibilities of applying additive manufacturing technology to
produce plastic prototypes at company X. The project aims to investigate whether AM can be an
effective alternative to the existing prototype production technology, which uses CNC milling
machines HASS VF 3SS. The possibilities are assessed by production time, quality, design flexibility,
production costs, and the efficiency of material use. The first part of the work includes a literature
review, which examines the advantages and disadvantages of traditional manufacturing technologies
and AM. The CNC milling technology used by company X is also evaluated. It was found that
although prototypes produced using CNC technology meet high-quality requirements, they require
high costs and flexibility. AM technology, such as FDM printing, offers an alternative that allows
reducing material waste, speeding up processes, and maintaining quality at the same time. During the
work, a sequence of technological operations of the AM process was created, and adapted to the
production of plastic prototypes. This sequence includes the creation of a 3D model in a CAD
environment, optimization of the model using PrusaSlicer software, and production using the
Original Prusa Mini+ 3D printer. Various experimental studies used in the work have shown that
AM technology can ensure sufficient quality of prototypes, and their production time and costs are
significantly lower than when produced by CNC milling machines. In addition, the project provides
a calculation of the overall efficiency of CNC milling equipment, using data from the last year,
collected from available production data sources. The physical properties of parts produced by CNC
milling and AM technology are also compared and different measurements are performed to
determine the differences in surface roughness, contours, hardness, and surface deviation. The results
of the economic assessment showed that it could be beneficial for company X to integrate AM
technology into production processes, as this would allow optimizing prototype production and
reducing costs. At the end of the work, 4 conclusions are presented, emphasizing the potential of AM
technology to change traditional plastic prototype production practice at company X.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AM - adityvioji gamyba;
FDM - sulydomojo nusodinimo modeliavimas;
FFF — sulydomasis sitily formavimas;

RP — greitas prototipavimas;

OEE - bendrasis jrangos efektyvumas.

Terminai:

Spausdinimo galvuté — yra sukurta taip, kad iSlydyta plastikg iSspausty ir sluoksniais padéty ant
spausdinamo pavirsiaus.

Anizotropinis elgesys — yra medziagos savybé, kai fizinés ar mechaninés savybés skiriasi
priklausomai nuo Kkrypties, kuria jos matuojamos.
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Ivadas

Adityviosios technologijos tyrimai tampa vis reik§Smingesni gamybos pramonei, nes jy potencialas
nuo pagrindy Keisti nusistovéjusius tradicinius gamybos metodus jau ankstyvose kiirimo stadijose
pabrézé $iy technologijy iSskirtinuma. Atsiradus pirmiesiems 3D spausdinimo jrenginiams, tokie
tyrimai pirmiausiai buvo skirti parodyti prakting nauda, kuriant sudétingas detaliy formas. Taciau del
riboto medziagy prieinamumo ir technologiniy apribojimy AM buvo sunku varzytis su tradiciniais
gamybos biidais, todé¢l tai stabdé Sios technologijos isitvirtinimg. Ankstyvosiose plétojimo stadijose
tyrimai daugiausiai buvo orientuoti j greitg prototipy kiirimg ir nedidelio masto detaliy gamyba, kur
Jprasti gamybos metodai buvo per léti ar per brangiis. Pasikeitus rinkos poreikiams, j kuo labiau
individualizuotus gaminius, vystant tyrimus ir didéjant medziagy bei technologijy pasirinkimui, AM
sparciai iSsiplété ] pramonés sektorius tokius kaip automobiliy pramoné, medicina, elektronika,
aviacijos ir kosmoso inZinerija. Siuose sektoriuose detaliy gamybai keliami auksti tikslumo ir
kokybés reikalavimai, kuriuos ankséiau patenkinti galéjo tik tokios technologijos kaip CNC. Dabar
AM uzimta svarbig vietg greitoje individualizuoty detaliy gamyboje. Be to, platus medziagy
pasirinkimas, jskaitant sustiprintus kompozitus, metalo miltelius, biomedziagas ar polimerus, leido
Siai technologijai konkuruoti ne tik prototipy, bet ir masinés gamybos srityje. AM technologijos
geb¢jimas gaminti detales sluoksnis po sluoksnio pakeité pozitirj j prototipy kiirimg, suteikdama
lankstumo ir galimybe¢ sumazinti iStekliy Svaistyma. Tradicinis CNC metodas pasizymi dideliu
tikslumu ir tinka standartizuotai dideliy apim¢iy gamybai, taciau yra ribotas dél reikiamo didelio ploto
lrangai, medziagy S$vaistymo ir technologinio lankstumo trikumo. AM sugeb¢jo pasitlyti
ekonomiskesnius ir aplinkai draugiskesnius sprendimus. Sie privalumai reik§mingi plastiko
prototipams gaminti, kur AM gali sumazinti atliecky kiekj, pagreitinti gamybos procesg ir kurti
inovatyvius sprendimus, prisidedancius prie pramonés plétros ir tvariy sprendimy, kurie aktualts
sprendziant globalig plastiko atlieky problemg pasaulyje, mazinant jy kaupimasi sgvartynuose ir
vandenynuose bei kuriant ziedinés ekonomikos principus atitinkan¢ius gamybos modelius. Nepaisant
AM potencialo, jos jtraukimas j konkrecius gamybos procesus jmonése besiremianciose tradiciniu
CNC metodu, vis dar kelia klausimy. Tai lemia ne tik jmonés technologinio pasirengimo ir ziniy
lygis, bet ir investicijos, reikalingos tokiy technologijy jvedimui j gamybos sistema. Tyrimo problema
— kaip efektyviai ir ekonomiSkai AM technologijos gali biiti jdiegtos ; esamus gamybos procesus
jmonéje X, kad bity uztikrintas tick technologinis, tiek ekonominis efektyvumas. Sios problemos
aktualumg lemia nuolat didéjantis poreikis greitiems, individualizuotiems ir ekonomiSkiems
sprendimams, kuriais siekiama atitikti jmonés X klienty poreikius. Nors AM technologijos
potencialas yra placiai nagrinéjamas mokslingje literatiroje, joms praktiskai pritaikyti konkreciose
gamybos jmonése reikia papildomy tyrimy. Svarbu pabrézti, kad ekonominio efektyvumo ir
technologinio pritaikomumo vertinimas AM gamybos procese ne tik suteiks naudingos informacijos
jmonei X, bet ir prisidés prie bendro Ziniy apie AM taikymo galimybes praktikoje gilinimo. Sie
tyrimai galéty tapti pavyzdziu kitoms jmonéms, Kurios iesko biidy optimizuoti savo gamybos
procesus, sumazinti kastus, tapti konkurencingoms sparciai besivystanéiose rinkose, kur Siuolaikinis
verslas siekia derinti ekonoming naudg su atsakomybe aplinkai ir iStekliy tausojimu.

Tikslas: istirti adityviosios gamybos technologijos taikymo galimybes plastiko prototipams X
Jmon¢je gaminti.

Uzdaviniai:

1. jvertinti esamg technologijg prototipams gaminti ir jos efektyvuma jmonéje X;

2. sudaryti adityviosios gamybos proceso technologiniy operacijy seka, tinkama plastiko
prototipams gaminti;
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3. jvertinti tradiciniu ir adityviosios gamybos biidu pagaminty detaliy matavimy rezultatus;

4. vertinti ekonomine¢ naudg ir kasty mazinimo galimybes.

Hipotezé: Adityvioji gamyba (3D spausdinimas) gali efektyviai pakeisti CNC frezavimg plastiko
prototipams gaminti jmonéje X, sumazindama gamybos kaStus, sutrumpindama laikg ir
pagerindama gaminiy projektavimo lankstuma, neprarandant kokybés.
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1. Technologijuy prototipams gaminti apZvalga

Technologijy pasirinkimas gamybos jmonése lemia efektyvius gamybos procesus, jmonés kastus ir
galutinio produkto kokybe. Tradiciniai gamybos metodai egzistuoja jau Simtmecius, taciau turi
trikumy, susijusiy su medziagy $vaistymu. Norint pradéti gamyba, tradiciniams gamybos metodams
reikia pradinés formos arba ruosiniy [1]. Kadangi Siuolaikiné pramoné sitilo platy technologiniy
sprendimy pasirinkimg, jmonéms bitina kruops¢iai jvertinti daugelj kriterijy prie§ pasirenkant
tinkamiausig gamybos btida. Tai apima gamybos apimtis, gaminio sudétinguma, kokybés standartus,
reikalavimus medziagoms, rinkos poreikj ir Kitus svarbius veiksnius. Nepaisant dideliy pazady,
daugelis jmoniy susiduria su problemomis, uzbaigiant pazangiy technologijy projektus, integruojant
naujas technologijas j savo veikla, plétojant prototipus, nesulaukiant numatyto revoliucinio pokyc¢io
ir apskritai nei$sprendziant problemy su naujomis technologijomis taip, kaip tikétasi [2]. Tinkamai
pritaikius technologijas, tokias kaip CNC frezavimas ir / ar adityvioji gamyba (AM), dar zinoma kaip
3D spausdinimas, galima optimizuoti gamybos procesus, islaikyti gaminiy kokybe, sumazinti atlicky
kiekj, pagerinti sglygas darbuotojams ir padidinti konkurencingumg. Did¢jant individualizuotos
gamybos ir prototipy poreikiui, jmonés ieSko sprendimy, kurie galéty uztikrinti lankstuma, greitj ir
kartu efektyvuma. Technologijy tarpusavio derinimas ir universalumas gamybos jmonése Yyra
pagrindiniai s¢kmingo veikimo principai.

1.1. Tradiciniai metodai prototipams gaminti

Apdirbimo pramonéje fiziné daikto iSraiska visada turéjo didele reikSme produkty kiirimo procese.
Pirmiausia, tai leidZia idéjas ir jy dizaing paversti tokia forma, kuri padeda geriau suprasti vizija,
atliekamas funkcijas ar daikto formg. Tai svarbu, kai siekiama pademonstruoti idéjos veikimo
principa. Prototipai suteikia galimybe patikrinti produkto funkcionalumg realiomis salygomis,
jvertinant galimus trikumus bei privalumus. Ankstyvoje kiirimo stadijoje nustatyti dizaino triikumai
ar problemos padeda iSvengti didesniy klaidy ir i§laidy vélesnéje gamyboje. Vis dazniau prototipams
kurti naudojama virtuali realybé (VR), leidzianti beveik be apribojimy modeliuoti prototipy dydzius
[3]. Taciau, nors VR prototipai turi daug privalumy, jie nesuteikia fizinio pojtcio, o jiems kurti reikia
daug laiko, istekliy ir ziniy. D¢l prieinamumo, technologiniy galimybiy ir didéjancio medziagy
pasirinkimo, apdirbimo pramoné vis daugiau démesio skiria AM technologijoms.

Pries atsirandant automatinéms stakléms, gamybos pramoné¢ naudojo mechaninius jrankius.
Rankomis apdirbamos buvo tokios medziagos kaip molis, plastikas, putplastis ar medis. D¢l rankinio
darbo gamybos pramoné buvo apribota, nes Zzmogaus rankomis atliekamas darbas negaléjo pasiekti
didelio tikslumo ar pagaminti sudétingy formy. Be to, gamybos procesas uztrukdavo ilgai, 0
brokuotos produkcijos kiekis buvo didesnis, todél gamintojai daznai nesugebédavo jgyvendinti
klienty poreikiy per nustatyta laika. Tobuléjant technologijoms, ir pleciantis pramonei, prototipams
gaminti pradéti taikyti mechaninio apdirbimo metodai, tokie kaip frezavimas, tekinimas, grezimas,
kurie leido prototipus gaminti i§ metaly, kiety plastiky ir panasiy medziagy. 1952 m. Masacusetso
technologijos institutas, finansuojamas Jungtiniy Amerikos Valstijy, pristaté pusiau automatines
gamybos stakles (angl. Numerical Control, NC), skirtas Amerikos oro pajégoms. Sis isradimas
18sprendé sudétingy formy apdirbimo problemg, nes padidino gamybos tempg ir tikslumg. Taciau
pramoné $iuo iSradimu neapsiribojo — 1970 m. jvyko revoliucinis pokytis, kai buvo pristatytas
kompiuterinio skaitmeninio valdymo (CNC) jrenginys [4], 0 atsiradus kompiuteriams ir jvairioms
skaitmeninéms programoms, sparciai iSpopuliaréjo skaitmeninis modeliavimas. Kompiuterinis
modelis perduodamas j CNC stakles, kurios automatiskai apdirba ruosinj pagal skaitmeninj dizaing.
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Iki $iy dieny CNC frezavimo technologija iSlieka vienu svarbiausiy apdirbimo procesy gamybos
jmonése, leidzian¢iu labai tiksliai apdirbti ruoginius. Si technologija naudoja kompiutering
programine iranga, kuri automatiskai valdo jrankiy (frezy) judéjima staklése, siekiant paSalinti
medziaga nuo ruosinio ir suformuoti reikiamg detalg. Priklausomai nuo stakliy sudétingumo, jrankis
juda trijy arba daugiau asiy kryptimis, kol pasiekiamas norimas rezultatas. Sio proceso metu galima
sukurti labai sudétingas ir tikslias formas. CNC ir CAD/CAM technologijy atsiradimas leido smarkiai
padidinti produktyvuma, detaliy kokybe ir jy sudétinguma [4, 5]. Pastarasias technologijas jmoné X
naudoja plastiko prototipams gaminti.

S. Rianmora, N. Samorhomb ir V. Chaidilok [6] atliko bandyma, siekiant pagrjsti koncepcijg sukurti
tarpusavyje sujungiamus akrilo blokelius, naudojant CNC frezavimo stakles prototipams, kuriais
integruojamas kietosios medziagos greitas prototipy (angl. Rapid Prototyping, RP) kurimas.
Prototipai buvo kuriami 1:20 mastelio, palyginus su faktiniu produkto dydziu. Dizaino komanda sieké
jvertinti CNC frezavimo stakliy efektyvuma gaminant mazo skersmens geometrines formas. Metodas
apémé ruoSinio simuliacijos derinimg su jvairiais Kintamaisiais, tokiais kaip tempimo stipris,
elastingumo modulis, trinties koeficientas ir gravitacijos jéga. Bandymo rezultatai parodé, kad CNC
staklés tinka greitam, sudétingy formy prototipams kurti. Toks metodas uztikrina efektyvy produkto
gamybos procesg ir pritaikomuma jvairioms medziagoms bei formoms.

1.2. Prototipy gamybos isSukiai

Prototipy gamyba néra paprastas kirybinis procesas, kuris leidzia lengvai realizuoti idéjas.
Priklausomai nuo finansiniy galimybiy, gamybos apim¢iy, projekty sudétingo ir klienty poreikiy,
imonés gali skirtingai organizuoti gamyba prototipams gaminti. Vienos jmonés turi specializuotus
jrenginius ar patalpas, skirtas vien prototipams kurti ir kurie néra naudojami pagrindinei gamybai, o
Kitose — prototipai kuriami naudojant tuos pacius jrenginius ir jrankius, kaip ir pagrindinei gamybai.
Pastarasis atvejis biidingas ir jmonei X. Placiau apie tai 1.7 skyriuje.

Kuriant prototipus susiduriama su jvairiais i$§tikiais, kurie gali turéti jtakos gamybos efektyvumui ar
galutinei gaminio kokybei. Tam bitinos specifinés inzinieriy ir operatoriy, kurie valdo jrenginius,
Zinios bei jgudziai. Nesuderintas produkto dizainas CAD modelyje gali sukelti gamybos problemy,
tad galutinis prototipas neatitiks liukes¢iy. Labai sudétingos geometrijos detalés gali bati sunkiai
pagaminamos, ypac jeigu CNC staklés turi ribotg pajéguma ir jrankiy galimybes. Sudétingesniy
formy detaliy arba daugybés apdirbimo operacijy metu gamybos laikas gali biti ilgas, kas didina
1Slaidas. Per didelé jrangos apkrova, netinkamos medziagos ir netinkamai parinkti jrankiai gali sukelti
Jrangos gedimy.

Pasirenkant medZziaga prototipo gamybal, atsizvelgiama j chemines, mechanines ir termines savybes
bei kaing. Netinkamai parinkta medziaga gali sukelti prototipy trikumus — jie gali tapti trapds,
deformuotis ar neatlaikyti numatyty apkrovy. Be to, specializuotos medziagos gali biiti brangios.
Svarbu numatyti, kaip medziaga elgsis apdirbimo metu, nes, pavyzdziui, plastikai, gali deformuotis
dél jtempiy ar temperatiiros poky¢iy, ypa¢ gaminant aukstoje temperatiiroje. Jei medziaga néra stabili
ir jranga nepakankamai tiksli, gali biiti sudétinga pasiekti minimalias leistinas nuokrypas. AM
technologijy atveju, pagrindiniai i$$iikiai spausdinant kompozitines detales yra pluosto orientacija,
sujungimas tarp pluosto ir matricos bei tustumy susidarymas [7]. Standarty trikumas neleidzia kurti
kokybés uztikrinimo ir kokybés kontrolés strategijy, reikalingy pramoniniam AM sertifikavimui. Kai
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spausdintose dalyse ar pavirSiaus SiurkStumo skirtumy [8]. Tradiciné gamyba uztikrina didesn;j
tiksluma ir paprastuma, o AM technologijai, kuri suteikdama galimybeg kurti sudétingas formas, reikia
kompromiso tarp tikslumo ir santykinés kokybés [9]. Dél biologiskai suderinamy medziagy trikumo
fotopolimerai turi ribotas taikymo galimybes, nes dauguma jy yra patentuoti ir negali buti lengvai
keic¢iami tarp spausdintuvy. Dedamos pastangos iSplésti $ig sistema naudojant kitas medziagas, tokias
kaip keramika ir metalai [10]. 3D modeliams prototipuoti paprastai naudojami nebrangas 3D
spausdintuvai [11], tatiau medZziagos gali buti naudojamos jvairios.

1.3. Adityviosios gamybos principai ir taikymas pramonéje
1.3.1. AMiistorija ir tobulinimas

AM pradéjo vystytis 1980-yjy pradZioje. Vienas i§ pirmyjy svarbiy proverziy buvo Carlzo V. Hulo
sukurta stereolitografijos (SLA) technologija 1984-aisiais [1, 7]. Si technologija pirmoji leido
formuoti objektus, naudojant ultravioleting Sviesg tam, kad bty sukietinta skysta derva [10, 12]. Per
pastaruosius deSimtmecius SLA patyré keturias technologiniy inovacijy kartas (zr. 1 lent.), kurios
iSplété Sios technologijos naudojimg jvairiose pramonés Sakose dél jos tikslumo ir galimybiy kurti
sudétingas formas [7]. Prie$ kelerius metus buvo pristatyta CLIP (angl. Continuous Liquid Interface
Production) technika, leidzianti spausdinti objektus be pertrauky tarp sluoksniy, todél laiko
klausimas, kada ankstesnés SLA proceso kartos taps nebepopuliarios. 2019 m. Haidenas K. Teiloras
[12] pasitlé tarinés AM technika, pagrista tomografine rekonstrukcija, kuri remiasi tuo, kad visas
Sviesai jautrios dervos turis Kietinamas vienu metu, sukant cilindrinj dervos konteinerj, i§ kompiuteriu
apskaiciuoty Sviesos rasty.

1 lentelé. Keturiy inovacijy tobulinimo etapy palyginimas [12]

SLA Spausdinimo greitis Sistemos raiska Spausdinamas dydis | Sviesos Saltinis
Skenavimas Skenavimo greitis: nuo Keletas mikrony Nuo desimciy iki UV §viesa
Simty iki tikstanciy (~100nm 2PP Simty milimetry
milimetry per sekunde sistemai)
Projekcija Desimtys milimetry per Keletas mikrony Desimtys milimetry UV/matoma
valanda (dazniausiai daugiau Sviesa
nei 5 mikronai)
Nepertraukiama | Simtai milimetry per Keletas mikrony Desimtys milimetry UV/matoma
valanda (dazniausiai daugiau §viesa
nei 5 mikronai)
Tiiriné Daugiau nei 105 mm® per 80~300 mikrony Desimtys milimetry UV Sviesa
valanda

Kita svarbi technologija — FDM — buvo iSrasta ir patentuota 1980-yjy pabaigoje Stratasys jkaréjo
Skoto Krampo, kuris taip pat sukiiré kompiuterizuota gamybos (CAM) programing jranga Siam
procesui automatizuoti. Paminétina, kad selektyvusis lazerinis sukepinimas (angl. Selective Laser
Sintering, SLS) buvo sukurtas Teksaso universitete, Ostine devintojo deSimtmecio viduryje,
finansuojant JAV gynybos departamentui. Si technologija taip pat buvo sparéiai tobulinama ple¢iant
medziagy taikymo sritis [1, 13]. IS pradziy 3D spausdinimas buvo dazniausiai naudojamas greitiems
prototipams gaminti, ta¢iau per pastaruosius metus jo pritaikymas issiplété pagrindiniy komponenty
gamybos [9, 14]. Ilga laikg buvo taikomos tik kelios AM technologijos, tac¢iau kiekvienais metais
inovacijos plecia Sios technologijos naudojima ne tik inzinerijoje ir projektavime, bet ir mazos bei
vidutinés apimties gamyboje [1]. Sios technologijos platesnj taikyma lémé ankstyvyjy patenty
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galiojimo pabaiga, leidusi gamintojams kurti naujus 3D spausdinimo jrenginius. Sie pokyd&iai
sumazino 3D spausdintuvy kainas, todél technologija placiai naudojama mokyklose, namuose,
bibliotekose ir laboratorijose [7]. Sparti AM technologijy pazanga yra skatinama tyrimy, kuriais
siekiama sumazinti jrangos kainas, padidinti medziagy jvairove ir panaudoti sudétingo dizaino
pranaSumus jvairiose pramonés srityse. Dél savo potencialo AM buvo pritaikyta jvairiose pramongés
Sakose, tokiose kaip aviacijos, automobiliy, biomedicinos ir energetikos pramonés [1].

Naujos AM technologijos leidZia viename spausdinimo procese naudoti kelias medziagas, jskaitant
kietg plastikg ir elastomerus [9]. 3D spausdintuvy asortimentas yra gana platus — nuo staliniy
spausdintuvy iki jrenginiy, galin¢iy gaminti detales, kuriy matmenys keliy metry. Todél, renkantis
AM technologija, butina atsizvelgti i verslo poreikius, jskaitant gamybos apimtj, produkty kokybés
reikalavimus ir medziagy pasirinkima, kad AM technologijos biity pritaikytos tinkamai [15].

1.3.2. Adityviosios gamybos sritys

Pagal T. Pereirg, J. V. Kenedj ir J. Potgieterj [8] AM sritys gali biiti klasifikuojamos ir apibréziamos
pagal tris pagrindinius pozymius: sudétingumo pranaSumas, individualizavimas ir apimtis.
Sudétingumo pranasumas — tai galutinis geometrinio sudétingumo lygis ir funkcijy vieta, kurig gali
pasiekti tam tikras gamybos metodas. Individualizavimas parodo funkcijy ir individualiy variacijy
pritaikymo paprastuma, kurj suteikia gamybos technologija, todél kiekvienas panasus produktas gali
buti unikalus. Apimtis nurodo gaminamy detaliy kiekj uzsakyme ar partijoje, kur gamybos apimtis
gali svyruoti nuo vieno iki daugelio vienety.

Pasak B. P. Konerio, G. Manogharano, A. N. Martof ir kt. [15] tinkami scenarijai investuoti ]| AM
apima:

— Gaminamus aukstos pridétinés vertés produktus su sudétinga geometrija;
— Mazos apimties arba vienetiniy produkty gamyba;

- RP;

— Produktus, kuriems reikia daug komponenty surinkti j vieng gaminj;

— Gamybos decentralizavima ir gamyba pagal poreikj.

Be visy iSvardinty sriciy, AM yra populiarus sprendimas gaminti atsargines dalis, kuriy nebegalima
jsigyti. DaZnai pasitaiko, kad atnhaujinant ar taisant antikvarinius daiktus arba senovinius
automobilius, tam tikros dalys yra nebegaminamos — o daznai reikia biitent tos vienos detalés [14].
Toks AM pritaikymas suteikia galimybe greitai ir ekonomiskai reaguoti j rinkos poreikius.

1.3.3. Adityviosios gamybos technologijos ir medziagos

AM technologijos apima procesy rinkinj, leidziant] gaminti sudétingas 3D struktiiras 1§ jvairiy
medziagy. Pirma, kompiuterinis modelis nustato objekto dviejy matmeny skerspjuvio plota, kuris
véliau gali buti spausdinamas jvairiais metodais, tokiais kaip medziagos ekstruzija, polimerizacija
dervoje, miltelinio sluoksnio suliejimas ir medziagy purSkimas [9, 10, 15]. AM tapo vis svarbesne
technologija, 0 jos rinkos verté didéja jspudingu tempu. 2021 m. AM rinkos verté sieké 13,84 mlrd.
JAV doleriy, ir prognozuojama, kad augs 20,8 % metiniu tempu iki 2030 m. Spausdintuvy pristatymy
skaicius taip pat sparciai didéja — 2021 m. buvo pristatyta 2,2 min. vienety ir prognozuojama, kad $is
skai¢ius iki 2030 m. pasieks 21,5 min. vienety [13]. Sie duomenys patvirtina, kad AM sektorius turi
didelj augimo potencialg ir svarbg ateities gamybos rinkoje.
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AM apima kelias pagrindines technologijas (zr. 2 lent.), kurios skiriasi pagal gamybos metodg ir
naudojamas medziagas. 2010 m. Amerikos medziagy bandymo draugija (ASTM) sukiiré standarty
rinkinj ASTM F42 for Additive Manufacturing, kuris AM procesus skirsto j septynias grupes [9, 16].

2 lentelé. Adityviosios gamybos technikos [16]

Eil. | AM technikos Funkcijos Medziagos

nr.

1 Risiklio purskimas Naudojama metalinéms detaléms, smélio formoms ir Ner. plienas;

keramikos gaminiams kurti. Procese risiklis ABS;
purskiamas ant milteliy sluoksnio, kuris sukuria PA;
norimos formos objekta. Po kiekvieno sluoksnio PC;
risiklis sukietina miltelius. Si technika yra naudinga Stiklas.
gaminant sudétingas dalis be atraminiy konstrukcijy,

taip sumazinant medziagy Svaistymg ir gamybos laika.

2 Nukreiptas energijos DED procese medziaga, tickiama vielos ar milteliy Elektrony pluosto
nusodinimas (angl. pavidalu, yra naudojama dalims formuoti. lydymo (EBM)
Directed Energy procesas naudoja tik
Deposition, DED) metalus.

Naudojami metalai:
kobalto-chromo lydiniai
ir titanas

3 Medziagos ekstruzija FDM turi didelj potencialg ir veiksminguma, kai ABS;

(angl. Material Extrusion) | procesas yra tinkamai valdomas. Nailonas;
PC ir kt.

4 Medziagos purskimas Technologija naudojama kuriant itin detalius ir PP, HDPE, PS, PMMA,
(angl. Material Jetting) daugiaspalvius objektus. PC, ABS, HIPS, EDP.

5 Milteliy sluoksnio Tiesioginis metalo lazerinis sukepinimas (DMLS), Naudojamos bet kokios
suliejimas (angl. Powder | elektrony pluosto lydymas (EBM), selektyvus miltelinés medziagos,
Bed Fusion, PBF) Siluminis sukepinimas (SHS), selektyvus lazerinis bet dazniausiai

lydymas (SLM) ir SLS yra dazniausiai naudojamos naudojami metalai ir
spausdinimo technikos. PBF metodais medZiagy polimerai.

milteliai yra lydomi ir sujungiami naudojant lazerj

arba elektrony pluosta.

6 Laksty laminavimas Ultragarso AM (UAM) ir laminuoty objekty gamybos | I§ esmés bet kokia

(angl. Sheet Lamination) (LOM) procesai yra du pagrindiniai laksty lak$tiné medziaga, kuri
laminavimo metodai. Ultragarso adityviosios gali buti valcuojama,
gamybos procese naudojami metaliniai laks$tai arba tinkama $iam procesui.
juostos, kurie sujungiami naudojant ultragarso Tai gali biti popierius,
suvirinimg. plastikas ar kai kurie
metalo lakstai.

7 Fotopolimerizacija Naudojamas indas su skysta fotopolimerine derva. VAT polimerizacijos
voneléje (angl. VAT Fotopolimerizacija gali biti atliekama naudojant vieng | procese naudojami
Photopolymerisation) lazerj ir optika, kuriais sukietinama derva tam tikrose | plastikai ir polimerai.

vietose, sluoksnis po sluoksnio formuojant objekta.

FDM naudoja termoplastikus, tokius kaip ABS (akrilonitrilo butadeno stirenas) ir PLA (polilaktiné
rugstis), kuriuos galima lengvai jsigyti ir yra ekonomiski [18]. ISlydyti Sie plastikai dedami
sluoksniais ant kaitinamos platformos, formuojant galutinj produkta. Tai daZznai naudojama
prototipams gaminti ir mazos apimties gamybai [9, 18]. Nepaisant tam tikry trikumy, tokiy kaip
mazesné raiSka ir Iétesnis spausdinimo greitis, palyginti su kitomis AM technologijomis, maza FDM
spausdinimo kaina ir prieinamumas padaré ja populiariu pasirinkimu placiam pritaikymo spektrui
[11]. SLA technologija remiasi fotopolimery kietinimu ultravioletine $viesa, todél yra populiari dél
galimybiy gaminti aukstos kokybés ir tikslius objektus [11, 19]. SLS naudoja lazerj, kad sukepinty
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milteliy pavidalo medziagas, tokias kaip nailonas ar metalai, tokiu biidu sukuriant tvirtus ir
funkcionalius gaminius be atramy [19, 20]. FDM, SLA ir SLS technologijos papildo viena kita,
suteikdamos gamybos jmonéms galimybe pasirinkti tinkamiausig spausdinimo biidg.

Daugelis metalo medziagy, tokiy kaip nertudijantis plienas, jrankiy plienai, kai kurie aliuminio
lydiniai, titanas ir jo lydiniai bei nikelio pagrindu gaminami lydiniai, gali baiti gaminami naudojant
PBF pagrindu veikian¢ias AM technologijas. PBF leidzia gaminti komponentus su geromis
mechaninémis savybémis ir sudétingomis formomis, turin¢iomis didelj tikslumg (+/- 0,02 mm).
Tadiau §ios technologijos yra gana létos (iki 105 cm®/val. naudojant keturis lazerius), todél jos
dazniausiai naudojamos maziems komponentams gaminti. Taip pat atlickami tyrimai dél skirtingy
lazeriy naudojimo, pavyzdziui, femtosekundiniy lazeriy. Sie itin greiti lazeriai leidZia apdoroti
lydinius ir metalus, turin¢ius aukstg lydymosi temperatiirg (>3000 °C) ir didelj $ilumos laiduma (>100
W/mK), tokius kaip volframas, renis ir kai kurios keramikos rasys [7]. PBF technologijy pazanga ir
inovacijos lazeriy srityje suteikia galimybiy praplésti pritaikymo galimybes gaminant sudétingas
detales i$ metalo, kurios buvo sunkiai jgyvendinamos tradiciniais metodais.

Gamybos sektoriuje placiausiai naudojamos medziagy kategorijos 3D spausdinimui yra metalai,
keramika, polimerai, biomedziagos ir iSmaniosios medziagos. Kiekviena i§ §iy medziagy turi savo
gamybos metodg, nuo kurio priklauso spausdinimo efektyvumas. Metalo 3D spausdinimo
technologijos yra labai paklausios automobiliy ir aviacijos pramonéje, 0 keramika, biomedziagos ir
iSmaniosios medziagos turi dideli potencialg biomedicinos pramonéje, 0 polimerai placiai naudojami
Ivairiuose sektoriuose, iskaitant automobiliy, aviacijos, meno ir medicinos sritis. AM reikSmingai
pakeite polimery sintezés sriti, suteikdama iSskirtinj tikslumg ir pritaikomumag gaminant jvairias
polimerines medziagas ir kompozitus. Naudojant termoplastinius polimerus, galima kurti sudétingas
struktiras, leidziancias greitai prototipuoti ir individualizuoti gamybos procesus [21]. 3D
spausdinimo technologija nuolat plec¢ia savo galimybes, jskaitant tokias inovacijas kaip 3D
spausdinimas naudojant Ménulio medziagas, siekiant pritaikyti $ig technologija Ménulio
kolonizacijai [16, 22]. Svarbu paminéti, kad AM naudojami termoplastikai, kurivos galima perdirbti
arba perdirbti pakartotinio kaitinimo budu, tokie kaip polietilenas, polistirenas, ABS, polikarbonatas,
HDPE ir PP [23]. Ateities plétros kryptys rodo, kad AM taps svarbia technologija ne tik pramoningje
gamyboje, bet ir kosmoso tyrimuose bei infrastruktiiros kiirime ekstremaliomis saglygomis.

1.3.4. Adityviosios gamybos privalumai ir trakumai

T. D. Ngo, A. Kasanis, G. Imbalzano ir kt. [7] savo AM apzvalgoje vertino metodus, naudojamas
formy gamyba ir jrankiais individualizuotiems produktams. Todél masiné identiSsky detaliy gamyba
gali buti tokia pat ekonomiska, kaip ir individualizuoty detaliy gamyba. Per¢jimas tarp skirtingy
dizainy yra paprastas, su minimaliomis papildomomis sgnaudomis ir be biitinybés specialiam
paruosimui. Be to, priedy gamyba turi dideli potencialg masinei sudétingy geometrijy, pvz., groteliy
struktiiry, gamybai, kur tradiciniy gamybos metody, tokiy kaip liejimas, pritaikymas yra sudétingas
ir reikia daug laiko bei papildomo apdirbimo.

3D spausdinty detaliy prastesnés mechaninés savybés ir anizotropinis elgesys vis dar riboja didelio
masto spausdinimo potencialg, tod¢l biitina optimizuoti 3D spausdinimo modelius, kad biity
valdomas defekty jautrumas ir anizotropinis elgesys. Taip pat spausdinimo aplinkos poky¢iai turi
jtakos galutiniy produkty kokybei. Pavyzdziui, mikroskalés 3D spausdinimas susiduria su i8sukiais,
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susijusiais su raiSka, pavirSiaus vaizdu ir sluoksniy sujungimu, todél kartais reikalingi papildomi
procesai. Defekty dydis, orientacija, aStrumas ir vieta AM detalése gali neigiamai paveikti
mechanines savybes. Tai nesiskiria nuo defekty, budingy tradicinei gamybai, kur defekty tipai yra
beveik panasis: poringumas, jtrikimai, intarpai, tusStumos, pavirsiaus SiurkStumas ir kt. Taiau AM,
be geometriniy netobulumy, gali kilti tirio neatitikimy, sluoksniy pasalinimo ir nepageidaujamy
vidiniy pavirSiy problemy, kuriy nejmanoma aptikti naudojant jprastus mechaninius bandymus [8, 9].

Kita svarbi sritis yra kompiuterinés programinés jrangos pazanga modeliavimui ir simuliavimui,
siekiant nustatyti mechanines apkrovas AM detalése, remiantis pasirinkty parametry deriniais.
Inzinieriai siekia naudoti skai¢iavimo metodus, kad galéty planuoti AM procesg. Tac¢iau norint sukurti
pilng simuliacija, kuri apimty placig laiko ir ilgio skalg, tyréjai teigia, kad reikia jvertinti daugiau nei
130 kintamyjy [8, 9]. Tokiy sistemy sudétingumas parodo, kad dauguma kompiuteriniy modeliy bty
vykdomi tik didelio nasumo skai¢iavimo centruose.

1.4. CNC frezavimo ir 3D spausdinimo technologiju hibridas

Gamybos procesas, kuris naudoja keleta skirtingy technologijy, laikomas viena i§ pagrindiniy
technologijy naujausioje pramonés revoliucijoje — Pramoné 4.0. Sis naujas judéjimas skatina
iSmaniyjy gamybos sistemy ir pazangiy informaciniy technologijy integracija [24]. CNC frezavima
ir AM galima naudoti kartu, siekiant sujungti abiejy technologijy privalumus ir sukurti efektyvesnius
gamybos procesus. Sis hibridinis metodas panaudoja AM lankstumg ir sudétingy formy karimo
galimybes kartu su CNC frezavimo tikslumu ir pavirSiaus apdirbimo kokybe. Hibridinés gamybos
sistemos integruoja AM, kad pridéty medziaga sluoksniais, ir CNC frezavima, kad véliau tiksliai
pasalinty nereikalingg medziagg ir uztikrinty gaminio atitikimg pavirsiaus reikalavimams. AM leidzia
efektyviai naudoti medziagas, nes jy pridedama tik tiek, kiek reikia gaminiui formuoti. Tai sumazina
atliekas ir leidzia ekonomiSkai naudoti brangias medziagas. Gamybos procesas paprastai prasideda
nuo 3D spausdinimo, kad bity sukurtas bazinis gaminio modelis, o véliau CNC frezavimas
naudojamas tiksliai apdirbti galutinj gaminj. Norint uZtikrinti optimaly abiejy technologijy derinima,
reikia gerai iSmanyti tieck AM, tiek CNC frezavimo procesus. Gamybos valdymas ir programavimas
gali biiti sudétingesnis nei naudojant vieng technologija. Jmonés, tokios kaip Hybrid Manufacturing
Technologies, jau gamina hibridines sistemas, kurios integruoja 3D spausdinimo ir CNC frezavimo
metodus. RP kiirimas yra bendras terminas kelioms technologijoms, leidzian¢ioms gaminti
komponentus, be kvalifikuoty gamintojy paslaugy. RP naudojami jvairiis metodai: SLA, FDM, LOM,
SLS ir kt. [25].

L. Martineso ir kt. [26] atliktame atvirojo kodo FFF/CNC programinés jrangos tyrime nustatyta, kad
naudojant nebrangig frezavimo sistema, kurig sudaro ant daugiafunkcinio 3D spausdintuvo
sumontuota verpsté, panaudojus Maxwell kinemating jungtj ir du atvirojo kodo jrangos sprendimus
nustatyta, kad verpste gali sekmingai atlikti hibridinj procesa, kuris pagerina pavirSiaus SiurkStumo
parametrus — daugeliui parametry pagerinimo koeficientas siekia 10. Taip pat buvo nustatytas
pavirsiaus Siurk§tumo suvienodinimas konstrukcijos ir nusodinimo kryptimis. Sluoksnis po sluoksnio
hibrido pritaikymas duoda geresnius pavirsiaus Siurk§tumo rezultatus, nes sumazintas pjovimo gylis
mazina jtempius, temperaturos kilimg, sukuriant itin palankias pjovimo salygas.

I. Mertkanas, T. Tezel ir V. Kovanas [27] hibridinés gamybos tyrime lygino PLA ir anglies pluo$tu
sustiprintos PLA medziagos pavirSiaus kokybe. Nustatyta, kad did¢jant gamybos temperatiirai nuo
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190 iki 200 °C, pavirSiaus kokybé labai pageréjo. Apdorojant pavirSiy po kiekvieno sluoksnio
padéjimo, jis tampa lygesnis, todél Kitas sluoksnis padedamas tolydziau.

Hibridine CNC frezavimo ir 3D spausdinimo technologija sitilo lanksty, efektyvy ir tikslinga
gamybos buda, leidziantj pasinaudoti metody stiprybémis. Tokios hibridinés sistemos yra orientuotos
] aviacijos ir kosmoso pramong, automobiliy pramong, bei medicinos jrangg. Nors hibridinés sistemos
gali biiti brangios ir sudétingos valdyti, jos suteikia didele pridétine vertg, kai reikalingas RP, mazos
apimties gamyba ir sudétingy formy gaminiai.

1.5. Adityviosios gamybos palyginimas su tradicinémis gamybos technologijomis

Nors CNC frezavimas ir 3D spausdinimas yra gana plac¢iai naudojamos gamybos technologijos, tac¢iau
jos skiriasi pagal veikimo principg, privalumus ir naudojimo sritis. CNC frezavimas placiai
naudojamas metalams, tokiems kaip plienas, aliuminis, titanas ir kt., taip pat medienai, plastikams ir
kitoms kietosioms medziagoms. 3D spausdinimas yra adityvus gamybos metodas, kai medziaga
pridedama sluoksniais, naudojant spausdintuva, kuris formuoja gaminj i§ skaitmeninio 3D modelio.
AM technologijoje dazniausiai naudojami plastikai, kompozitai, dervos, taciau taip pat galima
naudoti metalo miltelius [7] ar kitokias medZiagas priklausomai nuo spausdinimo technologijos (pvz.,
SLS, DMLS irt. t.). Metalo medziagos AM technologijoje sulaukia didesnio mokslininky ir pramonés
susidoméjimo. Adityvioji metalo komponenty gamyba gali suteikti tam tikry aplinkosaugos
pranasumy, tokiy kaip mazesnis atlieky kiekis, kokybés gerinimas, mazesnés terSaly emisijos ir
gamyba pagal poreikj [28]. Galimybé¢ viename jrenginyje ir per vieng operacija pagaminti sudétingas
dalis skatina verslus jsitvirtinti AM kaip sertifikuota galutinio vartotojo produkty gamybos technika
[8]. Atlikus atvejo analizg, kurioje buvo lyginami CNC ir AM procesai, nustatyta, kad per visa
gyvavimo ciklg medZziagy ir energijos sgnaudos yra mazesnés naudojant AM technologija [29]. AM
medZiagy pasirinkimas didéja, taciau CNC staklés vis dar yra tinkamesnés kai kurioms kietoms
medziagoms. Salinant medziagg nuo ruosinio CNC frezavimo metu susidaro atliekos, kurios gali biti
perdirbamos arba iSmetamos, o tai didina kastus ir daro neigiama poveikj aplinkai. AM naudoja tiek
medZziagos, kiek reikia gaminio formavimui, todé¢l atlieky yra labai mazai arba jy visai néra, kas daro
3D spausdinimg tvaresne alternatyva.

Vertinant grei¢io parametrus CNC staklés gali buti greitos, ypa¢ gaminant paprastas detales 1§ vieno
ruoS$inio, taciau sudétingi gaminiai, jrangos pritaikymas, jrankiy keitimas gali uztrukti ilgiau. Esant
detaliy jvairovei CNC frezavimui triiksta lankstumo, 0 AM gali biti 1étesné spausdinant didelius arba
auksSto tikslumo gaminius, taciau Si technologija gali biiti greitesné, kai reikia gaminti vienetinius
arba sudétingus gaminius ir iSvengti laiko §vaistymo jrankiy keitimui.

Atsizvelgiant j iSlaidas, CNC frezavimo kastai gali biiti didesni dél brangios irangos, dideliy energijos
sanaudy ir biitinybés iSlaikyti kvalifikuotus operatorius. Pradiniai kastai gali biiti dideli, bet dideléms
partijoms CNC tampa ekonomiskai efektyvus. Pradiniai AM kaStai daznai yra maZesni, ypac kai
reikia gaminti vienetinius arba mazos apimties gaminius. Gerai zinomi produktai yra Invisalign danty
ploksteliy liejiniai, kuriuos Align Technologies gamina naudodami AM  stereolitografijos
spausdintuvus [8]. Spausdinimo kastai gali didéti priklausomai nuo naudojamy medziagy ir
spausdinimo laiko.

Gamyboje CNC frezavimas yra ribojamas jrankio prieigos kampy ir geometrijos. Detaliy gamyba, su
sudétingomis vidinémis ertmémis yra sudétinga ir gali reikalauti daug operacijy. 3D spausdinimas
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sitilo daugiau laisvés formy kiirimui, jskaitant vidines ertmes ir organines formas, kurios biity sunkiai
arba nejmanomai pagamintos CNC frezavimo bidu.

CNC frezavimas geriausiai tinka metalams ir kitoms kietoms medziagoms apdirbti, taip pat dideliems
komponentams gaminti, kai reikia didelio tikslumo, tvirty medziagy ir masinés gamybos, 0 3D
spausdinimas yra geriausias pasirinkimas, kai reikia gaminti sudétingas formas, prototipus ar mazos
apimties produkcija (zr. 1 pav.).

AM CNC frezavimas
Medziagos pridéjimo metodas Medfiagos pasalinimo metodas
Med#iaga pndedama sluoksniais Pasalina medaiagos pertekliu nuo
CAD V:l'ldymas ml:dzlagm‘ ruosinio
Beveik arba i3 viso néra atlieky Daug atlieku
. . Gamina aukitos kokybés - AP -
Gali gaminti komponentus T Y Gali gaminti didelius galutinius
produktus
produktus
Netrukdo detaliy sudétingumas Priklauso nuo irangos, kuri Iilaidos auga priklausomai nuo
turi biiti atnaujinama produkiy sudétingumo
Da#niausiai ribojama vienos Da#nai gali biiti Galima dirbti su skirtingomis
medZiagos papildandios, med#agomis
Gamyba nereikalauja nuolatinés kai n;::udq]amns Reikalauja kvalifikuoty darbuotoju
prieilros ks
Geriausiai tinka tusCiaviduriy Geriausiai tinka vientisos
detaliy gamybai detalés geometrijai

1 pav. AM ir CNC palyginimas [31]

K. L. Ventola [30] pristaté acetabuling taure, kuri naudojama klubo sgnario keitimo operacijose,
pagaminta naudojant AM technologija, metalo milteliy sintezés spausdinimo budu. Si tauré yra viena
implanto dalis, kuri anksfiau buvo gaminama jvairiomis tradicinés gamybos ir formavimo
technologijomis. Acetabuling taurg galima atspausdinti kartu su porétu pavirSiumi vieno spausdinimo
metu. Sis gaminys priskiriamas prie masinio sudétingumo gaminiy kategorijos, kurioje dalys turi
sudétingas geometrines formas, tafiau néra funkcionaliai pritaikomos. Medicinos pramoné
pasinaudojo Sia gamybos sritimi, kad galéty gaminti implantus ir protezus, pasitelkdama rentgeno,
KT ir MRT nuotraukas.

Daugelyje tyrimy bandyta analizuoti ir palyginti AM ir CNC apdirbimo tvarumo aspektus per
produkty gyvavimo ciklus, taiau triiksta vienodai svarbiy produkto, proceso ir sistemos parametry
analizés kiekvienai technologijai. Taip pat pasirinkimg jtakoja skirtingi poZiiiriai ] AM technologijas.
General Electric daug démesio skiria aviacijos sektoriui, kuriame AM technologijos mazina detaliy
svorj, todél $i technologija turi didel¢ pridéting verte. Tuo tarpu Foxconn, masiskai gaminanti detales
elektronikai, gali matyti, kad AM néra ekonomiSkai perspektyvi didelés apimties gamyboje, kur
tradiciniai metodai vis dar yra greitesni ir pigesni [8, 15]. Esamos sprendimy palaikymo sistemos
neapima paprastos struktiiros, kuri galéty biiti naudojama analizuoti ir lyginti AM ir CNC apdirbimo
energijos, sanaudy ir pagalbiniy medziagy naudojimg [29]. Todél reikalingas iSsamesnis ir
struktirizuotas poziiiris | tvarumo analize abiejose gamybos technologijose.

22



1.6. AM prototipuy kokybé

AM gamintojai bando pritaikyti metoda, kai per vieng spausdinimg gali biiti pagamintos kelios detalés
ir viena detalé i§ partijos yra testuojama mechaniniais bandymais, taciau kyla susiriipinimas dél
sluoksniy orientacijos, Silumos paveikty zony ir nuosekliy defekty atsiradimo, todél toks metodas
negali buti taikomas AM. Sertifikavimas dazniausiai pasiekiamas per gamybos technologijy
kartojamumg ir patikimuma, ta¢iau AM sistemos turi daugiau priklausomy kintamyjy negu tradiciné
gamyba [8]. D¢l sios priezasties, norint pasiekti sertifikavimo reikalavimus AM technologijose,
bitina detaliai suprasti visus gamybos proceso parametrus ir jy jtakg galutinei kokybei.

Kokybés tikrinimas AM procese atlickamas naudojant §iuos bandymo metodus: cheming analize,
mechaninius bandymus, naSumo vertinima, metalurging analize, milteliy vertinimg ir neardomuosius
bandymus (angl. Nondestructive Testing, NDT). Siuo metu NDT yra pagrindiné tyrimy badas, kur
tokios jmonés kaip EOS ir ARCAM vietoje kuria stebéjimo sistemas kokybés uztikrinimui. Tacdiau
kalbant apie NDT metodika, vis dar reikia atlikti daug darby, kad biity sukurta ilgalaiké stebéjimo
sistema AM spausdintuvams [8]. Nors dabartinés NDT technologijos leidZia nustatyti pavirSiaus ir
vidinius defektus, norint efektyviai pritaikyti $ig sistema AM, bitina toliau plétoti metodikas, kurios
galéty realiuoju laiku stebéti ir analizuoti gamybos proceso metu vykstancius pokycius.

1.7. Pagrindinés naudojamos gamybos technologijos prototipams gaminti imonéje X

Imoneé X yra specializuota gamybos imong, kuri tiekia individualizuotas metalo ir plastiko detales
atsinaujinan¢ios energetikos, medicinos ir gynybos sektoriams. Siuose sektoriuose itin svarbiis auksti
kokybés ir tikslumo reikalavimai, taip pat nestandartiniai sprendimai. Dél to jmonés veikla yra
orientuota | mazaserijing gamyba, kuriai budingi nedideli, bet daznai pasikartojantys uzsakymy
kiekiai. Prie§ pradedant serijing gamyba, jmoné vykdo prototipy kiirima, siekdama uZztikrinti produkty
atitikt] techniniams ir kokybés reikalavimams. Prototipai siunc¢iami klientams, kad Sie galéty jvertinti
funkcionaluma, dizaing ir kitus aspektus. CNC frezavimas yra pagrindiné technologija plastiko
prototipams kurti, taciau jmoné ieSko biidy optimizuoti §j procesg siekiant sumazinti kastus ir
sutrumpinti gamybos laika.

CNC frezavimo technologija, naudojama jmon¢je X, uztikrina didel; tikslumg apdorojant plastiko
ruosinius pagal CAD reikalavimus modeliams. Si technologija geriausiai tinka aukstos kokybés
detaliy gamybai, kuriy reikia minétiems sektoriams. Pagrindinés naudojamos CNC frezavimo staklés
yra HASS VF 3SS, pasizyminc¢ios maksimalia 12000 aps/min. veleno greicio riba (SS reiskia angl.
Super Speed modifikacija) ir 16,5 m/min. didZiausiu pjovimo grei¢iu. Staklése integruotas 30 jrankiy
pozicijy keitiklis, leidziantis naudoti jrankius, kuriy didziausias svoris siekia 5,4 kg, ilgis — 330 mm,
0 skersmuo — iki 127 mm, jei gretimi jrankiy lizdai yra tusti. Jrankiy keitimas uztrunka ~1,6 s,
didziausia leistina apkrova ant stakliy stalo yra 1588 kg, o variklio galia siekia 22,4 kW. Darbo zona
apima X a§j — 1016 mm, Y a$j — 508 mm ir Z a§j — 635 mm. Sios staklés gali apdoroti jvairias
medziagas, jskaitant metalus, plastikg ir kompozitus [32]. Nors CNC frezavimas yra itin tikslus, jis
ne visada ekonomiskai naudingas, ypa¢ prototipams gaminti, kur principas atvaizduoti 3D modelj
fizine forma ir i§bandyti jo funkcionalumg surinkime.

Prototipy 3D modeliai apdorojami CAMWorks programiné jranga tam, kad optimizuoti gamybos
procesus, generuojant tiksliai pritaikytas apdirbimo trajektorijas. CAMWorks programoje, kuri
integruojama su Solidworks, galima modeliuoti jvairius gamybos scenarijus, simuliuoti CNC stakliy
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darbg ir koreguoti parametrus, siekiant uZtikrinti optimaly naguma bei medZziagy taupyma. Si
integracija leidzia gamybos technologams greitai atlikti pakeitimus dar prie§ gamyba.

Siekiant uztikrinti prototipy kokybe, naudojami 3D skenavimo ir kokybés kontrolés sprendimai, tokie
kaip Creaform MetraScan Black Elite 3D skeneris ir TwynView programiné jranga. Creaform
MetraScan Black Elite 3D skeneris, skirtas pramoninei kokybés kontrolei, tiksliam 3D skenavimui ir
atvirkstinei inzinerijai, kai turima detal¢ norima atkartoti. Prietaiso matavimo tikslumas iki 0,025 mm
ir gali nuskaityti iki 1 800 000 matavimo tasky per sekundg, kas leidzia greitai surinkti didelius
kiekius duomeny. Sis skeneris turi 15 lazerio linijy, kurios padengia didelj plota ir leidZia greitai
surinkti detalius duomenis [33]. Nuskenuoti fiziniai objektai palyginami su CAD modeliais, nustatant
nukrypimus nuo pradinio dizaino. TwynView skirta vizualinei kokybés kontrolei, naudojant
papildytaja realybe (AR) ir kompiuterinj matyma. Mobilioji programélé suteikia galimybe realiu
laiku analizuoti duomenis ar atlikti tikslig detaliy kokybés kontrole [34]. Naudojant TwynView
nesunku nustatyti modelio nesutapimus su pagamintos detalés i§vaizda.

1.8. Naudojamos medZziagos prototipams gaminti

Prototipams gaminti jmoné¢ X naudoja jvairiy ri§iy ir techniniy parametry plastikus. Siy plastiky
pasirinkimas priklauso nuo gaminio paskirties ir kainos. Pagrindinés naudojamos plastiky riiSys yra
Sios:

— Stiklo pluosto laminatas (UPM 203, UPGM);

— Organinis stiklas (PMMA);

— Polivinilchloridas (neplastifikuotas) (PVC-U);

— Monolitinis polikarbonatas (PC);

— Poliamidas (PA);

— Poliacetalis (POM-C, POM-H) ir kt.

Nuo 2023 m. jmong, iStobulinusi CNC frezavimo technologija, sukaupusi patirties ir atnaujinusi
ventiliavimo sistemas, pradéjo naudoti stiklo pluosto laminatus (zr. 2 pav. a ir ¢), kuriuos yra
sudétinga apdirbti, nes CNC frezavimo jrankiy sudévéjimas yra kelis kartus greitesnis, negu apdirbant
metalo gaminius ir apdirbimo metu sukeliamoms dulkéms ir isskiriamiems kvapams reikia specialios
filtravimo bei dulkiy Salinimo jrangos, siekiant uZztikrinti darbo aplinkos apsauga ir laikytis
aplinkosaugos reikalavimy.

a) UPGM b) POM-H ¢) UPM 203

2 pav. Imon¢je X gaminami prototipai
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1.9. Technologiniy operacijy seka ir gamybos proceso kontrolé

Prototipy kiirimo procesas jmonéje X pradedamas nuo CAD modeliy paruoSimo pagal kliento
reikalavimus. Sie modeliai paveré¢iami j CNC programavimo koda, kuris véliau naudojamas stakliy
valdymui. Plastiko ruosiniai CNC frezavimo staklémis HASS VF 3SS apdirbami keliais etapais — nuo
grubaus apdirbimo operacijy iki tiksliy, galutinio pavir$iaus apdirbimo darby. Kiekvienam etapui
reikia tam tikro laiko, priklausomai nuo detalés sudétingumo ir CNC stakliy uzimtumo serijinéje
gamyboje (Zr. 3 pav.). Imoné X kruops¢iai kontroliuoja kiekvieng CNC frezavimo etapg, sickdama
uztikrinti, kad prototipai atitikty aukstus kokybés ir tikslumo standartus. Proceso kontrolé atlieckama
nuo ruo$inio paruoSimo iki galutinio gaminio patikros, naudojant kalibruotus matavimo jrenginius
bei 3D skenavimo jranga.

Projektavimas SolidWorks sllxkurll(‘ar1ufas kompmicnjlmr.dr‘nm.]clm. Siame
- . etape kuriamas prototipo dizainas,
(CAD) P P P

nustatomos matmeny ir techninés detalés .
| Zaliavos uzsakymas

a_g Sukurtas modelis eksportuojamas | CAM stypai. 3m ilgio, jvairaus
Technologmlo : m P dl 1 1Ly stypai, 3m ilgio, ivairaus
faila, kurioje sudaroma frezavimo programa: diametro
L 1 OrKS irankiy pasirinkimas, judéjimo trajektorija.
n lpl’OCeSO AMWork i iy d K
P ar{awmas pjovimo parametrai (greitis, gylis, poslinkis
((_.ATM) ir Lo, Ruosinys
PavirSiaus .. —9 — — o
Ty e Tarpiné il Detalés i CNC frezavimas
apdirbimas . . R TR
kokybés perstatymas perstatymas ruosinio IS
Papildomas l kontrole SIS
. Ne
apdirbimas l
P 1ne 2
Galutine Twyn View ! Creaform L
gaminio MetraScan —  Prototipo vertinimas —sTaip— Serijiné
kokybés Black Elite | gamyba
emimaile 3D Scanner,
SIN 9390795 Ne

3 pav. Technologiniy operacijy seka plastiko prototipams gaminti jmongje X

Po 3D nuskaitymo surinkti duomenys lyginami su pradiniu CAD modeliu, o nukrypimy atveju
atliekami korekciniai veiksmai. Jei detalé atitinka visus kokybes reikalavimus, ji laikoma paruosta ir
yra perduodama klientui tolimesniam vertinimui. Tuo atveju, kai nustatomi trukumai, atliekamas
papildomas apdirbimas arba gamybos parametry koregavimas. Kiekviename gamybos etape
vykdoma proceso kontrol¢, kuri uztikrina, kad operacijos vykty pagal nustatytus kokybés
reikalavimus, o duomenys apie gamybg yra dokumentuojami ir analizuojami, kad nustatyti galimas
optimizavimo galimybes ateities gamybos ciklams. Tai apima jrankiy nusidévejima, energijos
sanaudy kontrol¢ ir medZiagy naudojimo efektyvumo vertinima.

1.9.1. Proceso efektyvumas ir trikumai

CNC frezavimo staklés jmonéje X naudojamos tiek prototipams gaminti, tiek serijinei gamybai
apdirbti, todél daznai susiduriama su jrangos uzimtumo problemomis. D¢l didelio uzsakymy kiekio
stakliy prieinamumas tampa ribotas, kas lemia ilgesnius gamybos laukimo laikotarpius ir maZina
proceso efektyvuma. Tai ypa¢ aktualu, kai prototipai turi biiti gaminami greitai. Tokiais atvejais
stakliy optimizacija yra biitina, kad buty galima sumazinti nereikalingas prastovas ir uztikrinti kuo
spartesnj gamybos procesa.
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Vienas pagrindiniy CNC proceso trukumy yra sudétingas programavimo ir jrangos valdymas, kuriam
reikia aukstos kvalifikacijos specialisty. Nors jmoné turi patyrusius operatorius, programavimo
procesui reikia daug laiko. Prototipams gaminti reikia greity sprendimy ir lankstumo, o
programavimo ir valdymo sudétingumas kartais riboja galimybe operatyviai reaguoti |
besikeicianc¢ius uzsakymus. Taip pat, kadangi CNC frezavimo staklése néra galimybés tiesiogiai
perduoti modeliy i§ CAD programy, failai turi buti fiziSkai perkeliami j stakles per operatoriy, kas
mazina proceso automatizacijos lygj ir didina zmogiskyjy klaidy rizika.

Dar vienas proceso trikumas susijes su zaliavy panaudojimu. Kadangi prototipams gaminti
naudojamos jvairiy dydziy ir formy detalés, jmoné daznai susiduria su neefektyviu zaliavy pirkimu.
Zaliavos yra gaunamos standartiniy matmeny, kurie daZnai neatitinka prototipo reikalavimy, todél po
frezavimo proceso lieka dideli zaliavy likuciai. Dél Sios priezasties atlieky kiekis siekia 26 % (Zr.
4.3.2 skyriy), o neefektyvus zaliavy panaudojimas didina gamybos sgnaudas.

Be to, Creaform MetraScan Black Elite 3D skeneris, nors ir puikiai tinkamas dideliy objekty
skenavimui, yra nepraktiSkas, kai reikia matuoti maZzas ir lengvas detales. Skenerio pritaikymas
objektams nuo 0,2 m iki 10 m reiSkia, kad mazy detaliy nuskaitymas gali biiti netikslus arba
neefektyvus. Be to, laukimo laikas, kol skeneris jkraunamas ir paruo$iamas darbui, taip pat prisideda
prie proceso stabdymo, ypa¢ kai reikia atlikti greita patikrg ar kokybés kontrole maziems
komponentams.

Be jau paminéty i$§tkiy, jmoné susiduria ir su dar vienu apribojimu — ji gamina prototipus naudodama
tik CNC stakles, net ir tais atvejais, kai tai néra biitina dél galutinio produkto kokybés reikalavimy.
Nors CNC staklés HASS VF 3SS, yra skirtos aukstos kokybés ir tikslumo detaléms gaminti, kai kuriais
atvejais, prototipams gaminti néra reikalingas toks aukstas kokybés lygis. Tai reiskia, kad staklés
iSgauna geresn¢ kokybe nei biitina, kas padidina gamybos sanaudas ir daro procesg ekonomiskai
nenaudingg. Tokiais atvejais pigesnés alternatyvos, kaip 3D spausdinimas, galéty buti tinkamesnés ir
ekonomiskai naudingesnés, tac¢iau yjmoné kol kas §ia galimybe nesinaudoja.

Kita svarbi ypatybé yra CNC stakliy techniniai apribojimai, ypa¢ susije su jrankiy pasirinkimu bei
apsuky kiekiu. Nors CNC staklés leidzia gaminti aukStos kokybés detales, ribotas jrankiy
asortimentas ir sukimosi greicio pasirinkimai kartais apriboja galimybes efektyviai ir ekonomiskai
gaminti jvairiy dydziy ir medziagy prototipus. Imoné¢ susiduria su sunkumais, kai reikia apdirbti itin
sudétingus ar nestandartinius komponentus, kas dar labiau maZina proceso efektyvuma ir lankstuma.

1.9.2. Imonés poreikiai

Vienas pagrindiniy jmonés X poreikiy yra didesnis lankstumas prototipams kurti. CNC frezavimo
procesai, nors ir uztikrina auksta kokybe bei tiksluma, reikia daug laiko, ypatingai programavimo,
jrankiy parinkimo ir operacijy planavimo stadijose. D¢l to jmoné siekia rasti alternatyvas, kurios
leisty sumazinti laukimo laikotarpius ir padidinti gamybos greitj. Be to, jmon¢ ieSko biidy sumazinti
gamybos kastus, ypa¢ prototipams gaminti, kuriems tikslumas ir kokybé ne visada yra pagrindinis
prioritetas. Naudojamos technologijos sukuria papildomas islaidas dél zaliavy $vaistymo ir didelio
energijos suvartojimo. Taip pat, kadangi CNC frezavimas naudoja standartinius ruoSiniy dydzius,
atsiranda daug nepanaudoty likuc¢iy, kurie negali buti panaudojami kitose gamybos operacijose.
Imonei reikalinga technologija, kuri galéty mazinti Sias atliekas, o tuo paciu leisty lanksciau pritaikyti
medziagas pagal konkretaus prototipo reikalavimus.
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Kitas svarbus jmonés poreikis yra padidinti gamybos proceso automatizavimo lygj. Dabartinei CNC
technologijai reikia nuolatinés operatoriy prieziiiros, nes reikia rankiniu badu perkelti modelius j
stakles ir uztikrinti jrangos valdymg. Naudojant 3D spausdinimo technologijas, imoné galéty
automatizuoti daugiau gamybos etapy, sumazinti zmogiskyjy klaidy tikimybe ir palengvinti operacijy
valdyma. Tai taip pat leisty sumazinti darbo jégos sgnaudas ir padidinty gamybos efektyvuma. 3D
spausdinimas galéty pasiiilyti privalumy, tokiy kaip didesné dizaino laisvé, greitesnis gamybos
procesas ir mazesnés sgnaudos.

1.10. Skyriaus apibendrinimas

AM potencialas slypi gebéjime kurti sudétingas, tiksliai pritaikytas ir individualizuotas detales,
naudojant jvairias medziagas bei technologijas. Tradiciniai CNC apdirbimo metodai prototipams
gaminti, ilga laikg buvo pagrindiniai jrankiai gamyboje, leidZiantys tiksliai ir efektyviai apdirbti
jvairias medZiagas, taciau §ie jrankiai turi ribotas galimybes kurti sudétingas formas ir sudaro didelj
kiekj atlieky. Reikia paminéti, kad AM technologijos, suteikdamos daugiau laisvés projektuojant ir
panaudojant medZziagas, tampa sprendimu gamybos jmonéms, ieSkanc¢ioms lankstumo ir greito
reagavimo ]} nuolat besikei¢iancius rinkos poreikius. Nepaisant technologijy pazangos, tiek CNC, tiek
AM prototipy kirimas susiduria su i$sukiais, tokiais kaip gaminio kokybés uztikrinimas, medziagy
parinkimas ir gamybos proceso stabilumas. Tinkamas tradiciniy metody ir AM technologijy
derinimas leidzia jmonéms panaudoti abiejy privalumus ir sukurti efektyvius gamybos procesus,
atitinkancius Siuolaikinei pramonei keliamus standartus.

AM plétra prasidéjo nuo stereolitografijos ir laikui bégant iSsiplété j jvairias technologijas, tokias kaip
FDM ir SLS. Sios technologijos rado pritaikyma jvairiose pramonés $akose, jskaitant aviacija,
automobiliy gamyba ir biomedicing. Nauji metodai, tokie kaip CLIP ir turiné¢ stereolitografija,
pagreitino gamybos procesus ir padidino tiksluma. Be to, patenty galiojimo pabaiga ir didéjantis
spausdintuvy prieinamumas paskatino 3D spausdinimo plétra.

AM technologijy pazanga i$plété naudojamy medziagy pasirinkimg ir optimizavo 3D spausdinimo
procesus. Kiekviena AM technika turi savo privalumy ir trikumy, priklausomai nuo taikomy
medziagy ir poreikiy gaminiams. AM susiduria su i$§tkiais, susijusiais su jautrumu defektams ir
netinkamu mechaniniy savybiy pasiskirstymu, o joms pilnai jsisavinti batini tolesni tyrimai kartu su
kompiuteriniy simuliacijy pazanga.

Viena i§ alternatyvy yra CNC frezavimo ir AM technologijy derinimas. Tai suteikia galimybe
jgyvendinti pazangias gamybos strategijas pagal Pramoné 4.0 koncepcija. Sis hibridinis metodas
sujungia CNC frezavimo tikslumg ir 3D spausdinimo lankstuma, efektyvy medziagas panaudojimg ir
atlieky mazinimg. Hibridinés sistemos vis dazniau naudojamos jvairiose pramonés Sakose, kur reikia
suderinti tikslumg ir formy sudétingumg. Nors tokioms sistemoms reikia daugiau valdymo jgudziy,
jos leidzia efektyviau gaminti sudétingus komponentus ir didinti konkurencinguma.

Vv —

Silumos poveikio atsirandancios zonos gali turéti jtakos gaminiy kokybei. Sertifikavimui AM
procesuose reikia griezto technologijy kartojamumo, tadiau yra daugiau kintamyjy nei tradicinéje
gamyboje. Todel butina giliau suprasti visus gamybos proceso parametrus ir jy jtaka galutinei
gaminiy kokybei. Sioje srityje svarby vaidmenj atlieka cheminiai, mechaniniai ir neardomieji
bandymai. Tolesnis metodiky tobulinimas leisty realiuoju laiku stebéti gamybos procesa ir uztikrinty
kokybe.
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2. Bandiniy aprasymas ir tyrimo metodologija
2.1. Bendrojo jrangos efektyvumo (OEE) vertinimo metodika

Norint jvertinti galimybes plastiko prototipus gaminti AM biidu, pirmiausia biitina suprasti dabartinés
naudojamos CNC frezavimo technologijos efektyvumg. Efektyvumo vertinimas suteikia galimybe
identifikuoti esamus CNC technologijos apribojimus ir tobulintinas sritis. Vienas i§ svarbiausiy
efektyvumo vertinimo metody yra bendrasis jrangos efektyvumas (angl. Overall Equipment
Effectiveness, OEE), kuris apima tokias reik§mes kaip prieinamumas, nasumo efektyvumas ir
kokybés rodiklis. H. Hernadevita ir kt. [35] sudaré metodikg OEE skai¢iavimams CNC frezavimo
stakléms, pagal kuriy struktiirg minéti rodikliai skai¢iuojami X jmonés CNC frezavimo stakliy
efektyvumui vertinti.

OEE skaic¢iavimo formulé pateikiama 1 lygtimi:

OEE (%) = Prieinamumas (%) X Nasumo efektyvumas (%) X Kokybés rodiklis (%); (D

v

cia.

o apkrovos laikas — prastovy laikas
Prieinamumas =

%X 100 %; 2
apkrovos laikas o (2)

5 apdoroty vienety skaicius — idealus ciklo laikas
Nasumo efektyvumas =

0/
darbo laikas x 100 %; ®3)

. . apdoroty vienety skaicius — brokuoty vienety skaicius
Kokybés rodiklis = . — X 100 %. (4)
apdoroty vienety skaicius

Adityviojoje gamyboje OEE rodiklis taip pat gali buti apskai¢iuojamas, taciau jis turéty buti
apibréziamas kaip procesas, apimantis visus gamybos etapus nuo pasiruo§imo iki galutinio produkto
pateikimo. P. A. Mendonsa, R. Franciskas ir D. Rabelas [36] naudojo metodika vertinti FDM
spausdinimo proceso efektyvumui, kuria vadojaujantis OEE rodikliai gali biiti apskai¢iuojami ir AM
procesams. Siekiant jvertinti 3D spausdintuvo prieinamumg ir efektyvuma bitina nustatyti $iuos
rodiklius: bendras spausdinimo laikas (TPT), naudingas spausdinimo laikas (UPT), keitimo laikas
(HET), izoliuotas spausdinimo laikas (ITP) ir ausimo laikas (CLT). Kokybé FDM gamybos procese
apibréziama kaip santykis tarp visy pagaminty, patvirtinty, pataisyty ir atmesty detaliy.

2.2. Bandymo prototipo aprasymas

Pasirinktas gaminys (zr. 1 priedg) prototipo kiirimui skirtas medicinos pramonei ir yra vienas i$
robotizuotos sistemos, leidzianc¢ios gydytojams nuotoliniu btidu atlikti endovaskulines procediiras
[37], komponenty. Per pastaruosius metus medicininés robotikos rinka spar¢iai didéjo: jos dydis 2022
m. buvo jvertintas 11,67 mlrd. JAV doleriy, o prognozés rodo, kad §i pramoné iSaugs nuo 13,19 mlrd.
JAV doleriy 2024 m. iki 52,41 mlrd. JAV doleriy 2032 m., iSlaikant 15,69 % metinj sudétinj augimo
tempa (CAGR) prognozuojamu laikotarpiu [38]. Pagal kliento prognozes, jrengus 10 000 laboratorijy
su tokiomis robotizuotomis nuotolinémis sistemomis, biity panaudoti 5 mlrd. eury, o kasmet
papildomai reikéty 2 mird. eury vienkartinéms detaléms gaminti ir keisti. Siuo metu jmoné X
bendradarbiauja su klientu plétodama maziausiai penkis skirtingus plastiko krumpliaraciy prototipy
variantus, siekiant patenkinti tiek kokybés, tiek funkcionalumo poreikius (zr. 4 pav.).
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4 pav. Prototipy gamybos jvairové jmonéje X

Krumpliara¢iai, naudojami medicinos robotikoje, skirti perduoti tikslius judesius, kei¢iami po
kiekvienos procediros, todél svarbu pasirinkti ekonomiska ir efektyvy gamybos biida, kuris
uztikrinty nepertraukiama tiekima.

Pirmaujantys rinkoje 3D spausdinty krumpliaraiy gamintojai lgus, atliko tyrimus, kuriy metu
krumpliaradiy veikimo laikas buvo tikrinamas krumplinés juostos bandyme (Zr. 5 pav.). Sis tyrimas
parodé, kad 3D spausdinti arba lazeriniu sinteriavimu pagaminti krumpliaraciai tarnauja dvigubai
ilgiau nei POM medziagos frezuoti krumpliaraciai [39].

5 pav. Krumpliaraciy bandymas [39]

Imon¢je X gaminami krumpliaraciy prototipai yra pritaikyti reaguoti j gydytojo atliekamus judesius
(Zr. 6 pav.), tod¢l néra keliamy reikalavimy apsisukimy skaiciui. Kadangi gydytojas rankomis valdo
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kreipianciajg viela, ji paciento kiine juda létai ir kontroliuojamai, todé¢l svarbu uztikrinti sklandy ir
tiksly krumpliaracio judesio perdavima.

6 pav. Nuotoliné robotizuota sistema (kliento nuotrauka)

2.3.  Gamybos technologiju ir jrangos pasirinkimas

Siekiama istirti AM gamybos technologijy taikymo galimybes plastiko prototipams gaminti, norint
efektyviau panaudoti turimus isteklius ir sumazinti ka$tus. Siuo metu néra 3D spausdinimo
technologijos, kuri biity visiSkai universali ir tinkama visiems tikslams. D¢l to svarbu nuspresti, kaip
ir kokiam tikslui ketinama naudoti 3D spausdinimg. Renkantis 3D spausdintuva privalu atsizvelgti j
jvairius kriterijus. Jtakoti sprendimg gali atsarginiy daliy jsigyjimas 3D spausdintuvui nustojus veikti
ir klienty aptarnavimas. Kai kurie gamintojai leidzia naudoti tik jy prekés zenklo medziagas ir
atsargines dalis. Tai padidina eksploatacines iSlaidas ir apriboja medziagy asortimentg [14]. Svarbu
atkreipti démesj j imonés X pagrinding veiklg ir i§tekliy naudojimo optimizavimo poreikj.

Kaip jau minéta 1.7 skyriuje, jmonés X pagrindiné veikla susijusi su metalo apdirbimu, todél
frezavimo staklés, kurios galéty biiti uzimtos serijinés produkcijos gamyba, yra apkraunamos plastiko
prototipams gaminti. Jvertinus perkamo plastiko kiekj (zr. 4.3.1 skyriy), nustatyta, kad jo poreikis
kiekvienais metais didéja, kas rodo, jog CNC stakliy uzimtumas didéja. Todél jmonei svarbu turéti
nebrangy gamybos biida, kuris leisty greitai gaminti ir tiekti prototipus klientams, ypac kaip AM
technologijos, tokios kaip FDM, gali tai uztikrinti.

Kadangi FDM technologija yra viena ekonomiskiausiy ir biudZetui draugiSkiausiy pasirinkimy tarp
AM technologijy [21], Siame darbe detalei (zr. 7 pav.) gaminti buvo pasirinktas bitent Sis 3D
spausdinimo metodas. Pagamintos detalés matmenys bus lyginami su CNC frezavimo budu
pagamintos detalés matmenimis (Zr. 8 pav.), kurios gamybos procesas bei CNC frezavimo staklés
HASS VF 3SS buvo aptarti ankséiau. 3D spausdinimui pasirinktas Original Prusa Mini+
spausdintuvas, kuris placiai vertinamas dél savo prieinamumo, naSumo ir patikimumo.
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7 pav. Prototipo 3D modelis

FDM spausdinimo technologija yra apribota termoplastinémis medziagomis, kurios turi atitikti
specifinius klampumo reikalavimus — jis turi buiti pakankamai Zemas, kad ekstruzija buty veiksminga,
taciau pakankamai aukstas, kad detalé buty struktariskai stabili. Medziagy pasirinkimas 3D
spausdinimui priklauso nuo gaminio sudétingumo ir funkcionalumo reikalavimy. 3D spausdinti
gryny polimery gaminiai pasiZymi silpnumu ir ribotu funkcionalumu, taciau Sie trikumai yra
jveikiami naudojant polimery kompozitus, sudarytus i§ matricos ir armuojanc¢iy medziagy derinio,
kuris suteikia struktiirines ir funkcines savybes [16]. FDM taikymas néra apribotas geometriniy formy
sudétingumu, nes jis gali biiti naudojamas ir su pramoninémis medziagomis, turin¢iomis idealiy
Siluminiy ir reologiniy savybiy [21]. Atsizvelgiant | §iuos parametrus, reikia jvertinti ir kity AM
technologijy alternatyvas.

8 pav. 3D spausdinta detalé (kair¢je) ir CNC frezuota (desSinéje)

FDM medziagos, kaip PLA, ABS, PETG ar nailonas, kainuoja nuo 20 iki 150 Eur uz kilogramg [40],
0 SLS naudojami nailono milteliai ar SLA dervos kainuoja daugiau — nuo 100 iki 300 Eur uz
kilogramg [41]. Tai leidZia teigti, kad pasirinktos FDM technologijos sgnaudy santykis yra geresnis,
ypatingai kai tai susije su prototipy gamyba. J. Pereras ir Kiti [29] iStyré tvarumu grindZziamg sistema
AM ir CNC apdirbimui ir nustaté, kad medziaga, pavirSiaus kokybe¢, kietumas, stiprumas ir matmeny
tikslumas bei savybes, tokios kaip gamybos apimtis, atsizvelgiant j vieneto kaing, ir ciklo laikas,
pagristas proceso parametrais, gali buti vienodai tinkamos kiekvienai nagrinéjamai technologijai.
Kadangi geometrinis sudétingumas beveik neturi jtakos resursy poreikiui AM, sudétingumo veiksnys
taikomas tik CNC apdirbimo metu gaminamiems produktams.
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EkonomiSkumas yra svarbiausias kriterijus renkantis tvarius gamybos procesus. Energijos
suvartojimas yra kitas svarbus rodiklis, kur CNC apdirbime svarbiausias energijos suvartojimas ir
AM medziagy apdorojimas bei pirminés, antrinés ir poapdorojimo gamybos stadijos [29]. FDM
technologija turi aisky pranasuma dél maZesniy medziagy sanaudy ir paprastesnio proceso. Si
technologija labiausiai tinkama spausdinti mechanines dalis ir prototipus. Uzpildai yra saugs ir su
jais lengva dirbti, ta¢iau ant spausdinto objekto palickami gerai matomi sluoksniai [14, pp 11]. FDM
spausdintuvai yra daug pigesni uz SLS ar SLA spausdintuvus. Pavyzdziui, pramoninio lygio FDM
spausdintuvas gali kainuoti nuo 10 000 iki 40 000 Eur, kai SLS spausdintuvy kainos prasideda nuo
100 000 Eur. Be to, FDM spausdintuvy pasirinkimas rinkoje yra gerokai didesnis [42]. Dél to,
lyginant su kitomis technologijomis, FDM spausdintuvai, kaip Original Prusa Mini+, yra
patrauklesni dél mazesniy islaidy ir paprastesnés eksploatacijos.

Original Prusa Mini+ yra prieinamas ir kompaktiSkas FDM spausdintuvas, skirtas spausdinti aukstos
kokybeés plastiko gaminius. Sis spausdintuvas i$siskiria patikimumu, paprastu naudojimu bei kainos
ir kokybés santykiu, todél jis puikiai tinka norint optimizuoti mazy ar vidutinio dydZio prototipy
gamybg. Spausdintuvas turi 18x18x18 cm spausdinimo turj, o raiSka gali siekti 50 mikrony,
uztikrinant didelj tiksluma. Spausdintuvas naudoja 1,75 mm skersmens plastiko sitila, kurj palaiko
dauguma termoplastiky, tokiy kaip PLA, PETG, ABS, ASA, nailonas ir kiti, pritaikyty jvairiems
mechaniniams poreikiams. Sis spausdintuvas turi automating spausdinimo platformos lygiavimo
sistema, kuri padidina gamybos efektyvuma, bei sumazina rankinio kalibravimo poreikj. Be to, yra
suprojektuotas siekiant minimizuoti energijos sagnaudas, kas yra svarbus kriterijus mazinant bendras
gamybos sanaudas ir uztikrinant tvary gamybos procesa. Sis 3D spausdintuvas naudoja atvirojo kodo
PrusaSlicer programing jranga, leidziancig lengvai paruosti jvairias geometrijas ir optimaliai naudoti
spausdinimo medziagas. Be to, spausdintuvas turi apsaugas nuo perkaitimo ir automatinio atkiirimo
funkcija po elektros gedimy, kas uztikrina nepertraukiamg darbo eigg [43]. Dél $iy priezasciy
Original Prusa Mini+ yra puikus sprendimas pasirinkto prototipo spausdinimui.

2.4. Bandiniy medZiagy savybés
2.4.1. Frezuotos detalés medZiagos savybés

Bandyme prototipui gaminti CNC frezavimo staklémis naudojamas Roechling gamintojo poliacetalio
(POM-H) plastikas Sutarin H natural. Pagal gamintojo techniniy duomeny lapg [44] pagrindinés
techninés savybés yra: mazas drégmes sugérimas, geras atsparumas dilimui, didelis mechaninis
stiprumas ir standumas, geras tasumas, didelis atsparumas deformacijoms, geras apdirbamumas ir
matmeny stabilumas. Sutarin H natural (zr. 3 lent.) turi atsparumg tempimui iki 75 MPa, kas parodo,
kad gaminiai gali atlaikyti mechaninj poveikj, deformacijas ir apkrovas. Elastingumo modulis, kuris
yra mazdaug 3200 MPa nurodo medziagos standuma ir tai, kad prototipai nesideformuos esant
apkrovoms. Smiigiy energija pagal Izodo bandyma (be jpjovos) siekia 10 kJ/m?, o medziagos tankis
1,4 g/lcm?®, kas yra vidutinio sunkumo lygis plastiko medziagoms. Si medziaga atspari daugeliui
cheminiy medziagy, iskaitant alyvas, riebalus, ir Sarmus, kas daro jg tinkama jvairiems pramonés
sektoriams, kur reikia bandyti prototipus cheminése ar agresyviose aplinkose.

3 lentelé. Sustarin H natural techniniai duomenys [44]

Savybés Bandymo metodas Mat. vnt. Verté
Tankis DIN EN ISO 1183-1 g/cm?® 1,42
Drégmés sugeriamumas DIN EN ISO 62 % 0,2

32



Savybés Bandymo metodas Mat. vnt. Verté
Degumas (storis 3 mm /6 mm) UL 94 - HB/HB
Atsparumas tempimui DIN EN ISO 527 MPa 75
Pailgéjimas trukimo metu DIN EN ISO 527 % 30
Tamprumo modulis DIN EN ISO 527 MPa 3200
Smiginis atsparumas su jpjova DIN EN ISO 179 kd/m? 10
Kietumas DIN ISO 868 D skaleé 83
Lydymosi temperatiira ISO 11357-3 °C 175
Silumos laidumas DIN 52612-1 W/(mxK) 0,31
Siluminé talpa DIN 52612 kJ/(kgxK) 1,5
Darbiné temperatiira, ilgalaiké Vidutiné °C -50-90
Darbiné temperatiira, trumpalaiké (maks.) Vidutiné °C 150

2.4.2. 3D spausdintos detalés medZiagy savybés

Bandyme naudojamas polimeras (zr. 4 lent), be armuojanciy medziagy, Prusament PLA Prusa
Orange [45]. K. S. Patelio ir kt. [11] tyrime nustatyta, kad j polilaktine riigstj (PLA) pridéjus 15%
svorio anglies pluosto (CF), pageréja mechaninés savybés ir medziagos matmeny stabilumas.
Tempimo stiprumo skirtumai PLA su skirtingu CF kiekiu buvo analizuoti, remiantis jvairiy tyréjy
rezultatais. Naudojant skenuojancia elektroning mikroskopija nustatyti gerai iSsidést¢ pluostai ir
didelés poros polimero matricoje poliruotose ir sulauzytose kompozity skerspjavio dalyse. Didéjant
CF kiekiui CF/PLA kompozite, kei¢iasi lenkimo stiprumas, o pluosty Orientavimas iSilgai
spausdinimo krypties pagerina tempiamajj stipruma, bet sumazina gniuzdomajj stipruma.

4 lentelé. Prusament PLA Prusa Orange medziagos savybés [45]

Eil. Nr. Medziagos savybés Vertés Metodai

1 Tankis, g/cm3 1,24 1SO 1183

2 Drégmeés sugeriamumas per 24 h, % 0,13 Prusa polimerai
3 Drégmeés sugeriamumas per 7 dienas, % 0,19 Prusa polimerai
4 Siluminio deformavimo temperatiira (0,45 MPa), °C 55 1ISO 75

5 Siluminio deformavimo temperatiira (1,80 MPa), °C 55 1ISO 75

6 Tempimo takumo stipris uzpildui, MPa 453+04 1SO 527

7 Kietumas (angl. Shore D) 72+15 Prusa polimerai
8 Sluoksniy sukibimas, MPa 6+1,3 Prusa polimerai

Atsizvelgiant | medziagos naudojamos CNC frezavime techninius duomenis, 3D spausdinimui
pasirinktos alternatyvios medziagos bandomyjy méginiy testavimo mechaninés savybés (zr. 5 lent.).

5 lentelé. 3D atspausdinty bandomyjy méginiy testavimo mechaninés savybés [45]

Savybés Bandymo Mat. Verté Verté
metodas vnt. horizontalia vertikalia (xz)
spausdinimo spausdinimo
kryptimi kryptimi
Tempimo takumo riba 1ISO 527-1 MPa 51+3 59 +2
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Savybés Bandymo Mat. Verté Verté
metodas vnt. horizontalia vertikalia (xz)
spausdinimo spausdinimo
kryptimi kryptimi
Tempimo modulis 1ISO 527-1 GPa 2,3+0,1 24+0,1
Pailgéjimas ties takumo tasku ISO 527-1 % 29+0,3 321
Lenkimo stipris 1ISO 178 MPa 83+6 99+1
Lenkimo modulis I1ISO 178 GPa 31+01 32+0,1
Poslinkis ties lenkimo stipriu 1ISO 178 mm 7,4+0,2 8,3£0,2
Smiginis stipris (Charpy metodas) ISO 179-1 kJ/m? 13+1 14+1
Smiiginis stipris su jpjova (Charpy metodas) ISO 179-1 kJ/m? netaikoma netaikoma

2.4.3. Pasirinkty medziagy palyginimas

Palyginus Prusament PLA Orange ir Sustarin H natural medziagy savybes, galima nustatyti
skirtumus jy charakteristikose (zr. 9 pav.). Sustarin H natural pasizymi didesniu tankiu — 1,42 g/cm3,
palyginti su Prusament PLA Orange, kurios tankis siekia 1,24 g/cm3. Tai reiSkia, kad Sustarin H
natural yra sunkesné medziaga. Abi medziagos turi panasy drégmés sugeriamumo lygj. Prusament
PLA Orange sugeria 0,19 % drégmés, o Sustarin H natural — 0,2 %. Sis nedidelis skirtumas rodo,
kad abi medziagos yra pakankamai atsparios aplinkos drégmei. Be to, Sustarin H natural lenkia
Prusament PLA Orange pagal atsparuma tempimui — 75 MPa pries 45,3 MPa. Si savybé parodo, kad
Sustarin H natural yra tinkamesné naudoti aplinkoje, kur reikia didesnio mechaninio stiprumo.
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9 pav. Bandiniy medziagy savybiy palyginimas
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Prusament PLA Prusa Orange ir Sustarin H natural yra dvi skirtingos medziagos, skirtos skirtingoms
gamybos technologijoms ir poreikiams. PLA, skirtas 3D spausdinimui, pasizymi paprastu naudojimu,
greitu gamybos procesu ir draugiSkumu aplinkai, nes yra biologiskai skaidus. D¢l mazo Siluminio
atsparumo PLA yra tinkamas prototipams ir mazai apkrautoms detaléms, ypac tais atvejais, kai
gamybos greitis, mazesné kaina ir ekologiné sritis yra prioritetai.

Sustarin H natural yra tvirtesnis inzinerinis plastikas, skirtas didesnéms mechaninéms apkrovoms ir
didesniam tikslumui pasiekti, tac¢iau kartu reikia sudétingesnio mechaninio apdirbimo ir brangesniy
jrankiy bei daugiau laiko. Jis idealiai tinka pramoniniams gaminiams, kuriems reikia didesnio
atsparumo dilimui, tikslumo ir Siluminio stabilumo.

2.5. Bandinio apdirbimas CNC frezavimo staklémis

CNC frezavimo staklémis HASS VF 3SS gaminamo prototipo ruosinys atpjaunamas 30 mm ilgio nuo
80 mm skersmens POM-H plastiko strypo. Sis ruoinys tvirtinamas specialiame laikiklyje (zr. 10
pav.), kad iSlaikyti ruo$inio padétj CNC staklése, kol vyksta apdirbimo operacijos (zr. 2 prieda).

a) Prototipo laikiklis b) Prototipo tvirtinimas

10 pav. Frezavimo staklése tvirtinamo prototipo laikiklis

Detalés gamybai reikia 3 perstatymy staklése, kurie sudaro bendra detalés gamybos laika 38 min 45
s (zr. 11 pav.)
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11 pav. Bandinio gamybos laikas CNC frezavimo staklémis
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Po apdirbimo vertinant naudoty 15 jrankiy nusidévéjima (zr. 6 lent.), jskaitant frezas, graztus ir
sriegiklius, dauguma jy pasizymi mazu arba vidutiniu nusidévéjimu, kurj sumazina dangy, tokiy kaip
DLC, TiAIN ir AICrN, savybés ir naudojimo daznis. Didziausias nusidévéjimas nustatytas mazo
skersmens jrankiams (T06, T13), nes jie labiau pazeidziami dé¢l mazo atsparumo frezavimo metu.

6 lentelé. Jrankiy nusidévéjimas apdirbimo metu

Irankio | Irankio pavadinimas Naudojimo | Nusidevéjimo | Komentaras
kodas kartai vertinimas
(1-10 skaléje)

T26 Garant VHM freza MTC, DLC, 1 2 Mazas nusidévéjimas dél DLC
D12 mm dangos ir mazo naudojimo daznio

T20 Garant VHM-NC centravimo 2 3 Vidutinis nusidévéjimas
graztas, TiIAIN, D3 mm

T21 HOLEX Pro Steel VHM graztas, 1 2 Vidutinis nusidévéjimas dél TiAIN
TiAIN, D8 mm dangos

T22 GARANT VHM spiralinis graztas, | 2 4 Vidutinis nusidévéjimas, be dangos
D2,5 mm

T23 GARANT Master Tap masininis 1 3 Sriegimas — aukstas pjovimo
sriegiklis, AITiX, M3 apkrovas generuojantis procesas,

taciau mazai naudojamas

T24 GARANT VHM spiralinis graztas, | 2 4 Mazas skersmuo, didesnis
TiAIN, D1,6mm nusidévéjimo greitis

T28 GARANT T formos grioveliy 1 3 Didelis skersmuo, mazas
freza, be dangos, D16 mm nusidévéjimas

T18 BlueLine — uzbaigimo freza 1 3 Baigiamoji freza, mazai naudojama

T19 HOLEX VHM nuozuly freza 90°, 1 2 Mazas nusidévéjimas dél didelio
TiAIN, D10 mm skersmens ir TIAIN dangos

T14 GARANT VHM spiralinis uzvarty | 2 3 Vidutinis nusidéveéjimas dél uzvarty
nuémiklis 90°, TiSiN, D3 mm nuémimo proceso

T13 GARANT VHM freza toroidiniu 2 5 Didelis nusidévéjimas dél mazo
galu, DLC, D0,6 mm skersmens

TO9 GARANT VHM freza toroidiniu 1 4 Mazas skersmuo, didesnis
galu, DLC, D0,8 mm nusidévéjimo greitis

T16 GARANT VHM freza MTC, DLC, |1 2 DLC danga padeda sumazinti
D8 mm nusidévéjima

TO1 GARANT VHM freza, AICrN, D3 1 3 Mazas skersmuo, taiau AICrN
mm danga sumazina nusidévéjimg

TO6 GARANT VHM freza MTC, be 1 6 Mazas skersmuo, be dangos, greitas
dangos, D1 mm nusidévéjimas

2.6. AM proceso technologiniy operacijy sekos sudarymas ir bandinio spausdinimas
2.6.1. AM dizaino kiirimo etapas

AM prototipui naudojamas tas pats 3D modelis (zr. 8 pav.) kaip ir CNC frezuojamai detaleli,
uztikrinant projektavimo proceso nuoseklumg ir galimybe lyginti abu gamybos budus. 3D
spausdinimui prototipo modelis iS§saugojamas STL formatu, kuris leidzia ilaikyti tikslig modelio
geometrijg. Taciau STL failo formatas néra tiesiogiai palaikomas 3D spausdintuvuose, todeél
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reikalinga speciali programiné jranga, vadinama Slicer. Programa PrusaSlicer leidzia optimizuoti
modelj 3D spausdinimui.

Ikélus STL failg j PrusaSlicer, modelis (zr. 12 pav.) suskaidomas j atskirus sluoksnius, o kiekvienam
sluoksniui nustatomos spausdinimo komandos: uzpildo tipas, sluoksniy aukstis, uzpildo tankis ir kt.
Tokiu biidu kiekvienas sluoksnis parengiamas atskirai, siekiant uztikrinti gaminio struktiirg ir kokybe.
Galutiniame etape PrusaSlicer programiné jranga konvertuoja §ig informacija j G koda, naudojama
spausdinimo procesui vykdyti.

_(
el

L % Ve TV |

c) 120 sluoksnis d) 147 sluoksnis (pagaminta detalé)

12 pav. PrusaSlicer modelio sluoksniai
2.6.2. Spausdinimo parametry pasirinkimas

FDM spausdinimo procese naudojamas PLA uzpildo tipas (zr. 2.4.2 skyriy), 0 spausdinimo
parametrai pritaikyti Original Prusa Mini ir Mini+ 3D spausdintuvams PrusaSlicer programoje.
Pagrindiniai nustatymai apima $iuos:

—  Purkstuko skersmuo — 0,4 mm

— Stalo temperatiira — 60 °C

— Ekstruderio temperatiira — 215 °C
— Uzpildo tankis — 25 %

Spausdinimo metu (zr. 7 lent.) sunaudota 6321,36 mm uzpildo, tai atitinka 18,85 g. Uzpildo kastai
sudaré 0,47 Eur be PVM. Sis uzpildo kiekis buvo sunaudotas be papildomy zaliavos sanaudy
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nuvalymo boksteliui (angl. Wipe Tower), nes Sio spausdinimo metu uzpildo tam nenaudota. I§ viso
gamybos metu buvo sukurti 147 sluoksniai: pirmasis sluoksnis — 0,2 mm aukscio, kad uztikrinty
stipry prisitvirtinima prie stalo, 0 visi like sluoksniai — 0,15 mm aukscio.

Apatinis ir virSutinis uzpildai buvo monotonic tipo, kuris uztikrina tolygy ir vizualiai estetiSka
uzpildyma. Vidinis uzpildas pasirinktas gyroid tipo (zr. 13 pav.), kuris suteikia konstrukcijai tvirtumo
ir uztikrina efektyvy medziagos panaudojimg [46]. Palaikymy struktiirai buvo naudojamas rectilinear
rastas, tiek kontaktiniuose, tiek pagrindiniuose sluoksniuose, siekiant tinkamai paremti sudétingesnes
strukttros dalis.

T ) Uzpildo tankis, %
Uzpildo tipas

Gyroid XA

5

)

).

5
u.-l‘)‘ ase

13 pav. Uzpildo intensyvumas priklausomai nuo uzpildo tankio [46]

Detalé pilnai atspausdinta per 2 val. 8 min, i§ kuriy pirmasis sluoksnis uztruko 10 min. Sios
spausdinimo trukmes apskaiciuotos naudojant standartinj spausdinimo rézima.

7 lentelé. 3D spausdinimo sluoksniai ir resursy panaudojimas

Sluoksniai Spalva Trukme, % Sunaudotas Sunaudotas
min. uzpildas, m uzpildas, g
Perimetras 14 10,97 0,66 1,97
ISorinis perimetras 18 14,10 0,73 2,19
I8sikiSimo perimetras 2 1,57 0,04 0,12
Vidinis uzpildas 10 7,83 0,49 1,45
Vientisas uzpildas 19 14,89 1,65 4,93
VirSutinis vientisas uzpildas 4 3,13 0,20 0,61
Naudojamas persidengimas 10 7,83 0,54 1,61
Apsauginis sluoksnis 0,47 0,37 0,02 0,06
Atraminis sluoksnis 32 25,07 1,66 4,94
Atraminio sluoksnio peréjimas 8 6,27 0,31 0,92
Papildomas pritaikymas 0,17 0,13 0,02 0,05
Pirmas sluoksnis 10 7,83 - -
Viso: 128 100,00 6,32 18,85

2.6.3. AM technologiniy operacijuy pasirinkimas plastiko prototipams gaminti

3D spausdinimo procesas yra sudarytas i§ 3 pagrindiniy zingsniy. Pirma, sukuriamas 3D modelis,
kuris véliau paruoSiamas spausdinimui ir spausdinimas 3D spausdintuvu. AM technologija
pagaminty detaliy kokybé priklauso nuo technologinio pasirengimo. Pirmiausia, reikia sugebéti
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naudoti CAD programing jrangg, norint sukurti ir redaguoti 3D modelius. Biitina iSmanyti AM
technologijas, bei jy taikyma skirtingiems projektams. Zinios apie medziagas padeda pasirinkti
tinkamg zaliavg atitinkamam projektui, atsizvelgiant | mechanines savybes ir reikalavimus.

Kitas svarbus Zingsnis — gebéjimas pasirinkti ir naudoti Slicer programine jranga. Sios programos yra
naudojamos paruosti modelj spausdinimui, todél reikia iSmanyti sluoksniy storio, uzpildymo tankio,
spausdinimo temperatiiros ir kity parametry reguliavima. Taip pat biitina suprasti 3D spausdintuvo
veikimo principus ir zinoti, kaip tinkamai atlikti jo kalibracija ir priezitra. Tai apima ekstruderio ir
Sildomo pagrindo veikimo iSmanymg. Naudinga Zinoti apie daZnai pasitaikanc¢ius gedimus ir
sprendimo budus jiems.

Spausdinimo proceso metu kyla jvairiy problemy, tokiy kaip ekstruderio uzsikimsimas ar sluoksniy
neatitikimai, todél reikia gebéti greitai nustatyti ir taisyti klaidas. Taip pat svarbus detalés apdirbimas
po spausdinimo, pavyzdziui, §lifavimas, poliravimas ar pavirSiaus padengimas, kuriais pagerinama
galutiné gaminio i§vaizda. Dar vienas svarbus aspektas — saugumas, ypa¢ dirbant su SLA dervomis
ar spausdinant aukstoje temperatiiroje. Tinkama ventiliacija ir apsaugos priemonés yra bitinos, kad
darbo aplinka biity saugi. Supaprastinta AM operacijy seka pateikta 14 pav.

Zaliavos uzsakymas Projektavimas Technologinio proceso Slicing programiné
Prusament PLA Prusa (CAD) planavimas wranga
Orange (STL)
pr—
20
— ooa I o
.
P ., .
. & [I \
| S—
Galutinis produktas Papildomas apdirbimas AM procesas
(laikanc¢iyju sluoksniu Original Prusa Mini+

Salmimas)

14 pav. AM operacijy seka [21]
2.7. Matavimy metodika ir jranga
2.7.1. Matavimy tikslas ir standartai

Matavimy tikslas palyginti dviejy detaliy gamybos technologijy rezultatus — frezavimo CNC
staklémis HASS VF 3SS ir adityviosios gamybos Original Prusa Mini+ technologijomis pagamintas
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detales, kurioms nebuvo atliktas papildomas pavirSiaus apdirbimas po gamybos procesy. Norima

nustatyti Siy skirtingy gamybos budy privalumus ir trikumus atsizvelgiant i kokybinius rodiklius,
siekiant priimti sprendimus dél tinkamiausios gamybos technologijos naudojimo plastiko prototipams
gaminti imonéje X. Pagaminty detaliy palyginimui buvo atlikti §ie matavimai:

2.7.2.

PavirSiaus Siurk$tumas: Siurk§tumo matavimai atliekami naudojant Mitutoyo SJ 210
jrenginj. Tai leidzia jvertinti pavirSiaus kokybe, kuri svarbi mechaniniy ir estetiniy savybiy
pozitriu. PavirSiaus SiurkStumas gali tiesiogiai jtakoti detaliy ilgaamziSkuma ir trinties
koeficienta. Siurk$tumo matavimai padés nustatyti, kuris gamybos bidas suteikia geresne
pavirSiaus kokybe. Matavimai atliekami remiantis EN 1SO 4288 [47] ir EN ISO 3274 [48].
Kontiiro analizé: Kontlirografas Mitutoyo CV 2100M4 naudojamas detalés geometriniy
savybiy tikslumui jvertinti. Sio matavimo tikslas — nustatyti, kaip tiksliai abiejomis
technologijomis pagamintos detalés atitinka 3D modelyje numatytus konttirus. Kontiirografo
duomenys leidzia jvertinti, ar detal¢ atitinka projektavimo reikalavimus ir ar ji gali bti
tinkamai surinkta su kitomis dalimis. Matavimai atliekami remiantis ISO 2768-1 [50].
Mikroskopo matavimai: Naudojamas Mitutoyo Quick Vision 202 mikroskopas, kad jvertinti
detaliy matmeny tiksluma ir kokybe. Sie matavimai atliekami siekiant jvertinti, kiek detaliy
forma skiriasi viena nuo kitos.

Kietumo matavimai: Detaliy kietumas matuojamas naudojant Mitutoyo 811-019 jrengin.
Kietumo matavimas leidzia jvertinti detaliy ilgaamziSkumg ir atsparuma mechaninéms
apkrovoms. Gamybos proceso metu susidargs kietumo skirtumas gali nulemti, kuris gamybos
budas yra tinkamesnis tam tikroms eksploatacinéms saglygoms. Matavimai atliekami remiantis
EN 1SO 868 [51].

Pavirsiaus deviacija: Naudojant Creaform MetraScan Black Elite 3D skenerj atliekama
pavirSiaus deviacijos analizé, kuria nustatomas pavirSiaus tikslumo ir nukrypimo nuo
projektiniy matmeny laipsnis. Sis matavimas padeda jvertinti, kiek detalés pavirsius atitinka
3D modelj ir kaip tiksliai gamybos procesas leidzia atitikti geometrijos reikalavimus.
Matavimai atliekami pagal ISO 2768-2 [52].

Matavimy aplinka ir jranga

Visi detaliy matavimai (zr. 8 lent.), iSskyrus pavirSiaus deviacijos, atlikti KTU MIDF ,,Geometriniy
matavimy laboratorijoje*. Si laboratorija yra apriipinta modernia matavimo jranga, uztikrinan¢ia
auk$ta matavimy tikslumg ir patikimuma. Matavimai buvo atlikti kontroliuojamomis aplinkos
salygomis, siekiant minimizuoti aplinkos veiksniy jtakg rezultatams.

PavirSiaus deviacijos matavimai atlikti jmongje X, naudojant Creaform MetraScan Black Elite 3D
skenerj. Matavimai atlikti specialiai jrengtoje aplinkoje, kuri néra veikiama iSoriniy vibracijy, taip
pat ant specialiai pritaikyto granitinio stalo pavirSiaus.

8 lentelé. Matavimo jrenginiy sgrasas

Eil. | Iranga Modelis Pagrindiniai Privalumai Trukumai
nr. parametrai
1 Pavirsiaus Mitutoyo SJ 210 Siurk§tumo matavimo Aukstas tikslumas, | Tikslumas
Siurk§tumo intervalas: 0,01-350 paprastas priklauso nuo
matuoklis pm. naudojimas. operatoriaus
igtdziy.
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Eil. | Iranga Modelis Pagrindiniai Privalumai Triukumai
nr. parametrai
2 Kontarografas | Mitutoyo CV 2100M4 Maks. matavimo ilgis: Didelis matavimo Ribotas
200 mm, tikslumas +2 tikslumas. matavimo ilgis.
pm.
3 Mikroskopas Mitutoyo Quick Vision Tikslumas: £1,5 pum, Optinis matavimas, | Ribotas
202 matavimo laukas aukstas tikslumas. | matavimo
200x200 mm. laukas.
4 Kietumo Mitutoyo 811-019 Matavimo diapazonas: Platus matavimo Specifiniai
matuoklis 10-100 HV. diapazonas. matavimo
apribojimai.
5 3D skeneris Creaform MetraScan Tikslumas: iki 0,025 Greitas duomeny Sudétinga
Black Elite mm, skenavimo laukas: | surinkimas, didelis | matuoti
500 mm. tikslumas. mazesnes
detales.

2.8. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apibréZtos dvi pasirinktos bandiniy gamybos technologijos — CNC frezavimas ir AM,
ju taikymo galimybés prototipams gaminti, taip pat pasirinktos medziagos bei matavimo metodai,
skirti jvertinti §iy technologijy efektyvumg ir pritaikomuma jmonés X gamybos procesuose. Sis
vertinimas sudaro pagrindg isryskinti kiekvienos technologijos stiprigsias puses, apribojimus ir
galima AM ekonoming nauda.

Imongje X naudojama HASS VF 3SS frezavimo jranga, kurios pagrindinis privalumas yra pasiekti
dideli matmeny tiksluma, tac¢iau daznais atvejais tam naudojami papildomi jrankiai ruoSiniams
tvirtinti. Bandiniams pasirinktas plastikas POM-H, dél savo mechaninio stiprumo, atsparumo
deformacijoms ir matmeny stabilumo. Ta¢iau CNC frezavimo trikumai apima ilgesnj ruo$iniy
apdorojimo laika, didesn¢ jrankiy nusidévejimo rizikg ir sudétingesn; atlieky tvarkyma. Be to, CNC
stakliy naudojimas prototipams gaminti uzima gamybos pajégumus, kuriuos galima bty panaudoti
serijinei gamybai.

FDM technologija yra vienas i$ ekonomiskiausiy ir universaliausiy AM metody, kuriuo galima greitai
gaminti detales. Prototipui gaminti pasirinktas Original Prusa Mini+ 3D spausdintuvas, kuris
vertinamas deél mazy eksploataciniy sgnaudy, paprastos prieziiiros ir gana aukStos kokybés
spausdinimo galimybiy. 3D spausdinimui naudojamas biologiskai skaidziy savybiy PLA plastikas,
kuris tinkamas detaléms neturin¢ioms dideliy apkrovy.

Siekiant jvertinti abiejy gamybos technologijy tinkamumga ir galimybes, pasirinkti tikslis ir nuoseklis
matavimo metodai: pavirSiaus kokybe, geometrijos tikslumas, matmeny nuokrypiai, pavirSiaus
deviacija. Sie matavimai atliekami KTU MIDF ,,Geometriniy matavimy laboratorijoje* ir jmonéje X.
Kontroliuojamose matavimy aplinkose atlikty matavimy rezultatai uztikrina tiksluma ir patikimuma.
Visos matavimo salygos ir prietaisy kalibravimo standartai pritaikyti pagal metrologijos
reikalavimus.

Apibréztos technologijos, medziagos ir matavimo metodai sudaro galimybe detaliam CNC ir AM
procesy palyginimui. Surinkti duomenys bus naudojami vertinti, kaip $ios gamybos technologijos
atitinka jmonés X poreikius.
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3. Gamybos proceso efektyvumo ir prototipo detaliy matavimy vertinimas

Siame skyriuje vertinamas CNC frezavimo gamybos efektyvumas ir prototipo detaliy matavimai,
siekiant jvertinti tiek tradiciniu, tieck AM metodu pagaminty detaliy kokybe ir tikslumg. CNC
frezavimo proceso efektyvumas matuojamas pagal OEE, kuris padeda objektyviai jvertinti jrangos
nasSuma, kokybés ir laiko efektyvumg. Skaiciuojant OEE, siekiama nustatyti veiksnius, kuriais
jtakojamas gamybos proceso nasumas.

Taip pat vertinami pagaminty detaliy matavimai, lyginant CNC frezavimo budu ir adityviosios
gamybos FDM technologija pagamintus bandinius. Sis metodas padés jvertinti abiejy metody
tikslumg. ISvados bus naudingos nustatant, kokiais atvejais vienas ar kitas gamybos metodas yra
labiau pritaikomas prototipams gaminti.

3.1. Bendrojo CNC frezavimo jrangos efektyvumo (OEE) vertinimas
3.1.1. Prieinamumo rodiklio skai¢iavimas

OEE skai¢iavimams naudoti duomenys 1§ imonés X vaizdo kamery jrasy, ERP sistemos bei kasdieniy
darbuotojy ataskaity nuo 2023 m. lapkri¢io mén. iki 2024 m. spalio mén. Darbo laiko prieinamumas
priklauso nuo bendro darbo dieny skai¢iaus per ménesj ir darbo laiko per parg (zZr. 15 pav.). I8 pateikto
grafiko matyti, kad darbo dieny skaiGius per ménesj svyruoja nuo 19 iki 23 dieny. Sie darbo grafiko
duomenys naudojami planuojant darbo krtivj ir resursus.

25 35000
30000

25000

—
wn

20000

15000

—
<

Darbo dieny skai¢ius
Galimas darbo laikas, min

10000

)

5000

[=}

2023 m. 2023 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 0

1lmén 12mén. 1mén 2mén. 3mén 4mén. Smén 6meén 7mén 8meén. 9 meén 10men
mmm Viso d. d. per ménesj 20 19 22 20 20 21 22 19 23 21 21 23
——Q@Galimas darbo laikas, min 28800 27360 31680 28800 28800 30240 31680 27360 33120 30240 30240 33120

mmm Viso d. d. per ménesj  ===QGalimas darbo laikas, min

15 pav. Galimas stakliy darbo laikas (2023 m. 11 mén. — 2024 m. 10 mén.)

Vertinant 2023 m. lapkri¢io mén. — 2024 m. spalio mén. laikotarpio gamybos duomenis (zr. 16 pav.),
nustatyta, kad per §j laikotarpj CNC frezavimo staklémis buvo apdirbta 16 196 detaliy, i§ kuriy 15 883
vnt. atitiko kokybés reikalavimus. I§ viso nustatyta 313 broko atvejy, kuriuos sudaré 108 detalés,
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kurioms reikéjo remonto, ir 205 detalés, kuriuos turéjo pergaminti (Zr. 17 pav.). Didziausias broko
kiekis uzfiksuotas 2024 m. vasario mén. — 55 vnt. ir kovo — 41 vnt.

Vertinant darbuotojy pateikiamas darby jvykdymo ataskaitas, broko kiekis tiesiogiai priklauso nuo
naujy gaminiy jvedamo Kiekio j gamybg. Nustatyta, kad ERP sistemoje triiksta tikslumo, nes
darbuotojai pazymi pagamintg kiekj, taciau ne prie§ pradedant operacija, kad nustatyti pradzios ir
pabaigos laikus, o jau pagaminus detales. Kadangi jmoné dirba visus metus, i$skyrus §ventines dienas
ir savaitgalius, tod¢l darbo laikas buvo apskai¢iuotas atitinkamai.
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2023 m. 2023 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m. 2024 m.
Ilmén 12meén Ilmén. 2mén 3 mén 4mén Smén 6mén. 7mén. 8mén 9mén 10mén
m Brokuotu detaliy kiekis, vat 30 17 23 55 41 26 33 25 4 2 15 42
m Kokybisky detaliy kiekis, vt 997 505 1188 3061 3528 1419 1002 249 226 88 1291 2329
Visas kiekis, vit 1027 522 1211 3116 3569 1445 1035 274 230 90 1306 2371
m Kokybisky detaliy kiekis, vit ® Brokuotu detaliu kiekis, vnt
16 pav. Pagaminty detaliy kiekis (2023 m. 11 mén. — 2024 m. 10 mén.)
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11mén. 12mén. 1 mén. 2mén. 3mén 4mén Smén. 6mén. 7mén 8Smeén. 9meén 10men.
H Remontuojami, vat 3 10 11 21 11 21 13 0 2 1 4 11
B Pergaminami, vnt 27 7 12 34 30 5 20 25 2 1 11 31
Viso, vnt 30 17 23 55 41 26 33 25 4 2 15 42

B Remontuojami, vnt B Pergaminami, vnt Viso, vnt

17 pav. Brokuotos produkcijos kiekis (2023 m. 11 mén. — 2024 m. 10 mén.)
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Prastovy duomenys jmongje X registruojami Ziniarastyje, esanCiame prie kiekvieno jrenginio.
Vertinant duomenis (zr. 9 lent.), nustatyta, kad vidutiniskai valymo prastovos trunka nuo 11 iki 16
min. Planuotiems sustojimams skiriama 60 min. per parg — tai apima dviejy pamainy po 30 min.
pertraukas ir 8 val. nedarbo laika naktimis. Vidutinis jrangos jSilimo ir uzsikrovimo laikas — 12,5 min.
Bendriems gedimams priskiriamas laikas apima jrankiy luzius, ruoSinio sugadinima ar pakeitimg ir

Kt.

9 lentelé. Metinis CNC frezavimo stakliy darbo ir sustojimy laikas

Ménesis Galimas Irenginio prastovos
;la 23:;2 Valymo | Planuoti ISilimo | Bendri | Irenginio | Energijos Bendras
ml'n ’ laikas, sustojimai, | laikas, | gedimai, | gedimai, | i§jungimas, | vélavimy
. min. min. min. min. min. min. laikas,
min.
2023 m. 28800 240 10810 250 637 1800 60 13797
lapkritis
2023 m. 27360 230 10270 238 608 1140 0 12485
gruodis
2024 m. sausis | 31680 330 11890 275 787 1760 0 15042
2024 m. 28800 240 10810 250 637 2100 0 14037
vasaris
2024 m. kovas | 28800 200 10810 250 585 1800 20 13665
2024 m. 30240 336 11350 263 778 1050 0 13777
balandis
2024 m. 31680 220 11890 275 644 1980 0 15009
geguze
2024 m. 27360 209 10270 238 580 1995 120 13412
birzelis
2024 m. liepa | 33120 345 12430 288 822 1840 100 15825
2024 m. 30240 273 11350 263 696 1680 0 14262
rugpjiitis
2024 m. 30240 294 11350 263 723 630 0 13260
rugséjis
2024 m. spalis | 33120 345 12430 288 822 1955 30 15870
Viso 361440 3262 135660 3138 8319 19730 330 170439

Vertinant pateiktus ménesinius darbo laiko ir prastovy duomenis, matoma, kad per pastaruosius metus
galimas darbo laikas sické 361 440 min. I§ jy bendras vélavimy laikas sudaré 170 439 min. Sios
prastovos susidaré dél valymo, planuoty sustojimy, jrangos uzsikrovimo, bendryjy gedimy ir
energijos atjungimy.

Bendras prastovy laikas per nurodytg laikotarpj siekia 19 319 min. (zr. 10 lent.). Pagrindiniai
prastovas sudarantys veiksniai yra bendri gedimai, pasiruo$imo laikas ir nustatymy laikas.
Didziausias bendras prastovy laikas uzfiksuotas 2024 m. liepos mén. — 1832 min., o maziausias —
2024 m. birzelio mén. — 1415 min. Vertinant gedimy ziniarastj ir pagamintg detaliy kiekj 2024 m.
liepos mén. nustatyta, kad tam jtakos turéjo darbuotojy atostogos, per kurias stakliy operatoriai buvo
pakeisti maziau kvalifikuotais darbuotojais, kad gaminty detales, kurioms reikia ilgo apdirbimo laiko.
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10 lentelé. Metinis prastovy skaiciavimas

Ménesis Bendri gedimai, Pasiruosimo Nustatymy Bendras prastovos
min. laikas, min. laikas, min. laikas, min.

2023 m. lapkritis 637 600 275 1512

2023 m. gruodis 608 570 265 1443

2024 m. sausis 787 660 305 1752

2024 m. vasaris 637 600 275 1512

2024 m. kovas 585 600 275 1460

2024 m. balandis 778 630 290 1698

2024 m. geguze 644 660 305 1609

2024 m. birzelis 580 570 265 1415

2024 m. liepa 822 690 320 1832

2024 m. rugpjutis 696 630 290 1616

2024 m. rugséjis 723 630 290 1643

2024 m. spalis 822 690 315 1827

Viso - - - 19319

I$ turimy duomeny apskai¢iavus vidutinj metinj prieinamumo rodiklj (zr. 11 lent.) nustatyta, kad jis
vidutiniSkai sieké 0,91, o tai rodo, kad 91 % apkrovos laiko jranga veiké efektyviai, atsizvelgiant |

prastovas. DidZiausias veikimo laikas fiksuojamas liepos ménesj, kai buvo gaminamas gana nedidelis

ménesinis detaliy kiekis, ta¢iau ilgu apdirbimo laiku.

11 lentelé. Metinio uZimtumo ir prieinamumo vertés skai¢iavimas

Eil.nr. | Ménesis Galimas Planuoti Apkrovos | Bendras Veikimo | Prieinamumo
darbo sustojimai, laikas, prastovos laikas, rodiklis
laikas, min. min. laikas, min.
min. min.

1 2023 m. lapkritis 28800 10810 17990 1512 16478 0,92

2 2023 m. gruodis 27360 10270 17090 1443 15647 0,92

3 2024 m. sausis 31680 11890 19790 1752 18039 0,91

4 2024 m. vasaris 28800 10810 17990 1512 16478 0,92

5 2024 m. kovas 28800 10810 17990 1460 16530 0,92

6 2024 m. balandis 30240 11350 18890 1698 17192 0,91

7 2024 m. geguzé 31680 11890 19790 1609 18182 0,92

8 2024 m. birzelis 27360 10270 17090 1415 15675 0,92

9 2024 m. liepa 33120 12430 20690 1832 18858 0,91

10 2024 m. rugpjutis | 30240 11350 18890 1616 17274 0,91

11 2024 m. rugséjis 30240 11350 18890 1643 17247 0,91

12 2024 m. spalis 33120 12430 20690 1827 18863 0,91

Viso 361440 135660 225780 - - -
Vidurkis - - - - - 0,91
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3.1.2. NaSumo efektyvumas ir kokybés rodikliy skai¢iavimas

Meénesiniai gamybos duomenys, jskaitant ciklo laikg (zr. 12 lent.) surinkti remiantis realiais atlikimo
laikais i§ vaizdo kamery jrasy 2023 m., o nuo 2024 m. — i§ ERP sistemos. Sie duomenys yra bitini
standartinio laiko apskai¢iavimui.

Apskaiciavus standartinj laikg pagal 6 formule, nustatyti laiko svyravimai nuo 4,91 min./vnt. iki 184
min./vnt. Sie svyravimai rodo skirtinga gamybos intensyvuma ir sudétinguma kiekviena ménes;.

jvertinimo koeficientas %

Iprastas laikas = ciklo laikas X 100 % ; (5)
Standartinis laikas = jprastas laikas X 100 % . (6)
100 % — atsarga %

12 lentelé. Metinis CNC frezavimo stakliy darbo jprastasis ir standartinis laikas

Ménesis Ciklo laikas, Ivertinimo Iprastas Atsarga, % Standartinis

min koeficientas laikas, min laikas,
min/vnt

2023 m. lapkritis 10,10 0,15 11,62 22 14,17

2023 m. gruodis 19,99 0,15 22,99 22 28,05

2024 m. sausis 9,90 0,15 11,39 22 13,89

2024 m. vasaris 3,50 0,15 4,03 22 4,91

2024 m. kovas 3,10 0,15 3,57 22 4,35

2024 m. balandis 7,90 0,15 9,09 22 11,08

2024 m. geguzé 11,25 0,15 12,94 22 15,78

2024 m. birzelis 37,26 0,15 42,85 22 52,28

2024 m. liepa 55,90 0,15 64,29 22 78,43

2024 m. rugpjitis 131,30 0,15 151,00 22 184,21

2024 m. rugséjis 8,21 0,15 9,44 22 11,52

2024 m. spalis 4,95 0,15 5,69 22 6,94

Zinodami auk$¢iau esanéius duomenis, apskaigiuojame X jmonés CNC frezavimo stakliy HASS VF
3SS OEE kiekvieng ménesj (zr. 13 lent.). Tam svarbu suZzinoti realy ciklo laika, kuris skaic¢iuojamas
naudojantis 7 formule:

veikimo laikas
Realus ciklo laikas = — - — (7)
visas pagamintas kiekis

13 lentelé. Realaus ciklo laiko ir metinio naSumo efektyvumo skai¢iavimas

Ménesis Veikim | Visas Viso Realus Idealus Nasumo Kokybés | OEE
o laikas, | KkieKkis, broky, | ciklo ciklo efektyvumas | rodiklis
min. vnt. vnt. laikas, laikas,
min./vnt. min./vnt.
2023 m.
lapkritis 16478 1027 30 16,05 14,17 0,88 0,97 0,78
2023 m. gruodis | 15647 522 17 29,99 28,05 0,94 0,97 0,83
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Ménesis Veikim | Visas Viso Realus Idealus Nasumo Kokybés | OEE

o laikas, | Kkiekis, brokuy, | ciklo ciklo efektyvumas | rodiklis

min. vnt. vnt. laikas, laikas,

min./vnt. min./vnt.

2024 m. sausis 18039 1211 23 14,90 13,89 0,93 0,98 0,83
2024 m. vasaris | 16478 3116 55 5,29 4,91 0,93 0,98 0,84
2024 m. kovas 16530 3569 41 4,63 4,35 0,94 0,99 0,85
2024 m.
balandis 17192 1445 26 11,90 11,08 0,93 0,98 0,83
2024 m. geguzé | 18182 1035 33 17,56 15,78 0,90 0,97 0,80
2024 m. birzelis | 15675 274 25 57,26 52,28 0,91 0,91 0,76
2024 m. liepa 18858 230 4 81,90 78,43 0,96 0,98 0,86
2024 m.
rugpjiitis 17274 90 2 191,93 184,21 0,96 0,98 0,86
2024 m. rugséjis | 17247 1306 15 13,21 11,52 0,87 0,99 0,79
2024 m. spalis 18863 2371 42 7,95 6,94 0,87 0,98 0,78
Vidurkis - - - - - 0,92 0,97 0,82

CNC frezavimo stakliy vidutinis naSumo efektyvumas per 1 metus sieké 0,92, kokybés rodiklis —
0,97, o bendras vidutinis OEE — 0,82. Kiekvienos jmonés OEE rodiklis atitinka pasaulinés klasés
standartus, jei tenkina $iuos kriterijus: 90 % prieinamumo, 95 % naSumo ir 99,9 % kokybés [35].
Atsizvelgiant | X jmonés CNC frezavimo stakliy veiklos rezultatus, nustatyta, kad vyrauja gana
aukstas jrenginio efektyvumas (zr. 18 pav.), ta¢iau pagal pasaulinés klasés standartus OEE turéty

siekti 85 %.

Rodiklio verte, %
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Kriterijai, %

18 pav. Metinis efektyvumo rodikliy palyginimas
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3.2. Medziagy panaudojimo bandiniams efektyvumo palyginimas

Vertinant medziagy panaudojimo efektyvumg (zr. 19 pav.), frezuojant CNC staklémis sunaudojama
daug daugiau medziagos — net 240 g, palyginti su 17 g, kurie sunaudojami gaminant detale 3D
spausdinimo technologija. Tai rodo, kad CNC frezavimo procesas yra 14 karty maziau efektyvus
medziagos sunaudojimo poziiiriu.

Nepaisant didelio skirtumo sunaudotoje medziagoje, galutinio produkto masé yra beveik identiska —
CNC frezuota detalé sveria 16 g, o 3D spausdinta detal¢ — 15 g (zr. 3 prieda).

300 16,2
16
250
15.8
an ol
< 200 156 =
e g
=]
w
& 15.4 g
w150 g
B 152 =
= .8
& 8
z 100 15 =
o <
E O
= 14,8
<50
14,6
0 E— 144
CNC frezuota 3D spausdinta ’
= Sunaudotas medziagos kiekis, g 240 17
Galutinio produkto masé, g 16 15

19 pav. Medziagy panaudojimo efektyvumo palyginimas

CNC frezavimo efektyvumas yra mazesnis, nes galutinio gaminio masé labai skiriasi nuo pradinio
ruo$inio masés — net 224 g virsta plastiko atliekomis, kas sudaro 93,3 % sunaudotos medziagos. 3D
spausdinimo proceso metu plastiko atliekos sudaro tik 2 g, nors pagal pradinius skaiiavimus
PrusaSlicer (zr. 7 lent.) buvo prognozuota, kad atlieky kiekis sieks 3,85 g. Bendrai medziagos kiekis
sunaudojamas CNC frezavimo metu yra 14 karty didesnis, negu AM technologijos atveju.

3.3. Gamybos trukmés efektyvumo vertinimas

Lyginant CNC frezavima ir 3D spausdinima pagal gamybos trukme¢ (zr. 20 pav.), nustatyta, kad CNC
frezavimui reikia daug daugiau laiko paruosiamiesiems darbams. Tai lemia sudétingi programavimo
procesai ir jrankiy judéjimo nustatymai, kurie yra butini. 3D spausdinimo technologijoje
paruoSiamieji darbai uZtrunka trumpiau, nes CAD modelis nesudétingai konvertuojamas j STL
formato failg ir tiesiogiai perduodamas 3D spausdinimui.

ParuoSiamieji darbai ir jrangos nustatymo etapas taip pat reikSmingai skiriasi: CNC frezavimas
bendrai uztrunka 230 min., o 3D spausdinime reikalingas tik jrangos nustatymas, kurio trukmé 20
min. Gamybos etape CNC frezavimas yra greitesnis — 38,75 min., palyginti su 3D spausdinimu, kuris
trunka 128 min. Pastarasis procesas uzima daugiau laiko dél sluoksniy formavimo technologijos. Be
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to, po 3D spausdinimui batinas papildomas 20 min. apdirbimas, skirtas pasalinti atraminius
sluoksnius, pridétus spausdinimo metu.

250
200
5
= 150
8
3
h= 100
50
| . . I
Paruosiamieji darbai . Apdorojimo darbai
(programavimas) Irangos nustatymas Gamybos laikas (8lifavimas, valymas)
B CNC frezavimas 210 20 38,75 0
® 3D spausdinimas 20 0 128 20

B CNC frezavimas m 3D spausdinimas

20 pav. CNC frezavimo ir 3D spausdinimo gamybos trukmés palyginimas

Bendra proceso trukmé rodo, kad CNC frezavimas yra ilgesnis procesas dél sudétingy paruoSiamyjy
darby, taciau greitesnis gamybos etape. 3D spausdinimas yra pranasesnis gamyboje dél paprastesnio
pasiruo$imo ir minimalios jrangos priezitiros spausdinimo proceso metu.

3.4. Tradiciniu biidu ir adityviosios gamybos metodu pagaminty detaliy matavimy rezultatai
3.4.1. PavirSiaus Siurk§tumo matavimy rezultatai

PavirSiaus Siurk§tumo matavimai (Zr. 4, 5 priedus) buvo atliekami naudojant Mitutoyo SJ-210
SiurkStumo matuoklj (zr. 21 pav.). Matavimo saglygos nustatytos pagal EN ISO 4288 ir EN ISO 3274
reikalavimus, nurodancius bangos ilgj Ac, zondo antgalio spindulj rantgalis ir vertinimo ilgj In.

AR o

21 pav. Mitutoyo SJ-210 SiurkS§tumo matuoklis
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Siurk§tumo parametro verté Ra gauta naudojant duomenis, i§matuotus tik per viena matavimo ilgj.
Rezultatai rodo (zr. 14 lent.), kad frezuotos detalés pavirsius yra lygesnis, nei 3D spausdintos detalés,
nes frezuotos detalés gauta Ra reik§mé — 0,379 um yra mazesné uz 3D spausdintos detalés Ra reikSme
— 0,42 um. Rz ir Rz1max vertés taip pat patvirtina $ig tendencijg, nors skirtumai islicka nedideli.
Nepaisant riboto frezuotos detalés pavirsiaus ploto ir dél sumazinto bandomojo ilgio, rezultatai iSliko
palyginami (Zr. 22 pav.).

14 lentelé. Siurk§tumo matavimo rezultatai

Matavimo salygos pagal EN ISO 4288 ir EN ISO 3274 Gautos reikSmés
Detalé
Ac=1Ir, mm Fantgalis, UM In, mm It, mm Ra, pm | Rz, pm Rzlmax, pm
Frezuota 2,5 5 12,5 15 0,379 2,52 2,906
3D spausdinta | 0,25 2 1,25 15 0,42 2,505 3,155
PaaiSkinimai:

Ac — ribinis bangos ilgis, naudojamas filtravimui atskirti SiurkStumo ir bangy komponentus;
Ra — aritmetiné viduting Siurk§tumo verté, rodanti bendrg pavirSiaus nelygumy lygj;

Rz — vidutinis SiurkStumo gylis, iSreisSkiantis atstumg tarp auksc¢iausio ir Zemiausio tasky vidurkio per

bandomajj ilgj;
Rz1max — maksimalus vieno bandomojo ilgio Siurk§tumo gylis, nurodantis maksimaly pavirSiaus
nelyguma.
3.5
3,155
3 2,906
2,52 2,505
2,1
g 2
.g“
% 1.5
~
1
0.5 0,379 0.42
, N
Ra Rz Rzlmax

B CNC frezuota 3D spausdinta

22 pav. CNC frezuotos ir 3D spausdintos detaliy pavirSiaus $iurk§tumo matavimy reik§miy grafikas

Abiejy detaliy gautos Ra reikSmés parodo, kad tai yra geriausios kokybés pavirSiaus SiurkStumas. Jis
tinkamas detaléms, kurios patiria didele jtampg ir apkrova. Taip pat, esant tokiai SiurkStumo reikSmei
detalés gali biiti naudojamos kaip greitai besisukantys komponentai [49].
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3.4.2. Kontirografo matavimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami matavimo rezultatai, gauti naudojant Mitutoyo CV 2100M4 kontirografa

(zr. 23 pav.), kuris leidzia tiksliai jvertinti detaliy geometrijg ir jy pavirsiaus kontiiro savybes.

23 pav. Mitutoyo CV 2100M4 kontirografas

Pateikti vaizdai (zr. 24 pav.) iliustruoja konttirografo matavimo rezultatus — CNC frezuotos detalés
(a) ir 3D spaudintos detalés (b). CNC frezuota detalé pasizymi auksStesniu geometriniu tikslumu —
kreivés ir krastai yra tolygts. Matomy vidiniy kampy nuokrypiai (virSuje) yra beveik vienodi, ir visi

matuojami kampai svyruoja tarp 38,241-40,222 laipsniy.

Atstumo tarp matavimo tasky skirtumas minimalus, pvz., nuo 0,5067 mm iki 0,5114 mm, kas rodo
tikslesnj profilio atkiirima. Taip pat CNC detalés pavirSiaus linija tolygi, be dideliy iSkraipymy ar

bangavimy, 0 tai rodo, kad CNC technologija gali iSlaikyti vienodg ir tiksly pavirsiy.
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a) CNC frezuota detalé

47300
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\ / { \ /

N e’ \
4 0. 4446mm \ 41.389" N~
{_ 0.4932mm
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b) 3D spausdinta detalé

24 pav. CNC frezuotos (a) ir 3D spausdintos (b) detaliy kontiiry matavimy rezultatai
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3D spausdinta detalé, priesingai, pasizymi didesniais geometriniais nuokrypiais. Vidiniai matavimy
kampai svyruoja nuo 41,389 iki 44,730 laipsniy, o tai rodo didelj tikslumo neatitikimg lyginant su
CNC frezuota detale. Atstumo tarp matavimo tasky skirtumai tai pat yra zymesni, pavyzdziui nuo
0,4446 mm iki 0,4901 mm. Sis netolygumas atsiranda dél sluoksniavimo proceso, kai kiekvienas
sluoksnis néra visiskai tiksliai iSlygintas su ankstesniu sluoksniu. Be to, 3D spausdintos detalés
pavirSiuje pastebimi bangavimai ir nelygumai. Sluoksniavimo efektas lemia netolygius peréjimus
tarp konttro daliy, todél pavirSiaus kokybé yra Zemesné nei CNC frezuotos detalées.

Lyginant 3D modelyje esancius iSoriniy kampy matmenis (zr. 25 pav.) su iSmatuotais detaliy
matmenimis (Zr. 26 pav.), tick CNC frezuotos, tiek 3D spausdintos detaliy matmenys yra vir§ modelio
matmeny. Pagal ISO 2768-1 kampo nuokrypa +1°, taciau nei viena detalé nepatenka j leistinas
nuokrypos ribas.

Nr.1 Nr. 2 Nr.3

25 pav. Matmenys 3D modelyje

60

49,743
50

43,747 42,896 43,222
40
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Kampas tarp liniju, laipsniais

10

1 kampas 2 kampas 3 kampas
Kampo numeris

CNC frezuota mmm 3D spausdinta == 3D modelis Nuokrypos riba (+1) ===Nuokrypos riba (-1)
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26 pav. Detaliy iSoriniy kampy palyginimas su 3D modelio matmenimis

CNC frezuotos detalés kampy matmenys virSija nustatyta +1° nuokrypa, taciau pasiZymi mazesne
matmeny variacija, o 3D spausdintos detalés ne tik neatitinka nuokrypos reikalavimy, bet ir rodo,
didelj matmeny iSsibarstyma, rodantj proceso nestabiluma.

Abiejy gamybos metody matavimo rezultatai rodo, kad reikia tobulinti procesus, siekiant gaminti
detales reikiamu kampy tikslumu ir atitikimu nuokrypoms. Lyginant CNC frezuotos ir 3D
spausdintos detalés konttirografo matavimus, matoma, kad CNC frezavimas uztikrina geresnj
geometrinj tikslumg ir pavirSiaus kokybg. CNC technologijos déka kampy nuokryp0s ir matavimy
atstumai vienodesni, o pavirSius tolygesnis. 3D spausdinimas, nors ir tinkamas greitai gaminti
prototipams, lemia didesnius matavimy skirtumus dél sluoksniavimo proceso.

3.4.3. Mikroskopo tyrimai ir rezultatai

Pateiktame vaizde (zr. 28 pav.), gautame Mitutoyo Quick Vision 202 mikroskopu (Zr. 27 pav.), yra
dviejy skirtingomis technologijomis pagaminty detaliy profiliai — CNC frezuota detal¢ (a) ir 3D
spausdinta detalé (b). CNC frezuotoje detaléje (a) matomi aiskis, astriis kampai ir detalus pavirSiaus
profilis, be ryskiy iSkraipymy.

—— — = >
= : 7
= sws

==

27 pav. Mitutoyo Quick Vision 202 mikroskopas

3D spausdinta detalé (b) pasizymi labiau suapvalintais krastais ir pastebimais nelygumais, kurie susije
su sluoksniavimo procesu, biidingu AM. D¢l sluoksniavimo atsiranda tam tikri iSkraipymai ir
uzapvalinimai, kurie lemia netolygy pavirSiy ir maZesn;j tikslumg krastuose.

CNC frezuotos detalés Soninis pavir§ius turi maziau matomy nelygumy, kas gali biiti susije su
didesniu pjovimo tikslumu. Frezuojant, jrankiai lieCiasi su medziaga, todél pavirSiaus kokybé
tiesiogiai priklauso nuo pjovimo parametry ir jrankiy biklés. Dél to CNC technologija leidzia pasiekti
auksta pavirSiaus kokybe.
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a) Frezuota detalé b) 3D spausdinta detalé

28 pav. CNC frezuotos (a) ir 3D spausdintos (b) detaliy vaizdas po mikroskopu

3D spausdinta detalé rodo sluoksniavimo efekta, kuris sukuria matomus netolygumus ir SiurkStesnj
Soninj pavirsiy. Sis efektas budingas FDM gamybos procesui. Galima teigti, kad CNC frezavimas yra
tinkamas metodas, kai reikalingas tikslus geometrijos atkiirimas. CNC technologija ir pasirinkty
irankiy suderinamumas leidzia i§gauti sudétingus kontiirus, kad uZztikrinti funkcionalumg ir matmeny
tiksluma.

3.4.4. Pavirsiaus kietumo matavimy rezultatai

Sio tyrimo tikslas — nustatyti ir palyginti dviejy skirtingomis technologijomis pagaminty detaliy
kietumo reik§mes. Plastiko detaliy pavirSiaus kietumas matuojamas naudojant durometrg Mitutoyo
811-019 (zr. 29 pav.), kuris skirtas nustatyti jvairiy medziagy pavir$iaus atsparumag deformacijai. Sis
durometras vertikaliai jspaudZia smaily zonda j medZiagos pavirSiy ir registruoja atsparumo lygj
pagal Soro kietumo skale, kuri apibréZiama pagal EN 1SO 868 standarta. Kieti plastikai matuojami
Soro D skaléje, o matavimo metu naudojamas 30° smailéjantis zondas, kurio galiukas suapvalintas
0,1 mm spinduliu [51].

)
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29 pav. Mitutoyo 811-019 pavirsiaus kietumo matuoklis
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Pagal EN I1SO 868, Soro D matavimuose taikoma jéga F apskai¢iuojama pagal formule:

F = 445H); (8)
¢ia: F — tatkoma jéga, mN,

Hp — durometro rodmenys.

Nustatyti pagaminty detaliy kietumui atlikti 5 matavimai toje pacioje detalés zonoje (zr. 15 lent.). 3D
spausdinta detalé yra kietesné ir nevienodesné pagal Soro D kietumo matavimus, tuo tarpu CNC
frezuota detalé yra minkstesné, bet tiksliau apdirbta, nes standartinis rezultaty nuokrypis yra tris
kartus mazesnis nei 3D spausdintos detalés.

15 lentelé. Detaliy kietumo matavimy rezultatai

Kietumo reik§mé 1 mat. 2 mat. 3 mat. 4 mat. 5 mat. Vid. Soras D STD N Vid. F
3D spausdinta detalé 83,8 82,9 82,5 84,8 83,7 83,5 0,9 37,18
CNC frezuota detalé 72,8 73,5 73,2 73 73,5 73,2 0,3 32,57

Vidutiniai plastiko detaliy kietumo matavimy rezultatai Soro D skaléje (2r. 30 pav.) rodo reik§mingus
skirtumus tarp 3D spausdintos ir CNC frezuotos detaliy.

— 3D spausdintos detalés vidutiné Soro D kietumo reik§mé — 83,5;
— CNC frezuotos detalés vidutiné Soro D kietumo reik§meé — 73,2.
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30 pav. Plastiky kietumo matavimy palyginimas

Pagal gautas durometro reikSmeés apskaic¢iuota vidutiné matavimo metu taikyta jéga F:

— 3D spausdintai detalei:
__ 445Hp _ 445x83,5
1000 1000

= 37,16 N,

— CNC frezuotai detalei:
__ 445Hp _ 445X73.2
~ 1000 ~ 1000

F = 32,57 N.
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3D spausdintos detalés Soro D reikimé yra didesné, todé¢l ji yra standesné ir labiau atspari
deformacijai veikiant spaudimui ar kontaktui. CNC frezuotos detalés mazesné Soro D reikimé rodo
minkstesnj pavir$iy, pasizymintj didesniu elestingumu.

83,5 Soro D priskiriama prie kietesniy plastiko medZiagy, todél 3D spausdinta detalé labiau tinka, kai
reikalingas standesnis pavirsius. 73,2 Soro D reik§mé atitinka vidutinio kietumo medziagas, biidingas
daugeliui techninio plastiko gaminiy.

3.45. 3D skenavimo rezultatai

Detaliy pavirSiaus deviacijai matuoti naudojamas Creaform MetraScan Black Elite jrenginys.
Matavimo prietaisui taikyta griez¢iausia nuokrypa pagal ISO 2768-2 standartg, kuriame numatyta
nuokrypy klasé H [52]. Pagal $ig klas¢ tiesumo ir plok§tumo nuokrypos nominaliy ilgiy diapazonams
tarp 30—100 mm yra 0,1 mm. Kadangi i$ anksto nebuvo aisku, j kurig puse detalé gali turéti i§linkima,
3D skenavimo metu abiejomis pavirSiaus kryptimis buvo taikoma 0,1 mm nuokrypa.

Matavimy rezultatai parod¢, kad frezuotos detalés pavirsius 93,9 % atvejy atitinka 0,1 mm nuokrypos
diapazong lyginant su 3D modeliu (zr. 31 pav.). Frezuota detalé¢ po apdirbimo buvo iSlinkusi
neigiamai Y kryptimi (zemyn).

31 pav. Frezuotos detalés atitikimas 3D modeliui

3D spausdinta detalé atitiko H klasés nuokrypas 100 % pavirsiaus ploto ir taip pat buvo islinkusi,
taciau teigiamai Y kryptimi (auks$tyn) (Zr. 32 pav.).

32 pav. 3D spausdintos detalés atitikimas 3D modeliui
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Rezultatai rodo, kad frezuotos detalés deviacija didesné nei 3D spausdintos detalés, nes tik 93,9 %
pavirSiaus atitiko 0,1 mm nuokrypa, todél galima teigti, kad 3D spausdintos detalés atitikimas
nuokrypoms yra aukstesnis nei frezuotos. Frezavimo metu detalés iSlinkimas neigiama Y Kryptimi
gali buti dél naudojamy jrankiy veikimo §ia kryptimi ir nuolatinio detalés spaudimo.

3.5. Skyriaus apibendrinimas

Sio tyrimo tikslas buvo jvertinti CNC frezavimo gamybos proceso efektyvuma ir prototipo detaliy
matmeny kokybe, lyginant tradicini CNC gamybos metoda su AM technologija. Tyrime vertinti
gamybos efektyvumas, medziagy panaudojimas, gamybos trukmé ir pagaminty detaliy kokybé,
naudojant pavirSiaus Siurkstumo, kietumo, geometriniy matmeny bei 3D skenavimo metodus.

CNC frezavimo efektyvumui vertinti apskaiciuotas OEE, sieké 82 %, o tai rodo auks$ta proceso
nasumo ir kokybés lygj, taciau neatitinka pasaulinés klasés standarty — 85 %. Vidutinis prieinamumo
rodiklis 91 %, naSumo efektyvumas — 92 %, o kokybés rodiklis — 97 %. Nepaisant auksty kokybeés
rodikliy, broko atvejy skaicius per metus sieké 313 vnt. detaliy ir prastovos d¢l jrangos nustatymo,
valymo ir gedimy sumazino bendra efektyvumg. Vidutinis prastovy laikas sieké 19 319 min. per
metus, daugiausia prastovy fiksuota liepos mén. dél maziau kvalifikuoty operatoriy darbo.

Medziagy panaudojimo vertinimas parodé didelius skirtumus tarp CNC frezavimo ir 3D spausdinimo
procesy. Gaminant detale frezuojant sunaudota 240 g medziagos, i$ kurios 224 g tapo atliekomis, o
3D spausdinimo metu sunaudota 17 g medziagos, atlickos sudaré 2 g. Nepaisant sunaudoty medziagy
skirtumo, galutinio produkto mas¢ beveik identiSka: CNC frezuota detalé svére 16 g, o 3D spausdinta
detalé — 15g. Sie rezultatai rodo, kad 3D spausdinimas yra 14 karty efektyvesnis medziagy
panaudojimo atzvilgiu.

Gamybos trukmés vertinimas parodé skirtingg procesy efektyvumg. CNC frezavimas yra greitesnis
gamybos etape — vienos detalés apdorojimas trunka 38,75 min., ta¢iau pasiruo§imas gamybai trukmé
— 230 min. (jskaitant paruoSiamuosius darbus ir jrangos nustatymg). 3D spausdinimui reikia
paprastesnio pasiruo§imo ir maziau priezitiros gamybos metu, taiau gamybos procesas yra ilgesnis
—128 min.

Pagaminty detaliy kokybés vertinimas, atliktas naudojant pavir§iaus Siurk§tumo matuokli Mitutoyo
SJ-210, parodé, kad CNC frezuota detalé turi lygesnj pavirsiy nei 3D spausdinta detalé — 0,379 pm ir
0,42 um atitinkamai. Siurk§tumo matavimo rezultatai, rodo, kad abiejy detaliy gautos Ra reik§més
patenka ] geriausios kokybeés pavirSiaus SiurkStumo ribas. Toks SiurkStumas tinkamas detaléms,
kurios patiria dideles apkrovas.

Geometrinio tikslumo vertinimas, atliktas naudojant konttirografa Mitutoyo CV 2100M4, parodé, kad
CNC frezuotos detalés kampai svyravo nuo 38,241 iki 40,222 laipsniy, o 3D spausdinta detalé turéjo
didesnius kampy nuokrypius — nuo 41,389 iki 44,730 laipsniy. CNC procesas taip pat uztikrino
tolygesnius atstumus tarp tasky. Sie skirtumai parodo CNC frezavimo prana$uma uztikrinant didesnj
geometrinj tiksluma.

Pavir$iaus kietumo matavimai, atlikti naudojant Mitutoyo 811-019 durometra, parodé, kad 3D
spausdintos detalés Soro D kietumo reikimé buvo 83,5, 0 CNC frezuotos — 73,2. Tai rodo, kad 3D
spausdintos detalés pavirSius yra standesnis ir labiau atsparus deformacijai, 0 CNC frezuotos detalés
pavirsius turi didesnj elastinguma, lyginant su AM technologija pagaminta detale.
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3D skenavimo rezultatai, gauti naudojant Creaform MetraScan Black Elite, rodo, kad abiejy detaliy
pavirSiaus deviacija atitiko ISO 2768-2 H klasés nuokrypas, tac¢iau CNC frezuotos detalés pavirsius
93,9 % atvejy patenka j 0,1 mm nuokrypos ribas lyginant su 3D modeliu. 3D spausdintos detalés
pavirSiaus deviacija 100 % atitinka 3D modelj.

Gauti rezultatai rodo, kad CNC frezavimo procesas kai kuriais atvejais uztikrina aukstesne pavirSiaus
kokybe, didesnj geometrinj tikslumg ir greitesnj gamybos etapa, todél jis yra tinkamas projektams,
kuriuose svarbus didelis tikslumas. 3D spausdinimas gali pasiekti aukstus kokybés reikalavimus ir
iSsiskiria efektyvesniu medziagy panaudojimu, paprastesniu pasiruoSimu ir mazesniais prieZiliros
reikalavimais, todél yra geras pasirinkimas greitai gaminamiems prototipams ar projektams, kuriuose
svarbus medziagy taupymas.
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4. Ekonominés naudos vertinimas
4.1. Imonés X biudZeto apribojimai

Imonés pardavimo pajamos nuolat didé€jo, ypac reikSmingai per 2023 metus, kai pajamos sieké 12
681 513 € (zr. 16 lent.), o pelningumas prie§ mokescius pasieke 17,85 %, kas reiskia, kad jmoné
turéjo sveika pelno lygj, galintj uztikrinti papildomy investicijy finansavimg. 2020 ir 2023 m. rodo
stiprius finansinius rezultatus, su dideliu pelningumu prie§ mokes¢ius — 14,9 % ir 17,85 %
atitinkamai, o grynasis pelnas 2023 m. sieké 1 986 317 €, kas leidzia daryti iSvada, kad jmoné Siuo

metu yra finansiskai stipri.

16 lentelé. Imonés X apyvarta

Metai 2020 2021 2022 2023
Pardavimo pajamos 7753 848 € 6561833 € 9379675 € 12 681513 €
Pelnas (nuostoliai) prie§ mokescius 1154958 € 81462 € 242150 € 2264174 €
Pelningumas prie$ mokeséius 14,90 % 1,24 % 2,58 % 17,85 %
Grynasis pelnas (nuostoliai) 1026 644 € 68 298 € 242 150 € 1986317 €
Grynasis pelningumas 13,24 % 1,04 % 2,58 % 15,66 %
Nuosavas kapitalas 1456793 € 1525090 € 1 647240 € 3513557¢€
Mokeétinos sumos ir jsipareigojimai 2183355¢€ 1498 028 € 1929264 € 1426122 €
Ilgalaikis turtas 1 466 305 € 2040915 € 2375416 € 2 466 854 €
Trumpalaikis turtas 2406125 € 1146328 € 1524968 € 2754 896 €

2021 m., dél pandemijos, pelningumas sieké vos 1,24 % ir grynasis pelnas buvo labai mazas — tik 68
nuosekliu augimu. Nuosavas kapitalas 2023 m. sieké¢ 3 513 557 €, o mokétinos sumos ir
Isipareigojimai sumazéjo iki 1 426 122 €. Tai reiskia, kad jmoné turi maZesnius jsipareigojimus ir
stipresn] kapitala, kas suteikia daugiau finansinio lankstumo investuoti j gamybos technologijy
atnaujinima.

4.2. Tmonés X finansiniy rodikliy vertinimas 2019-2023 metais

Siame skyriuje pateikiama jmonés X finansiniy rodikliy dinamika nuo 2019 iki 2023 m., jskaitant
pardavimy augima, pelno marza, turto graza (ROA), nuosavo kapitalo graza (ROE) ir trumpalaikio
likvidumo rodiklj.

2020 m. jmoné X pasieké itin didelj pardavimy augimg — 133,66 % (Zr. 17 lent.), ta¢iau 2021 m.
uzfiksuotas 15,37 % pardavimy sumazéjimas. Vélesniais metais augimo tempas stabilizavosi — 2022
m. sieké 42,94 %, 0 2023 m. — 32,2 %, rodydamas tvarig plétros tendencija.

Pelno marza nuo 2019 m. 7,08 % padidé¢jo iki 13,24 % 2020 m., tac¢iau 2021 m. sumazéjo iki 1,04 %.
Vélésniai metais seké nuoseklus augimas iki 15,66 % 2023 m., rodantis jmonés atsigavimg. ROA
reik§mingai didéjo 2020 m. — 26,51 %, ta¢iau 2021 m. smuko iki 2,14 %. Si reik§mé pradéjo didéti
2022 m. ir 2023 m. pasieké auksta 38,04 % verte. ROE dinamika atspindi didéjimas 2020 m. — 70,47
%, po kurio seké didelis nuosmukis 2021 m. — 4,48 %. Véliau graza stabiliai did¢jo ir 2023 m. sieké
56,53 %, rodydama didéjantj jmonés kapitalo efektyvuma.
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17 lentelé. Jmonés finansiniy rodikliy dinamika

Finansiniai rodikliai 2019 2020 2021 2022 2023
Pardavimy augimas, % - 133,66 -15,37 42,94 35,20
Pelno marza, % 7,08 13,24 1,04 2,58 15,66
ROA (Return on Assets), % 9,91 26,51 2,14 6,21 38,04
ROE (Return on Equity), % 38,15 70,47 4,48 14,70 56,53
Trumpalaikio likvidumo rodiklis 0,69 1,10 0,77 0,79 1,93

Nors 2021 m. iSsiskyré nuosmukiais, beveik visuose rodikliuose, taciau net ir esant pandemijai jmoné
sugeb¢jo iSlaikyti stabilumg ir atsigauti vélesniais metais, rodydama gebé¢jima prisitaikyti prie
sudétingy rinkos salygy, bei optimizuoti savo veikla.

4.3. Plastiko atlieky Kkiekis ir tvarkymas

CNC frezavimas ir 3D spausdinimas, nors ir inovatyvils, generuoja tam tikra kiekj atlieky. 3D
spausdinimo metu susidaro nedidelés plastiko atraizos, kurios gali buti perdirbtos. Apdirbant plastikg
frezuojant sukuriama daug drozliy. Nors Sios drozlés daznai gali bati perdirbamos, joms tvarkyti
reikia atitinkamy saugos priemoniy. Mokslininkai F. Zangas ir kt. [13] apibendrino plastiko atlieky
kiekj per daugybe mety ir nustaté, kad plastiko naudojimas kiekvienais metais didéja. Apie 60 %
plastiko patenka j aplinka kaip atliekos. Nustatyta, kad nuo 1950 m. pasauliné plastiko gamyba did¢jo
metiniu sudétiniu tempu, siekianciu 8,4 % (zZr. 33 pav.). 2018 m. metiné plastiko gamyba sieké 360
mln. tony, o plastiko gamyba 2025 m. yra prognozuojama, jog pasieks 500 min. tony. Vieni ekspertali
teigia, kad bendras plastiko atlieky kiekis iki 2050 m. gali siekti 1,1 mlrd. tony [11], Kiti svarsto, kad
skaiCius gali bti Siek tiek mazesnis, apie 850-950 mln. tony, virSijant visy pasaulio vandenyny zuvy
skai¢iy. Sia plastiko atlicky problema dar labiau apsunkina faktas, kad tik iki 13 % viso plastiko yra
perdirbama, i$ kuriy 12 % yra mechaniskai perdirbama ir tik 1 % — naudojant monomero perdirbimo
procesa. Didelé dalis plastiko atlieky (40 %) patenka j savartynus, o dar 25 % yra sudeginama. Nors
plastiko atlieky deginimas gali sugrazinti dalj energijos kaip elektros, dabartinés deginimo technikos
yra labai neefektyvios — atgaunama tik 14-28 % energijos [13]. Bitina ieskoti efektyviy plastiko
atlieky tvarkymo ir perdirbimo sprendimy arba biidy, kurie sumazinty atlieky kiekj.
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33 pav. Prognozuojamas plastiko gamybos augimas [13]
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3D spausdinimas, ypa¢ FDM metodas, turi daug privalumy tvarios gamybos srityje, taciau svarbu
subalansuoti $ig nauda su galimais neigiamais padariniais ir uztikrinti tinkamg atlieky ir iSmetamyjy
terSaly valdymga technologijy plétroje. Perdirbus 1 tong plastiko galima sutaupyti nuo 5744 iki 6837
kWh elektros energijos, taip padedant sumazinti CO2 pédsaka, susijusj su plastiko gamyba ir
perdirbimu [11]. AM gali atlikti svarby vaidmenj, taciau technologijy plétros metu biitina nuolat
tobulinti plastiko atlieky perdirbimo technologijas ir skatinti ziedinés ekonomikos principy
integravimg. Palyginti tradicinio apdirbimo ir AM aplinkosaugos poveikiai, atlikti gyvavimo ciklo
vertinimu, parodé, kad pagrindinis skirtumas tarp AM ir CNC yra tas, jog pastaroji technologija
pjovimo metu naudoja alyvas, kurios yra papildomas atlieky Saltinis [29].

4.3.1. Plastiko sunaudojimas jmonéje X

Nuo 2021 iki 2024 m. spalio mén. jmon¢ X jsigijo 20205,98 kg plastiko prototipams gaminti (zr. 18
lent.). Palyginus bendrg plastiky suvartojimg, matomas aiskus didéjimas nuo 2021 m. 835,18 kg iki
2023 m. 8835,20 kg. Didziausias Suolis pastebimas 2022 m., kai perkamo plastiko kiekis sieké
3392,14 kg, 0 2023 m. suvartojimas pasieké auks$¢iausig lygj. 2024 m. duomenys yra iki spalio mén.,
taciau pagal sunaudojamo plastiko kiekj panasu, kad tendencija iSlicka kaip ir 2023 m.

18 lentelé. Jsigyto plastiko kiekis prototipams gaminti

. Kiekis, kg

Eil.nr. | Zyméjimas
2021 m. 2022 m. 2023 m. 2024 m.

1 PAG6G 30,00 58,95 26,65 55,45
2 PVC-U 173,88 361,8 1852,5 4340,29
3 PC 300,1 2731,12 4230,96 1411,12
4 ABS 331,2 - 367,2
5 PMMA - 37,52 607,72 307,63
6 PEHD - 96,00
7 PP - 5,95 1,51
8 UHMWPE - 100,8
9 UPM 203 - - 548,66 565,14
10 PA 6 Nylon - - 9,6 17,2
11 POM - - 316,8 183,95
12 HGW - - 873,6
13 UPGM - - - 262,68

Viso, kg 835,18 3392,14 8835,20 7143,46

Perkamas PVC-U kiekis 2023 m. padidéjo ir pasieké 1852,5 kg, 0 2024 m. dar labiau padidéjo — iki
4340,29 kg. Taip pat pastebimas PC naudojimo sumazéjimas, nors 2023 m. padidéjo iki 4230, 96 kg,
2024 m. sumazéjo iki 1411,12 kg. Keletas plastiky, tokiy kaip ABS, PEHD ir PP, buvo naudojami
labai retai arba nenaudojami tam tikrais metais.

4.3.2. Tvarumas ir atlieky valdymas jmonéje

Gamybos sektorius, kuris yra vienas i§ didziausiy anglies emisijos S$altiniy, $iuo metu patiria
ekonomin;j ir aplinkosaugos spaudimg, siekiant, kad gamybos jmonés jgyvendinty mazai anglies
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dvideginio iSskirian¢ias gamybos strategijas. Norint mazinti tarSg ir zaliavy naudojima, didinti
energijos vartojimo efektyvuma bei perdirbti ar pakartotinai panaudoti atliekas, gamybos sistemoje
turi biiti jdiegti tam tikri aplinkosaugos tikslai. Nustatyta, kad pagalbinés operacijos sunaudoja
daugiau nei 30 % energijos, tickiamos | sistema apdirbimo metu [53].

Imon¢ X yra sertifikuota pagal ISO 14001 standarta, kuris jpareigoja jmon¢ ne tik sukurti ir
jgyvendinti veiksmingg aplinkosaugos valdymo sistemg [54], bet ir nuolat gerinti aplinkosaugos
rezultatus. Atsizvelgiant j §j standarta, jmoné taiko jvairias aplinkosaugos priemones, uztikrindama,
kad veikla biity efektyvi ir minimaliai neigiamai veikty aplinka.

EcoVadis pateiktoje ataskaitoje (zr. 34 pav.) apie jmong, bendroji CO2 ekvivalentiné emisija (CO2€e)
siekia 148,15 tony, i§ kuriy CO2 sudaro 147,61 t, CHs— 0,02 t, N2O — 0,51 t. Be to, jmonéje atlickamas
CO. pédsako skaiCiavimas jvairiais rodikliais: darbuotojo pédsakas sudaro 1,09 t, pédsakas per
kvadratinj metra siekia 0,04 t, o pédsakas per pajamy eurg yra 0,012 kg COze. Energijos efektyvumo
vertinimas taip pat atliktas, nurodant, kad energijos pédsakas sickia 160,01 t CO2e per KWh/m2.

Pédsako intensyvumas

02 .
CO2e Zemas Vidutinis
148,15 coz CH4 N20 PEDSAKAS VIENAM
147,61 0,02 0,51 DARBL JUIL
1,09
0,04
1 apimtis 44,27 43,73 0,02 0,51
2 apimtis 103,88 0 0 0
PEDSAKAS VIENAM PAJAM U
Viso: 148,15 43,73 0,02 0,51 P

0,012

apima emisijas i$ Saltiniy, kuriuos imon¢ tiesiogiai valdo arba kontroliuoja
1 apimtis pavyzdZiui, i$ degaly deginimo transporto priemoniy parke (jei jos néra
varomos elektra).

PEDSAKAS VIENAM kWh / m*

160,1

apima emisijas, kurias imoné sukelia netiesiogiai ir kurios kyla i8 vietu,
kuriose gaminama jos perkama ir naudojama energija. PavyzdZiui,
emisijos, susidaran¢ios gaminant elektros energija. kuria naudojame savo
pastatuose, patenka i Sia kategorija. *Pastaba: Visi skaiCiai pateikti Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujuy metrinémis
tonomis.

2 apimtis

34 pav. Imonés X Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimo apZzvalga (2023 m.) pagal EcoVadis ataskaita

Imonéje rusiuojamos perdirbimui tinkamos atliekos, antrinés Zzaliavos ir pavojingos atliekos.
Pavojingos atliekos laikomos ir tvarkomos pagal grieztus saugos duomeny lapy ir teisés akty
reikalavimus. Tai apima saugy pavojingy atlieky saugojima specialiose talpyklose, kurios turi biiti
sandarios, atsparios pavojingy medziagy poveikiui ir tinkamai pazymétos. Nepavojingos atliekos,
pavyzdziui, metalo atliekos, riiSiuojamos specialiuose konteineriuose metalo apdirbimo jmonés
teritorijoje, o pavojingos atliekos isvezamos kas dvi savaites.

2023 m. jmoné sugeneravo 66,813 t atlieky, i§ kuriy 12,9 t buvo perdirbtos kaip metalo atliekos.
Plastikinés pakuotés sudar¢ 0,26 t, o apdirbamyjy plastiky atliekos — 2,3 tonos. Kadangi jmoné per
2023 m. jsigijo apdirbamojo plastiko ~8,84 t, kuriy verté 35229,45 Eur (Zr. 6 prieda), jo atliekos
sudaré 26 % zaliavy kiekio, kas rodo, kad jmoné iSleido 9170,22 Eur medZiagoms, kurios tapo
atliekomis.
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4.4, CNC frezavimo ir 3D spausdinimo pradiniy iSlaidy palyginimas

Imoné X CNC frezavimo stakles, kuriomis gaminami prototipai jsigijo 2018 m., tod¢l skaiciuojant
iSlaidas Sios jrangos kaina nejtraukiama, taciau lyginimui (zr. 19 lent.) naudojamos pradinés
investicijos jrankiams jsigyti, kurios siekia 885,26 Eur (zr. 7 prieda). 3D spausdinimo technologijos
pradinés investicijos jrangai siekty 668 Eur perkant spausdintuvg su visais sitilomais priedais [43].
Taip pat lyginant Siy technologijy energijos suvartojimo kastus pastebima, kad CNC frezavimas
sunaudoja daug daugiau energijos, kurios kastai siekia 31,19 Eur, 0 3D spausdinimas siekia vos 0,05
Eur. Be to, CNC frezavimo procesui reikia operatoriaus, kurio vidutinis darbo uzmokestis prie$
mokescius siekia 16,44 Eur/h. 3D spausdinimui reikalingo darbuotojo uzmokestis yra mazesnis —
12,5 Eur/h. Nors 3D spausdinimas yra létesnis, jis pasizymi mazesniais energijos ir darbo kastais,
todél yra ekonomiskai naudingas prototipams gaminti.

19 lentelé. Pradiniy iSlaidy palyginimas

ISlaidos CNC frezavimas 3D spausdinimas
Investicijos jrangai jsigyti, Eur 0 668

Pradinés investicijos jrankiams jsigyti, Eur 885,26 0

Reikalingas darbuotojy skai¢ius, vnt 1 1

Darbuotojy vidutinis atlyginimas, Eur/h prie§ mokeséius 16,44 12,5

Gamybos laikas, h 0,65 2,13

Energijos suvartojimas, W 68250 100

Energijos kaina, Eur/kWh 0,197 0,197

I8laidos energijai, Eur 31,19 0,05

Viso 927,14 Eur 694,68 Eur

4.5. Skyriaus apibendrinimas

Atsizvelgiant ; 2023 m. apyvartos rezultatus, jmon¢é neturéty susidurti su biudzeto apribojimais, jei
svarstyty CNC frezavimg keisti 3D spausdinimo technologija prototipams gaminti. Did¢jantis pelnas
rodo, kad jmon¢ turi pakankamai finansiniy resursy investicijoms ] naujas gamybos technologijas,
kuriomis biity siekiama padidinti gamybos efektyvumg ir sumazinti ilgalaikes sanaudas, kurios gali
kilti del per didelées CNC stakliy apkrovos. CNC frezavimo staklés iSlieka nepakei¢iamos gaminant
didesnio tikslumo gaminius.

Palyginus CNC frezavimo stakliy ir AM poveikj aplinkosaugai, nustatyta, kad CNC technologija
generuoja daugiau atlieky, kurioms tvarkyti reikia papildomy resursy. 2023 m. CNC procesai sukiiré
26 % plastiko atlieky nuo jsigyty Zaliavy kiekio, kas sudaré 9170,22 Eur medziagy kasty, tapusiy
atliekomis. Sios i§laidos gali baiti panaudotos kaip investicija j tokias technologijas kaip AM. Jmoné
X galéty naudotis savo finansiniu stabilumu ir jsipareigojimais aplinkosaugai, siekdama jgyvendinti
3D spausdinimo technologijy taikymg prototipams gaminti. Toks technologijy derinys padéty
sumazinti jimonés kastus ir prisidéty prie tvarumo tiksly igyvendinimo.

Kadangi jmoné X siekia minimizuoti poveikj aplinkosaugai, AM technologijos gali sumazinti
gamybos atliekas — plastiko atraizos daznai perdirbamos, o energijos vartojimas yra gerokai
efektyvesnis. Tai sutampa su jmonés Ziedinés ekonominés tikslais.
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ISvados

. Ivertinus esama technologijg prototipams gaminti nustatyta, kad CNC frezavimo technologijos
nasSumas Siekia 92 %, kokybés rodiklis — 97 %, o bendras vidutinis OEE — 82 %. Vertinant
medziagy panaudojimo efektyvuma nustatyta, kad per 1 metus 26 % nupirkto plastiko tampa
atliekomis. Frezuojant pagaminto bandinio plastiko atliekos siekia 93,3 %, todél 3D spausdinimas
yra 14 karty efektyvesnis medziagos sunaudojimo atzvilgiu.
Ivertinus galimas AM technologijas, nuspresta naudoti FDM pagamintas detales bandymams, dél
Sios technologijos ekonomiS8kumo ir paprasto naudojimo. Sudaryta AM proceso seka apima:
zaliavos uzsakyma, projektavima, technologinio proceso planavimg, AM programinés jrangos
naudojima, 3D spausdinima, laikanciy sluoksniy $alinimg ir galutinio produkto pateikima.
Jvertinus tradiciniu ir adityviosios gamybos budais pagaminty detaliy matavimy rezultatus,
nustatyta, kad CNC frezavimo gamybos trukmé yra 3,3 karto greitesné, taciau AM paruoSiamieji
darbai trunka 5,75 karto trumpiau. CNC frezuota detalé turi 1,1 karto lygesnj pavirsiy ir yra 1,09
karto tikslesné pagal maziausig geometrinj nuokrypj, taciau 3D spausdinta detalé yra 1,14 karto
kietesné ir 1,07 karto geriau atitinka pavir§iaus nuokrypius pagal 3D model;.
Ivertinus ekonomine nauda ir kasty mazinimo galimybes, jeigu CNC frezavimo technologija
prototipams gaminti buty pakeista FDM spausdinimo metodu, konkretaus prototipo gamybos
kastai sumazéty nuo 927,14 Eur iki 694,68 Eur.
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B Contour Mill3[T18 - 2 Flat End]

B Contour MillE[T19 - 10 X 90 Countersink]

{H Contour Mill7[T14 - 3mm x $0Deg Countersink]
{B Contour Mill3[T14 - 3mm x $0Deg Countersink]
B Contour MIllS[T14 - 3mm x #0Deg Countersink]
B Contour MIllTO[T14 - 3mm x 90Deg Countersink]
{H Contour Mill11[T13 - 0.6x0.05 Hog Mose]
{B Contour Mill12[T13 - 0.6x0.05 Hog Mose]
B Contour Mill13[T09 - 0.8x0.1 Hog Mose]

{H Contour Mill14[T09 - 0.8x0.1 Hog Mose]

=& Mill Part Setup? [Group2]

%.-_ Face Mill2[T17 - 30 Face Mill]

ﬂu_:—ﬂ Rough Mill4[T16 - 8 Flat End]

%.-_ Face Mill3[T16 - & Flat End]

%.-_ Face Mill4[T16 - & Flat End]

1 dalis

1]”_:—[| Rough Mill4[T16 - & Flat End]

% Face Mill3[T16 - 8 Flat End]

&2 Face Mill4{T16 - 8 Flat End]

% Face Mill3[T16E - 8 Flat End]

w52 Face Mill6[T16 - 8 Flat End]

% Face Mill7[T1E - 8 Flat End]

&2 Face Millg[T16 - 8 Flat End]

%.-_ Face Mill9[T1E - 8 Flat End]

ﬂ'-l_:—ﬂ Rough Mill53[T16 - 8 Flat End]

B Contour Mill13[T16 - 8 Flat End]

IH Contour Mill16[T16 - & Flat End]

{E Contour Mill12[T16 - 8 Flat End]

ﬂU_iﬂ Rough MIllE[TOT - 3 Flat End]

{B Contour Mill23[T01 - 3 Flat End]

{H Contour Mill19[T01 - 3 Flat End]

{B Contour Mill20[TO1 - 3 Flat End]

{E Contour Mill21[T01 - 3 Flat End]

B Contour Mill22[T01 - 3 Flat End]

B Contour Mill24[T01 - 3 Flat End]

IH Contour Mill25[T01 - 3 Flat End]

% Contour Mill26[T0G - 1 Flat End]

% Contour Mill27[T0E - 1 Flat End]

1]”_:—[| Rough MIll7[TOE - 1 Flat End]

{H Contour Mill29[T13 - 0.6x0.05 Hog Mose]

#F— Center Drll3[T20 - 3mm x 90 Deg Countersink]
-ﬂfr Drill&[T24 - 1.6:130% Drill]

'ﬁ' Tap2[T05 - 2.00.4MC Tap-Cutting]

B Contour Mill30[T14 - 3mm x 30Deg Countersink]
% Contour Mill31[T14 - 3mm x 90Deq Countersink]
{E Contour Mill38[T14 - 3mm x 900eg Countersink]
% Contour Mill32[T14 - 3mm x 90Deg Countersink]
{E Contour Mill33[T14 - 3mm x 900eg Countersink]
{H Contour Mill34[T14 - 3mm x 90Deg Countersink]
{B Contour Mill35[T14 - 3mm x 900eg Countersink]
{H Contour Mill36[T14 - 3mm x 30Deg Countersink]
B Contour Mill37[T14 - 3mm x 90Deg Countersink]

& Mill Part Setupd [Group4]

IH Contour Mill39[T09 - 0.8x0.1 Hog Mose]
&1 Recycle Bin

2 dalis
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3 priedas. Bandiniy masé (g)

SALTER

a) frezuota detalé

unit

on-zero

SALTER

unit on-zero

b) 3D spausdinta detalé (pries pasalinant
atraming medziaga)
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priedas. Frezuotos detalés Siurk§tumo matavimo nuotraukos

s 1

a) ISmatuota Ra reikSmé b) ISmatuota Rz reikSmé

JHHTHITHNY

¢) I¥matuota Rz1max reik§mé d) Siurkstumo profilis
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5 priedas. 3D spausdintos detalés SiurkStumo matavimo nuotraukos

a) ISmatuota Ra reik§mé b) ISmatuota Rz reik§mé

2011702724
ISO1997

l

¢) ISmatuota Rz1max reik§Smeé

d) Siurkstumo profilis
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6 priedas. Imonés X iSlaidos medziagoms (2021-2024 m.)

Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvim Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur

62710 | ABS ABS Hard Plastic (High impact resistance) 6mm | 2021.11.2 | 40 vnt. | 7,2 288,00 | 1760,00 369,60 | 2129,60 | HLV031364
2 6

62710 | ABS ABS Hard Plastic (High impact resistance) 6mm | 2021.08.2 | 6 vnt. | 7,2 43,20 615,00 129,15 | 744,15 PLA717149
5

62883 | PA6G PA-6G poliamido lakstas 25mm 2021.090 |1 m2 | 30 30,00 131,00 27,51 158,51 PLA717415
3

63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2021.10.0 | 25,01 m2 9,6 240,10 | 1056,42 221,85 | 1278,27 | PLA719167
1

63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2021.10.2 | 6,25 m2 9,6 60,00 317,66 66,71 384,37 INV0021304
7

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.01.0 | 130 m. 0,42 54,60 230,10 48,32 278,42 GLF210027
5

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.01.2 | 60 m. 0,42 25,20 114,00 23,94 137,94 GLF 210271
6

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 s2)021.04.0 50 m. 0,42 21,00 90,00 18,90 108,90 GLF211039

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.04.3 | 40 m. 0,42 16,80 77,60 16,30 93,90 GLF211348
0

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.05.2 | 30 m. 0,42 12,60 58,20 12,22 70,42 GLF211769
8

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.07.2 |9 m. 0,42 3,78 87,30 18,33 105,63 GLF212567
3

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.09.0 |5 m. 0,42 2,10 9,70 2,04 11,74 GLF213233
1

48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.10.0 | 40 m. 0,42 16,80 77,60 16,30 93,90 GLF213782

8




Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
. s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2021.12.2 | 50 m. 0,42 21,00 103,00 21,63 124,63 GLF214653
0
62883 | PA6G PA-6G poliamido lakstas 25mm 2022.02.2 | 0,55 m2 30 16,50 160,00 33,60 193,60 PLA725691
3
62883 | PA6G PA-6G poliamido lakstas 25mm 2022.07.0 | 0,55 m2 30 16,50 205,00 43,05 248,05 PLA733262
1
68056 | PA6G PAB-G poliamido strypas D16 2022.100 | 2 m. 0,24 0,48 19,20 4,03 23,23 PLA738724
4
68191 | PA6 G PA-6G poliamido ruosinys 25mm storio 2022.10.1 |1 pcs. | 8,49 8,49 184,00 38,64 222,64 PLA739447
530x550mm 7
68191 | PA6 G PA-6G poliamido ruo$inys 25mm storio 2022.12.2 | 2 pcs. | 8,49 16,98 364,00 76,44 440,44 PLA742562
530x550mm 1
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas 8mm 2022.05.2 | 68,783 | m2 9,6 660,32 | 4192,32 880,39 | 5072,71 | HLV033154
4 0
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lak$tas 8mm 2022.12.2 | 25,012 | m2 9,6 240,12 | 1524,48 320,14 | 1844,62 | HLV034862
2 4
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2022.05.1 | 62,52 m2 9,6 600,19 | 3751,50 787,82 | 4539,32 | PLA726446
2
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2022.05.1 | 31,26 m2 9,6 300,10 | 1590,64 334,03 | 1924,67 | PLA728956
2
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2022.06.2 | 12,505 | m2 9,6 120,05 | 636,25 133,61 | 769,86 PLA732726
2
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2022.10.1 | 37,515 | m2 9,6 360,14 | 1908,92 400,87 | 2309,79 | PLA739410
6
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2022.11.2 | 31,26 m2 9,6 300,10 | 1750,56 367,62 | 2118,18 | INV0030490
3
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas 8mm 2022.12.1 | 12,51 m2 9,6 120,10 | 700,56 147,12 | 847,68 INV0030712
5
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
66595 | PC Exolon FR 099 clear 2x2050x3050 mm 2022.060 |1 vnt. | 15,01 | 15,01 142,37 29,90 172,27 HLV033260
2 0
66595 | PC Exolon FR 099 clear 2x2050x3050 mm 2022.081 |1 vnt. | 15,01 | 15,01 130,00 27,30 157,30 HLV033903
1 2
66421 | PEHD500 | PEHD500 - Rochling Polystone D, 20mm, 2022.05.0 | 2 vnt. | 48 96,00 353,80 74,30 428,10 PLA729606
lakstas 4
66544 | PMMA PMMA organinis stiklas 5mm 2050x3050mm 2022.051 |1 vnt. | 37,52 | 37,52 200,89 42,19 243,08 PLA730567
lakstas 8
67559 | PP-C PP-C polipropilenas, spalva §v. pilka RAL 7032, | 2022.09.0 | 1 m2 4,8 4,80 92,00 19,32 111,32 PLA737080
4mm 2
67604 | PP-H Polipropileno PP-H strypas D35, spalva RAL 2022.090 |1 m. 1,15 1,15 7,90 1,66 9,56 PLA737491
7032 9
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.01.0 | 75 m. 0,42 31,50 154,50 32,45 186,95 GLF214767
6
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.01.3 | 210 m. 0,42 88,20 462,00 97,02 559,02 GLF220262
1
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.03.2 | 110 m. 0,42 46,20 242,00 50,82 292,82 GLF220731
1
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.03.2 | 50 m. 0,42 21,00 110,00 23,10 133,10 GLF220876
4
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.05.2 | 85 m. 0,42 35,70 219,30 46,05 265,35 GLF221722
4
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.06.2 | 40 m. 0,42 16,80 103,20 21,67 124,87 GLF222119
7
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.09.0 | 80 m. 0,42 33,60 234,40 49,22 283,62 GLF 222948
7
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2022.12.1 | 200 m. 0,42 84,00 544,00 114,24 | 658,24 GLF224028
5
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
68676 | PVC PVC baltas lakstas 2mm 2022122 | 2 m2 24 4,80 44,00 9,24 53,24 PLA742562
1
66420 | UHMWPE | UHMWPE - Rochling Polystone M, 3mm 2022.05.1 | 10 m2 3,6 36,00 640,00 134,40 | 774,40 PLA730296
3
66420 | UHMWPE | UHMWPE - Rochling Polystone M, 3mm 2022.05.1 | 15 m2 3,6 54,00 960,00 201,60 | 1161,60 | PLA730566
8
66420 | UHMWPE | UHMWPE - Rochling Polystone M, 3mm 2022.090 |1 m2 3,6 3,60 65,00 13,65 78,65 PLA737080
2
66420 | UHMWPE | UHMWPE - Rochling Polystone M, 3mm 2022122 | 2 m2 3,6 7,20 64,50 13,55 78,05 PLA742562
1
62710 | ABS ABS Hard Plastic (High impact resistance) 6mm | 2023.02.2 | 51 vnt. | 7,2 367,20 | 4196,28 881,22 | 5077,50 | HLV035680
2 1
70437 | HGW HGW 2372.4 G11, stiklo tekstolitas 2023.042 | 4 pcs. | 12,48 | 49,92 965,20 202,69 | 1167,89 | HLV036271
5x1020x2040 mm 4 0
70437 | HGW HGW 2372.4 G11, stiklo tekstolitas 2023.05.1 | 66 pcs. | 12,48 | 823,68 | 14124,00 2966,0 | 17090,0 | HLV036466
5x1020x2040 mm 5 4 4 8
45240 | PA6G PA6-G dia-16mm 2023.12.1 |9 m. 0,24 2,16 21,60 4,54 26,14 PLA762173
5
68056 | PA6G PAG6-G poliamido strypas D16 2023.05.2 | 6 m. 0,24 1,44 18,00 3,78 21,78 PLA750297
4
69280 | PA6G PA-6G poliamido ruosinys 25mm storio 2023.01.1 | 0,735 m2 30 22,05 271,25 56,96 328,21 HLV035313
1 7
69336 | PAG PA6 NYLON BLACK, Lakstas 2 mm 2023.01.2 |2 m2 4.8 9,60 72,00 15,12 87,12 PLA744080
Nylon 7
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2023.04.2 | 37,515 | m2 9,6 360,14 | 1908,76 400,84 | 2309,60 | PLA748440
4
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2023.07.1 | 62,525 | m2 9,6 600,24 | 3181,27 668,07 | 3849,34 | PLA753317
3
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2023.09.1 | 18,75 m2 9,6 180,00 | 954,00 200,34 | 1154,34 | PLA756774
1
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2023.10.1 | 68,777 | m2 9,6 660,26 | 3301,32 693,28 | 3994,60 | PLA758666
1 5
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas Smm 2023.12.0 | 31,262 | m2 9,6 300,12 | 1500,60 315,13 | 1815,73 | PLA761463
1 5
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas Smm 2023.11.2 | 25,01 m2 9,6 240,10 | 1200,48 252,10 | 1452,58 | PLA761249
8
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas Smm 2023.12.1 | 43,767 | m2 9,6 420,17 | 2100,84 441,18 | 2542,02 | PLA762142
5 5
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas Smm 2023.01.1 | 31,26 m2 9,6 300,10 | 1750,56 367,62 | 2118,18 | INV0031139
7
63919 | PC Polycarbonate (PC), Laks$tas 8mm 2023.02.1 | 50,02 m2 9,6 480,19 | 2801,12 588,24 | 3389,36 | INV0031603
5
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lak$tas 8mm 2023.04.0 | 62,525 | m2 9,6 600,24 | 3076,23 646,01 | 3722,24 | LA23002404
4
70746 | PC Polycarbonate (PC), lakstas Smm 2023.05.3 | 6,25 m2 6 37,50 200,08 42,02 242,10 INV0034029
0
71218 | PC Polycarbonate (PC), lakstas 2mm, su UV 2023.07.1 | 6,25 m2 2,4 15,00 87,16 18,30 105,46 PLA753378
aspauga ir apsauginémis plévelémis i§ abiejy 4
pusiy
72103 | PC Makrolon FR 099 clear 2x1250x2050 mm 2023.11.0 | 15,375 | m2 2,4 36,90 330,00 69,30 399,30 INV0037296
3
70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.03.3 | 6,25 m2 3,6 22,50 96,47 20,26 116,73 PLA747197
lakstas 0
70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.03.3 | 6,25 m2 3,6 22,50 96,48 20,26 116,74 PLA747221
lakstas 1
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.05.1 | 50,02 m2 3,6 180,07 | 771,81 162,08 | 933,89 PLA749450
lakstas 5

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.05.2 | 6,25 m2 | 3,6 22,50 96,48 20,26 116,74 PLA747621
lakstas 4

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.06.1 | 12,505 | m2 | 3,6 45,02 192,95 40,52 233,47 PLA751530
lakstas 3

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.06.2 | 6,2525 | m2 | 3,6 22,51 96,48 20,26 116,74 PLA751746
lakstas 0

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.06.2 | 6,2525 | m2 | 3,6 22,51 96,48 20,26 116,74 PLA751875
lakstas 0

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.09.0 | 6,2525 | m2 | 3,6 22,51 96,48 20,26 116,74 PLA756675
lakstas 7

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.10.1 | 43,767 | m2 | 3,6 157,56 | 675,36 141,83 | 817,19 PLA759050
lakstas 8 5

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.11.0 | 12,505 | m2 | 3,6 45,02 192,96 40,52 233,48 PLA759824
lakstas 3

70228 | PMMA PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2023.11.0 | 12,505 | m2 3,6 45,02 192,96 40,52 233,48 PLA759915
lakstas 6

68451 | POM-C POM-C poliacetalis lakstas #30x1000x2000mm, | 2023.02.0 |1 m2 | 36 36,00 535,00 112,35 | 647,35 PLA744542
Juodos spalvos 6

68451 | POM-C POM-C poliacetalis lakstas #30x1000x2000mm, | 2023.03.3 | 2 m2 | 36 72,00 990,00 207,90 | 1197,90 | PLA747238
Juodos spalvos 1

68451 | POM-C POM-C poliacetalis lakstas #30x1000x2000mm, | 2023.05.2 | 2 m2 | 36 72,00 1030,00 216,30 | 1246,30 | PLA750442
Juodos spalvos 9

68451 | POM-C POM-C poliacetalis lakstas #30x1000x2000mm, | 2023.06.2 | 2 m2 | 36 72,00 1034,80 217,31 | 1252,11 | PLA752403
Juodos spalvos 9

71585 | POM-C POM-C poliacetalis ruosinys #30x75x300mm, 2023.09.1 | 80 pcs. | 0,81 64,80 1008,00 211,68 | 1219,68 | PLA756792
Juodos spalvos 2
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
71323 | PP-H Polipropileno PP-H strypas D40x1000mm 2023.080 |1 m. 1,51 1,51 12,20 2,56 14,76 PLA754904
7
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2023.04.1 | 150 m. 0,42 63,00 408,00 85,68 493,68 GLF231105
3
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2023.05.1 | 65 m. 0,42 27,30 176,80 37,13 213,93 GLF231512
9
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2023.06.3 | 50 m. 0,42 21,00 136,00 28,56 164,56 GLF232007
0
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 2023.12.0 | 60 m. 0,42 25,20 150,60 31,63 182,23 GLF233983
7
70698 | PVC @14x 1200mm, PVC solid rod, non-porous, 2023.06.1 | 7800 vnt. | 0,22 1716,0 | 9058,81 0,00 9058,81 | CJA2301
Colour: Grey, Tolerance for diameter +-0,2mm 2 0
71038 | UPM 203 Durostone UPM 203, lakstas 10mm 2023.09.2 | 17,860 | m2 12 214,33 | 2060,60 432,73 | 2493,33 | LA23005036
1 8
71038 | UPM 203 Durostone UPM 203, lakstas 10mm 2023.12.1 | 17,860 | m2 12 214,33 | 1881,66 395,15 | 2276,81 | LA24000921
4 8
71180 | UPM 203 Durostone® UPM 203, 10mm, 1000x2000mm 2023.07.1 | 10 m2 12 120,00 | 1095,00 229,95 | 1324,95 | HLV037119
lakstas 4 6
Durostone® EPM 203, EPGM 203, 66 mm, 2024.01.0 1231,3
72396 | EPM 203 1000x1900 mm lakstas 4 1,9 m2 108 205,20 | 5863,64 6 7095,00 | PLA762655
2024.02.1
45240 | PAGG PAB-G dia-16mm 9 6 m. 5 30,00 289,79 60,86 350,64 PLA764787
PA-6G poliamido ruosinys 25mm storio 2024.02.2
73152 | PAGG 550x755mm 6 1 pcs. | 25,45 | 25,45 316,59 66,48 383,08 PLA765336
PA 6 2024.03.2
69336 | Nylon PA6 NYLON BLACK, Lakstas 2 mm 0 2 m2 8,6 17,20 98,54 20,69 119,24 PLA766598
2024.01.3
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas Smm 0 37,515 | m2 16,9 634,00 | 3170,02 665,70 | 3835,72 | PLA763874
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
. s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
2024.09.0 | 18,757
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 3 5 m2 16,9 317,00 | 1585,01 332,85 | 1917,86 | PLA776764
2024.10.0
63919 | PC Polycarbonate (PC), Lakstas 8mm 2 25,01 m2 16,9 422,67 | 2113,35 443,80 | 2557,15 | PLA778667
2024.04.0
70746 | PC Polycarbonate (PC), lakstas Smm 3 6,2525 | m2 6 37,52 187,58 39,39 226,97 PLA767511
PMMA organinis stiklas 5mm 2050x3050mm 2024.01.0
66544 | PMMA lakstas 3 2 vnt. | 47,52 | 95,04 301,56 63,33 364,89 PLA762579
PMMA organinis stiklas 5mm 2050x3050mm 2024.01.0
66544 | PMMA lakstas 9 1 vnt. | 47,52 | 47,52 150,78 31,66 182,44 PLA762798
PMMA organinis stiklas 5mm 2050x3050mm 2024.04.0
66544 | PMMA lakstas 3 2 vnt. | 47,52 | 95,04 301,55 63,32 364,87 PLA767511
PMMA organinis stiklas 5mm 2050x3050mm 2024.06.2
66544 | PMMA lakstas 8 1 vnt. | 47,52 | 47,52 179,05 37,60 216,65 PLA772900
PMMA organinis stiklas 3mm 2050x3050mm 2024.08.2
70228 | PMMA lakstas 6 6,2525 | m2 | 3,6 22,51 96,48 20,26 116,74 PLA776207
POM-C poliacetalis ruosinys #30x75x300mm, 2024.01.0
71585 | POM-C Juodos spalvos 2 80 pcs. | 0,81 64,80 952,00 199,92 | 1151,92 | PLA62562
2024.03.2
73313 | POM-C Ruosinys i§ POM-C #40x300x300mm 0 1 pcs. | 4,32 4,32 65,00 13,65 78,65 PLA766751
2024.04.0 HLV039557
73321 | POM-H POM-H strypas D75, baltas 5 5 m. 5,3 26,50 573,10 120,35 | 693,45 6
2024.06.0 HLV040222
73879 | POM-H POM-H strypas D80, baltas, L=1000mm 7 6 m. 8,03 48,18 721,10 151,43 | 872,53 5
2024.07.0 HLV040420
73879 | POM-H POM-H strypas D80, baltas, L=1000mm 1 5 m. 8,03 40,15 600,92 126,19 | 727,11 2
2024.02.2
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 1 100 m. 0,42 42,00 251,00 52,71 303,71 GLF240492
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Kodas | Kategorija | Pavadinimas Data Kiekis | Mat | Svori | Viso, Savikaino | Pvm Viso Palydintis
s1m, | kg s suma, suma, suma, dokumentas
vnt. | kg Eur Eur Eur
2024.06.0
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 4 130 m. 0,42 54,60 326,30 68,52 394,82 GLF241767
2024.08.2
48453 | PVC PVC PN 16 vamzdis dia 40x3 8 40 m. 0,42 16,80 100,40 21,08 121,48 GLF242768
©12,8+1x 1200mm, PVVC-U solid rod, non- 2024.02.0 1657,3 1802,5 | 10385,8 | HLV038989
72692 | PVC-U porous, Colour: Grey 7 5715 pcs. | 0,29 5 8583,33 0 3 6
©12,8+1x 1200mm, PVVC-U solid rod, non- 2024.03.0 HLV039267
72692 | PVC-U porous, Colour: Grey 6 285 pces. | 0,29 82,65 428,04 89,89 517,93 8
©12,8+1x 1200mm, PVVC-U solid rod, non- 2024.09.1 HLV041065
72692 | PVC-U porous, Colour: Grey 2 2900 pcs. | 0,29 841,00 | 4647,63 976,00 | 5623,63 | 2
©12,8+1x 1200mm, PVVC-U solid rod, non- 2024.10.1 1624,0 1866,7 | 10756,0 | HLV041408
72692 | PVC-U porous, Colour: Grey 6 5600 pcs. | 0,29 0 8889,26 5 1 9
2024.01.1 HLV038759
72698 | PVC-U PVC-U tamsiai pilkas d12 strypas, 1=2000mm 1 1 pcs. | 0,29 0,29 2,15 0,45 2,60 2
2024.03.1 HLV039360
72698 | PVC-U PVC-U tamsiai pilkas d12 strypas, I=2000mm 5 80 pcs. | 0,27 21,60 192,00 40,32 232,32 5
Polyester glass mat laminate, UP GM 203, 2024.02.1
72927 | UPGM 203 | White,10mm, 1010x2020mm sheet 9 4 pcs. | 24,48 | 97,92 647,80 136,04 | 783,84 2400030061
Polyester glass mat laminate, UP GM 203, 2024.02.2
72928 | UPGM 203 | White, 10mm, 1040x2200mm sheet 9 6 pcs. | 27,46 | 164,76 | 1406,59 295,38 | 1701,98 | 2400030076
2024.03.2
71038 | UPM 203 Durostone UPM 203, lakstas 10mm 7 29,77 m2 12 357,24 | 3385,39 710,93 | 4096,32 | LA24002098
Durostone® UPM 203, ruoSinys #35mm x 2024.01.3
72823 | UPM 203 31mm x 20mm 0 90 pcs. | 0,03 2,70 162,00 34,02 196,02 PLA763887
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7 priedas. Detalés gamybai CNC staklémis naudoty jrankiy kainos [55]

Eil. | Kodas Kaina, Eur Pavadinimas
Nr.
1 202273 12 131,00 | Garant VHM freza MTC, DLC, 2 h6 DC: 12mm
2 121040 3 34,60 | Garant VHM-NC centravimo graztas 90° susuktas spirale, TiAIN, @ DC h6: 3mm
3 122776 8 49,50 | HOLEX Pro Steel VHM graztas cilindriniu kotu DIN 6535 HA, TiAIN, @ DC h7 (mm arbs coliai): 8
4 122250 2,5 10,80 | Garant VHM spiralinis graztas, be dangos, @ DC h7: 2,5mm
5 132721 M3 26,20 | GARANT Master Tap masininis sriegiklis Forma B, AITiX, M: M3
6 122250 2,5 10,80 | GARANT VHM spiralinis graztas, be dangos, @ DC h7: 2,5mm
7 122251 1,6 12,95 | GARANT VHM spiralinis graztas, TiAIN, @ DC h7: 1,6mm
8 194030 16X8 74,20 | GARANT T formos grioveliy freza, be dangos, @ DC x LC d11 x d11: 16X8mm
9 52133020 70,26 | BlueLine — Finish milling cutter
10 | 208121 10 37,50 | HOLEX VHM nuozuly freza 90°, TiAIN, @ h6é DC: 10mm
11 | 208156 3 36,00 | GARANT VHM spiralinis uzvarty nuémiklis 90°, TiSiN, @ h6 DC: 3mm
12 | 206041 0,6X3 62,80 | GARANT VHM freza toroidiniu galu R1 0,05, DLC, @ DC x L1: 0,6X3mm
13 | 206042 0,8X6 62,80 | GARANT VHM freza toroidiniu galu R1 0,1, DLC, @ DC x L1: 0,8X6mm
16 | 2022728 52,20 | GARANT VHM freza MTC, DLC, @ DC: 8mm
17 | 202292 3 27,30 | GARANT VHM freza, AICrN, 2 €8 DC: 3mm
18 | 202244 1 40,00 | GARANT VHM freza MTC, be dangos, 2 DC: 1mm
19 | 206041 0,6X3 62,80 | GARANT VHM freza toroidiniu galu R1 0,05, DLC, 2 DC x L1: 0,6X3mm
20 | 1210403 34,60 | GARANT VHM-NC centravimo graztas 90° susuktas spirale, TIAIN, @ DC h6: 3mm
21 | 12225116 12,95 | GARANT VHM spiralinis graztas, TiAIN, @ DC h7: 1,6mm
22 | 208156 3 36,00 | GARANT VHM spiralinis uzvarty nuémiklis 90°, TiSiN, ¢ h6é DC: 3mm
Viso: 885,26
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