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Artykuł przedstawia wyniki badań wytrzymałościowych, 
których celem było ustalenie wpływu kąta ułożenia warstw 
na wytrzymałość elementów. Przeprowadzono próbę trój-
punktowego zginania na seriach próbek różniących się 
kątem ułożenia warstw składowych elementu. 

SŁOWA KLUCZOWE: próba trójpunktowego zginania, 
FDM, ABS, szybkie prototypowanie. 

The paper describes the results of a strength tests. The main 
goal of the reserches was to determine the impact of the fiber 
layers angle on the tested element strenght. The three-point 
bending test was performed for the sample series with the 
different fiber layer angle. 

KEYWORDS: three-point bending test, FDM, ABS, rapid 
prototyping. 

Wstęp 

Szybkie prototypowanie stało się ostatnimi czasy bardzo 
popularne. Ten trend może być spowodowany zaletami tego 
typu rozwiązań. 

Zalety Rapid Prototyping 

-możliwość szybszego tworzenia skomplikowanych  
elementów niż w przypadku metod konwencjonalnych 

-możliwość produkowania małych partii w celu  

przeprowadzania badań, przy ponoszeniu relatywnie nie-
wielkich kosztów 

-możliwość szybkiego wprowadzenia zmian w modelu 
bez konieczności zmian formy produkcyjnej lub metod  
produkowania 

-możliwość realizowania prawie dowolnego kształtu  
zewnętrznego i zależnie od techniki również wewnętrznego 
[1]. 

Szybkie prototypowanie dzięki tym zaletą nadaje się  
do wykonywania elementów konstrukcyjnych. Obecne tech-
niki pozwalają na wytworzenie wytrzymałego elementu 
o specyficznym kształcie w relatywnie krótkim czasie. Meto-
dy tradycyjne przy produkcji małoseryjnej lub jednostkowej 
wykazują się wysokim kosztem stosowania [2]. W literaturze 
można znaleźć co raz to nowe trendy zastosowania technik 
szybkiego prototypowania [3,4,5]. 

Techniki stosowane w rapidprototyping opierają się na 
różnych metodach tworzenia element. Stereolitografia jest 
to laserowe utwardzanie żywicy fotopolimerowej. Laser 
obrysowuje na platformie zanurzonej w wannie z fotopolime-
rem kolejne przekroje poziome produkowanej części.  
Selective laser sintering jest podobną techniką do SLA, 
jednak w tym przypadku spiekanie są proszki polimerowe. 
Zaletą tych technik jest brak potrzeby stosowania podpór 
konstrukcyjnych i późniejszego usuwania ich. 3D Printing 
jest techniką w której wykorzystuje się sproszkowane mate-
riały np. gips, wosk. Materiał łączony jest za pomocą sub-
stancji klejącej. 

Ciekłą żywicę akrylową stosuje się w technice PolyJet.  
Materiał nakłada się dyszami i następnie utwardzana świa-
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tłem UV. Technologia MEM – Melted and Extruded Mod
ling – również wykorzystuje dysze do rozprowadzania mat
riału. W tym przypadku jednak materiał tłoczony 
w wysokiej temperaturze i następnie zastyga [6

Badanie 

Znaleziono w literaturze podobne badania [7
dzany jest wpływ wzajemnego ułożenia kolejnych warstw na 
własności otrzymywanych próbek. W artykule [7
wadzono statyczną próbę rozciągania, prób
go zginania oraz zbudowano model numeryczny. Badania te 
zostały przeprowadzone na relatywnie małej ilo
Badanie przeprowadzone np. na trzech próbkach wydaje 
nam się być niereprezentatywne. Taka ilość
teriału wydaje nam odpowiednia w przypadku próbek nies
ryjnych np. wycinków tkanek ludzkich. 

���� Przygotowanie  

Próbki zostały wytworzone na drukarce 3D Makerbot
plicator 2X, która wykorzystuje metodę FDM. Metoda ta 
polega na tłoczeniu materiału do dyszy, gdzie materiał z
staje podgrzany i uplastyczniony, a nastę
kolejnych warstw materiału w wytwarzanym elemencie. 
Istotnym czynnikiem wpływającym na efekt ko
czas stygnięcia materiału oraz temperatura wewn
dzenia. 

Rys. 1. Próbka do próby trójpunktowego zginania

Próbki zostały wydrukowane zgodnie z polsk
powiadającą próbie trójpunktowego zginania dla materiałów 
polimerowych – PN-EN ISO 178. Wykonano je z materiału 
ABS. Stopień wypełniania przyjęto na poziomie 100%. Z
stało to ustalone w oprogramowaniu drukarki, gdzie u
kownik nie ma dużego wpływu na opcje wytwarzania. 
Trzeba założyć, że próbki nie są prostopadło
kowicie wypełnionymi materiałem. Mogą się
śladowe ilości powietrza, co wynika z samej techniki wytw
rzania. 

���� Badanie wytrzymało ściowe 

W celu poznania własności i zachowania si
twarzanych metodą szybkiego prototypowania FDM oraz 
wpływu ułożenia kolejnych warstw materiału na otrzymany 
element przeprowadzono próbę wytrzymało
trójpunktowego zginania.Badanie wykonano dla warstw 
ustawionych pod kątem 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 9

Dla sprawdzenia powtarzalności wyników ka
składała się z dziesięciu próbek. W przypadku, gdy w prz
prowadzonej serii, nie powiodło się któreś
z winy operatora, czy maszyny, były wykonywane kolejne 
badania w celu posiadania dziesięciu dobrze wykonanych 
prób. 

Badania przeprowadzano na maszynie 
wej MTS Insight 10 we współpracy Instytutu Podstaw Ko
strukcji Maszyn z Instytutem Mechaniki i In
Obliczeniowej. 



Melted and Extruded Mode-
 wykorzystuje dysze do rozprowadzania mate-

riału. W tym przypadku jednak materiał tłoczony jest 
pnie zastyga [6]. 

badania [7]. Spraw-
żenia kolejnych warstw na 

zymywanych próbek. W artykule [7] przepro-
gania, próbę trójpunktowe-

go zginania oraz zbudowano model numeryczny. Badania te 
adzone na relatywnie małej ilości próbek. 

Badanie przeprowadzone np. na trzech próbkach wydaje 
 niereprezentatywne. Taka ilość badanego ma-

teriału wydaje nam odpowiednia w przypadku próbek niese-

Próbki zostały wytworzone na drukarce 3D Makerbot Re-
ę FDM. Metoda ta 

polega na tłoczeniu materiału do dyszy, gdzie materiał zo-
staje podgrzany i uplastyczniony, a następnie układany 

zanym elemencie. 
cym na efekt końcowy jest 

iału oraz temperatura wewnątrz urzą-

 

Próbka do próby trójpunktowego zginania 

ukowane zgodnie z polską normą od-
trójpunktowego zginania dla materiałów 
EN ISO 178. Wykonano je z materiału 

to na poziomie 100%. Zo-
stało to ustalone w oprogramowaniu drukarki, gdzie użyt-

o wpływu na opcje wytwarzania. 
ą prostopadłościanami cał-

ą się tam znajdować 
ci powietrza, co wynika z samej techniki wytwa-

ci i zachowania się próbek wy-
 szybkiego prototypowania FDM oraz 

enia kolejnych warstw materiału na otrzymany 
 wytrzymałościową: próbę 

trójpunktowego zginania.Badanie wykonano dla warstw 
tem 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°. 

ników każda seria 
W przypadku, gdy w prze-
ę któreś badanie, czy to 

winy operatora, czy maszyny, były wykonywane kolejne 
ęciu dobrze wykonanych 

rzeprowadzano na maszynie wytrzymałościo-
wej MTS Insight 10 we współpracy Instytutu Podstaw Kon-
strukcji Maszyn z Instytutem Mechaniki i Inżynierii 

Rys. 2. Widok stanowiska w trakcie próby trójpunk
wykonywanej ma maszynie wytrzymało

Wyniki 

Badania przeprowadzono dla pi
z nich składała się z próbek wykonanych pod innym k
Przy podejściu ogólnym do otrzy
powiedzieć, że próbki zachowują
cie, gdy następuje przerwanie powłoki zewn
przełamuje się w całej długości.

Gdy zajęto się analizą każdej z serii, zaobserwowano 
pewne różnice, które w przypadku wi
mogą okazać się istotne. W trakcie opracowywania wyników 
trzeba pamiętać, że badania zostały przeprowadzone dla 
elementów  

Tab. 1. Statystyka dla serii próbek, których warstwy znajduj
się pod kątem 90° 

 PeakLoad 
(N) 

PeakStress 
(MPa)

Średnia 100.840 20.7
Odchylenie 

standardowe 
9.322 1.7

W tabeli 1 przedstawiono statystyk
próbek, których warstwy były uło
90°.Średnia siła zerwania próbki wyniosła 
zała się być najniższą z otrzymanych. Mo
żyć, że przełamanie wystąpiło w miejscu, gdzie stykaj
kolejne warstwy. Otrzymany wynik jest zgodny z intuicyjn
mi oczekiwaniami. 

Tab. 2. Statystyka dla serii próbek, których w
się pod kątem 45° 

 PeakLoad 
(N) 

PeakStress 
(MPa)

Średnia 123.393 26.4
Odchylenie 

standardowe 4.160 1.3

Kolejna seria składała się z próbek wytworzonych 
stwami pod kątem 45°. Możemy zaobserwowa
wzrost maksymalnej siły i wynosiła ona 123.393N. Podczas 
obserwacji próbek po badaniu zauwa
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Statystyka dla serii próbek, których warstwy znajdują 

PeakStress 
(MPa) 

Strain At 
Break 

(mm/mm) 

Moduł  
(MPa) 

20.7 0.088 352.797 

1.7 0.010 27.224 

W tabeli 1 przedstawiono statystykę otrzymaną dla serii 
próbek, których warstwy były ułożone pod kątem 
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ąpiło w miejscu, gdzie stykają się 
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Statystyka dla serii próbek, których warstwy znajdują 

PeakStress 
(MPa) 

Strain At 
Break 

(mm/mm) 

Moduł  
(MPa) 

26.4 0.090 467.990 

1.3 0.018 21.415 

ę z próbek wytworzonych z war-
żemy zaobserwować znaczący 

wzrost maksymalnej siły i wynosiła ona 123.393N. Podczas 
obserwacji próbek po badaniu zauważono, że w większości 
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złamanie jest proste, w kilku przypadkach w ostatnim etapie 
zerwanie przyjmuje kształt jednej z warstw materiału. 

Tab. 3. Statystyka dla serii próbek, których warstwy znajdują 
się pod kątem 0° 

 PeakLoad 
(N) 

PeakStress 
(MPa) 

Strain At 
Break 

(mm/mm) 

Moduł  
(MPa) 

Średnia 120.019 27.4 0.105 446.959 
Odchylenie 

standardowe 1.949 0.5 0.005 6.430 

Trzecia z przebadanych serii składała się z próbek, 
z warstwami ułożonymi pod kątem 0° do poziomu. Maksy-
malna wartość siły wyniosła 120.019N, która okazuje się 
być niższa niż w przypadku serii omawianej powyżej. Mogło 
się wydawać, że właśnie dla tej serii zostanie otrzymana 
największa wartość. Okazało się, że było to błędne założe-
nie. W miejscu zerwanie próbek można zaobserwować spo-
re odbarwienia materiału – wizualny efekt występujących 
naprężeń. Przełamanie ma kształt prosty. 

Tab. 4. Statystyka dla serii próbek, których warstwy znajdują 
się pod kątem 22.5° 

 PeakLoad 
(N) 

PeakStress 
(MPa) 

Strain At 
Break 

(mm/mm) 

Moduł  
(MPa) 

Średnia 103.566 22.4 0.093 387.438 
Odchylenie 

standardowe 13.174 1.8 0.007 46.173 

W następnej kolejności zostały przebadane próbki z war-
stwami ułożonymi pod kątem 22.5°. Przyjęto taką wartość 
do przebadania, gdyż wydało się, że właśnie dla tej warto-
ści, jak również wartości 67.5, możliwe jest otrzymanie zna-
cząco różnych wyników. W tabeli 4 przedstawiono 
statystykę wyników otrzymanych dla serii wytworzonej pod 
kątem 22.5°. Siła zerwania wyniosła 103.566 i jest ona nie-
wiele większa od najmniejszej otrzymanej. Przyglądając się 
próbką po wykonanym badaniu, można zauważyć, że ani 
kształt przerwania powierzchni górnej, ani kształt przełama-
nia nie są jednorodne. W przypadku badania tych próbek, 
najtrudniej było otrzymać powtarzalność wyników. 

Tab. 5. Statystyka dla serii próbek, których warstwy znajdują 
się pod kątem 67.5° 

 PeakLoad 
(N) 

PeakStress 
(MPa) 

Strain At 
Break 

(mm/mm) 

Moduł  
(MPa) 

Średnia 127.954 25.8 0.078 483.744 
Odchylenie 

standardowe 3.118 0.6 0.004 4.637 

Największą wartość siły otrzymano w serii składającej się 
z próbek, gdzie warstwy znajdują się pod kątem 67.5°. Mię-
dzy dwoma najwyższymi wartościami nie zaobserwowano 
dużej zmiany wartości, jednak w odniesieniu do najgorszego 
wyniku, jest to już zauważalna różnica. Próbka zrywa się 
wzdłuż jednej z warstw znajdujących się w najbliższej odle-
głości od podpory. Potwierdza się tutaj, że najsłabszym 
miejscem próbki w przypadku tej techniki są miejsca łącze-
nia się kolejnych warstw. 

Siła niszcząca różni się maksymalnie o prawie 27% 
w odniesieniu do wartości najniższej. Jest to znacząca róż-
nica. Najlepsze wyniki - największe wartości siły - otrzyma-
no dla próbek wytworzonych pod kątem 67.5°. Najniższą 
wartość siły niszczącej otrzymano dla próbek wytworzonych 
pod kątem 90°. 

W przypadku próbek wytwarzanych pod kątem 90° i 0° 
po zerwaniu następuje gwałtowny spadek wartości, w przy-
padku pozostałych próbek zaobserwowano łagodniejszy 
spadek. 

 

Rys. 3. Wykres zbiorczy siły dla serii próbek z warstwami pod ką-
tem 90° 

 

Rys. 4. Wykres zbiorczy siły dla serii próbek z warstwami pod ką-
tem 22.5° 

Kąt wytwarzania ma znaczący wpływ na jakoś po-
wierzchni wytworzonego elementu. 

Podsumowanie 

Zaobserwowano różnice w wartościach sił niszczących. 
Są one w widocznie zależne od kąta ułożenia warstw. War-
tości te różniły się nawet o 27%. W przypadku, gdy wytrzy-
małość na zginanie jest ważna dla wytwarzanego elementu, 
należałoby ustawić element tak, żeby kolejne warstwy mate-
riału znajdowały się pod kątem 67.5° do poziomu. 

W przypadku, gdy liczy się przede wszystkim jakość po-
wierzchni, a co za tym idzie, wygląd końcowy, należy usta-
wić tak element, żeby największe powierzchnie płaskie, bez 
krzywizn, znajdowały się pod kątem 0° do poziomu. Dzięki 
takiemu ustawieniu istnieje największe prawdopodobień-
stwo uzyskania dobrego efektu wizualnego. Ustawienie 
warstw pod każdym innym kątem może spowodować, że 
będziemy musieli poważnie oczyścić element z nierówności 
powierzchni i chropowatości. 

Zaobserwowano, że istotny wpływ na otrzymywane wyni-
ki może mieć sam materiał. Nawet w przypadku, gdy stoso-
wania materiału tylko typu ABS, można było zauważyć 
zmiany otrzymywanych wartości. 
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Dużym problemem w przypadku stosowanej techniki 
i posiadanego sprzętu wydaje się brak idealnej powtarzal-
ności w trakcie wytwarzania elementów. Użytkownik nie 
posiada pełnego wpływu na jakość otrzymywanych próbek. 
Jest to dużym nieudogodnieniem w przypadku, gdy wytwo-
rzony element chcemy zastosować w działającej konstrukcji. 
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