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Streszczenie: W ramach pracy zbadano serię próbek z terpolimeru akrylonitryl-butadien-styren, wy-
konanych metodą modelowania uplastycznionym tworzywem (FDM), która należy do najpopularniej-
szych metod wytwarzania przyrostowego. Do otrzymania próbek użyto drukarki 3D Dimension Elite 
BST 786 (Stratasys). Próbki referencyjne otrzymano metodą wtryskiwania z zastosowaniem wtryskarki 
laboratoryjnej Battenfeld 350 PLUS. Określono wpływ grubości warstwy tworzywa oraz orientacji mo-
delu w przestrzeni roboczej urządzenia na właściwości mechaniczne wyrobów, a także na ich dokład-
ność wymiarową. W tym celu wybrano trzy różne kąty orientacji wytwarzanych przyrostowo próbek 
względem osi Y (0°, 45° lub 90°) oraz dwie grubości warstwy (0,254 lub 0,178 mm). Stwierdzono, że wła-
ściwości próbek wykonanych metodą FDM były z reguły gorsze niż właściwości próbek otrzymanych 
metodą wtryskiwania oraz że najlepszymi właściwościami charakteryzowały się próbki wytwarzane 
z zastosowaniem większej grubości warstwy i kąta orientacji wynoszącego 90°.
Słowa kluczowe: modelowanie uplastycznionym tworzywem, wtryskiwanie, właściwości mechanicz-
ne, dokładność wymiarowa, wskaźniki ekonomiczne, terpolimer akrylonitryl-butadien-styren.

Selected geometrical features and strength indicators of elements manufac-
tured by fused deposition modeling technology
Abstract: In this work, we investigated a series of specimens made of acrylonitrile-butadiene-styrene 
terpolymer using fused deposition modeling (FDM) method, currently one of the most popular additive 
manufacturing techniques. We used Dimension Elite BST 786 (Stratasys) 3D printer for the manufacture 
of specimens, while reference samples were produced by injection molding using laboratory injection 
molding machine Battenfeld 350 PLUS. The effect of the plastic layer thickness and orientation of the 
model in the device workspace on the mechanical properties and dimensional stability of the products 
was studied. For this purpose, three different specimen orientation angles with respect to Y axis: 0° 
(flat), 45° (hemispheric) and 90° (lateral) and two layer thicknesses: 0.254 mm and 0.178 mm were as-
sumed. It was found that the properties of the specimens produced by FDM method are generally less 
advantageous than those of injection-molded samples. The best specimen properties were obtained us-
ing the higher layer thickness and orientation angle of 90°.
Keywords: fused deposition modeling, injection molding, mechanical properties, dimensional accu-
racy, economical indices, acrylonitrile-butadiene-styrene terpolymer.

Dobre właściwości przetwórcze materiałów polimero-
wych [1] dają możliwość kreowania nowych, innowacyj-
nych zastosowań [2]. Alternatywą dla technologii prze-
twórstwa o charakterze masowym (np. wtryskiwanie, 
wytłaczanie), mogą być technologie jednostkowe [3, 4]. 
Przykładem mogą być tzw. technologie przyrostowe, w któ-
rych stosuje się wszystkie znane w przetwórstwie tworzyw 

postacie materiałów polimerowych (stan płynny, proszek, 
granulat lub tzw. filament, a więc wytłoczyny) [5–8]. 

Wytwarzanie przyrostowe (AM, z ang. additive manu-
facturing) to zbiór technologii umożliwiających otrzy-
manie wytworu fizycznego z wykorzystaniem modelu 
3D CAD. W tym przypadku nie ma konieczności przy-
gotowania narzędzi (np. form wtryskowych), czy pro-
jektowania złożonego procesu technologicznego [1, 3]. 
Komercyjnie dostępnych jest wiele technologii przyro-
stowych, których rynek w roku 2009 szacowany był na 
1,9 mld $ [4], w roku 2013 na 2,5 mld $, a w roku 2018 
osiągnie 16,2 mld $ [9]. Współcześnie AM można uzna-
wać za podstawowe składowe rozwijającego się nowego 
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trendu przemysłowego, który określa się jako „Przemysł 
4.0” (“Industry 4.0”) [10]. 

Obecnie w grupie technik AM jedną z najpopular-
niejszych metod jest modelowanie uplastycznionym 
tworzywem FDM (z ang. fused deposition modeling) [1, 6]. 
Duży wybór dostępnych materiałów termoplastycznych, 
urządzeń oraz szeroki zakres możliwych do użycia pa-
rametrów procesowych sprawia, że technologia ta ma 
zastosowanie do wytwarzania modeli koncepcyjnych, 
prototypów i form prototypowych, a także gotowych 
wyrobów [1–3]. Najczęściej stosowanym w technologii 
FDM materiałem jest terpolimer akrylonitryl-butadien-
-styren (ABS) w postaci filamentu o nazwie handlowej 
ABSplus-P430 [1, 11]. 

Jakość produktów wytwarzanych metodą FDM zależy 
od szeregu parametrów procesowych, m.in.:

– sposób i gęstość wypełnienia warstw tworzywa,
– współczynniki kompensacji skurczowej w płasz-

czyźnie X-Y oraz osi Z,
– grubość warstwy,
– orientacja modelu,
– kąt i szerokość rastra, 
– sposób wypełnienia struktur podporowych. 
W przypadku urządzenia Dimension Elite BST 786, pa-

rametry zmienne ograniczone są do nastawy grubości 
warstwy, orientacji modelu, gęstości wypełnienia oraz 
sposobu wypełnienia struktur podporowych. Grubość 
warstwy tworzywa nanoszonej przez dyszę odnosi się 
do wartości przemieszczenia platformy roboczej w osi Z. 
Parametr ten jest zwykle związany z rodzajem zastoso-
wanej dyszy wytłaczającej [11, 12]. Natomiast orientacja 
odnosi się do pochylenia modelu względem osi X, Y oraz 
Z. Płaszczyzna podziału na warstwy jest zawsze równo-
legła do płaszczyzny podstawy platformy oraz prostopa-
dła do kierunku wytwarzania, tj. wektora normalnego 
względem płaszczyzny podziału [7, 8, 13]. 

Badaniem wpływu orientacji wytwarzanych elementów 
w przestrzeni roboczej drukarki na wybrane właściwości 
użytkowe, oznaczane podczas próby statycznego rozcią-
gania, zajmowało się szereg zespołów badawczych [13, 14–
–20]. W badaniach tych potwierdzono tezę o obniżaniu się 
wytrzymałości elementów w kierunkach obciążeń zbliżo-
nych do kierunku budowanego modelu (oś Z). W publika-
cji [14] stwierdzono, że w przypadku występowania obcią-
żeń rozciągających należy dążyć do tego, aby przebiegały 
one równolegle do kierunku występowania najdłuższych 
włókien konturu, a jednocześnie nie były równoległe do 
kierunku wytwarzania. W pracy [15] rozszerzono bada-
nia o wpływ odległości między rastrem a konturem oraz 
odległości między rastrami na właściwości wytworów 
rastra. Inni badacze [16] przeprowadzili analizę wpływu 
cech geometrycznych rastra na właściwości wytrzymało-
ściowe próbek z poliwęglanu. Analiza ta umożliwiła usta-
lenie cech skutkujących 16-proc. wzrostem wytrzymałości 
na rozciąganie próbek, względem próbek wytworzonych 
przy standardowych ustawieniach. Wpływ cech geome-
trycznych rastra na efekty użytkowe wytwarzanych ele-

mentów opisano w pracach [17–19]. Badania te wykazały, 
że nieznacznie wyższą wytrzymałość na rozciąganie uzy-
skuje się przy zastosowaniu większej grubości warstwy, 
co wyjaśniano mniejszą liczbą adhezyjnych połączeń mię-
dzy poszczególnymi warstwami. Na podstawie analizy 
wpływu kierunku narastania warstw na ugięcie belek [21] 
stwierdzono, że mniejsze ugięcie uzyskuje się w przypad-
ku próbek, w których poszczególne warstwy ułożone są 
równolegle względem przyłożonego obciążenia. 

Wpływ orientacji modelu na udarność opisano m.in. 
w pracy [22]. Stwierdzono tam, że jedynie próbki o orien-
tacji warstw tworzywa pod kątem 0° i 90° wykazują 
zdolność do przenoszenia niewielkich obciążeń dyna-
micznych. Określono przy tym, że udarność próbek wy-
twarzanych metodą FDM stanowi ok. 47 % udarności 
próbek wytwarzanych metodą wtryskiwania. 

Wpływ parametrów procesowych na dokładność wymia-
rową elementów wytwarzanych w technologii FDM opisa-
no w pracy [12]. Autorzy stwierdzili, że dokładność wymia-
rowa najbardziej zależy od orientacji modelu w przestrzeni 
roboczej urządzenia. W publikacji [23], wskazano, że naj-
wyższą dokładność wymiarową uzyskuje się w przypadku 
orientacji próbek pod kątem 45° względem osi Y. W pracy 
[24] przedstawiono wyniki badań wpływu grubości war-
stwy, szerokości i kąta rastra oraz odległości między rastra-
mi na uzyskiwaną jakość powierzchni oraz dokładność wy-
miarową. Autorzy potwierdzili, że najsilniejszy wpływ na 
uzyskiwaną dokładność wywiera grubość warstwy oraz 
szerokość rastra, które powinny być możliwie małe. Z kolei 
autorzy pracy [25] prowadzili badania mające na celu wy-
bór optymalnego współczynnika kompensacji skurczowej 
dla urządzenia FDM. Efektem badań było wskazanie czyn-
ników mogących wpływać na dokładność wymiarową, tj. 
temperatury uplastyczniania oraz szybkości budowy mode-
lu. Część najnowszych badań dotyczy optymalizacji FDM 
za pośrednictwem algorytmów samouczących [26] (z ang. 
teaching based optimization algorithm). W publikacji [27] przed-
stawiono z kolei metody projektowania DFM (z ang. design 
for manufacturing) w procesie FDM. Metoda ta opiera się na 
odpowiednim skompensowaniu powierzchni modelu na 
etapie jego projektowania. Inne podejście do problemu po-
prawy dokładności wymiarowej elementów wytwarzanych 
w technologii FDM przedstawiono w pracy [28], w której 
opisano system szybkiego prototypowania łączący frezarkę 
pięcioosiową oraz głowicę wytłaczającą, charakterystyczną 
dla technologii FDM. Zdaniem autorów, taka konstrukcja 
umożliwia znaczną poprawę dokładności wymiarowej oraz 
jakości powierzchni produkowanych wytworów. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

Materiały 

Do wytworzenia próbek metodą FDM użyto kopoli-
meru akrylonitryl-butadien-styren (ABS-P430), firmy 
Stratasys. Kopolimer miał postać filamentu o średnicy 
φ = 1,68 mm i masowym wskaźniku szybkości płynięcia 
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MFR230 °C/2,16 kg = 38 g/10 min. Jako materiał podporowy za-
stosowano filament P400SR Soluble Support Material tej 
samej firmy. Próbki porównawcze (referencyjne) wytwo-
rzono metodą wtryskiwania tworzyw polimerowych. 
Jako materiał wsadowy wykorzystano kopolimer ABS, 
o nazwie handlowej Terluran GP-35 firmy Styrolution, 
charakteryzujący się zbliżoną wartością MFR230 °C/2,16 kg 
wynoszącą 35 g/10 min. Granulat tworzywa przed proce-
sem wtryskiwania suszono w temperaturze 80 °C przez 
4 h w suszarce Binder KMF 115. 

Przygotowanie próbek 

Próbki do badań wytwarzano w technologii FDM wy-
korzystując urządzenie Dimension Elite BST 786 firmy 
Stratasys. Próbki referencyjne wytwarzano za pomocą 
wtryskarki laboratoryjnej Battenfeld 350 PLUS, charakte-
ryzującej się siłą zwarcia 350 kN. Kształty i wymiary pró-
bek przedstawia rys. 1. W badaniach statycznego rozcią-
gania zgodnie z normą PN-EN ISO 527-1:2012 zastosowano 
kształtki badawcze typu 5A (technologia FDM, rys. 1a) oraz 
1A (technologia wtryskiwania). W badaniach 3-punktowe-
go zginania oraz badaniach udarności zastosowano typu 1 
(rys. 1b, wg PN-EN ISO 178:2003 oraz PN-EN ISO 179:2010). 
W badaniach twardości zastosowano zgodne z PN-EN ISO 
878:2005 kształtki w technologii FDM, rys. 1c, a w techno-
logii wtryskiwania próbki przygotowano z kształtek ba-
dawczych (uchwyt kształtki), wykorzystywanych również 
w badaniach statycznego rozciągania. 

Proces wytwarzania próbek metodą FDM, realizowa-
no stosując następujące, stałe parametry procesowe: 

– temperatura wnętrza komory roboczej 75 °C, 
– temperatura dyszy wytłaczającej 280 °C, 

– gęstość wypełnienia wnętrza modelu – wypełnienie 
o wysokim zagęszczeniu. 

Jako zmienne parametry procesu wytwarzania przyjęto: 
– grubość warstwy tworzywa wynoszącą 0,254 mm 

lub 0,178 mm,
– kąt orientacji względem osi Y, który zgodnie z rys. 2 

był równy 0° (orientacja płaska), 45° (orientacja półkąto-
wa) lub 90° (orientacja boczna). 

Proces wtryskiwania przeprowadzono stosując nastę-
pujące parametry procesowe: czas wtrysku 1,1 s, ciśnienie 
wtrysku 52,5 MPa, ciśnienie docisku 43,8 MPa, czas doci-
sku 12 s, czas chłodzenia 25 s. Temperatura pierwszej stre-
fy układu uplastyczniającego wynosiła 240 °C, natomiast 
temperatura drugiej strefy układu uplastyczniającego, dy-
szy wtryskowej oraz układu gorąco kanałowego 250 °C. 

Metodyka badań 

Moduł sprężystości wzdłużnej, wytrzymałość na roz-
ciąganie, moduł przy zginaniu oraz wytrzymałość na 
zginanie oznaczano za pomocą maszyny wytrzymało-
ściowej Z030 firmy Zwick/Roell zgodnie z PN-EN ISO 
527-1:2012 oraz PN-EN ISO 178:2003.

Udarność określano według PN-EN ISO 179:2010, uży-
wając młota wahadłowego HIT 50 firmy Zwick/Roell.

Do pomiaru twardości w sposób opisany w PN-EN 
ISO 878:2005 zastosowano twardościomierz Zwick/Roell 
3106 (skala Shore’a D).

Dokładność wymiarową określano za pomocą suwmiar-
ki MarCal 16ER o dokładności ±0,01 mm oraz używając 
skanera optycznego 3D ATOS II TripleScan firmy GOM. 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE 

Cechy mechaniczne elementów FDM 

Wyniki pomiarów wybranych cech mechanicznych za-
mieszczono w tabeli 1 i na rys. 3–7 (jako wartości względ-
ne, w stosunku do właściwości próbek wtryskiwanych). 

Rys. 1. Wymiary próbki do oznaczania właściwości podczas: 
a) statycznego rozciągania, b) 3-punktowego zginania oraz bada-
nia udarności i dokładności wymiarowej, c) badania twardości 
Fig. 1. Dimensions of specimens for determination of the pro-
perties during: a) static tensile test, b) 3-point bend, impact and 
dimensional accuracy tests, c) hardness test 

a)

b)

c)

Z
Y

X

 α = 0°   α = 45°
  α = 90°

Rys. 2. Schemat orientacji modeli w przestrzeni roboczej dru-
karki względem osi Y (od lewej próbka o orientacji płaskiej, pół-
kątowej i bocznej) 
Fig. 2. Schematic of model orientation with respect to Y-axis in 
the 3D printer workspace (from the left: flat, hemispheric, and 
lateral orientation) 
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Na ich podstawie można stwierdzić, że nadanie zróżni-
cowanej makrostruktury poprzez orientowanie modeli 
w przestrzeni roboczej urządzenia względem osi Y, wy-
wiera niewielki wpływ na własności oznaczane podczas 
próby statycznego rozciągania. Warstwowy charakter 
budowy wyrobów w technikach przyrostowych, reali-
zowany w przypadku technologii FDM poprzez adhe-
zyjne łączenie uplastycznionego materiału powoduje, że 
wytrzymałość modelu jest najmniejsza właśnie w miej-
scach łączenia warstw. Zatem zgodnie z wynikami ba-
dań opisywanymi w [13, 15], właściwości oznaczane pod-
czas próby statycznego rozciągania ulegają pogorszeniu 
w miarę zbliżania się kierunku obciążenia do kierunku 
budowy modelu (wektorem prostopadłym do płaszczy-
zny podziału tego modelu na warstwy), a tym samym 
jego orientacji względem osi Z. W założeniach pracy 
przyjęto orientowanie modelu względem osi Y, zatem 
niezależnie od wartości kąta o jaki model został pochy-
lony, kierunek jego wytwarzania pozostał prostopadły 
do kierunku działania siły przykładanej podczas bada-
nia. Stąd mimo występujących różnic w makrostruktu-
rze próbek, oznaczone właściwości mechaniczne miały 
wartości zbliżone. Istotnych różnic nie zaobserwowano 
również w przypadku zmiany grubości warstwy, czego 
dowodzą wyniki przedstawione na rys. 3–5. Nieznaczne 
pogorszenie wytrzymałości na rozciąganie (σM) próbek 
o orientacji płaskiej i bocznej, wykonanych z zastosowa-
niem mniejszej grubości warstwy, jest prawdopodob-
nie spowodowane większą liczbą warstw, a tym samym 
większą liczbą występujących pomiędzy nimi połączeń 
adhezyjnych, co znajduje potwierdzenie w pracy [19]. 

W wyniku analizy wyników próby 3-punktowego 
zginania (tabela 1) ustalono, że niezależnie od zastoso-
wanej grubości nakładanej warstwy najkorzystniejszy 
moduł przy zginaniu (Ef) uzyskuje się w przypadku pró-

bek o orientacji modelu pod kątem 90° względem osi Y. 
Spośród próbek wykonanych z zastosowaniem grubości 
warstwy równej 0,254 mm najwyższą wytrzymałością 
przy zginaniu odznaczają się próbki również zoriento-
wane pod kątem 90°. Zastosowanie grubości warstwy 
wynoszącej 0,178 mm, skutkuje natomiast najwyższą 
wytrzymałością przy zginaniu próbek otrzymywanych 
w orientacji płaskiej. Wartość wydłużenia względnego 
przy wytrzymałości na zginanie (εf), niezależnie od za-
stosowanych parametrów procesowych, jest na zbliżo-
nym poziomie. 

Uzyskany rozkład wyników można tłumaczyć za-
leżnością pomiędzy kierunkiem obciążenia a kierun-
kiem wytwarzania próbek. Szczególnie widoczne jest 
to w przypadku orientacji modelu pod kątami 0° i 90°. 
W pierwszym przypadku poszczególne warstwy próbki 
ułożone były prostopadle do kierunku działania obciąże-
nia, zatem za pogorszenie właściwości odpowiadała ad-
hezyjna forma połączenia na granicach kolejnych warstw 
materiału. Natomiast w przypadku orientacji pod kątem 
90° poszczególne warstwy próbki przebiegały równole-
gle względem kierunku obciążenia. Mniej korzystne wła-
ściwości próbek zorientowanych podczas wytwarzania 
pod kątem 45°, w porównaniu z próbkami zorientowa-
nymi pod kątem 0° (pomimo nieprostopadłego do obcią-
żenia ułożenia warstw) może być spowodowane spiętrze-
niem naprężeń normalnych (zginających) oraz stycznych 
(ścinających). 

Wśród próbek o grubości nakładanej warstwy wyno-
szącej 0,254 mm najwyższą udarnością, 27,36 kJ/m2, od-
znaczały się próbki zbudowane z warstw zorientowa-
nych względem osi Y pod kątem 90° (tabela 1). Gdy kąt 
ten wynosił 45° i 0° udarność była niższa, odpowiednio, 
o 9,3 i 31,1 %. Korzystniejsze właściwości próbki o orien-
tacji bocznej, w porównaniu z próbką o orientacji pła-

T a b e l a  1.  Zestawienie wyników otrzymanych podczas próby statycznego rozciągania, 3-punktowego zginania, oznaczania udar-
ności, twardości dla próbek wytworzonych w technologii FDM oraz próbek wtryskiwanycha)

T a b l e  1.  Summary of the results obtained during: static tensile test, 3-point bend test, impact test, hardness test for specimens 
produced by FDM technology and injection moldinga) 

Grubość 
warstwy 

mm
α, ° Et, MPa σM, MPa εM, % Ef, MPa σf, MPa εf, % U, kJ/m2 T, °ShD

Próbki wytwarzane 
przyrostowo

0,254
0 906,0 41,0 5,60 2866,7 60,4 4,10 18,84 72,30
45 815,3 34,6 5,53 2763,3 65,8 4,10 24,82 70,42
90 931,0 41,2 5,50 3403,3 75,8 3,93 27,36 73,06

0,178
0 916,7 37,1 5,73 2966,7 63,1 3,83 18,08 73,32
45 827,0 35,5 5,50 2646,7 62,3 4,10 22,88 69,46
90 918,4 39,0 5,40 3093,3 62,1 3,63 18,06 71,88

Próbki wtryskiwane – 1384,0 40,5 4,60 3602,0 83,4 3,73 133,07 74,98
a) α – orientacja drukowanej próbki, Et – średni moduł sprężystości, σM – średnia wytrzymałość na rozciąganie, εM – średnie odkształce-
nie względne przy wytrzymałości na rozciąganie, Ef  – średni moduł przy zginaniu, σf – średnia wytrzymałość na zginanie, εf – średnie 
odkształcenie względne przy wytrzymałości na zginanie, U – udarność, T – twardość. 
a) α – orientation of printed specimen, Et – average Young’s modulus, σM – average tensile strength, εM – average relative strain at ten-
sile strength, Ef  – average flexural modulus, σf – average flexural strength, εf – average relative strain at flexural strength, U – impact 
strength, T – hardness.
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Rys. 3. Wpływ orientacji na względne wartości właściwości me-
chanicznych próbek wytwarzanych przyrostowo z zastosowa-
niem grubości warstwy równej 0,254 mm (względem próbek 
wtryskiwanych; znaczenie symboli właściwości mechanicznych 
opisane w objaśnieniach do tabeli 1) 
Fig. 3. Effect of orientation on the relative values of mechanical 
properties of additive-manufactured specimens using the layer 
thickness of 0.254 mm (in relation to injection-molded speci-
mens; for meaning of symbols: see explanations to table 1)

Rys. 4. Wpływ orientacji na względne wartości właściwości me-
chanicznych próbek wytwarzanych przyrostowo z zastosowa-
niem grubości warstwy równej 0,178 mm (względem próbek 
wtryskiwanych; znaczenie symboli właściwości mechanicznych 
opisane w objaśnieniach do tabeli 1)
Fig. 4. Effect of orientation on the relative values of mechanical 
properties of additive-manufactured specimens using the lay-
er thickness of 0.178 mm (in relation to injection-molded speci-
mens; for meaning of symbols: see explanations to table 1) 

Rys. 5. Wpływ grubości warstwy na względne wartości właści-
wości mechanicznych próbek wytwarzanych przyrostowo z za-
stosowaniem orientacji płaskiej (względem próbek wtryskiwa-
nych; znaczenie symboli właściwości mechanicznych opisane 
w objaśnieniach do tabeli 1)
Fig. 5. Effect of layer thickness on the relative values of mecha-
nical properties of additive-manufactured specimens using the 
flat orientation (in relation to injection-molded specimens; for 
meaning of symbols: see explanations to table 1)

Rys. 6. Wpływ grubości warstwy na względne wartości właści-
wości mechanicznych próbek wytwarzanych przyrostowo z za-
stosowaniem orientacji półkątowej (względem próbek wtry-
skiwanych; znaczenie symboli właściwości mechanicznych 
opisane w objaśnieniach do tabeli 1) 
Fig. 6. Effect of layer thickness on the relative values of mecha-
nical properties of additive-manufactured specimens using the 
hemispheric orientation (in relation to injection-molded speci-
mens; for meaning of symbols: see explanations to table 1) 
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skiej, mogą wynikać z większej liczby pojedynczych 
włókien konturu zorientowanych prostopadle do kie-
runku obciążenia. Im większe obciążenie możliwe jest 
do rozprowadzenia wzdłuż tych włókien, tym większe 
całościowe obciążenie może wytrzymać próbka [22]. Po-
dobnie jak w przypadku próby 3-punktowego zginania, 
mniejsza w porównaniu z innymi próbkami udarność 
obserwowana w próbkach o orientacji opisanej kątem 45°, 
pomimo większej liczby włókien ułożonych prostopadle 
względem kierunku obciążenia, może być skutkiem wy-
stępowania dodatkowo naprężeń ścinających. W grupie 
próbek o grubości warstwy równej 0,178 mm najwyższą 
udarnością, wynoszącą 22,88 kJ/m2, charakteryzowały się 
próbki o orientacji półkątowej. Udarność ta była więk-
sza niż w przypadku próbek o pozostałych orientacjach 
o ok. 26,7 %. 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, 
że grubość nakładanej warstwy nie wpływała w istotny 
sposób na udarność próbki. Pomimo tego, że dla całego 
zakresu przyjętych kątów orientacji, próbki wytwarza-
ne z zastosowaniem grubości warstwy równej 0,178 mm 
charakteryzowały się niższą udarnością, to dla orienta-
cji pod kątami 0° i 45° różnice pomiędzy zastosowany-
mi grubościami warstw były niewielkie (odpowiednio 4 
i 7,8 %). Podobnie jak w przypadku próby 3-punktowe-
go zginania największą różnicę, wynoszącą 33,9 %, ob-
serwowano w przypadku próbek z kątem orientacji 90°, 
co mogło być wynikiem lepszego wypełnienia warstw 

oraz zwiększonej ich liczby, a tym samym większej licz-
by słabych połączeń o charakterze adhezyjnym między 
poszczególnymi warstwami. 

Uzyskane wyniki pozwalają na stwierdzenie, iż za-
równo grubość warstwy, jak i orientacja modelu wywie-
rają znikomy wpływ na twardość. Pomimo odmiennej 
makrostruktury zarówno powierzchni, jak i rdzenia 
próbek, wynikającej z odmiennego sposobu nakładania 
poszczególnych włókien materiału, twardość zbadanych 
próbek jest na zbliżonym poziomie. Nieznaczne różni-
ce w twardości poszczególnych próbek, nieprzekracza-
jące 4 %, zarówno w przypadku kryterium orientacji, jak 
i grubości warstwy, wynikają z tego, że badane zmienne 
nie wpływają na zagęszczenie warstwy zewnętrznej jak 
i na wypełnienia próbek. Odległości pomiędzy włókna-
mi konturu i wypełnienia oraz poszczególnymi włók-
nami samego wypełnienia są w próbkach niezależne od 
sposobu orientacji czy zastosowanej grubości warstwy. 
Można zatem przyjąć, że największy wpływ na twardość 
modeli wytwarzanych metodą FDM mają takie parame-
try jak: gęstość wypełnienia oraz parametr „porowato-
ści” (ilość pustych przestrzeni, ang. air gap) określający 
odległość pomiędzy poszczególnymi włóknami materia-
łu, a także rodzaj zastosowanego materiału. 

Dokładność wykonania 

Na podstawie badań własnych oraz dostępnej literatu-
ry zaproponowano ocenę dokładności wymiarowej pró-
bek wytworzonych metodą FDM. Jako kryterium oceny 
zastosowano całkowity współczynnik dokładności wy-
miarowej (kc) zaproponowany w pracy [23]. Im wyższy 
współczynnik kc tym gorsza jest dokładność wytworzo-
nej części. Wartości liczbowe tego współczynnika odpo-
wiadają średniemu procentowemu odchyleniu od wy-
miaru nominalnego długości, szerokości i wysokości. 
Obliczone współczynniki dokładności wymiarowej ze-
stawiono w tabeli 2. Stwierdzono, że sposób orientacji 
modelu wywiera istotny wpływ na uzyskiwaną dokład-
ność wymiarową. Niezależnie od zastosowanej grubości 
warstwy najniższą wartość całkowitego współczynnika 
dokładności wymiarowej uzyskano w próbkach o orien-
tacji bocznej modelu. W próbkach o grubości warstwy 
wynoszącej 0,254 mm współczynnik kc kształtował się na 
poziomie 1,06 %, zaś w tych o grubości 0,178 mm na po-
ziomie 1,22 % (tabela 2). Podobnie, w sposób niezależny 
od grubości warstwy, najmniejszą dokładność wymiaro-
wą zaobserwowano w próbkach o orientacji półkątowej. 
Zastosowanie grubszej warstwy dało wartość kc równą 
3,05 %, zaś warstwy o grubości 0,178 mm wartość 2,30 %. 
Analiza wszystkich przedstawionych w tabeli 2 wyni-
ków pozwala na stwierdzenie, że najwyższe wartości kc 
uzyskuje się w przypadku wymiarów, których wytwo-
rzenie jest bezpośrednio związane z przemieszczeniem 
stołu roboczego urządzenia, a zatem z przemieszcze-
niem wzdłuż osi Z. Przykładowo, współczynnik dokład-
ności wysokości (kw) próbki o orientacji płaskiej wynosi 

Rys. 7. Wpływ grubości warstwy na względne wartości właści-
wości mechanicznych próbek wytwarzanych przyrostowo z za-
stosowaniem orientacji bocznej (względem próbek wtryskiwa-
nych; znaczenie symboli właściwości mechanicznych opisane 
w objaśnieniach do tabeli 1) 
Fig. 7. Effect of layer thickness on the relative values of mecha-
nical properties of additive-manufactured specimens using the 
lateral orientation (in relation to injection-molded specimens; 
for meaning of symbols: see explanations to table 1) 
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T a b e l a  2.  Zestawienie współczynników dokładności wymiarowej oraz średnich zmian wymiarów (względem modelu 3D CAD) 
dla próbki drukowanej i próbki wtryskiwanejb)

T a b l e  2.  Dimensional accuracy coefficients and average dimension variations (in relation to 3D CAD model) for 3D printed speci-
mens and injection-molded specimensb) 

Grubość 
warstwy 

mm
α, ° kd, % ksz, % kw, % kc, % Δd, mm Δsz, mm Δw, mm

Próbki wytwarzane 
przyrostowo

0,254
0 0,08 0,17 3,58 1,28 0,06 0,00 0,14
45 0,07 2,83 6,25 3,05 0,06 0,28 0,25
90 0,06 2,80 0,33 1,06 0,05 0,28 0,01

0,178
0 0,08 0,33 5,33 1,92 0,07 0,03 0,21
45 0,18 2,13 4,58 2,30 0,14 0,21 0,18
90 0,19 2,63 0,83 1,22 0,15 0,21 0,03

Próbki wtryskiwane – 1,17 0,20 0,32 0,56 1,18 0,02 0,01
b) α – orientacja drukowanej próbki, kd – współczynnik dokładności dla długości, ksz – współczynnik dokładności dla szerokości, kw – 
współczynnik dokładności dla wysokości, kc – całkowity współczynnik dokładności wymiarowej, Δd – średnia zmiana wymiaru na dłu-
gości próbki, Δsz – średnia zmiana wymiaru na szerokości próbki, Δw – średnia zmiana wymiaru na wysokości próbki.
b) α – orientation of printed specimen, kd – coefficient of dimensional accuracy for length, ksz – coefficient of dimensional accuracy for 
width, kw – coefficient of dimensional accuracy for height, kc – total coefficient of dimensional accuracy, Δd – average change in dimen-
sion of specimen length, Δsz – average change in dimension of specimen width, Δw – average change in dimension of specimen height.
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Rys. 8. Porównanie mapy odchyłek wymiarowych próbki wtryskiwanej (a) oraz wybranych próbek różniących się grubością war-
stwy i kątem orientacji: 0,254 mm, 0° (b); 0,254 mm, 45° (c) oraz 0,178 mm, 90° (d) 
Fig. 8. Dimensional deviation maps for the test specimens depending on the layer thickness and angle orientation: a) injection-mol-
ded specimen, b) 0.254 mm, 0°, c) 0.254 mm, 45°, d) 0.178 mm, 90° 
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T a b e l a  3.  Zestawienie wskaźników efektywności ekonomicznej procesu FDMc)

T a b l e  3.  Economic efficiency indicators for FDM processc)

Grubość 
warstwy 

mm
α, °

A B C
MM 
cm3

MP 
cm3 t, min MM 

cm3
MP 
cm3 t, min MM 

cm3
MP 
cm3 t, min

Próbki 
wytwarzane 
przyrostowo

0,254
0 8,24 5,70 54 18,50 6,53 88 10,92 3,42 48
45 8,26 16,06 158 20,40 17,50 190 12,06 12,12 216
90 7,96 5,98 104 20,36 4,16 122 12,00 2,76 120

0,178
0 8,76 5,16 96 18,12 5,92 160 10,74 3,12 84
45 8,34 16,50 312 18,80 17,50 372 11,46 11,92 360
90 8,70 5,52 180 17,64 3,78 196 10,50 3,12 210

Próbki 
wtryskiwane – 10,80 15,42 1,50 4,10 5,50 1,5 3,10 0,69 2

c) A – próbki zastosowane w próbie statycznego rozciągania, B – próbki zastosowane w: próbie 3-punktowego zginania, badaniach udar-
ności oraz dokładności wymiarowej, C – próbki do badania twardości, MM – zużycie materiału modelowego, MP – zużycie materiału 
podporowego, t – czas wytwarzania.
c) A – specimens used in static tensile test, B – specimens used in: 3-point bending, impact strength and dimensional accuracy tests, 
C – specimen used in hardness test, MM – the amount of used model material, MP – the amount of used supporting material, t – pro-
duction time.

3,58 %, a próbki o orientacji bocznej tylko 0,33 %. Współ-
czynnik dokładności szerokości (ksz) wykazuje podobną 
zależność. Wartość ksz pierwszej ze wspomnianych pró-
bek wynosi 0,17 %, zaś dla drugiej 2,58 %. Z kolei w prób-
kach o orientacji półkątowej wysoką wartość współczyn-
ników dokładności wymiarowej obserwuje się zarówno 
w przypadku szerokości, jak i wysokości. Można zatem 
stwierdzić, że orientacja modelu w przestrzeni roboczej 
urządzenia decyduje o tym, które z wymiarów są wy-
twarzane z wyższą, a które z niższą dokładnością. 

Jak można zaobserwować w tabeli 2 grubość stosowa-
nej warstwy wywiera mniej znaczący wpływ na dokład-
ność wymiarową wyrobów niż orientacja. Zależnie od 
kąta orientacji poszczególne współczynniki zmieniają 
się w sposób nieliniowy, nie można zatem jednoznacz-
nie stwierdzić, jaka grubość warstwy zapewnia uzyska-
nie wyższej dokładności. 

Przykładowe mapy odchyłek wymiarowych przedsta-
wiono na rys. 8. Ich analiza pozwala na zaobserwowa-
nie tendencji do deformacji w próbkach o orientacji pła-
skiej. W tych przypadkach różnica odchyłek mierzonych 
na krańcach próbki oraz na jej środku wynosiła 0,48– 
–0,57 mm (rys. 8b). Mniejsze wypaczenie próbek obser-
wowano po zastosowaniu orientacji półkątowej (rys. 8c), 
gdzie rozpatrywana różnica zawierała się w zakresie 
0,16–0,21 mm. Charakterystyczna dla tego kąta orientacji 
była także falista struktura powierzchni, na której róż-
nice pomiędzy kolejnymi wzniesieniami i wgłębieniami 
wynosiły ok. 0,1 mm. Istotnej deformacji nie obserwowa-
no natomiast w próbkach wykonanych z zastosowaniem 
orientacji bocznej (rys. 8d). W przypadku próbki wtry-
skiwanej (rys. 8a) można było wyraźnie zaobserwować 
efekt skurczu wzdłużnego, objawiającego się zmniejsze-
niem długości próbki o 0,87 mm. Natomiast odchyłki wi-
doczne w środkowej wąskiej części badanego wiosełka 
były obrazem zapadnięć skurczowych. Prawdopodobną 

przyczyną powstania zapadnięć było niedostateczne ci-
śnienie docisku bądź zbyt krótki czas docisku podczas 
realizacji procesu wtryskiwania. 

Analiza wskaźników efektywności ekonomicznej 

Z przedstawionych rezultatów badań wynika, że 
w przypadku grubości warstwy wynoszącej 0,254 mm 
najkorzystniejszym zbiorem oznaczanych właściwości 
(dotyczących próbek wytwarzanych w technologii FDM) 
odznaczały się próbki otrzymane z zastosowaniem orien-
tacji bocznej. Jak wynika z danych zestawionych w ta-
beli  3,  w porównaniu z próbkami o orientacji płaskiej, 
orientacja boczna zapewnia (oprócz poprawy oznacza-
nych właściwości) zmniejszenie zużycia materiału pod-
porowego, jednak kosztem wydłużenia czasu trwania 
procesu. Natomiast orientacja warstw w próbce pod ką-
tem 45° prowadziła z reguły do pogorszenia oznacza-
nych właściwości, a przy tym skutkowała najwyższym 
zużyciem materiału podporowego oraz najdłuższym 
czasem trwania procesu (tabela 3). Analogiczny rozkład 
wyników zaobserwowano w przypadku próbek o grubo-
ści warstw równych 0,178 mm. Można zatem stwierdzić, 
że przy mniejszej grubości warstwy uzyskanie optymal-
nego zespołu badanych właściwości zapewnia orientacja 
pod kątem 90°. 

Analiza danych przedstawionych na rys. 7 wskazuje, 
że zastosowanie większej grubości warstwy i orientacji 
bocznej pozwala na uzyskanie całościowo korzystniej-
szego zestawu oznaczanych właściwości. Ponadto, wy-
twarzanie przy tej grubości warstwy powoduje zmniej-
szenie zużycia materiału podporowego oraz skrócenie 
czasu trwania procesu (tabela 3). Analizując rysunki 4, 
5, 6 można również zauważyć, że z reguły właściwości 
próbek wytwarzanych metodą FDM osiągają wartości na 
poziomie od 58,9 do 97,7 % wartości odnoszących się do 

d)

b)
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próbek wytwarzanych metodą wtryskiwania. Wyjątkiem 
jest udarność, której wartość względem próbek wtryski-
wanych kształtuje się na poziomie nieprzekraczającym 
21 % (a zatem o 26 p.p. niższym niż stwierdzono w pu-
blikacji [22]) oraz wytrzymałość na rozciąganie (której 
wartość względna dla próbek zorientowanych pod kątem 
0° i 90°, wytwarzanych przy grubości warstwy równej 
0,254 mm wynosi ok. 102 %) i wydłużenie względne przy 
zerwaniu (wartość względna dla próbek zorientowanych 
pod kątem 90° i wytwarzanych przy grubości warstwy 
równej 0,178 mm osiąga 128 %). 

PODSUMOWANIE 

Stwierdzono, że orientacja modelu względem osi Y 
wywierała istotny wpływ na udarność, właściwości 
oznaczane podczas próby 3-punktowego zginania oraz 
na dokładność wymiarową. Natomiast wpływ na twar-
dość, moduł sprężystości oraz wytrzymałość na rozcią-
ganie był nieznaczny. Przeprowadzone badania potwier-
dziły empiryczną zależność, według której pogorszenie 
właściwości wytworów jest tym większe im bardziej kie-
runek obciążenia podczas badania pokrywa się z kierun-
kiem wytwarzania części. 

Wykazano, że grubość warstwy nie wywiera istotne-
go wpływu na oznaczane właściwości. Jedynie udarność 
osiągała korzystniejsze wartości w przypadku próbek 
o grubości warstwy 0,254 mm, dla wszystkich bada-
nych kątów orientacji. Zauważono również niekorzyst-
ny wpływ orientacji bocznej w próbce o grubości war-
stwy 0,178 mm na udarność, moduł przy zginaniu oraz 
wytrzymałość na zginanie próbek. 

Zaobserwowano ponadto, że wyroby wytwarzane 
w technologii FDM charakteryzowały się małą wytrzy-
małością na obciążenie dynamiczne, gdyż udarność tych 
wyrobów kształtowała się na poziomie 13,5–20,6 % udar-
ności wyprasek otrzymanych metodą wtryskiwania. Tak 
istotnej różnicy nie stwierdzono natomiast dla pozosta-
łych oznaczanych właściwości. 

Obliczono, że wartość współczynnika kc wyrobów wy-
tarzanych metodą FDM była od ok. 2 do 6 razy wyższa 
(gorsza) w porównaniu z analogiczną wartością dotyczą-
cą elementów uzyskiwanych metodą wtryskiwania. Na 
podstawie pomiarów przeprowadzonych za pomocą ska-
nera 3D zaobserwowano większą tendencję do deforma-
cji próbek o orientacji płaskiej i półkątowej. 

Biorąc pod uwagę cały zakres przeprowadzonych 
badań, najkorzystniejszy zestaw wartości badanych 
właściwości wykazywały próbki z grubością war-
stwy 0,254 mm i wytworzone z zastosowaniem orien-
tacji bocznej. W porównaniu z próbkami wytwarza-
nymi z taką samą grubością warstwy, lecz z orientacją 
płaską, odznaczały się lepszymi właściwościami oraz 
zmniejszonym zużyciem materiału podporowego, ale 
nieznacznie wydłużonym czasem procesu. Orientacja 
półkątowa prowadziła z reguły do ponad dwukrotnego 
wydłużenia czasu procesu oraz znacznego pogorszenia 

właściwości, co wskazuje na brak zasadności stosowania 
takiej orientacji. 
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