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WERYFIKACJA WYBRANYCH KONSTRUKCJI RAMION 

DRONA WYTWARZANYCH W TECHNOLOGII FDM  

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania ró nych typów konstrukcji ramie-

nia drona wytworzonego w technologii FDM. Model ramienia jest wzorowany na 

oryginalnym elemencie drona DJI F550. Za o ono, e ostateczna konstrukcja po-

winna mie  tak  sam  lub zredukowan  mas  przy jednoczesnym zachowaniu lub 

zwi kszeniu sztywno ci ramion podczas eksploatacji. Przedstawiono i porównano 

wyniki ugi cia, sztywno ci oraz mas poszczególnych ramion zale nie od wype -

nienia i konstrukcji, z zachowaniem jednakowych wymiarów zewn trznych 

wzgl dem orygina u. W pracy wykazano mo liwo ci wykorzystania technologii 

FDM w wytwarzaniu elementów docelowych jako rozwi zania alternatywnego 

wzgl dem innych technologii. 

S owa kluczowe: FDM (fused deposition modeling), szybkie prototypowanie, ba-

dania elementów konstrukcyjnych, badanie po cze  

1. WPROWADZENIE 

Obecnie obserwuje si  dynamiczny rozwój urz dze  do szybkiego prototy-

powania. Technologia przyrostowa FDM (fused deposition modeling), która po-

lega na nak adaniu kolejnych warstw tworzywa wyt aczanego przez g owic , 

zyska a na znaczeniu m.in. w medycynie, prototypowaniu oraz wytwarzaniu 

docelowych przedmiotów. Przyk adem s  ramiona drona budowanego na Uni-

wersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy. Zak ada si , e wy-

twarzane elementy powinny spe nia  za o enia stawiane zast powanym ele-

mentom lub nawet cechowa  si  lepszymi w a ciwo ciami. Proces udoskonala-

nia elementu mo e wynika  np. z ch ci zwi kszenia sztywno ci elementu, ob-

ni enia masy lub innych w asno ci mechanicznych i fizycznych obiektu [2, 3]. 

Projektowane rami  musi spe ni  kryteria wynikaj ce z wytrzyma o ci, mak-

symalnego ugi cia i podatno ci na drgania. Ugi cie powsta e w wyniku dzia ania 

obci enia dla ramienia wytworzonego w technologii FDM powinno by  równe 

lub mniejsze ni  to powstaj ce w produkcie rynkowym. Odkszta cenie ramienia, 

powsta e w wyniku si y ci gu wirnika, nie mo e by  na tyle du e, aby powodo-

wa  prac  silnika pod zbyt du ym k tem wzgl dem p aszczyzny poziomej lub 

powodowa  sytuacj , w której s siednie mig a zderz  si  ze sob  (rys. 1). 
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Rys. 1. Czarne okr gi – normalny zakres pracy opat, czerwone okr gi – zakres pracy opat 
przy zbyt du ym odkszta ceniu ramienia, powoduj cym uszkodzenie [8] 

Fig. 1. Black circles – normal working range blades, red circles – blades working range with 
too much arm deformation, causing damage [8] 

Trudno  w oszacowania kryteriów konstrukcyjnych powoduje, e jedn  
z metod projektowania nowego ramienia mo e by  porównanie jego w a ciwo-
ci z w a ciwo ciami ramion, które s  powszechnie stosowane. Istnieje zatem 

konieczno  przeprowadzenia do wiadczalnego porównania konstrukcji.  
W literaturze wymieniane s  badania próbek wytwarzanych w technologii 

FDM oraz elementów docelowych. Garg oraz Bhattacharya badali na rozci ga-
nie próbki w kszta cie wiose ek, których warstwy u o one by y pod k tami:  

0 , 90 , 0  i 90  naprzemiennie, 30  oraz 60 . Najbardziej odporne okaza y si  

próbki, których warstwy u o ono pod k tem 30  lub 60 , z kolei próbki, których 

warstwy u o ono pod k tem 0  ulega y uszkodzeniu w wyniku kruchego p ka-

nia, a próbki z warstwami u o onymi pod k tem 90   roz czeniu s siednich 
warstw lub delaminacji [4, 5]. 

Domingo-Espin i in. utworzyli element na kszta t klamki za pomoc  tech-
nologii FDM. Badali zale no  u o enia wewn trznych warstw i zewn trznych 
cianek od podatno ci na zginanie, obci aj c koniec klamki. Badania wykaza-
y, e najmniej podatnym elementem jest ten, w którym wyst puj  jedynie 
cianki: dolna oraz górna, u o one prostopadle do ciany klamki. Porównywal-

nymi w a ciwo ciami charakteryzuje si  element o ciankach dolnej i górnej 
u o onych równolegle do ciany klamki. Wi ksz  podatno  na zginanie zaob-
serwowano dla klamki, która mia a tylko cianki boczne [1]. 

Badania podj to w celu weryfikacji ró nych mo liwo ci kszta towania ra-
mienia drona w technologii FDM i porównania ich w a ciwo ci z rynkowym 
produktem wytwarzanym w technologii wtrysku. Kryteria porównania stanowi-
y: masa, ugi cie w wyniku pracy mig a, zdolno  do przeniesienia okre lonej 

warto ci obci enia, a tak e koszty produkcji. Wymiary zewn trzne porówny-
wanych konstrukcji by y jednakowe.    
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2. OBIEKT I METODA BADA  

2.1. Obiekty bada  

2.1.1. Obiekt wytwarzany w technologii formowania wtryskowego 

Dron, którego u yto jako modelu bazowego, to DJI F550 (rys. 2a). Sklasy-

fikowano go jako ma y bezza ogowy statek powietrzny do cywilnego i komer-

cjalnego u ytku o zasi gu 2 km oraz maksymalnej wysoko ci lotu 600 m. Ma 

sze  ramion wykonanych z PA66+GF30  tworzywa b d cego produktem po-

likondensacji kwasu adypinowego i heksametylodiaminy, wzmocnionego 

w óknem szklanym, którego zawarto  wynosi 30%. Ramiona przykr cone s  

do p ytek drukowanych (PCB), zast puj cych okablowanie, co odci a model. 

 
Rys. 2. Dron DJI F550 u yty jako wzorzec (a) [9], badane rami  (b) [7] 

Fig. 2. Drone DJI F550 used as a base object (a) [9], tested arm (b) [7] 

Rami  (rys. 2b) b d ce elementem rynkowym jest wytworzone za pomoc  

formowania wtryskowego. Odci enie konstrukcji ramienia uzyskano poprzez 

zastosowanie otworów tworz cych kratownic  oraz przew enie w po owie 

d ugo ci ramienia. Na ko cach ramienia wyst puj  otwory, w które wtopione s  

nakr tki do mocowania silnika oraz monta u ramienia do p yt PCB. Maksymal-

ny moment gn cy dzia aj cy na rami  mo e wyst powa  w sytuacji l dowania, 

gdy podparcie zapewni pojedyncza podpora, lub gdy dron zostanie podniesiony 

przez osob  trzymaj c  go tylko za jedno rami . W takich przypadkach obci -

enie dzia aj ce w rodku ci ko ci konstrukcji drona wynosi do 5 kg, co sta-

nowi maksymaln  mas  drona po rozbudowaniu. Powstaj cy w tych sytuacjach 

moment gn cy mo e osi ga  warto  1,45 Nm.  

2.1.2. Obiekty wytwarzane w technologii FDM 

Ramiona wytworzone w technologii przyrostowej  ró ni y si  budow   

by y to konstrukcje jednocz ciowe oraz dwucz ciowe. Przebadano cznie 

sze  ró ni cych si  mi dzy sob  obiektów. Konstrukcje jednocz ciowe ró ni-

y si  ilo ci  wype nienia elementu (40%, 33%, 26%), przez co osi gano reduk-

cj  masy ramienia. Konstrukcje dwucz ciowe mia y równ  warto  wype nie-

a) b) 
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nia – 60%, ró ni y si  natomiast technik  czenia elementów: klejenie, skr ca-

nie jednym rz dem rub, skr canie dwoma rz dami rub (rys. 3, 4).  

 

 

Rys. 3. Typy wytwarzanych elementów: a) skr cone 1 rz dem rub, b) skr cone 2 rz dami rub, 

c) po czenie klejone, d) jednocz ciowe 

Fig. 3. Types of produced elements: a) with 1 row of bolts, b) with 2 row of bolts, 

c) glued, d) one piece 

Parametry wytwarzania, które by y sta e dla wszystkich ramion powsta ych 

w technologii FDM, przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie sta ych parametrów wytwarzania 

Table 1. Juxtaposition of constant production parameters 

Parametr 

wytwarzania 

Liczba cianek 

w podstawie, bokach 

i górze elementu 

Grubo  

warstw 

Temperatura 

g owicy 

Temperatura 

sto u 

Warto  2 0,2 mm 195 C 70 C 

 

 

Rys. 4. Diagram przedstawiaj cy typy wytworzonych elementów 

Fig. 4. Diagram show types of produced elements 

d) 

po czenie 1 rz dem rub 

M1,6 

po czenie 2 rz dami rub 

M1,6 

po czenie klejone, grubo  

warstwy 2 mm 

a) b)

c) 
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Produkt rynkowy jest elementem pe nym wewn trz, natomiast wype nienie 

zastosowane w technologii FDM ma kszta t kratownicy zaprezentowanej na ry-

sunku 5. 

 

Rys. 5. Wytwarzane rami  z widocznym typem wype nienia, liczb  cianek i przewidywan  mas  

Fig. 5. Arm with visible fill type, wall number and predicted mass 

Wytworzone elementy porównano z oryginalnym produktem pod wzgl -

dem ilo ci wype nienia, typu konstrukcji, masy oraz kosztów produkcji. Dane 

zestawiono w tabeli 2.  

Tabela 2. Zestawienie mas poszczególnych elementów 

Table 2. Mass of individual elements 

Nr Materia  Wype nienie Konstrukcja 
Masa elementu 

g 

Cena 

z  

1 PA66+GF30 100% jednocz ciowa 56 49,00 

2 PLA 60% 
dwucz ciowa 

z po czeniem klejonym 
84 6,38 

3 PLA 60% 

dwucz ciowa 

z po czeniem skr conym 

jednym rz dem rub 

87 10,58 

4 PLA 60% 

dwucz ciowa 

z po czeniem skr conym 

dwoma rz dami rub 

90 14,78 

5 PLA 40% jednocz ciowa 73 5,51 

6 PLA 33% jednocz ciowa 57 4,29 

7 PLA 26% jednocz ciowa 48 3,66 
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2.1.3. Dane materia owe 

W a ciwo ci mechaniczne i fizyczne materia ów, z których wykonane by y 

testowane ramiona, zestawiono w tabeli 3. Mo na zaobserwowa  niewielk  ró -

nic  w wytrzyma o ci przy zginaniu i module spr ysto ci przy zginaniu dla obu 

materia ów. PLA cechuje si  ni sz  temperatur  topnienia. Jest ona jednak du o 

wy sza ni  przewidywana temperatura mog ca wyst pi  podczas eksploatacji.  

Tabela 3. Zestawienie w a ciwo ci mechanicznych i przetwórczych wykorzystanych materia ów [10] 

Table 3. Summary of mechanical and processing properties of used materials [10] 

W a ciwo ci PA66+GF30 PLA 

Modu  spr ysto ci przy rozci ganiu, MPa 5500 2346,5 

Wytrzyma o  na rozci ganie, MPa 91 49,5 

Wyd u enie przy granicy plastyczno ci, % 8 3,3 

Wyd u enie przy zerwaniu, % 14 5,2 

Wytrzyma o  na zginanie, MPa 135 103 

Modu  spr ysto ci przy zginaniu, MPa 4700 3150 

Temperatura zeszklenia, C 48 60 

Temperatura topnienia, C 254 145 160 

2.2. Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze (rys. 6) sk ada si  z elementu poddawanego badaniu 

(1) zamocowanego za pomoc  cisku warsztatowego (6) do sztywnej p yty (5).  

Rys. 6. Stanowisko badawcze: a) zdj cie stanowiska badawczego, b) schemat dzia ania stanowiska 

badawczego 

Fig. 6. Scheme of build test stand: a) a photo of the test bench, b) scheme of working the test bench 

a) 

165
F

 Miejsce pomiaru 

   strza ki ugi cia 

b) 
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Na p ycie przytwierdzono za pomoc  elektromagnesu uchwyt (3) czujnika zega-
rowego (2). W próbce s  wywiercone otwory pozwalaj ce na podwieszenie 
ucha (4), na którym zawieszane s  odwa niki. Czujnik zegarowy mierzy strza -
k  ugi cia f ramienia z dok adno ci  do 0,01 mm pod wp ywem zwi kszaj cej 
si  si y obci aj cej F zadawanej ze skokiem 5 i 10 N. Miejsce obci enia si   
i pomiaru strza ki ugi cia stanowi miejsce monta u silnika. 

3. WYNIKI BADA  

Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresów zale no ci si y F od 
ugi cia f. Na wykresie (rys. 7) mo na zaobserwowa  ró nice sztywno ci testo-
wanych ramion oraz ró ne warto ci obci e  maksymalnych, które zosta y 
przeniesione przez dany obiekt. 

 

Rys. 7. Porównanie sztywno ci dla badanych typów konstrukcji 
Fig. 7. Comparison of stiffness for examine types construction 

Jedn  z metod porównania sztywno ci czonych elementów mo e by  
wyznaczenie wspó czynnika kierunkowego linii regresji dla zakresu obci e  
eksploatacyjnych przyj tych w zakresie od 7,5 N do 22 N. Otrzymane charakte-
rystyki, linie regresji i wyznaczone równania dla konstrukcji jednocz ciowych 
ró ni cych si  wype nieniem oraz dla konstrukcji rynkowej b d cej odniesie-
niem przedstawiono na wykresie (rys. 8). 

Obiekt powsta y w technologii FDM o wype nieniu 33% cechowa  si  najbar-
dziej zbli on  sztywno ci  do orygina u wytworzonego z wykorzystaniem formo-
wania wtryskowego. Obiekt o wype nieniu 40% mia  wi ksz  sztywno , natomiast 
wype niony w 26% element badany wykaza  si  du o mniejsz  sztywno ci .  
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Na wykresie (rys. 9) przedstawiono wyniki dla konstrukcji ramion dwucz -
ciowych o ró nym wspó czynniku wype nienia i rodzaju czenia oraz dla kon-

strukcji rynkowej. 
Obiekty wytworzone w technologii FDM skr cane rubami wykazywa y 

zbli on  sztywno  do orygina u. Oko o dwukrotnie mniejsz  sztywno  uzy-
skano w obiekcie, którego cz ci sklejono.  

 
Rys. 8. Porównanie sztywno ci dla konstrukcji rynkowej oraz konstrukcji jednocz ciowej 

o ró nych typach wype nie  
Fig. 8. Comparison of stiffness for market construction and one piece construction with different 

types of fillings 

 
Rys. 9. Porównanie sztywno ci dla konstrukcji rynkowej oraz konstrukcji dwucz ciowych 

o ró nych typach po cze   
Fig. 9. Comparison of stiffness for market construction and two piece construction with different 

types of connection 
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W tabeli 4 zestawiono warto ci wspó czynników kierunkowych i mas po-

szczególnych obiektów oraz wspó czynnik porównawczy  b d cy wska ni-

kiem, czy dany obiekt charakteryzuje si  lepszym stosunkiem sztywno ci i ma-

sy ni  obiekt referencyjny. Pozwala w prosty sposób wskaza  korzystniejsze 

konstrukcje. Jako podstaw  porównania przyj to produkt rynkowy, dla którego 

warto  wspó czynnika  wynosi 1. Dla obiektów o mniejszej masie i wi kszej 

sztywno ci parametr przyjmuje warto ci powy ej 1, co wiadczy o uzyskaniu 

lepszego stosunku tych warto ci od orygina u. Wspó czynnik  o warto ci poni ej 

1 wiadczy o niekorzystnym stosunku obu kryteriów konstrukcyjnych. Na pod-

stawie wspó czynnika  mo na okre li , czy kierunek optymalizacji ostatecznego 

wyrobu jest perspektywiczny. Warto  wspó czynnika  okre lono wzorem: 

  (1) 

gdzie: 

 mo – masa oryginalnego ramienia, 

 mn – masa porównywanego ramienia, 

 co  – sztywno  (wspó czynnik kierunkowy) oryginalnego ramienia, 

 cn  – sztywno  (wspó czynnik kierunkowy) porównywanego ramienia, 

 m – wspó czynnik redukcji masy, 

 c  – wspó czynnik redukcji sztywno ci.  

 

Im wy szy wspó czynnik redukcji masy m, tym konstrukcja jest korzyst-

niejsza pod wzgl dem redukcji masy. Im ni szy wspó czynnik redukcji sztyw-

no ci c, tym konstrukcja jest korzystniejsza pod wzgl dem wzrostu sztywno ci. 

W przypadku konieczno ci wprowadzenia priorytetu jednego kryterium kon-

strukcyjnego nad drugim  mo na przyj  wspó czynniki wagowe. 

Sztywno  zdefiniowana przez wspó czynnik kierunkowy linii regresji 

wskazuje na to, e najbardziej sztywn  próbk  jest konstrukcja jednocz ciowa 

o wype nieniu 40%. Najmniejsz  sztywno ci  charakteryzuje si  próbka jedno-

cz ciowa o 26% wype nieniu. Jest to ponad 2,5-krotna ró nica sztywno ci.  

Z kolei zbli onymi do siebie próbkami pod wzgl dem sztywno ci okaza y si : 

produkt rynkowy, próbki z po czeniem skr canym jednym oraz dwoma rz -

dami rub, a tak e próbka z 33% wype nieniem. Rami  o najkorzystniejszym 

parametrze  to konstrukcja jednocz ciowa o 40% wype nieniu ci sza od ory-

gina u o oko o 30 g, lecz znacznie sztywniejsza. Próbka o 33% wype nieniu ma 

bardzo zbli ony do orygina u parametr  – charakteryzuje j  mo liwie zbli ona 

masa do produktu rynkowego. Najgorszy stosunek sztywno ci do masy uzyskano 

dla próbki dwucz ciowej z po czeniem klejonym. Najwi ksze obci enie nisz-

cz ce, tj. 76,1 N, odnotowano dla próbki jednocz ciowej o wype nieniu 26%. 

P kni cie zaobserwowano w miejscu monta u do p yty centralnej drona, gdzie 

wyst puje najwi kszy moment gn cy oraz zmniejszenie pola przekroju poprzez 

zmniejszenie jego wysoko ci (rys. 10a). Próbki dwucz ciowe skr cane rubami 

ulega y zniszczeniu przy obci eniu o warto ci 46,7 N w miejscu czenia ele-
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mentów i przew enia ich przekrojów (rys. 10b). Najmniej wytrzyma  na zgina-

nie próbk  okaza a si  konstrukcja dwucz ciowa z po czeniem klejonym, która 

uleg a rozklejeniu pod wp ywem obci enia o warto ci 22,2 N.  

 
Rys. 10. P kni cia: a) w próbce jednocz ciowej, b) w próbce dwucz ciowej skr canej 

2 rz dami rub 

Fig. 10. Cracks a) in the one piece specimen, b) in the two pieces specimen bolted 

in two rows of screws 

Tabela 4. Zestawienie uzyskanych wspó czynników kierunkowych oraz wykorzystanie przyj tego 

parametru sztywno ci do masy 

Table 4. Summary obtained directional coefficients and use founded parameter stiffness to mass 

Nr Konstrukcja 
Masa, 

m 

Sztywno ,

c 

Wspó . 

m 

Wspó .  

c 

Wspó .

 

Zniszczona 

przy sile F 

  g N·mm-1   – N 

1 
jednocz. 

PA66+GF30 
56 4,7 1 1 1 

niezniszczona 

(max. 98,1) 

2 
dwucz. PLA 

60% klejona 
84 2,9 0,67 1,62 0,41 22,2 

3 
dwucz. PLA 

60% skr cana 1 rz. 
87 4,6 0,64 1,02 0,63 46,7 

4 
dwucz. PLA 

60% klejona 2 rz. 
90 4,7 0,62 1 0,62 46,7 

5 
jednocz. PLA, 

40% 
73 7,3 0,77 0,64 1,2 

niezniszczona 

(max. 98,1) 

6 
jednocz. PLA, 

33% 
57 4,7 0,98 1 0,98 

niezniszczona  

(max. 98,1) 

7 
jednocz. PLA, 

26% 
48 2,8 1,17 1,68 0,69 76,1 

4. PODSUMOWANIE 

Materia  PA66+GF30, z którego jest wykonany produkt rynkowy, ma nie-

wiele wy sz  sztywno  i wytrzyma o  na zginanie od PLA wykorzystywane-

go w technologii FDM. Uzyskane wyniki bada  potwierdzaj , e istnieje mo -

liwo  wytworzenia w technologii FDM z PLA elementu o sztywno ci zbli o-

nej do sztywno ci elementu formowanego wtryskiem z PA66 wzmacnianego 

w óknem szklanym. Mo liwe jest wi c zast pienie produktu rynkowego ele-

mentem wykonanym w technologii przyrostowej. Gdy zmienia si  u o enie po-

a) b) 
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cz tkowych i ko cowych cianek wytwarzanego obiektu na wzd u ne, czyli  

w kierunku dzia ania napr e  normalnych w zginanej belce, zwi ksza si  

sztywno  i wytrzyma o  takiego elementu. W przypadku profili zginanych, 

jakimi s  ramiona drona, o sztywno ci i wytrzyma o ci na zginanie decyduje 

osiowy wska nik przekroju i osiowy moment jego bezw adno ci. Najbardziej 

obci ane s  zewn trzne, górne i dolne ciany przekroju, zatem ich grubo   

i oddalenie od osi oboj tnej wp ywa w wi kszej mierze na sztywno  i wytrzy-

ma o  ni  procentowa warto  wype nienia. 

Konstrukcje z czonych cz ci cechuj  si  mniejsz  wytrzyma o ci   

i sztywno ci  od konstrukcji jednocz ciowych. 

Koszt zakupu ramienia odpowiada kwocie wytworzenia 12 ramion w tech-

nologii FDM o takiej samej sztywno ci jak element rynkowy. Dla posiadaczy 

urz dze  do szybkiego prototypowania samodzielne wytwarzanie elementów 

mo e stanowi  alternatywn  zakupu gotowych cz ci. 

Zalet  stosowania elementów o cz ciowo pustym rodku jest mo liwo  

redukowania masy przy zachowaniu w asno ci mechanicznych obiektów. 

Prawdopodobne jest, i  zwi kszaj c liczb  cianek górnych i dolnych oraz ich 

grubo  i jednocze nie zmniejszaj c ilo  wype nienia, mo na uzyska  sztyw-

no  wy sz  ni  t , jak  cechuje si  produkt rynkowy  przy zdecydowanie ni -

szej od niego masie. 
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VERIFICATION OF SELECTED CONSTRUCTION OF DRONE 

ARMS PRODUCED IN FDM TECHNOLOGY 

Summary: The paper presents the various types of drone arm construction manu-

factured in FDM technology. The arm model is based on the original DJI F550 

drone arm. It was assumed that the final construction should have the same or re-

duced mass preserving or increasing stiffness during exploitation. Presented and 

compared results of deflection, stiffness and mass of individual arms depending on 

the: fill, construction maintaining the same external dimensions as the original. 

The aim of the scientific work was to demonstrate using FDM technology as alter-

native method in the manufactured of elements to other technologies. 

Key words: FDM (fused deposition modeling), rapid prototyping, testing con-

struction elements, examination connections 

 


