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Artykuł przedstawia wyniki analizy wymiarowej obiektów wy-
konanych techniką przyrostową (drukiem 3D). Zaproponowano 
prostą metodę zwiększenia dokładności drukowanych modeli 
poprzez wprowadzenie współczynnika kompensującego błędy 
procesu. W oparciu o wyniki analizy modelu badawczego wy-
znaczono wartość współczynnika skalowania, który pozwolił na 
znaczne zmniejszenie wartości błędu względnego mierzonych 
wymiarów. W ramach pracy wykonano weryfikację poprawno-
ści zaprezentowanej metody z wykorzystaniem optycznego 
skanera 3D.
SŁOWA KLUCZOWE: druk 3D, FDM, odchyłki, dokładność wy-
miarowa, skalowanie

This article presents the results of dimensional analysis of 
models which were made using 3D printing. We proposed a 
simple method of increasing dimensions of printed models 
using compensation scale factor. Scale factor allowed us to de-
crease relative error of measured dimensions. The verification 
of presented method was performed using optical 3D scanner. 
KEYWORDS: 3D printing, FDM, deviations, dimensional accu-
racy, scaling

Techniki przyrostowe to jedne z najbardziej dynamicz-
nie rozwijających się obecnie metod wytwarzania. Jedną 
z nich jest osadzanie topionego materiału (FDM/FFF) [1]. 
Mimo wyraźnego postępu, zarówno w zakresie konstrukcji 
maszyn, jak i oprogramowania sterującego procesem oraz 
samych materiałów eksploatacyjnych, w dalszym ciągu 
widoczny jest jednak problem dokładności odwzorowania 
wymiarów przez wydruki. Z tego powodu wiele ośrodków 
na świecie i w Polsce prowadzi badania nad precyzją wy-
twarzania obiektów wytwarzanych technikami przyrostowy-
mi. Analizy wydruków z polimerów opisane zostały w wielu 
artykułach, m.in. [2–8], podobne prace prowadzą także 
autorzy [9]. 

Koncepcja badań zakłada przeprowadzenie analizy me-
trologicznej wydruków i określenie stopnia odwzorowania 
wymiarów, a następnie wyznaczenie błędu względnego. 
Celem działań jest poprawa dokładności wymiarowej dru-

kowanych modeli poprzez wprowadzenie współczynnika 
kompensującego błędy procesu, spowodowane m.in. skur-
czem materiału oraz precyzją urządzenia. 

Zaproponowany w pracy model badawczy stanowiła bel-
ka o wymiarach 140 × 5,8 × 4 mm (dł. × szer. × wys.), której 
wymiary dobrano tak, aby uzyskać krótki czas wydruku 
oraz niewielkie zużycie materiału, przy jednoczesnym za-
pewnieniu stabilności procesu oraz ograniczeniu występo-
wania przypadkowych błędów. Prostopadłościenny kształt 
obiektu wybrano ze względu na możliwość wykonania po-
miarów z użyciem prostych warsztatowych przyrządów 
pomiarowych, w tym przypadku suwmiarki elektronicznej 
o zakresie pomiarowym 0–150 mm i odczycie 0,01 mm. 

W ramach badań wykonano serie wydruków z materiału 
ABS w dwóch ustawieniach modelu, tak aby dłuższy bok 
belki znajdował się wzdłuż osi pomiaru; odpowiednio oś X 
lub Y drukarki. W celu wyeliminowania błędów losowych 
wykonano pięć wydruków dla każdego położenia, a do dal-
szych analiz brano średnią arytmetyczną z pięciu pomiarów 
dla każdego modelu. Uzyskane wyniki (tabl. I) pozwoliły na 
wyznaczenie współczynników kompensacji błędów pro-
cesu w każdej z badanych osi, które wynosiły 1,0066 dla 
osi X oraz 1,0069 dla osi Y. Po jego uwzględnieniu (prze-
skalowaniu obiektu) wykonano ponownie serie wydruków 
(po trzy dla każdej osi), w celu sprawdzenia poprawności 
przyjętych wartości. Wyniki pomiarów (tabl. II) potwierdziły 
słuszność wprowadzonych współczynników. 

TABLICA I. Wyniki pomiarów belki o wymiarach 140 × 5,8 × 4 mm 
przed uwzględnieniem współczynnika kompensującego błędy 
procesu

Wydruk wzdłuż  
osi X

Próbka 
XA1

Próbka 
XA2

Próbka 
XA3

Próbka 
XA4

Próbka 
XA5

Średnia 
arytm. ∆ [%]

Pomiar  
długości  

długiego boku 
[mm]

139,07 139,06 139,07 139,10 139,10 139,08 0,66

Wydruk  
wzdłuż  
osi Y

Próbka 
YA1

Próbka 
YA2

Próbka 
YA3

Próbka 
YA4

Próbka 
YA5

Średnia 
arytm. ∆ [%]

Pomiar  
długości  

długiego boku 
[mm]

139,06 139,05 139,06 139,02 139,01 139,04 0,69
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TABLICA II. Wyniki pomiarów belki o wymiarach 140 × 5,8 × 4 
mm po uwzględnieniu współczynnika kompensującego błędy 
procesu

Wydruk wzdłuż  
osi X

Próbka 
XB1

Próbka 
XB2

Próbka 
XB3

Średnia 
arytm. ∆ [%]

Pomiar długości  
długiego boku [mm] 139,90 139,95 139,85 139,90 0,07

Wydruk wzdłuż  
osi Y

Próbka 
YB1

Próbka 
YB2

Próbka 
YB3

Średnia 
arytm. ∆ [%]

Pomiar długości  
długiego boku [mm] 139,93 139,89 139,87 139,90 0,07

Podsumowując, analizy przeprowadzone dla modelu 
belki o wymiarach 140 × 5,8 × 4 mm pokazały, że wprowa-
dzenie współczynnika skalowania zmniejszyło wartość błę-
du względnego dla wymiarów w osi X z 0,66% do 0,07%, 
zaś dla osi Y z 0,69% do 0,07%. 

W dalszej części pracy przeprowadzono dodatkową 
weryfikację metody, wykorzystując dwa modele testowe 
o różnym kształcie (sześcian o boku 40 mm z wypełnieniem 
20% oraz model 3D kości ludzkiej żuchwy), przy czym 
ujednolicono współczynnik kompensacji, stosując 1,007 
dla wszystkich osi. Do pomiaru długości boków sześcianu 
zastosowano ww. suwmiarkę elektroniczną, natomiast do 
pomiaru skomplikowanej geometrii żuchwy wykorzystano 
optyczny skaner 3D ATOS Compact Scan firmy GOM [9]. 
Na rysunku przedstawiono mapy odchyłek dla żuchwy. 
Uzyskane wyniki, zebrane w tabl. III i IV, pokazały pozy-
tywny wpływ współczynnika skalującego na dokładność 

odwzorowania wymiarów. W każdym przypadku uzyskano 
poprawę dokładności odwzorowania wymiarów po zastoso-
waniu współczynnika kompensującego błędy procesu, co 
potwierdziło poprawność zaproponowanej metody.

TABLICA III. Wyniki pomiarów wydruku modelu sześcianu o boku 
40 mm po uwzględnieniu współczynnika kompensującego błędy 
procesu

Pomiar długości 
boku

Próbka 
B1

Próbka 
B2

Próbka  
B3

Średnia 
arytm. ∆ [%]

wzdłuż  
osi X [mm] 39,97 39,90 40,00 39,99 0,03

wzdłuż  
osi Y [mm] 39,99 40,02 39,99 40,00 0,00

TABLICA IV. Wyniki pomiarów dla modelu kości żuchwy ludz-
kiej przed uwzględnieniem i po uwzględnieniu współczynnika 
kompensującego błędy procesu (wynik analizy map odchyłek 
z GOM Inspect)

be
z 

sk
al

ow
an

ia Średnia 
arytm. Odchyl. stand. Odchyłka (% pow.)

-0,14 0,23 < -0,6 mm; +0,3 mm > (94,4%)

Xmax ∆Xmax Ymax ∆Ymax

114,33 -0,79 (0,69%) 109,40 -0,78 (0,71%)

ze
 s

ka
lo

w
an

ie
m Średnia 

arytm. Odchyl. stand. Odchyłka (% pow.)

-0,04 0,11 <-0,3 mm; +0,2 mm> (96,8%)

Xmax ∆Xmax Ymax ∆Ymax

115,12 0,00 (0%) 110,11 -0,06 (0,06%)

Wyniki uzyskane w ramach badań potwierdziły słusz-
ność wprowadzenia współczynnika skalowania jako me-
tody zwiększenia dokładności wymiarowej wykonywanych 
wydruków. Zaproponowany schemat działań, wykorzystu-
jący model badawczy o nieskomplikowanym kształcie, 
może być wdrożony przez każdego użytkownika drukarki 
3D. Przedstawione badania mogą być rozwinięte o kolejne 
testy i analizy, z zastosowaniem zaawansowanych syste-
mów pomiarowych i obliczeniowych, w celu opracowania 
algorytmu optymalizującego proces pod kątem zwiększe-
nia precyzji drukowanych modeli.
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osi X XB1 XB2 XB3 arytm.

Pomiar długości 
długiego boku [mm] 139,90 139,95 139,85 139,90 0,07

Wydruk wzdłuż 
osi Y

Próbka 
YB1

Próbka 
YB2

Próbka 
YB3

Średnia 
arytm. ∆ [%]

Pomiar długości 
długiego boku [mm] 139,93 139,89 139,87 139,90 0,07

Podsumowując, analizy przeprowadzone dla modelu bel-
ki o wymiarach 140x5,8x4 mm pokazały, że wprowadzenie 
współczynnika skalowania zmniejszyło wartość błędu 
względnego dla wymiarów w osi X z 0,66% do 0,07%, zaś 
dla osi Y z 0,69% do 0,07%. 

W dalszej części pracy przeprowadzono dodatkową we-
ryfikację metody, wykorzystując dwa modele testowe 
o różnym kształcie (sześcian o boku 40 mm z wypełnieniem 
20% oraz model 3D kości ludzkiej żuchwy), przy czym ujed-
nolicono współczynnik kompensacji, stosując 1,007 dla 
wszystkich osi. Do pomiaru długości boków sześcianu za-
stosowano ww.  suwmiarkę elektroniczną, natomiast do
pomiaru skomplikowanej geometrii żuchwy wykorzystano 
optyczny skaner 3D ATOS Compact Scan firmy GOM [9].
Na rys. 1 przedstawiono mapy odchyłek dla żuchwy. Uzy-
skane wyniki, zebrane w tab. 3 i 4, pokazały pozytywny 
wpływ współczynnika skalującego na dokładność odwzoro-
wania wymiarów. W każdym przypadku uzyskano poprawę 
dokładności odwzorowania wymiarów po zastosowaniu 
współczynnika kompensującego błędy procesu, co potwier-
dziło poprawność zaproponowanej metody.

Rys. 1. Mapy odchyłek dla modelu żuchwy: a) model przed
uwzględnieniem współczynnika kompensującego oraz b) model po 

uwzględnieniu współczynnika kompensującego błędy procesu

TABLICA 3. Wyniki pomiarów wydruku modelu sześcianu o boku 40 
mm po uwzględnieniu współczynnika kompensującego błędy pro-

cesu

Pomiar długości 
boku

Próbka 
B1

Próbka 
B2

Próbka 
B3

Średnia 
arytm. ∆ [%]

wzdłuż 
osi X [mm] 39,97 39,90 40,00 39,99 0,03

wzdłuż 
osi Y [mm] 39,99 40,02 39,99 40,00 0,00

TABLICA 4. Wyniki pomiarów dla modelu kości ludzkiej żuchwy 
przed uwzględnieniem i po uwzględnieniu współczynnika kompen-
sującego błędy procesu (wynik analizy map odchyłek z GOM In-

spect)

be
z 

sk
al

ow
an

ia Średnia 
arytm. Odchyl. stand. Odchyłka (% pow.)

-0,14 0,23 < -0,6 mm; +0,3 mm > 
(94,4%)

X
max

∆X
max

Y
max

∆Y
max

114,33 -0,79 (0,69%) 109,40 -0,78 (0,71%)

ze
 s

ka
lo

w
an

ie
m

Średnia 
arytm. Odchyl. stand. Odchyłka (% pow.)

-0,04 0,11 <-0,3 mm; +0,2 mm> 
(96,8%)

X
max

∆X
max

Y
max

∆Y
max

115,12 0,00 (0%) 110,11 -0,06 (0,06%)

Wyniki uzyskane w ramach badań potwierdziły słuszność 
wprowadzenia współczynnika skalowania, jako metody 
zwiększenia dokładności wymiarowej wykonywanych wy-
druków. Zaproponowany schemat działań, wykorzystujący
model badawczy o nieskomplikowanym kształcie, może być 
wdrożony przez każdego użytkownika drukarki 3D. Przed-
stawione badania mogą być rozwinięte o kolejne testy 
i analizy, z zastosowaniem zaawansowanych systemów 
pomiarowych i obliczeniowych, w celu opracowania algo-
rytmu optymalizującego proces pod kątem zwiększenia 
precyzji drukowanych modeli
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a)

b)

Rysunek. Mapy odchyłek dla modelu żuchwy: a) model przed uwzględ-
nieniem współczynnika kompensującego oraz b) model po uwzględnieniu 
współczynnika kompensującego błędy procesu


