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Rys. 20. Średni udział procentowy włókien w zakresie od 0° do 180°, dla badanego walca  

w zależności od prędkości liniowej i obwodowej walca νx_vn = 100_100; 100_200;  
100_300; 100_400; 200_100; 300_100; 400_100); mm·s-1 

Fig. 20. Average percent share of fibers within 0 to 1800 for the tested roll depending on the linear 
and circumferential  speed of the roll νx_vn. = 100_100; 100_200; 100_300;  

100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm·s-1 

3. PODSUMOWANIE 

Na podstawie badań doświadczalnych rozwiązano sformułowany problem 
i osiągnięto cel badań polegający na wyznaczeniu geometrycznych cech po-
wierzchni transportującej i warunki ruchu walca, zasilającego przestrzeń robo-
czą drukarki 3D proszkiem polimerowym z napełniaczem włóknistym, nie-
zbędne dla zmniejszenia (minimalizacji) anizotropii właściwości produktu 
otrzymanego z technologii SLS. 

Dla przeprowadzenia takich badań zastosowano analizę obrazu struktury 
proszku polimerowego z napełniaczem włóknistym in situ. Przeprowadzone ba-
dania wskazują na możliwość zastosowania udoskonalonej, algorytmicznej me-
tody analizy obrazu w celu wyznaczenia udziału ilościowego i jakościowego 
pochylenia włókien węglowych w stosunku do kierunku ruchu walca (x) pod-
czas nakładania proszku tworzyw PA12-CF w procesie SLS. Metoda ta pozwa-
la, już na wstępnym etapie badań, określić wpływ badanych czynników geome-
trycznych i ruchowych walca na ukierunkowanie włókien, a tym samym na mi-
nimalizację anizotropii właściwości mechanicznych i przetwórczych wyrobów 
wykonanych za pomocą technologii SLS. 

Zastosowanie analizy obrazu na tym etapie badań pozwala na skrócenie 
czasu badań, jak również oszczędności materiału, którego wysoka cena ma zna-
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czący wpływ na ogólny koszt badań. Pozwala pośrednio na wytypowanie prefe-
rowanej struktury geometrycznej walca i jego parametrów ruchowych. 
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STUDY OF IN SITU ANISOTROPY IN THE SELECTIVE LASER 
SINTERING PROCESS OF POWDER PA12-CF 

Summary: The grounds of selective laser sintering (SLS) method, as one of the 
leading methods of rapid prototyping have been discussed in this paper. The great-
est disadvantage of SLS method is anisotropy caused by mechanism of laying se-
quential layers using distributing tool for PA12-CF powder, i.e. a blade or a roller 
what may considerably influence the mechanical properties of the obtained prod-
ucts. Consequently this paper also describes the unique test stand for laying pow-
dered polymer and presents the convenient method of image analysis which may 
help in checking behavior of reinforcing fibers in separate layers of PA12-CF  
polymer in the product regarding qualitative as well as quantitative aspects. 

Key words: selective laser sintering (SLS), powdered polymer PA12-CF, image 
analysis, fiber orientation 
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zależą nie tylko od właściwości fizycznych płynu, ale również od liczby Rey-
noldsa, chropowatości powierzchni stożka wewnętrznego, jego kąta itp. 

 
Rys. 3. Dysza osiowosymetryczna z generatorem strumieni syntetyzowanych: a) 1 – wlot,  

2 – kanał zasilania generatora, 3 – dysza osiowosymetryczna, 4 – generator strumieni  
syntetyzowanych, 5 – głośniki; b) szczegół generatora 

Fig. 3. Annular nozzle with synthetic jet actuator: a) 1 – flow inlet, 2 – actuator's supply channel, 
3 – annular nozzle, 4 – synthetic jet actuator, 5 – loudspeakers; b) actuator detail 

1.1. Wskaźniki sterowania 

Istotne ze względów użytkowych jest opracowanie wskaźników dających 
jednoznaczne informacje na temat parametrów pracy badanego urządzenia oraz 
możliwość porównania różnych typów generatorów strumieni syntetyzowanych 
ze sobą [1, 2]. W pracy [1, 2] zaproponowano zastępujące współczynniki: 

• stosunek prędkości: 

 0
u

m

U
c

U
=  (1) 

gdzie: 
mU  – uśredniona w czasie prędkość strumienia głównego w szczelinie 

pierścieniowej dyszy, 
0U  – uśredniona w czasie prędkość strumieni syntetyzowanych na wy-

locie generatora, zależna od części okresu, w której powietrze jest 
wytłaczane z generatora. 
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• wyznaczenia średniej wartości prędkości powietrza ū dla danego usta-
wienia (średnia obliczona na podstawie zmierzonego profilu prędkości 
strumienia głównego w odległości x = 40 mm); 

• wyznaczenia objętościowego natężenia przepływu V  na podstawie 
zmierzonego profilu prędkości, dla danego ustawienia (wyznaczenie 
pola pod wykresem profilu prędkości); 

• wyznaczenia współczynnika przesterowania względnego cV poprzez 
podzielenie objętościowego natężenia przepływu V  przez prędkość 
średnią ū. 

W ten sposób zmierzony profil prędkości powietrza można przedstawić ja-
ko prostokąt o wysokości równej co do wartości średniej, prędkości powietrza 
i długości podstawy rozumianej jako wartość cV zależnej od profilu (rys. 4). 

Ponieważ objętościowe natężenie przepływu V  (pole pod wykresem profi-
lu prędkości) jest różne w zależności od mocy zasilania generatora (wprowa-
dzenie dodatkowej energii), wprowadzono dodatkowo współczynnik wielkości 
x, obliczony ze wzoru: 

 0

i

Vx
V

=   (6) 

gdzie: 
0V  – natężenie przepływu dla danego ustawienia przy wyłączonym gene-

ratorze, 
iV  – natężenie przepływu dla danego ustawienia przy zasilanym genera-

torze. 

 
Rys. 4. Profil prędkości i reprezentacja współczynnika cV dla xt = 3 mm 

Fig. 4. Velocity profile and representation of ratio cV for xt = 3 mm 
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Następnie należy podzielić współczynnik przesterowania względnego cV 
przez współczynnik x , co pozwala na wyznaczenie współczynnika przestero-
wania Vc : 

 
2

2

0 0

mV i i i
V

i i

c VV Vc
x u V V u

= = =   (7) 

Należy zaznaczyć, że określenie parametrów opisujących warunki pracy 
generatora (cu, cq) oraz oddziaływanie strumieni syntetyzowanych na strumień 
główny ( Vc ) ma bezpośredni wpływ na możliwość zastosowania układu przed-
stawionego na rysunku 3. Dotychczas nie ustalono, w jednoznaczny sposób, ja-
ki parametr mógłby służyć do określenia przesterowania strumienia głównego 
w dyszy osiowosymetrycznej, poprzez działanie strumieni syntetyzowanych. 
Prace [1, 2, 5, 6] nie dostarczają informacji, na jakiej zasadzie dobrano parame-
try w czasie badań tam przedstawionych. 

2. BADANIA 

Jako elementy wykonawcze generatora zastosowano głośniki MONACOR 
SP-6/8SQ (PMAX = 20 W, R = 8 Ω). Układ był zasilany za pomocą generatora 
funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereo SEOUM SA-3180B. Po-
wietrze zasilające układ dostarczano przez pompę odśrodkową przy zachowaniu 
stałego natężenia przepływu dla wszystkich pomiarów. Prędkość powietrza 
mierzono za pomocą anemometru termicznego HWA (ang. Hot-Wire Anemo-
meter) z zastosowaniem sondy jednodrutowej, stałotemperaturowej CTA (ang. 
Constant Temperature Anemometer) o numerze 55P16 firmy DANTEC. Przed-
stawione w pracy pomiary były prowadzono dla następujących parametrów po-
wietrza: temperatura bezwzględna T = 295 K, ciśnienie otoczenia p = 102500 
Pa, wilgotność względna φ = 45%. 

2.1. Badania wstępne 

W ramach badań wstępnych wyznaczono charakterystykę częstotliwościo-
wą badanego generatora i wyznaczono częstotliwość charakterystyczną pracy 
jako f = 147 Hz (rys. 5). Warto zaznaczyć, że generator strumieni syntetyzowa-
nych był zasilany prądem o przebiegu sinusoidalnym oraz prostokątnym. Wy-
znaczono w ten sposób zależność prędkości strumieni syntetyzowanych od mo-
cy zasilania generatora. Jak pokazano na rys. 6 prędkość strumieni syntetyzo-
wanych praktycznie nie zależy od postaci prądu zasilającego (fala sinusoidalna 
lub prostokątna), a jedynie od mocy zasilania (rozkład logarytmiczny). Pozwala 
to na zastosowanie fali prostokątnej, w celu zwiększenia mocy pracy generato-
ra, przy jednoczesnym utrzymaniu niskiej wypadkowej wartości natężenia prą-
du (natężenie prądu dla wybranych głośników nie może przekroczyć  
IMAX = 0,35 A). 
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Rys. 7. Profil prędkości dla xt = 6 mm przy wyłączonym i włączonym generatorze 

Fig. 7. Velocity profile for xt = 6 mm, with and without switch on the actuator 

Na rys. 8 przedstawiono współczynniki cu i cq w zależności od mocy zasi-
lania. Jak wida,ć obydwa współczynniki mają ten sam trend wzrostu. Jest to 
związane z bezpośrednią zależnością pomiędzy współczynnikami cu i cq 
od prędkości strumieni syntetyzowanych. Porównanie wskaźników powinno 
odbyć się w ramach porównania stanowiska badawczego z innym zawierającym 
inaczej skonstruowany rdzeń (generator). Mają one charakter informacyjny, 
a ich wyznaczenie jest konieczne do zapewnienia odtwarzalności i powtarzalno-
ści pomiarów. 

 
Rys. 8. Współczynniki sterowania zależne od mocy zasilania generatora 

Fig. 8. Control ratio depending on the actuator power 

Rys. przedstawia zależność współczynnika przesterowania Vc , obliczone-
go dla zmierzonego profilu prędkości, w zależności od mocy zasilania 
i ustawienia rdzenia w dyszy. Najmniejsze wartości uzyskano dla profilu z wy-
łączonym sterowaniem. Natomiast najwyższe wartości współczynnika przeste-
rowania Vc  uzyskano dla ustawienia rdzenia w dyszy xt = 3 mm, a następnie dla 
ustawienia xt = -6 mm. Warto nadmienić, że zwiększanie mocy pracy generatora 
niekoniecznie prowadzi do zwiększenia przesterowania jak w przypadku usta-
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wienia xt = 6 mm. Może to być spowodowane nadmiernym zwiększeniem tur-
bulencji przepływu w skutek niekorzystnego kształtu szczeliny pierścieniowej 
przy danym ustawieniu. Ponadto warto zauważyć, że zwiększanie mocy dla 
ustawień xt = 3 mm i xt = -6 mm powoduje stosunkowo niewielki wzrost współ-
czynnika Vc , ma bezpośredni związek z nieznacznym zwiększeniem prędkości 
strumieni syntetyzowanych U0 przy zwiększeniu mocy powyżej P = 2 W 
(rys. 6). 

 
Rys. 9. Zależność współczynnika Vc  od mocy i ustawienia rdzenia dyszy 

Fig. 9. Dependence of Vc  ratio from the electric power and setups of nozzle core 

Można zauważyć, że dalszy wzrost mocy zasilania nie ma wpływu 
na zmianę profilu prędkości strumienia głównego, a więc zmianę współczynni-
ka przesterowania Vc . W celu zwiększenia wpływu generatora na strumień 
główny należy przekonstruować generator bądź dyszę główną. 

3. WNIOSKI 

Analizy profilu prędkości strumienia głównego, dla różnych wartości xt, 
przeprowadzone metodą organoleptyczną (porównanie wzrokowe) i metodą 
współczynnika przesterowania Vc  okazały się ze sobą zgodne. Za ich pomocą 
udało się wyznaczyć najlepsze (ze zbadanych) ustawienie rdzenia w dyszy. Po-
twierdza to możliwość wykorzystania współczynnika przesterowania Vc  
do oceny wpływu ustawienia rdzenia w dyszy oraz mocy zasilania generatora 
na strumień główny. 

Ponadto dla badanej dyszy wyznaczono współczynniki cu oraz cq. Mogą 
one służyć do porównania badanego stanowiska z innym [1, 2, 5] i dodatkowo 
ułatwiają one odtworzenie przedstawiony badań. 
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Rys. 1. Schemat analizy balistycznej w oparciu o normę VPAM PM 2007  
Fig. 1. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007 

 
Rys. 2. Schemat prowadzonej analizy balistycznej w odniesieniu do normy VPAM PM 2007 

Fig. 2. Diagram of ballistic analysis in accordance with VPAM PM 2007 
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Rys. 3. Geometria pocisku kalibru 7,92 × 33 oraz obiekt rzeczywisty 

Fig. 3. Geometry of bullet cal. 7,92 × 33 and real object 

Stałe dla modelu materiałowego pozyskano z literatury [1]. Samodzielne 
wyznaczenie stałych dla poszczególnych elementów wiąże się z prowadzeniem 
szeregu prób wytrzymałościowych z różnymi prędkościami odkształcenia, 
w tym z próbami o charakterze dynamicznym np. z zastosowaniem dzielonych 
prętów Hopkinsona, dlatego w przypadku przygotowywania tej analizy prze-
prowadzono przegląd literaturowy i zdecydowano się na wykorzystanie stałych, 
które były już zweryfikowane [1, 2]. Zebrane wartości odpowiednich współ-
czynników przedstawiono w tabeli 1. 
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Pocisk uderzał w płytę stalową o grubości 8 mm wykonaną ze stali Wedlox 
700E. Podobnie jak w przypadku pocisku stałe modelu materiału pozyskane zo-
stały z literatury (tab. 1). 

 
Rys. 4. Pomiar geometrii z wykorzystaniem profilometru Formtracer SV-C3200  

Fig. 4. Geometry measurement with the use of profilometer Formtracer series SV-C3200 

Tabela 1. Stałe materiałowe dla modelu Johnsona-Cooka [1] 
Table 1. Material data for Johnson-Cook’s model [1] 

 Granica  
plastyczności 

Umocnienie  
postaciowe 

Umocnienie od 
prędkości  

odkształcenia 

Osłabienie  
temperaturowe 

2,0σ  A  B  n C 0ε  Tr  Tm m 

[MPa] [MPa] [MPa] -- -- [s-1] [K] [K] -- 

Weldox 700E 819 819 308 0.64 0.0098 5E10-4 293 1800 1.0 

Miedziany płaszcz 206 206 505 0.42 0.01 5E10-4 293 1189 1.68 

Stalowy rdzeń 1200 1200 50 1.0 0 5E10-4 293 1800 1.0 
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720 m·s-1. Ze względu na przyjęcie symetryczności modelu odstąpiono od na-
dania pociskowi początkowego ruchu obrotowego względem własnej osi. 

Pomiędzy poszczególnymi częściami modelu zdefiniowano kontakt Ero-
ding_nodes_to_surface [3]. Jest to kontakt pomiędzy węzłami a segmentami 
elementów skończonych. Pozwala na szukanie kontaktujących się elementów, 
gdy inne ulegną zniszczeniu w momencie przekroczenia warunków wytrzyma-
łościowych. 

4.4. Kryterium uszkodzenia 

Korzystając z zweryfikowanych danych materiałowych [1, 2, 6] przyjęto 
kryterium uszkodzenia znane jako kryterium Cockrofta-Lathama. Kryterium to 
opiera się na pracy wykonanej w zakresie plastycznym w jednostkowej objęto-
ści i wyraża się wzorem: 

 ∫ 〉〈==
f

eq
crcr

d
WW

WD
ε

εσ
0

1
1

 (2) 

gdzie: 
D – wartość uszkodzenia, dla D = 1 element jest usuwany z analizy, 
W – praca wykona przez odkształcenie plastyczne w jednostce objętości, 
Wcr – wartość krytyczna pracy, 
σ1 – naprężenia główne, 
eq – odkształcenie ekwiwalentne wg Hubera-Misesa. 

Opisując zachowanie materiału z zastosowaniem modelu Johnsona-Cooka 
(1), można skorzystać z kryterium opracowanego dla tego modelu podając od-
powiednie stałe D(1-5). Ze względu na fakt, że stałe te jest znacznie trudniej 
opracować, a cały proces jest zdecydowanie bardziej czasochłonny, nato-
miast zasadność stosowania kryterium uszkodzenia Cockrofta-Lathama została 
zweryfikowana we wcześniejszych badaniach, zdecydowano się pozostać przy 
tym kryterium. 

Należy zauważyć, że elementy ulegały dodatkowo erozji, ze względu na 
przekroczenie temperatury topnienia dla poszczególnych materiałów, z których 
zostały wykonane (wartości temperatury topnienia zostały ujęte w tabeli 1). 

Stałe dla kryterium wg Cockroft’a-Latham’a uszkodzenia elementów ze-
brano w tabeli 2. 
Tabela 2. Stałe dla kryterium uszkodzenia [1] 
Table 2. Data for damage criterion [1] 

 Wcr 
Weldox 700E 1486 

Miedziany płaszcz 914 
Stalowy rdzeń --- 
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