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BADANIE ANIZOTROPII IN SITU W PROCESIE
SELEKTYWNEGO SPIEKANIA LASEREM
PROSZKOW TWORZYW PA12-CF

Streszczenie: W pracy omdéwiono podstawy laserowego, selektywnego spiekania
proszkowego tworzywa polimerowego jako jednej z wiodacych technologii przy-
rostowego wytwarzania modeli uzytkowych i prototypow. Wada techniki SLS jest
zjawisko anizotropii, wynikajace z mechanizmu nakladania kolejnych warstw za
pomoca narzgdzia rozprowadzajacego tworzywo proszkowego, kompozytu na ba-
zie poliamidu 12 z dodatkiem wiokien weglowych PA12-CF, tj. klingi lub walca,
co istotnie wptywa na wiasciwosci mechaniczne uzyskanych wyrobow. W dalszej
czeSci pracy opisano unikatowe stanowisko badawcze do nakladania tworzywa
proszkowego oraz zaproponowano odpowiednig metode analizy obrazu, pomocng
w zakresie wyznaczenia ukierunkowania wiokien tworzywa proszkowego PA12-CF
w ujeciu ilosciowym i jakosciowym.

Stowa kluczowe: selektywne spiekanie laserowe, tworzywo proszkowe PA12-CF,
analiza obrazu, ukierunkowanie widkien

1. WPROWADZENIE

Selektywne spiekanie laserowe proszkow jest jedna z wiodacych technolo-

gii przyrostowego wytwarzania modeli uzytkowych i prototypow [1, 3, 10].
Na przestrzeni ostatnich lat nastgpit dynamiczny rozwoj stosowanych materia-
tow i urzadzen [6, 9]. Swiatowe firmy w branzy szybkiego prototypowania, np.
3DSystems, EOS wprowadzaja kazdego roku nowy rodzaj tworzywa lub nowa
maszyne [1, 2, 13]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy typowego
urzadzenia do spiekania laserowego z wazniejszymi jego elementami, niezbed-

nymi do realizacji spiekania tworzyw polimerowych.
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Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia (wg 3DSystems) do procesu spiekania tworzyw metoda SLS [19]

Fig. 1. The scheme of the device for Selective Laser Sintering (SLS) method [19]
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System walcowy stosowany w maszynach firmy 3DSystems zostal opra-
cowany i opatentowany przez firm¢ DTM. Podstawowym elementem konstruk-
cyjnym tego rozwigzania jest walec, ktérego zadaniem jest naniesienie rowno-
miernej warstwy proszku o okre$lonej grubo$ci, zaleznej od stosowanego mate-
riatu i technologii. Cechg charakterystyczng tego rozwigzania jest kinematyka
ruchow walca, polegajaca na zlozeniu ruchu obrotowego i postgpowego walca
(rys. 2). Istotnym i jednocze$nie chronionym patentem tego rozwigzania jest
przeciwbiezno$¢ ruchu obrotowego w stosunku do ruchu postgpowego. Taki
uktad pozwala na uzyskanie luznej struktury materialu o statej gestosci nasy-
powej 1 nie powoduje jego ubijania (zaggszczania) podczas nakladania (nano-
szenia), co ma istotny wpltyw na wlasciwy przebieg procesu spiekania [7, 9, 16].

Rys. 2. Rodzaje ruchéw walca nakladajacego warstwy proszku poliamidowego
(opracowanie wilasne)
Fig. 2. Movements of the PA powder overlaying roll (own study)

Istotng niedogodnoscia techniki SLS jest zjawisko anizotropii, wynikajgce
z mechanizmu naktadania kolejnych warstw za pomocg narze¢dzia rozprowadza-
jacego tworzywo proszkowe (klingi lub walca), co przektada si¢ na wasciwosci
mechaniczne uzyskanych wyrobow. Z analizy literatury wynika, ze wystepuja
znaczne roznice, np. warto§ci wytrzymalosci na rozcigganie i modutu Younga
wyznaczone w kierunku osi x 1 y. Na rysunku 3 pokazano warto$ci obu parame-
trow w zaleznosci od kierunku pobierania probek [4, 5]. Natomiast na rysunku
4 przedstawiono rezultaty badan E. Riva i in. [11], dotyczace oceny anizotropii
poprzez poréwnanie wytrzymalosci na rozciggnie, w zaleznosci od kierunku
pobierania probek dla kata: 0°, 45° 1 90°. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano
dla probek pobieranych przy kacie 0°, tj. w kierunku ruchu walca, a najgorsze
rezultaty otrzymano dla probek pobieranych przy kacie 90°, tj. w kierunku pro-
stopadtym do kierunku ruchu walca (x). Zjawisko anizotropii wiasciwosci
komplikuje si¢ przy spiekaniu proszkéw z napetniaczem widknistym.

Cel opracowania: Zakladajac, ze kierunek ulozenia wiokien decyduje
o wlasciwosciach mechanicznych i1 przetworczych wytwordw, dla osiggnigcia
celu pracy sformulowano problem w postaci pytania: jakie cechy geometryczne
i warunki ruchu walca zasilajgcego przestrzen robocza drukarki 3D proszkiem
polimerowym z napetniaczem witoknistym sa niezbedne dla zmniejszenia anizo-
tropii wilasciwosci mechanicznych i przetworczych produktu otrzymanego
w technologii SLS?
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W celu przeprowadzenia takich badan zastosowano analizg obrazu struktu-
ry proszku polimerowego z napeliaczem widknistym in situ.
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Rys. 3. Wplyw kierunku pobierania probek (PA12 + wtdkno szklane) na wytrzymatosé
na rozcigganie Rm i Modut Younga E [5]
Fig. 3. Influence of the sampling (PA12+GF) on tensile strength Rm and elasticity modulus E [5]
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Rys. 4. Wptyw kierunku pobierania probek (PA12+wtokno CF) na wytrzymalo$¢ na rozciaganie [11]
Fig. 4. Influence of the sampling (PA12+CF) on tensile strength Rm and elasticity modulus E [11]

2. BADANIE STRUKTURY WSADU PROSZKU PA12-CF

Ponizej zostaly opisane najwazniejsze etapy realizacji badan w zakresie
wyznaczenia pochylenia (ukierunkowania) wlokien weglowych podczas nakta-
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dania tworzywa proszkowego PA12-CF w procesie SLS . Badania zostaty prze-
prowadzone na specjalnie zaprojektowanym (rys. 5) i wykonanym stanowisku
badawczym (rys. 6), pozwalajacym na realizacj¢ badan wptywu cech geome-
trycznych i ruchowych walca bedacego elementem rozprowadzajacym materiat
proszkowy z napelniaczem wioknistym, tj. PA12-CF.

Rys. 5. Model wirtualny stanowiska badawczego: 1 — zesp6t jezdny walca, 2 — zesp6t walca,
3 — ruchowa platforma robocza, 4 — stot staly, 5 — zespot nastawy grubosci naktadanej warstwy,
6 — zespo6t napedowy uktadu jezdnego walca, 7 — silnik napedowy uktadu jezdnego walca,

8 — silnik napgdowy walca, 9 — prowadnica uktadu jezdnego walca (opracowanie wtasne)
Fig. 5. Virtual model of the test stand: 1 — roll traverse assembly, 2 — roll assembly, 3 — movable
working platform, 4 — stationary table, 5 — assembly for adjusting overlaid layer thickness,

6 — drive assembly of the roll traverse system, 7 — drive motor of the roll traverse system,

8 — motor of the roll drive, 9 — guide of the roll traverse system (own study)

Rys. 6. Widok ogoélny, zasadniczej czgsci stanowiska badawczego (opracowanie wiasne),
(oznaczenia zgodne z opisem na rys. 5)
Fig. 6. General view of the basic part of the test stand (own study), (denotations after fig. 5)
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Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w taki sposob, aby naktada-
nie poszczegolnych warstw tworzywa polimerowego przebiegato w warunkach
zblizonych do przemystowych. Dotyczy to zwlaszcza dlugosci drogi, predkosci,
przyspieszen oraz wymiarow walca. W warunkach przemystowych walcowi
nadawany jest jednocze$nie ruch obrotowy przeciwbiezny i ruch prostoliniowy
zespohu jezdnego walca — rysunek 2.

Predkos¢ wypadkowa jest ,,ztozeniem” sktadowej predkosci liniowej vy
oraz predkosci obwodowej v, bedacej funkcjg predkosci obrotowej n. W obiek-
cie rzeczywistym kierunek i zwrot obu predkosci jest jednakowy. Predkos¢ wy-
padkowa jest sumg wektorow vy, = vy + v,. Kierunek i zwrot wektora predko-
sci wypadkowej jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora v,. W odrdéznieniu
od obiektu rzeczywistego na stanowisku badawczym zastosowano dwa nieza-
lezne napedy (nadajace walcowi ruch obrotowy przeciwbiezny i ruch prostoli-
niowy zespotu jezdnego walca), dajace duze mozliwosci przy doborze poszcze-
g6lnych predkosci sktadowych.

Po przygotowaniu (dozowaniu) odpowiedniej iloSci materiatu nastepuje
natozenie kolejnej warstwy proszku kompozytowego za pomoca walca o okre-
$lonej $rednicy 1 strukturze geometrycznej powierzchni oraz badanych predko-
$ciach vy oraz v, — rysunek 7.

Rys. 7. Widok ogblny natozonej warstwy tworzywa proszkowego PA12-CF: 2 — porcja tworzywa
przygotowana do naktadania kolejnej warstwy, 3 — natozona warstwa (opracowanie wiasne)
Fig. 7. General view of the overlaid powder layer PA12-CF: 2 — portion ready for overlay the
successive layer of the material (own study)

Do pobrania materiatu fotograficznego zastosowano kamere cyfrowa USB
firmy DNT DigiMicro Profi (rys. 8), ktéra pozwala na wykonanie fotografii
w dwoch zakresach: 20x oraz 200x — krotnym powigkszeniem w rozdzielczos$ci
od 1,3 do 5 Megapixeli. Wymiary rzeczywiste rejestrowanych obrazow wyno-
sza 2,5 x 2,5 mm.

Kamera zostata ustawiona w osi wzdluznej platformy roboczej (rys. 9), dla
kazdej naktadanej warstwy wykonano po 5 zdje¢ (rys. 10), ktére zostaly podda-
ne dalszej obrobce w programie do analizy obrazu.
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Discoven,..,

Rys. 8. Widok kamery cyfrowej (opracowanie wlasne)
Fig. 8. The view of the digital camera (own study)

Rys. 9. Widok usytuowania kamery cyfrowej do rejestracji obrazow: 1 — kamera cyfrowa,
2 — komputer sterujacy predkosciami walca i zespotu jezdnego, 3 — komputer do archiwizacji danych
Fig. 9. The view of positioning of the digital camera for registering images: 1 — digital camera,
2 — computer controlling roll and driver assembly speeds, 3 — computer for storing data

Rys. 10. Widok ogblny natozonej warstwy tworzywa proszkowego PA12+CF z zaznaczonymi
punktami rejestracji obrazow (opracowanie wiasne)
Fig. 10. General view of the overlaid powdered polymer layer with marked points of registering
images (own study)
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Analizg ilosciowo-jakosciowa uzyskanych obrazow przeprowadzono za po-
mocg programu ImageJ 1.48v.

Program ImagelJ 1.48v (prod. USA) pozwala na obrobke materialu fotogra-
ficznego poczawszy od obrazu oryginalnego do obrazu binarnego, tak aby
w konsekwencji uzyskac charakterystyki ilo§ciowo-jakosciowe w zakresie ukie-
runkowania wtokien podczas naktadania warstw tworzywa proszkowego. Poni-
zej zostaty opisane poszczeg6lne kroki postgpowania niezbedne do wyznacze-
nia charakterystyk ilosciowo-jako$ciowych.

Pierwszy krok — w pierwszej fazie (1. krok) poprawiono kontrast, wy-
rownano jasnos$¢ do statego poziomu dla wszystkich uzyskanych obrazow, co
pozwala na zastosowanie statych filtrow niezbgdnych do przeprowadzenia ana-
lizy obrazu. Przyktadowy obraz oryginalny uzyskany z kamery cyfrowej przed-
stawiono na rysunku 11, a na rysunku 12 podano przyktad zastosowania auto-
matycznego modulu poprawy jasnosci i kontrastu. Na rysunku 13 pokazano je-
go wyglad w wyniku wstgpnej obrobki.
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Rys. 11. Widok fotografii uzyskanej Rys. 12. Zastosowanie automatycznego
za pomoca kamery cyfrowej modutu poprawy jasnosci i kontrastu obrazu
(opracowanie wilasne) (opracowanie wlasne)
Fig. 11. The view of the photograph taken Fig. 12. Application of the automatic module
by the digital camera (own study) for improving brightness and image contrast
(own study)

Rys. 13. Wyglad probki po wstepnej obrobce — poprawa jasnosci i kontrastu (opracowanie wlasne)
Fig. 13. The sample after preliminary processing — improvement of the brightbess and contrast
(own study)
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Drugi krok — w kolejnej fazie (2. krok) za pomocg funkcji Subtract Bac-
kground przeprowadzono eliminacj¢ elementéw niebedacych przedmiotem ba-
dan, a dotyczy to ziaren poliamidu, ktére stanowig osnowe poliamidowsa. Elemen-
ty osnowy zapisano jako tto (w kolorze czarnym) i przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Widok zapisanej osnowy poliamidowej (opracowanie wlasne)
Fig. 14. The view of the registered PA matrix (own study)

Trzeci krok — w trzeciej fazie (3. krok) nastepuje przejscie do formatu bi-
narnego (rys. 15), gdyz tylko obrazy w takim formacie mozna podda¢ analizie
ilociowo-jakosciowej ukierunkowania widkien.
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Rys. 15. Wyglad analizowanego obrazu w formacie binarnym (opracowanie wlasne)
Fig. 15. The view of the analyzed image in binary format (own study)
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Majgc do dyspozycji obraz w postaci binarnej obejmujacy wszystkie ele-
menty (rys. 16), mozna podda¢ go odpowiedniej analizie. Zdefiniowano wymia-
ry elementow ktore bedg przedmiotem analizy ilo§ciowo-jakosciowej, do ktorej
przyjeto elementy o powierzchni mniejszej od (30 pixel)®. Przyktadowy frag-
ment obrazu z zapisem binarnym przedstawiono na rysunku 16 i 17. Natomiast
na rysunku 18 przedstawiono natomiast przyktadowo widok obrazu binarnego
oraz rezultaty analizy ilosciowej ukierunkowania liczby wtdkien przyporzad-
kowanych odpowiednim katom, w zakresie od 0°-180°, co 5°. Rezultaty analizy
ilosciowe] przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 1) oraz graficznej — na
rysunkach 19 i 20, gdzie pokazano przebieg ukierunkowania wiokien.
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Rys. 16. Fragment obrazu z zapisem binarnym, Rys. 17. Fragment obrazu z zapisem binarnym,

obejmujacy wszystkie elementy obejmujacy elementy o powierzchni
(opracowanie wiasne) > 30 pixel® (opracowanie wlasne)
Fig. 16. Fragment of the image with binary Fig. 17. Fragment of the image with binary
registration comprising all elements registration comprising elements of surface
(own study) > 30 pixel® (own study)
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Rys. 18. Widok przyktadowego obrazu binarnego oraz uzyskane rezultaty analizy ilo$ciowe;j
ukierunkowania liczby wtdkien przyporzadkowanych odpowiednim katom,
w zakresie 0°-180°, co 5°— wg tab. 1 (opracowanie wlasne)
Fig. 18. The view of the example of the binary image and results of the quantitative analysis of
orientation of the number of fibers attributed to suitable angles
within 0-180° each 5° — after Table 1 (own study)
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Tabela 1. Przyktadowe wyniki liczby wiokien w zakresie od 0° do 180° co 5°
Table 1. The example of the results of the number of fibers within 0-180° each 5°

Kat
pochylenia o®
Liczba
wiokien

5 |1015]20]25]30(35{40[45[50(55(60]65|70|75]80|85]90 {95100 {105 {110{115 (120125 [130|135 (140145 [150155 [160]|165|170|175

10219976 (61 |51)51[45|47(34]26 (29|23 (2422|2418 (33126 (26|36 (38 |38 (38 |46 |59 [68 |84 [114]120(164|126]|134|158]159(115]106

Tabela przedstawia przyktadowy rozktad dla jednego punktu pomiarowe-
g0, tj. jednej fotografii. W przeprowadzonych badaniach dla 5 kolejno naktada-
nych warstw wykonano po 5 fotografii dla kazdej z nich, co tacznie daje 25
punktéw pomiarowych dla jednego badanego przypadku. Ponizej przedstawio-
no interpretacje geometryczng przyktadowych wynikdéw badan wplywu predko-
$ci liniowej uktadu jezdnego walca i predkosci obrotowej walca na rozktad
wldkien w naktadanej warstwie materiatu.
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Rys. 19. Sredni udziat procentowy wiokien w zakresie od —90 do +90° dla badanego walca,
w zaleznos$ci od predkosci liniowej i obwodowej walca v,_v, = 100_100; 100_200;
100_300; 100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm-s™
Fig. 19. Average percent share of fibers within -90 to +90° for the tested roll depending on the
linear and circumferential speed of the roll vx_vn. =100_100; 100_200; 100_300;
100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm-s™

42



Badanie anizotropii...

80 100100
100_200

70 100_300

100_400
w60 200_100
- 200_100 °
g §
=50 400_100
=)
‘é ......... Poly, (100_100) [ ]
o~ ® A5
Sap dnfnd Poly. (100_200) g5
(=]
9 Poly. (100_400)
2 30 NOaEN e Poly. (200_100)
£ ek Poly. (300_100)
=
=20 Poly. (400_100)

1.0

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kat pochyleniawlokiena , *

Rys. 20. Sredni udziat procentowy wiokien w zakresie od 0° do 180°, dla badanego walca
w zaleznos$ci od predkosci liniowej i obwodowej walca v,_v, =100_100; 100 _200;
100_300; 100_400; 200_100; 300_100; 400_100); mm-s™
Fig. 20. Average percent share of fibers within 0 to 180° for the tested roll depending on the linear
and circumferential speed of the roll vx_vn. =100 _100; 100_200; 100_300;
100_400; 200_100; 300_100; 400_100, mm-s”"

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie badan doswiadczalnych rozwigzano sformutowany problem
i osiggnigto cel badan polegajacy na wyznaczeniu geometrycznych cech po-
wierzchni transportujgcej 1 warunki ruchu walca, zasilajacego przestrzen robo-
czg drukarki 3D proszkiem polimerowym z napelniaczem wioknistym, nie-
zbedne dla zmniejszenia (minimalizacji) anizotropii wilasciwosci produktu
otrzymanego z technologii SLS.

Dla przeprowadzenia takich badan zastosowano analiz¢ obrazu struktury
proszku polimerowego z napetniaczem widknistym in situ. Przeprowadzone ba-
dania wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania udoskonalonej, algorytmicznej me-
tody analizy obrazu w celu wyznaczenia udziatu ilo$ciowego i jakoSciowego
pochylenia widkien weglowych w stosunku do kierunku ruchu walca (x) pod-
czas naktadania proszku tworzyw PA12-CF w procesie SLS. Metoda ta pozwa-
la, juz na wstgpnym etapie badan, okresli¢ wptyw badanych czynnikow geome-
trycznych i ruchowych walca na ukierunkowanie wiokien, a tym samym na mi-
nimalizacj¢ anizotropii wtasciwoséci mechanicznych 1 przetworczych wyrobow
wykonanych za pomoca technologii SLS.

Zastosowanie analizy obrazu na tym etapie badan pozwala na skrocenie
czasu badan, jak rowniez oszczgdnos$ci materiatu, ktorego wysoka cena ma zna-
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czacy wplyw na ogolny koszt badan. Pozwala posrednio na wytypowanie prefe-
rowanej struktury geometrycznej walca i jego parametréw ruchowych.

LITERATURA

(1]

(2]
(3]
[4]

(5]

[10]

[11]

[16]
[17]

[18]

(19]

44

AMADO A., SCHMID M., LEVY G., WEGENER K.: Advances in SLS powder character-
ization Proceedings of the International Conference on Additive Manufacturing, SFF, Tex-
as, 2011, 438-452.

CEVOLINI F.: Rapid Manufacturing with carbon reinforced plastics: applications for motor
sport, aerospace and automotive small lot production parts. www.crp., 2011.

CHLEBUS E.: Innowacyjne technologie Rapid Prototyping — Rapid Tooling w rozwoju
produktu. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2003, 27-38.

FLOERSHEIM R.B., HOU G., FIRESTONE K.: CFPC material characteristics and SLS
prototyping process. Rapid Prototyping Journal 15 Emerald Group Publishing Limited,
part 2, 2009, 339-345.

GHAZ P. ISAEIDI H.: Descrition of the Anisotropic Material Behaviour of Short Glass
Fibre Reinforced Thermoplastics Using FEA. Master's Degree ISRN: BTH-AMT-EX/D-
01-SE, 2006.

GRIESSBACH S.: Korrelation zwischen Materialzusammensetzung, Herstellungs-
bedingungen und Eigenschaftsprofil von lasergesinterten Polyamid-Werkstoffen. Disserta-
tion, Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg, 2012.

GRIESSBACH V.: Praxis Rapid Technologien. V.G. Kunststofftechnik GmbH. Chemnitz.,
2009.

KRUTH J-P., LEVY G., CRAEGHS T., YASA E.: Consolidation of Polymer Powders
by Selective Laser Sintering, CIRP 56(2), 2007, 730-759.

MONAMI A.: Einfluss von Materialzusammensetzung und Herstellungsbedingungen auf
das Eigenschaftsprofil lasergesinterter PA12-Werkstoffe, Universitdit Halle-Wittenberg,
2006.

0CZOS K.: Rosnace znaczenie Rapid Manufacturing w przyrostowym ksztattowaniu wy-
roboéw. Mechanik 4, 2008, 217-225.

RIVA E., STOCCHI A., ZANETTI C.: Short carbon fiber reinforced polyamide: a new
compound for rapid prototyping. 22nd DANUBIA-ADRIA Symposium on Experimental
Methods in Solid Mechanics, 2005.

SAUER A.: Optimierung der Bauteileigenschaften beim Selektiven Lasersintern von Ther-
moplasten. Dissertation Universitdt Duisburg-Essen, 2005.

SCHMID M., AMADO A., WEGENER K.: Materials perspective of polymers for additive
manufacturing with selective laser sintering. J. Mater. Res, 29(17), 2014, 1824-1835.
SCHMID M.: Selektives Lasersintern (SLS) mit Kunststoffen- Technologie, Prozesse und
Werkstoffe. Carl Hanser Verlag Miinchen, 2015.

WEGNER A., MIELICKI CHR,, GRIMM T., GRONHOFF B., WITT G., WORTBERG J.:
POLYMER ENGINEERING AND SCIENCE. Determination of Robust Material Qualities
and Processing Conditions for Laser Sintering of Polyamide 12. Jg. 54; 7, 2014, 1540-
-1554.

ZIMNIAK P.: Uzdatnianie proszku poliamidowego. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 3,
2008, 36-38.

ZIMNIAK P., ZIMNIAK J.: Ksztaltowanie metodami przyrostowymi modeli uzytkowych
z tworzyw polimerowych. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 3, 2008, 98-99.

ZIMNIAK P.: Powders and fillers used in SLS/SLM. [W:] Advanced Grinding — 25th anni-
versary of the comminution in Bydgoszcz, red. A. Mrozinski, M. Macko, Wyd. Fundacji
Rozwoju Mechatroniki Bydgoszcz, 2011.

ZIMNIAK P.: Recyrkulacja tworzyw stosowanych w technice przyrostowej SLS. Inzynieria
i Aparatura Chemiczna 5, 2010, 146-147.



Badanie anizotropii...

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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