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The paper studies the effect of filament orientation in Fused Deposition Modeling (FDM) 

additive manufacturing on the Poisson ratio and mechanical properties of biocompatible polymers, 

namely polylactide, polyamide 12, polyetheretherketone, polysulfone, and polyetherimide. Tensile 

tests are carried out at two orientations of the layers (deposited at 0 and 90° relative to the direction 

of loading). The Poisson ratio is determined by two contactless methods, namely digital image  

correlation and video extensometer measurements, which allows the reproducibility and measurement  

accuracy to be evaluated. Additionally, the values of ultimate strength, elastic modulus, and relative  

elongation after rupture have been obtained. It is shown that the 0° orientation provides higher 

strength characteristics compared to the 90° one, which is due to the directed load perception along 

the printed filaments. At the same time, the influence of orientation on the Poisson ratio is found to 

be insignificant, with differences recorded only in the third decimal place. The maximum relative 

deviation between the results of the two measurement methods does not exceed 1.59 %, and it is 

less than 0.6 % for most materials. The data obtained refine the reference values of the Poisson ratio 

for additively manufactured polymers, and they can be used in numerical simulation of the  

stress-strain state of medical devices manufactured by FDM.  

Keywords: additive manufacturing, biocompatible polymers, Poisson ratio, contactless measurements, 

digital image correlation, video extensometer measurements 
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В работе исследовано влияние ориентации укладки филамента при печати с использова-

нием технологии послойного наплавления филамента (FDM – fused deposition modeling) на ко-

эффициент Пуассона и механические характеристики биосовместимых полимеров: полилакти-

да, полиамида-12, полиэфирэфиркетона, полисульфона и полиэфиримида. Испытания на растя-

жение проводили при двух ориентациях слоев (0 и 90° относительно направления нагружения). 

Коэффициент Пуассона определяли двумя бесконтактными методами: с использованием техни-

ки корреляции цифровых изображений и видеоэкстензометрии, что позволило оценить воспро-

изводимость и точность измерений. Дополнительно были получены значения предела прочно-

сти, модуля упругости и относительного удлинения после разрыва. Показано, что ориентация 0° 

обеспечивает более высокие прочностные характеристики по сравнению с ориентацией 90°, что 

связано с направленным восприятием нагрузки вдоль напечатанных нитей. При этом влияние 

ориентации на коэффициент Пуассона оказалось незначительным: различия фиксируются лишь 

в третьем знаке после запятой. Максимальное относительное отклонение между результатами 

двух методов измерения не превышает 1,59 %, а для большинства материалов составляет менее 

0,6 %. Полученные данные уточняют справочные значения коэффициента Пуассона для адди-

тивно изготовленных полимеров и могут быть использованы при численном моделировании 

напряженно-деформированного состояния медицинских изделий, изготовленных методом 

FDM. 

Ключевые слова: аддитивное производство, биосовместимые полимеры, коэффициент Пуассона, 

бесконтактные измерения, корреляция цифровых изображений, видеоэкстензометрия 

1. Введение 

В современном мире аддитивные технологии занимают значительную долю производства. 

Эти технологии достигли высокого уровня точности благодаря интегрированным алгоритмам, 

обеспечивающим готовность изделий к эксплуатации без дополнительной обработки [1]. Такие яв-

ные продвижения в аддитивных технологиях уже позволяют использовать их в точных отраслях, 

таких как производство медицинского оборудования, имплантов и устройств, что вносит значи-

тельный вклад в персонализацию медицинских устройств. Однако немаловажным остается прогно-

зирование длительности работы и характеристики разрушения таких напечатанных объектов.  

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3aivv@pstu.ru
mailto:disporysheva@pstu.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3am.tashkinov@pstu.ru
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Коэффициент Пуассона – важная механическая характеристика, отражающая способ-

ность материала изменять свои поперечные размеры при продольном растяжении или сжатии. 

Неправильное значение коэффициента Пуассона приводит к неверному прогнозированию уста-

лостной прочности и зон концентрации напряжений под циклической нагрузкой. Знание данно-

го параметра для широкого спектра биомедицинских пластиков позволяет избегать затрат вре-

мени и средств на изготовление и экспериментальное исследование поведения медицинских 

устройств посредством использования математического моделирования [2–4].  

Для данного исследования была выделена группа наиболее часто используемых биоме-

дицинских полимеров, используемых для аддитивного производства. В их число вошли: поли-

амид-12 (ПА12), полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), полилактид (ПЛА), полисульфон (ПСФ), поли-

эфиримид (ПЭИ). Эти материалы широко используются в медицине благодаря биосовместимо-

сти и механическим свойствам. Благодаря биосовместимости и механической прочности ПА12 

используют в протезировании, при изготовлении хирургических инструментов [5]; ПЭЭК, об-

ладающий высокой термостойкостью и биосовместимостью, применяют в стоматологии, при 

производстве хирургического оборудования и высокотехнологичных имплантов [6, 7]; ПЛА 

применяется при разработке биоразлагаемых каркасов и шовных материалов [8]; ПЭИ ограни-

ченно применяется для изготовления инструментов и изделий, не контактирующих напрямую с 

биотканями [9]; ПСФ используется при изготовлении корпусов медицинских приборов, стери-

лизуемых инструментов, оптических изделий, мембран, лабораторного оборудования, деталей, 

выдерживающих многократную стерилизацию паром [10]. Для данных полимеров в литературе 

встречаются диапазоны значений или разные значения коэффициента Пуассона одного матери-

ала, представленные в табл. 1. 

Таблица 1  

Коэффициенты Пуассона, приведенные в источниках 

Полимер ν Ссылка  Полимер ν  Ссылка 

ПЭЭК 

Продольный 0,27 

Поперечный 0,30 
[11]  

 

ПА12 

0,38 [12–14]  

0,35 [15]   0,33 [16, 17]  

0,35–0,38 [18]  
 0,38 

0,41 
[19]  

0,4 [20, 21]  
 0,42 [22]  

 0,40 [23]  

ПЛА 

0,33 [14, 24]   

ПСФ 

0,34 [25]  

0,349 

0,336 
[26]  

 
0,37 [27]  

0,429 [28]   0,41 [29]  

0,33 [24] 
 

ПЭИ 

0,36 [11]  

 
0,297–0,392 [30]  

0,27–0,28 [31] 
 

 

0,36 [32, 33] 
 

 

 

Цель работы – с помощью двух методов, видеоэкстензометрии и техники корреляции 

цифровых изображений, выявить влияние ориентации волокон (0 и 90° относительно направле-

ния нагружения) при 3D‑печати на коэффициент Пуассона биосовместимых полимеров, изме-

ряемый двумя методами, а также оценить напряженно-деформированное состояние образцов. 
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Дополнительно представлены определенные предел прочности, модуль упругости и относи-

тельное удлинение после разрыва для каждого полимера. 

2. Материал и методика 

2.1. Подготовка образцов 

Для изготовления образцов полимеров использовали два 3D-принтера: Raise3D Pro3 

(Raise3D, США) для ПЛА и ПА12; F2 Lite (F2 Innovations, Россия) для ПЭЭК, ПСФ, ПЭИ. Дан-

ные принтеры подобрали исходя из специфики материалов: для ПЭЭК, ПСФ, ПЭИ характерны 

высокие температуры плавления, а максимальное соединение слоев возможно при определен-

ной поддерживаемой температуре воздуха в камере. Для печати были выбраны филаменты 

диаметром 1,75 мм (REC, Россия), предварительно высушенные при температуре, рекомендо-

ванной производителем, экструзия производилась через сопла диаметром 0,4 мм при высоте 

слоя 0,2 мм. Часть образцов из ПЭЭК подвергалась термообработке, принцип которой описан  

в статье [2], для улучшения механических свойств. Параметры процесса печати, использован-

ные в этом исследовании, приведены в табл. 2.  

Таблица 2  

Параметры печати для полимеров 

Параметры печати 
Значение 

ПЛА ПА12 ПЭИ ПСФ ПЭЭК 

Скорость перемещения сопла, мм/мин 4200 4200 1500 1500 1500 

Температура сопла, °C 225 265 390 390 430 

Температура стола, °C 65 80 150 150 145 

Температура камеры, °C 22 22 80 80 80 

Высота слоя, мм 0,2 

Ширина экструзии, мм 0,4 

Заполнение Линейное 

Плотность заполнения, % 100 

Обдув, % 100 50 – – 100 

2.2. Определение коэффициента Пуассона 

Испытания на растяжение образцов проводили на универсальной разрывной машине 

Instron 68SC-5 с датчиком усилий 5 кН (рис. 1 а, б). Коэффициент Пуассона определяли с 

помощью метода корреляции цифровых изображений (КЦИ, или DIC – digital image 

correlation) и видеоэкстензометрии во время механического нагружения образцов [2, 3]. 

Для этого в системе DIC измеряли перемещения отдельных случайных элементов поверх-

ности на разных этапах деформации, а в видеоэкстензометре – перемещения черных кон-

трастных точек (рис. 2 а, б). 

Первый метод измерений основывался на бесконтактной системе VIC-3D Micro-DIC 

(США), предназначенной для анализа деформаций. Система включала две цифровые камеры 

разрешением 5 Мп, снимающие с частотой 5 Гц, калибровка которых выполнялась калибровоч-

ными пластинами через ПО VIC-Snap с точностью 0,05 пикселя. Обработку изображений про-

водили в VIC-3D 9, обеспечивая разрешение по деформации 0,001 % (10 µε). 

При реализации второго метода использовали видеоэкстензометр Instron AVE 2 (США) 

для бесконтактного определения деформаций. Калибровка осуществлялась специализирован-

ными мишенями с помощью ПО Instron Bluehill Universal. 
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а б 

Рис. 1. Универсальная разрывная машина с системой корреляции цифровых  

изображений (а) и с видеоэкстензометром (б) 

 

а б 

Рис. 2. Образцы для системы корреляции цифровых изображений (а)  

и видеоэкстензометрии (б) 
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3. Результаты и обсуждение 

3.1. Оценка напряженно-деформированного состояния материалов 

Для всех полимеров характерна более выраженная упругая зона при угле укладки фила-

мента в 0° (рис. 3). Данное явление логично и обусловлено растяжением волокон вдоль направ-

ления приложения силы. Наиболее близкое совпадение упругих участков диаграмм при укладке 

0 и 90° наблюдается для ПЭЭК и ПСФ. Предел прочности при укладке филамента под 0° также 

всегда выше, чем при 90°. 

 

 

а б 

 

в г 

 

д е 

Рис. 3. Диаграммы зависимости напряжения от деформации полимеров: ПЭЭК  

с термообработкой (а); ПЭЭК без термообработки (б); ПЭИ (в); ПСФ (г); ПЛА (д); ПА12 (е) 
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Стоит отметить, что кривые приведены для образцов, исследованных на видеоэкстензо-

метре Instron AVE 2. Для данного метода характерно получение негладких кривых. Для полу-

чения гладкости данные результаты можно пересчитать по перемещениям. 

Значения предела прочности, модуля упругости и относительного удлинения после раз-

рыва, представленные в табл. 3, рассчитывались по обработанным кривым. Полученные значе-

ния имеют широкий диапазон измерений, позволяющий подобрать биополимер с необходимы-

ми свойствами для конкретной прочностной функции. Например, наибольший модуль упруго-

сти имеет ПЭЭК с обработкой, а наименьший – ПА12 для обоих направлений укладки фила-

мента. Для пределов прочности наблюдается тенденция уменьшения значения для образцов  

с углом укладки филаментов 90º. Также данные значения позволяют правильнее моделировать 

процессы, протекающие в конструкциях, напечатанных технологией FDM. 

Таблица 3  

Свойства при растяжении для полимеров при угле кладки филамента α = 0° и α = 90° 

Параметр 
Предел прочности,  

MПa 

Модуль упругости,  

ГПa 

Относительное удлинение 

после разрыва, % 

Ориентация 

слоев 
α = 0° α = 90° α = 0° α = 90° α = 0° α = 90° 

ПЛА 56,67±3,5 25,17±3,53 2,98±0,11 2,81±0,21 5,04±0,46 1,61±0,23 

ПЭЭК  

без обработки 
67,42±3,51 36,56±3,97 4,04±0,40 4,54±0,74 6,48±0,71 2,49±0,06 

ПЭЭК  

с обработкой 
93,14±4,89 41,05±9,23 4,80±0,76 4,66±0,25 11,19±4,20 2,31±0,41 

ПСФ 49,02±11,39 40,78±7,07 1,59±0,26 1,44±0,29 5,36±1,43 3,69±0,72 

ПЭИ 70,93±14,45 36,25±4,65 2,92±0,31 1,50±0,07 9,06±1,57 3,15±0,40 

ПА12 30,74±1,41 11,95±1,78 0,81±0,05 0,5±0,08 9,96±0,75 4,08±0,61 

3.2. Коэффициент Пуассона 

Значения коэффициента Пуассона были получены для двух углов укладки филамента 

двумя методами (рис. 4). Наибольший коэффициент имеет термообработанный ПЭЭК, который 

на 15,79 % больше значения для образцов без термообработки, а наименьший – ПЛА. 

Наименьшую разницу в значениях коэффициента при сравнении углов укладки филамента и 

методов исследования имеет ПА12.  

Чаще всего в литературе приводится коэффициент Пуассона до второго знака после за-

пятой. Используемые нами методы позволяют оценить данные значения с точностью до тысяч-

ных, что может быть необходимо для высокоточных инженерных расчетов. Это также актуаль-

но для задач, где малые различия влияют на результат, в прецизионных симуляциях методом 

конечных элементов (МКЭ) для анализа напряжений в сложных конструкциях, таких как аэро-

космические детали или микроэлектроника, а также при расчете композитов или анизотропных 

материалов, где пренебрежение тысячными долями приводит к ошибкам свыше 5 % (табл. 4). 

Однако при округлении значений до двух знаков после запятой мы получаем равные (с учетом 

погрешности) значения для каждого материала вне зависимости от используемого метода и уг-

ла укладки филамента (табл. 4). 
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Рис. 4. Значения коэффициента Пуассона для полимеров, применяемых в биомедицине 

Таблица 4  

Сравнение методов измерения коэффициентов Пуассона для образцов 

Метод Видеоэкстензометрия Корреляция цифровых 

изображений 

Приближенное 

значение  

коэффициента 

Пуассона 
Ориентация слоев α = 0° α = 90° α = 0° α = 90° 

ПЛА 0,361±0,004 0,359±0,003 0,359±0,002 0,357±0,002 0,36 

ПЭЭК  

без обработки 

0,382±0,003 0,383±0,002 0,38±0,002 0,382±0,000 0,38 

ПЭЭК  

с обработкой 

0,443±0,006 0,441±0,001 0,443±0,001 0,434±0,001 0,44 

ПСФ 0,369±0,003 0,369±0,003 0,371±0,011 0,371±0,005 0,37 

ПЭИ 0,398±0,005 0,398±0,006 0,396±0,005 0,398±0,002 0,40 

ПА12 0,387±0,003 0,387±0,002 0,387±0,002 0,387±0,002 0,39 

 

Было рассчитано относительное отклонение для данных, полученных AVE и VIC-3D 

(табл. 5). При угле 0° максимальное отклонение находится в диапазоне от 0,5 до 0,55 % для 

ПЛА, ПЭЭК без термообработки, ПСФ, ПЭИ, а для ПЭЭК с термообработкой и ПА12 разница 

составляет 0 %. Максимальное отклонение для угла 90° составляет 1,59 %, но для ПЛА, ПЭЭК 

без термообработки, ПСФ она не превышает 0,56 %, а для ПЭИ и ПА12 составляет 0 %. 
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Таблица 5  

Значения относительного отклонения для образцов 

Ориентация слоев 
Относительное отклонение данных, % 

α = 0° α = 90° 

ПЛА 0,55 0,56 

ПЭЭК без обработки 0,52 0,26 

ПЭЭК с обработкой 0,00 1,59 

ПСФ 0,54 0,54 

ПЭИ 0,50 0,00 

ПА12 0,00 0,00 

4. Заключение 

В работе был определен коэффициент Пуассона пяти биосовместимых полимеров мето-

дами видеоэкстензометрии и техники корреляции цифровых изображений при двух разных уг-

лах укладки филамента. Дополнительно в работе были определены значения сопутствующих 

определению коэффициента Пуассона параметров: предела прочности, модуля упругости и от-

носительного удлинения после разрыва. Было определено, что оба метода дают достаточно 

точный (с учетом погрешности) результат. Максимальное относительное отклонение между 

найденными коэффициентами Пуассона составляет 1,59 %, но для большей части материалов 

не превышает 0,6 %. Полученные значения коэффициента Пуассона отличаются только в треть-

ем знаке после запятой, что не вносит значительного вклада при его использовании в математи-

ческом моделировании, так как наиболее часто используемым является формат с двумя знаками 

после запятой. Угол ориентации филамента не вносит вклад в изменение коэффициента Пуас-

сона. Данный вывод очевиден для материалов, которые изготавливаются без пор, литьем 

(например, металлов, пластмасс), но это нелогично для конструкций, изготовленных  

3D-печатью, обладающих своими порами, вносящими нюансы в определение данных параметров. 

Были определены прочностные характеристики каждого биосовместимого материала, 

позволяющие подобрать конкретный полимер для необходимого типа воздействия и нагруже-

ния в персонализированной медицинской задаче. 
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