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Анотація: У роботі запропоновано та експериментально апробовано метод оцінки 

демпфувальних властивостей адитивно виготовлених TPU-прокладок на основі аналізу 

вільних затухаючих коливань після ударного збудження. Метод дозволяє кількісно визначати 

ефективність гасіння вібрацій без застосування складних вібростендів та є придатним для 

швидкого порівняльного аналізу конструктивних варіантів демпфувальних елементів. 

Дослідження виконано для TPU-прокладок різної жорсткості та внутрішньої структури. 

Показано, що запропонований підхід забезпечує високу відтворюваність результатів і може 

бути використаний для інженерної оптимізації демпфувальних елементів у вузлах машин та 

робототехнічних системах. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR EVALUATING THE DAMPING PROPERTIES 
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Annotation: This paper presents an experimental approach for evaluating the damping properties 

of additively manufactured TPU pads based on the analysis of free decaying vibrations excited by an 

impulse load. The proposed impact method allows quantitative assessment of vibration attenuation 

without the use of complex vibration test rigs and is suitable for rapid comparative analysis of 

damping elements with different design parameters. The method demonstrates good repeatability and 

practical applicability for engineering optimization of vibration-damping components used in 

mechanical and robotic systems. 
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Лайнери з термопластичних поліуретанів є ключовим елементом протезно-ортопедичних 

систем, оскільки саме вони сприймають динамічні навантаження та мікровібрації, що 

передаються від протеза до м’яких тканин кукси під час ходьби. Недостатнє гасіння вібрацій у 

зоні контакту призводить до локальних перевантажень, дискомфорту та зниження 

толерантності пацієнтів до використання протеза. Адитивні технології дозволяють 

виготовляти TPU-лайнери з керованою внутрішньою структурою, однак відсутність простих і 

відтворюваних експериментальних методів кількісної оцінки їх демпфувальних властивостей 

обмежує можливості раціонального проектування [1]. У зв’язку з цим актуальним є 

застосування методу вільних затухаючих коливань для оцінки ефективності гасіння вібрацій 

TPU-лайнерів, що створює основу для їх подальшої інженерної та клінічної оптимізації. 

Метою дослідження є експериментальна оцінка демпфувальних властивостей адитивно 

виготовлених TPU-лайнерів шляхом застосування методу вільних затухаючих коливань з 

метою визначення впливу матеріальних та структурних параметрів на ефективність гасіння 

вібрацій. 
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Об’єктом дослідження є демпфувальні TPU-лайнери, призначені для використання у 

ножних протезах та виготовлені методом адитивного 3D-друку. Лайнери розглядаються як 

в’язкопружні елементи, що сприймають ударні та вібраційні навантаження, які передаються 

від опорної поверхні до м’яких тканин кукси під час ходьби. Для забезпечення коректного 

порівняльного аналізу всі зразки мали однакові зовнішні геометричні розміри, а варіація 

властивостей досягається шляхом зміни матеріальних та внутрішніх структурних параметрів 

[2, 3]. Для кількісної оцінки демпфувальних властивостей TPU-лайнерів застосовано ударний 

метод, що базується на аналізі вільних затухаючих коливань після імпульсного збудження. 

Даний підхід є розвитком раніше запропонованого методу тестування амортизувальних 

вкладишів для ножних протезів і орієнтований на відтворення реальних експлуатаційних умов 

динамічного навантаження. Експериментальний макет формував механічну систему типу 

«жорстка опора – TPU-лайнер – інерційне навантаження»,  

де лайнер встановлювався між металевою плитою та інерційним тілом сталої маси. 

Коливальний процес збуджувався одиночним механічним ударом, після чого система 

переходила у режим вільних затухаючих коливань, характерних для в’язкопружних 

матеріалів. Реєстрація коливальної відповіді здійснювалася за допомогою акселерометра, 

закріпленого на інерційному навантаженні. Сигнал прискорення a(t) фіксувався у часовій 

області та піддавався автоматизованій обробці з використанням фільтрації низькочастотної 

складової, що дозволило зменшити вплив вимірювальних і механічних шумів та виділити 

інформативну складову затухаючого процесу (рис. 1).  

 

 

 

а) б) 

1 – основа макету; 2 – напрямна для ударного молоту; 3 – тестовий зразок; 4 – блок для 

датчику акселерометра; 5 – ударна площадка; 6 – ударний молот.  

Рисунок 1 – Принцип дії макету для ударного тестування зразків (а) та розроблений макет 

за цією схемою (б) 

 

Кількісна оцінка демпфування виконувалася на основі амплітуд двох послідовних піків 

коливань xn та xn+1. Як узагальнений інженерний показник використовувався відсоток гасіння 

вібрацій D, який характеризує відносне зменшення амплітуди коливань за один період. Такий 

показник є зручним для порівняльного аналізу лайнерів з різними матеріальними та 

конструктивними параметрами і не потребує складної спектральної обробки сигналу. 

 

 

(1) 
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Експериментальна процедура для кожного зразка включала серію повторних вимірювань з 

однаковими умовами ударного збудження, після чого визначалися середні значення 

показників демпфування [4]. Це забезпечило відтворюваність результатів і мінімізувати вплив 

випадкових похибок (рис. 2). 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 2 – Обробка сигналу з акселерометра (а) та схема фільтрації сигналу з 

акселерометру(б) 

 

Отримані результати підтвердили, що метод вільних затухаючих коливань є чутливим до 

змін демпфувальних властивостей TPU-лайнерів і дозволяє надійно фіксувати вплив 

матеріальних та структурних параметрів. Запропонований підхід може бути використаний як 

універсальний інструмент експериментальної оцінки та попередньої оптимізації 

амортизувальних лайнерів у медико-біомеханічних застосуваннях. 

ВИСНОВКИ. У роботі обґрунтовано доцільність застосування методу вільних затухаючих 

коливань після ударного збудження для оцінки демпфувальних властивостей TPU-лайнерів, 

що використовуються у протезно-ортопедичних системах. Запропонований підхід дозволяє 

кількісно охарактеризувати здатність лайнерів зменшувати ударні та вібраційні навантаження, 

які передаються на м’які тканини під час експлуатації протезів. Було також доведено, що 

використання даного методу забезпечує стабільність та відтворюваність експериментальних 

результатів за стандартизованих умов навантаження, що створює можливість коректного 

порівняння лайнерів з різними матеріальними та внутрішніми структурними параметрами. 

При цьому застосування відсотка гасіння вібрацій як узагальненого показника спрощує 

інтерпретацію результатів і є зручним для інженерної та прикладної оцінки демпфувальних 

характеристик. Отримані результати підтверджують придатність методу вільних затухаючих 

коливань для використання на етапі експериментальної перевірки та попередньої оптимізації 

TPU-лайнерів, виготовлених методами адитивного виробництва. Запропонований підхід може 

бути використаний як методична основа для подальших медико-біомеханічних досліджень, 

спрямованих на підвищення комфорту та безпеки користувачів протезно-ортопедичних 

виробів. 
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