
220 

УДК 678 
 
Э. Краус,  С. Кремлинг,  Б. Баудрит,  П. Хаидемаиер,   М. Бастиан,  
О. В. Стоянов,  И. А. Старостина,  А. М. Кочнев  

ПОРТАТИВНАЯ  СИСТЕМА  НА  ОСНОВЕ  ТЕРАГЕРЦ-ТЕХНОЛОГИИ  ВО  ВРЕМЕННОЙ  ОБЛАСТИ  

ДЛЯ  НЕРАЗРУШАЮЩЕГО  КОНТРОЛЯ  СВАРНЫХ  И  КЛЕЕВЫХ  СОЕДИНЕНИЙ –  

ВОЗМОЖНОСТИ  И  ОГРАНИЧЕНИЯ 
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Разработана и представлена надежная, быстрая, портативная и недорогая система для неразрушаемого 
контроля на основе терагерц-излучения во временной области. Неразрушающий контроль демонстратора для 
измерения в отражении был протестирован на сварных и склеенных пластиковых соединениях. Оценены воз-
можности и пределы терагерц-спектроскопии для мониторинга качества сварных и склеенных пластмассо-
вых соединений.  
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A robust, fast, fiber-coupled, portable and low-priced measurement system based on Terahertz - time domain spectros-
copy was developed and presented. The demonstrator for non-destructive reflection measurements was tested on weld-
ed and bonded plastic joints. The possibilities and limits of Terahertz - time domain spectroscopy for monitoring the 
quality of welded and bonded plastics were evaluated. 
 

Введение 

Существующие методы неразрушающего 
контроля для определения качества соединения пла-
стмассовых изделий часто неудовлетворительны или 
экономически не выгодны [1-3]. Поэтому, детальная 
оценка качества сварки и склеивания часто возможна 
только деструктивными механическими и оптически-
ми методами тестирования. Так, например, неразру-
шающий контроль качества в сварочной технике ог-
раничен сегодня профилактическим мониторингом 
параметров сварочных аппаратов. Прочность клеевых 
соединений, на основе большого разнообразия воз-
можных комбинаций пластмасс и клеев часто харак-
теризуются, кроме того, различными методами сма-
чивания поверхности тестовыми жидкостями. Из ре-
зультатов смачивания определяются возможности их 
адгезионного потенциала. С этой целью, может быть 
использован способ для характеристики кислотно-
основных свойств и взаимодействий между поли-
мерным субстратом и клеем [4,5]. После склеива-
ния всё же проводится разрушаемое мечаническое 
тестирование.  

Основные методы неразрушающего контроля 
специфичны каждому конкретному случаю [6]. Они 
зависят от области применения, соединительного ме-
тода, используемого дизайна, внешних воздействий и 
т.д.. Целенаправленные механические испытания 
обеспечивают хорошие и надежные результаты, но в 
то же время они ограничены конструкцией образцов, 
их геометрией и условиями нагружения. Механиче-
ские тесты требуют так же определенных усилий под-
готовки образцов определённого количества для ис-
ключения статистических факторов. Кроме того, ис-
пытуемые образцы разрушаются во время теста.  

Поэтому надежный неразрушающий кон-
троль качества пластиковых соединений имеет ог-
ромный потенциал для всей индустрии пластмасс. Из 
экономических соображений это особенно интересно 
для дорогих и сложных конструкций. 

Теоретические аспекты 

Терагерц (ТГц)-излучение используется в 
настоящее время в различных областях примене-
ния: в медицине для визуализации различных 
жидкостей, для контроля безопасности, в сверхбы-
стрых системах связи, а так же для контроля про-
изводства [7]. Эти приложения  приводят, соответ-
ственно, к быстро прогрессирующему развитию 
различных ТГц-систем [8]. Особенно инетресны 
новые ТГц-технологии для неразрушающего кон-
троля соединения пластмасс, потому что все непо-
лярные, а так же некоторые полярные полимеры 
почти прозрачны для ТГц-волн [9,10]. Как раз это 
и позволяет использовать неразрушающий кон-
троль и бесконтактное обнаружение дефектов и 
пустот, которые обладают, в общем, иными свой-
ствами в ТГц-диапазоне (например: оптическая 
толщина, коэффициенты преломления, поглоще-
ния и т.д.) и открывает в различных отраслях про-
мышленности пластмасс огромный, частично уже 
продемонстрированный, потенциал для техноло-
гического контроля качества клеевого или сварно-
го шва [11]. 

Хотя терагерцовый диапазон (от 0,1 ТГц 
до 10 ТГц) почти целое столетие находился в поле 
зрения  интересов исследователей, он же оказался 
одним из самых сложно реализуемых в области 
электромагнитного спектра. Долгое время раздел 
между микроволновыми волнами и дальним ин-
фракрасным (ИК) излучением также называли 
"ТГц  разрыв". Ни оптические, ни сверхвысоко-
частотные устройства и компоненты не могли 
полностью открыть эту теневую область с ее мно-
гими скрытыми научными и техническими ресур-
сами. Однако в недавнем прошлом, исследователи 
сумели решить эту задачу с помощью более эф-
фективных передатчиков и приемников. В на-
стоящее время прикладные и фундаментальные 
исследовательские институты постепенно подхо-
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дят к использованию техники с более эффективными 
излучателями и детекторами из соседних частотных 
диапазонов и новых оптоэлектронных компонентов 
для исследования ТГц-разрыва [12]. Одна из возмож-
ностей генерации и обнаружения ТГц излучения ос-
нованна на коротких оптических импульсах с помо-
щью светочувствительных антенн. Исходной точкой 
является использование коротких световых импуль-
сов, что представляет собой новейшие разработки в 
области фемтосекундных (фс) лазеров. Последние 
применяющиеся фс-лазеры, основанные на стекло-
волокне, работают на длине волны 1.550 нм и достав-
ляют оптические импульсы длительностью от 100 фс 
с частотой повторения около 100 МГц.  

Оптические лазерные импульсы, попадая на 
полупроводниковые структуры (для 1.550 нм напри-
мер InGaAs / InAlAs),  генерируют свободные носите-
ли заряда. На полупроводниковом материале разме-
щена металлизированная структура, к которой под-
ключен электрический потенциал. Генерируемые в 
полупроводнике оптическим импульсом лазера сво-
бодные носители заряда ускоряются под влиянием 
внешнего электрического поля. Ускорение свободных 
заряжённых частиц в соответствии с формулами Мак-
свелла производят излучение, которое в настоящем 
случае может иметь вид ТГц импульса (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 - Схематическое изображение антенны для 
генерации терагерцового излучения [3] 

 

ТГц-импульс формируется с помощью ис-
пользования кремниевой линзы и фокусируется на 
исследуемый образец. ТГц-импульсы отражаются на 
границах пластикового образца и обнаруживаются с 
помощью специального приемника. Последующее 
течническое обеспечение оценивает обнаруженные 
сигналы и передает  их оператору в виде графиков 
или изображений. Широкий обзор, а так же внедрение 
ТГц технологий (теоретическя основа, эксплуатация, 
технические данные и т.д.), методика визуализиро-
ванния импульсов ТГц, описываются в работах [11-
15]. Подробности анализа полимеров с помощью ТГц-
излучения (метрология, спектроскопия и т.д.) описы-
вает диссертация Витцке [7]. 

Экспериментальная часть 

В научно-исследовательском проекте «Разви-
тие портативной измерительной системы на основе 
терагерцовой спектроскопии во временной области 
для неразрушающего контроля сварных и клеевых 
соединений" был разработан и испытан демонстратор 
для неразрушающего контроля сварных и склееных 
пластмассовых изделий. 

Чтобы оценить возможности и пределы раз-
работанного ТГц-спектроскопа, были изготовлены 

различные пластиковые образцы с различной гео-
метрией и использованием разных соединитель-
ных процессов (сварка нагревательным элементом, 
ИК-сварка, экструзионная сварка, а так же склеи-
вание). Образцы с определенными заданными де-
фектами были подготовлены таким образом, что 
бы применение нового спектрометра, особенно в 
режиме отражения, могло быть тщательно оцене-
но. Кроме того, были произведены бездефектные 
образцы для контрольных измерений. Параллель-
но с подготовкой образцов был разработан новый 
спектрометр,  который работает как в режиме про-
пускания, так и в режиме отражения. Спектрометр 
был так же адаптирован для использования в про-
верке качества сварных и клеевых пластиковых 
соединений [3].  

Система была разработана для исследова-
ния образцов со сложной геометрией. Для этого 
применялись новые, мощные антенны и была по-
вышена устойчивость системы путем интеграции 
новых компонентов, а так же разработана новая 
концепция измерений в режиме отражения. Эти 
шаги сопровождалось разработкой программного 
обеспечения для измерений, моделирования и 
управления программой для первых результатов 
проверки и снижение барьера для промышленного 
использования и оценки результатов. Измерения 
ТГц-системой впоследствии подлежало сравнению 
с результатами других систем неразрушающего 
контроля (в том числе промышленной компьютер-
ной томографии, ПКТ) и деструктивных, механи-
ческих и оптических методов испытаний для тща-
тельной оценки системы и её параметров. 

Результаты 

Для измерений в режиме отражения была 
использована система ТГц с измерениями во вре-
менной области, основанная на стекловолоконно-
связанных антеннах и квази-линз из полиэтилена 
(ПЭ). Подробное описание использованной систе-
мы и её отдельных компонентов (включая измери-
тельную насадку) представлены в [3]. 

Для правильной установки измерительной 
системы во временной области берутся два им-
пульса отражения ТГц волн (на входящей поверх-
ности воздух-пластик и выходящей пластик-
воздух). Если сварное или клеевое соединение яв-
ляется бездефектным, то отчетливо видны только 
два пика.  

Если в сварном или клеевом шве имеются 
пустоты  или расслоение (например деламинация), 
то  (как в многослойной системе между входящи-
ми поверхностями воздух-пластик, и выходящими 
пластик-воздух)  появляется дополнительный слой 
воздуха. На границах многослойной системы про-
исходит дополнительное отражение импульсов 
ТГц в связи с разными индексами преломления на 
переходах. Так, помимо главного отражения им-
пульса, на переходах с разными коеффицентами 
преломления происходит отражение дополнитель-
ных эхо-импульсов, которые так же могут быть 
обнаружены, даже в режиме отражения. 
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На рисунке 2 показан пример исходных дан-
ных временной области ТГц. Измерения были прове-
дены в режиме отражения в области неповрежденного 
сварного шва (сплошная линия) и в районе деламина-
ции (пунктирная линия) сварного образца из полиэти-
лена высокой плотности (HD-PE) толщиной 15 мм 
(размеры 65 х 65 х 15 мм). 

 

 
Рис. 2 - Сигналы системы ТГц в режиме 
отражения. неповрежденного образца (сверху, 
сплошная линия) и неисправного соединения с 
разслоением шва (внизу, пунктирная линия) 

 

На первой межфазной границе ПЭ-воздух и 
соответственно воздух-ПЭ при нормальном падении, 
амплитуда импульса эха составляет 4 % от начальной 
амплитуды основного излучаемого импульса. Тем не 
менее, даже с таким соотношением сигнала к шуму, 
как показано в приведенном выше примере, амплиту-
ды импульсов могут быть однозначно идентифициро-
ваны во временной области. Такое эхо импульсов мо-
жет быть ещё более чувствительно обнаружено с по-
мощью анализа колебаний Фабри-Перо. Так же для 
автоматизированного и надежного определения таких 
маленьких амплитуд может применяться так назы-
ваемое квази-пространство (QS) [7,18]. Возможность 
выбора определяющих порогов для пиковой амплиту-
ды в квази-пространстве позволяют также однознач-
ное определение и различие соединений на безде-
фектные  и расслоённые (рис. 3). 

Верхний и левый график рисунка 3 показыва-
ет значение QS в зависимости от глубины интерфейса 
в направлении толщины (в расчете от оптической 
толщины с известным показателем преломления об-
разца в ТГц диапазоне). Первый пик в квази-
пространстве обнаруживается примерно после 15 мм. 
Это указывает на интактный сварной шов без рас-
слаивания. Первой обнаруженной поверхностью яв-
ляется таким образом внешняя поверхность второго 
пластикового листа в направлении распространения 
ТГц импульса. Это указывает на образец с хорошей 
сварной площадью. Нижний график на рисунке 3, 
показывает в отличии от верхнего два пика: описан-
ный выше, который образуется на задней поверхности 
компонента, и другой, более выраженный после 
7,5 мм. Это расстояние в точности соответствует 
толщине сварных полимерных листов. Таким обра-
зом, в районе сварного шва (или клеевого соединения) 
имеется отслоение, и новый интерфейс в компоненте 
приводит к дополнительному отражению ТГц сигнала 
и соответственно - к образованию импульса. Не отра-

жённый на внутренней границе часть ТГц импуль-
са продолжает распространяться сквозь материал и 
отражается на поверхности компонента (незначи-
тельный сигнал около 15 мм). 

 

 

 

 

 

Рис. 3 - Эскиз сварного образца (справа) и рас-
пространения ТГц импульса (слева). У интакт-
ного соединения первый интерфейс обнаружи-
вается около 15 мм (сверху), это задняя сторона 
образца. При измерении разслоенного соедине-
ния обнаруживается еще один пик (внизу). Из-
меренные отражения показаны справа на кар-
тинке 

 

Из времени распостранения ТГц импульса 
и знания индекса преломления в диапазоне ТГц 
может быть получена информация о глубине 
ошибки. Так с помощью представленной системой 
вполне возможно быстро и воспроизводимо иден-
тифицировать ошибки образцов до толщины об-
разцов около 15 мм [3]. 

При известной информации глубины воз-
можной ошибки (как это часто бывает в сварных и 
склееных пластиковых соединениях) измерения 
могут быть также выполнены в реальном времени 
с помощью представленной ТГц системы. 

Для качественной оценки и проверки сис-
темы в проведённом исследовательском проекте 
измерения ТГц были сравнены с другими систе-
мами неразрушающего контроля (как например 
индустриальная компьютерная томография 
(ИКТ)). Системы ИКТ проявились в ранее иссле-
довательских проектах [2,19] как очень эффектив-
ный метод обнаружения ошибок с довольно высо-
ким разрешением. Результаты методов измерения 
ТГц были поэтому тщательно сравнены с резуль-
татами измерений в области ИКТ [3]. 

Рисунок 4 показывает прямое сравнение 
результатов оптически непрозрачного склеенного 
полиэфирэфиркетона (PEEK) с размерами 24 х 100 
х 8 мм полученными с помощю ИКТ и представ-
ленной ТГц системой. ТГц система работала во 
временной области, в соответственном режиме 
отражения. 

Визуализированное измерение ТГц систе-
мы показывает только клеевой слой образца. При 
прямом сравнении двух систем отмечается мень-
шее разрешение ТГц системы. Но, несмотря на 
низкое разрешение, расслаивания в клеевой облас-
ти могут быть обнаружены очень четко с обеими 
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системами. Воздушный зазор (дефект) в данном об-
разце составляет примерно 100 мкм.  

 

 
 

Рис. 4 - Прямое сравнение и оценка ИКТ (слева) и 
измерения ТГц (справа) склеенного образца PEEK 
с определенными в шов специально внесёнными 
дефектами (воздух) 
 

На рисунке 5 представлены возможности об-
наружения дефектов с помощю двух измерительных 
систем в оптически непрозрачных образцах полипро-
пилена (ПП) с размером 65 х 50 х 6 мм. Образец был 
сварен в процессе экструзионной сварки (WE). Сразу 
после сварки сварной шов был принудительно охлаж-
дён сжатым воздухом для получения полостей (пус-
тот). Так, по сравнению с другими образцами, по-
верхность этого образца имеет дополнительную 
сложность на основании трехмерной поверхности.  

 

 
 

Рис. 5 - Сравнение и оценка измерения ИКТ (сле-
ва) и наложенного оптическго и ТГц изображений 
(справа) сваренного PP образца с определенными 
ошибками (здесь вакуоли) 

 
Узнаваемым является сильное затухание сиг-

нала ТГц вследствие неровной поверхности сварного 
компонента ПП. Тем не менее, полости могут быть 
обнаружены обоими методами. Для измерения ТГц 
системой, диаметр некоторых полостей был ниже 
максимально возможного разрешения систмы. Эти 
дефекты не были обнаружены ТГц-системой при из-
мерении в режиме отражения. 

Обсуждение результатов 

Если сравнивать возможности изображения 
двух представленных методов неразрушаемого кон-
троля, то можно легко заметить значительно более 
высокое разрешение компьютерного томографа (раз-
решение приведённого устройства было около 
40 микрон) с более низким разрешением ТГц систе-
мы. Максимально возможное разрешение измери-
тельных ТГц систем в настоящее время, часто огра-
ничивается дифракцией и составляет в приведённом 
примере около 300 микрон. Тем не менее, значитель-
но лучшие результаты и с более высоким разрешени-
ем возможны в случае продольного распространения 
ТГц волн. Опыт показывает, что решения в диапазоне 

от около 50 мкм и менее возможны в таких случа-
ях. ИКТ позволяет трехмерное представление ска-
нируемого объекта, настоящая и представленная 
методика измерения ТГц системами, может пред-
ставить оператору только информацию о глубине 
дефектов.  

Сравнивая воздействие на человека и ок-
ружающую среду, можно предположить, что ТГц 
излучение не несет эффекта ионизации (при ис-
пользовании интенсивностей, которые использу-
ются для контроля пластика). Тем не менее, ис-
пользование ионизирующего рентгеновского из-
лучения в области неразрушающего контроля с 
помощю ИКТ требуется очень высокий уровень 
безопасности. Поэтому, не существует мобильных 
ИКТ или аппаратов на основе рентгеновского из-
лучения которые позволяют использование этой 
технологии на месте. 

Если сравнивать экономические стороны 
двух представленных систем или давать оценку 
стоимости тестирования, следующие факторы иг-
рают решающую роль. Цена ИКТ превышает цену 
ТГц систем с огромным отрывом. Стоимость сис-
темы ИКТ порядка 400.000 евро, что значительно 
превышают стоимость адаптированного к кон-
кретным требованиям ТГц-спектрометра, которая, 
вероятно, в ближайшее время будет находиться на 
уровне цен обычного испытательного оборудова-
ния (около 40.000 евро). Сегодня, цена оптических 
ТГц систем, основанных на технике во временной 
области, находится на уровне 50.000 евро. 

В связи с высокой мобильностю ТГц сис-
тем по сравнению с ИКТ, спекроскоп может быть 
использован в режиме реального времени для ис-
пытаний сваренных и склеенных компонентов, а 
так же интегрирован в различные существующиe 
процессы переработки пластмасс. Системы ИКТ 
имеют ограниченную портабельность и тем самым 
могут только частично интегрироваться в процес-
сы, или же с большими экономическими усилиями 
и огромными мерами безопасности. 

Тем не менее, решающим фактором в ис-
пользовании новых методов неразрушающих ис-
пытаний в соединяющих сварочных и клеевых 
технологиях является воспринятие этих новых 
методов тестированния промышленностью. По 
сравнению с традиционными методами (включая 
ИКТ) новые методы измерения, такие как ТГц, 
ждёт еще долгий путь промышленного испыта-
тельного срока. Однако шансы, что эти новые ТГц 
технологии, особенно работающие в режиме от-
ражения, найдут постоянное место применения в 
области неразрушающего контроля сойединений, 
довольно велики. Это подтверждает представлан-
ный и продемонстрированный потенциал. 

Заключение и перспективы 

В заключение представленной исследова-
тельской работы можно резюмировать, что техно-
логия ТГц измерения не революционирует мир 
неразрушающего контроля пластиковых соедине-
ний немедленно. Тем не менее, в ближайшее время 
ТГц системы могут быть доступны в качестве до-
полнительного инструмента для контроля качест-
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ва, удовлетворяя так же огромный спрос в области 
неразрушающего контроля и анализа соединений в 
различных промышленных процессах. 

Примечание и Благодарность 

Проект (395 ZN) ассоциации исследований 
FSKZ e.V. был финансированн с поддержкой 
„Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen“ в рамках программы ZUTECH для 
поддержки технологий малых и средних промышлен-
ных компаний, основанном на законе немецкого Фе-
дерального министерства экономики и энергетики 
(BMWi).  

Мы искренне благодарим BMWi за финансиро-
вание этого исследовательского проекта. Мы также бла-
годарим Торстена Пробста, Стефана Ф. Буша и Профес-
сора Мартина Коха (университет марбург, германия) за 
целеустремлённое и приятное сотрудничество в контек-
сте данного исследовательского проекта. 

Литература 
1. R. Hanke: 2. Wuerzburger Fachtagung Innovative 

zerstoerungsfreie Pruefverfahren (ZfP) fuer moderne 
Kunststoffe, Symposium, Wuerzburg (2011) 

2. IGF-Research project Nr.: ZN 04150/07: Terahertz-
Spektroskopie zur zerstoerungsfreien Pruefung von 
stoffschluessigen Kunststoffverbindungen mit Schwerpunkt 
Schweißqualitaetskontrolle, Report, SKZ, Wuerzburg (2011) 

3. IGF-Research project Nr.: ZN 395/1: Entwicklung eines 
portablen Messsystems auf Basis der Terahertz-
Zeitbereichstechnik fuer die zerstoerungsfreie Pruefung von 
geschweißten und geklebten Fuegeverbindungen, Report, 
SKZ, Wuerzburg (2014) 

4. I.A. Starostina, N.V. Makhrova, O.V. Stoyanov, I.V. 
Aristov: On the Evaluation of the Acidity and Basicity Param-
eters of the Surface Free Energy of Polymers, The Journal of 
Adhesion 88:9, 751-765 (2012) 

5. M.M. Chehimi, A. Azioune: Acid–Base Interactions: 
Relevance to Adhesion and Adhesive Bonding, in Handbook 
of Adhesive Technology, Second Edition, Marcel Decker Inc, 
N.Y. (2003) 

6. C. Bonten, C. Tuechert, D.A. Grewell, A. Benatar, J.B. 
Park: Testing of Weld Joints, Plastics and Composites 
Welding Handbook, Hanser Verlag, Munich (2003) 

7. S. Wietzke: Terahertz-Zeitbereichspektroskopie: 
zerstoerungsfreies Messverfahren zur Polymeranalytik und 

Kunststoffbauteilpruefung, Ph.D.-Thesis, University 
Braunschweig (2011) 

8. S. Wietzke, C. Jansen, M. Scheller, N. Krumbholz, O. 
Peters, C. Jördens, T. Jung, S. Chatterjee, T. Hochrein, M. 
Koch: Anwendungen fuer Terahertz-Systeme: Maerkte 
und Perspektiven einer innovativen Technik, Chemie 
Ingenieur Technik 88 (2010) 

9. Y.S. Jin, G.J. Kim, S.G. Jeon: Terahertz Dielectric 
Properties of Polymers, J. Korean Phys. Soc. 49 (2006) 

10. N. Nagai, R. Fukasawa: Abnormal Dispersion of Poly-
mer Films in the THz Frequency Region, Chem. Phys. 
Lett. 388 (2004) 

11. S. Wietzke, C. Jansen, M. Scheller, N. Krumbholz, O. 
Peters, C. Jördens, T. Hochrein, B. Baudrit, T. Zentgraf, 
M. Bastian, M. Koch: An der Schwelle zum industriellen 
Einsatz, Kunststoffe 04 (2010) 

12. M. Koch: The Search Continues for Efficient Terahertz 
Sources, Laser Focus World 41, Nr. 11 (2005) 

13. C. Jansen: Applications for THz systems, Optic & Pho-
tonic 4, 26 (2008) 

14. P.U. Jepsen, D.G. Cooke, M. Koch: THz spectroscopy 
and imaging – Modern techniques and applications, Laser 
& photonics Reviews, Wiley-Vch Verlag GmbH & Co. 
KGaA, Weinheim (2011) 

15. C. Jördens, S. Wietzke, N. Krumbholz, B. Baudrit, M. 
Bastian, M. Koch: Terahertz imaging: a new non-
destructive technique for the quality control of plastic 
weld joints, Journal of the European Optical Society: 
Rapid Publications 2, 07013 (2007) 

16. Menlo Systems GmbH: Characteristics of fiber-coupled 
THz-Antennas, Martinsried (2013) 

17. S. Wietzke, C. Jördens, N. Krumbholz, B. Baudrit, M. 
Bastian, M. Koch: Terahertz Imaging: A New Non-
destructive Technique for the Quality Control of Plastic 
Weld Joints, Journal of the European Optical Society, 
Rapid Publications 2 (2007) 

18. M. Scheller, C. Jansen, M. Koch: Analyzing sub-100-
μm samples with transmission terahertz time domain spec-
troscopy. In: Optics Communications 282, Nr. 7 (2009) 

19. BMBF-Project FKZ 13N9403: Grundlegende 
Untersuchungen der Einsatzmöglichkeiten der cw-THz-
Spektroskopie zur zerstoerungsfreien Pruefung von 
Kunststoffprodukten und Leichtbaustrukturen aus 
faserverstärkten Kunstoffen (GIRAFFE), Report, SKZ, 
Wuerzburg (2010) 

 

____________________________________________________________ 
© Э. Краус - магистр наук, асп. КНИТУ, науч. сотр. и зам. руководителя отдела «Склеивание и сварка полимеров» в немец-
ком центре пластмасс (SKZ), Вюрцбург, Германия С. Кремлинг - д-р наук, дипломированный физик, науч. сотр. и руководи-
тель проектов отдела «Измерения» в немецком центре пластмасс (SKZ), Вюрцбург, Германия;  Б. Баудрит - д-р наук, руково-
дитель подразделения «Склеивание и сварка полимеров» в немецком центре пластмасс (SKZ), Вюрцбург, Германия;  П. Хаи-
демаиер - д-р техн. наук, управляющий директор немецкого центра пластмасс в области исследований и разработок (SKZ), 
Вюрцбург, Германия; М. Бастиан - д-р техн. наук, проф. факультета "Технология полимерных материалов" университета 
Вюрцбург, управляющий директор немецкого центра пластмасс (SKZ), Вюрцбург, Германия;  О. В. Стоянов – д-р техн. наук, 
проф., зав. каф. технологии пластических масс КНИТУ, ov_stoyanov@mail.ru; И. А. Старостина – д-р хим. наук, проф. каф. 
физики КНИТУ;  А. М. Кочнев – д-р пед. наук, проф., дир. Института полимеров КНИТУ.  
 
© E. Kraus - Master of Science, Ph.D.-Student at KNRTU, research assistant and Deputy Business Unit Manager “Joining” in German 
Plastics Centre (SKZ), Wuerzburg, Germany; S. Kremling - Doctor of natural Science and Diploma in Physics, research assistant and 
Project manager in business Unit “Measurement Technology” in German Plastics Centre (SKZ), Wuerzburg, Germany; B. Baudrit - 
Doctor of natural Science, Business Unit Manager “Joining” in German Plastics Centre (SKZ) Wuerzburg, Germany; P. Heidemeyer - 
Doctor of engineering, managing Director of German Plastics Centre (SKZ) – Research and Development, Wuerzburg, Germany;               
M. Bastian - Professor at Faculty "Technology of polymeric materials" at the Julius-Maximilians-University, Doctor of engineering, 
managing Director of German Plastics Centre (SKZ), Wuerzburg, Germany; O. V. Stoyanov - Professor, Doctor of technical Science, 
Dean at Faculty of Technology, processing and certification of plastics and composites, Head of Department "Technology of Plastics" 
at KNRTU, ov_stoyanov@mail.ru; I. A. Starostina - Doctor of chemical Science, Associate Professor at Department of Physics at 
KNRTU; А. М. Коchnev – Professor, Directop of Polymer Institute of KNRTU. 
 


