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РЕФЕРАТ 

 

Матерiали квалiфiкацiйної роботи включають: 115 аркушiв, 46 рисункiв, 13 

таблиць, 1 додаток i 24 джерела. 

 

3D ДРУК, ФIЛАМЕНТ, ДIАМЕТР, ДИФРАКЦIЯ, РОЗВ’ЯЗОК 

ХВИЛЬОВОГО РIВНЯННЯ, ГРАНИЧНI УМОВИ, IНДИКАТРИСА 

РОЗСIЮВАННЯ 

 

Об’єкт дослiдження – геометричнi та фiзичнi властивостi фiламенту 3D-

друку. 

Метою дослiдження є дослiдження та аналiз властивостей фiламенту та 

засобiв для виконання цiєї задачi. 

Предметом дослiдження в данiй роботi є процес взаємодiї випромiнювання з 

ниткою, дифракцiя плоскої хвилi на нитцi (фiламентовi) i дифракцiйнiй картинi, 

визначення геометричних розмiрiв фiламенту та її дефектiв за дифрактограмою.  

Як математичний опис використовується хвильове рiвняння з граничними 

умовами. Розв’язок хвильового рiвняння дозволяє знайти напруженiсть поля, а 

через напруженiсть поля – iндикатрису розсiювання . Iндикатриса розсiювання 

показує, як розподiляється iнтенсивнiсть вiдбитої хвилi в просторi навколо 

опромiненого цилiндра з фiламентом. Вiдстань мiж двома мiнiмумами на 

iндикатрисi дозволяє знайти дiаметр нитки. Якщо нитка опромiнюється двома 

джерелами, то можна визначити форму нитки, тобто зовнiшнi дефекти.  

Якщо аналiзували двошарову нитку, то за асиметрiєю її iндикатриси можна 

судити про те, чи є два шари нитки спiввiсними чи нi. Це стане в нагодi в 

майбутньому для виявлення внутрiшнiх дефектiв нитки. 

 

 

   



 
 

ABSTRACT 

 

The materials of the qualification work include: 115 sheets, 46 figures, 13 tables 1 

addition, and 24 sources. 

 

3D PRINTING, FILAMENT, DIAMETER, DIFFRACTION, SOLUTION OF 

THE WAVE EQUATION, BOUNDARY CONDITIONS, SCATTERING 

INDICATOR 

 

The object of research is geometric and physical properties of 3D printing filament. 

The purpose of the study is to study and analyze the properties of the filament and 

the means to accomplish this task. 

The subject of research in this work is the process of radiation interaction with the 

filament, diffraction of a plane wave on the filament and the diffraction pattern, 

determination of the geometric dimensions of the filament and its defects according to 

the diffractogram. 

A wave equation with boundary conditions is used as a mathematical description. 

Solving the wave equation makes it possible to find the field strength, and due to the 

field strength, the scattering indicatrix. The scattering indicator shows how the intensity 

of the reflected wave is distributed in the space around the irradiating cylinder with the 

filament. The distance between the two minimums on the indicator allows you to find 

the diameter of the thread. If the thread is irradiated by two sources, it is possible to 

determine the shape of the thread, that is, external defects. 

If a two-layer thread was analyzed, then by the asymmetry of its indicatrix, one 

can judge whether the two layers of the thread are coaxial or not. This will be useful in 

the future for detecting internal defects of the thread . 

 

   



 
 

РЕФЕРАТ 

 

Материалы квалификационной работы включают: 115 листов, 46 рисунков, 13 

таблиц 1 приложение и 24 источника. 

 

3D ПЕЧАТЬ, ФИЛАМЕНТ, ДИАМЕТР, ДИФРАКЦИЯ, РЕШЕНИЕ 

ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ, ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ, ИНДИКАТРИСА 

РАССЕЯНИЯ 

 

Объект исследования – геометрические и физические свойства филамента 3D 

-печати. 

Целью исследования является исследование и анализ свойств филамента и 

средств выполнения этой задачи. 

Предметом исследования в данной работе является процесс взаимодействия 

излучения с нитью, дифракция плоской волны на ните (филаменте) и 

дифракционной картине; определение геометрических размеров филамента и ее 

дефектов по дифрактограмме. 

В качестве математического описания используется волновое уравнение с 

предельными условиями. Решение волнового уравнения позволяет найти 

напряженность поля, а из-за напряженности поля – индикатриса рассеяния. 

Индикатриса рассеяния показывает, как распределяется интенсивность 

отраженной волны в пространстве вокруг облученного цилиндра с филаментом. 

Расстояние между двумя минимумами на индикатрисе позволяет найти диаметр 

нити. Если нить облучается двумя источниками, можно определить форму нити, 

то есть внешние дефекты. 

Если анализировали двухслойную нить, то по асимметрии ее индикатрисы 

можно судить о том, есть два слоя нити соосными или нет. Это пригодится в 

будущем для выявления внутренних дефектов нити 
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ВСТУП 
 

3D-друк – це адитивна технологiя виробництва, яка використовується для 

виготовлення тривимiрних деталей з нитки для друку. Якiсть деталi визначається 

багатьма факторами, i якiсть нитки – один з них. Звiдси пiдвищена увага до 

контролю якостi нитки, що полягає у вимiрюваннi її фізичних i геометричних 

параметрiв на всiх етапах виготовлення як самої нитки, так i деталей з неї. До 

фізичних параметрiв в першу чергу вiдноситься показник заломлення, а до 

геометричних – дiаметр цилiндричної нитки. Предметом дослiдження в данiй роботi 

є процес взаємодiї випромiнювання з ниткою розжарення, дифракцiя на нитцi 

розжарювання та дифрактограмне , визначення геометричних розмiрiв нитки 

розжарювання та її дефектiв на основi дифракцiйних картин. Для виготовлення 

нитки використовуються ABC i PLA пластики. З точки зору матерiалознавства – це 

дiелектрики; з точки зору електродинамiки такi матерiали прозорi для 

випромiнювання. Сусiднiми дiапазонами в спектрi довжин хвиль є оптичний, 

терагерцовий i мiкрохвильовий. Терагерцовий дiапазон був обраний через 

сумiрнiсть дефектiв нитки з довжиною хвилi. Це означає, що буде розсипання на 

дефекти. Як математичний опис використовується хвильове рiвняння з граничними 

умовами. Рiшення хвильового рiвняння дозволяє знайти напруженiсть поля, а вже 

через напруженiсть поля iндикатрису розсiювання. Iндикатриса розсiювання 

показує, як iнтенсивнiсть вiдбитої хвилi розподiляється в просторi навколо 

опромiнюючого фiламентового цилiндра. Вiдстань мiж двома мiнiмумами на 

iндикатрисi дозволяє знайти дiаметр нитки[2]. 

На основi розв’язання задачi про дифракцiю електромагнiтної хвилi на 

прозорому волокнi круглого перерiзу авторами отримано вирази, що зв’язують 

положення перших дифракцiйних мiнiмумiв i дiаметр волокна. Цi рiвняння були 

використанi для визначення дiаметра волокна. 

При вирiшеннi наукових, технiчних, бiологiчних i медичних задач, при 

математичному моделюваннi процесiв взаємодiї електромагнiтного 

випромiнювання з речовиною необхiдно знати фiзичнi параметри об'єкта 
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дослiдження. Великi можливостi для цього з'явилися пiсля розвитку комп'ютерних 

методiв моделювання та обробки експериментальних даних. У роботах  

розглядаються комп’ютернi методи обробки зображень природних тонких волокон 

для вимiрювання їх дiаметра, визначення оптичних параметрiв, таких як спектр 

поглинання, показник заломлення, показник ослаблення. Для колориметричного 

аналiзу кольорових зображень використовувалися можливостi математичних 

комп’ютерних програм. 
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1. ОГЛЯД ЗА ЛIТЕРАТУРНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ СТАНУ ПИТАННЯ 

ДОСЛIДЖЕННЯ, ВИЯВЛЕННЯ ТЕОРЕТИЧНИХ ПЕРЕДУМОВ ТА МОЖЛИВИХ 

НАПРЯМКIВ ВИРIШЕННЯ ЗАДАЧ РОЗРОБКИ 

 

1.1 Дослiдження властивостей фiламенту. Огляд i аналiз матерiалiв 3D-друку 

 

3D-друк – методика виготовлення об'ємних виробiв на основi цифрових 

моделей. Незалежно вiд конкретної технологiї, суть процесу полягає в поступовому 

пошаровому вiдтвореннi об'єктiв за допомогою матерiалу (фiламенту).  

Для вiдтворення рiзних об'єктiв використовуються рiзнi технологiї 3D-друку 

якi вiдрiзняються, як застосовуваними витратними матерiалами, так i швидкiстю та 

точнiстю друку.  

Основнi технологiї 3D-друку: 

– моделювання методом наплавлення (Fused deposition modeling, FDM) – одна 

з найпоширенiших технологiй 3D-друку, застосовується в бiльшостi настiльних 3D-

принтерiв i являє собою iдеальне спiввiдношення цiна / якiсть. Друк вiдбувається за 

допомогою пошарової подачi нитки розплавленого пластику; 

– стереолiтографiя (Laser stereolithography, SLA) – формування об'єкта за 

рахунок пошарового засвiчування лазером рiдкої фотополiмерної смоли, яка твердiє 

пiд впливом випромiнювання; 

– селективне лазерне спiкання (Selective laser sintering, SLS) – вiдтворення 

виконується за рахунок пошарового плавлення спецiального порошку пiд дiєю 

лазерного випромiнювання. Цей метод 3D-друку широко застосовується в 

промисловостi для виготовлення мiцних металевих елементiв. 

У процесi 3D-друку застосовується спецiальний електронний пристрiй – 3D-

принтер, який друкує певними видами фiламентiв. 

Фiламент – нитка для 3D-друку є термопластичною сировиною для 3D-

принтерiв для моделювання плавленого осадження. Iснує багато видiв нитки з 

рiзними властивостями.  
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Сучасний 3D-принтер дозволяє використовувати рiзнi матерiали серед яких 

найпопулярнiшими 3D-фiламентами зараз є термопласти, якi також називають 

просто пластиками.  

Типи 3D-пластикiв: 

– полiактид (PLA) – бiорозкладається, легко друкується, часто 

використовується для створення споживчих товарiв; 

– акрилонiтрiлбутадiєнстiрол (ABS-пластик) – ударостiйкий, мiцний, з нього 

друкують корпуси та функцiональнi деталi; 

– нейлон – мiцний, мiцний, гнучкий, унiверсальний у застосуваннi скрiзь, де 

потрiбна гнучкiсть; 

– полiкарбонат – термопластик використовується в якостi мiцного замiнника 

звичайного скла а також знайшов застосування в якостi матерiалу для виготовлення 

компакт-дискiв, контактних лiнз, захисного спорядження; 

– полiетилен високої щiльностi – найбiльш поширений пластик в свiтi. 

Найчастiше використовуються два типа фiламентiв – PLA i ABS. Розмiр нитки 

також важливий. Iснує два основних розмiри нитки: 1,75 мм та 3 мм. Деякi 3D-

принтери пiдтримують обидва розмiри. 

Розглянемо фiламенти приведенi вище бiльш детально. 

 

1.1.1 Полiлактид (PLA) 

 

Полiлактид – вiдноситься до найбiльш використовуваних термопластикiв. На 

це вказує декiлька факторiв. 

PLA вiдомий своєю екологiчнiстю, є бiорозкладним, бiосумiсним, 

термопластичним алiфатичним полiефiром. Полiактид виготовляється здебiльшого з 

цукрового очерету або кукурудзи, а також з також кукурудзяний крохмаль, 

картопляний крохмаль, целюлоза, соєвий бiлок. [3]. 

PLA активно використовується в якостi матерiалу для друку на 3D-принтерах. 

Натуральнiсть PLA-пластика дозволяє без загрози для здоров'я людини 

використовувати його для рiзних задач. 
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При виготовленнi PLA -пластика значно скорочуються викиди вуглекислого 

газу в атмосферу в порiвняннi з виготовленням «нафтових» полiмерiв. На третину 

зменшується використання викопних ресурсiв, застосування розчинних речовин не 

потрiбно взагалi. Натуральнiсть цього пластику приводить до його недовговiчностi. 

PLA-пластик має водопоглинальну властивiсть i м’яку структуру, Через це моделi 

надрукованi з за допомогою цього пластика погано пiдходить для використання в 

функцiональних цiлях та пiдходить в якостi фiгурок, iграшкових моделей та 

створення дизайнерських виробiв. В деяких випадках можна використовувати для 

створення для рiзноманiтних контейнерiв, харчових пакетiв, обшивки панелей для 

електричних виробiв, в механiчних виробах де немає необхiдностi в витримуваннi 

механiчних навантажень та тому подiбне. За часту, PLA-пластик продається у 

виглядi тонкої нитки, яка намотана на котушку, зображеної на рисунку 1.1. 

 

. 

 

Рисунок 1.1 – Котушка PLA-пластику 
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Температура плавлення пластику 180°C, що є одним з найважливiших 

факторiв для його використання в 3D-друку та сприяє вiдносно низькiй витратi 

електроенергiї i використання недорогих сопел.  

Як правило,  екструзiя проводиться при 160 °C – 170 °C.  

У той же час, фiламент повiльно застигає (склування близько 50 °C), що слiд 

враховувати при виборi 3D-принтера. Оптимальним варiантом є пристрiй з 

корпусом вiдкритого типу, що пiдiгрiвається робочою платформою (щоб уникнути 

деформацiй моделей великого розмiру) i, бажано, додатковими вентиляторами для 

охолодження свiжих шарiв моделi. 

PLA має низьку усадку, тобто втрати обсягу при охолодженнi, що сприяє 

запобiганню деформацiй. Проте, усадка має кумулятивний ефект при збiльшеннi 

габаритiв друкованих моделей.  

Технiчнi характеристики PLA-пластику наведено в таблицi 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Технiчнi характеристики PLA-пластика 

Характеристика Значення 

Температура плавлення 171–178 °C 

Температура розм'якшення 50 °C 

Твердiсть (по Роквеллу) R70–R90 

Вiдносне подовження при розривi 3,8 % 

Мiцнiсть на вигин 55,3 МПа 

Мiцнiсть на розрив 57,8 МПа 

Модуль пружностi при розтягуваннi 3,3 ГПа 

Модуль пружностi при згинаннi 2,3 ГПа 
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Продовження таблицi 1.1– Технiчнi характеристики PLA-пластика 

Температура склування 60–65 °C 

Щiльнiсть 1,23–1,25 г/см³ 

Мiнiмальна товщина стiнок 1 мм 

Точнiсть друку ± 0,1 % 

Вологопоглинання 0,5–50 % 

Розмiр найдрiбнiших деталей 0,3 мм 

Усадка при виготовленнi виробiв немає 

 

Вироби з PLA-пластика пiддають шлiфуванню й свердлiнню, фарбують 

акрилом. Однак варто пам'ятати, що предмет з PLA є дуже крихiтним i томуйого 

потрiбно обробляти з обережнiстю.  

Ще одним мiнусом PLA-пластика є його недовговiчнiсть: матерiал служить вiд 

декiлькох мiсяцiв до декiлькох рокiв.  

Переваги PLA-пластика: 

– нетоксичний; 

– широка палiтра кольорiв; 

– при друку немає необхiдностi в нагрiтiй платформi; 

– розмiри стабiльнi; 

– iдеальний для рухомих частин i механiчних моделей; 

– вiдмiнне ковзання деталей; 

– економiя енерговитрат через низьку температури розм'якшення нитки; 

– немає необхiдностi застосовувати каптон для змазування поверхнi для 

нарощування прототипу; 

– гладкiсть поверхнi надрукованого виробу; 

– отримання бiльш детальних i повнiстю готових до застосування об'єктiв. 
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Недолiки: 

– не рекомендується використання там де необхiдна витримка механiчного 

навантаження; 

– не можна використовувати в довгостроковiй iнiцiативi; 

– високе водопоглинання. 

PLA-пластик є iдеальним матерiалом для 3D-друку прототипiв i виробiв, якi 

не передбачається експлуатувати тривалий час. Це можуть бути декоративнi об'єкти, 

вироби для презентацiй i предмети, що вимагають ретельної деталiзацiї. 

 

1.1.2 Акрилонiтрiлбутадiєнстiрол (ABS) 

 

Акрилонiтрiлбутадiєнстiрол (ABS) – ударостiйкий термопластик, який 

завоював високу популярнiсть в промисловостi i в аддитивному виробництвi. 

Вiдмiннi механiчнi та фiзичнi властивостi ABS-пластика обумовлюють можливiсть 

застосування цього матерiалу для створення об'єктiв, що мають практичну цiннiсть. 

ABS-пластик широко застосовується в автомобiльнiй, медичнiй та сувенiрнiй 

промисловостi, у виробництвi спортивного iнвентарю, сантехнiки, банкiвських карт, 

меблiв, iграшок та iн. Висока мiцнiсть ABS-пластику дозволяє використання у 

виробництвi несучих елементiв. 

ABS-пластик став дуже популярним в зв’язку з легкiстю використання 

фiламенту та невисокою цiною ABS-пластик є одним з найбiльш популярних 

матерiалiв для друку методом FDM. 

ABS-пластик вiдносно безпечний i не надає загрози в нормальних умовах. 

Проте, нагрiвання ABS призводить до видiлення токсичних парiв акрилонiтрилу, що 

означає необхiднiсть елементарних запобiжних заходiв. Обсяг випаровувань, як 

правило, невеликий зважаючи на вiдносно повiльнi витрати матерiалу при FDM-

друку. Для забезпечення повнiстю безпечних умов потрiбна лише хороша 

вентиляцiя примiщення або витяжка. Варто також мати на увазi, що ABS-пластик 

вступає в реакцiю з етанолом, що призводить до видiлення стиролу.  

У таблицi 1.2 наведено технiчнi характеристики пластику.  
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Таблиця 1.2 – Технiчнi характеристики ABS-пластику 

Характеристика Значення 

Температура склування 105 °C 

Мiцнiсть на вигин 41 МПа 

Межа мiцностi на розрив 22 МПа 

Модуль пружностi при розтягуваннi 1627 МПа 

Вiдносне подовження 6 % 

Усадка при охолодженнi до 0,8 % 

Щiльнiсть матерiалу близько 1,05 г/см³ 

 

Параметри пластику залежать вiд специфiкацiї виробництва в залежностi вiд 

розробника. ABS може перемiшуватися  з iншими видами термопластикiв ( 

наприклад полiстирол) через, що може призвести до змiни температури екструзiї, 

стiйкостi до певних розчинникiв. 

Прикладом друку та використаннi кольорового спектру можна привести 

дитячий конструктор Lego. На рисунку 1.2 зображено гранули даного  фiламенту 

для використання при 3D-друку. 

Недолiки ABS-пластика:  

– низька стiйкiсть до прямого впливу сонячного свiтла;  

– потенцiйна токсичнiсть матерiалу обмежує застосування у виробництвi 

iграшок, харчової тари i медичних iнструментiв. 

Переваги ABS-пластика: 

– практично необмежена колiрна гамма; 

– вологостiйкiсть; 

– кислотостiйкiсть; 

– маслостiйкiсть; 
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– вiдносно висока теплостiйкiсть, що досягає 115 °C у деяких марок матерiалу; 

– нетоксичнiсть при вiдносно низьких температурах i при вiдсутностi впливу – 

алкоголю; 

– пiдвищена ударостiйкiсть; 

– висока еластичнiсть; 

– висока довговiчнiсть за вiдсутностi прямого сонячного свiтла;  

– легко пiддається механiчнiй обробцi; 

– хороша цiнова доступнiсть; 

– висока розчиннiсть в ацетонi. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Гранули ABS-пластику 
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Друк ABS-пластиком пов'язаний з певними технологiчними труднощами, 

зважаючи на досить високу схильнiсть до усадки, тобто до втрати обсягу при 

охолодженнi. Як наслiдок, можливе утворення деформацiй i розшарування моделей. 

Через це виробники 3D-принтерiв оптимiзують їх для друку враховуючи 

особливостi друку за допомогою ABS-пластику за рахунок установки пiдiгрiваються 

робочих платформ i забезпечення в тiй чи iншiй мiрi клiматичного контролю в 

робочiй камерi. 

Крiм можливостi механiчної обробки, ABS добре розчиняється в ацетонi i в 

других розчинниках, що дозволяє виробляти досить великогабаритнi моделi iз 

складових частин шляхом склеювання. Крiм того можливе досягнення максимальної 

герметичностi за допомогою обробки парами ацетону виготовлених моделей та 

з’являється можливiсть згладжування зовнiшнiх поверхонь. 

 

1.1.3 Нейлон 

 

Даний вид фiламенту має такi якостi: 

– висока зносостiйкiсть; 

– низький коефiцiєнт тертя. 

Використовується нейлон для покриття деталей, якi в процесi роботи 

виконують тертя для пiдвищення експлуатацiйної якостi та використання таких 

деталей без їх попереднього змащення. Використання цього типу пластику в 

промисловостi призвело до великої зацiкавленостi його експлуатацiї в сферах 

адитивного виробництва. 

В першi днi використання нейлону в промисловостi його було взято на 

використання в друку для виробництва. 

Використання фiламенту досить обмежена, незважаючи на його широке 

використання в промисловостi, що пов’язано з технологiчними труднощами в його 

використаннi. 

Проте, останнiм часом з'являються спецiалiзованi витратнi матерiали з 

нейлону, орiєнтованi на використання з SLS i FDM-принтерами. 
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Найбiльш популярними прикладами служать нейлоновi нитки виробництва 

компанiї Taulman i Stratasys. Stratasys Nylon 12 призначений для використання з 

фiрмовими професiйними установками Fortus 360 mc, 400 mc i 900 mc, в той час як 

нейлоновi нитки марки Taulman розрахованi на застосування з будь-якими 

побутовими та офiсними 3D-принтерами, оптимiзованими для роботи з популярним. 

Крiм того, компанiя Taulman випускає ряд нейлонових матерiалiв, 

призначених для друку за технологiєю лазерного спiкання, включаючи порошкову 

версiю Taulman 618. 

У таблицi 1.3 надано основнi технiчнi характеристики нейлону. 

 

Таблиця 1.3 – Технiчнi характеристики нейлону 

 
Taulman 618 Taulman 645 Stratasys Nylon 12 

Густина 1,134 г/см³ – – 

Гiгроскопiчнiсть 3,09 % 3,09 % – 

Мiцнiсть на розрив 65,99 МПа 85,68 МПа 48,26–53 МПа 

Вiдносне подовження 

при розривi 
Понад 300 % Понад 300 % 9,5–30 % 

Температура 

плавлення 
218 °C 214 °C 178 °C 

Температура 

склування 
49,4 °C 68,2 °C – 

Температура екструзiї 235–260 °C 235–260 °C – 

Температура пiролiзу 
350–360 °C 

 
350–360 °C – 

Температура друку 
280–300 °C 

 
296–320 °C – 
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Переваги: 

– висока зносостiйкiсть; 

– висока еластичнiсть; 

– стiйкiсть до бiльшостi розчинникiв на органiчнiй основi; 

– висока термостiйкiсть; 

– з легкiстю пiддається механiчнiй обробцi. 

Недолiки: 

– висока гiгроскопiчнiсть; 

– видiлення токсичних парiв при пiролiзi; 

– нейлоновi нитки марки Taulman доступнi в дiаметрi 1,75 мм i 3 мм. 

Технологiю друку нейлона можна порiвняти з друком ABS-пластиком про 

вони мають деякi вiдмiнностi. Обидва фiломенти схильнi до скручування та 

деформацiї при нерiвномiрному охолодженнi, що змушує використовувати 

иехнологiї для пiдiгрiву платформи та контролю температури ( температурнi кожухи 

для 3D-принтерiв i тому подiбне). 

Шари нейлону прекрасно схоплюються, що мiнiмiзує ймовiрнiсть 

розшарування моделей. Користувачi пластикiв Taulman вiдзначають мiцнiсть 

моделей на рiвнi аналогiв, виготовлених традицiйним методом лиття пiд тиском. На 

рисунку 1.3 зображено деталi виготовленi iз пластику нейлона компанiї Taulman. 

Ще одна складнiсть при роботi з нейлоном в його складностi склеювання з 

iншими частинами друку, що унеможливлює виготовлення великогабаритних 

деталей. Для вирiшення цiєї проблеми можливо з’єднання нейлонових деталей за 

допомогою плавки з’єднуваних поверхонь. 

Використовуючи рiзноманiтнi барвники на кислотнiй основi мтає можливим 

фарбування надрукованих моделей даного фiламенту, що може сприяти довшiй 

експлуатацiї. 

В зв’язку з неможливiстю нейлона схоплюватися зi склом та iншими гладкими 

поверхнями рекомендується пiд час друку наносити малярну клейку стрiчку або 

використовувати пiдкладку з деревини. 
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Беручи до уваги високу гiгроскопiчнiсть нейлону(здатнiсть вбирати вологу) 

необхiдна просушка нейлових ниток перед виконанням 3D-друку для запобiгання 

видiлення водяної пари з сопла, що не є катастрофiчним для екструдера, але може 

погiршити якiсть друку. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Деталi надрукованi iз нейлону 

 

1.1.4 Полiкарбонат 

 

Полiкарбонат – термопластик, в стiльниковому виглядi широко 

використовується в якостi мiцного замiнника звичайного скла. Крiм того, 

полiкарбонат знайшов застосування в якостi матерiалу для виготовлення компакт-

дискiв, контактних лiнз, захисного спорядження (наприклад, велосипедних шоломiв 

або окулярiв). Комбiнацiя прозоростi полiкарбонату i високої мiцностi (близько 250 
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разiв вище, нiж у звичайного скла), дозволяє виготовляти навiть куленепробивне 

скло. 

Також до переваг полiкарбонату можна вiднести високу стiйкiсть до високих 

та низьких температур, якi лежать в дiапазонi вiд –40 °С до 120 °С. Також пластик 

має схильнiсть до загасання при впливi на нього вiдкритого вогню, сприяючи 

пожежнiй безпецi та має стiйкiсть до впливу кислот. На рисунку 1.4 зображено 

деталь виготовлену з полiкарбонату. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Деталь виготовлена з полiкарбонату 

 

До недолiкiв полiкарбонату можна вiднести досить високу гiгроскопiчнiсть 

(здатнiсть матерiалу поглинати водянi пари з повiтря в результатi абсорбацiї). 

Котушки з ниткою рекомендується зберiгати в сухих мiсцях, а бажано у вакуумнiй 

упаковцi. Крiм того, полiкарбонат вразливий до ультрафiолетового свiтла, що 
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згодом призводить до втрати мiцностi, i вразливий до впливу нафтопродуктiв i 

органiчних розчинникiв. 

Полiкарбонат вимагає досить високої температури екструзiї, що перевищує    

300 °С при друку на високiй швидкостi. Зважаючи на високу гiгроскопiчнiсть, 

безпосередньо перед друком може знадобитися просушка витратного матерiалу. Для 

цього рекомендується витримати нитку протягом 10 годин при температурi 70 °С.  

В iншому випадку можливе видiлення водяної пари при екструзiї, замутнення 

матерiалу i пiдвищення усадки, що пiдвищує ризик деформацiй. 

Навiть просушений полiкарбонат потребує використання робочого столика з 

пiдiгрiвом вiд 90 °С до 120 °С. 

Рекомендується використовувати мiдну плiвку (каптон) для кращого 

зчеплення першого шару з поверхнею робочого столика.  

В таблицi 1.4 наведено технiчнi властивостi полiкарбонату для 3D-друку. 

 

Таблиця 1.4 – Технiчнi властивостi полiкарбонату для 3D-друку. 

Парметри друку Значення 

Темпетарура друку 260 – 285 °C 

Температура платформи 90 – 120 °C 

Обдув без обдува 

Швидкiсть друку 30 – 60 мм/с 

Усадка при охолодженнi 0,5 – 0,7 % 

Дiаметр нитки, мм 1.75/3.00 +/-0.05 

Овальнiсть, мм +/-0.03 

Щiльнiсть, кг/м3 1200 

Точка плавлення, °С 250 
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Продовження таблицi 1.4 – Технiчнi властивостi полiкарбонату для 3D-друку. 

Лiнiйна маса, м/кг (довжина 1 кг 

мононитки) 
370 

Стiйкiсть до вигину, рази 50 

Технологiя друку FDM 

Дiаметр пластика 1,75 мм 

 

1.1.5 Полiетилен високої щiльностi 

 

Полiетилен високої щiльностi це найбiльш поширений пластик, його 

використання є вiдносно рiдкiснiшим серед 3D-друкованих матерiалiв. Причиною 

цьому є складностi пошарового виготовлення моделей. 

Температура плавлення полiетилену складає 130 °С –145 °С та швидко 

застигає при температурi 100 °С –120 °С, в результатi чого нанесенi шари не 

встигають схоплюватися. Крiм того, полiетилен вiдрiзняється високою усадкою, що 

провокує закрутку перших шарiв i деформацiю моделей в цiлому при 

нерiвномiрному застиганнi. Друк полiетиленом вимагає використання пiдiгрiву 

платформи i робочої камери з акуратним регулюванням температурного режиму для 

уповiльнення охолодження нанесених шарiв. Крiм того, є необхiднiсть проводити 

друк на високiй швидкостi. 

У таблицi 1.5 наведено технiчнi характеристики полiетилену високої 

щiльностi. 

 

Таблиця 1.5 – Технiчнi характеристики полiетилену високої щiльностi. 

Характеристика Значення 

Температура плавлення 123 °С – 145 °С 

Температура силування 100 °С – 120 °С 
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Щiльнiсть 0,95 г/см3– 0,96 г/см3 
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Продовження таблицi 1.5 – Технiчнi характеристики полiетилену високої 

щiльностi 

Кристалiчнiсть Висока 

Розчиннiсть 
розчинний в вуглеводнях тiльки при 

температурах вище 120 °С 

 

На рисунку 1.5 зображенi гранули полiетилену високої щiльностi. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Гранули полiетилену високої щiльностi 

 

Труднощi у використаннi компенсуються дешевизною i загальнодоступнiстю 

цього матерiалу. Останнiм часом були розробленi кiлька пристроїв для переробки 

пластикових вiдходiв з ПНД (пляшок, харчової упаковки та iн.) В стандартнi нитки 
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для друку на FDM/FFF принтерах. Прикладами служать FilaBot i RecycleBot. За 

рахунок простоти конструкцiї, пристрої RecycleBot часто збираються силами 3D-

умiльцiв. 

При плавленнi полiетилену вiдбувається емiсiя парiв шкiдливих речовин, тому 

рекомендується проводити друк в добре вентильованих примiщеннях. 

 

1.2 Огляд методiв вимiрювання геометричних i фiзичних властивостей 

 

При виготовленi продовгуватих виробiв цилiндричної форми потребується 

постiйний безперервний контроль фiзичних та геометричних параметрiв.  

 

1.2.1 Огляд методiв дослiдження геометричних властивостей фiламенту 

 

Основним геометричним параметром фiламенту являється його дiаметр. Всi 

способи вимiрювання розмiру дiаметра можна подiлити на два типи:  

– контактнi; 

– безконтактнi. 

Контактнi методи мають ряд недолiкiв таких, як: незручнiсть встановлення 

приладу для вимiру та велика похибка при вимiрюванi. 

Безконтактнi методи бувають: 

– прямими;  

– непрямими. 

При прямих методах вимiрювання дiаметра порiвнюють з розмiрами шкали 

або довжиною хвилi.  

При непрямих методах вимiрювання використовуються рiзноманiтнi 

функцiональнi залежностi мiж вимiрюваннями та часом, розподiляючи мiнiмуми та 

максимуми дифракцiйної картинки. 

Безконтактнi методи класифiкуються: 

– пневматичнi; 

– ультразвуковi; 
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– оптичнi. 

Розглянемо кожен безконтактний метод трiшки детальнiше за для вибору 

найкращого методу дослiдження фiламенту. 

 

1.2.1.1 Пневматичний метод 

 

Пневматичний метод є одним з перших безконтактних методiв розроблений 

для виробничої лiнiї. Пневматична установка без переривань фiксує вiдхилення 

дiаметру вiд номiнального значення  шляхом вимiрювання потоку зазори мiж двома 

вимiрювальними пристроями. 

Описаний метод забезпечує маленьку похибку приблизно 100 мкм та має 

серйознi недолiки, такi як нероздiльна конструкцiя вимiрювального пристрою та 

обмежений дiапазон вимiрювальних дiаметрiв. 

Крiм того недолiком є те, що пневматичнi мiкрометри не фiксують овальнiсть 

продукту i не є зручним для використання при дослiдженнi дiаметру фiламенту. 

Також є трудностi з пiдтримкою таких пристроїв. Вираховується час випущеним та 

прийнятим iмпульсами. 

 

1.2.1.2 Ультразвуковий метод 

 

Принцип роботи ультразвукового методу полягає в методi ехо-iмпульса, в 

якому вимiрюється час мiж iмпульсом, що випускається та прийнятим iмпульсом, 

що був вiдбитий вiд  iнтерфейсу середовища. Ультразвуковий перетворювач має 

п’єзоелектричний кристал, який пiсля впливу на нього iмпульсом напруги в 

невеликий перiод часу випромiнює звукову хвилю. При проходi через iнтерфейс 

середовища швидкiсть випромiненої хвилi змiнюється. Ця змiна викликає 

вiдображення частини енергiї хвилi назад на перетворювач. Знаючи швидкiсть i час, 

розраховується вiдстань L1 до об'єкта, що вимiрювається. Використовуючи два 

iдентичних конвертера, розташованих на вiдомiй вiдстанi L розраховується дiаметр 

вимiрюваного об'єкта як D = L- ( L1 + L2). 
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До основних недолiкiв вiдноситься часте обслуговування пристроїв 

побудованих на цьому методi, швидке погiршення похибки та необхiднiсть частого 

обслуговування пристроїв. 

 

1.2.1.3 Оптичнi методи 

 

Оптичнi методи використовують в оптико-електричних пристроях з 

використанням кодування оптичних масштабiв, методiв перешкод, принципiв 

амплiтудної та iмпульсної модуляцiї, реалiзованих на основi використання лазерної 

технологiї, мiкроелектронiки та мiкроконтролерiв [3].  

Аналiз оптичних пристроїв дозволив iдентифiкувати чотири найбiльш 

розповсюджених оптичних методи вимiрювання дiаметру: 

– метод вимiрювання потужностi потоку випромiнювання; 

– метод вимiрювання скануванням; 

– тiньовий метод в квазiпаралельному пучку; 

– дифракцiйний метод. 

Всi цi методи характеризуються високою швидкiстю, невеликою похибкою, 

чудовою стiйкiстю до перешкод. Розглянемо кожен оптичний метод окремо. 

 

1.2.1.3.1 Метод вимiрювання потужностi потоку випромiнювання 

 

Метод, представлений на рисунку 1.6, заснований на вимiрюваннi потужностi 

випромiнювання, яке сприймається фотоприймачем. Вимiряний об'єкт  перебуває у 

робочої областi, якою проходить паралельний свiтловий потiк вiд освiтлювача. 

Об’єкт частково блокує свiтловий потiк i, вiдповiдно, зменшує потужнiсть 

випромiнювання фотоприймача. Змiни потужностi випромiнювання, що 

сприймаються фотоприймачем, потiм перераховуються для отримання дiаметру.  

Для використання даного способу вимiрювання потрiбне джерело зi 

стабiльною випромiнювальною здатнiстю, яка плином часу залишається постiйною, 

а також приймач оптичного випромiнювання iз постiйною чутливiстю. 
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Рисунок 1.6 – Метод вимiрювання потужностi потоку випромiнювання 

 

У реальних умовах за наявностi зовнiшнiх факторiв, що дестабiлiзують, цi 

умови навряд чи досяжнi. З цiєї причини прилад вимагає частого калiбрування та не 

має достатньої точностi вимiрювання.  

Необхiднiсть вимiрювання миттєвих значень потужностi, а також у деяких 

варiантах оптичної схеми та необхiдностi вимiрювання механiчних рухiв 

обмежують застосування методу. 

 

1.2.1.3.2 Метод вимiрювання скануванням 

 

Принцип методу показаний на малюнку 1.7 та мiстить блок сканування, який 

генерує тонкий промiнь, який рiвномiрно перемiщається з постiйною швидкiстю V 

областi вимiрювання шириною W. Пучок переривається вимiрюванням об’єкта, i 

iмпульс з'являється на фотоприймачi, який приймає випромiнювання, тривалiсть 

якого дорiвнює часу t руху пучка в поперечному перерiзi кабелю. 
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Рисунок 1.7 – Схема методу вимiрювання скануванням 

 

Довжину iмпульсу фотоприймача вимiрюють та перетворюють в дiаметр 

об’єкта користуючись спiввiдношенням 

 

                                        D ൌ
୲

୘
W,        (1.1) 

 

де Т – перiод сканування всiєї робочої зони. 

Оскiльки час t залежить вiд особистої швидкостi вимiрювального об’єкта v 

розрахунки по цiй формулi будуть справедливими тiльки в випадку, коли швидкiсть 

буде рiвна нулю (1.2, 1.3). 

 

                                               t ൌ
ୈ

୚േ୴
 ,                                                       ( 1.2) 

при v = 0 

 

                                                  t ൌ
ୈ

୚
.                                                     (1.3) 

 

При сильних вiбрацiях об’єкта похибка може збiльшитися, тому повинен бути 

додатковий стабiлiзатор. Компактнi напiвпровiдниковi лазернi модулi 

використовуються в якостi джерел випромiнювання в вiдповiдних оптичних схемах. 

Пучок перемiщається в зонi обертаючим  шестикутним люстерком, а в останнiх 

розробках цього типу вiбрує п’єзоелектричне люстерко. 
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1.2.1.3.3 Тiньовий метод в квазiпаралельному пучку 

 

Тiньовий метод частiше всього використовується в вимiрюваннi дiаметру 

кабелю. Його оптична схема зображена на рисунку 1.8. 

Випромiнювач використовує оптичну систему колiматора для створення 

променя свiтла поблизу паралелi в робочiй областi, через яку об’єкт, що 

вимiрюється, перемiщається горизонтально. Тiнь об’єкту падає на багатоелементний 

фотоприймач, комiрки якого розташованi вертикально по лiнiї. Кiлькiсть темних 

осередкiв n фотоприймача, помножена на ширину одного осередку l, вiдповiдає 

дiаметру кабелю i може бути розрахована D = n ∙ l при опитуваннi осередкiв.  

 

 

Рисунок 1.8 – Тiньовий метод в квазiпаралельному пучку 

 

Сучаснi лiнiйнi багатоелементнi фотоприймачi мають розмiр комiрки вiд 2 

мкм до 60 мкм, що дозволяє забезпечити вiдповiдну похибку вимiрювання. Як 

джерело випромiнювання можна використовувати лампу розжарювання, один 

свiтлодiод, випромiнювання якого подається на точкове джерело за допомогою 

додаткової оптики або напiвпровiдниковий лазерний модуль. Використання 
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лазерного модуля є кращим, оскiльки це джерело найбiльш наближене до точкового, 

що спрощує оптичну схему та процес її налаштування та вирiвнювання. 

Основний внесок у помилку при використаннi цього методу робить 

неiдеальнiсть оптичної системи колiматора, яка перетворює свiтло вiд точкового 

джерела на квазiпаралельний пучок. Наявнiсть аберацiй i помилка вирiвнювання 

призводять до того, що свiтловий потiк у робочiй областi вiдрiзняється вiд 

паралельного, що при перемiщеннi об'єкта, вимiрювального об’єкта, в робочiй зонi 

сильно впливає на помилку вимiрювання. Чим бiльша зона вимiрювання, тим 

бiльше дiафрагма колiматора має бути, i чим бiльше дiафрагма, вплив цього типу 

помилки на результат вимiрювання збiльшується, навiть якщо використовується 

лiнiйка фотодетектора з меншим кроком. З тiєї ж причини метод не пiдходить для 

вимiрювання малих об'єктiв дiаметром менше 0,5 мм, оскiльки величина помилки 

можна порiвняти з дiаметром об'єкта вимiрювання. Цей метод застосовується для 

вимiрювань у дiапазонi дiаметрiв приблизно вiд 1 мм до 30 мм. 

 

1.2.1.3.4 Дифракцiйний метод 

 

Для пiдвищення точностi вимiрювання дiаметра тонких проводiв 

використовується явище дифракцiї свiтла[4].  

Дифракцiя – явище, що вiдбувається, коли хвиля зустрiчає перешкоду. У 

класичнiй фiзицi явище дифракцiї описується як очевидний вигин хвилi навколо 

невеликих перешкод та поширення хвиль через перехiд невеликих отворiв. Подiбнi 

ефекти виникають, коли свiтлова хвиля проходить через середовище з рiзними 

показниками заломлення, або звукова хвиля проходить через один зi змiнним 

акустичним опором. Дифракцiйнi ефекти вiдбуваються в всiх хвилях, у тому числi 

звукових хвилях, хвилях на водi, та електромагнiтних хвилях, таких як видиме 

свiтло, рентгенiвськi променi та радiохвилi.  

Як фiзичнi об'єкти мають хвильовi властивостi (на атомному рiвнi), дифракцiя 

також вiдбувається з речовиною i може бути вивчена вiдповiдно до принципiв 

квантової механiки. 
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Рисунок 1.9 – Дифракцiя однiєю щiлини: а - хiд променiв; б - розподiл 

iнтенсивностi свiтла (f - фокусна вiдстань лiнзи) 

 

Промiнь свiтла, що обходить тонкий шматочок, створює дифракцiйний 

силует, який залежить вiд дiаметра. Багатоелементний приймач перетворює 

дифракцiйну картину в електроннi сигнали, якi потiм перетворюються на значення 

дiаметра. Чим тонший вирiб, тим рiзкiша дифракцiйна картина i тим вища точнiсть 

вимiру. 

Цей метод може бути реалiзований, як незалежно, в метрах дiаметра виробiв 

малих i надмалих секцiй, так i як допомiжний iнструмент для зменшення похибки 

iснуючих вимiрювачiв дiаметрiв на основi методiв вимiрювання тiней. 

 

1.2.1.4 Аналiз та вибiр методу дослiдження геометричних властивостей 

фiламенту 

 

За допомогою сучасних методiв геометричних вимiрiв ми можемо отримувати 

дiаметри рiзноманiтних об’єктiв в тому ж родi i фiламентiв для 3D-друку.  

Проаналiзувавши методи геометричного котролю, до яких можна вiднести 

пневматичнi, ультразвуковi та оптичнi методи найкращими обрано оптичнi 
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опираючись на їх високу точнiсть вимiру, високою перешкодостiйкiстю та вискою 

швидкiстю вимiрювання. 

В даний час оптичнi методи неруйнiвного вимiру – це найбiльш перспективнi 

методи отримання геометричних параметрiв протяжних виробiв. Дуже важливим та 

актуальним завданням є контроль дiаметра протяжних виробiв малого перерiзу (вiд 

одиниць до сотень мкм), таких як синтетичнi волокна, нитки, тонкi дроти або 

пластик для 3D-друку, тощо.  

Проаналiзувавши можливi оптичнi методи серед яких метод вимiрювання 

потужностi потоку випромiнювання, метод вимiрювання скануванням, тiньовий 

метод в квазiпаралельному пучку та дифракцiйний метод обрано саме 

диференцiйний так, як вiн є найбiльш перешкодостiйким, легким в експлуатацiї та 

найбiльш точним серед всiх iншим оптичних методiв.  

Для вирiшення цього завдання найбiльш добре пiдходять iнтерференцiйнi 

методи контролю, якi мають бiльш високу роздiльну здатнiсть в даному дiапазонi 

значень, що дозволяють за розподiлом дифракцiйних екстремумiв отримувати 

значення контрольованого геометричного параметра. 

 

1.2.2 Огляд  методiв дослiдження фiзичних властивостей фiламенту 

 

1.2.2.1 Тепловi (iнфрачервона термографiя) методи 

 

Iнфрачервона термографiя (IRT) також вiдома як термографiчне випробування 

або тепловiзор. Це метод неруйнiвного та безконтактного випробування, який 

переважно використовується для виявлення та визначення характеристик поблизу 

поверхневих дефектiв/дефектiв у матерiалах за допомогою зображення та аналiзу 

структури. тепловi моделi, як показано на рисунку 10. Перевiрка матерiалу стає 

можливою завдяки змiнам температури його поверхнi або видимої температури 

поверхнi (гарячi чи холоднi зони) через наявнiсть дефектiв.  

Як загальна передумова, використання IRT для неруйнiвного контролю та 

дiагностики вимагає, щоб мiцний матерiал мав вiдносно однорiднi та вiдомi термiчнi 
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характеристики, такi як теплопровiднiсть, питома теплоємнiсть i 

температуропровiднiсть серед iнших. Вважається, що цей метод забезпечує хорошi 

результати для дефекту, дiаметр якого менший за його глибинне розташування. IRT 

зазвичай класифiкується на двi категорiї, а саме «пасивний» (стацiонарний) i 

«активний» (нестацiонарний). У пасивнiй термографiї температурнi коливання 

матерiалу вимiрюють за допомогою iнфрачервоного випромiнювання без зовнiшнiх 

джерел тепла. Пасивна термографiя, як правило, використовується для матерiалiв, 

якi не знаходяться в тепловiй рiвновазi, i характеристики, що цiкавлять, мають 

температуру, вiдмiнну вiд температури середовища, в якому вони працюють (тобто; 

при вищiй або нижчiй температурi, нiж фон)[5].  

 

 

Рисунок 1.10 – Типове схематичне зображення оптично стимульованої 

термографiї. 

 

На вiдмiну вiд пасивної термографiї, активна термографiя використовує 

зовнiшнє джерело збудження (тобто оптичне випромiнювання, електромагнiтну 

стимуляцiю та механiчнi ультразвуковi хвилi) для генерування тепла в 
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дослiджуванiй структурi, а кiлькiсне визначення глибини дефекту значною мiрою 

залежить вiд теплопровiдних можливостей тестової структури. вiд поверхнi до 

внутрiшнiх дiлянок i її зворотне вiдображення. В даний час iснує кiлька типiв стилю 

нагрiвання, включаючи термографiю поверхневого нагрiвання (тобто; поверхня 

дослiджуваної структури нагрiвається оптично), термографiю з об’ємним 

нагрiванням (тобто; зразок об’ємно нагрiвається за допомогою збудження, такого як 

мiкрохвилi), i термографiю з анормальним нагрiванням, (тобто лише дефекти або 

штучнi вставки вибiрково нагрiваються, а не основний матерiал). 

Пiд час його роботи iнфрачервоною камерою реєструються градiєнти 

температури, а термограми аналiзуються, щоб отримати iнформацiю про 

пошкодження. 

На рисунку 1.11 показано, як розмiр пошкодження оцiнюється за чiткими 

термограмами.  

 

 

Рисунок 1.11 – Оцiнка видимого розмiру дефекту 

 

У лiтературi зазначено, що iснує ряд варiантiв цiєї методики i їх 

найпоширенiшi форми вимагають для роботи теплового збудження за допомогою 

iмпульсної або безперервної (модульованої) лампи (тобто оптичне збудження), 

електромагнiтнi сигнали, напруга/деформацiя або акустична вiбрацiя конструкцiї з 

використанням високопотужного ультразвукового джерела, , що покращує 

властивостi тестування. Методи, заснованi на тепловiзiйному зображеннi, якi 

використовують оптичне збудження, є  найбiльш поширеними завдяки їх швидкостi 
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та вiдносно економiчнiй ефективностi порiвняно з iншими методами  неруйцнiвного 

контролю. Хоча цi методи можуть оцiнювати рiзнi типи поверхневих i 

пiдповерхневих дефектiв у поєднаннi з обробкою сигналiв, вони все ще не дуже 

чутливi до глибоких пошкоджень i мiкротрiщин розмiрами вiд 10 мкм до кiлькох 

мiлiметрiв Термографiчнi методи, стимульованi ультразвуковими або звуковими 

хвилями, також називаються вiбротермографiчними методами або ультразвуковою 

термографiєю, i вони включають ультразвукову частотно-модульовану термографiю 

(UFMT), ультразвукову спалахово-фазову термографiю (UBPT) i ультразвукову 

синхронну термографiю (ULT). 

На вiдмiну вiд класичної термографiї, у вiбротермографiчних методах зразок 

механiчно збуджується ультразвуковими або звуковими хвилями через з’єднання 

ультразвукового перетворювача з поверхнею зразка. Загалом, поширення 

затухаючих акустичних хвиль вздовж матерiалу перетворює механiчну енергiю в 

теплову, але поблизу дефектiв розсiювання енергiї є бiльшим через тертя мiж 

поверхнями дефекту та/або концентрацiю напруги в навколишньому середовищi.  

Це механiчне збудження дiє як селективне внутрiшнє джерело тепла, розташоване 

безпосередньо на дефектi, яке дифундує всередину матерiалу та може бути виявлено 

як змiна температури на його поверхнi за допомогою iнфрачервоної камери.  

Технiки термографiї на основi електромагнiтного збудження, такi як 

термограф iз моделюванням вихрових струмiв i мiкрохвильова термографiя, також є 

iншими варiантами методiв тепловiзорiв, доступнi у лiтературi. Незважаючи на те, 

що стимульована вихровими струмами термографiя може виявити як поверхневi, так 

i пiдповерхневi дефекти (трiщини, вiдшарування та порожнечi), а також вказати 

структуру волокон, ця методика все ще обмежена плоскими дефектами в ближньому 

полi як у провiдних, так i в напiвпровiдникових матерiалах, i сильно страждає вiд 

нерiвномiрного нагрiвання. 

Загалом було доведено, що методи на основi теплових зображень здатнi 

виявляти розшарування, проникнення вологи, пошкодження вiд удару,  мiжшаровi 

розриви, пористiсть i розтрiскування волоконної матрицi, де значна рiзниця в 

теплопровiдностi мiж цими матерiалами та рiзними дефектами, такими як 
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захоплення повiтря та води, вдалося отримати якiснi контрольнi вимiрювання 

неруйнiвного контролю.  

Пiдводячи пiдсумок, IRT можна використовувати для виявлення ряду  

дефектiв поблизу поверхнi, включаючи змiщення волокон, порожнечi та включення 

шлаку серед iншого, навiть якщо доступна лише одна сторона конструкцiї. IRT 

також вважається цiнним засобом онлайн-контролю поведiнки матерiалiв, якi 

пiддаються рiзним рiвням механiчних навантажень IRT також можна 

використовувати для виявлення кiлькох типiв деградацiї матерiалу, таких як 

пошкодження вiд удару та отвори, якi виникають протягом термiну служби 

матерiалу.  

Методика надає корисну iнформацiю для характеристики матерiалу шляхом 

вiзуалiзацiї теплового сигналу, викликаного ударом, зокрема пiд час аналiзу 

iнiцiювання та поширення пошкодження вiд удару, завдяки своїй здатностi 

описувати всю область, уражену ударом, i iдентифiкувати смуги збiльшення шкоди. 

Його головнi недолiки включають потребу у високочутливих приладах, 

квалiфiкованих iнспекторах, а також недостатню чiткiсть дефектiв, якi потрапляють 

занадто глибоко пiд поверхню матерiалу. Багато було зроблено з моменту появи на 

ринку першого iнфрачервоного фотоапарата, але багато ще належить зробити[6].  

 

1.2.2.2 Терагерцова спектроскопiя та iмiджинг 

 

Терагерцова (ТГц) спектроскопiя використовує ТГц випромiнювання        

(0,1–10 ТГц) для отримання вiдсканованих зображень дослiджуваної структури 

шляхом вiдбиття або передачi за допомогою передавальної та приймальної антен. 

ТГц випромiнювання має хорошу проникаючу здатнiсть для непровiдних матерiалiв 

(наприклад, пiнопласту, скла, смоли, фарби), i ця методика привернула значний 

iнтерес у рядi застосувань, що призвело до її швидкого поширення в спiльнотi 

останнi роки.  

Система iндукує короткi хвилi ТГц у матерiалi, якi взаємодiють з рiзними 

фазами всерединi (наприклад, включеннями, дефектами або пошкодженнями тощо), 
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i шляхом аналiзу вiдбитих або переданих хвиль ТГц визначаються внутрiшнi 

особливостi матерiалу. Вiдзначено, що непровiднi багатофазнi та багатошаровi 

композитнi структури є найкращим кандидатом для неруйнiвного контролю на 

основi ТГц. НК на основi ТГц зазвичай виконується з використанням системи 

спектроскопiї в ТГц часовiй областi (THz-TDS), яка також називається iмпульсною 

спектроскопiєю, або системи безперервної хвилi (THz-CW). У системi THz-TDS 

короткоiмпульснi хвилi ТГц утворюються пiсля оптичного збудження 

фотопровiдної антени за допомогою лазерного iмпульсу, випромiнюваного 

фемтосекундним блоком, вимiрюється залежна вiд часу змiна ТГц електричного 

поля одного iмпульсу. i використовується для отримання iнформацiї про фазу в 

матерiалi, що тестується.  

У системi THz-CW високопотужнi ТГц хвилi виробляються газовими 

лазерами, квантовими каскадними лазерами або параметричними джерелами, а 

iнформацiя про фазу вимiрюється шляхом реєстрацiї середньої iнтенсивностi (тобто 

амплiтуди хвилi) електромагнiтного поля. Рисунок1.12 iлюструє основнi 

компоненти ТГц системи.  

Розробка передових ТГц систем за останнi два десятилiття дозволила 

застосувати багато ТГц систем вiзуалiзацiї в сферi неруйнiвного контролю.  

Таким чином, ТГц системи є ефективним iнструментом для спiльноти NDT&E 

для перевiрки та опису властивостей  матерiалiв.  
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Рисунок 1.12 –. Детальне представлення роботи системи THz-TDS в режимах 

вiдбиття та передачi. 
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1.2.2.3 Аналiз та вибiр методу дослiдження фiзичних властивостей фiламенту 

 

Таким чином було розглянуто два методи дослiдження фiламенту: 

– тепловий; 

– терагерцовий. 

Проаналiзовано їх принцип роботи, технологiї їх виконання та особливостi 

використання. Для дослiдження фiламенту було обрано терагерцовий метод, так як 

вiн є бiльш зручним, гнучким та легшим в виконаннi та використаннi. 
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2 РОЗРОБКА ОСНОВНИХ ТЕОРЕТИЧНИХ ЗАКОНОМIРНОСТЕЙ ТА 
СПIВВIДНОШЕНЬ 

 

2.1 Модель i метод визначення геометричних властивостей (дiаметра)  

 
Дифракцiйний метод складається з таких етапiв. Промiнь свiтла , зiбраний у 

тонкий пучок, створює дифракцiйний силует, який представляє собою функцiєю 

дiаметра. Багатоелементний приймач перетворює дифракцiйну картину в 

електроннi сигнали, якi потiм перетворюються на значення дiаметра картини. Чим 

тонший дослiджуваний зразок нитки, тим чiткiша дифракцiйна картина i вища 

точнiсть вимiрювання. 

 

2.1.1 Дифракцiї плоскої хвилi на круглому металевому однорiдному 

дiелектричному цилiндрi 

 

 Розв'язок задачi дифракцiї плоскої хвилi на круглому металевому 

однорiдному дiелектричному цилiндрi записується у виглядi розкладу за 

цилiндричними функцiями як для паралельної, так i для перпендикулярної 

поляризацiї хвилi вiдносно осi цилiндра. Базовою моделлю є однорiдний цилiндр 

без оболонки з певним радiусом i дiелектричним показником заломлення, на який 

падає монохроматична хвиля довжиною λ, що поширюється в навколишньому 

просторi з власним показником заломлення[7]. Сформована дифракцiйна картина 

спостерiгається в дальнiй зонi (рисунок 2.1). 

 

  

Рисунок  2.1 – Вимiрювання дiаметра дроту, засноване на явищi дифракцiї 

свiтла: 1 – лазер; 2 – дрiт; 3 – лiнза; 4 – багатоелементна ствольна коробка; 5 – 

калькулятор; 6 – дифрактограма на багатоелементному приймачi
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Для нескiнченного прямого кругового цилiндра будемо виходити зi 

скалярного хвильового рiвняння 2.1  

 

      
2 2 0k    ,      (2.1) 

 

якi в цилiндричних координатах , ,r z  записується у формi  

 

2 2
2

2 2 2
1 1

0r k
r r r r z

   


             
,     ( 2.2) 

 

Використане в цьому методi  роздiлення змiнних однозначним шляхом   

рiшення виглядає як 

 

   , , ( 0, 1,...),in ihz
n nr z Z e e n       ( 2.3) 

 

де 2 2r k h   , 

     nZ  – розв’язок  рiвняння Бесселя. 

 

 2 2 0n n
d d

Z n Z
d d

  
 
 

   
 

,    (2.4) 

 

Лiнiйно незалежними розв’язками рiвняння є функцiї Бесселя першого та 

другого роду ( Jn  i Yn ) з цiлим iндексом n. Загалом , для постiйного  h обмежень не 

накладається, але в проблемах, якi ми розглядаємо, значення h визначається за в 

типом поля iнциденту i в потребi задовольнити в межах умови на зовнiшнiй 

поверхнi з в цилiндр . 
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 
 

2 1

2 1

ˆ( ) ( ) 0

ˆ( ) ( ) 0,

E x E x n

H x H x n x is on S

  

  
,     (2.5) 

 

де n̂  – зовнiшня нормаль до поверхнi S.  

Такi граничнi умови являють собою вимогу безперервностi тангенцiальних 

компонент Е  i H . 

Можливi два напрямки поляризацiї падаючої хвилi: її електричне поле може 

бути поляризовано паралельно площинi xz або перпендикулярно до неї. Кожну з 

цих поляризацiй ми розглянемо окремо[8]. Електричне поле, паралельної площинi 

XZ. 

Якщо падаюче поле спрямоване по нормалi до осi цилiндра  90    

 

   (1) (1)

( ) ( ) ( ) ( )
90

( ) ( ) ( )
n n m n

nI n
n n n n

J mx J x mJ mx J x
b b

J mx H x mJ mx H x


 
  




,   (2.6) 

 

Електричне поле, перпендикулярне до площини XZ 

 

 
 (1) (1)

( ) ( ) ( ) ( )
90

( ) ( ) ( )
n n n n

nII n
n n n n

mJ x J mx J x J mx
a a

mJ mx H x J mx H x


 
  




,   ( 2.7) 

 

При нормальному падiннi свiтла на цилiндр коефiцiєнти у виразах для 

розсiяного поля приймають найпростiший вигляд 

 

( )
( )

( )
n

n
n

J
D

J







 ,                                             (2.8) 

 

I скориставшись рекурентним вiдношенням 

 



49 
 

1( ) ( ) ( )n n n
n

Z x Z x Z x
x   ,                                          (2.9) 

де nZ  – довiльна функцiєя Бесселя. 

Коефiцiєнти можна переписати у виглядi 
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Логарифмiчна похiдна пiдкоряється рекурентному спiввiдношенню 

 

1
1 1
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( / ) ( )n

n

n
D z

z n z D z


 
 ,                                (2.12) 

 

2.1.2 Дiаметр волокна через iндикатрису розсiювання 

 

Точний математичний вираз для дифракцiї електромагнiтної хвилi на кругло-

цилiндричному волокнi для картини розсiювання в дальнiй зонi (рис. 2.2, 2.3) ( )F    

 

2( ) ( )F T  ,                                             (2.13) 

 

У разi Е-поляризацiї 

 

( ) cosl
l

T b l 



  ,                                               (2.14) 
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де  /x d   – дiаметр волокна; 

     – довжина хвилi падаючої хвилi;  

    m– вiдносний комплексний показник заломлення; 

     – кут дисперсiї, вiдрахований вiд напрямку поширення падаючої хвилi. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Iндикатриса розсiювання в декартових координатах 
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Рисунок 2.3 – Iндикатриса розсiювання в полярних координатах 

Для визначення дiаметра волокна необхiдно вирiшити обернену задачу, тобто 

вимiряти положення нулiв iндикатриси розсiювання i знайти дiаметр[9]. 

Доповнена формула iндикатриси розсiювання має вигляд 
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Розглянемо необмежений двошаровий цилiндр, у якого вiсь системи 

координат збiгається з вiссю цилiндра, на який перпендикулярно до осi падають двi 

синфазнi плоскi Е-поляризованi хвилi. Перша хвиля поширюється пiд кутом  до 

осi 0X, а друга пiд кутом  , тому кут мiж ними дорiвнює 2 : 
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Iнтенсивнiсть випромiнювання I( ), розсiяного в напрямку азимутального 

кута α в дальнiй зонi на вiдстанi r вiд осi металевого цилiндра, значно бiльшiй за 

його дiаметр ( r 2R 1 ), описується формулою 
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яка отримана з точного розв'язку рiвнянь Максвелла з вiдповiдними 

граничними умовами[10]. Для випадку дiелектричного цилiндра поле 

представляється у виглядi двох окремих розв’язкiв для обох геометричних зон: 

зовнi та всерединi волокна з урахуванням поляризацiї падаючого випромiнювання. 

При нормальному падiннi випромiнювання коефiцiєнти у виразах для 

розсiяного поля мають вигляд: поле паралельне осям XZ. 

 

2.1.3 Визначення форми  волокна  

 

Особливостi явища розсiювання хвиль дiелектричним цилiндром при його 

опромiненнi двома плоскими хвилями, що поширюються пiд рiзними кутами. 

Форму поперечного перерiзу цилiндрiв доцiльно дослiджувати, зондуючи його 

двома пучками опромiнення.  

Розглянемо падiння на перпендикулярний до осi цилiндр двох синфазних 

площинних Е поляризованих хвиль однакової амплiтуди. Напрямок поширення 

першої плоскої хвилi утворює з вiссю 0X азимутальний кут θ, а другої хвилi – кут      

(-θ). Отже, кут мiж напрямками поширення двох хвиль дорiвнює (2θ)[11]. Дiаграму 
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розсiювання (асимптотику повного розсiяного поля в дальнiй зонi на великiй 

вiдстанi вiд цилiндра) можна представити у виглядi 

 

   ( ) (2)
0 0

E
m m m m

m
U F J n kr b H n kr





    ,               ( 2.18) 

 

2.1.4 Бiчнi розмiри зразкiв 

 

Бiчнi розмiри зразкiв повиннi бути достатньо великими, щоб вмiстити 

терагерцовий промiнь без вiдсiкання або дифракцiї країв. Недостатнiй розмiр зразка 

може спричинити два типи артефактiв вимiрювання або систематичної помилки: 

по-перше, терагерцовий промiнь, що просочується по краях, вироблятиме 

блукаючий сигнал у часовiй областi, що збiгається з опорним сигналом i змiщується 

назад вiдносно сигналу вибiрки. У частотнiй областi це призведе до амплiтудних 

коливань, подiбних до коливань Фабрi-Перо[12].  

Витоку пучка можна запобiгти, оформивши зразок в отвiр вiдповiдного 

розмiру, вирiзаний у непрозорому матерiалi, наприклад, металевiй пластинi. Слiд 

зазначити, що цей отвiр повинен зберiгати своє положення для контрольного 

вимiрювання, щоб забезпечити правильну нормалiзацiю, по-друге, терагерцовий 

промiнь буде дифрагувати на краях зразка; або, якщо зразок встановлено в отвiр, за 

краї отвору.  

Якщо частини дифракцiйного променя досягають детектора, це може 

спричинити частотно-залежнi спектральнi явища, оскiльки рiзнi компоненти 

дифракцiйного променя проходять рiзнi оптичнi шляхи. Цьому можна запобiгти, 

розмiстивши дiафрагму близько до детектора, щоб обмежити її приймальний конус. 

Застосовуються iншi критерiї розмiру зразка, коли терагерцовий промiнь, який 

використовується для дослiдження зразка, колiмований або сфокусований. Щоб 

мiнiмiзувати помилки, що виникають через спотворення хвильового фронту, 

бажано, де це можливо, використовувати колiмований промiнь.  
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На рисунку 2.4 зображено вимiряний дiаметр променя як функцiю частоти 

для сфокусованого та колiмованого пучкiв до 4w, де w — радiус гаусового променя. 

Також на рисунку 2.4 показано очiкуванi дiаметри променя для дзеркальної 

конфiгурацiї. Видно, що вимiряний дiаметр променя суттєво вiдрiзняється вiд 

розрахункових значень.  

Зокрема, сфокусований промiнь у 2,5 рази бiльший за очiкуваний дiаметр. Це 

може бути наслiдком комбiнацiї незначних зсувiв, дефектiв кривизни дзеркала та 

вiдхилення терагерцового випромiнювача вiд iдеального точкового джерела. Як 

наслiдок, для розмiщення > 95% амплiтуди променя розмiр вибiрки має бути > 10 

Вт у фокусi та > 2,5 Вт у колiмованому пучку.  

Додатковим фактором, який необхiдно враховувати при використаннi 

сфокусованого променя, є його довжина Релея. Це вiдстань, на яку перетяжка 

променя розширюється в 2 рази. Якщо товщина зразка порiвнянна з довжиною 

Релея сфокусованого променя, його бiчнi розмiри також повиннi бути подвоєнi[13].  

Однак вимога до розмiру пом’якшується показником заломлення матерiалу 

зразка: як перетяжка променя, так i його Релея зменшуються пропорцiйно 

показнику заломлення. Дiаметр променя визначається як 95% амплiтуди 

пропускання, вiдповiдно. 



55 
 

Рисунок 2.4 – Розрахований i вимiряний дiаметр променя, визначений як 95% 

амплiтуди в фокусованому та колiмованому профiлi як функцiя частоти 

 
2.1.5 Пiдбиття пiдсумкiв дифракцiйного методу дослiдження 

 

Iндикатриса розсiювання показує, як розподiляється iнтенсивнiсть вiдбитої 

хвилi в просторi навколо опромiнюючого цилiндра.  

Вiдстань мiж двома мiнiмумами на iндикатрисi дозволяє знайти дiаметр 

нитки. Якщо нитка опромiнюється двома джерелами, то можна уточнити форму 

нитки, тобто зовнiшнi дефекти.  

Якщо ми аналiзуємо двошарову нитку за асиметрiєю її iндикатриси , то можна 

судити про те, спiввiснi шари всерединi нитки чи нi. Це стане в нагодi для 

виявлення внутрiшнiх дефектiв. 
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2.2 Визначення фiзичних властивостей (коефiцiєнта заломлення) методом 

терагарцової спектроскопiї в часовiй областi 

 

2.2.1 Особливостi терагерцового дiапазону 

 

Терагерцовий (ТГц) дiапазон займає промiжне положення мiж оптичним i 

мiкрохвильовим дiапазонами (рисунок 2.5). До природних джерел терагерцового 

вилучення вiдноситься, наприклад, космiчне релiктове вилучення. На 

високочастотну область терагерцового дiапазону припадає теплове випромiнювання 

предметiв кiмнатної температури. Однак виявленi природнi терагерцовi джерела не 

є когерентним, тому його не можна застосовувати для таких завдань, як зв'язок, 

локацiя, iмiнджинг, спектроскопiя та iн. До недавнього часу бiльша частина 

терагерцового спектру не використовувалася у зв'язку з тим, що були вiдсутнi як 

джерела, так i приймачi когерентного випромiнювання цього дiапазону. Тому 

терагерцовий участок електромагнiтного спектра назвали «терагерцовим провалом». 

Прикладенi значнi зусилия, щоб заповнити цей провал. на рисунку2.5  показана 

нижня частотна межа лазерних методiв генерацiї випромiнювання i верхня частотна 

межа роботи електронних приладiв. Видно, що терагерцовий провал зiмкнувся в 

кiнцi 90-х рокiв[14].  

Незважаючи на складнiсть генерацiї терагерцового випромiнювання, його 

унiкальнi властивостi стимулюють освоєння терагерцового дiапазону. Перелiчимо 

деякi вiдмiннi особливостi терагерцового вилучення та витiкання з них. 

Терагерцове випромiнювання є неiонiзуючим, на вiдмiну вiд рентгеновського 

випромiнювання, використовуваного в медичнiй дiагностицi. Водночас, рiзнi 

бiотканини володiють iстотно рiзними поглинаннями в цьому дiапазонi, що дозволяє 

забезпечити контрастнiсть знiмкiв. Однак надзвичайно високе забруднення водою 

не дозволяє терагерцевому випромiнюванню проникнути глибоко в тканини, що 

обмежує область його застосування поверхнi тканини. 
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У порiвняннi з видимим i IЧ випромiнюванням, терагерцове випромiнювання є 

довговолновим, отже воно менш пiддається розсiюванню. В результатi, в цьому 

дiапазонi прозорi багато сухих дiелектричних матерiалiв, таких як тканини, дерево, 

папери, пластмаси. Тому терагерцове випромiнювання можна використовувати для 

неруйнiвного контролю матерiалiв, сканування в аеропортах i iн. У той же час 

довжина хвилi випромiнювання досить мала, щоб забезпечити субмiкронне 

просторове розподiлення при використаннi вiльно поширюваного випромiнювання. 

При використаннi методiв ближнього поля може бути досягнуто просторовий дозвiл 

порядку нанометрiв. 

В терагерцовом дiапазонi лежать резонанси обертальних i коливальних 

переходiв багатьох молекул. Це дозволяє провести iдентифiкацiю молекула по їх 

спектральному «вiдбитку пальцiв». У поєднаннi з отриманим зображенням 

(iмiджингом) в терагерцовому дiапазонi це дозволяє визначити не тiльки форму, але 

i склад дослiджуваного об'єкта. 

Терагерцове випромiнювання може бути продетектовано у часовiй областi 

(рисунок 2.5), т.т. може бути вимiряна як амплiтуда, так i фаза поля. Це дозволяє 

напряму вимiрювати вносимий дослiджуваним об'єктом здвиг фази, а значить, 

дозволяє дослiджувати швидкопротекаючi процеси i навiть керувати ними[15]��

�

 

Рисунок 2.5 – Спектр електромагнiтних хвиль i терагерцовий «провал» 
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2.2.2 Принцип дiї терагерцових спектрометрiв в часовiй областi 

 

Оскiльки терагерцова спектроскопiя у часовiй областi використовується в 

основному для характеристики матерiалiв, велика кiлькiсть лiтератури присвячено 

питанням видiлення параметрiв, тобто розрахунку оптичних параметрiв 

дослiджуваних матерiалiв за їх терагерцовими спектрами пропускання. Як i iншi 

спектрометри, вимiрювання терагерцової спектроскопiї у часовiй областi вимагають 

порiвняння мiж даними, записаними зi зразком, розмiщеним на шляху променя, та 

еталонними даними, записаними з вилученим зразком. Першi вимiрювання 

дiелектричних проникностей матерiалiв були продемонстрованi незабаром пiсля 

винаходу терагерцової спектроскопiї у часовiй областi. 

Принцип роботи терагерцового спектрометра показаний на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Терагерцова спектрометрична установка 

 

У цьому спектрометрi лазерний промiнь подiляється на два променi: 

генеруючий i детектуючий. Цi променi проходять рiзнi оптичнi шляхи до 

випромiнюючої та приймальної антен вiдповiдно. Один оптичний тракт має змiнну 

довжину для контролю затримки iмпульсу, що надходить на вiдповiдну антену 

(рисунку 2.6). Пiсля того, як iмпульс генерується в випромiнюючiй антенi, 

«виявлений» iмпульс дозволяє вiдповiднiй антенi вимiряти напруженiсть 

електричного поля. Змiнюючи оптичну затримку, вимiрювання проводяться в 

потрiбний час. Пiзнiше з цих моментiв часу за допомогою перетворення Фур'є 
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отримують частоти. Коли дослiджуваний зразок помiщають в прилад, прийнятий 

сигнал змiнюється. Для отримання iнформацiї про властивостi матерiалу 

порiвнюють два отриманi спектри.  

 

2.2.2.1 Детектування методом електрооптичного стробування 

 

Електрооптичне стробування ґрунтується на ефектi, зворотному оптичному 

випрямленню – ефекту Поккельса, який полягає у змiнi показника заломлення 

середовища в оптичному дiапазонi в присутностi зовнiшнього електричного поля (у 

даному випадку поля терагерцового iмпульсу). У методi електрооптичного 

стробування поле терагерцового iмпульсу змiнює орiєнтацiю елiпсоїда показникiв 

заломлення електрооптичного кристала (кристал стає двопроменезаломлюючим). 

При проходженнi через кристал лiнiйно поляризованого зондувального iмпульсу 

спiльно з терагерцовим iмпульсом, поляризацiя зондувального iмпульсу стає 

елiптичною в результатi рiзного набiгу фаз для звичайної та незвичайної хвилi. 

Величина елiптичностi (пропорцiйна величинi терагерцового поля) може бути 

зареєстрована за допомогою поляризацiйного аналiзатора (наприклад, призми 

Волластона). Зазвичай два пучки рiзних поляризацiй, отриманi за допомогою 

аналiзатора, детектується двома фотодiодами. Реєстрацiя сигналу рiзницi з дiодiв 

дозволяє придушити шуми лазера i збiльшити корисний сигнал вдвiчi (в порiвняннi 

з сигналом одного дiода). 

Термiн «стробування» означає, що терагерцеве поле вимiрюється на короткiй 

дiлянцi його перекриття з ультракоротким оптичним iмпульсом, який i ставить 

часовий строб, тобто «ворота», для вимiрювання терагерцового поля. Оскiльки 

терагерцове поле змiнюється повiльно проти тривалостi фемтосекундного лазерного 

iмпульсу, можна вважати, що при электрооптичному стробуваннi детектується 

квазипостiйне електричне полi. (При цьому ми припускаємо, взаємна затримка 

зондувального i терагерцового iмпульсiв в кристалi невелика, тобто можна вважати, 

що зондуючий iмпульс взаємодiє з однiєю i тiєю ж дiлянкою терагерцового при їх 

поширеннi через всю товщу кристала.) Для того щоб вимiряти iншу дiлянку 
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терагерцового iмпульсу, змiнюють часову затримку зондувального iмпульсу на 

потрiбну величину. Скануючи затримку, набувають всю хвильову форму 

(осцилограму) терагерцового iмпульсу. 

 

2.2.3 Основнi спiввiдношення 

 

Отже, iснує потреба в швидких алгоритмах обробки даних, якi витягають 

максимальну кiлькiсть iнформацiї з вимiряних даних у реальному часi. Особливо 

велике значення має точне визначення геометричної товщини дослiджуваного 

зразка. Для цього завдання iснує два традицiйних пiдходи. Перший – це метод, 

заснований на часу прольоту, де часова затримка мiж опорним iмпульсом i 

iмпульсом, що поширюється через зразок, використовується для визначення 

товщини оптичного зразка. Якщо вiдомi ТГц параметри дослiджуваного матерiалу, 

то можна оцiнити геометричну товщину зразка. Щоб ще бiльше пiдвищити точнiсть 

цiєї процедури, можна застосувати множинний регресiйний аналiз, де вимiряний 

еталонний iмпульс послаблюється та зсувається за часом для найкращого 

перекриття iз сигналом вимiрювання зразка. Використовуючи обмежену кiлькiсть 

iтерацiй, ця оцiнка працює в квазиреальному часi. Iнший пiдхiд, що працює в 

частотнiй областi, використовує складну чисельну оцiнку параметрiв спектрального 

оптичного матерiалу. Аналiзуючи ефект Фабрi-Перо, можна одночасно визначити 

показник заломлення, коефiцiєнт поглинання та товщину зразка. Однак, незважаючи 

на те, що кiлькiсть iнформацiї, отриманої за допомогою цiєї процедури, є 

незрiвнянно бiльшою, обчислювальнi зусилля, необхiднi для оцiнки, значно 

перевищують часопролiтнi пiдходи, оскiльки кожну точку вiдбору зразкiв спектрiв 

потрiбно аналiзувати окремо для кiлькох припущених товщин.  

 

2.2.3.1 Зображення за часом прольоту 

 

Повна форма хвилi ТГц записується для кожного пiкселя пiд час вiзуалiзацiї 

iмпульсної хвилi ТГц. Якщо два ТГц iмпульси вiдбиваються вiд двох поверхонь, 
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розташованих на рiзних глибинах, вiдбитi ТГц iмпульси мають рiзнi часовi затримки 

через рiзнi оптичнi шляхи. З часу затримки можна отримати iнформацiю про 

глибину кожного пiкселя i, таким чином, представити топографiчний профiль цiлi. 

Цей метод отримання зображень називається зображенням часу прольоту хвиль 

ТГц. На рисунку 2.7 показана концепцiя часопрольотного зображення. 

 

 

Рисунок 2.7 – Концепцiя часопролiтного зображення ТГц-хвилi. Вставка 

показує часову затримку мiж двома сигналами ТГц 

 

Глибина роздiльної здатностi у зображеннi часу прольоту хвилi ТГц обмежена 

часовою роздiльною здатнiстю при вимiрюваннi форми хвилi ТГц, яка в принципi 

пов’язана з довжиною хвилi ТГц. Фактична глибинна (часова) роздiльна здатнiсть, 

яку можна отримати експериментально, зазвичай менша за центральну довжину 

хвилi ТГц. Коли використовуються ТГц iмпульси з центральною довжиною хвилi 2 

ТГц, найменша роздiльна здатнiсть за глибиною може становити кiлька мiкрон. 

Хоча часопролiтне зображення забезпечує 3D топографiчний профiль або шарову 

структуру цiлi, воно зазвичай не вважається повним методом 3D зображення, 

оскiльки воно не може надати внутрiшню iнформацiю цiлi[16]. На рисунку 2.7 
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показано зображення часу прольоту хвилi ТГц для зразку, яке показує 

топографiчний профiль поверхнi та структуру шару всерединi зразка. 

 

2.2.3.2 Визначення коефiцiєнта заломлення зразка за ефектом Фабрi Перро 

 

Основним рiвнянням терагерцової спектроскопiї є залежнiсть показника 

заломлення вiд рiзних параметрiв, у тому числi вiд товщини зразка. 

 

  0( ) arg
c

n n H
l

 


 
,     (2.19) 

 

де c  – швидкiсть свiтла; 

     l  – товщина зразка; 

    0n – коефiцiєнт заломлення у повiтрi; 

      – кутова швидкiсть; 

    H – спiввiдношення подане нижче 
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    ( )k  – коефiцiєнт згасання. 

 

    0arg ( )
l

H n n
c

    .       (2.21) 

 

Показники заломлення навколишнього вiльного простору та дiелектрика 

позначаються 0 1n   i sn
  вiдповiдно. Крiм того,  0E   – падаюча хвиля; i  – кут 

падiння; t  – кут заломлення. Вiдстань поширення l  визначається з товщини зразка  



63 
 

l  i дорiвнює 1
cos( )t

. Стрiлки показують промiжнi шляхи розповсюдження, 

згрупованi в передачу, 1, 2, 3,..., i вiдбиття, 1 ,2 ,3 ...   (рисунку 2.8). 

На рисунку2.8 показано, що промiнь  0E  , який входить справа зверху пiд 

деяким кутом до поверхнi зразка частково вiдбивається (1 на рисунку), а частково 

проходить крiзь зразок до протилежної гранi зразка, де вiн роздiляється на два 

променi, той який вiдбився, йде в напрямку правої гранi, другий промiнь який 

вийшов через напiвпрозору стiнку зразку налiво (1 ), далi вiдбувається аналогiчним 

чином роздiлення промiня на правiй гранi з отриманням промiня 2 i промiня, який 

прямує до лiвої гранi i т. iн. 
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Рисунок 2.8 – Модель поширення хвилi в однорiднiй дiелектричнiй пластинцi 

 

Пiд час просування шляхом вiдбиття накопичуються коефiцiєнти вiдбиття та 

коефiцiєнти передавання. Визначення коефiцiєнта передавання  та вiдбиття   для 

хвилi яка падає з вiльного простору 
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Визначення коефiцiєнта передавання  та вiдбиття  для хвилi яка падає та 

вiдбивається вiд другого боку зразка 

 

                                  
2 1

,
1 1

s s

s s

n n

n n
 


 

 

 

                                       (2.23) 

 

Таким чином, 

шлях вiдбиття                             множник 
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





     (2.24) 

 

Аналогiчнi формули iснують для шляху передавання. 

У випадку нормального падiння, де 0i  , всi шляхи передачi (вiдбиття) 

перекриваються i l l  . Таким чином, загальна передана хвиля є результатом 

складання хвиль всiх промiжних шляхiв передачi.  
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де ( )FP   представляє ефект Фабрi-Перо як наслiдок вiдбиття всерединi зразка 

i подається як 

 

 

Для товстих зразкiв часовi кривi демонструють добре роздiленi вiдбиття 

(рисунку 2.9). Основна iдея методу полягає у часовому вiкнi принаймнi двох ехо-

сигналiв терагерцового iмпульсу, викликаних багаторазовими вiдбиттями в зразку, i 

для здiйснення процесу визначення для кожного з цих вiдлунь, тодi у нас буде 

бiльше рiвнянь, нiж невiдомих. Цей метод передбачає, що поглинання зразка досить 

низьке, щоб дозволити iснування кiлькох спостережуваних вiдлунь. Крiм того в цих 

публiкацiях  представлено метод, який покращує визначення оптичних констант 

шляхом одночасного з визначенням коефiцiєнта заломлення визначення товщини 

зразка також. На рисунку 2.9 показанi вiдбиття[17]. 

 

 

Рисунок 2.9 – Терагерцовi iмпульси, що передаються через пластину з LiNbO3 

товщиною 1,1 мм з поляризацiєю, паралельною повiльнiй оптичнiй осi 
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На рисунку 2.10 показанi вiдбиття, якi вiдповiдають iнтерференцiйним членам, 

тобто з цього можна зробити  важливий  висновок, що вiдбиття об’єктивно iснують, 

їх можна вимiряти i в подальшому  використовувати в визначеннi параметрiв. 

Для оптично тонких зразкiв накладання мiж послiдовними вiдбиттями не 

дозволяє розбити терагерцовий сигнал, що передається через зразок, на його 

послiдовнi ехо-сигнали. Однак ефективну товщину зразка можна визначити з  

частотної кривої. Дiйсно, коли визначається комплексний показник заломлення 

зразка за умов помилкової товщини, i показники заломлення, i кривi поглинання 

представляють штучнi коливання в залежностi вiд частоти[18]. Такi коливання 

можна побачити на рисунку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10  –  Показник заломлення кремнiю для рiзних розрахункових 

товщин зразка  

 

2.3 Висновки до роздiлу  2 

 

В роздiлi 2 було розглянуто модель i метод визначення геометричних 

властивостей (дiаметра) дифракцiйним методом. 

Дослiджено iндикатриса розсiювання в декартових та полярних координатах 

та знайдено математично форму волокна. Також математично знайдено геометричнi 

властивостi дослiджуваного об’єкта. 
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Було визначено фiзичнi властивостi (коефiцiєнта заломлення) методом 

терагарцової спектроскопiї в часовiй областi. Математично знайдено особливостi 

терагерцового дiапазону. Визначено, що терагерцове випромiнювання може бути 

продетектовано у часовiй областi, тобто може бути вимiряне як амплiтуда, так i фаза 

поля. 
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3. ДОСЛIДЖЕННЯ ПРИЛАДIВ ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ТЕРАГЕРЦОВОЇ СПЕКТРОСКОПIЇ, ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ, ОПИС 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ УСТАНОВОКИ 

 

3.1 Прилади та програмне забезпечення, якi випускаються фiрмами  

 

Багато пластикових матерiалiв прозорi для терагерцових хвиль Iмпульснi 

терагерцовi системи дозволяють безконтактно вимiрювати товщину.  

Багато полiмерних матерiалiв виглядають – певною мiрою – прозорими для 

терагерцового випромiнювання, властивiсть, яку успiшно використовують для 

безконтактного аналiзу та неруйнiвного контролю (рисунок 3.1). Iмпульсне 

терагерцове випромiнювання надає iнформацiю про товщину об’єкта, навiть у 

багатошарових зразках, за допомогою методiв вимiрювання часу прольоту: 

iнтерфейс кожного шару вiдображає частину падаючого iмпульсу, а час, що минув 

мiж надходженням iмпульсу «вiдлуння» вiд будь-якої сторони прямо пропорцiйний 

оптичнiй товщинi цього шару. 

 

 

Рисунок 3.1 – Терагерцеве зображення виявляє прихованi бульбашки повiтря в 

полiмерних матерiалах. 
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Застосування терагерцового випромiнювання для перевiрки пластику не 

обмежується лише вимiрюванням товщини. Сканування зразка за допомогою 

терагерцового променя перетворює одновимiрний профiль на тривимiрне 

зображення, яке точно визначає пiдповерхневi трiщини, порожнечi та 

вiдшарування. Спектроскопiчнi методи визначають коефiцiєнт поглинання i 

показник заломлення складних матерiалiв, виявляють їх склад i внутрiшню 

структуру. Потенцiал терагерцових технологiй для контролю якостi та процесiв у 

виробництвi пластмас здається майже необмеженим. 

Розглянемо популярнi фiрми та їх пристрої терагерцової перевiрки. 

 

3.1.1 Компанiя Toptica Photonics AG 

 

TOPTICA пропонує повнi системи та компоненти для терагерцової генерацiї у 

часовiй областi: TeraFlash-pro встановлює новi стандарти щодо динамiчного 

дiапазону, пропускної здатностi та швидкостi вимiрювання. Поєднуючи 

iнтелектуальну лазерну технологiю FemtoFiber вiд TOPTICA з найсучаснiшими 

антенами InGaAs, система досягає максимального динамiчного дiапазону 100 дБ i 

пропускної здатностi понад 6 ТГц. Нова опцiя «Dual» забезпечує одночасну роботу 

двох пар випромiнювач-приймач. Пристрiй TeraFlash-pro зображено на рисунку 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Зовнiшнiй вигляд пристрою TeraFlash pro. 
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TOPTICA надає рiзноманiтнi надшвидкiснi волоконнi лазери для дослiдникiв, 

якi працюють iз фотопровiдними перемикачами на основi GaAs або 

випромiнювачами з органiчних кристалiв. Усi лазери мають чудовi 

характеристики. Завдяки використанню надiйної технологiї дзеркала поглинача, що 

насичується, для блокування режиму, вони пропонують роботу пiд ключ i не 

потребують будь-якого механiчного вирiвнювання. Нова версiя «Dual» забезпечує 

одночасну роботу двох випромiнювачiв i/або двох приймачiв. Технiчнi 

характеристики наведено в таблицi 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Технiчнi характеристики TeraFlash pro / Dual 

Технiчнi 

характеристики 

TeraFlash pro / Dual 

Спектральний 

дiапазон 

0,1 – 6 ТГц (тип. 6,5 ТГц) 

Спектральний 

пiковий динамiчний 

дiапазон 

100 дБ 

Корисна довжина 

тракту в терагерцах 

15 – 110 см, регулюється за допомогою програмного 

забезпечення (стацiонарна затримка) 

Компоненти Один фемтосекундний лазер 

Доставка оптоволокна SM/PM 

2 ступенi механiчної затримки (стацiонарна / рухома) 

2 (опцiонально 4) фотопровiднi перемикачi InGaAs 

Електронiка для збору даних 

Довжина хвилi 

лазера 

1560 нм 
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Продовження таблицi 3.1 – Технiчнi характеристики TeraFlash pro / Dual 

Ширина лазерного 

iмпульсу 

80 нм 

Терагерцовий 

випромiнювач* 

PCA-TD-250-RX-1: фотопровiдний перемикач InGaAs/InP 

зi смужковою антеною, 2,5-метровий волоконний пiгтейл 

Терагерцовий 

приймач* 

PCA-TD-250-RX-1: фотопровiдний перемикач InGaAs/InP 

з дипольною антеною, 2,5 м оптоволоконна косичка 

Комплект антени Цилiндричний, ∅ 25 мм, iнтегрована кремнiєва лiнза та 

волоконна косичка SM/PM 

Кiлькiсть каналiв 

(пар антен) 

2 

Дiапазон 

сканування 

5 – 1000 пс, програмне керування 

Швидкiсть 

сканування 

166 трас/с (5 ps) 

95 трас/с (20 ps) 

60 трас/с (50 ps) 

6 трас/с (200 ps) 

Можливi промiжнi налаштування 

Середня 

терагерцова 

потужнiсть 

 30 мкВт 

Динамiчний 

дiапазон у часовiй 

областi 

100 дБ 

Корисна довжина 

тракту в терагерцах 

15 – 110 см, регулюється за допомогою програмного 

забезпечення (стацiонарна затримка) 
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Продовження таблицi 3.1 – Технiчнi характеристики TeraFlash pro / Dual 

Роздiльна здатнiсть 

по частотi 

макс. дiапазон 

сканування 

1,0 ГГц 

Iнтерфейс 

комп'ютера 

Ethernet 

Програмне 

забезпечення 

Включено графiчний iнтерфейс на основi LabView 

Розмiр  180 x 450 x 560 мм³ 

Вага системи 20 кг 

Робоча напруга 110 / 220 В змiнного струму 

 

На рисунку 3.3 зображено принципову схему пристрою TeraFlash pro. 

 

 

 Рисунок 3.3 – Принципова схема TeraFlash pro. Синi лiнiї зображують 

електричнi сигнали, червонi – оптичнi. 

 

TOPTICA пропонує два розширення для обробки зображень, сумiснi з 

TeraFlash pro.  

Перша версiя («Complete Imaging Extension») використовує два точнi лiнiйнi 

етапи для сканування зразка через фокус терагерцового променя. Користувачi 
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можуть швидко переналаштувати оптику з передачi на геометрiю вiдбиття i 

навпаки. Друга версiя («Flexible Imaging Extension») мiстить компактну вiдбиваючу 

головку, яка рухається на алюмiнiєвiй рамi. Цю конструкцiю можна розташувати 

горизонтально, вертикально або пiд будь-яким похилим кутом, тому вона добре 

пiдходить для вивчення важких об’єктiв, зокрема картин i фресок. На рисунку 3.4 

зображено розширення Flexible Imaging Extension. 

 

 

 Рисунок 3.4 – Розширення Flexible Imaging Extension для TeraFlash pro. 

 

Розглянемо антени InGaAs якi використовуються для терагерцової генерацiї в 

пристрої TeraFlash pro. 

Iмпульсна терагерцова генерацiя з передовою технологiєю: антени InGaAs 

забезпечують потужнiсть близько 30 мкВт i смугу пропускання 6 ТГц. Модулi 

випромiнювача та детектора, розробленi Iнститутом Фраунгофера Генрiха-Герца 

(Берлiн/Нiмеччина), комплектуються силiконовою лiнзою та волокном 

SM/PM. Новий трансивер поєднує в собi випромiнювач i приймач в одному корпусi, 

що дозволяє вимiрювати вiдбиття при вертикальному падiннi. Усi пристрої можна 

використовувати з TeraFlash pro, але також доступнi як окремi модулi. 

На рисунку 3.5 зображено антени InGaAs, а в таблицi 3.2 наведено технiчнi 

характеристики антени. 
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 Рисунок 3.5 – Зовнiшнiй вигляд антени InGaAs якi використовуються з 

TeraFlash pro 

 

Таблиця 3.2 – Технiчнi характеристики антени InGaAs 

Технiчнi характеристики Фотопровiднi перемикачi 

Терагерцовий 

випромiнювач 

Фотопровiдний перемикач InGaAs/InP зi 

смужковою антеною 

Терагерцовий приймач Фотопровiдний перемикач InGaAs/InP з 

дипольною антеною 

Терагерцовий трансивер Комбiнований модуль випромiнювач + приймач 

Смуга пропускання 

випромiнювача/приймача 

6 ТГц (> 4 ТГц з трансивером) 

Напiвпровiдниковий 

матерiал 

Багатошарова структура InGaAs та InAIAs на InP 

Довжина хвилi 1,5 мкм 
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Продовження таблицi 3.2 – Технiчнi характеристики антени InGaAs 

Середня терагерцова 

потужнiсть 

30 мкВт при потужностi лазера 20 мВт 

Пакет Цилiндрична, iнтегрована кремнiєва лiнза та 

волоконний пiгтейл SM/PM 

Модулi випромiнювач/приймач: Ø 25 мм, довжина 

34 мм. 

Трансивери: Ø 30 мм, довжина 111 мм 

Рекомендованi умови 

експлуатацiї 

Потужнiсть лазера 20 мВт середня

Макс. зсув +100 В (унiполярний, емiтер), ± 3 В 

(приймач, тiльки для тестування) 

 

3.1.2 Компанiя BATOP optoelectronics 

 

Настiльна система TDS компiнiї BATOP optoelectronics призначена для 

терегарцової спектроскопiї. Спектральний дiапазон до 3,5 Тгц за допомогою 

волоконного лазера. Додаткова продувка видавлення азотом для зразкiв. Установка 

зображена на рисунку 3.6. 

 

 

 Рисунок 3.6 – Зовнiшнiй вигляд настiльної системи TDS. 
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Система TDS включає: 

– закритий вiдсiк для зразкiв iз вiльним простором ТГц для вимiрювань 

передачi;  

– лiнiйний каскад для максимальної затримки часу 500 пс (вiдповiдає 

роздiльнiй здатностi 2 ГГц); 

– генератор iмпульсiв, пiдсилення сигналу та фiксуючий детектор iнтегрованi 

в один пристрiй; 

– ноутбук iз програмним забезпеченням T3DS для легкого налаштування 

спектрометра та збору даних; 

– внутрiшнє вiддiлення для зразкiв можна продути азотом. 

Також додатково: 

– зовнiшня оптоволоконна установка для вимiрювання передачi, вiдбиття або 

зображення продемонстрована на рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Зовнiшня оптоволоконна установка для вимiрювання передачi, 

вiдбиття або зображення, а) додатковi зовнiшнi оптоволоконнi антени, б) вiдсiк для 

зразкiв  
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В таблицi 3.3 наведено специфiкацiя TDS. 

 

Таблиця 3.3 – Специфiкацiя TDS. 

Спектральний дiапазон 0,05 – 3,5 ТГц (лазер 780 нм) 

0,05 – 2,5 ТГц (лазер 1040 нм ) 

0,05 – 2 ТГц (лазер 1550 нм) 

Динамiчний дiапазон > 60 дБ (лазер 780 нм) 

> 60 дБ (лазер 1040 нм) 

> 50 дБ (лазер 1550 нм) 

Дiапазон сканування 500 пс (роздiльна здатнiсть 2 ГГц) 

Дiаметр променя (ТГц) 22 мм (колiмований промiнь) / 1-3 мм 

(сфокусований промiнь) 

Розмiр зразка 55 x 55 мм (колiмований промiнь) / > 5 

x 5 мм (сфокусований промiнь) 

Напруга живлення 100-240 В, 50/60 Гц 

Розмiри спектрометра 60 см х 60 см х 25 см 

Маса спектрометра 50 кг 

 

На рисунку 3.8 наведено приклад вимiрювання в ТГц спектрi за допомогою 

TDS10XX-wol. 

 

 

Рисунок 3.8 – Приклад вимiрювання в ТГц спектрi за допомогою TDS10XX-

wol, а) часова затримка, б) частота вимiру в терагерцовому спектрi.
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Програмне забезпечення T3DS розроблене компанiєю BATOP optoelectronics 

має ряд переваг: 

– швидке та просте налаштування спектрометра та параметрiв вiдбору проб; 

– окремi вимiрювання базової лiнiї, еталонного спектру та спектру зразка; 

– крокове вимiрювання ТГц сигналу для високого спiввiдношення 

сигнал/шум; 

– опцiя вимiрювання зображень включена в пакет програмного забезпечення. 

Iнтерфейс програмного забезпечення T3DS зображено на рисунку 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Iнтерфейс програмного забезпечення T3DS. 

 

Розглянемо установку пристрою на макетi (рисунок 3.10). Усi компоненти 

попередньо зiбраного терагерцевого (ТГц) спектрометра в часовiй областi (TDS) 

монтуються на макетнiй платi. Всю систему необхiдно закрiпити на оптичному столi 

за допомогою чотирьох затискачiв, що входять до комплекту. Рекомендованi 

iнструменти для налаштування: 

– картка лазерного огляду; 

– iнфрачервоний переглядач; 

– вимiрювач оптичної потужностi; 

– мультиметр. 
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Ретельне налаштування має вирiшальне значення, оскiльки лазерний промiнь 

має бути абсолютно паралельним руху лiнiї затримки. Крiм того, дуже важливо, щоб 

лазерний промiнь був добре колiмованим. В iншому випадку дiаметр лазерного 

променя не вiдповiдатиме вибраним асферичним лiнзам, встановленим на антенах 

вiльного простору або колiматорах для волоконно-з’єднаних антен. Перш нiж 

запустити попередньо зiбрану систему TDS, вам потрiбно пiдключити спектрометр: 

– до ноутбука та джерела живлення за допомогою кабелiв; 

– система збору даних (DAQ) (> NI-USB) i лiнiя затримки (> активний COM-

порт);  

– диспетчер пристроїв. 

 

 

Рисунок 3.10 – Установочний макет пристрою. 

 

Попередньо зiбрана система TDS постачається з двома отворами для 

вирiвнювання лазера. Висота лазерного променя над дошкою становить близько       

100 мм. Беручи до уваги висоту дошки для хлiба (включно з нiжками), потрiбно 

встановити висоту променя лазера приблизно на 187 мм над оптичним столом.  

Для подальшого точного налаштування траєкторiї лазерного променя потрiбно 

розташувати оптичний вимiрювач потужностi за другою апертурою та 
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максимiзувати рiвень потужностi, вирiвнявши вхiдний лазерний промiнь. Коли 

рiвень потужностi досягає максимуму, ваш лазерний промiнь колiнеарний до того, 

який використовується для попереднього вирiвнювання системи TDS.  

Щоб оптимiзувати волоконно-з’єднанi антени, необхiдно пiдключити 

оптичний вимiрювач потужностi до волоконного колiматора. 

 

3.1.3 Компанiя Hübner Photonics 

 

Продукти T-SPECTRALYZER компанiї Hübner Photonics були розробленi для 

швидкого застосування та для рутинних вимiрювань у щоденнiй аналiтичнiй роботi. 

Терагерцовий спектометр T-SPECTRALYZER T/R/F – це унiверсальний 

спектрометр, який забезпечує повнiстю автоматизованi вимiрювання в геометрiї 

пропускання та/або вiдбиття на лотку для зразкiв, а також можливiсть використання 

зовнiшнього оптоволоконного зв’язку ТГц головки.  

Особливостi продуктiв T-SPECTRALYZER: 

– терагерцовi хвилi для безпечного та швидкого сканування; 

– iнтуїтивно зрозумiлий графiчний iнтерфейс для пiдтримки запису,обробки та 

експорту результатiв вимiрювань; 

– терагерцовi хвилi для безпечного аналiзу, без контакту; 

– зручний, повнiстю автоматизований. 

Для огляду обрано спектометр T-SPECTRALYZER F так, як вiн є найновiшою 

моделью та найбiльш удосконаленою версiєю серед цiєї лiнiйки пристроїв. 

T-SPECTRALYZER F – це оптоволоконний ТГц-спектрометр iз пiдтримкою 

Plug & Play. Доступнi iндивiдуальнi рiшення щодо передачi, вiдбиття та варiантiв 

оптоволоконного сполучення та їх комбiнацiй. Зовнiшнiй вигляд пристрою 

зображено на рисунку 3.11.  

T-SPECTRALYZER F забезпечує неруйнiвний i безконтактний аналiз зразкiв 

за допомогою оптоволоконної установки. Спектометр забезпечує повнiстю 

автоматизованi вимiрювання в геометрiї пропускання i/або вiдбиття. 

Особливостi T-SPECTRALYZER F: 
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– терагерцовi хвилi для безпечного та швидкого сканування; 

– 0,1 – 2,5 ТГц i динамiчний дiапазон до 54 дБ; 

– короткий час вимiрювання 0,05 с; 

– iнтуїтивно зрозумiлий графiчний iнтерфейс для пiдтримки запису,обробки та 

експорту результатiв вимiрювань. 

 

 

Рисунок 3.11 – Зовнiшнiй вигляд T-SPECTRALYZER F. 

 

Технiчнi характеристики  T-SPECTRALYZER F наведено в таблицi 3.4 

 

Таблиця 3.4 – Технiчнi характеристики  T-SPECTRALYZER F 

Дiапазон частот: 0,1 ТГц до 2,5 ТГц (33 см-1 до 133 см-1 ) 

Динамiчний дiапазон:  > 54 дБ на 0,5 ТГц (16,7 см-1) 

Роздiльна здатнiсть по 

частотi:  

Стандарт: 10 ГГц (дiапазон 100 пс) ; 

Максимум: 5 ГГц (дiапазон вимiрювання 200 пс). 
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Продовження таблицi 3.4 – Технiчнi характеристики  T-SPECTRALYZER F 

Час вимiрювання:  Стандарт: 5 с (100 пс при 20 пс/с); 

Максимум: 0,05 с (100 пс при 2000 пс/с). 

Дiапазон сканування 

зразка/дiаметр променя: 

Стандарт: 200 х 200 мм2; 

Дiаметр балки: ~ 1,5 мм (залежно вiд частоти) 

Розмiри та вага (стiйка 

19 дюймiв): 

Розмiр: 43 х 27 х 46 см3; 

Вага: 30 кг. 

Модуль терагерцового 

передавача/детектора 

(кожен) 

Розмiр: 5 х 5 х 10 см3; 

Вага: по 0,5 кг. 

Навколишнє середовища 

та електроживлення 

Робоча температура: 16–32°C (60–90°F); 

Робоча напруга: 115 – 230 В змiнного струму; 

Частота: 50 – 60 Гц; 

Споживана потужнiсть: менше 200 Вт 

 

На рисунку про спектральний сигнал та шум а також iнформацiя залежностi 

вiд часу зображено на рисунках 3.12 та 3.13. 

 

 

Рисунок 3.12 – Iнформацiя про спектральний сигнал i шум  
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Рисунок 3.13 – Залежнiсть вiд часу iнформацiї про сигнал i шум  

 

Короткий час вимiрювання 0,05 с дозволяє контролювати процеси або 

просторове вiдображення зразкiв. Стандартизованi апаратнi та програмнi iнтерфейси 

допомагають iнтегрувати спектрометр у уже iснуючу мережу та процес. Нiяких 

заходiв безпеки не потрiбно, оскiльки терагерцовi хвилi абсолютно безпечнi. 

Модулi з якими пiдтримує роботу терагерцовий спектометр T-

SPECTRALYZER F: 

– оптоволоконнi модулi передавача та детектора; 

– оптоволоконний трансиверний модуль; 

– оптоволоконний модуль ATR. 

 

3.1.4 Програмне забезпечення TeraLyzer компанiї MenloSystem  

 

TeraLyzer – це перше у своєму родi програмне рiшення для вилучення 

параметрiв матерiалу з даних спектроскопiї в терагерцевiй часовiй областi в 

геометрiї передачi. Вiн надає високоточну iнформацiю про складнi параметри 

матерiалу зразка (n, α, κ, ε', ε''), включаючи шкали похибок i розрахункову товщину 

зразка. 

Однiєю з переваг програмного забезпечення TeraLyzer є те, що тонкi зразки в 

режимi менше 100 мкм стають доступними для дослiджень без необхiдностi 
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встановлення диференцiальних вимiрювань. Крiм того, аналiз багатошарових систем 

сприяє новому спектру експериментiв. 

Можливостi програми TeraLyzer: 

– ТГц спектроскопiя з часовим розрiзненням у геометрiї пропускання; 

– дослiдження зразкiв менше 100 мкм товщиною до кiлькох мм; 

– характеристика невiдомих шарiв у багатошаровiй системi; 

– недоступнi зразки, наприклад в крiостатi. 

Особливостi програми TeraLyzer: 

– широкосмугова програма; 

– екстракцiя товщини зразка; 

– вилучення оптичних параметрiв (n, α, κ, ε', ε''); 

– поширення статистичної помилки; 

– iмпорт i попередня обробка даних; 

– корекцiя динамiчного дiапазону; 

– поглинаючi зразки. 

Програмне забезпечення TeraLyzer мiстить численнi процедури, що 

дозволяють дослiджувати тонкi зразки товщиною вiд кiлькох мм до 100 мкм. На 

першому етапi данi передачi iмпортуються та готуються для оцiнки попереднiм 

процесором. По-друге, дiстається товщина зразка. Нарештi, оцiнюються оптичнi 

параметри (n, α, κ, ε' i ε'') разом зi смугами похибок. 

Спектральна залежнiсть показника заломлення наведена на рисунку 3.14 

 

 

Рисунок 3.14 – Спектральна залежнiсть показника заломлення 



85 
 

Пiсля оцiнки даних виводять комплекснi оптичнi параметри, як представлено 

нижче на прикладi сполуки α-лактози та полiпропiлену. У спектрi поглинання чiтко 

виявляються рiзкi резонанснi особливостi (рисунок 3.15). 

 

 

Рисунок 3.15 – Резонанснi особливостi спектру поглинання 

 

Товщина зразка одночасно витягується з оцiнених даних за допомогою будь-

якого з двох найсучаснiших пiдходiв, що враховують вiдображення Фабрi-Перо: 

метод квазiпростору i метод повної варiацiї. Тонкi зразки в дiапазонi менше 100 мкм 

можна охарактеризувати без труднощiв у стандартнiй експериментальнiй 

установцi. На рисунку 3.16 показано показник заломлення та отриману товщину 

тонкої плiвки PA6 28 мкм: 

 

Рисунок 3.16 – Показник заломлення та отримана товщина тонкої плiвки PA6  
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Точне визначення товщини також можливо, навiть якщо зразок недоступний, 

наприклад, усерединi крiостата. Крiм того, TeraLyzer також пiдтримує 

характеристику багатошарових зразкiв. Навiть зразки з високим поглинанням 

можуть бути вимiрянi завдяки врахуванню динамiчного дiапазону. Iнтерфейс 

описаного вище програмного забезпечення TeraLyzer  компанiї MenloSystem 

наведено на рисунку 3.17. 

 

 

Рисунок 3.17 – Iнтерфейс описаного вище програмного забезпечення 

TeraLyzer  компанiї MenloSystem 

 

3.2 Експеримент з використанням дифракцiйного методу для визначення 

дiаметру 

 

Використовуючи розглянутий вище дифракцiйний метод було проведено 

експеримент для визначення дiаметру чотирьох дослiджуваних об’єктiв: однiєї 

волосини та трьох рiзних за дiаметром проводiв. 
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Перед початком проведення експерименту виконаємо пiдготовку та 

розглянемо елементи необхiднi для його проведення. 

 

3.2.1 Джерело випромiнювання  

 

Як джерело свiтла був застосований зелений напiвпровiдниковий лазер. Також 

можна використовувати лазерну указку.  

Лазер виконаний iз авiацiйного алюмiнiєвого сплаву,  є мiцним. 

Обраний лазер має високу потужнiсть, тому вiн буде працювати вiд 

акумулятора не довго. Не можна тримати лазер на постiйнiй основi ввiмкненим 

протягом бiльше 20 секунд, так як є вiрогiднiсть спалити установку. Заборонено 

наводити данний лазер на живих створiнь, так як його потужнiсть може бути 

шкiдливою для зору. 

Характеристики лазеру: 

– довжина хвилi 530 нм; 

– стиль променя – безперервна лiнiя; 

– вихiдна потужнiсть менше 1МВт; 

– робоча температура – вiд + 15 °C до + 30 °C; 

– температура зберiгання –  вiд -10 °C до +40 °C; 

– рreheat time – меньше 3 секунд; 

– колiр – зелений; 

– колiр корпусу – чорний/срiблястий; 

– вихiдна потужнiсть лазер – менше 1 МВт; 

– розмiр – 16.5 см х 2.5 см; 

– ефективний дiапазон – вiд 3000 м до 5000 м. 

 

 3.2.2 Оптична система  

 

Вимiрювання дiаметра тонких протяжних виробiв, таких як волокна, нитки, 

фiламент, тонкi дроти тощо, є надзвичайно актуальним завданням. Точний 
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безперервний технологiчний контроль на всiх стадiях виробництва вiд 

напiвфабрикату до готового виробу є запорукою високої якостi продукцiї, а також 

економiчної рентабельностi та конкурентоспроможностi виробництва загалом. В 

силу дуже малих розмiрiв об'єкта вимiрювання в данiй областi важко застосувати 

контактнi, ультразвуковi та iншi методи. Найбiльш пошириними в даному випадку є 

оптичнi лазернi методи, заснованi на нелiнiйних оптичних ефектах, що дозволяють 

збiльшити роздiльну здатнiсть в дiапазонi малих дiаметрiв[20]. 

Згiдно з принципом Бабiне, коли нитка освiтлюється паралельним пучком, 

дифракцiйний ефект буде таким же, як у щiлини, i на екранi, що приймає, 

отримуються однi i тi ж яскравi i темнi смуги. На рисунку 3.18 зображено принцип 

отримання дифракцiйних смуг для визначення дiаметру. 

 

 

Рисунок 3.18 – Розрахунок дiаметра за параметрами дифракцiйних смуг 

 

Коли вiдстань вiд випромiнювача до екрану дорiвнює 𝐿 ൌ
ௗమ

ఒ
, 

спостерiгатиметься дифракцiя Фраунгофера[21] i розподiл iнтенсивностi на екранi 

спостереження визначатиметься виразом 
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Дiаметр об'єкта розраховуватиметься за такою формулою 
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ௌ
                                                    (3.2) 

 

де S – iнтервал дифракцiйних смуг; 

     𝑥௞ – вiдстань вiд нульового максимуму до максимуму k-го порядку; 

      – довжина хвилi падаючого свiтла. 

Лазер висвiтлює вимiрюване волокно, за яким формується iнтерференцiйна 

картина. Для її фiксацiї застосовано багатоелементний КМОП сенсор TSL1412S 

довжиною 100 мм i величиною комiрки 40 мкм. Сенсор знаходиться пiд 

управлiнням налагоджувальної плати DEО на базi FPGA Altera Cyclone. 

 

3.2.3 Багатоелементний приймач 

 

ΜPD3728 – це високошвидкiсний та високочутливий датчик лiнiйного 

зображення CCD (з зарядним зв'язком), який змiнює оптичнi зображення на 

електричний сигнал та виконує функцiю роздiлення кольору. 

ΜPD3728 має 3 рядки по 7300 пiкселiв, i це 2-вивiдний / кольоровий CCD-

датчик з 2 рядками / кольором регiстру перенесення заряду, який передає електрони 

фотосигналу 7300 пiкселiв, роздiленi на парнi та непарнi пiкселi. Пiдходить для 

високошвидкiсних кольорових цифрових копiювальних апаратiв 600 dpi / A3 i т. д. 

Особливостi ΜPD3728: 

– дiючий фотоелемент: 7300 пiкселiв на рядку, три ряда; 

– крок фотоелементу; 

– мiжстроковий iнтервал: 10 мкм; 
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– роздiльна здатнiсть: основнi кольори (червоний, зелений та синiй), 

пiгментний фiльтр (зi свiтлостiйкiстю 107 лк на годину): 24 крапки / мм (600 dpi) 

Розмiр A3 (297 мм× 420 мм) ( бiльш коротка сторона) ; 

– рiвень тактового сигналу: вихiд CMOS пiд напругою 5 В;  

– швидкiсть передачi: 40 МГц (20 МГц / 1 вихiд); 

– тип виходу : 2 виходи по фазi / кольору;  

– електроживлення : +12 В; 

– вбудованi схеми : скидання контурiв рiвня подачi живлення; 

 

 

Рисунок 3.19 – Принципова схема ΜPD3728 

.  

3.2.4.1 Експериментальнi дослiдження 

 

Об'єктами вимiрювання є 4 зразки: 

– об'єкт 1: волосся (чорне); 
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– об'єкт 2: дрiт; 

– об'єкт 3,4: двi частини з одного дроту. 

Згiдно з принципом Бабiне, коли нитка висвiтлюється паралельним пучком, 

дифракцiйний ефект на приймаючому екранi буде таким же, як у щiлини через яку 

проходить свiтло та спостерiгаються однi i тi ж яскравi i темнi смуги. Тому 

математичнi вирази для розрахунку параметрiв тонкої щiлини справедливi i для 

тонких непрозорих об'єктiв, таких як тонкi дроти волокна та нитки[22]. 

 

 

Рисунок 3.20 – Розрахунок дiаметра за параметрами дифракцiйних смуг. 

 

На рисунку 3.20 показана схема лазерного дифракцiйного перетворювача де: 

– 1 – напiвпровiдниковий лазер;  

– 2 – об'єкт контролю з дiаметром перерiзу d;  

– 3 – площина багатоелементного фотоприймача на якому фiксується 

дифракцiйна картина; 

–  – кут дифракцiї; 

– X – вiдстань вiд нульового максимуму до максимуму n-го порядку; 

– S – вiдстань мiж сусiднiми максимумами. 

Детектувати максимуми першого, другого та наступних порядкiв у даному 

перетворювачi важко, тому що їх iнтенсивнiсть бiльш нiж на порядок менша за 

iнтенсивнiсть максимуму нульового порядку. Це вимагає використання 

багатоелементних приймачiв зi значно ширшими динамiчними дiапазономи i 

застосування аналого-цифрових перетворювачiв з бiльшою розряднiстю, що значно 

ускладнює i здорожує конструкцiю перетворювача[23].  
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3.2.4.1 Технiчна реалiзацiя  

 

На рисунку 3.21 представлена структурна схема перетворюючого пристрою, 

який реалiзує лазерний дифракцiйний вимiрювач тонких волокон. Як джерело 

випромiнювання в установцi застосовано лазерний дiод потужнiстю близько 1 МВт i 

довжиною хвилi 530 нм. Дiод висвiтлює вимiрюване волокно, за яким формується 

iнтерференцiйна картина. Для її фiксацiї застосовано багатоелементний КМОП 

сенсор ΜPD3728 довжиною 70 мм i величиною комiрки 10 мкм. Сенсор знаходиться 

пiд управлiнням налагоджувальної плати DE0 на базi FPGA Altera Cyclone III. 

 

 

Рисунок 3.21 – Структурна схема макету дифракцiйного вимiрювача 

 

Вiдеосигнал, що формується багатоелементним приймачем, фiксувався за 

допомогою осцилографа.  

Описаний макет дозволяє iнтерпретувати дифракцiйну картину за взаємним 

розташуванням мiнiмумiв i максимумiв i обчислювати дiаметр волокна. Однак 

проблему представляє центральний максимум, iнтенсивнiсть якого виходить далеко 

за межi динамiчного дiапазону сенсора. Основна енергiя дифракцiйних смуг, 
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створюваних дифракцiєю вимiряних ниток, зосереджена у смузi нульового порядку, 

як показано на рисунку 3.21.  

Щоб уникнути насичення ПЗЗ та розширити динамiчний дiапазон вимiрювань 

дифракцiйних смуг, реалiзовано використання спецiального свiтлозахисного 

бар'єру, як зображено на рисунку 3.22 для виключення дифракцiйного пучка 

нульового порядку. 

 

 

Рисунок 3.22 – Розрахунок дiаметра за параметрами дифракцiйних смуг. 

 

Схема реалiзацiї запропонованого дифракцiйного перетворювача (рисунок 

3.22) включає як i в попередньому випадку напiвпровiдниковий лазер, об'єкт 

контролю та багатоелементний приймач. Iстотною вiдмiннiстю є наявнiсть 

непрозорого бар'єру, який вирiзає з дифракцiйної картини центральний максимум 

нульового порядку (рисунок 3.23) з набагато бiльшою достовiрнiстю визначати 

положення iнших екстремумiв i за цими даними розраховувати дiаметр об'єкта, що 

вимiрювається. 

 

 

Рисунок 3.23 – Дифракцiйна картина отримана багатоелементним приймачем: 

а) – з непрозорим бар'єром, б) – без непрозорого бар'єру 
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Як об'єкти для вимiрювання та перевiрки теорiї було взято кiлька зразкiв 

тонкого дроту та зразок людського волосся. Для еталонних значень зразки були 

вимiрянi за допомогою мiкроскопу. Вимiрювання проводили тричi для кожного 

зразка з подальшим отриманням середнього значення дiаметра. Результати вимiрiв 

представленi у таблицi 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Результати вимiру з допомогою мiкроскопа. 

Об'єкт  Перший раз  Другий раз Третiй раз Середнє значення

1 0,092 мм 0,095 мм 0,093 мм 0,0933 мм 

2 0,039 мм 0,040 мм 0,038 мм 0,039 мм 

3 0,052 мм 0,054 мм 0,053 мм 0,053 мм 

4 0,054 мм 0,052 мм 0,053 мм 0,053 мм 

 

Далi використовуючи експериментальну установку були отриманi параметри 

дифракцiйної картини для кожного з експериментальних зразкiв, зокрема, вiдстанi 

мiж сусiднiми екстремумами[24].  

Використовуючи вимiрюванi параметри дифракцiйної картини, був 

розрахований дiаметр для кожного зразка. Данi отриманих вимiрiв занесено до 

таблицi 3.6. 

 

Формула для розрахунку дiаметру має вигляд 

 

                                                𝑑 ൌ
௅ఒ

△ௌ௄భ௄మ
                                                      (3.3) 

 

де 𝐾ଶ – коефiцiєнт перетворення та дорiвнює 189.6; 

    𝜆 – довжина хвилi й дорiвнює 530 нм; 

    L – вiдстань мiж об'єктом та сенсором та дорiвнює 528 мм. 
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Таблиця 3.6 – Отриманi результати з розрахункiв з розташування 

дифракцiйних екстремумiв. 

Об'єкт  △S1 △S2 △S3 Середнє значення

1 3,1 (5 кл) 3,2 (5 кл) 3,3 (5 кл) 3,2 (5 кл) 

2 3,8 (10 кл) 3,7 (10 кл) 3,9 (10 кл) 3,8 (10 кл) 

3 5,6 (5 кл) 5,7 (5 кл) 5,5 (5 кл) 5,6 (5 кл) 

4 5,7 (5 кл) 5,6 (5 кл) 5,5(5 кл) 5,6 (5 кл) 

 

У таблицi 3.7 представлена похибка отримана при вимiрi зразкiв 

дифракцiйним методом. 

 

Таблиця 3.7 – Результати порiвняння вимiрювань рiзними методами (об'єкт 1 – 

чорне волосся, об'єкт 2, 3 та 4 – мiдний дрiт) 

ΔS в 

клiтинах 

К1 цiна 

подiлу мкс 

Дiаметр за 

розрахунком (мм) 

Дiаметр по 

мiкроскопу(мм) 

𝛿

1 3,2 5 0,0926 0,093 0

,43% 

2 3,8 10 0,038987 0,039 0

,033% 

3 5,6 5 0,0529 0,053 0

,18% 

4 5,6 5 0,0529 0,053 0

,18% 

 

Похибка, отримана при порiвняннi результатiв прямих вимiрювань зразкiв i 

вимiрювань за допомогою запропонованого методу не перевищує 0,2%, що є 

хорошим узгодженостi теоретичних та експериментальних даних, а також про 
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потенцiйну застосовнiсть запропонованого методу для проектування приладiв для 

вимiрювання протяжних об'єктiв з малим дiаметром. 

 

3.3 Висновки до роздiлу 3 

 

В роздiлi 3 було проведено огляд та аналiз  пристроїв для проведення 

терагерцевої спектроскопiї та проведено експериментальне дослiдження за 

допомогою дифракцiйного методу для знаходження дiаметру фiламенту. 

Проведено огляд пристроїв від компанiй  Toptica Photonics AG (Gräfelfing), 

BATOP GmbH (Jena), Hübner GmbH & Co. KG (Kassel) та наведено їх 

характеристики  та особливостi. Також описано програмне забезпечення компанiї 

MenloSystem для дослiдження та моделювання фiзичних властивостей фiламенту. 

Проведено експериментальне дослiдження в якому використовуючи 

дифракцiйний метод визначено товщину (дiаметр) чотирьох об’єктiв (волосини 

людини та трьох мiдних дротiв). 
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4. ОХОРОНА ПРАЦI 

 

4.1 Аналiз умов працi 

 

Розробка i виконання дипломної роботи проводиться в примiщеннi, яке 

розташоване на 1 поверсi 5 поверхового будинку, несучi стiни i перегородки якого 

цеглянi, розмiри примiщення складають 5 х 7 х 2,5 м. У примiщеннi 2 вiкна площею 

10 м2.  

Електроживлення здiйснюється за допомогою трифазної мережi з 

глухозаземленою нейтраллю напругою 380/220 В частотою 50 Гц.  

Лiнiя електромережi для живлення ПЕОМ виконана як окрема трипровiдна 

мережа, шляхом прокладання фазного, нульового робочого та нульового захисного 

провiдникiв. Необхiдно проводити контроль iзоляцiї. Контроль проводити мiж 

нулем i фазою i мiж фазами. Опiр iзоляцiї має бути не менше 500 кОм. Контроль 

проводити не рiдше 1 разу на рiк при вiдключеному електроживленнi. 

Проводиться вступний iнструктаж для нових працiвникiв, первинний 

iнструктаж на робочому мiсцi (безпечнi прийоми працi, конкретна виробнича 

обстановка), повторний iнструктаж один раз в пiврiччя, позаплановий iнструктаж 

при введеннi в дiю нових стандартiв, правил; при змiнi технологiчного процесу, 

нещасних випадках, цiльовий iнструктаж. 

Проведення всiх iнструктажiв реєструється у вiдповiдних журналах 

iнструктажу з обов'язковим пiдписом iнструктували та особи, яка iнструктує. 

Журнали iнструктажiв повиннi бути пронумерованi, прошнурованi та скрiпленi 

печаткою. При виконаннi робiт, не пов'язаних з основною дiяльнiстю, необхiдно 

проводити цiльовий iнструктаж. 

 

4.2 Виробнича санiтарiя 

 

Примiщення має природне i штучне освiтлення. Зорова робота 

проектувальника є роботою високої точностi (найменший розмiр об'єкта розрiзнення 
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0,3 м – 0,5 м). Тодi розряд зорової роботи – III "B". За вимогами ДБН В.2.5-28-2006 

величина коефiцiєнта природного освiтлення (КПО) повинна бути ≥1,2%, Еmin = 

200лк. Вiкна мають регулювальнi пристрої для вiдкриття, жалюзi. 

Робота вiдноситься до категорiї легкої 1а i, згiдно з ДСН 3.3.6-042-99 

«санiтарнi норми мiкроклiмату виробничих примiщень», оптимальнi параметри 

мiкроклiмату повиннi вiдповiдати таблицi 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Оптимальнi параметри мiкроклiмату 

Пора 

року 

Температура 

повiтря, °C 

Вiдносна вологiсть 

повiтря, % 

Швидкiсть руху 

повiтря, м/с 

Холодна 22–24 40–60 ≤0,1 

Тепла 23–25 40–60 ≤0,1 

 

Допустимi рiвнi звукового тиску i рiвнi шуму на робочому мiсцi повиннi 

вiдповiдати ДСН 3.3.6-037-99 «санiтарнi норми шуму, iнфразвуку та ультразвуку». 

Еквiвалентний рiвень звуку не перевищує 50 дБ.  

Робочi мiсця розташованi щодо свiтлових прорiзiв так, щоб природне свiтло 

падало злiва. Органiзацiя кожного робочого мiсця забезпечує вiдповiднiсть усiх 

елементiв робочого мiсця та їх розташування ергономiчним вимогам НПАОП 0.00-

1.28-10. Висота робочої поверхнi столу для ПЕОМ – 750 мм, ширина столу – 1000 

мм, глибина стола – 800 мм. Робочий стiл має простiр для нiг висотою не менше 600 

мм i шириною не менше 500 мм. План розмiщення робочих мiсць вказано на 

рисунку 4.1. 

Для зменшення дiї психофiзiологiчних ОВПФ слiд встановити перерви по 20 

хв через 2 години пiсля початку робiт, через 1,5 години i 2,5 години по 20 хв пiсля 

обiдньої перерви. Загальна тривалiсть перерв (без урахування обiдньої) за 8-

годинний робочий день становить 60 хв. Пiд час технологiчних перерв 
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рекомендується виконувати спецiальнi вправи для зняття зорового стомлення, 

розумового перенапруження i статичних перевантажень. 

 

 

Рисунок 4.1 – План розмiщення робочих мiсць з планом евакуацiї при пожежi 

 

У примiщеннi НДЛ параметри мiкроклiмату не вiдповiдають нормам. Для 

забезпечення встановлених норм мiкроклiмату слiд застосовувати кондицiонування. 

Виконаємо розрахунок кондицiонування. 

Джерелами надлишкового тепла в примiщеннi є люди, устаткування, штучне 

освiтлення, сонячна радiацiя, тепло, яке передається через стiни. 

Визначаємо кiлькiсть тепла, що видiляється працюючими: 

 

Qр = 0,5ꞏnꞏq,       (4.1) 

 

де      n – кiлькiсть працюючих в примiщеннi,n = 3; 

q – кiлькiсть тепла, що видiляється робочим за 1 годину, q = 120 ккал/ч (для 

категорiї рабiт I a); 
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Qр = 0.5ꞏ3ꞏ120 = 180 ккал/г 

 

Визначаємо кiлькiсть тепла, що видiляється обладнанням: 

 

Qобор. = 860ꞏNꞏφ1ꞏφ2 ,      (4.2) 

 

де φ1 – коефiцiєнт використання настановної потужностi устаткування; 

 φ1 = 0,85 (0,85 ÷ 0,9);  

 φ2 – коефiцiєнт одночасностi роботи устаткування в змiнi, φ2 = 1 (0,5 ÷ 1); 

 N – потужнiсть обладнання (кВт), N = 3 кВт; 

 

Qобор. = 860ꞏ3ꞏ0,85ꞏ1 = 2193 ккал/ч 

 

Визначаємо кiлькiсть тепла вiд джерела освiтлення 

 

Qосв. = KꞏEꞏS,      (4.3) 

 

де K – питоме тепловидiлення на 1 люкс освiтленостi, K = 0,05 ккал/лкꞏм2ꞏг; 

 E – найменша освiтленiсть примiщення, 300 лк; 

 S – площа примiщення, S = 7ꞏ5 = 35м2. 

 

Qосв. = 0,05ꞏ300ꞏ35 = 525ккал/г 

 

Визначаємо кiлькiсть тепла, що надходить через вiкна: 

 

Qсолн. = sꞏqꞏkꞏkc,      (4.4) 
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де s – площа склiння, s = 10м2;  

 q – величина сонячної радiацiї, що передається через 1м2 склiння, що 

залежить вiд орiєнтування вiкон, q = 130 ккал / м2 ꞏ год. (вiкна спрямованi на 

пiвнiчний схiд);  

 k – коефiцiєнт, що залежить вiд мiсця розташування, k = 1,15;  

 kc – коефiцiєнт затiнення, kc = 0,8. 

 
Qсолн.= 10ꞏ130ꞏ1,15ꞏ0,8 = 1196 ккал/год 

 

Кiлькiсть тепла, що надходить в примiщення через стiни Qст, приймемо рiвним 

нулю, тому що стiни цеглянi. 

Визначимо сумарну кiлькiсть тепла: 

 

QΣ = Qр + Qр + Qобор.+ Qосв + Qсолн. + Qст     (4.5) 

 

Таким чином можемо визначити: 

 

QΣ = 180 + 2193 + 525 + 1196 + 0 = 4094 ккал/год. 

 

Визначаємо необхiдний повiтрообмiн примiщення: 

 

)( пр.н ttC

Q
L


 

 ,       (4.6) 

 

де С = Суд. ꞏ Роб – об'ємна теплоємнiсть сухого повiтря; 

нt  – температура повiтря, що видаляється, нt = 31 ° С; 
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пр.t – припливна температура, пр.t = 21 ° С; 

Суд. – питома теплоємнiсть повiтря, Суд. = 0.237 ккал / кг ° С; 

Роб – об'ємна вага припливного повiтря, Роб = 1,205 кг / м3. 

 

С = 0,237ꞏ1,205 =0,286 ккал/м3°С 

 

год/м12,1101
)2131(286,0

4094 3


L  

 

Визначаємо необхiдну продуктивнiсть кондицiонера на охолодження 

  

Qхол. = LC (tнар. –  tпр.) ,   (4.7) 

 

де tнар.  – зовнiшня температура повiтря, tнар. = 32°С. 

 

Qхол.= 1101,12ꞏ0,286(32–21) = 4093,96 ккал/год. 

 

Система кондицiонування вибирається виходячи з таких умов: 

 

 Lk    ≥ L              . 

 Qk    ≥ Qхол.   ,    (4.8) 

 

де Lk, Qk –  продуктивнiсть кондицiонера за обсягом i холоду вiдповiдно. 

З урахуванням отриманих результатiв вибираємо кондицiонер Daewoo, який 

зможе забезпечити для спекотної пори необхiднi повiтрообмiн i охолодження 

зовнiшнього повiтря для пiдтримки оптимальних параметрiв мiкроклiмату. 
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Характеристики: Обмiн повiтря – 1200 м3/год; продуктивнiсть на охолодження – 5,8 

кВт, рiвень шуму – 32дБ. 
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4.3 Безпека в надзвичайних ситуацiях 

 

Для забезпечення безпеки людей при роботi з комп'ютером в примiщеннi слiд 

дотримуватися загальних вимог пожежної безпеки. Причиною пожежi в примiщеннi, 

можуть бути: коротке замикання електропроводки; несправнiсть ПЕОМ та iншого 

електрообладнання. 

Вiдповiдно до вимог примiщення комп'ютерного вiддiлу оснащено: 

– димовими пожежними сповiщувачами в кiлькостi 1 датчик (контролює 

площу до 86 м2 по ДБН В.2.5-56-2010); 

– вуглекислотними переносними вогнегасниками в кiлькостi 2 штуки (з 

розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 2 на примiщення), об'ємом 2 л, 

ВВК-1,4; 

– кошма. 

При проектуваннi i будiвництвi виробничих i допомiжних будiвель 

промислових пiдприємств передбачають евакуацiйнi виходи, призначенi для 

безпечної евакуацiї знаходяться в будiвлi в разi виникнення пожежi або аварiї. 

Ефективнiсть евакуацiї досягається створенням шляхiв евакуацiї. На евакуацiйних 

шляхах органiзовано природне i штучне аварiйне освiтлення. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Пiд час виконання кваліфікаційної роботи з теми «Дослiдження геометричних 

та фiзичних властивостей фiламенту для 3D-друку» було дослiджено, якi саме та з 

якого матерiалу бувають фiламенти, їх характеристики та популярнiсть в 

використаннi. Проведено розробку основних теоретичних закономiрностей та 

спiввiдношень, а саме методу визначення геометричних властивостей дифракцiйним 

методом та визначення фiзичних властивостей ( коефiцiєнта заломлення) методом 

терагерцової спектроскопiї в часовiй областi. Дослiджено та проаналiзовано 

компанiї якi випускають продукти терагерцової спектроскопiї, проаналiзовано їх 

характеристики та проведено експеримент з використанням дифракцiйного методу 

та знайдено товщину (дiаметр) чотирьох об’єктiв. 

Проаналiзувавши можливi оптичнi методи серед яких метод вимiрювання 

потужностi потоку випромiнювання, метод вимiрювання скануванням, тiньовий 

метод в квазiпаралельному пучку та дифракцiйний метод обрано саме 

диференцiйний так, як вiн є найбiльш перешкодостiйким, легким в експлуатацiї та 

найбiльш точним серед всiх iншим оптичних методiв.  

Для вирiшення цього завдання найбiльш добре пiдходять iнтерференцiйнi 

методи контролю, якi мають бiльш високу роздiльну здатнiсть в даному дiапазонi 

значень, що дозволяють за розподiлом дифракцiйних екстремумiв отримувати 

значення контрольованого геометричного параметра. 

Було розглянуто два методи дослiдження фiламенту: 

– тепловий; 

– терагерцовий. 

Проаналiзовано їх принцип роботи, технологiї їх виконання та особливостi 

використання. Для дослiдження фiламенту було обрано терагерцовий метод, так як 

вiн є бiльш зручним, гнучким та легшим в виконаннi та використаннi. 

В роздiлi 2 було розглянуто модель i метод визначення геометричних 

властивостей (дiаметра) дифракцiйним методом. 
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Дослiджено iндикатриса розсiювання в декартових та полярних координатах 

та знайдено математично форму волокна. Також математично знайдено геометричнi 

властивостi дослiджуваного об’єкта. 

Було визначено фiзичнi властивостi (коефiцiєнта заломлення) методом 

терагарцової спектроскопiї в часовiй областi. Математично знайдено особливостi 

терагерцового дiапазону. Визначено, що терагерцове випромiнювання може бути 

продетектовано у часовiй областi, тобто може бути вимiряна як амплiтуда, так i фаза 

поля. 

В роздiлi 3 було проведено огляд та аналiз  пристроїв для проведення 

терагерцевої спектроскопiї та проведено експериментальне дослiдження за 

допомогою дифракцiйного методу для знаходження дiаметру фiламенту. 

Проведено огляд компанiй  Toptica Photonics AG (Gräfelfing), BATOP GmbH 

(Jena), Hübner GmbH & Co. KG (Kassel) та наведено їх характеристики  та 

особливостi. Також описано програмне забезпечення компанiї MenloSystem для 

дослiдження та моделювання фiзичних властивостей фiламенту. 

Проведено експериментальне дослiдження в якому використовуючи 

дифракцiйний метод визначено товщину (дiаметр) чотирьох об’єктiв (волосини 

людини та трьох мiдних дротiв). 

Розроблено роздiл охорони працi та визначено, що примiщення в якому 

вiдбувалася розробка повнiстю вiдповiдає необхiдним вимогам. 
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