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rCF Verbundwerkstoffen sowie die Erprobung des EMI Messverfahrens LBE

Kurzbericht

Urspringliche Aufgabenstellung und wissenschaftlich technischer
Stand, an den im Projekt angeknipft wurde

Das Projekt Re-IMPACT hatte das Ziel, ein EMI-Inspektionssystem (Electromechanical Impedance)
zu entwickeln und fur die zerstérungsfreie Prifung (ZfP) von thermoplastischen
Verbundwerkstoffen mit recycelten Carbonfasern (rCF) anzupassen. Solche Materialien zeichnen
sich durch ihr geringes Gewicht und ihre verbesserte Umweltfreundlichkeit aus und bieten
Potenzial fUr nachhaltigere Anwendungen, insbesondere in der Automobil- und
Luftfahrtindustrie. Die Herausforderung bestand darin, diese Werkstoffe trotz ihrer komplexen
Eigenschaften — wie anisotropen Strukturen, geringer Steifigkeit und heterogenen
Zusammensetzungen — zuverlassig auf Schaden und Qualitat zu prafen.

Vor Projektbeginn basierte der Stand der Technik bei der EMI-Technologie hauptsachlich auf der
Inspektion von steifen Materialien, wie Metallen oder hochfesten Faserverbundwerkstoffen. Die
EMI-Methode war jedoch nur eingeschrankt auf rCF-Materialien Ubertragbar, da diese aufgrund
ihrer Struktur beim Kontakt mit Messsensoren problematisch reagierten und keine stabilen
Signaturen lieferten. Zudem fehlte ein Ansatz, um die Korrelation zwischen EMI-Signaturen und
Schadensbildern bei thermoplastischen rCF-Verbundwerkstoffen zu untersuchen.

Die Aufgabenstellung von Re-IMPACT war es daher, diese Licke zu schlieBen, indem ein auf die
Zielmaterialien  angepasstes EMI-Messsystem  entwickelt  wird. Hierzu sollten die
Materialeigenschaften der rCF-Verbundwerkstoffe untersucht und die EMI-Methode auf ihre
Eignung fur solche Materialien hin getestet werden. Ein besonderer Fokus lag auf der Anpassung
der Messelektronik, der Entwicklung einer Software zur Signalverarbeitung sowie auf der
Automatisierung des Inspektionsprozesses. Ziel war es, ein System zu entwickeln, das sowohl fur
die Inline-Qualitatskontrolle in der Produktion als auch flir den Einsatz in strukturellen
Anwendungen geeignet ist. Dieses ambitionierte Vorhaben knlpfte an die Notwendigkeit an,
innovative ZfP-Methoden flr nachhaltige Werkstoffe zu schaffen, und trug gleichzeitig zum
Verstandnis der Grenzen und Potenziale der EMI-Technologie bei.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt Re-IMPACT umfasste mehrere Arbeitspakete von der Materialherstellung Uber die
Charakterisierung bis zur Entwicklung des EMI-Inspektionssystems. Das Fraunhofer LBF Gibernahm
zentrale Aufgaben in der Materialcharakterisierung, der Systementwicklung und der geplanten
Validierung. Im Arbeitspaket 3 wurden recycelte Carbonfasern (rCF) von den koreanischen
Partnern bereitgestellt, zu Vliesstoffen verarbeitet und in thermoplastische Verbundwerkstoffe
Uberfthrt. Das Fraunhofer LBF unterstltzte die Analyse der Materialien, um deren Parameter auf
leichte, nachhaltige Anwendungen abzustimmen. Im Arbeitspaket 4 wurden mechanische
Eigenschaften und EMI-Messungen korreliert. Zyklische Belastungstests lieferten Einblicke in das
ErmUdungsverhalten, wahrend neue Prifkdrpergeometrien fir reproduzierbare Ergebnisse
entwickelt wurden. EMI-Messungen zeigten jedoch, dass die geringe Steifigkeit der Materialien
die Signaturqualitat beeintrachtigt. Im Arbeitspaket 5 wurden gemeinsam mit ACS Solutions
Messelektronik, alternative Sensoren und eine Softwareplattform entwickelt, um das EMI-System
an die spezifischen Anforderungen der Materialien anzupassen. Im Arbeitspaket 6 fihrten EMI-
Messungen wahrend zyklischer Belastung zu einer starken Korrelation zwischen Signaturen und
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Steifigkeitsverlust, was das Potenzial der EMI-Technologie fir Alterungsanalysen zeigte. Geplante
Tests unter Umwelteinfllssen konnten jedoch nicht umgesetzt werden. Arbeitspaket 7 konnte
aufgrund ausbleibender Demonstratoren und vorheriger Schwierigkeiten nicht realisiert werden.
Das Projekt zeigte die Grenzen der EMI-Technologie flr weniger steife Materialien, lieferte jedoch
wertvolle Erkenntnisse zur Materialcharakterisierung und zur Weiterentwicklung der Methode, die
eine Grundlage fUr kinftige Entwicklungen bilden.

Wesentliche Ergebnisse

Technologisch  wurde gezeigt, dass das EMI-Messprinzip grundsatzlich geeignet ist,
Strukturveranderungen in thermoplastischen rCF-Werkstoffen zu detektieren. Die Arbeiten legten
Schwachen der Methode offen, insbesondere bei hochdampfenden und weniger steifen
Materialien. Der Einsatz alternativer Sensorik und die Entwicklung neuer Softwarelésungen boten
Ansatze, um diese Herausforderungen zu adressieren, reichten jedoch nicht aus, um eine
abschlieBende Validierung des Systems fir die Zielanwendung zu ermoglichen.

Wissenschaftlich lieferte das Projekt wertvolle Daten zur Charakterisierung von rCF-
Verbundwerkstoffen und deren Verhalten unter zyklischer Belastung. Die Materialprifungen
zeigten klare Zusammenhange zwischen Materialeigenschaften wie Flachengewicht oder
Faservolumengehalt und den Messergebnissen. Dies tragt zur weiteren Optimierung von rCF-
Werkstoffen bei und bietet Ankntpfungspunkte fir die Entwicklung neuer Prifmethoden.

Die Zusammenarbeit im Konsortium war durch sprachliche und organisatorische
Herausforderungen gepragt. Dies flhrte zu Verzogerungen und Einschrankungen in der
Umsetzung des Projekts. Dennoch konnten wertvolle Erkenntnisse gesammelt werden, die den
Weg fur zuklnftige Entwicklungen ebnen.

Das Projekt Re-IMPACT hat wichtige Erkenntnisse zur EMI-Technologie und zur Charakterisierung
von rCF-Werkstoffen geliefert. Es zeigte auf, welche technischen Herausforderungen bestehen
und welche Ansatze notwendig sind, um die EMI-Methode fir weniger steife, heterogene
Materialien zu optimieren. Dazu gehdren die Entwicklung alternativer Sensoren mit geringerer
Kontaktkraft, die Verbesserung der Signalverarbeitungsalgorithmen zur robusteren Detektion von
Schadensmechanismen und die Integration der Methode mit erganzenden Prifverfahren wie
Ultraschall oder optischer Bildkorrelation, um umfassendere Diagnosen zu ermdglichen. Zusatzlich
erfordert die Automatisierung der EMI-Messung, beispielsweise durch Roboterarme, weitere
Anpassungen der Hardware und Software, um die Methodik fir industrielle Anwendungen
geeignet zu machen. Die Ergebnisse bilden eine solide Grundlage fir kinftige Forschungs- und
Entwicklungsprojekte, insbesondere zur Anpassung der EMI-Technologie an neuartige,
nachhaltige Werkstoffe.
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Eingehende Darstellung

ZahlenmaBiger Nachweis

Tabelle 1 Zahlenmdfiger Nachweis Abschnitt 1.

\
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Position
Gesamtvorkalkulation

Abgerechnete Kosten
insgesamt bis einschl.
2024

Anerkannte
Kosten insgesamt

Gesamtvorkalkulation

0813 2.944,07 €|- 11.650,00 €
0823 0,00 €|- 0,00 €
0837 489.035,47 €|- 432.735,92 €
0838 4.802,36 €|- 6.760,00 €
0847 2.494,11 €|- 16.700,00 €
0848 0,00 €|- 0,00 €
0850 48,94 €|- 5.000,00 €
0856 1.805,51 €|- 26.328,00 €
0860 0,00 €|- 0,00 €

Summe

501.130,46 €

499.173,92 €

Tabelle 2 Zahlenmdfiger Nachweifs Abschnitt 2.

. Anerkannt
Nachgewiesen (EUR) (EUR)
14 | Abgerechnete Kosten (Summe Spalte 2) 501.130,46 | -
15 Anteil E__|genm|tte_| It. Vorkalkulation / 1.956.54 | -
KostenUberschreitung
Anteil Mittel Dritter und Einnahmen It. Vorkalkulation
16 . 0l-
ohne Zeile 17
17 | Weitere Mittel Dritter und Einnahmen 0]-
18 | Verbleibender Anteil des Bundes 499.173,92 | -
19 | Zahlung auf Anteil des Bundes 480.000,00 | -
20 | Kassenbestand am 30.06.2024 -19.173,92 | -

Darstellung der geleisteten Projektarbeiten und die erzielten Ergebnisse

Erlauterungen zu sprachlichen Hiirden im Rahmen des Projekts:

Im Allgemeinen war die sprachliche und kulturelle Hirde wahrend der Projektlaufzeit von

einem AusmalB, dass effektives und zlgiges Arbeiten
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herausfordernd war. Auf Online-Meetings wurde nach 2021 verzichtet, da auf koreanischer
Seite, insbesondere seitens Fa. HADO FNC, kein Dialog in englischer Sprache gefihrt wurde,
wahrend auf deutscher Seite die koreanisch-sprachige Projektleiterin entfiel. Dies flhrte dazu,
dass der Austausch nur schriftlich erfolgte. Aufgrund der dabei verbleibenden sprachlichen
Hirden in der Erstellung der Nachrichten, entstanden im Laufe der Zeit jedoch ebenfalls
Missverstandnisse. Wiederholte Hinweise seitens des deutschen Teils des Konsortiums, dass
nur mit Hilfe eines Dolmetschers oder einer englischsprachigen Person effektive Online-
Meetings abgehalten werden koénnen, wurden nicht beantwortet. Im Rahmen des
personlichen Projekttreffens in Seoul wurde durch die ansassigen koreanischen Mitarbeiter
der Fraunhofer-Gesellschaft  Dolmetscherarbeit und kulturelle  Ubersetzungsarbeit
tbernommen, um einen Austausch wahrend des Treffens zu ermdglichen. Weiterfiihrend war
es im Sinne der Projektressourcen nicht moglich mehrere personliche Besuche in Korea
durchzuflhren, sodass lediglich zu Beginn des Projektes in Deutschland und im Marz 2023 in
Korea ein personliches Treffen der Partner moglich wurde.

AP 3 Herstellungsverfahren fiir Vliesstoffe und fiir thermoplastische rCF-
Verbundwerkstoffe

Im Rahmen des AP3 wurde das Fraunhofer LBF durch das koreanische Unternehmen HADO
FNC den Herstellungsprozess fur rCF-PET Vliesstoffe und die Weiterverarbeitung der
Vliesstoffe zu Verbundwerkstoffen verstehen lernen, um diese Informationen fir die
Entwicklung des EMI-Messprinzips sowie die Betriebsfestigkeit derartiger Werkstoffe nutzen.
Die Aufgabe des Fraunhofer LBF in diesem Arbeitspaket war es, im Gegenzug, das
Messprinzip des EMI-Kopfes den Partnern zu erklaren und die damit verbundenen
Randbedingungen flr die zu messende Struktur (hier die rCF-Platten) darzustellen. Zunachst
wurden dem Fraunhofer LBF seitens HADO FNC erste Proben des Vliesstoffs aus rCF und PET
zur Verfigung gestellt, die jedoch nicht die erforderliche Steifigkeit flr eine Messung
aufwiesen, sodass der Vliesstoff beim Andricken des EMI-Kopfes beschadigt wurde.
Weiterfihrende Kommunikation tGber den Sachverhalt des grundsatzlichen EMI-Messprinzips
und dem Zusammenhang mit einer entsprechenden erforderlichen Materialsteifigkeit stellte
sich im Laufe des Jahres 2022 als auBerst herausfordernd zwischen den Projektpartnern
heraus. So konnte zwar gemeinsam mit den Partnern HADO FNC und ACS ein mdgliches
Anwendungsszenario fur die Identifikation von Flachengewichten der hergestellten
Verbundmaterialien durch das EMI-Inspektionssystem kommuniziert werden, jedoch war es
im Laufe des Jahres 2022 nicht moglich an weiterfiihrendes Probenmaterial mit veranderten
Materialeigenschaften zu gelangen. Urspringlich geliefertes Probenmaterial wurde im
Rahmen von Vorversuchen fir das Arbeitspaket 4 zwar untersucht, war jedoch flr die
hausinternen Prifverfahren ungeeignet, da es sich offenbar um ungepresste Halbzeuge aus
der Produktion der Fa. HADO handelte.

Die Abstimmung Uber die Beschaffenheit maglicher weiterer Prifkorper Uber deren Aufbau
konnte im Rahmen des personlichen Projekttreffens im Marz 2023 erfolgreicher umgesetzt
werden.Wahrend des physischen Treffens des Projektkonsortiums in Seoul konnten die
Fertigungsmaschinen und die Fertigungsprozesse des Projektpartners HADO besichtigt
werden, mit denen die Vliesstoffe (Laminate) verarbeitet und die Bauteile gefertigt werden.
Hier konnten weitere wertvolle Informationen Uber die Materialien und die Strukturen der zu
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untersuchenden rCF-Laminate gesammelt werden. Zusatzlich konnten die Méglichkeiten zur
Herstellung fUr das Plattenmaterial, welches fur die weiterfihrenden Untersuchungen
bezlglich Materialcharakterisierung und fir die Abgleichung der EMI-Messsignatur dient,
abgestimmt werden. Dartber hinaus konnte die Firma Catack-H besucht werden, von der der
Partner HADO die recycelten Kohlenstoffasern flr das Projekt bezog und fir die Herstellung

der Platten verwendete.

Basierend auf den Anforderungen durch das EMI-Messsystem wurde gemeinsam im
Konsortium definiert, verschiedene Platten mit unterschiedlichen Flachengewichten und
Faservolumengehalten herzustellen, um mit dem EMI-Messkopf Struktursignaturen messen
zu konnen. Dafur wurde die folgende in Tabelle 3 dargestellte Matrix festgelegt.

Tabelle 3 Abgestimmte Fldchengewichte fiir weitere Probenkérper.

Faservolumengehalt

¢CE Flachengewicht Dicke Anzahl der Platten
10 % 1200 g/m? 2 mm 3
10 % 1400 g/m? 3 mm 3
20 % 1400 g/m? 3mm 3
20 % 1600 g/m? 3 mm 3
10 % 1600 g/m? 3 mm 3

Die definierten Platten wurden im Anschluss an das Treffen von HADO gefertigt und Ende Juli
2023 an das Fraunhofer LBF gesandt (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1 Priifkérper aus rCF-PET nach Prozessoptimierung durch HADO FNC.
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AP 4 Charakterisierung von thermoplastischen rCF-Verbundwerkstoffen, die die
Untersuchung des Versagensmechanismus und des Ermiidungsverhaltens
umfasst

Die Arbeiten des AP4 umfassen die Gestaltung des Messablaufs zur optischen und mechanischen
Uberprifung verfugbarer Prifkorper. Des Weiteren sollen Zusammenhange zwischen optisch und
mechanisch identifizierten Schadigungen und in AP5 mittels EMI-System erkannten
Strukturanderungen hergestellt werden.

Die zugelieferten Probenplatten, wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind, wurden am Fraunhofer
LBF zunachst einer Sichtprifung unterzogen und anschlieBend auf Probenmale (Streifen mit einer
Breite von 25 mm) zugeschnitten, wie sie fir die geplanten Untersuchungen in der Regel geeignet
sind (siehe Abbildung 2)

Es wurden erste EMI-Messungen an den Prifkorpern mit einer Plattendicke von 2 mm und 3 mm
durchgefihrt. Dabei wurde eine Abhangigkeit der EMI-Signatur von der Plattenstarke abgeleitet.
Es wurde bereits bei diesen Untersuchungen festgestellt, dass eine starke Deformation der Proben
durch den Andruck des Messverfahrens entstand, da das zu prifende Material durch die
Wirrfaseranordnung keine gerichtete Steifigkeit gegenlber der Durchbiegung aufbringt (siehe
Abbildung 3).

Abbildung 3 Priifkérper in Messeinrichtung - Deutliche Durchbiegung sichtbar.

FUr die Untersuchung der Proben mittels EMI-System innerhalb der CT-Prifumgebung wurde eine
integrierte Andruckvorrichtung entworfen, welche ein Andrlicken des EMI-Messkopfes an die
Prufkorper unter den gegebenen Bauraumbedingungen ermdglicht (siehe Abbildung 4)
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Abbildung 4 Entwurf fiir integrierte Andruckvorrichtung. Rechts: CT-Anlage mit Zugpriifumgebung.

Im Laufe des Jahres 2022 ergab sich hinsichtlich der Einsatzbereitschaft der CT-Anlage, dass diese
kurzfristig bzw. im Projektzeitraum aufgrund verschiedener Einrichtungsschwierigkeiten nicht
mehr zur Verflgung stehen wirde. Es wurde mit den Projektpartnern nach Abschluss des ersten
Halbjahres abgestimmt, dass zunachst auf ein optisches Verfahren mit einem sogenanntem 2D
Digital Image Correlation System (DIC) zurtckgegriffen wirde, um das Probenversagen naher zu
beobachten.

Wahrend mechanischer Zugversuche versagten die zugeschnittenen Prifkorper (Streifen) im
Bereich der Einspannung und rutschten zum Teil aus der Einspannung, sodass eine
Schadigungscharakteristik nicht eindeutig ableitbar war. Nach Absprache mit dem Partner
KATECH, der im Rahmen dieses Projektes aquivalente Untersuchungen bei sich im Hause
durchfahrte, stellte sich heraus, dass hier ahnlich Versagensbilder vorlagen. Daher wurde seitens
LBF eine alternative Prafkorpergeometrie identifiziert. Bei weiteren Vorversuchen wurde ermittelt,
dass diese Geometrie sich fur die zyklische Versuchsfihrung fur dieses Material eignet, da ein
Versagen des Probekdrpers im Verjingungsbereich der Probe erfolgt und somit ein definierts
Versagen erzeugt werden kann, was fur die Ermittlung der Schwingfestigkeit maBgeblich ist.
Abbildung 5 zeigt die identifizierte klassisch knochenférmige Geometrie, mit der erste valide
Messungen durchgefihrt werden konnten und die fir die weiteren Untersuchungen verwendet
wurde. Diese Geometrie wurde auch mit dem koreanischen Partner abgestimmt.

Ly
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Abbildung 5 Priifkérperform DIN EN ISO Typ 1B.

Um im Rahmen des Projekts weitere valide Informationen Uber die Materialeigenschaften zu
sammeln, bestand starke Abhangigkeit von den verflgbaren Probenmaterialien und einer
entsprechend groBeren Anzahl vergleichbarer Proben, die wie oben beschrieben erst im Laufe des
Jahres 2023 zur Verfigung gestellt werden konnten.

Im Rahmen weiterer Messungen an Prifkdrpern mit unterschiedlichen Flachengewichten konnte
die Veranderungen des Korrelationskoeffizienten mit steigendem Flachengewicht fir Messungen
mit dem LBF-Messkopf festgestellt werden. Dabei wurden Prifkorper mit einer Starke von 2 mm
und 3 mm mit Flachengewichten zwischen 1312 g/m? und 1796 g/m2 untersucht. Abbildung 6
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zeigt die Uberlagerten EMI-Signaturen sowie das Verhalten des Koeffizienten Uber veranderten
Flachengewichten flr ein Frequenzband von 1 bis 10 kHz.
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Weiterfihrend wurden nach Erhalt neuen Plattenmaterials die Proben per Wasserstrahl aus den
zugeschnitten. Dazu wurde im Vorhinein ein Schnittplan fir die Wasserstrahlschneidanlage
festgelegt, bei dem darauf geachtet wurde maoglichst viele Proben aus einer Platte schneiden zu
konnen (siehe Abbildung 7). Fur die Ermittlung der Schnittplane wurde davon ausgegangen, dass
das Werkstoffverhalten des Wirrfaserverstarkten rCF-PET in diesem Zustand als isotrop
angenommen werden konnte und lediglich in den Randbereichen veranderte Eigenschaften im
Vergleich zur Plattenmitte vorlagen.

Neben den ISO-Proben wurden auBerdem rechteckige Proben mit den Abmessungen 10 cm x
10 cm ausgearbeitet und dem Partner ACS flr weitere Untersuchungen zur Verflgung gestellt.

Abbildung 7 Schnittpldne fiir die Ausarbeitung der Proben aus der Platte per Wasserstrahlschneiden

In Abbildung 8 ist exemplarisch dargestellt, wie die Proben aus der Platte ausgearbeitet wurden.
Nach dem Wasserstrahlschneiden wurden alle Proben beschriftet und die Platten fotografiert, um
zu dokumentieren an welcher Stelle die Proben aus der Platte entnommen wurden, um ggf.
Auffalligkeiten in den Messergebnissen, bezogen auf den Fertigungsprozess der Platten,
berlcksichtigen zu konnen.
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Abbildung 8 Dokumentation der Proben in der Platte

Da die Proben durch den Fertigungsprozess dem direkten Kontakt mit Wasser ausgesetzt waren,
wurden die Proben in einer Klimaanlage bei 70 °C fir 12 Tage eingelagert und in regelmaBigen
Abstanden mit einer Analysenwaage gewogen. Es wurde keine signifikante Anderung des
Gewichtes Uber die Einlagerungszeit festgestellt. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
der rCF-PET-Verbundwerkstoff kein Wasser durch das Wasserstrahlschneiden aufgenommen hat.
Obwohl davon ausgegangen werden kann, dass das Material kein Wasser aus der Luft aufnimmt,
wurden die Proben in beschichtete Alubeutel bis zur Prifung eingeschweif3t (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9 Links: Einlagerung der Proben in der Klimakammer,; Rechts: Barriere-Beutel mit eingeschweifSsten Proben

Im  nachsten  Schritt wurden die Proben zyklisch untersucht. Dazu wurden
Schwingfestigkeitsversuche mit konstanten Amplituden bei einem Spannungsverhaltnis von R = 0
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(zugschwellend) bei Raumtemperatur an den Proben durchgefihrt und diese in einem
Wohlerdiagramm ausgewertet (siehe Abbildung 10).

Im Vergleich sind die 10% und 20 % Faservolumengehalt und demselben Flachengewicht von
1600 g/m? dargestellt. Das Material mit dem hoheren Faservolumengehalt weist auch die héheren
ertragbaren Spannungen bei gleicher Schwingspielzahl auf. Die Wohlerlinien beschreibenden
Kennwerte wurden in Tabelle 4 dargestellt:

Tabelle 4: Auflistung der Wéhlerlinienbeschreibenden Parameter

Faservolumengehalt Spannung Neigung Streubreite
und
F|achengeWICht Oa, N=1075 K Tc
[MPa] [-] [-]
10 %, 1600 g/m? 7,5 30,5 1:1,1297
20 %, 1600 g/m? 8,7 55,6 1:1,0773
M
10
8
6 4
4

T =1 : py10%/Tpusox

1 {Tn = 1 2 Nogios/Negsos

Specimen: LBF-Specimen
Material:
Stress concentration factor: K=1,0 20%-FG16
Fibre Orientation: Randomly orientated fibres

Loading: Constant amplitudes (Woehler) ® 10%-FG16
Load control: Force controlled
Conditioning: Dry
Temperature: RT
Test frequency: f=1-5Hz
Load Ratio: R=0

N

Nominal stress amplitude o, (log) &

| Run out |—#

10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Number of load cycles N, (log)

Abbildung 10 Wéhlerversuche an rCF-Proben mit unterschiedlichen Faservolumengehalten

FUr die Auswertung der Schadigungen wurden die Hysteresedaten wahrend der zyklischen
Beanspruchung aufgenommen, die Informationen Uber die veranderlichen Steifigkeiten und die
Dampfungseigenschaften in Abhangigkeit der Schwingspielzahl wiedergeben.
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In Abbildung 11 sind einzelne Hysteresen von einem Schwingfestigkeitsversuch an einer rCF-Probe
dargestellt. Es ist erkennbar, dass das Material durch die zyklische Beanspruchung im
zugschwellenden Bereich kriecht (Hysteresen wandern in x-Richtung). Des Weiteren ist zu
beobachten, das mit zunehmender Schwingspielzahl die Hysteresen sich Aufweiten, was ein Indiz
fdr die Schadigungszunahme darstellt. Mit Zunahme der Schwingfestigkeit ist auch zu erkennen,
dass die Neigung der Hysteresen abnimmt, was die Steifigkeitsabnahme infolge der zunehmenden
Schadigung bewirkt. Der Steifigkeitsverlauf der Probe als Funktion der Schwingfestigkeit ist auch
in Abbildung 12 dargestellt, in dem eine stetige Abnahme der Steifigkeit Uber der
Schwingfestigkeit zu sehen ist. Bei der Betrachtung der Hysteresen (Abbildung 11 ist auBerdem
die Anderung der Form Uber der Schwingspielzahl zu Bemerken. Bis etwa 104 Schwingspiele
weisen die Hysteresen eher ein linear-elastisches Verhalten auf. Die Hysteresen groBer 104
Schwingspiele zeigen ein nicht linear-elastisches Verhalten. Was bedeutet, dass sich das Material
plastisch verhalt.

0,5+
Probe: 0766-10-16-05
N=10* N=10* N=3"10% =56.310

kN - nio /) / .::5:; ‘_.-;,.-3’;

£
F

0,4 +

0,3

Kraft F

0,2

0,14

T T T i T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20 mm 25
Weg s

Abbildung 11: Darstellung von einzelnen Hystereseschleifen eines Schwingfestigkeitsversuches von einer rCF-Probe

Des Weiteren wurden einzelne Proben mit einem weiBen Speckle-Muster versehen, um Uber ein
externes Kamerasystem die Veranderung der Dehnungen an der Probenoberflache im Prifbereich
zu ermitteln. Diese Daten konnten jedoch nicht ausgewertet werden.

AP 5 ,Hardware- und Softwareentwicklung eines EMI-Messsystems
zur Struktur-inspektion von thermoplastischen rCF-
Verbundwerkstoffen”

Im AP 5 lag der Schwerpunkt in der Entwicklung des Strukturinspektionssystems fur
thermoplastische rCF-Verbundwerkstoffe basierend auf dem EMI Messprinzip. Das Ziel war es, ein
Strukturinspektionssystem in Zusammenarbeit mit ACS Solutions GmbH zu entwickeln. Im ersten
Projektmeeting am 12. August 2021 in Darmstadt wurde das prototypische Inspektionssystem
von Fraunhofer LBF demonstriert und die Randbedingungen fir die Weiterentwicklung und
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Automatisierung wurden diskutiert. Der Messkopf des prototypischen Systems arbeitete nach dem
Prinzip, dass mit einer bestimmten Anpresskraft die Kopplung zwischen dem Piezowandler und
einer PrUfstruktur hergestellt und die elektromechanische Impedanz aufgezeichnet wurde. Das
System wurde fir eine Anpresskraft von 200 N ausgelegt. In der Diskussion mit ACS wurde
festgestellt, dass diese Kraft bezlglich der geplanten Automatisierung des Inspektionssystems
Uber einen Roboterarm zu hoch war. Daher wurden MaBnahmen notwendig, um Messungen mit
einer verringerten Anpresskraft zu realisieren und gleichzeitig den gleichen Druck an der
Messstelle zu erbringen, um die elektromechanische Kopplung zwischen dem Wandler und der
Prifstruktur herzustellen.

Probe: 07664-10-16-05

Steifigkeit E/E,

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Schwingspielzahl N

Abbildung 12: Darstellung des Steifigkeitsverlaufes einer zyklisch gepriiften rCF-Probe

Dieses Ziel sollte erfillt werden, indem die Kontaktflache des Wandlers zu der Prifstruktur
verkleinert wurde. Folglich wurden piezoelektrische Wandler P-876 K 045 der Firma PI Ceramic
far die elektromechanische Impedanzmessung erprobt. Diese Wandler haben einen Durchmesser
von 2,2 mm und eine Kapazitat von 477 pF. Allerdings musste bertcksichtigt werden, dass mit
der Verkleinerung der Kontaktflache (bei gleicher Materialdicke) auch die Kapazitat des Wandlers
abnahm und folglich der Wandlerstrom verringert wurde. Die Messung von sehr kleinen Strémen
stellte eine Herausforderung dar und fir die Auswertung musste ein groBes Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNR) gewahrleistet werden. Fur eine allgemeine Validierung wurde der Wandler P-
876K045 auf ein isotropes Material geklebt und die elektromechanische Impedanz wurde mit der
Messelektronik des Fraunhofer LBF gemessen und mit den Ergebnissen eines Laborgerats
verglichen. Die mit der Messelektronik aufgezeichnete elektromechanische Impedanz wies
dieselben Charakteristiken wie das Messergebnis des Labormessgerats auf, jedoch war die
Messung stark verrauscht und fur die Schadensbewertung auch durch entsprechende
MaBnahmen zur Filterung ungeeignet.

Zur Weiterentwicklung der Messelektronik wurde der Einfluss der Anregungsspannung auf die
EMI-Messung untersucht. Die Messelektronik hat die Funktion, den Piezowandler mit einer
Ausgangsspannung elektrisch anzuregen, den Strom zu messen und anschlieBend die Impedanz
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zu berechnen, die sich aus dem Quotienten von Spannung und Strom ergibt. Die aktuelle
Messelektronik von Fraunhofer LBF erzeugt eine Ausgangsspannung von 2 Vpp. Um den Wandler
mit einer groBeren Spannung anzuregen, wurde ein Signalverstarker eingesetzt. Der Strom wurde
mit einer Strommesszange erfasst und in eine proportionale Spannung umgewandelt. Somit
konnte mittels eines FFT-Analysators die elektromechanische Impedanz ausgewertet werden. Das
Signal-zu-Rausch Verhaltnis konnte durch die Erhdhung der Spannung verbessert werden, jedoch
war kein zusatzlicher Informationsgehalt aus der elektromechanischen Impedanz zu entnehmem.

Weiterhin wurden Dry-Point-Contact-Sensoren von ACS als Wandler fir EMI Messungen
untersucht. Je nach Konfiguration waren die Sensoren imstande, Scher- oder Druckwellen zu
erzeugen. Der Kontaktbereich dieser Sensoren zu der Prifflache war dabei punktuell. ACS stellte
Sensoren mit unterschiedlichen Konfigurationen zur Verfligung, die vom LBF auf die Eignung fur
EMI Messungen hin untersucht wurden.

Durch die Herausforderung der Durchbiegung der durch die Partner zur Verfligung gestellten
Prufkorper, mussten im Rahmen des Projekts alternative Wege gefunden werden, um die
Durchbiegung wahrend der Messung zu reduzieren. Ein Ansatz bestand darin, eine Hilfsstruktur
aufzubauen, die die zu prifende Struktur stutzt, wie sie in Abbildung 13 dargestellt ist.

Abbildung 13 Stiitzstruktur zur Reduzierung der Probendurchbiegung.

Wenngleich die Struktur eine Reduzierung der Durchbiegung erwirkte, so stellte das Prinzip jedoch
aufgrund der Bauraumanforderungen keine valide Losung fir die Herausforderung dar. Ein
anderer Ansatz der Durchbiegung zu begegnen, bestand in der Anwendung alternativer Sensorik,
wie sie durch die Partnerfirma ACS-Solutions zur Verfligung gestellt wurde. Aufgrund der deutlich
kleineren Kontaktflache der verwendeten Sensorik konnte hier mit niedrigerer Kontaktkraft
gemessen werden. Die Herausforderung der Probendurchbiegung blieb jedoch auch bei diesem
Sensortyp in abgeschwachter Form bestehen (siehe Abbildung 14). Zusatzlich entstand durch das
punktuelle Einwirken des kleineren Sensors eine Kerbe in der weichen Probe, die mit der
Anforderung an Unversehrtheit des Priflings des EMI-Verfahrens nicht zu vereinbaren war.
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Abbildung 14 EMI-Messung mit alternativem Messkopf der Fa. ACS-Solutions.

Im Rahmen des Projekts konnte eine Anpassung der urspriinglichen Softwareumgebung auf eine
Dashboard-basierte Anwendung entwickelt werden (siehe Abbildung 15), die Uber entsprechende
Integration der Schnittstellen auf den LBF-eigenen EMI-Messkopf sowie auf die Sensorik der Fa.
ACS-Solutions zugreifen konnte. Mit Hilfe einer alleinstehenden Anwendung konnten auf diese
Weise EMI-Messungen durchgefiihrt werden.

4 Ul Figure - o X
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Abbildung 15 Dashboard-GUI der EMI-Software.

In Kooperation mit ACS-Solutions war im Hinblick auf die Demonstratoranwendung im AP6 eine
Aktuierung des EMI-Messkopfes mittels Roboterarm bei maximalen Andruckkraften von 50 N
geplant.

Die Weiterentwicklung der prototypischen Messelektronik von Fraunhofer LBF sollte im Rahmen
eines Lizenzvertrages durch ACS durchgefiihrt werden. Daher fanden Gesprache fir eine
Lizenznahme seitens ACS statt, welche die Nutzung der EMI-GUI sowie der zugrundeliegenden IP
umfassen sollte. Aufgrund des ausbleibenden Erfolgs der Messungen am bereitgestellten
Probenmaterial und den Automatisierungshirden hinsichtlich erforderlicher Positionierung und
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Messkraft ~ an  filigranen  Prifkorpern  sowie  Fragestellungen  hinsichtlich  des
Alleinstellungsmerkmals der daflir entwickelten EMI-GUI, wurden die Gesprache ohne Einigung
zwischen den beiden Partnern beendet.

APG6 Betriebsfestigkeitstest fiir thermoplastische rCF-Verbundwerkstoffe unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen und Herstellung eines Unterbodens fiir
Elektrofahrzeuge

FUr die Kombination des zyklischen Prifaufbaus an der Flachprobe in Verbindung mit dem EMI-
Messsystem wurden mehrere Konzepte untersucht. Wie zuvor dargestellt, stellte die Steifigkeit
der zu untersuchenden Laminate eine Herausforderung fir die Messung mit dem EMI-Messsystem
dar, da der Messkopf eine gewisse Anpresskraft fir die Messung bendtigte und das Material sich
durch seine geringe Biegesteifigkeit durchbog und ggf. durch die Messung beschadigt werden
konnte. Daher wurde sich fir einen Messaufbau mit Gegenhalter entschieden, bei dem das
Material unterstttzt wurde (siehe Abbildung 16). Zwar wurde der Gegenhalter dabei als Teil des
Gesamtsystems ebenfalls durch das Messprinzip angeregt, jedoch war er damit wie alle Teile des
Gesamtsystems gegentber den veranderlichen Proben in seiner Charakteristik unveranderlich.

Abbildung 16 Messaufbau der EMI-Messung an Zykliermaschine: Oben links: Probe mit Gegenhalteblock; Unten links: EMI-
Messaufbau im konstruktiven Entwurf; Rechts: EMI-Messaufbau mit Gegenhalter

FUr die Untersuchung der Proben im Zykliervorgang mit der EMI-Methode wurden ausgewahlte
Zyklenzahlen ausgewahlt, bei denen die Maschine gestoppt wurde, um EMI-Messungen
durchzufihren. Es wurden Proben ausgewahlt, bei denen das Versagen bei einer Lastwechselzahl
von N = 80.000 und bei N =200.000 erwartet wurde. Die Unterbrechungen lagen dabei wie in
Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5 Unterbrechungen der Probenzyklierung zur Messung mittels EMI-Methode.

Lastwechselzahl fiir Priifkorper
Messung N = 80.000 N = 200.000
EMI 1 0 0
EMI 2 1.000 1.000
EMI 3 3.000 10.000
EMI 4 8.000 40.000
EMI 5 10.000 100.000
EMI 6 40.000 300.000
EMI 7 70.000 700.000
EMI 8 100.000 1.000.000

Das Versagen trat bei den Probenkorpern immer zu einem Moment vor der erwarteten
Lastwechselzahl ein, weshalb die Anzahl der durchgeflhrten EMI-Messungen fir jede Probe
unterschiedlich ausfiel bzw. von der Planung abwich. Nach ersten Versuchen konnte eine
zusatzliche Unterbrechung eingerichtet werden, die bei einem Steifigkeitsabfall auf 65% der
Ursprungssteifigkeit lag, sodass eine letzte Messung kurz vor dem tatsachlichen Versagen der
Probe sichergestellt werden konnte. Diese Messung ist in der Schadensbewertung

El.mech. Impedanz(Re) Gber Anregungsfrequenz

Schadigung mit Bezug auf 1000 Lastwechsel (intakt)
fiir verschiedene Lastwechsel T T T T

|
I
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= 0.985

| 0.98

gleitender Mittelwert Impedanz (Re)

1.000 LW
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10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 10.000LW  40.000LW  75.822LW

Frequenz (Hz)

Abbildung 17 Impedanzverléufe der EMI-Messungen und damit verbundene Schadensbewertung fiir einen zyklierten
Probenkérper (N = 80.000).

Abbildung 17 stellt die Impedanzverlaufe der EMI-Messungen und die damit verbundene
Schadensbewertung flr einen zyklierten Probenkoérper Gber die steigende Lastwechselzahl dar. Es
ist deutlich zu erkennen, dass entsprechend der Erwartung mit zunehmender Schadigung der
Probe bzw. abnehmender Materialsteifigkeit (Einsetzen von einzelnen Faserrissen) eine
Degeneration durch die EMI-Messung beobachtet werden kann. Der Betrag der
Schadensbewertung nahm dabei entsprechend dem Grad der zunehmenden Probenschadigung
zu. Diese entsprach im Wesentlichen der linear verlaufenden Abnahme der Materialsteifigkeit.

Es konnte auf diese Weise bestatigt werden, dass mittels EMI-Methode die Degeneration der
Proben zu erkennen ist. jedoch konnte in allen bis zu diesem Punkt durchgefihrten Versuchen
mit verschiedenen Messkopfen oft keine oder nur eine schwache Signatur erfasst werden und
keinerlei zusatzliche Information Uber ermidungsbedingte Schadigung erkannt werden, die nicht
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mit konventionellen Verfahren ohnehin zu erkennen waren. Unter anderem lag dies an der bereits
erwahnten hohen Dampfung und niedrigen Steifigkeit des Materials, die eine Untersuchung
mittels EMI-Methode stark erschwerte bzw. ungeeignet machte.

Validierung der Eignung der EMI-Methode zur Detektion von Strukturanderungen

Die Fehleinschatzung Uber die grundsatzlichen Materialeigenschaften und die entsprechend
ungeeignete Planung der Entwicklung des Messsystems war unter anderem darauf
zurlckzufihren, dass wahrend der Planungsphase sowie zunachst auch wahrend der
Bearbeitungsphase des Projektes keine Klarheit darlber herrschte, welches Einsatzgebiet das
durch HADO FNC hergestellte Material tatsachlich hatte. So wurde bei Abstimmungen im Rahmen
der Anforderungserfassung immer Uber ein Verbundmaterial mit hohem Recyclinganteil an
Kohlenstofffasern gesprochen, welches in der Automobilindustrie — insbesondere im Bereich des
Fahrzeugunterbodens — eingesetzt wurde. Es wurde jedoch bis zum Besuch des Konsortiums in
Seoul im Marz 2023 nie deutlich, dass es sich um ein Material fir den Innenraum des
Fahrzeugunterbodens sowie fir Hutablagen und Radkastendammungen handelte, welches
hinsichtlich der strukturellen Eigenschaften grundsatzlich andere Randbedingungen zu erfillen
hat, als ein Material fir den Bau der Fahrzeugkabine oder des Chassis. So waren eine hohe
Dampfung und eine maglichst isotrope Konfiguration an Wirrfasern bei gleichzeitig niedrigem
Faservolumengehalt sehr gute Eigenschaften fur ein strukturell unbelastetes Innenraummaterial
zur Schallabsorption. Im Umkehrschluss standen alle zuvor genannten Eigenschaften in starkem
Gegensatz zu denen, die fur eine erfolgreiche Messung mittels elektromechanischer-Impedanz-
Methode notwendig waren. Dies erklarte schlieBlich auch, weshalb die Versuche seitens des LBF
an geeigneteres Probenmaterial des koreanischen Partners zu kommen erfolglos blieben. HADO
FNC hatte nicht die Fertigungsmaoglichkeiten bzw. keinen Grund ein entsprechendes Material
herzustellen.

AP7 Validierung des Demonstrators aus thermoplastischen rCF-
Verbundwerkstoff und des prototypischen EMI-Inspektionssystems

Im Rahmen von Arbeitspaket 7 war die Validierung des EMI-Inspektionssystems in Verbindung
mit einem Demonstrator aus thermoplastischen rCF-Verbundwerkstoffen geplant.

Im Zuge der Arbeiten in AP 7 wurde die EMI-Methode in bestehende Prifablaufe integriert, um
die Validierung des Systems flr den Einsatz in industriellen Anwendungen vorzubereiten. Dabei
wurden automatische Messsequenzen entwickelt, die es ermdglichten, EMI-Signaturen Gber
mehrere Lastwechselzahlen hinweg zu erfassen. Diese Daten bilden die Grundlage fir die
Bewertung der Materialeigenschaften von rCF-Verbundwerkstoffen in realen
Anwendungsszenarien.

Da das ursprlinglich geplante Demonstratormaterial nicht verfigbar war, wurde durch den
Einsatz einer Kontrollprobe eine alternative Validierungsstrategie entwickelt. Diese ermdglichte
es, das Verhalten des EMI-Systems unter betriebsahnlichen Bedingungen zu evaluieren und
wichtige Erkenntnisse zu gewinnen, die auf die Demonstratorstruktur Ubertragbar sind.
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Abbildung 18 Kerbprobe fiir Validierungsansatz auf Demonstratormaterial.

Hierfdr wurde eine Kontrollprobe mit einem unabhangigen Schadigungsbild erzeugt (siehe
Abbildung 18), um das Verhalten des Gesamtsystems mit der Zyklieranlage und der EMI-
Messung zu validieren. Es wurde eine Probe unter Prufbedingungen ein- und entsprechend
vorgespannt und schrittweise mit einer groBeren Einkerbung versehen. Zwischen den Schritten
der manuellen Schadigung wurden EMI-Messungen durchgefihrt. Insgesamt konnte auf diese
Weise das zuvor beschriebene Verhalten bestatigt werden. Es ist davon auszugehen, dass der
Steifigkeitsverlust durch das stetige ReiBen der Wirrfasern im Probenmaterial verursacht wird.
Uber diese Erkenntnis lasst sich eine Ubertragung des Verhaltens auf die Demonstratorstruktur
extrapolieren. Der auftretende Steifigkeitsverlust wahrend der Proben entsteht durch eine
gleichmaBig ansteigende Menge an Zwischenfaserrissen ohne Steifigkeitsspringe. Da sowohl
die Kontrollprobe als auch der geplante Demonstrator aus demselben Laminattyp mit
vergleichbaren Flachengewichten und Faservolumengehalten bestehen, kénnen die Ergebnisse
der EMI-Messungen direkt auf den Anwendungsfall Ubertragen werden.
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Abbildung 19 Messergebnisse der Validierungsprobe.

Die Messungen zeigen, dass das EMI-System in der Lage ist, den kontinuierlichen
Steifigkeitsverlust durch Zwischenfaserrisse prazise zu detektieren (siehe Abbildung 19). Dies
verdeutlicht die Eignung des Systems zur Uberwachung von betriebsbedingten Schadigungen
auch bei realen Demonstratorstrukturen.
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Das Ziel der Validierung des EMI-Systems an einem Bauteildemonstrator des
Fahrzeugunterbodens konnte im Projektverlauf nicht abschlieBend erreicht werden. Die Grinde
hierflr lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Verzégerungen durch fehlendes und ungeeignetes Probenmaterial

Ausgangslage: Das Arbeitspaket 7 baut auf den Ergebnissen aus AP3 (Herstellung der rCF-
Proben) und AP4 (Charakterisierung der Proben) auf. Es war vorgesehen, die Proben zu validieren
und mit dem EMI-System zu untersuchen.

Problem: Im Verlauf des Projekts kam es zu wiederholten Verzogerungen bei der Bereitstellung
von rCF-Proben seitens der koreanischen Partner (HADO FNC und Konkuk Universitat). Die
geplanten  thermoplastischen  rCF-Proben  mit  spezifischen  Flachengewichten  und
Faservolumengehalten konnten nicht rechtzeitig geliefert werden. Weiterfihrend waren die
vorliegenden Proben flr Versuche zur Messung mittels EMI-Methode zunachst ungeeignet.

Folge: Diese Verzogerungen verhinderten die termingerechte Weiterentwicklung des EMI-
Inspektionssystems und verschoben die Validierungsschritte. Ohne geeignete und verflgbare
Prifkorper war es fur das Fraunhofer LBF nicht mdglich, Arbeiten im Rahmen von AP7
entsprechend der Vorhabensplanung umzusetzen. Weiterhin flhrten die Beschaffenheit der zu
Projektbeginn gelieferten Proben sowie Missverstandnisse Uber die bendtigte Art der Proben dazu,
dass bereits in AP 4 ca. 2 Personenmonate sowie in AP 5 ca. 1 Personenmonat mehr verbucht
werden mussten, da Untersuchungen wiederholt an unterschiedlich geeigneten
Probenmaterialien durchgefiihrt wurden sowie entsprechende Auswertealgorithmen untersucht
wurden, um den Zustand der Materialien zu beschreiben. Diese Arbeiten waren nétig, um die ein
Verstandnis fur das Material zu entwickeln und die Anforderungen an neues Probenmaterial
besser zu spezifizieren, jedoch nicht in diesem Umfang in der Projektplanung bertcksichtigt.
Aufgrund des Mehraufwands durch diese, fur AP 7 als wesentliche Vorbereitung anzusehende
Arbeiten, fehlten letztendlich Personenmonate fir Umsetzungsarbeit im AP 7.

2. Fehlkommunikation bei der Anforderungserfassung

Ausgangslage: Das EMI-Inspektionssystem sollte an die speziellen Anforderungen der rCF-
Verbundwerkstoffe angepasst werden. Dazu war eine enge Abstimmung zwischen dem
Fraunhofer LBF, ACS Solutions (Entwicklungspartner) und HADO FNC (Hersteller der Materialien)
erforderlich.

Problem: Im Laufe des Projekts stellte sich heraus, dass es grundlegende Missverstandnisse bei
der Definition der Anforderungen fir das EMI-System gab:

e Die Materialeigenschaften der rCF-Strukturen (z.B. geringe Biegesteifigkeit,
Wirrfaseranordnung, hohe Materialdampfung) waren nicht ausreichend berlcksichtigt
worden.

e HADO FNC lieferte Proben, die fur EMI-Messungen ungeeignet waren, da sie beim
Andrlcken des Messkopfes beschadigt wurden oder keine verlasslichen Signaturen
lieferten.

Folge: Statt frihzeitig die Entwicklung anzupassen oder das System fir andere Anwendungen zu
validieren, wurde die Arbeit in eine Richtung weitergefuhrt, die technisch kaum Erfolg versprechen
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konnte. Diese Fehlausrichtung hatte durch prazisere Anforderungen bzw. durch effektivere
Kommunikation innerhalb des Konsortiums zu Beginn vermieden werden konnen. Ein Alternativer
Entwicklungspfad ware zu einem frihen Projektzeitpunkt unter Umstanden infrage gekommen.

3. Fehlende Weiterentwicklung des EMI-Systems

Ausgangslage: Ein wichtiger Teil von AP7 war die Automatisierung des EMI-Inspektionssystems.
Ziel war die Integration des Messkopfes in ein automatisches Prifsystem, z.B. durch die Nutzung
eines Roboterarms.

Problem:

e Der ausbleibende Erfolg der EMI-Methode bei den gelieferten rCF-Proben fliihrte dazu,
dass die Weiterentwicklung des Systems nicht in dem Gesamtansatz weiterverfolgt wurde.
So wurden Schritte zur Automatisierung innerhalb der Softwareumgebung umgesetzt, um
Messreihen automatisch in Abhangigkeit verschiedener Messkdpfe zu erstellen, zu
visualisieren und zu speichern. Die Entwicklung einer entsprechenden Kinematik zur
automatischen Positionierung des EMI-Systems blieb jedoch aus.

e Zusatzlich kam es zu einer fehlenden Einigung zwischen dem Fraunhofer LBF und ACS
Solutions zur Lizenzierung der Software und des Messprinzips. Diese organisatorischen
Hemmnisse verhinderten die notwendige Anpassung und Integration des Systems.

Folge: Ohne die Weiterentwicklung des EMI-Systems und die Automatisierung fehlten
wesentliche Voraussetzungen fir die geplante Validierung des Systems an einem Demonstrator.

4. Fehlende Demonstratorkomponenten

Ausgangslage: Fur ~ AP7  war  vorgesehen, Demonstratorkomponenten (z.B.
Unterbodenstrukturen fir Elektrofahrzeuge) aus den optimierten rCF-Verbundwerkstoffen
herzustellen und zu testen. Ein wichtiger Schritt in AP7 — wie im gesamten Projekt — war zudem
die Abstimmung mit den koreanischen Partnern Uber die finalen Bauteile, deren Versand und die
anschlieBende Validierung.

Problem:

e Die koreanischen Partner (HADO FNC und KTH) lieferten im Rahmen des Projektes keine
entsprechenden Demonstratorstrukturen, die seitens LBF hatten untersucht werden
konnen. Dies basierte unter Umstanden auf den inhaltlichen Missverstandnissen im Laufe
des Projekts sowie auf maoglicherweise unterschiedlicher Interpretation der Inhalte des
Arbeitspaketes.

e Ohne verfligbare Bauteile wurden  EMI-Validierungsmessungen an alternativen
Probenkorpern durchgefihrt werden, um Erkenntnisse fir den Transfer auf das
Demonstratorverhalten abzuleiten. Gegen Ende der Projektlaufzeit wurden dem
deutschen Konsortium keine Informationen Uber den Entwicklungsstand des Unterbodens
oder die Verfligbarkeit von Bauteilen bereitgestellt.

e Eine Abstimmung Uber den Versand und die Validierung der Strukturen blieb aus.
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Folge: Ohne konkrete Informationen oder physische Komponenten konnten keine
abschlieBenden Arbeiten zur Validierung des EMI-Messsystems und des Demonstrators
durchgefihrt werden. Es fehlte die Basis fur die vollstandige Umsetzung von AP7, da das
Fraunhofer LBF keine Demonstratoren zur Verfligung hatte, an denen EMI-Messungen oder
Vergleichsmessungen hatten erfolgen kénnen.

Lessons Learned und Empfehlungen

Trotz der Nichtumsetzung von AP7 konnten folgende wichtige Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket
bzw. dem Projekt gewonnen werden:

Technische Limitationen: Das EMI-Messsystem erwies sich fir die spezifischen Eigenschaften
der rCF-Strukturen als weniger geeignet. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, Anforderungen
frihzeitig zu validieren und Methoden gegebenenfalls anzupassen.

Projektkoordination und Kommunikation: Eine friihzeitige und kontinuierliche Abstimmung
der Anforderungen zwischen den Partnern ist essenziell fir den Erfolg eines solchen Vorhabens.
MaBnahmen zur Identifikation von ansonsten verdeckt bleibenden technischen
Missverstandnissen sollten bei der Planung von Projekten mit hoher technischer Entwicklungstiefe
zwischen Parteien mit zusatzlich hoher sprachlicher und kultureller Hirde bertcksichtigt werden.

Organisatorische Prozesse: Klare Prozesse zur Ubergabe von Probenmaterial und Abstimmung
zwischen internationalen Partnern sollten im Vorfeld definiert werden.

Im Rahmen von Arbeitspaket 7 war die Validierung des EMI-Inspektionssystems in Verbindung mit
einem Demonstrator vorgesehen. Aufgrund mehrfacher Verzogerungen bei der Bereitstellung von
Probenmaterial, einer unzureichenden Definition der Systemanforderungen sowie
organisatorischer Hemmnisse konnten die Arbeiten nicht wie geplant umgesetzt werden. Die
nicht abschlieBend entwickelten Demonstratoren und die ausbleibende Automatisierung
verhinderten eine Validierung des Gesamtsystems. Darlber hinaus wurde gegen Projektende
keine Abstimmung mit den koreanischen Partnern bezlglich des finalen Unterbodens erreicht.
Die genannten Herausforderungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer frihzeitigen
Anforderungsvalidierung und einer engeren Abstimmung innerhalb internationaler
Projektkonsortien.

Verwertung der Ergebnisse

Das Projekt zielte auf die Entwicklung eines automatisierten EMI-Inspektionssystems zur
Strukturiberwachung von thermoplastischen rCF-Verbundwerkstoffen. Trotz der nicht
vollstandigen Zielerreichung bietet das Projekt wichtige Erkenntnisse zur Weiterentwicklung
der EMI-Technologie und deren Verwertbarkeit in verschiedenen Bereichen. Nachfolgend
werden der voraussichtliche Nutzen und konkrete Planungen dargestellt.

Technologischer Nutzen und Verwertbarkeit

Im Verlauf des Projekts wurde das EMI-Messprinzip an neuartigen Materialien —
thermoplastischen rCF-Verbundwerkstoffen — getestet. Dabei wurden die technischen
Grenzen der EMI-Methode identifiziert, insbesondere bei Werkstoffen mit geringer
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Biegesteifigkeit und heterogener Struktur. Diese Erkenntnisse sind fir zuklnftige
Entwicklungen der EMI-Technologie wichtig. Sie ermdglichen gezielte Anpassungen des
Messsystems, wie etwa die Verwendung anderer Sensoren mit geringerer Anpresskraft oder
die Weiterentwicklung der Auswertealgorithmen zur Signalanalyse. Insgesamt muss im
Zusammenhang mit dem bestehenden System jedoch Uber eine Abkehr des Prinzips flr den
Einsatz von verbauten bzw. sich im Einsatz befindlichen Strukturen empfohlen werden, da
auf Basis der Messergebnisse zurzeit noch keine Handlungsempfehlungen abgeleitet werden
konnen. Die Charakterisierung thermoplastischer rCF-Verbundwerkstoffe lieferte wertvolle
Daten zu den Materialeigenschaften wie der Schadigung unter zyklischer Belastung. Es
konnte gezeigt werden, dass die EMI-Methode auch bei neuartigen, weichen, rCF-
Verbundwerkstoffen Ergebnisse im Zusammenhang mit der Materialsteifigkeit liefert, jedoch
konnten keine klaren Aussagen Uber die Art bzw. den Ort der Schadigung im Material
abgeleitet werden.

Wirtschaftlicher Nutzen

Das Projekt zeigte Ansatze, die EMI-Messungen fir effiziente Qualitatskontrollen in
Produktionsprozessen weiterzuentwickeln. Nach entsprechender Optimierung konnte die
Technologie zur Inline-Qualitatskontrolle von Verbundstrukturen eingesetzt werden, um
Fehler frihzeitig zu erkennen und Ausschusskosten zu reduzieren. Unternehmen aus dem
Automobil- oder Luftfahrtbereich konnten erheblich von dieser Entwicklung profitieren. Die
Anpassung des EMI-Systems fur Materialien mit hoherer Steifigkeit sowie die Integration in
automatisierte Prifsysteme bietet ein hohes Marktpotenzial. Weiterhin wurde im Projekt
deutlich, dass die Nutzung von recycelten Carbonfasern (rCF) in Kombination mit
thermoplastischen Matrizes kosteneffiziente und nachhaltige Fertigung ermdglicht. Dies ist
insbesondere relevant im Rahmen von Klimaschutzvorgaben und dem wachsenden Bedarf
nach CO,-Reduktion in der Industrie.

Wissenschaftlicher Nutzen

Das Projekt generierte neue Erkenntnisse zur Anwendung der EMI-Technologie auf komplexe
Materialsysteme wie rCF-Verbundwerkstoffe. Diese Ergebnisse bilden eine wichtige
Grundlage fur weitere Forschungsprojekte zur Anpassung der EMI-Methode. Hierbei bieten
sich Forschungsansatze zur Korrelation von EMI-Daten mit anderen zerstorungsfreien
Prifmethoden wie Ultraschall oder Thermografie sowie zur Optimierung von
Messkopfdesigns und Signalverarbeitung an. Die im Projekt erzielten Ergebnisse werden
zudem fUr wissenschaftliche Publikationen und Fachkonferenzen aufbereitet, um den
Wissensaustausch in der Fachgemeinschaft zu fordern. Hierbei sollten Themen wie die
Grenzen der EMI-Technologie, die Materialprifung von rCF-Werkstoffen sowie die
Integration von Sensorik in Strukturinspektionssysteme im Vordergrund stehen.

Planungen fiir die weitere Nutzung

FUr die Zukunft bietet die Technologieentwicklung im Rahmen dieses Projekts die Mdglichkeit
zur Adaption des EMI-Inspektionssystems fir alternative Materialien und Anwendungen.
Weitere Forschungsarbeiten sind notwendig, um die Zuverlassigkeit und Praxistauglichkeit der
Methode zu verbessern, insbesondere fir wenig steife und hoch gedampfte
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Verbundwerkstoffe. Dartber hinaus ist geplant, durch Kooperationen mit Industriepartnern
aus der Luftfahrt- und Automobilindustrie die Weiterentwicklung und Integration des EMI-
Systems in industrielle Prifprozesse voranzutreiben. Die Weiterentwicklung des EMI-
Messkopfes, insbesondere in Bezug auf Sensorik, Anpressmechanismen und
Automatisierung, bietet hier weiterhin Potenzial.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Projekt trotz der nicht vollstandigen
Validierung des EMI-Inspektionssystems wertvolle Erkenntnisse zur Technologieentwicklung
und Materialcharakterisierung geliefert hat. Die Ergebnisse bieten eine solide Grundlage fur
die Weiterentwicklung der EMI-Technologie und deren Anwendung in alternativen Bereichen.
Es wird empfohlen in Verbindung mit der Weiterentwicklung der EMI-Technologie
modellbasierte Ansatze zur Messdatenanalyse und gleichzeitigen Bauteil- und Prifsimulation
zu verfolgen, um Abschatzungen Uber Erwartungswerte liefern zu kénnen. Auf diese Weise
konnen die aufgrund lhrer Art komplexen Messergebnisse zuverlassiger hinsichtlich
Schadensart oder Qualitatsstatus interpretiert werden.

FE-Ergebnisse Seitens dritter, die wahrend der Projektlaufzeit bekannt
geworden sind, die far die Durchfihrung des Vorhabens relevant waren

Keine

Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

Abschlussarbeiten:

e BA: Entwurf, Konstruktion und Validierung eines Messkopfes zur Erfassung der
mechanischen Impedanz unter definierten mechanischen Randbedingungen, Laate
Temouafo Sandra Carelle, 2022

e MA: Characterization of a novel measuring head and implementation of a guideline for
Non-Destructive Testing using electromechanical impedance measurement, Vivek
Veerasamy, 2022

Konferenzen oder Journals:
e ECNDT 2026 - European Conference on Non-Destructive Testing
o Composite Structures, Elsevier
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