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1 Aufgabenstellung

Das Projekt RE-IMPACT hatte als themenubergreifendes Ziel, die Ressourceneffizienz und
Nachhaltigkeit in der Wertschopfungskette von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
(CFRP) durch den Einsatz neuer Technologien zu verbessern, die die breitere Einflhrung von
recycelten Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffen (rCF) auf dem Markt fordern.

Als einer der Beweggrtnde zur Projektdurchfihrung stellte sich die Tatsache, dass es speziell
an Inspektionssystemen fur neuartige Leichtbaumaterialien fehlt, was eine wesentliche Hurde
fur die breitere Anwendung von rCF-Verbundwerkstoffen in strukturellen Anwendungen dar-
stellt. Dabei nimmt die Nachfrage nach Inspektionssystemen sowohl wahrend der Herstellung
als auch fur die Wartung zu, was eine entscheidende Herausforderung darstellt, die gelost
werden musste, um die Wiedereinflhrung von rCF auf dem Markt zu erleichtern. Zudem ist
ein tieferes Verstandnis der Haltbarkeit von rCF-Verbundwerkstoffen erforderlich, um die Her-
stellungsansatze zu optimieren und die Einfihrung von rCF-Verbundwerkstoffen in Hochleis-
tungsanwendungen voranzutreiben.

Aus diesem Aspekt der oben genannten allgemeinen Aufgabenstellung stellte sich die Auf-
gabe, ein automatisierten Inspektionssystems basierend auf dem Prinzip elektromechanischer
Impedanz (EMI) fur neuartige Leichtbaumaterialien zu entwickeln. Das Ziel war die Schaffung
eines roboter-gestltzten Systems, das fur den Einsatz in Produktionsumgebungen geeignet
ist. Das EMI-Messprinzip, das intensiv zur Beurteilung der strukturellen Integritat von CFRP
untersucht wurde, bietet Vorteile wie hohe Empfindlichkeit, Selbstiberwachungsfunktion, ein-
fache Implementierung und Anpassungsfahigkeit an verschiedene Anwendungen des indust-
riellen Komposit-Leichtbaus.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der allgemeine Projektzeitplan ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Projektzeitplan




Projektablauf

Nach Abschluss des Kooperationsvertrags wurden die Arbeiten begonnen. Es wurden in re-
gelmafigen Abschnitten Materialproben mit gezielt erzeugten Eigenschaften durch Projekt-
partner zur Verfligung gestellt und mittels aufgebauten EMI-Prototypenprifsystems
untersucht. Die erzeugten Datensatze wurden an Projektpartner LBF weitergegeben. Parallel
erfolgte die Entwicklung des robotergestitzten EMI-Prifsystems fUr den Einsatz in industriel-
ler Umgebung. Das Gesamtziel war es, ein automatisiertes Messsystem zu entwickeln, wel-
ches aus vier Systemkomponenten, wie neuartige Messsensorik, Messelektronik,
Applikationssoftware sowie robotergestltzter Messablauf bestehen.

Besondere Arbeitspunkte bei der Entwicklung des Inspektionssystems hinsichtlich der In-
tegration in einer Produktionsumgebung und gemaf Industriestandards in Bezug auf die Ent-
wicklung der Messhardware sowie Mess- und Auswertesoftware waren:

(1) Interpretation EMI Messergebnisse zusammen mit LBF auf der Basis der ZFP-Expertise
der ACS

(2) Erarbeitung der Systemspezifikation fur industrielle Anwendung basierend auf den Erfah-
rungenswerten mit dem Laborprototyp von FhG

(3) Entwicklung einer Datenerfassungseinheit mit einer geeigneten Bandbreite und Dynamik-
bereich fur die Echtzeit-Aufnahme der Messignale des EMI-Sensors geeignet fur die Synchro-
nisierung mit einem robotergestltzten Messvorgang

(4) Entwicklung einer robotergestitzten Messroutine auf der Basis der Bauteilgeometrie inkl.
Simulation des Messvorganges in einer Roboterpfandplan-Simulationssoftware

(5) Entwicklung der Applikationssoftware zur Messung und Auswertung von Messignalen inkl.
Robotersteuerung

Die Arbeiten liefen im Rahmen des Arbeitspakets AP 5 mit dem Schwerpunkt ein Strukturin-
spektionssystems flr thermoplastische rCF-Verbundwerkstoffe basierend auf dem EMI-
Messprinzip zu entwickeln. Dabei wurden die messtechnischen Anforderungen sowie Sys-
temanforderungen aus den anderen APs des Vorhabens abgeleitet. Die zu erflllenden mess-
technischen Anforderungen wurden zunachst mittels des konventionellen EMI-Messsensors
untersucht, bei welchem piezoelektrischer Wandler auf den rCF Verbundwerkstoff-Proben auf-
geklebt wurden, um die Strukturantwort bei unterschiedlichen Zustéanden der Proben zu erhal-
ten und mit CT Messungen zu vergleichen. Parallel dazu wurden durch ACS neuartige
Trockenkontaktsensoren (, Dry-Point-Contact” bzw. DPC-Sensorik) mit punktueller Ankopp-
lung fur die EMI-Messungen entwickelt und an den zur Verfligung stehenden Proben appliziert
und optimiert. Auf der Basis der prototypischen Messelektronik der Fraunhofer-LBF hatte ACS
eine neue industrietaugliche EMI-Messeinheit entwickelt, mit welcher sowohl die konventio-
nelle EMI-Messsensorik, als auch die neuartige DPC-Sensorik betrieben werden konnte. Der
wesentliche Vorteil der neuen DPC-Wandler bestand vor allem in |hrer Anwendbarkeit in ei-




nem robotergestltzten Messvorgang, wobei die Sensorandruckkraft an eine kleine Kontakt-
flache appliziert werden kann, was mit der konventionellen EMI-Sensorik nicht umsetzbar
ware.

3 Wesentlichen Projektergebnisse
Zu den wesentlichen Projektergebnissen des Forschungsvorhabens seitens ACS zahlen u.a.

1) Entwicklung der der neuartigen EMI-Sensorik mit der punktuellen Ankopplung, welche spe-
ziell fUr den robotergestltzten Messvorgang geeignet ist

2) Entwicklung der industrietauglichen EMI-Datenerfassungselektronik inkl. Synchronisie-
rungsschnittstelle fir den robotergestitzten Messvorgang

3) Entwicklung der Applikationssoftware zur Messung und Auswertung von Messignalen

4) Umsetzung der EMI-Messapplikation in einem roboterbasierten Demosystem
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1. Verwendung der Zuwendung und Darstellung des erzielten Ergebnisses im Einzel-
nen in Bezug auf die Ziele

Das Ziel des Projekts ,RE-IMPACT" war die Entwicklung eines Inspektionssystems basierend
auf dem elektromechanischen Impedanzmessprinzip (EMI) zur Bestimmung der strukturellen
Integritat von Verbundwerkstoffen aus recycelten Kohlenstofffasern (rCF).

Im Rahmen des Projekts wurden von der ACS-Solutions GmbH Dry-Point-Contact (DPC)-
Sensoren fur die Implementierung der elektromechanischen Impedanzmessung entwickelt.
Als Teil des Gesamtsystemkonzepts entwickelte ACS zudem geeignete Messtechnik und An-
wendungssoftware flr den industriellen Einsatz.

Wahrend der Projektlaufzeit sollte die ACS-Solutions GmbH ein Prototyp-Inspektionssystem
basierend auf dem EMI-Messprinzip entwickeln, das sowohl Hardware als auch Software um-
fasst. Ziel war es, ein automatisiertes oder roboterunterstitztes Messsystem zu schaffen, das
aus vier Komponenten besteht:

e Messsensorik
e Messtechnik
e Anwendungssoftware

o Roboterunterstlutzter Messprozess

1.1 Entwicklung der EMI-Messsensorik

Der klassische EMI-Messkopf des prototypischen Labormesssystems von Fraunhover-LBF ar-
beitet nach dem Prinzip, dass mit einer bestimmten Anpresskraft die Kopplung zwischen dem
Piezowandler und einer Prifstruktur hergestellt und die elektromechanische Impedanz auf-
zeichnet wird. Das Labormesssystem wurde fUr eine Anpresskraft von 200 N ausgelegt. Es
wurde jedoch festgestellt, dass diese Kraft bezlglich der im Projekt geplanten Automatisie-
rung des Inspektionssystems Uber einen Roboterarm zu hoch und damit nicht realisierbar ist.
Daher waren MalRnahmen notwendig, um Messungen mit einer verringerten Anpresskraft zu
realisieren und gleichzeitig den gleichen Druck an der Messstelle zu erbringen, um eine aus-
reichende elektromechanische Kopplung zwischen dem Wandler und der Prifstruktur herzu-
stellen. Dies ware ermdglicht, indem die Kontaktflache des Wandlers zu der Prifstruktur
verkleinert wird.

Eine der moglichen Alternativen zum , klassischen” EMI-Sensor waren die so genannten Dry-
Point-Contact (DPC) Sensoren. |hre mogliche Eignung fur die Messaufgabe wurde im Rahmen
des AP5 untersucht. Je nach Ausflhrung sind die Sensoren imstande, Scher- oder Druckwel-
len zu erzeugen. Der Kontaktbereich dieser Sensoren zu der Prifflache ist dabei als punktuell
anzusehen. ACS stellte Sensoren mit unterschiedlichen Konfigurationen zur Verflgung her,
die vom LBF auf die Eignung fur EMI Messungen hin untersucht worden sind. Typischerweise
werden die Dry-Point-Contact Sensoren fir Ultraschallmessungen im Impuls-Echo Betrieb,




d.h. mit monofrequenter Kurzimpulsanregung eingesetzt. Daher war der Ansatz, diese Sen-
soren im Rahmen der EMI-Messungen mit einem Sinus-Sweep-Signal im vergleichsweisen

breiten Frequenzbereich anzusteuern.

Abb. 2: CAD-Model des prototypischen DPC-Wandlers mit der Mittenfrequenz 25
KHz
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Abb. 3: EMI Messungen mit dem DPC-Sensor bei unterschiedlichen Anpresskraften

Abb. 4: Versuchsvorrichtung fir die DPC-Wandler zur EMI-Messung an
Referenzobjekten

Somit wurde der Einsatz der DPC-Wandler fur die Messaufgabe als zielfGhrend fir das Vorha-
ben angesehen, da dieser bei wesentlich niedrigen Anpresskraften moglich ist. Winschens-
wert ware dabei, die Mittenfrequenz des Wandlers in den Bereich um 25 KHz zu haben und
die effektive Bandbreite mittels starkerer Dampfung zu erweitern, um den EMI-Messbereich




mit den charakteristischen Peaks effektiver abzudecken. Die entsprechende Entwicklung ei-
nes neuen DPC-Wandlers (Abb. 5) wurde in der zweiten Jahreshalfte 2022 abgeschlossen. So
wurde als eine Alternative zum ,klassischen” EMI-Sensor ein spezieller Dry-Point-Contact
Sensoren S1905 zur Anregung von Ultraschall-Druckwellen hergestellt. Seine mogliche Eig-
nung fur die Messaufgabe wurde im Rahmen des AP5 untersucht und bestatigt.
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Abb. 5: DPC Sensor S1905 mit seinen Puls- und Frequenzcharakteristiken

/wecks Integration in das Robotersystem wurde im Projektverlauf das Gehause des DPC-
Wandlers umkonstruiert, um seinen Einbau in die roboterkompatible Sensorhalterung zu er-
moglichen, indem auf den seitlichen Lemo-Stecker verzichtet wurde und stattdessen eine Ver-
bindung mit dem senkrecht ausgehenden Koaxialkabel realisiert wurde.

Abb. 7: DPC Sensor S1905 mit dem integrierten Kabel zum Einbau in die
robotergestlitzte Sensorhalterung




Zwecks Integration des DPC-Wandlers in den Knickarm-Roboter fir den automatisierten Prif-
ablauf wurde eine federgelagerte Sensorhalterung konstruiert und hergestellt. Diese reali-
sierte den Messvorgang mit einer Andruckkraft von 5 Newton, welche fur die EMI-Messung
mit dem neu entwickelten Ultraschallwandler optimal ist und mit den meisten Industrierobo-
tern umgesetzt werden kann.

Abb. 7: Federgelagerte Sensorhalterung fir die DPC-Ultraschallwandler zur
Integration in den Knickarmroboter

1.2 Entwicklung der EMI-Messelektronik

Eine der Aufgaben der ACS im Rahmen der Elektronikentenwicklung bestand in der Weiter-
entwicklung bzw. in der Umsetzung der prototypischen Messelektronik der LBF in einem in-
dustrietauglichen Messgerat, welches als Marktprodukt verwertet werden kann und u.a. in
automatisierten Messsystemen werden kann. So wurde in dem AP5 das Schaltschema (Abb.
4) der EMI-Messelektronik sowie ein aufgebautes Messsystem vom LBF an die ACS zwecks
EntwicklungsdurchfUhrung Ubergeben.
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Abb. 8: Teil des prinzipiellen Schema der EMI-Messleketronik




Nach der Fertigstellung der Messhardwareentwicklung flr statische EMI-Messungen an den
Referenzproben wurde zuséatzliche ein Synchronisationsmodul der Messelektronik zur Syn-
chronisation der EMI-Messung mit der Roboterbewegung in dem automatisiertem Messvor-
gang realisiert und erprobt. Anschlief3end wurde die gesamte Messelektronikeinheit in einem
Kompaktgehause untergebracht.

Abb. 9: Das Messgerat fur die EMI-Messungen von ACS

1.3 Entwicklung der Applikationssoftware

Ein wesentlicher Bestandteil des zuklnftigen EMI-Messgerates ist die Applikationssoftware,
welche sowohl die Ansteuerung der Ultraschallanregung im vorgegebenen Frequenzbereich
als auch die Aufnahme der Ultraschallmessdaten des EMI-Sensors, sowie die anschlielRende
Datenverarbeitung realisiert. Die Hauptaufgabe der ACS im AP5 besteht in der Entwicklung
der industriellen Applikationssoftware, welche u.a. mit robotergestitzten Inspektionssyste-
men integriert werden kann.

In dem berichtszeitraum hat ACS die erste Version der Applikationssoftware EMICS auf der
Basis des vom LBF erhaltenen Quellcode der Laborsoftware des EMI-Messsystems realisiert
(Abb. B). Diese realisiert zurzeit nur die Basisfunktion der EMI-Messung und wird in weiteren
Entwicklungsschritten erweitert. Insbesondere muss in enger Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-LBF die Auswertung der Messdaten umgesetzt werden, die es gestattet, die Kor-
relation zwischen den EMI-Messkurven und den relevanten Materialkenngréf3en festzustellen.
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Abb. 10: Die Applikationssoftware EMICS von ACS

1.4 Entwicklung des robotergestitzten Messablaufs

Die Entwicklung des robotergestltzten Prifablaufs erfolgte auf der Basis der bestehenden
Roboterzelle der ACS-Solutions GmbH, welche auf die Prifung von CFK-Objekten mittels ent-
wickelter EMI-Sensorik erweitert wurde. Insbesondere erfolgte hierbei die Integration der neu
entwickelten Sensorik in den Roboterflansch und drauffolgende Implementierung des robo-
tergestitzten Messvorganges inkl. Simulation des Roboterpfads in der Roboterzelle, Synchro-
nisation der Roboterbewegung mit der EMI-Messelektronik.

Abb. 6: Automatisierter EMI-Messvorgang in der Roboterzelle

Grundsatzlich ermdoglichte der realisierte Entwicklungsstand des Projektes EMI-Messungen
an CFK-Bauteilen komplexer Geometrie, womit die Umsetzung des Messvorganges in einer
industriellen Umgebung machbar ist.




2. Wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Far die Entwicklungsarbeiten wurde entsprechend des zahlenmafRigen Nachweises 100% der
Projektausgaben flr die Personalkosten der im Projekt beschaftigten Entwicklungsingenieure
getatigt.

Insbesondere wurden in Kalenderjahren 2021 — 2024 folgende Arbeiten durch Mitarbeiter der
Fa. ACS-Solutions GmbH durchgefuhrt (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2: Zusammenstellung der vorhabenbezogenen produktiven Jahresstunden

Mitarbeiter

Durchgefiihrte Arbeiten

Abgerechnete vorha-
benbezogene produk-
tive Jahresstunden

Dipl.-Ing. Alexey Entwicklung der Applikationssoftware inkl. 1084

Bevetskiy robotergestltzten Messvorgang des EMI-
Prifsystems

Dr.-Ing. Elena Pet- | Entwicklung der Applikationssoftware inkl. 1179

rova Signalverarbeitungsalgorithmen des EMI-
Prifsystems

Dipl.-Ing. Artem Entwicklung der Applikationssoftware 570

Boldyrev inkl.  Roboterschnittstelle des EMI-
Prafsystems

Dipl.-Ing. Jorg Entwicklung der DPC-Messsensorik des 1330

Schenkel EMI-Prifsystems

Dipl.-Ing. Todor Aufbau der Laborprifvorrichtung, Durch- 609

Maslinkov fihrung von Applikationsversuchen an
Materialproben

Dipl.-Ing. Pavel Entwicklung der Messhardware des EMI- 1327

Gromovikov Prafsystems

Dipl.-Ing. Alexan- Projektmanagement 88

der Gerbasi

Dr.-Ing. Andrey Bu- | Gesamtprojektleitung, Durchfiihrung von 712

lavinov Messexperimenten, Konzipierung der Ap-
plikationssoftware, Projektmanagement

Dr.-Ing. Roman Konzipierung der Messhardware und Soft- 690

Pinchuk

ware, Umsetzung der EMI-Messmethode
Im automatisierten Messvorgang




3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die entwickelte Prifsystem und die PrUfvorrichtung zur Strukturinspektion von thermoplasti-
schen rCF-Verbundwerkstoffen konnten durch umfangreiche Applikationsversuche an Refe-
renzbauteilen und realen Bauteilen erarbeitet werden. Dadurch konnte die Anwendbarkeit des
Verfahrens in der PrUfpraxis sichergestellt werden. U.a. wurden dabei z.B. die optimalen Kenn-
werte der neuartigen DPC-EMI-Sensoren sowie die Ankoppelbedingungen ermittelt.

Ein weiterer Schwerpunkt der durchgefihrten Entwicklung war der Aufbau eines roboterge-
stltzten Messsystems fur geometrisch komplexe rCF-Bauteile. Dabei konnte die quantitative
Bewertung von rCF-Komponenten zur Objektivierung von Materialeigenschaften mittels EMI-
Prifmethode realisiert werden. Die entsprechenden Software- und Hardware-Module wurden
im Rahmen des Projektes realisiert.

Der im Rahmen des Projektes aufgebaute Prifsystemdemonstrator wurde an Originalkompo-
nenten der Projektpartner eingesetzt und seine Verwendbarkeit konnte damit validiert werden.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Projektergebnisses

Im Rahmen des Vorhabens konnte gezeigt werden, dass mittels robotergestutzten EMI-
Messungen orts- und formtreue Charakterisierung der Materialeigenschaften an rCF-Bauteilen
erzielt werden konnen.

Die automatisierte Ultraschallprifung konnte im Rahmen des Projektes in Form eines einsatz-
fahiges Prifsystemdemonstrators implementiert werden, welcher Referenzkdrpern der kore-
anischen Projektpartner erprobt und optimiert wurde. Insbesondere war das aufgebaute EMI-
System in der Lage, die gepruften Bauteile in Echtzeit zu charakterisieren.

Damit ermoglicht das roboterbasierte EMI-Prifsystem eine genauere Eingrenzung der Berei-
che mit abweichenden Eigenschaften. Da dies im Rahmen des Vorhabens sowohl an Refe-
renzkorpern als auch an realen Bauteilen gezeigt wurde, ist eine Verwertbarkeit der Ergebnisse
fur die Praxis gegeben.

5. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Neuere detaillierte Untersuchungen von rCF-Verbundwerkstoffen bzw. zerstérungsfreien
Mess- und Priftechniken fur diese Werkstoffe wie die in diesem Vorhaben durchgefihrten
sind nicht bekannt.

6. Verweis auf eigene veroffentlichte oder geplante Berichte

Die Ergebnisse des Vorhabens sind noch nicht publiziert.
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1. Das wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens

Im Rahmen des Vorhabens konnte gezeigt werden, dass mittels des patentierten EMI-
Messprinzips die strukturelle Integritat der rCF-Verbundwerkstoffen evaluiert werden kann.
Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Vorhabens seitens ACS-Solutions GmbH be-
stehen in der systemtechnischen Umsetzung eines industrietauglichen Systemdemonstra-
tors, welcher aus Sensorik, Messelektronik, eines robotisierten Prifmanipulators sowie der
Applikationssoftware besteht. Alle Systemmodule wurden im Rahmen des Projektes entwi-
ckelt und in Betrieb genommen.

Die Anwendbarkeit des Prifverfahrens und des Prifsystems konnte im Rahmen des Projektes
an Referenzkdérpern der Projektpartner erprobt und optimiert werden. Insbesondere war das
aufgebaute EMI-Prifsystem in der Lage, die Referenzbauteile in Echtzeit zu charakterisieren.
Das entwickelte Prifsystem ist daflr geeignet, die in der industriellen Praxis appliziert zu wer-
den. Besonders wichtig dabei ist, dass ein industrietaugliches Prifsystemprototyp auf der mo-
dernen Robotertechnik entstanden ist, welche flur die Anwendung an geometrisch komplexen
CFK-Bauteilen angewendet werden kann.

2. Die Fortschreibung des Verwertungsplans
2.1. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Umsetzungspotenzial der im Forschungsvorhaben verfolgten Ansatze hat sich im Laufe
des Projektes im vollen Umfang bestatigt. Die urspringlich im Projektantrag formulierten Ziele,
wie Evaluierung struktureller Integritat von rCF-Verbundwerkstoffen im Produktionsablauf mit-
tels EMI-Messtechnik verfigen angesichts der immer mehr steigenden Bedeutung Komposit-
Leichtbaus Uber hohe Verwertungschancen auch Uber die Bereiche der Automobilindustrie
hinaus.

ACS-Solutions GmbH baut durch die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse ihre Position als An-
bieter von mechanisierten Ultraschallprifsystemen und Prifdienstleistungen auf der Basis von
Ultraschallpriftechniken aus.

2.2. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wichtigsten Ansatze des Forschungsvorhabens seitens ACS-Solutions GmbH waren sys-
temtechnische Umsetzung der innovativen EMI-Messtechnik in industrietauglichen Hardware-
und Software-Modulen, inkl. sowie Aufbau eines einsatzfahigen robotergestltzten System-
prototyps.

Die im Rahmen des Vorhabens erarbeitete praktische Realisierung der EMI-basierten Prifan-
lage fur die industriellen Anwendungen im Produktionsprozess gestatteten den Ausbau von
Kernkompetenzen der ACS-Solutions GmbH.

Die im Projekt implementierte EMI-Prifmethode stellt ein weltweites Alleinstellungsmerkmal
auf dem Gebiet der Qualitatsprifung von CFK-Kompositwerkstoffen, sodass die erarbeiteten




technischen Anséatze in weiteren F&E-Vorhaben eingesetzt und in Form von Publikationen und
Vortragen auf Fachtagungen prasentiert werden konnen, um diese einer breiteren Anwendung
zuzufUhren.

2.3. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine mogliche notwen-
dige nachste Phase

Die generelle Tauglichkeit der EMI-Messtechnik fUr eine verbesserte Prifung von rCF-Ver-
bundwerkstoffen konnte im Projekt nachgewiesen werden. Der im Rahmen des Projektes
erarbeitete robotergestltzte Ansatz zur Durchflihrung von zerstérungsfreien Prifungen an ge-
ometrisch komplexen Strukturbauteilen stellt nur den wichtigen Schritt zur industriellen Ein-
fUhrung des PrUufverfahrens in die Prifpraxis dar und kann zum Einsatz empfohlen werden.

Als ein interessanter wissenschaftlich-technischer Anschluss des Projektes stellt sich die An-
wendungsmaoglichkeit der entwickelten Priftechnik in anderen Kompositwerkstoffen dar, in
denen Werkstoffe mit hoher Schallschwachung (z.B. Glasfaser) auf strukturelle Integritat ge-
prift und zerstérungsfrei bewertet werden muissen. Die Erarbeitung der priftechnischen
Grundlagen fur solche Applikationen kann der Gegenstand fur weitere F&E-Vorhaben werden.

2.4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefihrt haben.

Alle im Forschungsvorhaben eingeplanten Arbeiten der ACS-Solutions GmbH konnten im vol-
len Umfang durchgefuhrt werden.

2.5. Einhaltung der Ausgaben/Kosten- und Zeitplanung

Die kalkulierten Ausgaben konnten entsprechend den Bestimmungen des Zuwendungsbe-
scheids eingehalten werden.
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