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Kurzfassung: Diese Verdffentlichung zeigt Untersuchungsergebnisse mit akusti-
scher Resonanzanalyse zum zerstorungsfreien Nachweis randschichtverfestigender
Prozessschritte, durch welche gezielt oberflachennah wirkende Eigenspannungen in
metallische Bauteile eingebracht werden konnen. Fiir die Untersuchungen standen
zum einen rohrférmige Proben zur Verfiigung, deren Eigenspannungszustinde ge-
zielt mit einem randschichtverfestigenden Verfahren eingestellt wurden. Zum ande-
ren wurden als Referenz entsprechende Proben genutzt, die vor diesem zusétzlichen
Prozessschritt aus der Fertigung entnommen wurden. Fiir die Bewertung der Priif-
merkmale der akustischen Resonanzanalyse kamen statistische Methoden zum Ein-
satz. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die beiden Probensdtze mit
akustischer Resonanzanalyse anhand zahlreicher Priifmerkmale eindeutig unter-
schieden werden konnen, sodass eine fertigungsbegleitende und zerstorungsfreie
Uberwachung randschichtverfestigender Prozessschritte realisierbar ist. Weiterhin
wurde unter anderem mit Hilfe eines statistischen Modells untersucht, inwiefern
Mittelungen aus wiederholten Priifungen die Priifaussage bei der akustischen Reso-
nanzanalyse beeinflussen. AbschlieBend ist der Einfluss eines diinnen Oberfldchen-
films auf die Ergebnisse der akustischen Resonanzanalyse gezeigt.

1.  Einfuhrung

In der Automobilindustrie, dem bedeutendsten Wirtschaftssektor Deutschlands [1, 2], liegt
ein besonderer Fokus auf der gewichts- und materialoptimierten Gestaltung neuer Kompo-
nenten, um das Gesamtfahrzeuggewicht mit dem Ziel einer schonenden Ressourcen- und
Kraftstoffnutzung zu reduzieren. Neben einer optimierten Bauteilkonstruktion werden die
Gefligestrukturen und Eigenspannungszustinde hochbeanspruchter Komponenten oftmals
hinsichtlich der spiteren Betriebsbelastung mit randschichtverfestigenden Verfahren (z. B.
Kugelstrahlen oder Autofrettage) gezielt eingestellt. Gezielt eingebrachte Eigenspannungen
und Betriebsspannungen tiiberlagern sich zu gilinstigeren Spannungswerten, sodass die Be-
lastbarkeit und die Dauerfestigkeit von Bauteilen signifikant erhoht werden kénnen. So
bieten randschichtverfestigende Prozessschritte gegeniiber dem Einsatz leistungsfihigerer
Werkstoffe kostengiinstige Alternativen bei gleichzeitig reduziertem Bauteilgewicht.

Um in einer Serienfertigung sicherzustellen, dass randschichtverfestigende Prozesse
zu den vorgesehenen und benétigten Bauteilverdnderungen fiihren, ist eine vollstindige
Qualititsiiberwachung der produzierten Teile notig. Der zerstorungsfreie Nachweis solcher
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Prozessschritte mit akustischer Resonanzanalyse ist Gegenstand dieser Veroffentlichung.
Dabei scheint vor allem die Auswertung der ddmpfungsabhidngigen Halbwertsbreiten von
Resonanzpeaks zielfiihrend, da z. B. fiir kugelgestrahlte Proben ein linearer Zusammenhang
zwischen induzierten Druckeigenspannungen und der Ddmpfungsfihigkeit des Materials
erkannt wurde [3].

2. Prifverfahren und Versuchsmaterial

2.1. Prifverfahren

Mit der auch als Klangpriifung bezeichneten akustischen Resonanzanalyse (Acoustic Reso-
nance Testing, ART) werden metallische und keramische Bauteile industriell vor allem auf
,Inhomogenititen und Fehlstellen (Risse, Gefiigefehler, Einschliisse, Abbriiche und Ver-
bindungsgiite)* gepriift [4]. Die ART bestimmt und bewertet als volumenorientiertes, akus-
tisches Priifverfahren reproduzierbar u. a. charakteristische Frequenzen (Resonanzfrequen-
zen), mit denen ein schwingbar gelagerter und elastisch deformierbarer Korper in Abhén-
gigkeit seiner strukturellen Eigenschaften wie Geometrie, Werkstoff oder Gefiige nach ei-
ner duBBeren Anregung schwingt [4, 5].

Die Anregung eines Priifobjekts bzw. die Erfassung dessen zeitabhdngiger Schwin-
gungsantwort konnen u. a. durch einen breitbandigen Impuls mit einem kleinen Hammer
respektive einem Mikrofon erfolgen [4, 5]. Letzteres registriert den vom schwingenden
Objekt in die umgebende Luft abgestrahlten Schall, welcher nach einer kurzen Impulsanre-
gung zahlreiche Frequenzkomponenten enthélt, da der Korper mit bestimmten Resonanz-
frequenzen in unterschiedlichen Schwingungsformen (Schwingungsmoden) gleichzeitig
schwingt. Das digitalisierte Zeitsignal wird in der Regel mit einer diskreten Fourier-
Transformation (DFT) vom Zeit- in den Frequenzbereich tiberfiihrt. In dem so gebildeten
Spektrum stellen sich die Resonanzfrequenzen des Priifobjekts als Peaks dar. Zu jedem
dieser Peaks konnen Priifmerkmale bestimmt und mit zuvor festgelegten Wertebereichen
verglichen werden, um eine Priifentscheidung abzuleiten [4, 5]. Neben den Resonanzfre-
quenzen konnen von jedem Peak weitere Informationen wie die Amplitude oder die Halb-
wertsbreite als Priifmerkmale extrahiert werden, wobei die Halbwertsbreite ein Maf fiir die
Déampfung der entsprechenden Schwingungsmode ist [6, 7].

2.2. Proben

Die Untersuchungen wurden an 18 rohrformigen, nicht rotationssymmetrischen Proben aus
Stahl (Werkstoff 38MnVS6) mit einer Lange von ca. 390 mm, einem Innendurchmesser von
ca. 9 mm sowie einem zwischen 24 mm und 30 mm variierenden AuBBendurchmesser vor-
genommen. Mit einem randschichtverfestigenden Verfahren wurden in 9 der Proben ober-
flichennah wirkende Eigenspannungen induziert. Fiir die 9 weiteren Proben wurde diese
zusiétzliche Bearbeitung nicht durchgefiihrt. Die Proben werden im Folgenden als bearbei-
tete Proben bzw. unbearbeitete Proben bezeichnet.

2.3. Prufsystem, Prufaufbau und Prifparameter

Die akustische Resonanzanalyse wurde mit einem mobilen Priifsystem der Firma RTE
Akustik + Priftechnik GmbH durchgefiihrt (Abbildung 1). Die Hardware des Systems setzt
sich aus der SigTestBox als zentrale Einheit zur Signalkonditionierung und Spannungsver-
sorgung, magnetisch arretierbaren, elastischen Auflagen zur Werkstiickaufnahme, einem
elektrischen Impulshammer sowie einem Mikrofon des Typs MI 17 der Firma AVM Mess-



und Prifgerate fir Akustik und Vibration zusammen. Dariiber hinaus dient ein Notebook
mit der Software SonicTC (Version 4.7.0) zur Datenaufzeichnung.
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Abbildung 1: Priifsystem der Firma RTE Akustik + Priftechnik GmbH zur ART

Fiir alle Priifungen wurde ein einheitlicher Priifaufbau genutzt. Dieser ist schematisch mit
Angabe der wichtigsten Malle in Abbildung 2 (nicht mafBstiblich) gezeigt. Jede Probe wur-
de definiert auf den Lagern positioniert und mit dem elektrischen Impulshammer an einem
Ende in radialer Richtung angeschlagen. Die Erfassung der Schwingungsantwort wurde mit
dem Mikrofon am anderen Ende der Proben in axialer Richtung realisiert.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des verwendeten Priifaufbaus

Die Aufnahme der Daten erfolgte mit einer Abtastfrequenz von 100 kHz fiir eine Messdau-
er von 1200 ms. Zur weiteren Signalverarbeitung dieser Daten wurde die Software Origin-
Pro des Entwicklers OriginLab genutzt, wobei die digitalisierten Daten zunédchst mit einer
DFT vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert wurden. In jedem der so gebil-
deten Spektren wurden darauthin automatisiert Peaks bestimmt, die abschlieBend durch
numerische Integration beziiglich ihrer Lagen (Resonanzfrequenzen), ihrer Halbwertsbrei-
ten (Ddmpfungsmall) sowie weiterer sechs Merkmale charakterisiert wurden.

3. Versuchsreihen und Auswertungen

Die hier vorgestellten Untersuchungen verfolgten zwei Ziele. Primir wurde analysiert, in-
wiefern der randschichtverfestigende Prozessschritt an den entsprechenden Proben mit Hil-
fe der ART nachgewiesen werden kann. Zusitzlich wurde untersucht, ob ein diinner Ober-
flichenfilm die Priifergebnisse beeinflusst und somit gegebenenfalls einen zu kontrollie-
renden Storeinfluss darstellt.



3.1. Untersuchungen zum Nachweis des randschichtverfestigenden Prozessschrittes

Jede Probe wurde dreimal mit ART gepriift, sodass ebenso viele Datensdtze zur Verfiigung
standen, die getrennt ausgewertet wurden. Dabei umfasst der erste Datensatz die erste, der
zweite Datensatz die zweite und der dritte Datensatz die dritte ART jeder Probe. Diese Da-
tensitze sind im Folgenden mit M1, M2 und M3 bezeichnet. Dariiber hinaus wurde eine
zufillig ausgewihlte (unbearbeitete) Probe 20-mal mit ART gepriift, wobei vor jeder Prii-
fung eine Neupositionierung der Probe auf den Lagern vorgenommen wurde.

Statistische Bewertung der Priifmerkmale: Die Bestimmung geeigneter Priifmerkmale zum
Nachweis des randschichtverfestigenden Prozessschrittes erfolgte mit der standardisierten
Mittelwertsdifferenz d. Diese ergibt sich aus dem Betrag der Mittelwertsdifferenz zweier
Stichproben bezogen auf deren (kombinierte) Standardabweichung [8]:
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Dabei ist X das arithmetische Mittel der ny =9 Werte (X1, ..., Xg) eines bestimmten Priif-

merkmals aus der ART der 9 unbearbeiteten Proben. Die Varianz dieser Werte ist s2. Ana-
log bezeichnen y und SJ% den Mittelwert bzw. die Varianz der ny =9 Werte (yi, ..., Yo) des
Priifmerkmals aus der ART der 9 bearbeiteten Proben.

Die Berechnung der standardisierten Mittelwertsdifferenz d erfolgte getrennt fiir al-
le betrachteten Priifmerkmale. Dariiber hinaus wurde diese Bewertung separat fiir die Da-
tensdtze M1, M2 und M3 durchgefiihrt. Je groBer die standardisierte Mittelwertsdifferenz
fiir ein Priifmerkmal ist, desto eindeutiger unterscheiden sich unbearbeitete und bearbeitete
Proben anhand dieses Merkmals.

Mittelungen von Werten aus wiederholten Priifungen: Uberlegungen zur Streuung der Wer-
te eines bestimmten Priifmerkmals bei der Priifung mehrerer nominell gleicher Proben fiihr-
ten zu einem mathematischen Modell, bei dem die Verteilung dieser Werte durch eine Zu-
fallsgroBBe Xart beschrieben ist, die sich wiederum aus der Summe anderer ZufallsgroBen
zusammensetzt. Die ZufallsgroBBe Xart zur Beschreibung zufilliger Merkmalswerte setzt
sich aus einer bauteilabhéngigen Komponente Xgr sowie einer von der (zufillig schwan-
kenden) Impulsanregung sowie der (zuféllig schwankenden) Positionierung der Probe auf
den Lagern abhéngigen Komponente X p zusammen. Da die Zufallsgr6en Xgr und X, p als
stochastisch unabhéngig voneinander angenommen wurden, ergibt sich die Varianz der
ZufallsgrofBe Xart aus der Summe der Varianzen der addierten Zufallsgréfen [9]:

Var(XART) = VaI'(XBT) + Var(XI,P)

Im Rahmen der Untersuchungen wurde analysiert, welche dieser addierten Varianzanteile
maBgeblich fiir die Gesamtvarianz Var(Xarr) und damit fiir die Streuung bei der Priifung
mehrerer nominell gleicher Proben ist. Die Gesamtvarianz Var(Xagrt) wurde mit Hilfe des
Datensatzes M1 geschitzt, wobei die Werte der bearbeiteten Proben linear so verschoben
wurden, dass sie im Mittel auf demselben Niveau wie die Werte der unbearbeiteten Proben
liegen. Die Komponente Var(X p) ergab sich aus den Ergebnissen der 20-maligen ART ei-
ner Probe. Uber den Vergleich der Varianzen Var(Xarr) und Var(X,p) ist eine Einschédtzung
zum Einfluss von Mittelungen auf ein bestimmtes Priifmerkmal moglich. Dartiber hinaus
wurden aus den Datensdtzen M1, M2 und M3 gemittelte Werte gebildet, fiir die statistische
Bewertungen mit der standardisierten Mittelwertsdifferenz durchgefiihrt wurden. Diese
Analysen erfolgten getrennt fiir mehrere Priifmerkmale.



Rechnerische Kombinationen mehrerer Priifmerkmale: AbschlieBend wurden empirisch
mehrere rechnerische Merkmalskombinationen gebildet. Dazu wurden verschiedene
Merkmalswerte mit einfachen mathematischen Operatoren kombiniert. Um sicherzustellen,
dass jedes einzelne Priifmerkmal gleichermallen in ein kombiniertes Merkmal eingeht,
wurden die Werte vor der Kombination normiert. Die Bewertung der kombinierten Priif-
merkmale erfolgte ebenfalls mit Hilfe der standardisierten Mittelwertsdifferenz.

3.2. Untersuchungen zum Einfluss eines diinnen Oberflachenfilms

Eine zufillig ausgewihlte (unbearbeitete) Probe wurde zunichst 20-mal mit ART gepriift,
wobei vor jeder Priifung eine Neupositionierung des Priifobjekts erfolgte. Darauthin wurde
ein diinner Oberfldchenfilm (handelsiibliches WD40) auf die Probe appliziert. Abschlieend
wurden erneut 20 Priifungen mit ART durchgefiihrt, bei denen die Probe wiederum vor
jeder Priifung neu positioniert wurde.

Zur Bewertung des Einflusses eines Oberflachenfilms auf die Ergebnisse der ART
wurden fiir ausgewéhlte Priifmerkmale die vor sowie die nach Aufbringen des Films ermit-
telten Werte grafisch in Diagrammen verglichen. Es sind nur Priifmerkmale betrachtet, die
zuvor den Nachweis des randschichtverfestigenden Prozesses ermdglichten.

4.  Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Folgenden wird zur sprachlichen Vereinfachung fiir das Priifmerkmal Halbwertsbreite
des Resonanzpeaks bei ca. X Hz die Bezeichnung Afx mit der jeweiligen Resonanzfrequenz
als Index angegeben. Beispielsweise bezeichnet die Abkiirzung Afipso0 die Halbwertsbreite
des Peaks, der sich bei ca. 12500 Hz im Spektrum befindet.

4.1. Untersuchungen zum Nachweis des randschichtverfestigenden Prozessschrittes

Statistische Bewertung der Priifmerkmale: Es wurden insgesamt 184 Priifmerkmale (23,
Peaks, 8 Priifmerkmale pro Peak) statistisch bewertet. Dabei zeigte sich, dass eine verldss-
liche Unterscheidung der unbearbeiteten und der bearbeiteten Proben ohne Uberschneidung
der Wertebereiche lediglich iiber die Halbwertsbreiten von 11 Peaks moglich ist. Abbil-
dung 3 zeigt die Werte drei ausgewéhlter Merkmale (Afaogo0, Afi2500, Afigao) flir den Da-
tensatz M1 sowie die zugehorigen standardisierten Mittelwertsdifferenzen. Das Merkmal
Afysoo (d =4,94) ist das geeignetste Priifmerkmal. Bei der Auswertung der Datensédtze M2
und M3 ist die deutlichste Unterscheidung der unbearbeiteten und der bearbeiteten Proben
mit den Merkmalen Afygoo (d = 5,60) bzw. Afizse (d =4,87) moglich. Davon angesehen
fithrte die Auswertung dieser beiden Datensétze zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Abbildung 3: Ermittelte Werte drei ausgewéhlter Priifmerkmale (links: Afygoo, Mitte: Afios00, rechts: Afigano)
fiir den Datensatz M1 sowie zugehorige standardisierte Mittelwertsdifferenzen



Aus den Ergebnissen wurde geschlossen, dass die ART zur zerstdrungsfreien Uberwachung
von randschichtverfestigenden Prozessschritten genutzt werden kann. Da die in die bearbei-
teten Proben eingebrachten Eigenspannungen mit plastischen Verformungen und Gefiige-
verdnderungen gekoppelt auftreten, gilt es die physikalischen Hintergriinde der beobachte-
ten Effekte zukiinftig zu kléren.

Mittelungen von Werten aus wiederholten Priifungen: Die Bewertung der Varianzkompo-
nenten mit dem statistischen Modell zeigte fiir das Merkmal Afsggo, dass die von der Im-
pulsanregung und Probenpositionierung abhéngige Varianzkomponente Var(X,p) die glei-
che GroBenordnung wie die Gesamtvarianz Var(Xart) aufweist. Fiir ein anderes Priifmerk-
mal (Afi2s00) hingegen war die Varianzkomponente Var(X;p) deutlich kleiner als die Ge-
samtvarianz Var(Xagr) (Abbildung 4). Daraus wurde geschlossen, dass Priifwiederholungen
und Mittelungen fiir das erste dieser Priifmerkmale zu einer verbesserten Priifaussage fiih-
ren, wohingegen fiir das zweite Merkmal durch eine Mittelung keine wesentliche Verbesse-
rung erreicht werden kann, da bei jeder wiederholten Priifung ein vergleichbarer Wert er-
mittelt wird. Dies konnte {iber den Vergleich der aus den verschiedenen Datensétzen bzw.
gemittelten Werten abgeleiteten standardisierten Mittelwertsdifferenzen bestitigt werden.

var(X;p) ~ Var(X sgr) Afso00 d=261 d=230 d=3,09 d=526
Var(X, p) < Var(X 4gr) AF 12500 d=450 d=4,380 d=487 d=474

Abbildung 4: Vergleich der Varianzkomponenten (links) und standardisierte Mittelwertsdifferenzen in Ab-
héngigkeit des ausgewerteten Datensatzes (rechts) fiir zwei Priifmerkmale (Afsgqp, Afi2500)

Die Ergebnisse zeigen, dass Mittelungen einen unterschiedlichen Einfluss auf die verschie-
denen Priifmerkmale nehmen kdnnen und potentiell eine deutliche Verbesserung der Priif-
aussage ermoglichen. Weiterhin kann mit Hilfe eines statistischen Modells erkannt werden,
welche Storeinfliisse (in diesem Fall: Abweichungen bei Impulsanregung und Probenposi-
tionierung) maligeblich sind. So konnen diese gegebenenfalls durch einen angepassten
Priifautbau kontrolliert werden.

Rechnerische Kombinationen mehrerer Priifmerkmale: Die Bildung empirischer Merk-
malskombinationen fiihrte zu einer geeigneten Kombination. Mit Hilfe eines kombinierten
Priifmerkmals (Summe aus Afi2s00, Af20s00, Af2se00 und Afy700) konnten die unbearbeiteten
bzw. bearbeiteten Proben anhand jedes Datensatzes am deutlichsten unterschieden werden
(Abbildung 5). Dies gilt ebenfalls fiir die aus allen Datensédtzen gemittelten Merkmalswerte.
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Abbildung 5: Ermittelte Werte eines kombinierten Priifmerkmals (Summe aus Afjps509, Afpog00, Af2s000 und
Afy7800, M1, links) sowie zugehorige standardisierte Mittelwertsdifferenzen (rechts)



Aus dieser Analyse wurde festgehalten, dass rechnerische Kombinationen mehrerer Priif-
merkmale ein Werkzeug zur verbesserten Unterscheidung unbearbeiteter und bearbeiteter
Proben mit ART darstellen, welches auch fiir weitere Priifaufgaben genutzt werden kann.

4.2. Untersuchungen zum Einfluss eines diinnen Oberflachenfilms

Der applizierte Oberflichenfilm beeinflusste die Werte aller betrachteten Priifmerkmale
(Halbwertsbreiten). Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Priifergebnisse fiir drei Merkmale
(Af18400, Af14500, Afs000). Die Werte der ART liegen nach Aufbringen des Films jeweils ho-
her als zuvor. Jedoch ist die Empfindlichkeit gegeniiber dem Oberflichenfilm vom Priif-
merkmal abhdngig. Weiterhin ist erkennbar, dass der Einfluss des Oberflachenfilms auf
einige Prifmerkmale mit jeder Priifung abnahm.
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Abbildung 6: Ermittelte Werte drei ausgewéhlter Priifmerkmale (links: Afigq00, Mitte: Afiss00, rechts: Afpsgoo)
vor sowie nach Aufbringen eines diinnen Oberflidchenfilms

Aus den Ergebnissen wurde gefolgert, dass ein applizierter Oberflachenfilm (z. B. ein Kor-
rosionsschutz) die Wertebereiche der Priifmerkmale beeinflussen kann und somit eine zu
kontrollierende StorgroBe darstellt. Die Ursachen der beobachteten Effekte sind mit weite-
ren Untersuchungen zu kléren.

5.  Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Veroffentlichung ist der zerstorungsfreie Nachweis randschichtverfesti-
gender Prozessschritte, mit welchen oberflichennah wirkende Eigenspannungen gezielt in
metallische Bauteile eingebracht werden konnen. Mit akustischer Resonanzanalyse (ART)
wurden mehrere rohrférmige Proben zwei unterschiedlicher Eigenspannungszustinde ge-
priift. Fiir einige der Proben wurde ein randschichtverfestigender Prozessschritt durchge-
fithrt, um oberflaichennah wirkende Eigenspannungen zu induzieren. Die anderen Proben
wurden vor diesem zusdtzlichen Prozess aus der Fertigung entnommen. Die Bewertung der
Ergebnisse erfolgte mit statistischen Werkzeugen.

Mit ART wurden fiir die randschichtverfestigten Proben gegeniiber den nicht rand-
schichtverfestigten Proben groflere Dampfungen zahlreicher Schwingungsmoden erkannt,
was messtechnisch iiber die Analyse der Halbwertsbreiten von Resonanzpeaks realisiert
wurde. Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen erkennen, dass die ART sensitiv gegen-
iiber Eigenspannungen bzw. plastischen Verformungen und den damit gekoppelten Gefii-
geverdnderungen reagiert. Die letztendliche Ursache des beobachteten Effekts bleibt auf
Basis dieser Untersuchungen unbekannt, da die Eigenspannungen in den Proben mit den
plastischen Verformungen und den Gefiigeverdnderungen korreliert auftreten. Jedoch ist
die ART zum zerstorungsfreien Nachweis randschichtverfestigender Prozessschritte geeig-
net, was die fertigungsbegleitende 100 %-Uberwachung solcher Prozesse erméglicht.



Mit Hilfe statistischer Kennwerte und Methoden wurden der Einfluss von wiederholten
Priifungen mit anschlieBender Mittelung sowie der Einfluss rechnerischer Merkmalskombi-
nationen auf die Ergebnisse der ART analysiert. Fiir die verfiigbaren Proben wurde erkannt,
dass die Priifaussage anhand einiger Priifmerkmale durch Mittelungen signifikant verbes-
sert werden konnte. Fiir andere Priifmerkmale zeigte sich kein nennenswerter Einfluss der
Mittelungen. Dies konnte mit Hilfe eines Modells vorhergesagt werden. Aulerdem wurde
mit Hilfe des Modells festgestellt, dass eine schwankende Impulsanregung sowie eine
schwankende Positionierung bei der Lagerung der Proben zu unterschiedlich starken Stor-
effekten in Abhéngigkeit des Priifmerkmals fiihren konnen. Eine rechnerische Kombination
mehrerer Merkmale fiihrte dariiber hinaus zu einer verbesserten Priifaussage.

In einer weiteren Untersuchung wurde beobachtet, dass einige Priifmerkmale emp-
findlich gegeniiber einem diinnen Oberflichenfilm reagierten. Daher sind Oberflachenfil-
me, -beschichtungen oder -verschmutzungen potentielle Storeinfliisse, die beriicksichtigt
werden miissen. Andererseits stellt die zerstorungsfreie Charakterisierung solcher Oberfla-
chenzustdnde ein neues potentielles Anwendungsgebiet der ART dar.

Fir die Zukunft sind am IZFP weitere Untersuchungen mit ART geplant. Bei-
spielsweise soll das Verfahren mit unterstiitzenden Simulationen weiterentwickelt werden.
So ist unter anderem eine vollstidndige, virtuelle Nachbildung des Priifverfahrens geplant,
um auf Basis eines Modells z. B. Machbarkeitsstudien durchzufiihren oder den Einfluss
von Variationen bei der Priifanordnung mit geringem Aufwand vorauszusagen.
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