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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Nichtrostende Stähle sind eine bedeutende Werkstoffklasse für eine Vielzahl von An-

wendungen in unterschiedlichen Industriezweigen. Trotz ihrer hohen Beständigkeit ge-

genüber gleichmäßiger Flächenkorrosion führen Korrosionserscheinungen bei nicht-

rostenden Stählen jährlich zu hohen personellen und wirtschaftlichen Schäden. Um

Korrosion rechtzeitig zu detektieren und Schäden zu verhindern, bedarf es geeigne-

ter zerstörungsfreier Prüfmöglichkeiten. Aufgrund verfahrensspezifischer Limitierungen

relevanter Prüftechniken wie Ultraschall-, Durchstrahlungs- sowie Thermografieprü-

fung besteht die Notwendigkeit, weitere wirtschaftliche Prüfmethoden zu etablieren.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Wärmeausdehnung nichtrostender Stähle bietet

sich hier der Einsatz der Shearografie an, um Korrosionsschäden aber auch innere

Unregelmäßigkeiten zerstörungsfrei zu detektieren.

Für die Erzeugung der notwendigen Oberflächendeformation wird die Induktionserwär-

mung als thermische Anregungsart gewählt. Durch die induzierten Wirbelströme lässt

sich innerhalb von Sekunden eine ausreichende Wärmeausdehnung in dem elektrisch

leitfähigen Werkstoff erzeugen und die fehlerbedingte Deformationsänderung auswer-

ten. Mit der vorliegenden Arbeit werden systematisch Grundlagen zur induktionsange-

regten Shearografieprüfung von nichtrostenden Stählen geschaffen. Die vorgestellten

Methoden beschreiben den Prüfaufbau, die Vorbereitung zur Sicherstellung reprodu-

zierbarer Messdaten sowie die Messdatenauswertung. Hier liegt der Fokus auf der ob-

jektiven, schwellwertbasierten Fehlerbewertung über das Signal-Rausch-Verhältnis.

Die Ermittlung der werkstoffabhängigen Detektionsgrenzen der induktionsangeregten

Shearografie erfolgt an relevanten Werkstoffen der austenitischen, ferritischen, mar-

tensitischen sowie austenitisch-ferritischen nichtrostenden Stähle. Dazu werden Prüf-

körper mit simulierten inneren Unregelmäßigkeiten (durch Sacklochbohrungen ver-

schiedener Größe, Restwandstärke und Geometrie) hergestellt und untersucht. Die

Messdaten zeigen die Abhängigkeit des Signal-Rausch-Verhältnisses von der Fehler-

größe, der -tiefe und der -geometrie sowie die Genauigkeit der Fehlergrößenbestim-

mung. Die anhand simulierter Unregelmäßigkeiten ermittelten Detektionsgrenzen wer-

den anhand realer Lochkorrosionen validiert. Hier ist die Messtechnik in der Lage,

Korrosionen mit ∅ 2 mm in einer Tiefe von 2 mm sicher zu detektieren und mit ei-

ner Genauigkeit > 90% zu vermessen. Die Arbeit zeigt, dass die induktionsangeregte

Shearografie ermöglicht, relevante Fehler in nichtrostenden Stählen sicher zu detektie-

ren und damit als Verfahren zur Prüfung dieser Werkstoffe geeignet ist.



2 Abstract

Abstract

Stainless steels are an important class of materials for a large number of applications

in different branches of industry. Despite their high resistance to uniform corrosion,

corrosion phenomena in stainless steels lead to high personnel and economic losses

every year. In order to detect corrosion at an early stage and prevent damage, suitable

non-destructive testing methods are required. Due to process-specific limitations of

relevant test methods such as ultrasonic, radiographic and thermographic testing, there

is a need to establish further economical test methods. Due to the comparatively high

thermal expansion of stainless steels, shearography could be used to detect corrosion

damage as well as internal irregularities in a non-destructive manner.

Induction heating is selected as the thermal excitation method for generating the ne-

cessary surface deformation. Due to the induced eddy currents, sufficient thermal ex-

pansion can be generated in the electrically conductive material within seconds and the

change of deformation caused by the irregularity can be evaluated. The present work

systematically establishes the fundamentals of induction-excited shearography testing

of stainless steels. The presented methods describe the test setup, the preparation to

ensure reproducible measurement data and the evaluation of measurement data. The

focus here is on objective, threshold-based defect evaluation using the signal-to-noise

ratio.

The material-dependent detection limits of induction-excited shearography are deter-

mined on relevant materials of the austenitic, ferritic, martensitic and austenitic-ferritic

stainless steels. For this purpose, test specimens with simulated internal irregulari-

ties (due to blind holes of various sizes, remaining wall thickness and geometry) are

produced and examined. The measurement data show the dependence of the signal-

to-noise ratio on the size, depth and geometry of the defect, as well as the accuracy of

the determination of the defect size. The detection limits determined on the basis of si-

mulated irregularities are validated using real pitting corrosion. Here, the measurement

technology is able to detect corrosion with ∅ 2 mm at a depth of 2 mm reliably and

to measure its size with an accuracy of > 90%. The work shows that induction-excited

shearography makes it possible to reliably detect relevant defects in stainless steels

and is therefore suitable as a method for non-destructive testing of these materials.




