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Kurzfassung. Elektromagnetische Ultraschall-(EMUS-)Wandler, die ein koppelmit-
telfreies Senden und Empfangen von Ultraschall-(US-)Signalen ermöglichen, sind in 
den Bereichen der Fehlerprüfung und der US-basierten Spannungsmessung etabliert, 
in denen der Einsatz von piezoelektrischen US-Wandlern nur bedingt möglich ist. 
So finden sie z.B. Verwendung bei Hochtemperatur-Anwendungen, beim Einsatz 
von geführten US-Wellen und bei der Nutzung von Wellentypen, die piezoelektrisch 
nur schwer bzw. nicht anregbar sind.  
 In der jüngeren Vergangenheit wurden EMUS-Wandler vom Fraunhofer IZFP 
auch vermehrt zur Materialcharakterisierung ertüchtigt und verwendet. 
 So ist es im Rahmen eines Forschungsvorhabens gelungen, drei unterschiedli-
che Typen von EMUS-Wandlern zur Charakterisierung des Ermüdungsverhaltens 
von austenitischen Stählen zu konzipieren und aufzubauen. Bei den unterschiedli-
chen Typen handelt es sich um Wandler für horizontal und radial polarisierte 
Scherwellen sowie für Rayleigh-Wellen. Deren in-situ Anwendung zeigt eine gute 
Korrelation mit den ablaufenden Ermüdungsvorgängen im Temperaturbereich von 
Raumtemperatur bis hin zu 300°C. 
 In einem weiteren Vorhaben wurde ein EMUS-Kombinations-Wandler zur zer-
störungsfreien Charakterisierung der Neutronenversprödung durch die austenitische 
Plattierung in Reaktordruckbehältern entwickelt und aufgebaut. Dieser Wandler 
kombiniert die elektromagnetische US-Anregung und Methoden der elektromagneti-
schen Materialcharakterisierung in einem Prüfkopf. 
 Darüber hinaus wurden fokussierende EMUS-Sende-Wandler entwickelt und 
aufgebaut, die erfolgreich zur in situ Charakterisierung des Rissverhaltens in Drei-
punktbiegeversuchen eingesetzt werden konnten. 

Einführung  

Elektromagnetische Ultraschall-(EMUS-) Wandler sind in den Bereichen der Fehlerprüfung 
und der US-basierten Spannungsmessung etabliert, in denen der Einsatz von piezoelektri-
schen US-Wandlern nur bedingt möglich ist. EMUS-Wandler erzeugen die Ultraschallwel-
len, im Gegensatz zu piezoelektrischen Wandlern, direkt in elektrisch leitfähigen oder 
magnetischen Materialien ohne ein Koppelmedium zu verwenden [1-3] (siehe Abb. 1). Der 
Empfang von US-Signalen erfolgt ebenfalls koppelmittelfrei anhand über die gleichen Me-
chanismen, die auch zur Anregung genutzt werden. 
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Abb. 1. Ultraschallanregungsprinzipien; Links: Piezoelektrische Ultraschallwandler; Anregung mittels Kop-

pelmittel; Rechts: Elektromagnetische Ultraschallwandler; Koppelmittelfreie Anregung.  

EMUS-Wandler finden z.B. Verwendung bei Hochtemperatur-Anwendungen [4-6], 
beim Einsatz von geführten US-Wellen [7-9] und bei der Nutzung von Wellentypen die 
piezoelektrisch nur schwer bzw. nicht anregbar sind [10].  

In der jüngeren Vergangenheit wurden EMUS-Wandler vom Fraunhofer IZFP auch 
vermehrt zur Materialcharakterisierung ertüchtigt und verwendet. Im Folgenden werden 
exemplarisch drei Anwendungsfälle von EMUS-Wandlern zur Materialcharakterisierung 
vorgestellt. 

1. Detektion und Interpretation von ermüdungsbedingten Mikrostruktur-
veränderungen im Vorfeld der Rissbildung  

1.1 Ausgangssituation 

In Kernkraftwerken unterliegen austenitische Rohrleitungssysteme betriebsbedingt thermo-
mechanischen Beanspruchungen. Temperaturgradienten aufgrund des Wechsels von kalten 
und warmen Medien in den Leitungen führen zu Dehnungsgradienten. Davon sind insbe-
sondere Volumenausgleichsleitungen (Surgelines), Leitungen des Volumenregel- und 
Nachkühlsystems sowie Sprühleitungen betroffen. Als Folge der thermo-mechanischen 
Beanspruchungen finden Mikrostrukturveränderungen und Ermüdung des Rohrleitungsma-
terials statt.  

1.2 Ergebnisse 

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt des Fraunhofer IZFP und dem Lehrstuhl für 
Werkstoffkunde, TU Kaiserslautern wurden thermo-elastische/-plastische Beanspruchungs-
zustände eines austenitischen Rohrleitungswerkstoffs in Ermüdungsversuchen systematisch 
untersucht. Ziel des Vorhabens war die Entwicklung neuer, zerstörungsfreier Sensorsyste-
me und -konzepte, mit deren Hilfe eine Detektion und Interpretation ermüdungsbedingter 
Mikrostrukturveränderungen im Vorfeld der Rissbildung ermöglicht werden kann. Durch 
eine konventionelle sowie zerstörungsfreie in situ Charakterisierung des Ermüdungsverhal-
tens wurde ein Konzept zur Schadensfrüherkennung für eine zielgerichtete Bauteilüberwa-
chung im Rahmen eines proaktiven Alterungsmanagements entwickelt [11]. 

Es ist im Rahmen eines Forschungsvorhabens gelungen, drei unterschiedliche Ty-
pen von EMUS-Wandlern zur Charakterisierung des Ermüdungsverhaltens von austeniti-
schen Stählen zu konzipieren und aufzubauen. Bei den unterschiedlichen Typen handelt es 
sich um Wandler für horizontal und radial polarisierte Scherwellen sowie für Rayleigh-
Wellen (siehe Abb. 2).  
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Abb. 2. Unterschiedliche Typen von EMUS-Wandler zur Charakterisierung des Ermüdungsverhaltens von 

austenitischen Stählen in Ermüdungsversuchen teils an eine Ermüdungsprobe appliziert.  

Deren in situ Anwendung zeigt eine gute Korrelation mit den ablaufenden Ermü-
dungsvorgängen im Temperaturbereich von Raumtemperatur (RT) bis hin zu 300°C. 

In totaldehnungskontrollierten Einstufenversuchen bei RT und 300°C wurde das 
zyklische Verformungsverhalten des austenitischen Stahles X6CrNiNb1810 durch 
neuartige Ultraschallmessungen mit EMUS-Wandlern untersucht. Das zyklische 
Verformungsverhalten bei RT wird grundlegend durch die α'-Martensitumwandlung 
bestimmt, die zu einer zyklischen Verfestigung führt (siehe Abb. 3 links, Bereich 1 und 2). 
Bei 300°C entsteht kein α'-Martensit und die Spannungsamplitude liegt deutlich niedriger 
als bei RT (siehe Abb. 3 rechts).  

   
Abb. 3. Exemplarischer Verlauf der Spannungsamplitude (σa) und der Veränderung des Mittelwertes der 

Ultraschalllaufzeit (tofmean) als Funktion der Lastspielzahl (N); Links: Raumtemperatur, 1: Anfangssteigung 
(Verfestigung), 2: lineare Steigung (α'-Martensitbildung & Mikrorisse), 3: zweite Steigung (Risswachstum), 
4: Versagen; Rechts: T = 300°C, 1: Anfangssteigung (Verfestigung), 2: Abnahme (Entfestigung), 3: zweite 

Steigung (Mikrorisse & Risswachstum), 4: Versagen. 

Für ausgewählte Ermüdungsstadien konnte durch Ferritscopemessungen, TEM- und 
REM-Aufnahmen gezeigt werden, dass die Ultraschalllaufzeitmessungen die 
ermüdungsbedingten mikrostrukturellen Veränderungen sehr zuverlässig und mit hoher 
Empfindlichkeit nachweisen können [12-14]. 
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2. Zerstörungsfreie Charakterisierung von Werkstoffzustandsänderungen in Re-
aktordruckbehältern 

2.1 Ausgangssituation 

Bei der Nutzung der Kernenergie zur Energiegewinnung sind reaktorkernnahe Elemente 
der Druckbehälter unterschiedlich hohen Neutronenbestrahlungen ausgesetzt. Aus diesem 
Grund erfahren die verbauten Werkstoffe infolge der Auslagerungszeit unter Betriebsbe-
dingungen eine durch die Neutronenbestrahlung bedingte Veränderung des Mikrogefüges 
in Form von Versprödung des Werkstoffes [15, 16].  

Üblicherweise wird die Anlagensicherheit bezüglich dieser Mikrogefüge-
veränderungen über Einhängeproben abgesichert. Es handelt sich um Standardzug- und 
ISO-V-Proben exakt des gleichen Reaktor-Druckbehälter (RDB)-Materials und seines 
Schweißgutes, welche in spezielle Bestrahlungskanäle des RDB eingehängt werden. Diese 
eilen bzgl. ihrer Strahlenbelastung derjenigen der Behälterinnenwand zeitlich voraus. Bei 
Revisionen werden diese Proben entnommen und zerstörend im Zugversuch bei 150°C und 
275°C geprüft, bzw. wird die Kerbschlagarbeit als Funktion der Temperatur im Kerb-
schlagbiegeversuch ermittelt. 

2.2 Ergebnisse 

In einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben konnte das Fraunhofer IZFP ein zerstö-
rungsfreies Prüfverfahren entwickeln, welches ein Monitoring der Behälterinnenwand be-
züglich des durch die Neutronenbestrahlung veränderten Werkstoffzustandes durch die 
austenitische Plattierung ermöglicht [17].  

Es konnte gezeigt werden, dass die Kombination von zwei elektromagnetischen zer-
störungsfreien Prüfverfahren das größte Potential zur zerstörungsfreien Charakterisierung 
der durch Neutronenbestrahlung an Druckbehälterbaustählen induzierten Mikrogefüge-
veränderungen besitzt. Bei den beiden in einem Prüfkopf kombinierten Prüfverfahren han-
delt es sich um die mikromagnetische Materialcharakterisierung mit der 3MA-Prüftechnik 
(mikromagnetische, Multiparameter, Mikrostruktur- & Spannungsanalyse) und um die dy-
namische Magnetostriktion auf der Basis von EMUS-Wandlern (siehe Abb. 4). 

  

Abb. 4. 3MA-EMUS-Kombinationsprüfkopf. 
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Mit diesem Kombinationsprüfkopf konnte das Grundmaterial von dem Schweißgut 
durch die austenitische Plattierung des RDB hindurch unterschieden werden (siehe Abb. 5).  

 
Abb. 5. Vorgehen mit dem 3MA-EMUS-Kombinationsprüfkopf am RDB wegen gefügespezifischen Kalib-
rierungen: 1. Vertikalscan zur Schweißnahtdetektion durch die Plattierung, 2. Tangentialscan im Bereich der 

Schweißnaht und des Grundgefüges durch die Plattierung. 

Dies ist zwingend notwendig, da zur zerstörungsfreien Charakterisierung 
der Neutronenversprödung in der RDB-Wand separate Kalibrierungen für die Mikrogefü-
gezustände im Grundwerkstoff und im Schweißgut erforderlich sind. Die Messungen ent-
lang der Schweißnaht des Großbehälters zeigten im Vergleich zu den Messungen an den 
unterschiedlich neutronenbestrahlten ISO-V-Proben der Schweißgüter ein deutlich geringe-
res Streuband in den zerstörungsfreien Prüfgrößen. Dies zeigt auf, dass die durch das inho-
mogene Schweißnahtgefüge verursachten Prüfgrößenschwankungen im Vergleich zu den 
durch die Neutronenbestrahlung verursachten Prüfgrößenänderungen klein sind. Somit 
konnte die prinzipielle Anwendbarkeit des 3MA-EMUS-Kombinationsverfahrens und da-
mit der zerstörungsfreien Charakterisierung der Strahlenversprödung bei der Revision des 
RDB aufgezeigt werden [18-20]. 

3 Instrumentierung von Dreipunktbiegeversuchen 

3.1 Ausgangssituation 

Zur Absicherung der Werkstoffqualität bezüglich Zähigkeit und Sprödbruchanfälligkeit 
werden derzeit Kerbschlagbiegeversuche und Compact Tension-Versuche bzw. anlog Drei-
punktbiegeversuche an SE(B)-Proben (Single Edge Bending) mit Teilentlastungszyklen 
durchgeführt. Die Quantifizierung des Versagensverhaltens im Übergangsbereich der Zä-
higkeit ist derzeit nur bedingt möglich, was entsprechend hohe Sicherheitsabstände zur 
Bewertung des Versagensverhaltens erforderlich macht. Die zusätzliche Instrumentierung 
solcher Versuche sollte weitere Informationen über den Versagensablauf liefern und eine 
bessere bruchmechanische Beurteilung der Versagenswahrscheinlichkeit erlauben [21]. Das 
Risswachstum kann standardmäßig nur nach Versuchsende für die Zeitpunkte der Teilent-
lastungen zeitintensiv ermittelt werden. Außerdem machen die Teilentlastungszyklen einen 
Großteil der Versuchsdauer aus [22-25]. 
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3.2 Ergebnisse 

Zur Instrumentierung der Dreipunktbiegeversuche wurden unter anderem zusätzlich 
EMUS-Wandler zur Erfassung von Ultraschalllaufzeiten (time of flight: tof) von Rayleigh-
Wellen appliziert. Bei diesen Rayleigh-Wellen handelt es sich um geführte Wellen, die sich 
oberflächennah von der Anordnung der Wandler ausgehend vom Sende- entlang der Kerb- 
und Rissflanken in Richtung des Empfangs-Wandlers ausbreiten (siehe Abb. 6).  

 
Abb. 6. Anordnung der EMUS-Wandler und der systematische Verlauf der angeregten Oberflächenwelle 

während der Dreipunktbiegeversuche (oben) und erwartetes Verhalten der Rissausbreitung sowie der in situ 
gemessenen Ultraschalllaufzeit während eines Dreipunktbiegeversuches (unten). 

Mit zunehmender Rissöffnung ist, bedingt durch den zunehmenden Laufweg, auch 
eine zunehmende Laufzeit zu erwarten (siehe Abb. 6.).  

Um eine Optimierung der Auflösung und eine Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhältnisses zu erreichen wurden Rayleigh-Wellen-Wandler entwickelt, die eine Fokus-
sierung der angeregten Ultraschallwelle auf den Rissspitzenbereich der SE(B)-Proben ge-
währleisten (siehe Abb. 7.).  

 
Abb. 7. Vergleich der auf ihr jeweiliges Amplitudenmaximum normieren Amplitudenwerte für einen 1 MHz-
Rayleigh-Sende-Wandler mit Fokussierung (Rot, Foto unten rechts) und ohne Fokussierung (Schwarz, Foto 

unten links) 
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Durch die Fokussierung wird die Schallkeule der erzeugten Rayleigh-Welle im Fo-
kusabstand schmaler, um so zu verhindern, dass Störungen bedingt durch die Probenränder 
und deren Veränderung während den Dreipunktbiegeversuchen die Rissverfolgung beein-
flussen.  

Es konnte gezeigt und statistisch abgesichert werden, dass die gemessene Ultra-
schalllaufzeit Informationen über das Rissgeschehen während des Dreipunktbiegeversuches 
liefert. Die Ultraschalllaufzeit kann das Risswachstum in situ kontinuierlich nachweisen, 
ohne Teilentlastungen messen zu müssen. Dies belegt ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Ultraschalllaufzeit beziehungsweise dem daraus ermittelten Risswachstum und 
dem aus den Teilentlastungen ermittelten Risswachstum (siehe Abb. 8).  

 
Abb. 8. Exemplarische Korrelation zwischen dem mittels Teilentlastungen bestimmten und dem mittels der 

relativen Laufzeit bestimmten Risswachstum 

Aus Abb. 8. zeigt sich neben einem linearen Zusammenhang, dass das mittels der 
Laufzeit bestimmte Risswachstum bezüglich des über die Teilentlastungen bestimmten 
Risswachstums offsetbehaftet ist. Dieser Offset ergibt sich durch die fortschreitende Öff-
nung des angeschwungenen Risses. Eine Kompensation dieses Offsets ist möglich. Darüber 
hinaus konnte auch der Zeitpunkt der Rissinitiierung im Ultraschalllaufzeitsignal detektiert 
werden [26-28]. 

4. Zusammenfassung 

Der zuvor erläuterte erfolgreiche Einsatz von EMUS-Wandlern in mehreren Forschungs-
vorhaben hat gezeigt, dass deren Verwendung in der Materialcharakterisierung ein weite-
res, breites und stellenweise auch neues Anwendungsfeld für EMUS-Wandler darstellt. Es 
ist davon auszugehen, dass auch zukünftig immer mehr EMUS-Wandler im Bereich der 
Materialcharakterisierung Verwendung finden werden. 
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