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Zusammenfassung

Nicht-kornorientiertes Elektroblech ist eine Kernkomponente im Aufbau rotierender elektrischer Maschinen. Es dient der
gezielten Führung und Verstärkung des magnetischen Flusses. Eine möglichst starke magnetische Kopplung zwischen
Rotor- und Statorfluss ist hierbei entscheidend für die Effizienz und Leistungsdichte des elektrischen Antriebs.
Zu diesem Zweck werden in permanentmagneterregten Synchron-Maschinen und Synchron-Reluktanzmaschinen Flussbar-
rieren eingebracht, um Streuflüsse zu unterdrücken und eine gezielte Führung des magnetischen Flusses zu gewährleisten.
Die Flussbarrieren werden typischerweise durch Aussparungen im Rotorquerschnitt realisiert. Die resultierenden filigranen
Strukturen des Elektroblechs führen zu einer mechanischen Schwächung des Rotors und somit zu geringeren erreichbaren
Drehzahlen und Leistungsdichten.
In dieser Arbeit wird ein alternativer Ansatz zur Führung des magnetischen Flusses auf Basis des Villari-Effekts vorgestellt.
Lokal veränderte magnetische Werkstoffeigenschaften werden durch erhöhte Eigenspannungen in geprägten Werkstoffbe-
reichen erzielt. Der Zusammenhang zwischen umformtechnisch eingebrachten Eigenspannungen und der reduzierten ma-
gnetischen Leitfähigkeit des Elektroblechs wird anhand homogen geprägter Proben untersucht. Höhere Umformkräfte, die
mit gesteigerten mechanischen Spannungen einhergehen, führen zu einer stärkeren Reduktion der magnetischen Permea-
bilität. Die Funktionsweise dieser alternativen magnetischen Flusssperren wird anhand kreisförmiger Prägemuster gezeigt.
Neben der Darstellung des Einflusses variierender Prägeparameter auf die magnetischen Eigenschaften des Elektroblechs
wird vor allem die Reproduzierbarkeit der veränderten magnetischen Eigenschaften durch umformtechnisch hervorgerufene
Eigenspannungen nachgewiesen.
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Alternativemagnetic �ux guidance in rotating electrical machines
Reproducible inserted residual stress for targeted magnetic flux guidance in non-oriented electrical steel

Abstract

Non-oriented electrical steel is a core component in the construction of rotating electrical machines for the targeted
guidance and amplification of the magnetic flux. A strong magnetic coupling between rotor and stator flux is crucial for
the maximization of the efficiency and power density of the electric drives. For this purpose, flux barriers are inserted
into permanent magnet excited synchronous machines and synchronous reluctance machines in order to suppress leakage
flux and to ensure targeted guidance of the magnetic flux. The flux barriers are typically implemented through cutouts in
the rotor cross-section. The resulting filigree structures of the electrical steel lead to a mechanical weakening of the rotor
and thus to lower achievable speeds and power densities. In this work an alternative approach for guiding the magnetic
flux based on the Villari effect is presented. Locally changed magnetic material properties are achieved through increased
residual stresses in the embossed material areas. The relationship between residual mechanical stresses introduced by the
forming process and the reduced magnetic permeability of the electrical steel sheet is investigated using homogeneously
embossed samples. Higher forming forces associated with increased mechanical stresses lead to a greater reduction in
magnetic permeability. The functionality of these alternative magnetic flux barriers is shown using circular embossed
patterns. In addition to showing the influence of varying stamping parameters on the magnetic properties of the electrical
steel sheet, the reproducibility of the changed magnetic properties due to residual stresses caused by the forming process
is demonstrated.

1 Einleitung

Die Entwicklung effizienter Elektromotoren ist von großer
Bedeutung für die Erhöhung des Anteils elektrifizierter
Antriebskonzepte in der Energiewende. Hierbei werden
aufgrund der angestrebten hohen Leistungsdichten meist
permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) und
zunehmend auch Synchron-Reluktanzmaschinen (SRM) als
Traktionsantriebe eingesetzt [1].

Bei diesen Maschinentopologien ist eine möglichst star-
ke magnetische Kopplung zwischen Rotor und Stator ent-
scheidend für das übertragbare Drehmoment des Elektro-
motors. Diese Kopplung wird durch Aussparungen im Elek-
troblech des Rotorquerschnitts erzwungen. Die Aussparun-
gen wirken durch die wesentlich geringere magnetische
Permeabilität der Luft im Vergleich zum Elektroblech als
magnetische Flussbarriere und minimieren das Volumen
des verbleibenden magnetisch leitfähigen Werkstoffs. Der
Magnetfluss wird dadurch gezielt geführt und nachteili-
ge Streuflüsse werden unterdrückt. Die im Betrieb auftre-
tenden Zentrifugalkräfte und abzustützenden Drehmomente
wirken konzentriert auf die verbleibenden schmalen Ste-
ge des Elektroblechs im Rotorquerschnitt. Die maximal er-
reichbaren Drehzahlen werden somit durch die Maßnahmen
zur Steigerung der magnetischen Kopplung signifikant be-
schränkt. Die vorliegenden filigranen Rotorgeometrien wei-
sen eine verringerte mechanische Stabilität auf, wodurch
die maximal zulässige Zentrifugalkraft begrenzt und die er-
reichbare Drehzahl reduziert wird. Im Auslegungsprozess
von PMSM [2] und SRM [3] muss demzufolge ein Kom-
promiss zwischen der Kopplung des magnetischen Kreises

und der maximalen Drehzahl auf Basis der auftretenden
Kräfte in der Rotorstruktur erfolgen.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Aufbaus von
magnetischen Flussbarrieren durch gezielt in das weichma-
gnetische Material eingebrachte Eigenspannungen. Unter
Ausnutzung des Villari-Effekts, der eine Abnahme der ma-
gnetischen Permeabilität unter dem Einfluss mechanischer
Spannungen beschreibt, werden die magnetischen Mate-
rialeigenschaften durch Eigenspannungen lokal verändert.
Dieses Phänomen erlaubt die gezielte Führung des ma-
gnetischen Flusses durch geprägte Flussbarrieren bei ge-
ringer mechanischer Schwächung der Rotorstruktur. Ziel
dieser Arbeit ist die Quantifizierung des Effekts gezielt ein-
gebrachter Eigenspannungen auf die magnetischen Eigen-
schaften eines nicht kornorientierten Elektroblechs. Hierfür
werden Bleche mit homogenen Mustern aus Prägepunkten
versehen, die mit unterschiedlichen Prozesskräften gefer-
tigt werden. Ebenfalls wird der Effekt verschiedener Ei-
genspannungsverteilungen durch eine Variation des Präge-
musters untersucht. Die magnetische Flussführung wird im
Vergleich einer kreisförmigen Aussparung und eines kreis-
förmigen Prägemusters betrachtet. Hierbei wird neben ei-
ner Variation der Prägekraft vor allem Fokus auf eine re-
produzierbare Einstellung der magnetischen Eigenschaften
gelegt.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Probengeometrie mit homoge-
ner Prägung: a homogene Prägung; b homogene Prägung mit versetz-
ten Prägelinien; c homogene Prägung mit doppelter Prägefläche

2 Methoden

2.1 Prägeprozess–Lokale Veränderung des
mechanischen Spannungszustands im
Elektroblech

Die untersuchte Methode zur alternativen Magnetflussfüh-
rung in Elektroblechen basiert auf der lokalen Änderung des
mechanischen Spannungszustands im Elektroblech. Durch
das Prägen–eine Werkstoffdeformation in der Größenord-
nung von Mikrometern–werden lokal Eigenspannungen ins

10 mm
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Abb. 2 Nahaufnahmen der geprägten Bereiche der Probengeometrien
mit homogener Prägung: a homogene Prägung mit 100N Prägekraft;
b homogene Prägung mit 200N Prägekraft; c homogene Prägung mit
versetzten Prägelinien mit 100N Prägekraft; d homogene Prägung mit
doppelter Prägefläche bei 100N Prägekraft

Material eingebracht, wobei die Änderung der magneti-
schen Eigenschaften örtlich begrenzt ist.

Geprägt wird mit Prägestempeln, die aus einer, drei,
vier oder zehn in Reihe angeordneter Pyramidenspitzen mit
einem Spitzenwinkel von 136ı bestehen. Nach vorangegan-
genen Untersuchungen mit pyramiden-, zylinder-, kegel-
und kugelförmigen Prägegeometrien wurde die Pyramide
als Stempelform gewählt, da die spitze Stempelgeometrie
bereits bei geringen Prägekräften zu einer Plastifizierung
des Werkstoffs führt. Vorerst wird auf kompliziertere Prä-
gegeometrien – wie zum Beispiel längliche Eindrücke
– verzichtet, da unsymmetrische Umformungen zu un-
gleichmäßigen Blechdurchbiegungen führen und durch
ihre magnetische Anisotropie nur für Spezialfälle einsetz-
bar sind. Die Prägekraft beträgt je Pyramidenspitze 50N,
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Abb. 3 Schematische Darstellung der Probengeometrie mit Kreisprä-
gung
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100N beziehungsweise 200N. Anhand zweier Prägestra-
tegien–homogene und kreisförmige Prägung–wird einser-
seits der Zusammenhang zwischen induzierten Eigenspan-
nungen und der globalen Veränderung der magnetischen
Eigenschaften analysiert, andererseits die Möglichkeit der
magnetischen Flussführung in Elektroblechen durch ge-
prägte Strukturen gezeigt. Die Untersuchungen werden an
einem industriell eingesetzten, nicht-kornorientierten Elek-
troblech mit einer Blechdicke von 0,35mm und 2,4Gew.-
% Silizium durchgeführt. Die Magnetisierungsrichtung der
Bleche entspricht bei allen Versuchen der Walzrichtung.
Die Streckgrenze des weichmagnetischen Materials beträgt
363MPa und die Zugfestigkeit 464MPa [4].

Um den Effekt des Prägeprozesses auf die Magnetisier-
barkeit bewerten zu können, wird eine homogene Präge-
struktur auf einer Probe der Größe 40mm�60mm geprägt.
Die Probengeometrie wird mittels Scherschneiden zuge-
schnitten, da das Trennverfahren aufgrund der großen Pro-
benbreite einen vergleichsweise geringen Einfluss auf das
magnetische Verhalten der gesamten Probe hat [5]. Als Re-
ferenz wird eine ebenfalls schergeschnittene Probe gewählt.
Der Einfluss der Prägekraft; 100N und 200N je Prägepunkt;
wird an einer homogenen Prägestruktur aus 10 Prägelinien
mit je 40 Prägepunkten untersucht, siehe Abb. 1a.

Die Prägepunkte haben einen Abstand von 1,0mm. Die
sequentiell hinzugefügten geprägten Linien sind senkrecht
zum angelegten magnetischen Feld orientiert. Die Proben-
bezeichnung setzt sich aus der Anzahl der geprägten Lini-
en nLinie, der Anzahl der Prägepunkte je Linie nPrägepunkte

und der Prägekraft je Prägepunkt FPrägepunkt zusammen:
nLinie � nPrägepunkte − FPrägepunkt .

Inwieweit die Anordnung der Prägepunkte einen Einfluss
auf die magnetischen Eigenschaften besitzt, wird anhand ei-
nes homogenen Prägemusters analysiert, wobei jede zweite
Linie um 0,5mm versetzt geprägt wird, wie in Abb. 1b dar-
gestellt. Hierbei beträgt die Prägekraft je Prägepunkt 100N,
weswegen die Proben mit 10x40-100N-2 bezeichnet wer-
den.

Ebenso soll gezeigt werden, dass die Anzahl der gepräg-
ten Punkte bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingun-
gen – Prägekraft 100N je Prägepunkt und 1,0mm Abstand
der Prägepunte – zu einer weiteren Erhöhung des magne-
tischen Widerstands führt. Wie in Abb. 1c skizziert, wird
hierfür eine doppelt so große Fläche mit Prägepunkten ver-
sehen. Nahaufnahmen der unterschiedlich geprägten Berei-
che bei den verschiedenen Prägekräften und Prägegeome-
trien ist in Abb. 2 dargestellt.

Die Analyse der magnetischen Flussführung, findet an-
hand einer annähernd kreisförmigen Prägung statt, die
nachfolgend als Kreisprägung bezeichnet wird. Hierbei
sind 37 Prägepunkte – wie in Abb. 3 dargestellt – mit
einem Abstand von 0,5mm angeordnet.

Anhand dieses Prägemusters, geprägt mit einer Präge-
kraft von 100N je Prägepunkt, wird die Reproduzierbarkeit
der eingestellten magnetischen Eigenschaften der Flussbar-
riere gezeigt. Hierfür werden fünf mit gleichen Prozesspara-
metern hergestellte Proben miteinander verglichen. Außer-
dem wird erneut eine Variation der Prägekraft; 50N, 100N
und 200N je Prägepunkt; durchgeführt. Die Probenbezeich-
nung setzt sich bei den Kreisprägungen (Cyl.) mit der Prä-
gekraft FPrägepunkt wie folgt zusammen: Cyl. FPrägepunkt. Die
identisch hergestellten Proben werden durch die angehäng-
ten Buchstaben A, B, C, D und E unterschieden.

Die für die Kreisprägungen verwendete Probengeometrie
von 10mm�60mm ist mittels Drahterosion geschnitten, um
einen möglichst geringen Effekt des Trennprozesses auf die
magnetischen Eigenschaften der deutlich schmaleren Probe
zu erzielen [5]. Die Probenvorbereitung entspricht den vor-
angegangenen Studien, jedoch unterscheidet sich der Prä-
geprozess durch die deutlich geringere Werkstoffdeformati-
on verglichen zu den zuvor untersuchten makroskopischen
Prägungen [6, 7].

Die Prägetiefe wird im Anschluss an den Prägeprozess
mit einem Laserkonfokalmikroskop bestimmt. Bei den
Kreisprägungen mit einer Prägekraft von 100N ergibt sich
eine mittlere Prägetiefe von 41,6�m, wobei die Standard-
abweichung zwischen den einzelnen Proben 0,25�m ist.
Die Prägetiefe bei 50N je Prägepunkt beträgt 28,5�m und
62,9�m bei 200N. Für die homogenen Prägungen sind die
gemittelten Prägetiefen 40,7�m für 100N Prägekraft und
62,4�m für 200N.

2.2 Charakterisierung weichmagnetischer
Materialien

Die in dieser Arbeit vorgestellten magnetischen Messergeb-
nisse wurden mithilfe eines 60�60mm Single-Sheet Tester
(SST) durchgeführt [8]. Die Probe wird hierbei in den Zwi-
schenraum des doppelt ausgeführten magnetischen Rück-
schlussjochs eingelegt, wodurch der magnetische Kreis ge-
schlossen wird. Primär- und Sekundärwicklung umschlie-
ßen die Probe und ermöglichen das Anlegen einer ma-
gnetischen Feldstärke H und die Messung der resultie-
renden magnetischen Flussdichte B . Der zeitliche Verlauf
der magnetischen Feldstärke H wird durch die Messsoft-
ware so geregelt, dass sich sinusförmige Flussdichten bei
vorgegebener magnetischer Aussteuerung Bm und Magne-
tisierungsfrequenz f einstellen. Die Messungen wurden
in 0,1T-Schritten zwischen 0,1 und 1,8T bei Magnetisie-
rungsfrequenzen von 50, 100, 200 und 400Hz durchgeführt.
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Die im Folgenden dargestellten relativen magnetischen
Permeabilitäten �r errechnen sich jeweils aus den Umkehr-
punkten der 18 gemessenen Hystereschleifen:

�r =
Bm

�0 � Hm
(1)

Um einen Versatz zwischen Proben und Rückschlussjoch
und eine daraus resultierende Vergrößerung des magneti-
schen Widerstands zu vermeiden, wurde bei der Charakte-
risierung der 10 � 60mm Proben ein Vorrichtung zur mit-
tigen Ausrichtung der Proben in das Doppeljoch des SSTs
eingelegt. Hierdurch wird eine Wiederholbarkeit der Pro-
benpositionierung in der Mitte des Doppeljochs mit paralle-
ler Ausrichtung der Kanten zur Magnetisierungsrichtung si-
chergestellt. Eine Beeinflussung der Messergebnisse durch
einen schwankenden magnetischen Übergangswiderstand
zwischen Probe und Doppeljoch kann somit ausgeschlos-
sen werden. Magnetische Messungen nach dem SST-Mess-
prinzip erlauben grundsätzlich keine ortsaufgelöste Mes-
sung der magnetischen Eigenschaften. Das gesamte Mate-
rialvolumen der Probe geht in die erzielten Ergebnisse ein,
weshalb die SST-Messungen als global, über das gesamte
Probenvolumen gemittelt, verstanden werden können.

Zusätzlich zu den globalen Ergebnissen der SST-Mes-
sungen können mit Hilfe der Neutronengitterinterferometrie
(nGI) Informationen über die lokalen magnetischen Eigen-
schaften gewonnen werden [9]. nGI ist eine fortschrittliche
Technik im Bereich der Neutronenbildgebung. Hierbei nutzt
man, dass die nGI die Streuung der Neutronen an mikro-
metergroßen magnetischen Strukturen ortsaufgelöst detek-
tiert. Dadurch können lokale Änderungen der magnetischen
Eigenschaften sichtbar gemacht werden. Das resultierende
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Abb. 4 Einfluss verschiedener homogen verteilter Prägekräfte und
Geometrien auf die relative magnetische Permeabilität �r in Abhän-
gigkeit der Umkehrpolarisation Jm

Tab. 1 Relative Permeabilität der Referenzprobe �r;ref und relative
Permeabilität der geprägten Proben im Verhältnis zur Referenzprobe
homogen geprägter Proben bei 0,5, 1,0 und 1,5T

Probe Jm

0,5T 1,0T 1,5T

Referenz 5726 6173 1058 �r;ref

10x40-100N 0,507 0,272 0,583
�r

�r;ref

10x40-100N-2 0,504 0,270 0,597

10x40-200N 0,394 0,204 0,596

20x40-100N 0,374 0,174 0,443

Streubild wird dark field image (DFI) genannt. Im Fall der
untersuchten Elektrobleche wird die magnetische Domä-
nenwanddichte analysiert, welche direkt mit der magneti-
schen Flussdichte und dem Eigenspannungszustand korre-
liert [7]. In der von uns verwendeten Konvention senkt eine
Erhöhung der Domänenwanddichte und die damit einherge-
hende Erhöhung der Streuung das Signal ab. Im Gegensatz
dazu verringert eine geringere Materialdicke die Streuung
und erhöht daher das Signal. In Neuwirth et al. [10] sind das
verwendete Gitterinterferometer und die Messparameter ge-
nauer erläutert. Die nGI-Messungen wurden am Instrument
ANTARES am FRM II in München durchgeführt [11, 12].

Die Kombination aus globalen SST-Messungen und lo-
kalen nGI-Messungen erlaubt eine genaue Charakterisie-
rung der vermessenen Proben. Entscheidende Kriterien für
die quantitative Analyse und Bewertung der unterschied-
lich geprägten Proben sind die Absenkung der Magnetisier-
barkeit sowie die resultierenden Eisenverlustdichten PFe.
Die in dieser Arbeit abgebildeten SST-Messergebnisse be-
schränken sich auf die bei 50 Hz durchgeführten Messun-
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Abb. 5 Einfluss verschiedener homogen verteilter Prägekräfte und
Geometrien auf die Eisenverlustdichte PFe in Abhängigkeit der Um-
kehrpolarisation Jm bei 50Hz
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Abb. 6 Hystereseschleifen homogen geprägter Proben in a Remanenz-
polarisation Jr in b und Koerzitivfeldstärke Hc c bei 50Hz und Aus-
steuerung bis 1,5T

gen, da bei dieser Frequenz sowohl die Magnetisierungsver-
luste als auch die Magnetisierbarkeit am wenigsten durch
spannungsunabhängige Wirbelströme beeinflusst werden,
welche bei höheren Frequenzen vermehrt auftreten.

3 Ergebnisse

3.1 Weichmagnetische Eigenschaften der
homogenen Prägung

Die homogen geprägten Proben erlauben die globale Cha-
rakterisierung veränderter magnetischer Eigenschaften
durch umformtechnisch eingebrachte Eigenspannungen.
Hierbei liegt kein Einfluss von umliegenden, nicht-ge-
prägten Bereichen vor, auf die der magnetische Fluss

ausweichen kann. In geeigneter Skalierung können somit
repräsentative Volumenelemente definiert werden, deren
Magnetisierbarkeit und Verlustverhalten durch die ma-
gnetischen Messungen der homogen geprägten Proben
bestimmt werden können. Das Potential umformtechnisch
eingebrachter Eigenspannungen zum Aufbau magnetischer
Flussbarrieren kann somit ohne Beeinflussung ungeprägter,
umliegender Bereiche beurteilt werden.

In Abb. 4 ist die relative magnetische Permeabilität �r

über der Umkehrpolarisation Jm aufgetragen. Die unbear-
beitete Referenzprobe weist eine maximale Permeabilität
von 6600 bei 0,8Tesla auf. Die relative Permeabilität der
sequentiell geprägten Proben mit 10 Prägelinien und 100N
Prägekraft sind in ihrer maximalen Magnetisierbarkeit be-
reits um mehr als 50% auf 3000 bei 0,4T reduziert. Auffal-
lend ist, dass zwischen der regelmäßig geprägten Probe und
der versetzt geprägten Probe über den gesamten Messbe-
reich keine klare Abweichung der Permeabilität erkennbar
ist.

Die Probe mit 10 Linien und einer Prägekraft von 200N
weist eine maximale relative Permeabilität von 2375 bei
0,4T auf. Auffallend ist hierbei, dass die Probe mit 20 Prä-
gungslinien und 100N Prägekraft mit einer Permeabilität
von 2375 bei 0,4T einen fast identischen Wert für die ma-
ximale Magnetisierbarkeit aufweist. Im weiteren Verlauf bis
zum Erreichen der maximalen Umkehrpolarisation ist die
Permeabilität der Probe mit 20 Prägelinien sogar durschnitt-
lich um 150 niedriger als die mit 200N geprägte Probe. Bei
der Betrachtung des gesamten Verlaufs fällt auf, dass sich
der Punkt der maximalen Permeabilität immer weiter in den
Bereich niedrigerer Umkehrpolarisationen Jm bewegt. Die-
ser Effekt ist bereits bei vorangegangenen Untersuchungen
zylindrischer Makroprägungen aufgetreten [7].

In Tab. 1 sind Zahlenwerte der relativen Permeabilität bei
0,5, 1,0 und 1,5T angegeben. Bei Vergleich der Permeabili-
täten bei identischen Umkehrpolarisationen treten bei 1,0T
Verringerungen der Magnetisierbarkeit des Materials auf
weniger als 20% des Referenzwertes auf.

Die resultierenden Eisenverlustdichten bei 50Hz sind
in Abb. 5 dargestellt. Hier zeigen sich mit zunehmender
Prägekraft und Prägepunktanzahl ansteigende Eisenverlus-
te, die in guter Übereinstimmung zu dem auf Basis des
Villari-Effektes zu erwartendem Verhalten stehen. Auffäl-
lig ist, dass zwischen den auftretenden Eisenverlusten der
mit 10 Linien bei jeweils 200N geprägten Probe und der
Variante mit 100N aber doppelter Prägepunktanzahl fast
kein Unterschied auszumachen ist. Dem gegenüber steht
eine über einen weiten Bereich reduzierte Permeabilität der
20x40-100N-Probe. Eine Verdopplung der geprägten Flä-
che scheint somit stärker auf die Magnetisierbarkeit zu wir-
ken als eine Verdopplung der Prägekraft bei gleichbleiben-
der Prägefläche. Der Zusammenhang, insbesondere unter
Berücksichtigung der resultierenden Eisenverlustdichte, er-
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Abb. 7 Relative Permeabilität �r sequentiell ausgeführter kreisförmi-
ger Prägegeometrien gegen unbearbeitete Referenzprobe und ausge-
spartem Kreis bei 50Hz

fordert jedoch tiefergehende Untersuchungen bei weiteren
Kombinationen der Prägeparameter. Im Gegensatz zum ab-
weichenden Verhalten zwischen stärkerer Prägekraft und
größerer Prägefläche, scheint die Anordnung der einzelnen
Prägepunkte einen geringen Einfluss auf die Eisenverlust-
dichte auszuüben.

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses des Präge-
musters sind in Abb. 6 die Hysteresekurven der homogen
geprägten Proben dargestellt. Sowohl bei den auf- als auch
bei den absteigenden Kurven ist kein eindeutiger Unter-
schied zwischen den beiden Proben – nicht versetzt geprägt
und versetzt geprägt – erkennbar. Zur weiteren Verdeutli-
chung sind die charakteristischen Werte der Remanenzpola-
risation Jr und die Koerzitivfeldstärke Hc in Abb. 6a und b
dargestellt. Auch hier tritt keine eindeutige Differenz zwi-
schen einheitlichem und versetzem Prägemuster auf. Der
Schluss liegt nahe, dass die Anordnung der Prägepunkte
zumindest bei vorliegendem Abstand, Verteilung und Prä-
gekraft, einen untergeordneten Einfluss auf die Eigenschaf-
ten der magnetischen Flussbarriere ausübt. Eine breitere

Tab. 2 Relative Permeabilität �r homogen geprägter Proben bei 0,5,
1,0 und 1,5T

Probe Jm

0,5T 1,0T 1,5T

Cyl. 100N-A 4522 3136 1075 �r

Cyl. 100N-B 4681 3047 1101

Cyl. 100N-C 4625 3004 991

Cyl. 100N-D 4667 3055 1004

Cyl. 100N-E 4599 3138 1129

Std.-Abw. 62,89 59,09 60,20
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Abb. 8 Eisenverlustdichte PFe sequentiell ausgeführter kreisförmiger
Prägemuster gegen unbearbeitete Referenzprobe und ausgesparten
Kreis bei 50Hz

Variation genannter Prägeparameter ist jedoch notwendig
um die Aussage allgemeingültig verifizieren zu können.

3.2 Weichmagnetische Eigenschaften der
Kreisprägung

3.2.1 Reproduzierbarkeit magnetischer Flussbarrieren

durch umformtechnisch eingebrachte

Eigenspannungen

Entscheidendes Kriterium für die Nutzung umformtech-
nisch induzierter Eigenspannungen zum Aufbau elektroma-
gnetischer Flussbarrieren ist die Stabilität und Reproduzier-
barkeit des Herstellungsprozesses. Um neben den magneti-
schen Eigenschaften der Flussbarriere auch deren reprodu-
zierbare Einstellbarkeit nachzuweisen, wurden unter identi-
schen Prozessparametern hergestellte Proben mit Kreisprä-
gungen nach Abb. 3 vermessen. Neben der unbehandelten
Referenzprobe wurde eine Probe mit einer kreisförmigen
Aussparung mit Durchmesser 3,0mm gefertigt [6], um eine
Vergleichbarkeit mit der herkömmlichen Aufbauweise ma-
gnetischer Flussbarrieren herzustellen. Die sequentiell ge-
prägten Proben wurden jeweils einmal mit 50N und 200N
geprägt. Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit des Pro-
zesses wurden insgesamt fünf Proben unter gleichen Pro-
zessparametern mit 100N pro Prägepunkt hergestellt. Die-
se Proben werden im Folgenden durch die Laufbuchstaben
A-E gekennzeichnet.

In Abb. 7 ist die Permeabilität der Proben aufgetragen.
Wie zu erwarten, zeigt die unbearbeitete Referenzprobe
für alle Umkehrpolarisationen Jm die höchste Permeabi-
lität. Bemerkenswert ist, dass bereits die mit 50N geprägte
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Probe für den Bereich niedrigerer Polarisationen einen hö-
heren magnetischen Widerstand aufweist als die Probe mit
der Aussparung. Dieser Effekt tritt in stärkerer Form bei
sämtlichen mit 100N geprägten Proben auf. Der magneti-
sche Widerstand ist deutlich erhöht. Erst ab 1,3T weist die
ausgesparte Probe einen höheren magnetischen Widerstand
auf. Die Messung der mit 200N geprägten Probe bestätigt
diesen Trend. Die magnetische Leitfähigkeit der Anordnung
ist im Vergleich zur Aussparung um mehr als 50% redu-
ziert.

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Auswirkun-
gen prägungsinduzierter Eigenspannungen auf die ma-
gnetischen Eigenschaften der Cyl. 100N-Proben ist eine
deutliche Übereinstimmung in Verlauf und Amplitude
der relativen Permeabilität �r zu erkennen. Im anwen-
dungstechnisch relevanten Bereich um 0,5T verlaufen die
Kurven nahezu identisch. Selbst im Bereich niedrigerer
Magnetisierungen unter 0,5T liegt die maximale relative
Abweichung einer einzelnen Permeabilitätskurve vom Mit-
telwert unter 8%. Die relativen Permeabilitäten und die
jeweilige Standardabweichung sind für charakteristische
Punkte in Tab. 2 angegeben. Die Standardabweichung gibt
die durchschnittliche Abweichung vom Mittelwert der re-
lativen Permeabilitität an und ist für alle drei abgebildeten
Fälle im Verhältnis zu den absoluten Werten vernachläs-
sigbar. Die Differenz zu den mit 50 und 200N geprägten
Proben liegt ebenfalls deutlich über den bei den identisch
hergestellten Proben beobachteten Schwankungen in der
Messung.

Bei Betrachtung der resultierenden Eisenverluste PFe in
Abb. 8 ergibt sich ein deutlich einheitlicheres Bild als bei
der Magnetisierung. Wie zu erwarten hat die unbearbeite-
te Referenzprobe über den gesamten Bereich die niedrigs-
ten Verluste. Alle geprägten Proben weisen höhere Verlus-
te als die unbearbeitete Referenzprobe und die Probe mit
kreisförmiger Aussparung auf. Ein grundsätzlich erwartba-
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Abb. 9 Vergleich der Verdrängung des magnetischen Flusses durch
Aussparung und Kreisprägung bei einem angelegtem magnetischen
Feld von Hm = 800 A m−1

Abb. 10 Verlauf des normiertes DFI Signal in der Aussparung und
Kreisprägung senkrecht zum magnetischen Feld. Der betrachtete Be-
reich ist in Abb. 9 mit einer roten Linie markiert

res Verhalten, da bei der ausgesparten Probe innerhalb der
Barriere keine Eisenverluste auftreten können. Die Fluss-
barrieren der geprägten Proben bestehen aus umgeformten
Werkstoff mit erhöhten Eigenspannungen, in dessen defor-
mierten Bereichen konsequenterweise höhere Eisenverlust-
dichten entstehen, wie bei den homogen geprägten Proben
in Abb. 5 gezeigt. Die höchsten Verluste ergeben sich inter-
essanterweise für die mit 50N am geringsten deformierten
Probe. Bei den identisch mit 100N Prägekraft hergestellten
Proben ergibt sich ein schwankendes Bild. Eine klare Ab-
grenzung zur mit 200N geprägten Probe ist ebenfalls nicht
erkennbar. Die maximale Differenz zwischen den niedrigs-
ten Eisenverlusten der Referenzprobe zu den Eisenverlusten
der Probe Cyl. 50N liegt bei 0,44W/kg. Die beobachtete
Erhöhung der Eisenverluste um maximal 10% ist somit im
Verhältnis wesentlich geringer als die gewünschte Absen-
kung der Permeabilität.

3.2.2 Lokale magnetische Eigenschaften

Mit Hilfe der nGI lässt sich die durch Eigenspannungen
hervorgerufene Änderung der Trägheit magnetischer Do-
mänen sichtbar machen. Eine veränderte Trägheit der ma-
gnetischen Domänen bedeutet gleichzeitig eine Änderung
der magnetischen Permeabilität und dadurch eine Beein-
flussung des magnetischen Flusses. Durch Normierung des
DFI einer bearbeiteten Probe auf das DFI einer unbearbei-
teten Referenz lässt sich die durch die Bearbeitung her-
vorgerufene Änderung des magnetischen Flusses sichtbar
machen, wobei ein Signal größer (kleiner) als Eins einen
erhöhten (verringerten) magnetischen Fluss in der bearbei-
teten Probe im Vergleich zur Referenz bedeutet. Bei der Be-
trachtung der Ergebnisse muss jedoch berücksichtigt wer-
den, dass die Kopplung zwischen Signal und Fluss komplex
ist und keiner einfachen Proportionalität folgt.
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In Abb. 9 wird das normierte DFI-Signal einer Probe
mit Aussparung mit dem Signal einer Probe mit Kreisprä-
gung, wie in Abb. 3 dargestellt, verglichen. Die Prägungen
wurden sequentiell mit einer Kraft von 100N durchgeführt.
Als Magnetfeld wurde Hm = 800A m−1 angelegt. Bei die-
sem Magnetfeld entspricht ein normiertes Signal von Eins,
etwa einer Polarisation von 1,5T (vgl. Abb. 6 a). Inner-
halb der Aussparung (1) enthält das Signal keine Aussage
über den magnetischen Fluss. Allerdings kann angenom-
men werden, dass in diesem Bereich ein vernachlässigba-
rer magnetischer Fluss existiert. Im Bereich (2) ist der ma-
gnetische Fluss durch die eingebrachten Eigenspannungen
stark reduziert, wodurch das Signal auf 0,48 sinkt. Durch
die Flussverdrängung in den Bereichen (1) und (2) erhöht
sich der magnetische Fluss in den Bereichen (3) und (4).
Dabei steigt im Bereich (3) das Signal auf 1,37 und im
Bereich (4) auf 1,12. Die eingebrachten Eigenspannungen
in Bereich (2) führen somit, ähnlich wie die Aussparung
in Bereich (1), den magnetischen Fluss. Es zeigt sich, dass
die Änderungen des magnetischen Flusses auf die einge-
brachten Eigenspannungen und nicht auf die verringerte
Blechdicke zurückzuführen sind, da auch außerhalb des ge-
prägten Punkte ein Einfluss auf das DFI Signal sichtbar ist.
Da das DFI Signal auch von der Blechdicke abhängig ist,
führt eine Verringerung der Blechdicke zu einer Erhöhung
des DFI Signals. Der Extremfall von Blechdicke Null lässt
sich in Bereich (1) beobachten. Das heißt, eine nur von
der Blechdicke abhängige Verringerung des magnetischen
Flusses würde daher tendenziell zu einer Erhöhung des DFI
Signals im Prägepunkt führen. Dies hat sich jedoch in kei-
nem der nGI Bilder feststellen lassen.

In Abb. 10 wird der Verlauf des normierten DFI Signals
in und um der Aussparung (blau) respektive der Kreisprä-
gung (schwarz) senkrecht zum angelegten magnetischen
Feld gezeigt. Im Graph der Kreisprägung lässt sich die Ab-
senkung des DFI Signals in den sieben Prägelinien und das
leichte Ansteigen zwischen den Prägelinien erkennen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zwei verschiedene
Versuchsreihen zur Quantifizierung und Verifizierung ei-
genspannungsbasierter magnetischer Flussbarrieren prä-
sentiert. Hierbei wird die lokale Veränderung magnetischer
Werkstoffeigenschaften von Elektroblech durch umform-
technisch induzierte Eigenspannungen untersucht. Dieses
Phänomen ist die Grundlage zu einer alternativen magne-
tischen Flussführung in Elektromotoren bei gleichzeitig
geringer Beeinflussung der mechanischen Festigkeit der
Rotorkonstruktion.

Die in Abb. 1 gezeigten homogen geprägten Proben wur-
den genutzt, um die absolute Abnahme der magnetischen

Leitfähigkeit in geprägten Bereichen bestimmen zu können.
Da der gesamte Querschnitt, der bei den SST-Messungen
von magnetischem Fluss durchdrungen wird, mit Prägun-
gen beaufschlagt ist, kann keine Verdrängung des magne-
tischen Flusses erfolgen. Die so gemessene magnetische
Permeabilität �r ist ein gutes Maß für die vorliegende Ma-
gnetisierbarkeit geprägter Blechbereiche im magnetischen
Querschnitt von rotierenden elektrischen Maschinen. Die
Messergebnisse zeigen eine starke Verminderung der rela-
tiven Permeabilität �r auf bis zu unter 20% des Wertes
der unbearbeiteten Referenzprobe. Der magnetische Wi-
derstand steigt mit wachsender Prägekraft, die Anordnung
der einzelnen Prägepunkte scheint jedoch zumindest bei
der vorliegenden Auswahl der Herstellungsparameter kei-
nen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften des Ma-
terials auszuüben. Eine Verdopplung der Prägepunktanzahl
bei ansonsten gleichbleibenden Parametern führt ebenfalls
zu einer signifikanten Erhöhung des magnetischen Wider-
stands. Die resultierenden Eisenverluste PFe wachsen mit
steigender Prägekraft. Die Zunahme der Eisenverluste ist
jedoch wesentlich geringer als die gewünschte Abnahme
der relativen Permeabilität. In Zukunft sind weitere Unter-
suchungen zum Einfluss des Prägemusters unter Variation
der Herstellungsparameter geplant.

Die kreisförmig geprägten Proben gemäß Abb. 3 bilden
beispielhaft den späteren Anwendungsfall mit der Kom-
bination aus geprägten und unbearbeiteten Blechbereichen
ab. Die 10 � 60mm großen Proben werden ebenfalls in Be-
zug zu einer unbearbeiteten Referenzprobe, als auch einer
Probe mit ausgeschnittenem Anteil gesetzt. Die Probe mit
der kreisförmigen Aussparung stellt hierbei den herkömm-
lichen Ansatz von magnetischen Flussbarrieren dar. Erneut
konnte eine verstärkte Reduzierung der magnetischen Leit-
fähigkeit gezeigt werden, die sich mit zunehmender Präge-
kraft immer stärker auswirkt. Wie bei den homogen gepräg-
ten Proben zeigen sich auch hier leicht erhöhte Eisenver-
lustdichten. Diese fallen gegenüber der Verminderung der
Permeabilität jedoch nicht ins Gewicht.

Die Reproduzierbarkeit der magnetischen Eigenschafts-
veränderungen durch prägungsinduzierte Eigenspannungen
wurde anhand fünf identisch hergestellter Proben bei 100N
Prägekraft untersucht. Die geringen Schwankungen der
gemessenen relativen Permeabilität liegen im akzeptablen
Rahmen und betragen nicht mehr als 4% im anwendungs-
relevanten Bereich zwischen 0,5 und 1,5T. Der Prozess
und seine Auswirkungen auf die magnetische Material-
eigenschaften kann also als stabil bewertet werden. Die
durchgeführten nGI-Messungen zeigen, dass die einge-
brachten Eigenspannungen nicht die gesamte Probe beein-
flussen, sondern nur in der Nähe der Prägepunkte wirken,
wodurch die Permeabilität lokal abgesenkt wird. Die ge-
messene lokale Permeabilitätsänderung ist wie gewünscht
stark inhomogen und erlaubt es Prägungen ähnlich wie

K



836 Forsch Ingenieurwes (2021) 85:827–836

Aussparungen als Flussbarrieren zu nutzen. In zukünf-
tigen Messkampagnen wird die Reproduzierbarkeit der
Flussführung durch Prägungen neben den SST-Messungen
zusätzlich mit nGI-Messungen verfiziert.

Die vorgestellte Methode zur lokalen Beeinflussung ma-
gnetischer Materialeigenschaften bietet großes Potential zur
Optimierung und Anpassung von Rotor-Topologien elektri-
scher Antriebe. Weitere Untersuchungen werden die Aus-
legung geeigneter Prägegeometrien und -muster sowie die
numerische Auslegung geprägter magnetischer Flussbarrie-
ren thematisieren, um die gewonnen Erkenntnisse in den
Auslegungsprozess rotierender elektrischer Maschinen ein-
setzen zu können.
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