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Phwong phap ghép nodi cac tam thép silicon trong stator cua
dong co dién: Téng quan - Phan 1

Joining of the silicon sheets steel in stator of the electric motors:
Review - Part 1
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Tém tat

Trong nhitng ndm gan day, dong co dién ngay cang dwoc st dung nhiéu hon dé thay thé dong co xdng théng
thwd'ng nham giam lwong khi thai carbon. Stator va rotor trong dong co dién dwoc ghép tir rat nhiéu tAm thép
dién ti (thép Silic) dwoc cach dién véi nhau. Viéc ndi cac tAm thép cach dién nay sé cé anh hwédng manh mé
dén hoat déng clia dong co dién. Bai bao nay trinh bay tdng quan nghién ctu vé viéc ghép cac tdm thép cach
dién cho trng dung déng co dién.

Tor khéa: Thép Silic; thép dién tir; ghép ndi va han; cau tric té vi; tir tinh.
Abstract

In recent years, the electric motor has been increasingly used to replace the conventional gasoline engine for
carbon emission reduction. The stator and rotor in a electric motor are made of lot of electrical sheets steel
(Silicon steel). The joining of these electrical sheets steel will have a strong influence on the performance of the
electric motor. This paper, we are presentation overview research in joining the electrical sheets steel for the
electric motor application.

Key words: Silicon steel; electrical steel; joining and welding; microstructure; magnetic property.

1. DAT VAN BE la d&m bao dd bén co hoc clia cac tAm thép maéng [30],
Theép ky thuat dién [1-4], thép silicon cao (2-5,5 wtee NUNY gua trinh ghép nGi ndy s& dan dén su suy giam

. NV N .+, tinhchatdan tir do I&p pha cach dién [31], sw bién doi
Si) [5, 6] va thép tam modng (0,2-0,65 mm) [7] la cac vat .z Y AN )
A s R 2 % R cua cau trac té vi [32, 33], s xuat hién cia &ng suat
liéu ttr tinh dwgrec dung dé cheé tao stator va rotor trong . A s L J

A - Az L R cy s dw [34],... Viéc dat dwoc sy can bang gitra d6 bén co
dbng co dién [8-10]. Viéc bd sung silicon vao sat lam i T AARN s

., - ~ , N A s £ hoc va tinh chat dan tr la mét thach the I&n [35].
giam dé cuwdng blc va tang dién tré suat [5,11-15].

Hon nira, viéc gidm d6 day tdm thép dan dén giam ton 16+
that dong dién xody trong thép dién tir khi dat trong 14
mdoi trwong tl trwdng xen ké [7, 16, 17]. Stator va rotor
trong dong co dién dwoc lam tr nhiéu tAm thép ky ;i
thuat dién méng dwoc ghép va ndi véi nhau [18], ¢ 104p

124 Papers before 2000

thé lam gidm tén that dong dién xody va cai thién hiéu é 8
suét cho dong co dién. V&i I&p pha cach dién & ca hai 3 6l
mat cta tAm thép dién tlr da lam gidm dong dién xoay
gitra cac tAm thép dién t» dwoc can méng stator va " :
rotor trong déng co dién [19-29]. Néi chung, muc tiéu 24y
clia viéc ghép ndi cac tAm thép dién tir thanh nhiéu 16p 04+ AL
2000 2004 2008 2012 2016 2020
Year
Nguw&i phan bién: 1. PGS.TS. Lé Hoang Anh Hinh 1. Sé lvong bai viét trong Scopus lién quan
2. TS. Vi Van Tan dén ghép ndi thép dién tir
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NGHIEN CUU KHOA HOC

Ngoai ra, cAu tric cta thép ky thuat dién ghép néi nhiéu
I&p cling khac han so véi khi han ghép néi cac loai thép
khac. O day, diéu quan trong nhét la phai nghién ctru
va tim duoc phwong phap ghép ndi cac tAm thép dién
tir d& ché tao dwoc stator va rotor trong déng co’ dién
nhdm nang cao hiéu suat cho déng co dién dé tng
dung trong nganh san xuét 6 t6 dién.

2. CAC PHUONG PHAP GHEP NOI TAM THEP KY
THUAT PIEN TRONG STATOR VA ROTOR

2.1. Phwong phap dan keo

Hién nay, phwong phap ghép ndi thép dién tir nhidu
|&p c6 thé dwoc chia thanh ba loai gédm: Nbi keo [19,
36], ni co hoc [37] va han néng chay [38], nhw Hinh 2
[33]. Uu diém cla phwong phap néi keo 1a khéong pha
hay Iop phu cach nhiét. Kaido va cac cong sw [19] da
do céac dac tinh co hoc va tir tinh cda 16i thép dién ti
khong phu keo trong diéu kién lam viéc ctia déng co' va
phat hién ra rang sw suy giam tén that clia sat va dong
dién kich thich thdp hon so v&i khi han. Schoppa va
cac cong s [39] phu I1&p son béng dinh cach dién 1én
cac lop thép dién tir, sau dé cac Iép méng nay dwoc
ghép lai v&i nhau bang qua trinh kich hoat nhiét. Két
qué thi nghiém cho thay murc d6 téng tén that riéng cla
16i thép sau khi ghép |a rat thap va ho két luan rang viéc
bam dinh theo quan diém tir tinh |4 mét trong nhirng
phwong phap tét nhat dé 1&p ghép cac I6p mdng thanh
I6i thép ttr tinh. Phwong phap ghép ndi bang keo ciing
cho phép céach ly dién déng nhét, gidm phat xa am
thanh va cé tinh dan nhiét cao khi st dung [19, 36].
Nhin chung, thanh phan cla keo thay dbi tly theo nha
cung cép, bao gébm keo hitu co, keo vo co va su két
hop cta ching. Tuy nhién, tré ngai I&n nhét cia viéc
ap dung quy md I&n k¥ thuat nay 1a méi lo ngai vé sy
héng héc co hoc do dd bam dinh trong diéu kién tai
dinh ky & nhiét do cao trong qua trinh van hanh déng
co dién [40]. Ngoai ra, chi phi cling cao hon so véi cac
phuwong phap ghép khac [39].

2.2. Phwong phap ghép néi co khi

Bén canh do, cad phuong phap ghép néi co hoc [37,
41-43] va han néng chay [30, 31, 39, 44, 45] déu duoc
st dung réng rai d& néi cac tAm thép dién ti nhiéu I&p.
Senda va cac cdng sy [37] da so sanh tac dong clia hai
phuwong phap khoa lién dong co khi kiéu chir V, chbt
va ndi chbt trén cac vong néi dwoc lam bang céac 1a
thép cach dién, ho phat hién ra rang hai phwong phap
nay lam tang sw tén hao st gan twong dwong nhau khi
& tan s6 50Hz. Imamori va cac cong su [42] da nghién
ctu d@nh hwéng cta khda lién dong dén tinh chat ti
clia 16i vong bang phép do va ho quan sat thdy nghich
dao clia d6 thAm va ton that sat tang tuyén tinh véi sb
lwong khéa lién déng. Qué trinh ndi co hoc thudng
duoc két hop véi quéa trinh cat-dot-dap trong quy trinh
san xuat. Wu diém cla phuong phap néi co hoc 13 chi

phi th&p hon so v&i qua trinh han. Nhwng nhuoc diém
clia phwong phap ndi co hoc & kha nang chiu tai &
phwong vudng géc véi bé mat thép cach dién thap hon
S0 v&i phwong phap han néng chay. Ngoai ra, méi ndi
co hoc c6 kha nang bén méi dudi tai trong dinh ky thap
hon so véi méi ndi han.

a) E Eb) Y
Ei—E = S =

Protuberance

7 Weld seam

c) E
|=

I

(a) Noi keo; (b) Néi ghép co khi; (c) Han néng chay [33].
Hinh 2. Céc phwong phap ghép nbi thép dién tir dang
tdm mdng

2.3. Phwong phap han néi

U — Welding gun

Welding direction
Weld seam Chg

Splint Splint

Laminated electrical
steel sheets

Hinh 3. Qué trinh han tdm thép dién tir bang laser [33]

Ngudn nhiét dwoc st dung trong han ghép néi cac tdm
thép dién t» gdbm han laser [30], han chum tia dién t&
[46], han hd quang plasma [32], han hd quang dién
(TIG, GTA, CMT) [44, 47],... La mdt phuwong phap han
nhiét c6 chat lwong va hiéu suét cao, han laser dwoc
cho 1a mét phwong phap tiém nang dé han céac I thép
dién twr clia stator va rotor trng dung dong co dién hiéu
suét cao [30, 33, 35, 44, 48]. So v6i cac phwong phap
han nhiét khac, han laser c6 vung anh hwéng nhiét
nhd hon, tao ra &ng suat dw thdp hon va méi han coé
dac tinh tr tinh cao hon. Chum nang lwgng laser dich
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chuyén lam néng chdy cac tdm thép dién tr méng
ghép lién tuc v&i nhau va mdi han néi duwgc hinh thanh
trén bé mét tiép xdc cla cac thm thép dién tir nay.

3. DAC TiNH CUA MOI GHEP NOI

Longitudinal section

Base metal

Weld seam

(a)

Weld seam

Depth (H;)

Base metal Weld head

Hinh 4. Bac diém dwong han nbi thép dién tur
dang tAm méng duoc han béng laser véi toc do han
10 mm/s, véi (a) hudng nhin téng thé, (b) bé mat
trén, (c) mét cét doc, (d) mat cat ngang [33]

Thép dién tir sir dung dé ché tao stator va rotor trong
ddng co dién c6 ham Iwgng silicon cao (2-5,5 wt% Si)
[5, 6], ham lwong cac bon thdp va nén Ia sét. Vuwong
va cac cong sy [33] da nghién ctu hinh thai bé mét

LIEN NGANH CO KHI - BONG LUC

va cau truc té vi cia mbi han ghép nbi thép dién tu
dang méng bang qué trinh han bang laser nhw Hinh
4, bé& mat ctia dworng han cé chét lwong tét va khoéng
c6 khuyét tat. Do ham lwong nguyén té silicon cao
nén vung dwdng han van duoc tao thanh tir pha sét
ngay ca khi né dwoc két tinh véi tbc d6 ngudi 16n. Sw
phat trién cac pha va cac hat c6 dang hinh tru theo
hwéng tan nhiét xuat hién trong ving han. Bén canh
do, khuyét tat dang 16 khi nhé ciing dwoc quan sat thay
& vung gan bién gi¢i ctia dwérng han [33]. Nghién ctu
nay cung cap géc nhin sau sac vé ciu tric té vi & ca
bé& mé&t va bén trong ctia méi han ndi thép dién tir khi
han béng laser.

a) Edge L Edge L

(%)

1 La Ly 1 1 Il
14 -10 06 02002 06 10 14
Location, x (mm)

(b) Edge C Edge C

Smm Smm

Increment in hardness

i
]
[

| |

1.6 2.0

1 L 1 1 4 1 1 1
20 -16 -12 08 -04 0 04 08 12
Location, y (mm)

Hinh 5. Mat cat ngang va sw phan b dé cing té vi
(HV,,) cia mbi néi khoa lién dong co hoc véi
(a) doc theo phuong canh ngén, (b) doc theo

huwéng canh dai [37]

Increment in hardness (%)

Senda va cac cdng sw [37] da nghién ctru cac dac tinh
va sy phan bb dd cirng clia khép nbi khéa lién dong co
hoc. Nhu dwoc hién thi trong Hinh 5, bién dang cuc bd
I&n & canh cla cac chét dan dén sw lién két gitra cac
tAm thép dién tir va dd cirng clia viing canh tang 1én do
hiéu rng gia cwdng. Nghién ctru nay da cung cap cai
nhin rd rang vé hinh dang va do ctvng clia khép néi lién
két co' khi. Tuy nhién, nghién ctru hién tai vé dac diém
khu vwre ndi clia cac tAm thép dién tir van con kha han
ché, can cé thém nhiéu cac nghién ctru niva dé [am rd
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NGHIEN CUU KHOA HOC

hon cac tham sé dé tao ra cac médi ghép ndi khéng con
khuyét tat, kich thwéc va hwéng cia céc hat tét hon,
c6 t6 chire On dinh hon, ...

210
200

=

I 190 |

2180

S 170

2

3 160

3150 !

-
© 140 |
p
130 |
120

12345678 9101112131415161718192021222324
Distribution of measured points on cross-section

Hinh 6. Sw phan b6 do cung té vi (HV,,) & cac ving
khi han néi thép Silic dang tam mdng [53]

Do cirng té vi (HV,) do dworc tai khu vire vang kim loai
co ban tr 130+155HV, tai khu vwc vang anh hwéng
nhiét tr 130+145HV, tai ving kim loai mdi han ti
180+193HYV [53].

4. MO PHONG QUA TRINH GHEP NOI

+ Unhindered heat i
«—— Moving laser heat source — Hindered heat conduction

- — —_— R—
* — — p—
. —_— — —
—_— —_— —
—_— —_— —_—

Weld seam
zone

& 4 4 4 &k & & & 4 &

Il
I
a) Steel sheet

p—
Interface

Non-uniform
distribution

Uniform

distribution

Hinh 7. M6 phdng qué trinh truyén nhiét khi han ghép
nbi céc tdm thép dién tir dang méng [40]
(a) So' db qué trinh truyén nhiét tai méat cat doc duong
han trong qua trinh han;
(b) Sw phan bé nhiét d6 khéng déng déu & mét cat doc
clia dwong han do sw can tré ciia bé mét truyén nhiét;
(c) Sw phén bé nhiét d6 déng déu tai mét cét doc cua
méi han khi bé mét tiép xuc bi néng chdy do hap thu
néng luong cda tia laser khi han.

M6 phéng la mét phwong phap hivu ich dé kham pha
co ché cla qua trinh ndi ghép cac tdm thép dién tir
dang tdm méng. Mac du phwong phap nay da duoc st
dung réng rai trong linh viec ghép ndi va han céc loai
vat liéu khac nhau [51, 52] nhwng nghién clru vé mo
phdng ghép ndi cac tdm thép dién tir dang méng van
con kha ma&i mé [40]. M6t trong nhirng khé khan trong
viéc md phoéng khi han thép dién tlr nhiéu tAm mong
la lam thé ndo d& m6 t& anh hwéng cla cac bé mat
dén sy truyén nhiét trong qua trinh han. Vwong va cac
cobng sw [40] da phat trién moé hinh phan t& hiru han
phan tich nhiét trong ANSYS dé tinh toan sw phan bb
nhiét dd va phan tich sy phat trién ctia cac vung trong
qua trinh han laser cac tAm thép dién tr dang méng
nhw trong Hinh 7.

Két qua phan tich Hinh 7 thay rang, cum ti ky thuat
“sinh ra” va “mét di” ctia phan t&r dwoc st dung dé mo
ta tac dong cla cac bé mat dbi véi qua trinh truyén
nhiét, trong d6 hai nhém gia tri vé do6 dan va sv tiép
xuc nhiét dwoc st dung twong tng d& mé ta kha nang
truyén nhiét ctia bé mét trwéc va sau khi néng chay
ctia bé kim loai. Tuy nhién, day van 1a van dé mai nén
can phai c6 thém nhiéu cong trinh nghién ctu niva dé
phan tich dong chay cua vat liéu tai b& mat phan cach,
sy thay ddi nhiét do va ng suat dw,... khi han néi thép
dién tir dang tAm méng.

5. KET LUAN

Trong bai bao tbng quan thir nhat nay, nhom tac gia
gidi thiéu vé qua trinh ghép ndi va han cac tdm thép
dién tr (thép Silicon). Nhém tac gia da téng hop, mo
ta lam ré cac phwong phap da va dang dwoc str dung
dé ghép ndi cac tAm thép dién tir (thép Silicon) dang
méng; dong thdi phan tich cac déc tinh va mo phang
s truyén nhiét khi han ghép ndi cac tdm thép dién
tr dang mdng dé ché tao stator va rotor cho déng co
dién trong xe 6 t6 dién v&i muc tiéu hwéng dén tim ra
giai phap méi nham nang cao hiéu suét hoat déng cho
dbng co dién hién nay ciling nhw trong twong lai.
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