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Phwong phap ghép néi cac tam thép silicon trong stator
cta dong co dién - Phan 2

Jointing of the silicon sheets steel in stator of the electric motors - Part 2

Nguyén Thanh Tung', Ngé Hiru Manh?,
Trinh Van Cwong?, Mac Thi Nguyén?
*Tac gia lién hé: manh.weldtech@gmail.com
"Trwérng Cao dang nghé An Giang
2Trwong Dai hoc Sao Do
Ngay nhan bai: 18/7/2024
Ngay nhan bai stra sau phan bién: 18/9/2024
Ngay ch&p nhan dang: 30/9/2024
Tém tat

Ngay nay, déng co dién ngay cang dwoc nghién clru va cai tién dé& nang cao hiéu suét 1am viéc. Do méi ghép néi
cac tAm thép dién tlr cla stator c6 sw anh hwéng rat Ién dén hiéu suét lam viéc cla dong co dién. Vi vay, mot
trong nhirng van dé can duoc cai tién do 1a ghép ndi cac tAm thép dién tir (thép Silic) cla stator. Trong bai bao
viét nay, chang t6i tiép tuc trinh bay két qua nghién ciru tbng quan vé phwong phap ghép ndi cac tdm thép dién

tlr clia stator bang qua trinh han.

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

Nowadays, electric motors are being researched and improved to improve working efficiency. So, the joints
between the stator’s electromagnetic steel plates (Silicon steel) has a lot of influence on the performance of the
electric motor. Therefore, one task that needs improvement is the joining of the stator’s electromagnetic steel
plates. In this article, we are presenting the results of overview research on the method of jointing electromagnetic
steel plates of the stator by welding process.

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

1. DAT VAN BE

Stator va rotor trong dong co dién dwoc lam ti nhiéu
tdm thép ky thuat dién méng duoc ghép va ndi voi
nhau [1], ¢ thé 1am giam tén that dong dién xody va
cai thién hiéu suat cho dong co dién. Vi Iép phi cach
dién & ca hai mat ctia tAm thép dién tir da lam gidm
dong dién xody gira cac tdm thép dién tir dwoc can
mong stator va rotor trong dong co dién [2-12]. Noi
chung, muc tiéu cla viéc ghép ndi cac tdm thép dién
t&r thanh nhiéu I&p 1a ddm bao d6 bén co hoc clia cac
tdm thép méng [13], nhwng qué trinh ghép ndi nay sé
dan dén sw suy giam tinh chat dan tir do I&'p phi cach
dién [14], sw bién dbi cta cau truc té vi [15, 16], sw
xuét hién cta (rng suat dw [17],... Viéc dat duwoc sy
can bang gitra d6 bén co hoc va tinh chat dan tw 1a
mot thach thirc 16n [18]. Vi vay, can nghién cru va tim
duoc phuong phap ghép néi cac tm thép dién tir dé
ché tao duwoc stator va rotor trong déng co dién nhadm
nang cao hiéu suét cho dong co dién dé& ng dung
trong nganh san xuét 6 t6 dién.

Nguw&i phan bién: 1. PGS.TS. Lé Thu Quy
2. TS. Tran Hai Pang

2. KET QUA VA BAN LUAN
2.1. Bac tinh co’ hoc khi han stator

Thach thire 1én nhét khi ghép néi thép dién tir nhiéu
I&p la phai dat dwoc ca tinh chat vé& co hoc va tir tinh.
Do dd, sau khi ghép ndi cac thm thép dién tir trén stator,
viéc danh gia dd bén co hoc ctia méi ghép ndi 1 rat can
thiét. Dé do do bén va bién dang ctia mdi han ghép néi,
ngudi ta st dung phwong phap ubn nhw Hinh 1 [9].

laminated steel initial stage deformed stage

———prr— e e e e
adhesiv/e layer \Pacets |

before failure

after failure

g - A
Mechanical testing / s : /

4 8
method continuous facets discontinuous facets

Hinh 1. So d6 do d6 bén cét cia céc I6p thép dién
tee trén stator [9]
Dé do kha nadng chiu xoan clia cac la thép dién tw
duwoc han ghép néi, nguwdi ta s dung phuong phap
tao m6 men xoan nhu Hinh 2 [19]. Phuwong phap nay
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da dwoc st dung dé do kha nang chiu xoan ctia mdi
han ghép néi cac tAm thép dién tir cla stator. N6 ciing
c6 thé duwoc sir dung dé do kha nang chiu xoén cla
stator dwoc ghép ndi bang lién két co hoc.

Three-jaw chuck Torsion testing machine

! tn.'{
Fracture of the
weld seam

10mm
Failed stator

* T:uinn angl‘; ) ¢ L Base metal (¢)

(h)
Hinh 2. Phuong phép kiém tra khd néng chiu xoan cta
méi han néi ghép cac tam thép dién tur trén stator [19]

Dé do kha nadng chiu cat ctia méi han ghép ndi, nguoi
ta da thi nghiém véi hai mbi han dwoc bd tri déi xirng
& mdi canh nhw Hinh 3 [20] d& do bién dang cuc bo
trong qua trinh tai.

Spacer
(Unit: mm)

10.27*5

30

. 4

63 Weld bead

Hinh 3. So dé kiém tra do bén cua céc I6p thép dién
ttr duoc ghép ndi bang qué trinh han néng chay [20]

2.2. bac tinh ttr khi han stator

Tinh chét t tinh la cac chi sb khac dé danh gia hiéu
suét clia cac |&p thép dién tir khi han, ngoai trir cuwong
do xoén. Nguoi ta da sir dung moét thi nghiém dé do
tinh chat tlr tinh clia cac Iép thép dién tir cla stator
sau khi han nhw Hinh 4 [19].

Hinh 4. Thi nghiém déc tinh tir tinh cda tac tdm thép
dién tir caa stator sau khi han [19].

a. So db thi nghiém; b. Mau thi nghiém

Trong dé:

|, la dong dién trong cudn day so cap;

Ly biéu di&n m6 dun tao ra dong dién thay dbi theo
th&i gian;

R biéu dién mé dun dién tré;

U, la dién ap gilra cudn day the cép;

Abiéu dién md dun x ly tin hiéu twong tw;

D biéu dién mé dun x& ly tin hiéu sb va PC biéu dién
may tinh ca nhan.

Tw trwdong H dwoc tinh theo céng thirc sau:

=_17 (1)

Trong do:
N, la s6 vong day quén so cap;
|, la dong dién trong cudn day so cap;
L 14 chiéu dai ctia mach tir twong dwong.
V&i L duogc tinh theo cong thirc nhw sau:
L= (D, +D,)
2
Trong dé:

)

D, la dwong kinh ngoai cla stator;
D, la dwong kinh trong cua stator.

Trwéce khi tién hanh thi nghiém, stator sau khi han da
duoc quan sb vong quén so cap va thir cap tuwong
&ng. Céac cong bd [21-23] cling dé& cap dén cac hé
théng thir nghiém twong tw dé do d&c tinh ti tinh cda
I6p thép ky thuat dién va ching déu dwoc phat trién
dwa trén cing mot nguyén tac.

2.3. T6n that dong dién xoay khi han ghép néi

Sw lién két co hoc va han néng chay dé ghép nbi cac
l4 thép dién tir, diéu nay sé lam tang tén that dong dién
xody. Lamprecht va cong sy [24] da phat trién mot mo
hinh phan t& hiru han dé xac dinh dac diém dong dién
xody bén trong I&p thép dién tir va tinh toan ton that
khi lién két co hoc. Két qua thay rang, sy ton that dong
dién xody co6 sw gia tang dang ké (Hinh 5).

J[A_per_m2]
T auneacos

ion #1 1. 77542006
1. 85710000

a2 159920008
1521104006

1. 2205e 005
3.356024003

Hinh 5. Dong dién xody bén trong I6p thép dién tcr [24]
a, b): Céc 4 thép dién twr sau khi han ghép ndi: ¢, d):
Céc I4 thép dién tir sau khi han ghép néi duoc phu
16p Niken
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Theo tai liéu [26], ho da phat trién mot mo hinh toan
hoc dwa trén phwong phap mach twong dwong dé tinh
toan tén that dong dién xody trong céac |4 thép dién ti
sau khi han. Va ho ciing dwgc xay dwng mé hinh bang
phwong phap phan tir hiru han dé wéc tinh sw phan
bd dong dién xody trong viing han cuc b (Hinh 6). Két
qua cho thay, ton that dong dién xody wéc tinh theo
mo hinh toan hoc phu hop tét véi tdn that theo mé hinh
phan t& hiru han.

dirgotion

stic feld
Magn 4.,.:,—::.31' T
Tl

b
Laminated b
electrical stee] =
sheets e

=
TIit

.
e
3T

ZF 5] ~
15721

1

I e e
£3153F52

ﬂz hh'o:n'n i
523

Hinh 6. Mat d6 va huong dong dién xoay [26]

a. So db céc 4 thép dién tir duoc han nbi: b. So dé
phén b dong dién xody tai mét cdt ngang cta cac la
thép han trong moi trurong tir trong thay thé; c. Sw
phén bé tén that dong dién xody tai mét cat ngang
clia céc la thép khi khéng han néi; d. Sw phéan bé tén
that dong dién xody tai mét cét ngang clia céc l4 thép

khi duwoc han néi

2.4. Sy suy giam déc tinh tr do rng suét

Quy trinh s&n xuat nhw han [25], dét, dap, cat [27-29],
ép [30] tao ra rng suét dw, cling dan dén sy suy gidm
tinh chét tir tinh cla stator [31-41]. Karthaus va cong
sw [42] da phat trién mot phwong phap d& mé hinh héa
tinh chét tir tinh phu thudc vao (ng suét (Hinh 7). C6
thé thay rang, (rng suét kéo gay ra sy thay dbi clia cac
dudng cong. Do dd, cac tinh chat tir tinh nhw do dw
tr hodc ton that sat da bi thay dbi béi (rng suat co hoc
va s suy giam mat do tir thong do tac déng cua trng
suét co hoc.

F g 16
cay coil specimen Sbi -
14 Pt P
12 -:""“
B P
'

-
IS
— 2 os
/ é 06
H T | Bl & | | | e 100 MPa.
clamp hycliraullc g, Y78 N | R N oy gty
cylinder * - 15 WP

0 200 400 600 800 1000 1200
Magnetic fisld strength in Alm

Hinh 7. Thi nghiém do ttr tinh cda céac la thép dién tcr
trén stator khi co tac dong co hoc [42]
a. So' dé nguyén ly do luong tinh chét tir tinh;
b. Biéu dé do véi (rng suét kéo khac nhau

Cac cong bb [43-57] cling dwa ra cac tac dong clia quy
trinh s&n xuét dén cac tinh chat ti tinh cla stator. Bén

LIEN NGANH CO KHI - BONG LUC

canh d6, viéc phan tich trong diéu kién tai sé giup hiéu
rd hon vé suw suy giam tinh chéat tiv tinh clia cac la thép
dién tlr trén stator do qua trinh san xuét gay ra [58-64].

2.5. So sanh cac ky thuat han khi han stator

So v6i lién két co hoc va lién két dan, han néng chay la
phwong phap cé do tin cay cao hon dé lién két cac la
thép dién tlr cho stator cia ddng co' hiéu suat cao. Dé
tim ra giai phap han tét nhat, cac nha nghién ctru da
str dung va so sanh cac phwong phap han néng chay
[20, 65, 66, 67].

Zhang va cong s [20] da so sanh cAu truc té vi, hiéu
suéat co hoc, (rng suat duw va tinh chét tir tinh cla cac
l4 thép dién tr dwoc han bang Laser va TIG (Hinh 8).
Do nhiét dau vao I&n hon, kich thwdc hinh hoc ctia méi
han khi han TIG cling I&n hon so véi han Laser, dan
dén cudng dod cat ciing cao hon. Tén that dong dién
xoay trong cac la thép khi han TIG cling I&n hon khi
han bang Laser, do dién tich mbi han néi gitra cac la
thép I&n hon. Bén canh d6, dé I&n clia tng suat dw khi
han TIG ciing I6n hon so vé&i khi han Laser, dan dén
s suy giam vé tlr tinh. Tém lai, nhiét lwong dau vao
cua tia laser khi han Laser tap trung va dé kiém soat
hon nhiéu so v&i khi han TIG. Do d8, han Laser sé la
lwa chon tét hon dé han céac la thép dién tir cho stator
dé& nang cao chét lwong va hiéu nang hoat dong cua
dong co dién.

_ Maximum shear force of the welded joint (N}

]

ng

the transverse direction (MPa)

§

s

H 18 " » ®
Distance from the center (mm|

o

_600 300 0 300 500
Hinh 8. So sanh gitra han TIG va han Laser [20]

a. D6 bén cat tbi da; b. Sw phan bé dong dién xoay
c. Sw phan b6 (rng suét du; d. Puong cong tré

Nhiét lwong dau vao I&n hon trong han TIG dan dén
tiét dién I&n hon ctia mdi han, sau dé dan dén do bén
cat va dong dién xody I&n hon. Do 1én cla ¢ng suét
dw khi han TIG & ving xa méi han I6n hon khi han
Laser va tinh chét tré trong mau han TIG bj suy gidm
nghiém trong hon so vé&i mau han béng Laser [20].

Leuning va céng sy [65] da phat hién ky thuat han mé&i
dé ghép ndi cac la thép dién tlr bang cach st dung cac
diém han laser don doc theo cac duwdng han tuyén tinh
trén stator thay vi cac ky thuat han thuwdng duoc st
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dung la cac dwdng vudng géc ghép ndi toan bd cac la
thép. Nhém tac gia da so sanh phwong phap han méi
nay v&i phwong phap han khac dang st dung Hinh 9.
Két qua thtr nghiém cho thay, sw ton that thap hon va
sy tr hoa tét hon. Diéu nay |a do trang thai trng suét
dw co hoc cua stator do tac dong nhiét cla qua trinh
han gay ra thap hon. Khi tan sb tdng dan, dong dién
xo0dy va mirc tang ton that twong déi tré nén nhdé hon
rd rét. K&t qua nghién ctu cho thay, ky thuat han méi
nay la mét phwong phap tiép can méi va st dung phu
hop dé han ghép ndi cac tAm thép dién tir cla stator.

(g) ot

S0 50 um 2 "y,

Hinh 9. So sanh khi han duong va han diém ghép néi
céc tdm thép dién tir [65]
a. Han stator bang hai duong han tuyén tinh;
b. Han stator bdng bén dwong han tuyén tinh;

c. Han stator béng cac diém han xodn 6c; d. Han
stator bdng cac diém han phan bé; e. Mat cat ngang
ctia méi han duong; f. M&t cat ngang ctia méi han
diém; g.Tén thét ter tinh va cuong do cdm tng tir khi
han béng 04 ky thuét (a, b, ¢, d) khéc nhau;

h va i. D6 phén cyec tir va tr trirong clda stator khi
thuc hién bdng 04 ky thuat han (a, b, ¢, d) khéc nhau.

Vegelj va cac cong sy [67] da thir nghiém k¥ thuat ghép
ndi cac la thép dién t trén stator bang qué trinh han
Laser xung Hinh 10. Két qua th& nghiém thay rang,
cac mdi han diém xung tao ra ton that cong suét rieng
thap hon va tang d6 thAm twong déi clia cac mau so
v&i han Laser lién tuc dwgc st dung réng rai trong san
xuét cong nghiép. Ky thuat han nay da nang cao chét
lwong san pham va cé tiém nang Ién dé phat trién han
stator quy mdé céng nghiép.

Ziegler va cac cong sw [68] da phat trién hé théng
dé kiém soat chéat lwong va cai thién chat lwong han
stator, trong d6 giam sat quy trinh dwgc tich hgp vao
hé théng han dé kiém soat chéat lwong va t6i wu hoa
cac théng sb han véi sy hd tro clia cac cdm bién voi
d6 chinh xac cao. Bén canh do, viéc danh gia két qua
do lwdng, cac phwong phéap tiép can véi sw hé tro cia
cam bién, thiét bi théng minh nhw mang noron, hoc
may |a huwéng di méi cé nhiéu tiém nang.

Continuous Welding
a) €)

Distance [mm]

Pulsed Welding

Classical Welding

I
Elactrical lnminations
& d

Adaptiva Pulsed

|
Elncirical laminations

b)  Adaptive Continuous )
Welding Welding

m m 1
IVIVIVY |

Distance [mm] Distance [mm]

Adaptive Welding

L L L
o 10 20 30 40
Energy per weid [kJ]

; ".'-H’:%s;m 660
| T e
Hinh 10. So séanh giira cac ky thuéat han theo dwong
thdng va han diém bang xung laser [67]
a. Han lién tuc truyén théng; b. Han lién tuc tw dong;
c. Han xung truyén théng; d. Han xung tw déng;
e. Mé6i han béng ky thuéat han xung truyén théng;
f. Méi han bang ky thuat han xung laser tw déng;
g. Biéu do t6n that cong suét riéng (Py); h. Biéu dé do
ter thadm tuong doi (u)

3. KET LUAN

Trong bai bao tébng quan nay, nhém tac gia gidi thiéu
vé qua trinh han ghép néi va ky thuat han nbi cac tdm
thép dién tr (thép Silicon) cla stator cho dong co dién.
Chung t6i da trinh bay dé lam rd cac phwong phap han
da va dang dwoc st dung dé ghép ndi cac tdm thép
dién tlr dang méng; ddng théi phan tich cac déc tinh vé
co tinh va tr tinh khi han ghép ndi cac tAm thép dién
tir dang méng dé ché tao stator va rotor cho déng co
dién v&i muc tiéu hwéng dén tim ra giai phap méi va
tdi wu nhat nhdm nang cao hiéu suat hoat déong cho
déng co dién dap ng thuc té hién nay ciing nhw trong
twong lai.
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bang Mathtype hoac Equation; Phan néi dung bai bao dugc chia thanh 02 c6t, khoang cach cot 13 1cm;
Trong trueng hop hinh vé, hinh anh 6 kich thudc 1&n, bang biéu cé dé rong Ién hodc céng thirc, phuong
trinh dai thi cho phép trinh bay duéi dang 01 cot.

11. Tai liéu tham khao dugc sip xép theo thir tu tai liéu duoc trich dan trong bai bao.

- Néu 1a sach/luan an: Tén tac gia (ndm), Tén sach/ludn an/luan vin, Nha xuat ban/Trudng/Vién, [an xuat
ban/tai ban.

- Néu |a bai bao/bao cdo khoa hoc: Tén tac gia (nam), Tén bai bao/bao céo, Tap chi/Hbi nghi/Hbi thao, Tap/
Ky yéu, so, trang.

- Néu I3 trang web: Phai trich din day du tén website va dudng link, ngay cap nhat.

12. Binhdangmaubaibaothamkhaotaidiachihttp:/tapchikhcn.sacdo.edu.vn/news/detail/198/format_paper
Bai bao sau khi xuat ban sé duoc cong bé trén http:/tapchikhcn.saodo.edu.vn.
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