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TOM TAT

Hap kim v dinh hinh 1a loai vat liéu mdi, dugc biét dén vdi tinh chat Iy hoa
uu viét. Dac biét trong cac thiét bi dién nhu mdy bién ap, may bién dong, dong co
dién, thép vo dinh hinh thay thé thép Silic tré thanh su lya chon t6i uu trong van
dé tiét kiém nang lugng. Tuy nhién, ting dung vat liéu nay trong ché tao dong co
la mdt thach thic I6n béi tinh gion, khd udn; méc du nhiing uu diém khi dong co
st dung thép vé dinh hinh thay thé Silic [a ddng ké. (ong nghé mdi trong san
Xudt va gia cong vat liéu dugc nhom tac gia danh gia, dé xuat ap dung trong ché
tao dong co tir trd. Nhitng phan tich khdng dinh tinh déo trong thép vd dinh hinh
dugc tang cudng, kha nang udn nén dugc cai thién, phi hop dé ting dung ché tao
dong co tur trd trong thai gian tdi. Dong thai, két qua md phdng cho thay, so vdi
dong co st dung thép Silic truyén thdng, dong co st dung thép vo dinh hinh dat
dugc uu diém trong van dé tiét kiém ndng lugng va gidm t6n hao.

Tirkhéa: Thép vé dinh hinh, vit liéu mdi, san xudt thép vé dinh hinh, gia céng
thép vd dinh hinh, ddng cotir tr.

ABSTRACT

An amorphous alloy is a new material that known for its superior physical
and chemical properties. Especially in electrical equipment such as transformer,
current transformers, electric motor, amorphous alloy substitutes silicon steel
become the optimal choice in the energy saving. However, the use of this
material in motor manufacturing is a major challenge because of its brittleness;
although the advantages of the motor using amorphous alloy is significant. New
technology in material production and processing is evaluated by the authors,
proposed for use in switched reluctance motor manufacture. Initial analysis
showed that the plasticity in the amorphous steel was enhanced, the
compression bending improved, suitable for future switched reluctance motor
manufacture applications. Same, the result shows that compared with Silic steel
traditional motors, the amorphous alloy motor has the advantages of energy
economizing, loss reducing.

Keywords: Amorphous steel, new material, amorphous alloy production,
amorphous alloy processing, switched reluctance motor.
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1. GIGI THIEU
Trong nhiing nam gan day, cudc khing hoang vé nang
lugng dang dién ra rong khap. Cac nghién ctiu nham giai
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quyét van dé nay chu yéu & bén khia canh: tim kiém nguon
nang lugng thay thé, cai tién vé quan ly nang lugng truyén
tai, st dung thiét bi hiéu suat cao, thu hoi va tai ché ning
lugng du thira. Trong d0, thiét bi dién (dong co dién) chiém
uu thé tuyét déi trong cong nghiép, néu cé thé tim thay thiét
bi dién c6 hiéu suat cao hon va tiét kiém nang lugng, né sé
gidi quyét dugc hiéu qua van dé nay. Do dnh hudng néi bat
clia déng co dién trong cac nganh céng nghiép, nhing cai
tién du nho nhat clia né chac chan sé dan dén loi ich to 16n
cho xa héi vé tiét kiém nang lugng, va nhiing nghién ctu vé
déng co dién trong van dé nay la hét suc can thiét.

Dai v6i ddng co dién ndéi chung, bién phap quan trong
dé dong co c6 kha nang tiét kiém nang lugng va hiéu suat
cao la can thiép vao quy trinh san xuat va st dung vat liéu
mai - vat liéu vo dinh hinh (VDH) dé ché tao rotor va stator
[1-2]. Nhiéu cong trinh nghién ciu gém [3-10] da dua ra
phuong an s dung vat liéu vo dinh hinh trong ché tao
hodc stator, hodc rotor hodc ca stator va rotor. Nhiing két
quad trong céc cong trinh dé dé khang dinh tinh uu viét
trong kha ndng giam tén hao, tuy nhién, chi dung lai trén
cac nghién cdu véi ddéng co cdm Ung (IM), déng cad mot
chiéu khéng chéi than (BLDC) hay ddéng cd mot chiéu
khéng chdi than nam cham vinh ctu (PMBLDC),... Trong
cac loai déng co dién, dong co ti tré (SRM) cé nhiéu uu
diém [11], ngay cang dugc st dung rdng rai trong cong
nghiép va gia dung, dugc nhom tac gia dé xuat sir dung
thép vé dinh hinh thay thé thép Silic truyén théng trong
ché tao rotor va stator. Tai liéu [6] s dung VDH trong san
xudt déng co tir trg, nhung méi chi danh gia kha nang lam
viéc clia déng co vé nhiét.

Bén canh d6, moét thach thic |6n dat ra 1a tinh chat vat
ly cila VDH rat gion, cing nén khé gia cong, nhat la gia
cdng udn tron trong ché tao déng co. Pac biét, tinh gion,
dé nuat gay trong qua trinh |3p rap, cling nhu tinh an toan
trong chuyén dong quay clia dong ca can dugc xem xét ky
ludng. Hién nay, VDH dugc san xudat véi dai bang rat mong
(0,025 - 0,03mm), gay kho khan vi can s6 lugng 16n vat liéu
dé tao d6 day gobng tu, cing nhu khé khan trong céng
nghé lap ghép.

Dé gidi quyét nhiing van dé trén, bai bao nay ing dung
cdng nghé mdi trong san xudat va gia cong thép vo dinh
hinh nham tang tinh déo va tang kha nang duc cac khéi I6n
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clia vat liéu vo dinh hinh. Pong thdi, dic tinh tén hao thap
clia vat lieu VPH trong SRM dugc kiém ching théng qua
mo phong Ansys. Diéu nay tao co sG cho viéc Ung dung
VDH thay thé Silic trong ché tao déng ca tU trd trong thai
gian tdi.

Sau phan gidi thiéu, bai bao trinh bay vé vat liéu vé dinh
hinh & phan 2. Phan 3 trinh bay anh hudng cta c6ng nghé
ché tao dén tinh chat ly hda cla vat liéu. Cong nghé ché tao
va gia cong mai dugc phan tich & phan 4. Phan 5 trinh bay
két qud mo phoéng t8n hao khi tng dung vat liéu v6 dinh
hinh trong ché tao déng ca tu trd. Cudi cung la két luan.

2. VAT LIEU VO PINH HINH
2.1. Khai niém

Vat liéu vé dinh hinh l1a chat ran khong c6 trat tu xa (hay
cdu truc tuan hoan) vé vi tri cau trdc nguyén ti. Hau hét cac
nhém vat liéu co6 thé thay hodc 6 cau tric tir dang vo dinh
hinh nhu thudy tinh, polymer (polystyrene),... Kim loai vo
dinh hinh cling la mét loai vat liéu vé dinh hinh. Théng
thudng, cau truc tinh thé 13 ciu trdc 6 tinh trat tu xa, c6
nghia la tinh chat sap x&p tuan hoan c6 mat & trong doé dai
rt I16n so v6i hdng s6 mang tinh thé. Cau trdc vo dinh hinh
c6 nghia la bat trat tu, nhung vé mat thuc chat, n6 van
mang tinh trat tu xét trong pham vi rat hep, goi la trat tu
gan (short-range order).

Trang thai v6 dinh hinh la trang thai cta vat liéu gém
nhiing nguyén tl dugc sdp xép mdt cach bat trat tu sao
cho mét nguyén tir c6 cdc nguyén ti bao boc mot cach
ngau nhién nhung xép chat xung quanh né. Khi xét mot
nguyén ti lam géc thi bén canh né véi khodng cach d doc
theo mot phuang bat ky (d 1a ban kinh nguyén td) c6 thé
ton tai mot nguyén ti khac nam sat véi no, nhung &
khoang cach 2d, 3d, 4d... thi kha nang ton tai ca nguyén ti
loai d6 gidm dan. Cach sdp x€p nhu vay tao ra trat tu gan.
Vat rén vo dinh hinh dugc mé ta giéng nhu nhiing qua cau
ciing xép chat trong tui cao su bo chit mét cach ngau
nhién tao nén trat tu gan (theo mé hinh qua cau ran xép
chadt ctia Bernal va Scot).

Cau trac vé dinh hinh dugc hinh thanh ti nam loai
mang chinh (nhu biéu dién trong hinh 1), ti I& nguyén tu
chiém 65% thé tich, con lai 35% la 16 tréng va s6 lan can
gan nhatla 5.

Hinh 1. Nam loai mang co ban trong cau tric trat tw gan theo md hinh Berna
(2]
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2.2. Tinh chat ly héa caa vat liéu

Su dong nhat vé tinh chat héa hoc clia vat liéu vo dinh
hinh sinh ra cac tinh chat ca hoc. Su thi€u hut vé ranh gidi
va hudng gilia cac hat tao ra mé dun dan hoi rat cao trong
vat liéu nay. Hang s6 co hoc, théng sé vat ly cda vo dinh
hinh va hgp kim Silic théng thuong dugc so sanh va trinh
bay trong bang 1.

Bang 1. Ddc tinh cta sat vo dinh hinh va thép Silic

Pactinh Satvé dinh hinh | Thép Silic
Mat do tir thong (T) 1,56 18-2
Dién trd suat (uQ.cm) 130-170 50-60
DG day la thép (mm) 0,03 0,3-0,5
Stic cang (kg/mm?) 150 50
Do cling Vickers 900 200 - 300
Mat do khai lugng (g/cm’) 7,18 7,65
D0 tir tham vat liéu (H/m) 10°-15.10° | 3000- 8000
T6n hao I6i sat tai 1,45T va 50Hz (W/kg) 0,22 2,8

Tuy nhién, su thay déi cac tinh chat co hoc do qua trinh
X0 ly nhiét lam thay déi it nhiéu tinh chat ti cta vat liéu.
D6 véi hgp kim vé dinh hinh, cac phan t& mang nhiét do
thay d6i nhanh chéng, gay ra kho khan dé thao tac trong
qua trinh 0 tu, dai bang tré nén méng hon [13].

Mac du mat d6 electron dan rat cao trong thép tu vo
dinh hinh, dién tr& suat cta né khac véi nhiing gi quan sat
dugc trong trang thai tinh thé. D6 Ia su thiéu ving clia cac
chu ky tuan hoan héa hoc cung véi nhiing tré ngai ma cac
dién ti gdp phai, vugt xa nhiing gi mong muén. Dién trd
suat ctia vé dinh hinh (130pQ.cm) rat I6n, it nhat la gap 2
hodc 3 lan so véi thép Silic (48uQ.cm) hién dang dugc su
dung trong may bién &p va déng co.

Su r6i loan nguyén t cuc bé chi dnh hudng mét phan
dén gidi han déi véi ciu tric dién ti cha chat ran va trén
cac khép néi gilta cac vung nguyén tir. N6 khong chi phéi
sy ton tai sat ti. Vat liéu sat tir c6 cdm Ung ti (phan cuc)
ngay ca khi khéng kich thich. Do dé sat tur dugc phan loai
(hinh 2) gébm t& mém néu tur hda cda nd co thé dé dang
thay d6i bai kich thich, nam cham cing (hodc nam cham
vinh clru) néu sy tir hoa cta né la hang sé dudi bat ci su
kich thich nao (trong mot sé gidi han). Trong d6 thi dudng
B/H & hinh 2, thép VDH ¢6 tu tré rat nho, gan nhu bang 0 so
véi vat liéu th mém.

B

— vat liéu tir cing
vat liéu tir mém

H

vat liéu mai

Hinh 2. Buting cong tir tré clia cac loai vat liéu
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Su khéng ddng hudng tir 1a khuynh hudng clia vector tur
hoa dé phu hop véi huéng dic biét goi la truc tu. Khi vat
liéu bi tir héa doc theo truc nay, nd cé d6 tir thdm cao va
dat dugc d6é bao hoa nhanh. Néi chung, trong cac vat liéu
tu tinh thé, su di hudng bi chi phéi béi su bat dang huéng
tu. DGi vai cac tdm Fe-Si théng thudng, su khéng ding
hudng tu thuc té chi phéi bdi su dinh hudng tinh thé cua
cac hat. Trong truong hgp vat liéu voé dinh hinh, truc ti nay
la khéng anh huéng vi r6i loan quy mé 16n, né khong thé
xudt hién truc uu tién vi tat ca cac hudng déu tuong ducng
nhau. Nhung cac anh huéng bén trong lién quan dén tinh
8n dinh hoéa nhanh la nguén géc cua tinh di hudng trong
v6 dinh hinh, dugc goi la di huéng di tu. Nhiing anh hudng
nay do mét phan téc d6 lam mat khong giéng nhau trén
mat bén cda dai bang & phia banh xe lam lanh va & phia
khong khi trong qua trinh san xuat. Vi vay, vat liéu can phai
gidm ap luc dé gidm nhiing sutic cing bé mat vat liéu khéng
dang cé. Nhiét do tang cao lam tang tinh di dong clia cac
nguyén ti khién cho né cé6 thé dé dang tuan theo su sép
x€p vi mé déng nhat han, dan dén mot trang thai 6n dinh
han vé nhiét dong luc hoc.

3. ANH HUGNG CUA CONG NGHE CHE TAO DEN TiNH
CHAT LY HOA CUA VPH

Ché tao vat liéu vé dinh hinh doi hoi yéu cau cong nghé
khat khe, & d6 nhiét dé phai dugc ddm bao dé khong xay ra
viéc két tinh & nhiét dé thay tinh (Tg). Vat liéu vo dinh hinh
dugc phat trién trong cong nghiép bang ky thuat quay
chay sgi, bao gém viéc chiét loc kim loai nong chay vao bé
mat moét banh xe chuyén dong dé dat duoc su tang nhiét
phu hgp. Qua trinh nay dugc thé hién trong hinh 3.

ap suat khong khi

Hinh 3. Qud trinh nung néng va lam lanh nhanh [13]

Hgp chat kim loai tan chdy trong voi phun dugc kich
hoat. Quéa trinh yéu ciu phai c6 nhiét dé du 16n dé lam
gidm d6 nhét ctia hgp kim. Vi vay, nhiét d6 phai dugc diéu
chinh dé€ hén hagp khéng qua nhét, sau d6 két qua can dat
dugc la chat 1dng phai dong bang tai thai diém tiép xuc véi
banh xe lam lanh. Khi hgp kim & nhiét do thich hgp, mot ap
luc nén dung khi Argon lam cho kim loai ldng chdy qua voi,
phun Ién trén banh xe dién tich 1én quay véi toc d6 khoang
30m/s. Kim loai long déng lai rat nhanh khi tiép xuc véi
banh xe va mét dai bang moéng dugc hinh thanh. Cac dai
bang dugc tao thanh c6 hai mat khac biét. Khuén mat ti€p
xuc vGi bé mat banh xe trai qua toc d6 lam mat nhanh nhat
c6 bé mat min va sdang hon bé mat ti€p xuc vai khong khi.
Céc dai bang d6 thu dugc cé mét d6 day khodng 0,025mm
va chiéu rong khoang vai cm (20cm).
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16 ndu kim loai long

thity tinh 4

do chira dai bang vd dinh hinh

Hinh 4. Chu trinh san xudt vat liéu vo dinh hinh [13]

Qua trinh xt ly nhiét anh hudng truc ti€p dén tinh chat
vat liéu vé dinh hinh va cé tam quan trong trong thuc tién
rat I16n. Trong thuc té, cac dai bang hinh thanh tu viéc lam
ngudi trén banh xe lam lanh thudng khong thé sir dung
dugc ngay. Chung ¢6 rat nhiéu han ché, dac biét la tinh
chat tur tinh yéu. D€ loai bd nhiing dnh hudng khong déang
c6 va dat dugc céac tinh chat tir, né la can phai dugc U nham
tang tinh dan tir va té chuc lai ciu truc.

Gia tri cta tu trudng Hc phu thudc vao su bat dang
huéng, trong cac hgp kim vé dinh hinh, su bat dadng huéng
tur ludn tén tai do cac rang budc ndi bo. Cling can luu y
rang viéc ap dung tu trudng trong xu ly nhiét cé thé thuc
ddy tinh di hudng khéng tuyén tinh xay ra. Mot luu ¥ ring,
tuy thuéc vao hudng cla tu truong dugc ap dung trong
qua trinh 0, hiéu suat tu trudng la rat khac nhau. Mét tur
trudng doc truc khong ddi xiing gay ra bdi su khéng dang
hudng véi mot dé tir thdm nhat dinh, trong khi mot tu
trudng ngang truc gay ra mot su khéng ddng huéng ngang
dugc biéu hién bang chu ky tré khéong déi.

3.1. Anh huédng clia qua trinh x@ Iy néng chay dén tinh
chat VbH

K& tir nhitng nghién ctiu dau tién cta Duhaj [14], mét
vai nghién cdu thi nghiém da dugc thuc hién dé nghién
ctu anh hudng nhiét dé cia qua trinh tan chay dén cau
trac va tinh chat thép vé dinh hinh. Trong phan I6n cac
nghién ctu déu khong tim thdy anh hudng cda hién tuong
qua nhiét (& nhiét d6 100 - 150K) déi vdi tinh chat ctia VDH.
Tuy nhién, mét s6 thay déi trong cdu tric vé dinh hinh va
trinh tu két tinh ctia n6 da dugc tim thdy sau nhiét d6 tan
chay tir 1520 dén 1620K. Novak tim thady mét s6 anh hudng
cla thép vé dinh hinh & nhiét d6 néng chay téi cau truc vi
mo, d6 khang tu va bao hoa tu cta thiy tinh kim loai. Mat
d6 phu thuéc vao nhiét dé clia hgp kim v6 dinh hinh dang
I6ng dugc nghién ctu. Ngudi ta thdy rang ching c6 dé qua
nhiét 1én dén 1870 - 1970K dé trg thanh vi déng nhat.

Nghién ctu dinh lugng vé anh hudng clia xt ly nhiét
néng chay dén cac tinh chat ca hoc cta kim loai vé dinh
hinh bat dau vao dau nhiing ndm 1990 bé&i Bengus [14] va
sau d6 bai Calvo-Dahlborg va déng nghiép. Cac nghién ctu
chi ra rang, qua trinh xr ly néng chay anh hudng dén cau
trac vi mé va tinh déo cua vat liéu. Dac biét, tinh gion, dé
nut gdy cda vat liéu do qua trinh x( ly nhiét gay ra.

3.2. Anh huéng cta qua trinh xi ly 1am lanh dén tinh
chat VbH

Hop kim vé dinh hinh c6 mét vung chuyén déi trang
thai thay tinh va c6 mét vung 16ng siéu lanh, & d6 biéu hién
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kha nang lam viéc t6t & nhiét d6 trong hodc xung quanh
vung d6 [15]. Hon nia, hop kim VDH thu dugc dé dang
dudi dang bot hoac dai bang méng, sau d6 tao thanh céc
vat liéu vo dinh hinh 16n bang cach duc va cling la cac hop
kim thé hién kha nang lam viéc thuan Igi & nhiét d6 trong
hoac xung quanh vung 18ng siéu lanh. Tuy nhién, khi hgp
kim v6 dinh hinh dugc gilr trong vung nudc siéu lanh néu
trén trong thai gian dai, n6 bat dau dugc bién déi thanh
dang tinh thé cla né, do d6 han ché thai gian lam viéc
cng nhu su hinh thanh hgp nhat.

Nhu vay, véi cac hgp kim vo dinh hinh néi chung, hgp
kim da dugc lam ndéng, khi nung nédng & nhiét do ngay dudi
nhiét d6 chuyén ti€p thay tinh, dot nhién mat di d6 déo
dac biét cta hgp kim vo dinh hinh va chac chan sé con tiép
tuc. Theo do, hgp kim vo dinh hinh phai dugc tao thanh
hodc tai tao thanh & nhiét d6 cao va van dé khong thé hién
d0 cac dac tinh von c6 clia né can xem xét.

4, CONG NGHE CHE TAO
4.1. Céng nghé san xuat méi

Mot sang ché lién quan dén qua trinh san xuat vat liéu
thép vo dinh hinh dugc cai tién dé ngan nguia su nut gay
doi véi hgp kim vo dinh hinh khi vat liéu bi kéo, gian n&
trong qua trinh lam viéc & nhiét d6 cao [16].

Hagp chat vo dinh hinh khi dugc nung néng bang hoac
thdp hon nhiét d6 chuyén tiép cda thuay tinh (thuat ngl
"nhiét d6 thay tinh chuyén tiép (Tg)" c6 nghia la diém bat
dau ctia mét dinh nhiét xuat hién trudc khi két tinh trong
duong cong nhiét d6, quét vi sai thu dugc G téc do gia
nhiét 40°C/phut.), né sé bi pha vé cau tric ban dau, cac
nguyén ti dugc sdp x&p 6n dinh hon. D6 goi la su pha v&
co cdu. Pay la hién tuong ma trong do6 ¢o su giai phong
nguyén t ca hgp kim vé dinh hinh, mét phan thé tich tu
do dugc gia tang trong qua trinh nung néng. Mot sé
nghién ctiu cho thay rdng su pha vé co cau noi trén cé thé
dugc kiém soét va xéa bd bang cach can thiép vao nhiét dé
nung néng. Tuy nhién, viéc gia nhiét trong thuc té€ bi han
ché vi n6 chi ¢6 hiéu qua doi vai su pha vé co cau & nhiét
d6 tuong déi thap, va né phai dugc thuc hién trong thoi
gian ngan vdi diéu kién nhiét d6 dugc diéu khién chinh xac.

Bang sang ché s6 18207/1991 mo ta su nut gdy clia hgp
chat vo dinh hinh do qua trinh lam viéc & nhiét d6 bang
hodc thap hon nhiét dd chuyén ti€p thuy tinh ¢é thé dugc
khdc phuc bang cach sir dung két hop cac trang théi &
nhiét d6 d6 véi cac tinh chat trong vung siéu lanh. Ving
I6ng siéu lanh bao gém khu vuc trong khoang nhiét dé
chuyén d6i thay tinh dén nhiét do két tinh (thuat nglr
"nhiét d6 két tinh (Tx)" c6 nghia la diém xuat phat cda dinh
cao t6i uu trong mot dudng cong nhiét lugng quét vi sai).
Cu thé, hgp kim vé dinh hinh dugc x{ ly nhiét lan dau tién,
trong d6 hgp kim dugc gitt & nhiét d6 bang hoac thap hon
nhiét d6 chuyén ti€p cla thay tinh, nhd d6 hgp kim chiu
dugc su nut gay do su pha vé clia cau tric. Sau do, hgp kim
phdi dugc x ly nhiét giai doan hai, trong d6 hgp kim dugc
nung néng dén nhiét d6 trong vung chat léng siéu lanh va
dugc gilf § nhiét d6 dé trong mot thai gian quy dinh, qua
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doé su pha v& két cau gay ra trong giai doan dau bién mat
trong vuing chat 16ng siéu lanh. Sau d6, hop kim trong viing
siéu lanh dugc thay ddi dén nhiét d6 phong bang mot
phuong phép thich hgp nhu lam méat nudc, theo dé cac cau
trac long siéu lanh dugc ¢6 dinh nhu vay & nhiét d6 phong
va d6 bén ctia hgp kim dugc khoi phuc.

Qua trinh san xudt nay c6 thé tién hanh bing cach dua
hgp chat vo dinh hinh t6i d6 déo lam viéc & nhiét do trong
vung léng siéu lanh nham tan dung kha nang lam viéc dé
dang trong viing. N6i mét cach cu thé han, mét hgp chat
vo dinh hinh c6 mét vung chat 16ng siéu lanh dugc lam
néng téi nhiét do trong vung do, véi mét muc dé khong
nhoé hon 50% & t6c d6 bién dang va khéng dudai 0,02 giay
va tot nhat sau d6 dugc dé ngudi trong 10 hodc tu dong
trong cac thiét bi lam viéc dé cho phép san xuat cac vat liéu
hgp kim vé dinh hinh c6 d6 déo tuyét t6t hon. Diéu quan
trong la phai d€ hgp kim & nhiét d6 trong vuing siéu lanh.

Sang ché nay c6 thé cung cdp mét vat liéu hgp kim vo
dinh hinh hoan hdo vé dd bén va do6 déo lam viéc ma
khong mat tinh déo do su gian nd cau tric gay ra bai nhiét
trong qua trinh hinh thanh.

4.2. Cong nghé gia cong méi

Hop kim v6 dinh hinh dang thu hdt sy quan tam cla
nhiéu nha nghién ctu. V6 dinh hinh va cac hgp kim nano
tinh thé da dugc san xuat bang cac ky thuat ché tao mdi,
nhu ky thuat lam tan chdy va khi phun, hoac ky thuat phan
ing trang thai rén, chdng han nhu hgp kim co hoc hodc co
khi mai. Nhiing ky thuat nay tao ra cac vat liéu vé dinh hinh
& thé ran, dai bang mdng, hodc dang bét. Cac hinh dang
clia cac hgp kim vé dinh hinh & dang bang mong va tinh
cling, gion lam cac Gng dung né bi han ché nghiém trong,
mac du ho ¢6 nhiéu uu diém, bao gébm d6 bén co hoc cao,
dé déo tét, tinh chat tir tinh t6t va tinh chéng an mon cao.

Do dé, can c6 ky thuat ché tao mai dé san xuat cac hgp
kim nay vai s6 lugng 16n. Thong thudng, bot va dai bang da
dugc san xuat st dung céac ky thuat luyén kim bot. Tuy
nhién, nhiing ky thuat nay cé thé lam gidm, thay déi, hoac
loai bo, lam gidam cac tinh chat hiru ich cla vat liéu, vi tiép
xuc nhiét thudng dan dén su két tinh tinh thé va su két hop
nay tao ra cac thudc tinh hoan toan khac. Khac véi ky thuat
luyén kim bot, vé co ban cé hai phuong phap ti€ép can dé
san xudt cac vat liéu vé dinh hinh, mét trong s6 d6 la su ép
chat bdng phuong phap né va phuong phap khac lién
quan dén khuon duc kim loai hodc cac phuang phap duc
hut. Theo mét két qua ctia nghién clu chuyén sau vé da
phan td mé&i cho hgp kim vat liéu vo dinh hinh, nguai ta
thay rang s6 lugng Ién cac vat liéu vo dinh hinh cla Zr-Al-
TM, Mg-Ln-TM va Ln-Al-TM da dugc san xuat bang khuén
kim loai theo phuong phap duc. Vat liéu vé dinh hinh c6
thé dugc san xuat theo dang hinh que véi dudng kinh tiéu
bi€u khodng 1 - 5mm, nhung ky thuat nay cé thé dugc ap
dung cho hgp kim nhiéu thanh phan. Mat khac, su dam nén
tlic thai da dugc st dung thanh cong dé san xuat hgp kim
v6 dinh hinh cung cac hgp kim khac nhau. Tuy nhién, da
khong co ap dung thuc té nao do nhing khé khan trong
qua trinh nay.
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Gan day mét phuong phéap da dugc phat trién véi ky
thuat hop nhat mdi goi la phuong phap cat nén [17].
Khong giéng ky thuat hgp nhat théng thudng, phuong
phap nay cé thé hgp nhat bét thanh dang khéi & nhiét dé
phong bang cach ap dung ap luc cit cho bot. Piéu nay lam
cho phuong phap cat nén trg 1én hiu ich trong viéc san
xudt vat liéu VDH ti bét VBH. Trong nghién clu nay, hop
kim vé dinh hinh Nd-Fe-B dugc san xuat bang cach nung
chdy tao thanh bot vo dinh hinh dugc st dung. Muc dich
clia nghién ctu nay la dé diéu tra kha nang san xudt sé
luong I6n vat liéu vé dinh hinh ctia hgp kim Nd-Fe-B bang
phuong phép cat nén.

77N 1

Lo cao
tin

1. Van khi; 2. Vong cam (ing; 3. Hop kim ldng; 4. Bing méng;

5.Binh khi Argon; 6. Banh xe lam lanh; 7. 6ng thach anh; 8. Dung cu do nhiét

Cac phéi hgp kim Nd-Fe-B vai thanh phan danh nghia
Nd4Fe77.5B18.5 da dugc chuan bi tan chdy bai hé quang
trong khi Argon. Mét lugng nhd phoi hgp kim dugc dat
trong mot phién thach anh v&i mét 16 tréng 0,6mm tai day.
Cac phéi hgp kim dugc nong chay bang khi Argon va sau
dé thoat ra qua 16 cung véi Argon vao moét banh xe déng
ma crém quay vdéi van toc 50m/s (hinh 5). Bot vo dinh hinh
dugc quay li tdm kha gion va cé thé bi nghién nat vé mat co
khi va sau d6 tach thanh céc kich thuéc hat dao déng tu 45
dén 212um. Bot VDH dugc dat trén mot tam thép cling va
sau dé ép thanh mau xanh 1a cay nhd gon trudc khi ap
dung phuong phap cat nén.

C ]> mod men
|

ren vuong

Pre
truc 7 may do bién dang

N~
tam kim / = Iuc hudng tam
loai trén L

i ~
tam kim ™~

loai dudi ¢

bot han

/4/
— '-m

Hinh 6. Cong nghé cat nén mdi [17]

Hinh 6 mé ta cdng nghé cat nén mai. Ap luc cét da duoc
ap dung cho cdc compact mau xanh 13 cdy bang cach di
chuyén céc tdm thép thap hon binh thudng 10mm theo
huéng ap sudt nén doc truc 100kN. Téc d6 di chuyén cda
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tdm dudi dugc gitt & khoadng 0,Tmm/s. Ap luc cit ap dung
cho cdc compact mau xanh da dugc tinh toan dé dugc
877MPa cho chat déo xanh véi dién tich bé mat nén
114mm?. Céc giai doan clia mau vat dugc kiém tra bang
nhiéu xa tia X (XRD) st dung buc xa Cu K,. Cac cau truc vi
m6 cla mau vat dugc kiém tra bang kinh hién vi dién tu
(SEM) va kinh hién vi dién t& truyén dan (TEM). Tinh chat
nhiét cila mau vat dugc do bang khi argon vai t6c do gia
nhiét la 0,16K/s s dung mot may quét do lugng tur vi sai
(DSCQ). Su ti héa clia cac mau vat dugc kiém tra trong khi
heli tai mét trudng Uing dung ctia 5000e (40kA/m) béi moét
rung déng tu ké (VSM). Cac vong tré clia cac mau dugc do
bang VSM véi trudng ap dung t6i da 15 kOe (1,2MA/m).
VSM da dugc hiéu chuan st dung mot cau Niken tinh khiét.
Dai bang tan chay da dugc ciing ¢6 thanh cong vao vat liéu
s6 lugng 16n bang phuang phap cdt nén.

Vat liéu s6 lugng I6n ban dau cé cau tric vo dinh hinh
va cho thdy luc khang ti thap khoang 3000e (24kA/m).
Diéu nay xac nhan rang vat liéu r&i dugc san xuat bang
phuong phap cat nén gilr lai ban chat cia ban géc bang
tan chdy. Trong nghién ctiu nay, vat liéu vo dinh hinh cla
Nd-Fe-B hop kim dugc san xuat thanh cong bang phuong
phap cat nén lanh. Nhiing két qua nay mé ra co héi dé san
xuat cac hgp kim vé dinh hinh biang phuong phap cat nén
ma khéng lam mat cac tinh chat ban dau va cau tric.

5. UNG DUNG VDH TRONG CHE TAO PONG CG TU TRG
5.1.Déng co tir tré

Pong co tu trd (switched reluctance motor) la loai dong
ca kiéu mdi, dugc dé xuat ti nhiing nam 1842. Tuy nhién,
déng co tir trd hoat dong theo nguyén ly déng ngat dong
dién cap cho tiing pha, do do6, viéc diéu khién dong ca nay
tr& nén khé khin vao thai diém d6. Dén nhiing nam 80, véi
su phat trién nhanh chéng clia dién ti cong suat, vi x ly va
c6ng nghé diéu khién, déng co SRM bét dau tré thanh sy
Iua chon cho cac hé théng diéu khién téc d6 cao.

Hinh 7. Cu tao cia SRM 6/4
Hinh 7 trinh bay cu tao clia déng g tu tré thay doi
loai 3 pha 6/4. Trén stato c6 3 cap cuc déi dién nhau, lan lugt
dugc quan quanh béi cac cudn day AA’, BB, CC'. Tuy theo vi
tri clla cap cuc rotor véi cdp cuc stator tuong Ung ma ta c6
cac vi tri thdng hang va khéng thang hang. Khi cap cuc 2-2’
clia rotor trung dung vi tri cla cdp cuc AA’ thi ta goi rotor
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dang & vi tri thadng hang so vé&i pha A cda stator. Ngugc lai khi
céac diém chinh gilta ctia 2 c3p cuc 1-1’ va 2-2’ cQia rotor trung
véi vi tri clla cap cuc CC' cha stato thi ta goi rotor dang & vi tri
khéng thdng hang so véi pha A cua stator.
5.2. M6 hinh mé phéng

Hinh 8 la cdu tric dong co tu trg thiét lap bang phan
mém Maxwell 3D va Rmxprt. Cac thong s6 kich thudc dugc
thiét 1ap theo bang 2.

Bang 2. Thong so kich thudc dong co tir tré

N/N, 6/ B./B, 20/24
(S6 cuc stator/rotor) (Goc cuc stator/rotor) dd
D, 190mm D 89,7mm
(Buding kinh ngoai stator) (Budng kinh trong Stator) |
Dsh ysl yr
28 12,5
(Budng kinh truc) mm (Do day gong stator, rotor) mm
" 77,2mm h 59,5mm
(Chiéu cao cuc stator) ! (Chiéu cao cuc rotor) !
g |
. 03 cx gse 4 114
(Chiéu dai khe khi) MM (Chiéu dai dong co) mm
D
' 100 Vat lié Sili
(Budng kinh ngoai rotor) mm atliE e

Hinh 8. Cau tric dong co tlr tré dva trén phan mém Ansys Maxwell

Hinh 9 la dudng dac tinh B-H cla vat liéu thép v6 dinh
hinh va thép Silic. Pac tinh B-H trong hinh 2 gém ba loai vat
liu: vat liéu tU cing, vat liéu tr mém va vat liéu vo dinh
hinh. Vat liéu VDH c6 dudng tu tré rat hep, diéu nay gilup
vat liéu nhanh dat gia tri bdo hoa, déng thai gitip gidm tén
hao tu tré.
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Hinh 9. Ddc tinh B-H ca vat liéu VDH va Silic

Phan mém Maxwell trong bd Ansys c6 thé thuc hién
nhiéu cong viéc trong d6 cé phan tich gia tri tic thai cia
trudng dién t. TU cong cu hitu ich nay, nhiéu thong tin ¢
gi tri thu dugc, c6 thé hé trg ching ta trong thiét ké thanh
céng déng ca tu trd. Hinh 10 thé hién dudng suc tir va cac
phan tt hitu han théng qua cac mat luéi.

Hinh 10. Butng stic tlr va ludi chia trén bé mat dong co tir tré

Percentage RMxprtDesign1 ANSYS

1.00

080 -

060

Efficiency [fraction]

040

020+

000

T T T T T
000 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 5000000 6000000
RSpeed [rpm]

Hinh 11. Dac tinh hiéu suat véi toc do
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Hinh 11 cho thdy méi quan hé gilta hiéu suat va toc do
dong co. Hinh 12 la dac tinh gita toc d6 va md men.

ANSYS
10.00 ]
Curve Info
8.00 ] = Output Torque |-
1 ——
6.00 ]
E i
g ]
4.00
200 ]
0.00 LI S N B N L Y S B N B L B B B
0.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 50000.00 60000.00
n (rpm)

Hinh 12. Dac tinh mé men va toc d6
5.3. Két qua va thao luan

Dong co tu tré st dung vat liéu vo dinh hinh trong ché
tao stator va rotor thé hién dugc uu diém tuyét vai clia dac
tinh vat liéu nay trong bai toan gidam tén hao. Theo cong
trinh nghién ctu [18], cong suat t8n hao dong dién xody
(Foucault) dugc biéu dién:

4B d’k}f?

Foucault — (1 )

3vp
trong dé: B, la cdm Uing ti bao hoa cua 16i thép
dla d6 day cta 16i thép
k¢ la hé s6 dac trung
y la khéi lugng riéng cda vat liéu
fla tan so tir trudng xoay chiéu
p la dién trG suat cda vat liéu
Theo cong thic (1), d€ gidm tén hao dong dién xoay
can ché tao 16i thép c6 dac tinh gidm cam Gng bao hoa,
giam d6 day va khoi lugng 16i. Theo bang 1, dién trg suat
clia vat liéu vé dinh hinh 16n hon 3 1an so véi dién tré suat
clia thép silic. Khi d6, theo (1) cédng sudt tén hao do dong
Foucault cling dugc gidm di khoadng 3 lan. Hon niia, t6n
hao 16i sat ctia vat liéu vé dinh hinh (0,22W/kg) la thap hon
nhiéu lan so véi vat liéu thép Silic théng thudng (2,8W/kg).
Khi d6, t8n hao 16i st dugc gidm, téng tén hao trong dong
€O tU trd st dung vat liéu vé dinh hinh gidm dang ké so vai
dong co ché tao bang thép Silic théng thudng.

Ohmic-Loss[W/m”

7.2304%e-012
2.3125e-912
7.3962e-013
2.3655e-013

7.5657e-014
2.4197e-014
7.7391e-015
2.4752e-01S5
7.9165e-016
2.5319e-016
§.0980e-017
2.5900e-017
§.2836e-018
2.6493e-018
8. 4734e-019
2.7101e-019
8.6677e-020
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Ohmic-Loss[W/m"

2.30952e-007
7.5217e-008
2.4543e-008
8.0050e-009

2.6129e-909
8.5257e-910
2.7819e-910
9.8769e-011
2.9617e-911
9.6638e-012
3.1532e-912
1.8289e-912
3.3571e-913
1.9954e-913
3.5741e-01Y4
1.1662e-014%
3.80852e-915

Hinh 13. Tdn hao trong SRM véi kich thich 3 pha

Ohmic-Loss[W/m”

. 4.7411e-010 4

1.4328e-010
4. 3298e-011
1.3084e-011
Ohmic-Loss[W/m~
. 1,2756e-002

3.9541e-012
2.4407e-003
Hinh 14. T6n hao trong SRM vdi cuic stator va rotor gdi chdng

3.2977e-014
9.9656e-015
3.0116e-915
9.1010e-016
2.7503e-016
8.3113e-017
2.5117e-017
7.5902e-018
2.2937e-018

1.1949e-012
3.6110e-013
1.8912e-013
4. 6701e-00Y4
8.9358e-005
1.7098e-085

3.2716e-006
6.2598e-007
1.1978e-007
2.2918e-008
4. 3852e-009
8.3908e-010
1.6855e-010
3.0720e-011
5.8780e-012
1.1247e-012
2.1520e-013
4.1178e-014

Pong co tu trg dugc md phdng dé danh gia mat do tén
hao phan b6 trong déng ca la loai 6/4 cuc 3 pha. Két qua
mo6 phdng mat dé tén hao phan bé trong stator, rotor gilia
SRM st dung thép truyén théng véi SRM st dung thép vé
dinh hinh thé hién trong hinh 13, 14 va 15.

Ohmic-Loss[W/m~

2.4246e-009
5.9590e-010
1.4646e-010
3.5996e-011
8.8469e-012
2.1743e-012
5.3440e-013
1.3134e-013
3.2281e-014
7.9338e-015
1.9499e-815
4.7925e-016
1.1779e-016
2.8949e-017
7.1150e-018
. 7487e-018
.2979e-019

1
"

Vol. 59 - No. 1 (Feb 2023) e Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY | 15




CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

Ohmic-Loss[W/n"

. 6300e-003

~

2819e-003
1536e-004
6181e-005
B785e-006
0212e-006
7157e-007
8824e-008
8425e-009
1356e-010
3668e-010
2963e-011
8578e-012
4813e-013
0889e-013

. . 829%4%e-01Y4
3.8734e-015

Hinh 15. Tén hao trong SRM véi cuc stator va rotor thang hang

PR ODWNRPR OFNRRPDONR

Gi4 tri t6n hao 16n nhat trong ddng co tu trd ché tao
bang thép Silic va thép v6 dinh hinh véi cac trudng hop
khac nhau dugc cho trong bang 3.

Bang 3. Gia tri ton hao I6n nhdt trong dong co tir trd tai cac trudng hop
(don vi: W/m?)

Cuc rotor, stator Cuc stator, rotorgéi | Cucstator, rotor goi
thang hang chdng chong
(kich thich timg pha) | (kich thich ca 3 pha) | (kich thich timg pha)
SRM SRM SRM
truyén | SRMmdi | truyén | SRM méi truyén | SRM méi
thong thong thong
2,3052.107 | 7,2304.10™ [1,2756.107| 4,7411.10™ |7,6300.10°% | 2,4246.10°

K&t qua mo phong cho thay, SRM vat liéu méi cho gia tri
mat d6 tén hao nhé hon nhiéu so véi SRM vat liéu truyén
théng. V&i mat d6 tén hao phan bé trong déng co rat thap,
SRM st dung thép v dinh hinh cho thay tinh uu viét trong
bai toan tiét kiem nang lugng. D€ ché tao va thi nghiém
doi hoi co sé thiét bi 16n va nhiéu thoi gian, nén cac két qua
ché tao cu thé sé duoc tac gid cdng bé trong cac nghién
cliu tiép theo.

6. KET LUAN

Bai bao trinh bay tinh chat ly hoa cda vat liéu vé dinh
hinh - mot loai vat liéu méi ap dung trong ché tao may bién
ap, déng cg, gop phan gidm tén hao I6n. Céng nghé san
xudt va phuong phap gia cébng méi thép VPH dugc trinh
bay, phan tich va iing dung trong ché tao déng co tu trd.
Vat liéu mai nay giup cai thién dugc hiéu suat nang lugng,
t6c d6 lam viéc cao, t8n hao thap. Cac két qua mé phéng
trong bai bdo cé thé cung cdp mébt vai théng tin gia tri
trong thiét ké dong co tu tro.
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