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(57) Sang ché dé cap dén tAm hop kim chtra dat hiém va nam cham thiéu két 1am tir cung
loai da dé cap, trong d6 cac tdm hop kim rat hitu ich trong san xuit nam cham thiéu két,
trong d6 Br va HeJ c6 thé cao va can bang theo ham luong Dy va/ hodc Tb. Cac tim hop
kim chira dat hiém 1a cac tim hop kim loai R-TM-A-M trong d6 c6 thanh phan dic biét, va
cau tric cé pha chinh Nd,Fe 4B va pha bién, ham luong Fe trong pha bién khong it hon
10% khdi luong, va ti 1& tong ham luong (b) cua Dy va Tb ¢ pha bién dbi voi tong ham
luong (a) ctia Dy va Tb trong pha chinh cao hon 1 va hitu ich nhu moét loai vat li¢u nam
cham thiéu két. Ngoai ra, sang ché con dé cap dén phuong phap san xuit tim hop kim nay.
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Linh vire k§ thuit dwoc dé cap
Sang ché @& cap dén cac tAm hop kim chira d4t hiém thich hop dé san xuét nam

cham thiéu két c6 do tir du (Br) va do khang tir (HcJ) cao va cin bing, va phuong phép
san xuét cac tim hop kim va nam cham thiéu két sir dung cac tim hop kim.
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Nam cham thiéu két hop kim chira dét hiém c6 Nd,Fe;4,B nhu pha chinh d3 dwoc
biét dén 12 nam cham c6 hiéu suét cao nhét trong s6 cac nam cham vinh ctru va dugc str
dung, vi dy, trong cac déng co khac nhau, nhu 13 mé to cudn dy di dong trong cac 6
clmg mAy Vi tinh va cac dong co phuong tién hdn hop, va trong thiét bj tiéu thy dién.

Nam cham thiéu két duoc sir dung trong linh vire tr dong, théng thuong cin phai
c6 kha ning chiu nhiét, luc khang tir cao dé ngén sy khir tir nhi€t d§ cao. Luc khang tir
cao ndy dugc truyén t6i cdc nam chim thudc loai ndy bang su diéu tiét t6i wu ciia cAu
trac pha chinh Nd,Fe 4B va pha ddm déc R (pha bién) c6 mit & cac bién tinh thé giita
c4c hat pha chinh, va bing cach chira khoang mét vai phén trim khdi luong dén 10
phén tram khéi Iugng ciia Dy, ma hiém hon so véi cac ngudn tai nguyén thién nhién va
t6n kém hon so v6i Nd va Pr.

Tuy nhién, néi chung, d tir du (Br) va d¢ khang tir (HcJ) céan bing nhau, vi viy
1am ting ham lrgng Dy trong nam cham dé cai thién hiéu sudt HeJ trong khi giam Br.

Pé ngin chin Br giam trong khi cai thién HeJ, 13 hiéu qua khi phén tdn mot cach
¢6 chon loc Dy hodc Tb, ma c6 tinh dj huéng tir cao hon Nd hoéc Pr, khong & trong
pha chinh ma & pha bién.

Cong bd bing sang ché 1 boc 10 rang nam chim véi @6 khéng tir cao thu duge
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bing cach tao ra mdt 16p Dy vhoic Tb bing cach phun qua nam chim d4t hiém thiéu
két, tiép theo d6 1a xir Iy nhiét, dé tir 6 phan tin Dy v&/hogic Tb & ham lugng cao trong
pha bién trén bé mit ctia nam cham dét hiém.

Céc Cong bd bang sang ché 2 va 3 boc 1 ring hiéu qua twong tu nhu boc 16 &
Cong b bang sang ché 1 c6 thé dat dugc bang cach dinh florua hoic hydrua cua Dy
hofic Tb 1én bé mat clia nam cham d4t hiém nung két, tiép theo d6 1a xi Iy nhiét.

Cong bd bang sang ché 1: JP-2005-175138-A

Cong bd bang sang ché 2: JP-2006-303433-A

Cong bd bang sang ché 3: WO 2008/120784
Bin chit k§ thuit ciia sang ché

Bing c4c phuong phép dugce boe 19 trong cac Cong bd bang sang ché tir 1 dén
3, tuy nhién, Dy va Tb chi ¢6 nhiéu gén bé mit thin cuia nam cham thiéu két d4t hiém
va kho dugc phan bd & ham lugng cao thong qua pha bién.

Hon nita, d4t hiém chira cac tAim hop kim chua thiéu két khong duge biét dén c6
pha chinh Nd,Fe 4B, trong d6 ham luong Dy va Tb pha bién cao hon pha chinh.

Mot muc tiéu ctia sang ché 13 d& xuét cac tAm hop kim chira dt hiém hitu ich trong
vi€c san xuit nam cham thiéu két trong d6 Br va HeJ c6 thé cao va can bang 6t theo
ham lwong Dy va/hodc Tb, va nam chim thiéu két sir dung c4c tm hop kim nay.

Mot muc dich khac ctia sang ché do 1a dé xuét phuong phép san xuét nam chim
dét hiém chira cac tAm hop kim d& viéc san xuét dét hiém chtra tAm hgp kim chira Dy
va Tb & ham lugng cao & pha bién hon pha chinh thuén tién va dé dang.

Céc nha sang ché hién nay da c6 nhimg nghién ctru chuyén sau nhim cho thiy
rﬁng céc van dé trén c6 thé khic phuc dugc, trong viée san xuét dt hiém chira cac tAm
hop kim c6 pha chinh Nd,Fe;4B, tiép xtic véi it nhit mot ngudn cung cip Dy va ngudn

cung cép Tb dé cac tAm hop kim chinh trong d6 him lugng Fe & pha bién giam xubng,
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tiép theo d6 xir Iy nhiét, va tir 46 hoan thién sang ché.

Theo sang ché nay, thanh phin loai d4t hiém R-TM-A-M dugc cung cip chira
cac tAm hop kim bao gbm:

khéng it hon 27% khdi lugng va khong nhiéu hon 40% khéi lwong R dai dién
cho it nhét hai thanh phé.n dugc chon tir nhom bao g@)m Y, Sc, va cac thanh phén
lantanoit ¢ s& nguyén tir tir 57 dén 71, véi Nd va it nhat mot Dy va Tb 1a chu yéu;

khong it hon 0,7% khéi luong va khong nhidu hon 2% khéi luong A dai dién
cho B, hoac B va C;

khong it hon 0% khéi lugng va khong nhidu hon 3% khéi Iugng M dai dién cho
it nhit mot phan tir dugc chon tir nhém bao gdm Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga,
Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Hf, Ta, W, Pb, va Bi; va

TM céan bﬁng dai dién cho Fe, hodc Fe va Co;

trong d6 ham Iugng Dy va Tb trong R khong it hon 0,1% khéi lwong va khong
nhiéu hon 10% khéi lwong,

trong d6 tAm hop kim néu trén c6 cu triic ¢6 pha chinh Nd,Fe;4B va pha bién,

trong d6 ham lugng Fe trong pha bién nay khong nhiéu hon 10% khéi lugng, va

trong d6 ty 18 ciia tbng ham luong (b) ctia Dy va Tb trong pha bién néu trén ddi
véi tong ham lugng (a) ciia Dy va Tb trong pha chinh cao hon 1 (d6i khi duoc dé cap
nhu cac tim hop kim duéi déy).

Sang ché nay ciing dé xuit phuong phap san xut cac tAm hop kim nay, phuong
phép nay bao gém cac budc sau:

(I) lam n6ng chay nguyén liéu tho chira R dwoc chon tir nhém bao gdm Y, Sc,
va thanh phan lantanoit c6 s6 nguyén tir tir 57 dén 64 va 67 dén 71, véi Nd 14 chit yéu:
A dai dién cho B, hoic B va C: M dai dién cho it nhit mot phﬁn tr dugc chon tir nhém

bao g(‘Sm Al Si, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Hf, Ta, W, Pb,
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va Bi: va TM dai dién cho Fe, hoic Fe va Co;

(I) 1am ngudi va lam dong ddc nguyén liéu thd da néng chay dé didu ché tién
chét cia c4c thm hop kim chinh;

(IT) xtt Iy nhiét tién chét cta c4c tim hop kim thu dugc néu trén tir buéc (IT) dé
thu duge cac tAm hop kim chinh;

(IV) cho tiép xuc it nhit mot ngudn cung cip Dy va mot ngudn cung cép Tb
Vv6i cac tAm hop kim chinh; va

(V) it Iy nhiét, sau bude (IV), dé phan tan it nhdt Dy va Tb trong céc tim hop
kim chinh néu trén.

Séng ché nay con @& xuit nam cham thiéu két thu dugc bing cach thiéu két san
phidm d6 khuén ctia cac thm hop kim duge nghién nat.
| Cac tAm hop kim nay, trong d6 thanh phin hop kim dic biét va cu tric duroc
trinh bay & trén, va ham lugng Dy v&/ hoic Tb dugc quy dinh trong pha chinh va pha
bién, hitu ich trong viéc san xuit nam cham thiéu két c6 Br va HeJ cao va can béng,
theo ham lugng ciia Dy va/ hoic Tb.

Phuong phap san xuét theo sing ché nay bao gdm budc (IIT) tao ra hop kim
chinh ¢6 ham lugng Fe & pha bién giam, va budc (V) xit ly nhiét sau budc (IV), lam
cho viéc sin xuét cac tAm hop kim dé& dang va thuan tién hon ma trong d6 Dy va Tb
dugc chira véi ham lugng & pha bién cao hon so véi pha chinh.

M0 ta viin tit cic hinh vé

Fig. 1 1 hinh &nh so d6 thé hién cach Fe c6 mt trong céc tAm hop kim theo
séng ché nay da dugc didu ché trong Vi du 1.

Fig. 2 1a hinh anh so db thé hi¢n céch Fe ¢6 mit trong nam cham thiéu két nay

duoc diéu ché & Vi du so sanh 1.
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MG ta chi tiét sang ché

Sang ché gitr ddy s& dugc giai thich chi tiét.

Cac tAm hop kim chira d4t hiém loai R-TM-A-M-theo séng ché nay dugc dic
trung boi thanh phan dic biét, cdu triic c¢6 pha chinh bén canh Nd,Fe,4B va pha bién
v6i ham lwong yéu t& @At hiém cao hon pha chinh, va ham lwong Dy hodc Tb trong pha
bién cao hon pha chinh. Ngu nhién, cac tim hop kim nay khong dugc thidu két va sir
dung nhu 13 nguyén liéu thd dé 1am nam cham thiéu két, vi du, cin thiéu két trong san
xuét nam cham. Do d6, ¢6 thé phan biét rd rang cdc manh nam chim ndy so véi loai
khéng duge xtr Iy nhiét, thAn nam cham thidu két ma bé mit Dy va/hodc Tb tiép xic,
dugc boc 16 trong cac Cong bd bang sang ché 1 dén 3.

Trong hop kim loai R-TM-A-M niy, R 14 it nhét hai thanh phin dwoc chon tir
nhém bao gbm Y, Sc, va thanh phén lantanoit ¢6 sb nguyén tir 57 dén 71, va chu yéu
bao gdm Nd va it nhit mét Dy va Tb. Thanh phén lantanoit c¢6 s§ nguyén tir 57 dén 71
la La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb va Lu.

Trong tAm hop kim ndy, ham hrgng R khong it hon 27% khéi lugng va khong
nhidu hon 40% khéi lurong, va ham lugng thip nhit t6t hon 1a 28% khdi luong va ham
lugng cao nhét t5t hon 13 35% khéi luong, t&t hon nira 13 33% khéi luong. O it nhét
hon 27% khéi lugng, ham luong o-Fe trong cc tAm hop kim c6 thé cao. O hon 40%
khéi lugng, Br clia nam chim thiéu két 1am cho céc tim hop kim c6 thé thip.

Téng ham luong ctia Dy va Tb, it nhit mét trong s cac thanh phin cha yéu,
trong R t&t hon 13 khong it hon 0,1% khéi lwgng va khéng nhiéu hon 10% khéi luong,
t6t hon nita 1a khong it hon 0,3% khéi Iwgng va khong nhiéu hon 8% khéi luong, tht
nhit 1 khong it hon 0,3% khdi lwgng va khong nhidu hon 7% khéi Iuong. Nhu da
dugec trinh bay sau d6, tot hon 14 cang nhiéu Dy va Tb tach biét trong pha bién, nhung

it hon 10% khéi hrong, Dy va Tb c6 thé cling duoc két hop trong pha chinh dé 1am mét
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di hi¢u sudt nam chim cta nam cham thiéu két tao nén c4c tAm hop kim. O khoang it
hon 0,1% khéi lugng, hiéu qua cai thién hiéu sut nam cham c6 thé khong dat duoc.

Ham luvong Nd, ma chii yéu 14 phin t trong R, 6t hon 13 khong it hon 9% khéi
luong va khong nhiéu hon 39,9% khéi lugng, tét hon 1a khéng it hon 9% khéi luong va
khong nhiéu hon 39,7% khéi luong.

Trong cé4c tAm hop kim nay, A dai dién cho B, hogic B va C. Khi A bao gdbm C,
sb nguyén tir tbt hon 14 nhé hon sé nguyén tir cua B.

Trong c4c tAm hop kim ndy, ham Iugng A khong it hon 0,7% khdi luong va
khong nhiéu hon 2% khdi lugng, va tét hon 1a him lugng nhé nhét 1a 1,5% khéi luong,
t6t hon nita 1a 1,2% khéi lugng, tét nhét Ia 1% khéi lugng. Véi ham lugng ctia A ngoai
pham vi néu trén, hiéu suit nam cham cia nam cham thiéu két cuia céc tAm hop kim ¢6
thé yéu.

Khi s6 nguyén tir C 16n hon sb nguyén tir cia B, mét lugng 16n cacbua duoc
hinh thanh trong nam chdm 1am tir c4c tm hop kim dé giam Br.

Trong céc tAim hop kim nay, M 13 mot phén tir it nhat dugc chon tir nhém bao
gém Al Si, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Hf, Ta, W, Pb, va
Bi.

Ham luong ciia M trong cac tAim hop kim ndy khong it hon 0% khéi luong va
khong nhiéu hon 3% khdi luong. Dé cai thién tinh tir va cdc tinh chét vat Iy cta nam
cham thiéu két 1am tir c4c tAm hop kim, pham vi ham lugng ctia M 12 thich hop.

Tét hon 13 it nhét M 13 mot phﬁn tir dugc chon tir nhém bao gém Al, Cu, va Si,
va dic biét tot hon 12 bao gdm Si dé cai thién déng ké sy phan tén va phan b clia Dy
va/ hodc Tb trong pha bién va céi thién dang ké Hel. Trong trudng hop nay, ham luong
Si tot hon 1a khong it hon 0,1% khéi luong.

Trong céic tAm hop kim nay, TM 1a Fe, hoic Fe va Co.
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Ham luong TM trong céc tim hop kim ndy 14 s§ du con lai sau khi trir di tong
R, A, M va céc thanh phan khong thé tranh khéi ctia 100% khéi Iwong.

Khi TM bao gdm Co, ham Iuong cia Co t&t hon 13 khong it hon 0,1% khéi
lwgng va khéng nhidu hon 5% khéi lwong.

Céu tric ctia cac tAm hop kim ndy ¢6 pha chinh Nd,Fe;4B bén géc va pha bién
¢6 ham lugng c4c thanh phan d4t hiém cao hon pha chinh.

Mot sb Iugng rét it clia cac giai doan khac chic chin dwgc hinh thanh c6 thé
dugc bao ham tuy y.

Trong céc tdm hop kim ndy, ham lugng Fe & pha bién khong nhidu hon 10%
khéi lugng, tt hon 13 khong it hon 5% khéi lugng. Ham hrong Fe nho nhét trong pha
bién t&t hon 14 cang nhé cang tét dé duy tri Dy va/hoic Tb & pha bién, va thong thudng
khoang 1% khédi lugng.

Trong c4c tAm hop kim nay, ty 18 tdng khéi luong (b) cta Dy va Tb & pha bién
dbi v6i tbng khdi lwong (a) ciia Dy va Tb & pha chinh, n6i cach khac, (b)/(a), cao hon
1, t6t hon 14 khong thip hon 10. Véi (b)/(a) khong cao hon 1, hiéu qua ctia sang ché
ciia Br va Hel cao va cén bing theo Dy va/hoiic ham luong Tb khong thé dat duoc.

Céc tAm hop kim ndy c6 do day tét hon 13 khong méng hon 0,01 mm va khong
day hon 5 mm. D¢ diy 16n hon 5 mm, céc ciu triic mong mudn c6 thé khong dat dugc.

C6 thé thu dugc céc tm hop kim ndy, vi dy, bing phwong phap sén xuét séng
ché nay, nhung khong bj gi6i han thém.

Phuong phép san xuét sing ché nay bao gdm buéc (I) 1am néng chay nguyén
liéu thd bao gbm R dugc chon tir Y, Sc, va cac thanh phin lantanoit c¢6 sb nguyén t tir
57 dén 64 va 67 dén 71, v6i chi yéu 1a Nd: A dai dién cho B, hoic B va C: M dai dién
cho it nhat mot phﬁn tr dugc chon tir nhém bao gém Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn,

Ga, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Hf, Ta, W, Pb, va Bi: va TM dai dién cho Fe, hodc Fe va
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Co.

Ham lugng tuwong Umg cia R, TM, A, va M & budce (I) co thé dugc lva chon phu
hop @ dat dugc pham vi ham lwgng trong tmg ctia R, TM, Ava M trong cic tAm hop
kim @3 trinh bay & trén.

Nguyén lidu thd c6 thé dugc nung chay theo cach thong thuong, vi du trong ndi
nung ¢ moi trudng khi tro, nhu 14 moi trudong Ar, thong thuong dudi ap luc méi truong
giam, t6t hon 1a 1400 dén 1600°C.

Phuong phép san xudt ciia sang ché nay bao gdbm budc (II) lam mat va 1am dong
dic nguyén lidu thd d3 ndng chay dé didu ché tién chit cua cac tAm hop kim chinh.

Viéc 1am mét va lam dong dic co thé dugc thuc hién, vi dy, db khudn dai, thong
thuong nhu 14 1dm ngudi nhanh con lan don. Tét hon 14 1dm ngudi nhanh & khudn ké tir
khi pha chinh dugc hinh thanh.

Do day ctia tAm hop kim tién chit thu dwoc tir bude (IT) t&t hon 14 khong mong
hon 0,01 mm va khong day horn 5 mm.

Tién chét ciia cac tAm hop kim chinh thudng c6 cAu trisc hgp kim chira luong
nhé hon & pha chinh va lugng 16n hon & pha bién, vi pha bién dugc lam doéng dic trong
trang thai khong cin bing, v6i pha chinh khéng két tia con lai trong d6. Pha bién nay
chita mét trong nhitng thanh phén cta pha chinh, Fe, véi luong 16n, thong thudng 16n
hon khoéng 25% khdi Iuong. Sw ¢6 mit cua luong 16n Fe & pha bién ngén can su c6
mit cia dét hiém hang néng, nhu 14 Dy va Tb, gop phén cai thién hiéu suit nam cham,
& pha bién véi ty 1é cao. Piéu nay 13 bdi vi Dy va Tb ¢6 d dinh bam dbi véi Fe cao
hon so v6i Nd, va di chuyén véi Fe tir pha bién dén pha chinh & budc (IV) duogc trinh
bay sau ndy. Piéu nay din dén HeJ cao nhung bt loi 1a thdp hon Br. Theo quan diém
nay, trong phuong phap san xuét sang ché ndy, budc tiép theo (III) dugc thuc hién.

Phuong phép san xuét theo sang ché nay bao gdm budce (1) xt 1y nhiét tién chét cia
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tAm hop kim chiﬁh thu dugc tir bude (1) dé thu dwoc cac tim hop kim chinh.

Trong budc (IIT), viéc xtr ly nhiét c6 thé duoc thyc hién dudi diéu kién gay ra su
dich chuyén ciia Fe & pha bién dbi véi pha chinh d& giam ham lwong Fe & pha bién
trong tién chét ciia cac tAm hop kim chinh thu dugce tir bude (II). Vi du cu thé céc didu
kién xit Iy nhiét thong thudng c6 thé khong thip hon 500°C va khong cao hon 1000°C,
t6t hon 12 khong thép hon 700°C va khong cao hon 900°C, thudng trong 1 phut dén 20
tiéng, t6t hon 1a trong 10 phit dén 10 tiéng. O khoang thip hon 500°C, phai mét mét
thoi gian dai dé Fe di chuyén tir pha bién dén pha chinh, ma khong dugc wu tién, trong
khi d6 & khoang 1000°C, kh6 dé diéu chinh ham luong Fe & pha bién, ma khong dugc
uu tién.

T6t hon 12 mdi trudng ciia khi tro, nhu 12 khi ga, hodc chén khong. Céach thic
xut Iy nhiét c6 thé 13, vi du, dién nhiét, séy b%mg tia héng ngoai hoc tan sb cao.

Trong céc tAm hop kim chinh thu duoc tir bude (IID), tdt hon 14 ham luong Fe &
pha bién thudng khong cao hon 10% khédi lwong.

Phwong phap san xuét theo sang ché nay bao gdbm budc (IV) tiép xvic v6i it nhit
mdt trong cic ngudn cung cip cia Dy va ngudn cung cip Tb véi cac tAm hop kim
chinh.

Ngudn cung cip Dy hoic ngudn cung cap Tb c6 thé 13, vi dy, kim loai Dy; kim
loai Tb; halogen cua Dy hodc Tb, nhu 14 clorua hodc florua, vi du DyFshoic TbFs; oxit
ctia Dy hogc Tb, nhur 12 Dy,0; hodc Tb,05; mubi axit hitu co cia Dy hodc Tb, nhu
oxiflorua, cacbonat, oxalat, hodc axetat; hodc hydrua ctia Dy hoéc Tb, nhu DyH, hodc
TbH,.

Su tiép xuc cia ngudn cung cip Dy va/ hodic ngudn cung cip dén céc tm hop
kim chinh c6 thé dugc thuc hién bang cach thong thuong. Tét hon 1a lwong tiép xtc véi
tAm hop kim chinh dugc lya chon phu hop do d6 luwgng Dy va Tb trong R & cac tAm
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hop kim hiéu qua khong it hon 0,1% khéi lugng va khong nhidu hon 10% khéi lugng.

Phwong phép san xut theo sang ché nay bao gbm budc (V) xir ly nhiét, sau
bude (IV), dé phan tan it nhit mét trong sb Dy va Tb trong cac tAm hop kim chinh.

Trong buéc (V), Dy v&/ hodc Tb tiép xic & bude (IV) bj phéan tan & pha bién
cia hop kim chinh. Piéu nay 13 béi vi, trong hop kim chinh, d6 néng chay & pha bién
thép hon pha chinh, do d6 d& dang dé két hgp Dy va/hoic Tb vao pha bién.

Trong bude (V), nhiét d6 xir 1y nhiét t5t hon 14 khong thép hon 500°C va khong
cao hon 1000°C, t6t hon nita 13 khong thip hon 700°C va khéng cao hon 900°C. O
khoang thdp hon 500°C, diéu ndy gdy bat lgi mot thoi gian dai khi dé Dy vivhoic Tb
¢ phén tan & pha bién, trong khi d6 & khoang 1000°C, pha bién c6 thé bj héa 1ong va
tach 1ong, pha chinh dugc 1am thanh hat tho, hosc thdm chi mbi hop kim c6 thé bi nung
chay phu thudc vao thanh phén ciia né.

C6 thé lva chon thdi gian xir Iy nhiét ph hop, cin chi ¥ dén céch 1am néng,
nhiét d¢ xir 1y nhiét, hodc céc yéu tb twong tur, va t6t hon 1a tir 1 phat dén 20 tiéng, tht
hon nita 14 tir 10 phit dén 10 tiéng.

Mbi trudng dé xir Iy nhiét tot hon 13 khi ga, hodic chan khong. Céch thirc 1am
néng khong bi gi6i han cu thé mién 1 hop kim c6 thé dwoc 1am néng dén nhiét do
mong mudn, vi dy, dién nhiét hodc tin s cao hodc se‘iy béng tia héng ngoai.

Nam cham thiéu két theo sang ché nay c6 thé thu duoc bing cach thidu két san
phdm d3 d6 khuon ctia nhitng tAm hop kim dugc nghién nat.

Cu thé 13, nam cham thiéu két c6 thé thu duge b%mg cach, vi du, nghién nat cac
tAm hop kim thanh kich thuéc hat mong mubn theo cich théng thuong, nhu 13 nd
hydro hodc tan thanh bt co hoc, chuén bi san phém d6 khuon theo hinh dang mong
mudn duéi ap luc, va thiéu két san phdm db khuén da thu dugc trong tir trudng mong
mudn.

“11-



28437

Viéc thiéu két c6 thé duoc thuc hién trong diéu kién thong thuong duge biét
dén, vi du, bang c4ch lam néng trong moi trudng cia khi tro, ching han nhw khi hiém,
chan khong, khong thip hon 1050°C tir 1 dén 10 tiéng.

Sau khi thiéu két, xir 1y nhiét thong thuong t8t hon 1a 6 thé duoc thuc hién
ddng nhét.

Vi du thwe hién sing ché

Sang ché nay s& dugc gidi thich chi tiét tham chiéu dén cac vi du va vi du so
sénh, ma khong c¢6 y dinh han ché sang ché nay.
Vidul
1. Pidu ché tién chét cua cac tim hop kim chinh

Nguyén liéu thé dugc didu ché dé c6 thanh phin thé hién trong Bang 1, dugc
nung chdy trong 16 tin suét cao (dugc san xuit béi SANTOKU CORPORATION), va
do khuon dai dé thu duge tidn chét cia hop kim chinh loai R-TM-A-M. Cu thé I3,
nguyén liéu thd duge dua vao ndi nung nhom, va nung chay trong 16 tAn suft cao. Cdc
diéu kién dtc nhu sau. Piu tién, viéc nung chay dugc thuc hién & 1500°C trong moi
truong Ar ¢ 0,5 atm, va sau d6 kim loai nung chay thu dugc duoc 1am ngudi va dong
ddc thanh timg manh méng bang cach lam ngudi nhanh con lin don bang nuéc, tir d6
thu duogc tién cht ctia cac tim hop kim. D day trung binh ciia tién chét ciia hop kim
khoang 300 pum. Thanh phén ctia nguyén liéu tho ciia cic tim hop kim chinh dugc thé
hién trong Bang 1.

2. Diéu ché cc tAm hop kim chinh

Tién chét cia céc thm hop kim chinh thu dugc duge xt Iy nhiét & 900°C trong
mdi truong Ar & 1 atm trong 5 tiéng dé thu dugc cc tAm hop kim chinh. O day, viéc
xt ly nhiét duge thyc hién trong SVSGgr20/20 san xuit béi SHIMADZU MECTEM,

INC. Céc diéu kién x1r Iy nhiét tién chét cia cac tAm hop kim chinh dugc thé hién trong

-12-



28437

Bang 2.
3. Xt Iy nhiét phan tdn Dy v&/ hodc Tb

Céc tAm hop kim chinh thu dugc dugc ngim trong dung dich 10% trong luong
etanol DyF; khoang 10 phut, va duoc loai bd bang cach siy chan khong dé phii DyF;
1én bé mit ctia cac tAim hop kim chinh.

Sau d6, cac tAim hop kim dugc phit DyF; dugc xir 1y nhiét & 900°C trong moi
truong Ar & 1 atm trong 3 tiéng dé phén tan Dy & pha bién, tir d6 thu dugc cac thm hop
kim loai R-TM-A-M & Vi du 1. Cach xir Iy ndy ciling dugc thuc hién trong céc thiét b
xt ly nhiét trinh bay & quy trinh 2 & trén.

Cac diéu kién xt Iy nhiét phan tin dugc thé hién & Bang 2. Thanh phin cia cic
tAm hop kim loai R-TM-A-M theo Vi du 1 va ham lrong & pha bién duoc thé hién &
Bang 3. Hon nita, ti 1¢ (b)/(a) ctia ham lugng (b) ctia Dy + Tb & pha bién d6i v6i ham
lugng (a) ctia Dy + Tb & pha chinh ciing dugc thé hién & Bang 3.

0 day, ham luong ciia mdi phén tir dugc thé hién & Bang 3 dwoc x4c dinh boi
WDS (Phd tén sic budc séng tia X) st dung thiét bj vi phan tich dau do dién tir phat xa
truong JXA-8530F san xuét bdi JOEL LTD, va x4c dinh ZAF. Két qua duoc thé hién &
Fig. 1, d6 12 ban sao ctia hinh anh thé hién Fe c6 mit trong c4c tim hop kim cta sdng
ché nay dugc diéu ché & Vi dy 1 nhu thé nao. G Fig. 1, phan mau den chi ra ring hu
nhu khong c6 Fe.

4. Piéu ché nam cham nung két

Céc tAm hop kim loai R-TM-A-M- thu dugc dugc nd hydro & nhi€t d phong
trong moi trudng hydro & 1 atm trong 3 tiéng. Sau d6 bot hydro nd lach tich thu dugce
dugc nghién thém trong khi nito‘ trong may nghién phun tai 0,5 MPa d& thu dugc bot
hop kim c6 dwdng kinh trung binh D50 13 Sum. G day, D50 13 kich thudc trung binh va

dugc do bang HELOS va RODOS —T4,1 sén xuét béi SYMPATEC GMBH.
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Sir dung CM-58 sén xuit bsi COSMO ENGINEERING CO., LTD., 5g bot hop
kim thu dugc dugc diac &p luc duéi ép luc 2 t/em? trong tir truong 1,5 T (tesla) dé thu
dugc san phidm dic hinh hdp chit nhat. Tiép theo, san phim duc dugc thiéu két trong
mbi trudng chin khong & 1050°C trong 4 tiéng, va sau d6 dé 1au trong chan khong &
500°C trong 1 tiéng, dé tir d6 thu dwoc nam cham thiéu két hinh hop chit nht.

5. Panh gi4 hiéu suit ciia nam chdm

Nam cham thiéu két thu duge duge do béi Br va Hel véi TRF-5BH-25 sén xuét

tw dong béi TOEI INDUSTRY CO., LTD. Két qua dugc thé hién & Bang 4.

Cacvidu2,6,7.9,valo

Céc tAm hop kim chinh, cic tAim hop kim loai R-TM-A-M, va nam chim thiéu
két dugc didu ché theo cach gidng nhau & Vi du 1, ngoai trir thanh phin nguyén liéu
tho tién chét ciia cac tim hop kim chinh dugc thay d6i nhu thé hién & Bang 1, cdc didu
kién xtr Iy nhiét clia tién chat clia cac tm hop kim chinh, ngudn cung cip Dy hoic Tb,
va cac diéu kién xtt Iy nhiét phan tan th hién & Bang 2, va phuong thirc tiép xic Dy
hogic Tb d6i v6i tim hop kim chinh dugc thay dbi d& két tia hoi nhu trinh bay dwdi
day. Két qua do va danh gid ndy dirgc' thuc hién theo c4ch gidng nhau nhu trong Vi dy
1 duge thé hién & Bang 3 va 4.

Két thia hoi dugc thuc hién bang cach dit cac tAim hop kim chinh va Dy hodic
ngudn cung cip Tb canh nhau trong thiét bi xir Iy nhiét, lam néng dé 1am bay hoi Dy
hogc Tb khoi ngudn cung cip ctia né, va lam cho kim loai béc hoi dé ling dong trén
céc tAm hop kim chinh.

Cacvidu3.4,5,8.vall

Céc tAm hop kim chinh, c4c tAm hop kim loai R-TM-A-M, va nam cham thiéu
két dugc diéu ché theo cach gidng nhau trong Vi du 1, ngoai trir thinh phin nguyén

liéu thd ciia tién chit ctia cac tAm hop kim chinh dugc thay dbi nhu thé hién trong Bang
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1, cac diéu kién xir Iy nhiét cia tién chét cia cac tim hop kim chinh, ngudn cung cip
Dy hoic Tb, va cc diéu kién xi Iy nhiét phén tan da dugc thé hién & Bang 2. Céc két
qua do luong va danh gid dugc thuc hién theo céch giéng nhau & Vi du 1 va thé hién &
Béang 3 va 4.

Trong tAt ca cac vi dy, ham luong Fe & pha bién cia cach tim hop kim loai R-
TM-A-M khong cao hon 4% khdi hrgng. Tuy nhién, ham ludng Fe & pha bién ctia tién
chét cia céc tAm hop kim chinh tir 30 dén 35% khéi lwong, ma so sanh véi cac ham
luong trong céc vi du so sanh dugc thé hién & Bang 3, béi vi ham lugng dugc do trude
khi xtr 1y nhiét.

Vidusosanh 1

Nam chém thiéu két dugc didu ché bing cach didu ché tién chét cia thm hop
kim chinh theo cling mét cach nhu trong Vi du 1, va sau d6 tién chit thu duoc tuan
theo quy trinh mo ta trong quy trinh 4 dugc trinh bay & trén. Sau d6, nam chim thiéu
két da thu dugc phéi xtt ly nhiét phan tan dugc mé t4 & quy trinh 3 ¢ trén. Nam cham
thiéu két thu dwoc phai theo WDS theo cing mét cach & Vi du 1, va két qué dugc thé
hién & Fig. 2, 12 ban sao ctia hinh v& thé hién Fe ¢6 mit nhu thé nao trong nam chim
thiéu két so sanh & Vidu so sénh 1. O F 1g 2, phan mau den cho thdy Fe hiu nhu khong
c6 mit. Sau d6, hiéu suit nam cham dugc danh gia nhu mé ta & Quy trinh 5 & trén. Két
qua duoc thé hién & Bang 4.

Vi du so sanh 2 dén 4

Hai loai tién chit cta cac tAm hop kim chinh dugc didu ché theo cach giéng
nhau & Vi du 1 sir dung hai manh kim loai thé c6 thanh phan twong tng thé hién theo
mot cdp & trén va hang thép hon & Bang 1. Sau d6, cac tién chit cia cac tAm hop kim
c6 thanh phan tuong tmg thu duge & hang trén va dudi duoc pha tron v6i nhau theo ti

1€ 95:5 & Vi du so sanh 2 va 4, va 90:10 & Vi du so sanh 3, va nam cham thiéu két duoc
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diéu ché theo quy trinh mo ta trong quy trinh 4 & trén.
Nam cham thiéu két thu dugc danh gia hiéu suit nam cham theo quy trinh diéu
ché mo ta quy trinh 5 & trén. Cac két qua dugc thé hién & Bang 4.

Vidusosénh 5

Céc tAm hop kim loai R-TM-A-M thé hién & Bang 3 duoc didu ché theo cach
giong nhau & Vi dy 1, ngoai trir c4c tAm hop kim chinh khong duoc didu ché theo Quy
trinh 2 & trén, nhung tién chét cta cac tim hop kim chinh ciia duoc sit dung nhu I cAc
tAm hop kim chinh, sau @6 nam cham thiéu két duoc diéu ché tir cac tAm hgp kim chinh
theo céch gidng nhau trong Vi dy 1, va higu suit nam cham duoc dénh gia. Céc két qua

dugc thé hién trong Béng 4.
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BANG 1
Thanh phan nguyén liéu thd cta tién chét cta tim hop kim chinh (% khéi luong)
Nd Pr Dy Fe Co B Al Cu Si
Vidul 30,9 0 0 G 03 1 025 | 0,12 0
bang *1
Vidu2 32,1 0 0 Cén 4 1,14 | 011 | 041 0
bang
Vidu3 30,2 0 0 Cén 05 | 098 | 029 | 056 0
bang
Vidu4 30,7 0 0 CGan 13 | 095 | 03s 024 0
bang
Vidu5 32,5 0 0 Can | oas | 105 | 047 033 0
bang
Vidu6 273 | 43 0 Can 1 oaar | Lo | os2 028 0
bang
Vidu7 239 | 62 0 Cin |05 093 | 031 | 047 0
bang
Vidu8 20 112 0 Cin 1,86 | 1,08 | 016 | 015 0
bang
, Can
Vidu9 155 | 139 0 : 201 | 1,02 | 044 | 051 0
' bang
Vide10 | 102 | 184 0 Cén 136 | 1,18 | 056 | 039 0
bang
, Can
Vidull | 29,1 5 0 : 094 | 1,02 | 023 | 011 | 0,64
bang
Can
24 6 0 e 0 1 02 0 0
Viduso CAg
sanh 2 10 0 26 A 10 0 0.5 2 0
bang
Can
29 0 0 e 0 1 02 0 0
Vidu so CAg
sanh 3 5 0 26 A 5 0 03 1 0
bang
Can
23 0 6 b 0.5 1 02 0 0
Viduso CAg
sanh 4 10 0 26 . 0 0 0,5 2 0
bang '

*1 Cén bang : c4n bing (100 % khéi luong- tdng % khéi luong ctia c4c thanh phin khac)
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BANG
2
Xir Iy nhiét tién chét ctia tim hop kim A A s
chinh Xt ly nhi¢t phan tin
A A 4 Al ’I"hbi A «A A r A e e
Nhigtdd | Apluc Moi . Ngu6én | Nhiétdo | Ap luc Mobi Thoi gian
\ glan A \ .y
°C) (atm) trudng it cung cap O (atm) | truong (gi0)
Vidul 900 1 Ar 5 DyF; 900 1 Ar 3
Vidu2 | 900 1 Ar 10 Dy 800 0 chén 10
khong
Vidu3 800 1 Ar 3 Dy,0; 700 1 Ar 7
) chan chan
Vidu4 800 0 Khong 7 Tb0;3 900 0 Khong 1
Vidus | 700 1 Ar 8 TbF; 900 0 chin 2
khong
Vidu6 700 1 Ar 10 Dy 700 1 Ar 10
Vidu7 900 1 Ar 2 DyFe 800 1 Ar 2
] chan chan
Vidu8 900 0 Khong 6 DyF; 900 0 Khong 8
Vidu9 800 1 Ar 1 Tb 800 1 Ar 1
Vidu chén
10 700 1 Ar 4 Tb 800 0 Khong 5
Vi f"l 900 1 Ar 3 DyF; 750 1 Ar 3
Viduso khéng dugc thyue hién DyF; 900 1 Ar 3
sénh 1
Viduso R n ‘A
<4nh 2 Nhu trén khong dugc thuc hién
Viduso N A
s4nh 3 Nhu trén Nhu trén
Viduso A "
sinh 4 Nhu trén Nhu trén
Vidu so R
sanh 5 Nhu trén DyF3 900 1 Ar 3
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BANG 3
Thanh phin tim hop kim loai R-TM-A-M (%khéi lugng) Ham
luong Fe
R ™ A M trong tAm 2
b)./ (a)*
hopklm (b) 7 (a)
Nd | Pr | Dy | Tb Fe Co| B | Al | cu |si]| (hkhoi
luong)
Vlldu 274 0 [ 29 ] 0 Can:;ang 093 | 1 [025|012| 0| 1,84 35,3
Vidu A 1Y
S | 26 ] 0 | 67| 0 | canbing | 4 L4 | 011|041 [0 | 384 669
Vidu A 13
L0293 | 0 | 07| 0 | canbing | 05 | 098|029 | 056 0 | 305 223
Vidu A 13
L 301 0 | 0 | 05| canbing | 113|095 (035|024 0 | 234 11,5
Vidu A1
s | 312 0 | 0 | L1 | cinbing 245|105 | 047 [ 033 [ 0 | 351 173
Vidu A 13
| 24338 |35 | 0 | canbing 337|101 | 052 (028 |0 | 178 115,7
Vidu A1
219 53 | 1| 0 | canbing | 025|093 | 031 | 047 [ 0 | 265 254
Vidu A1l
o | 186|106 | 18 | 0 | cinbing | 186|108 [ 016 | 015 | 0 | 3,17 35
Vidu A 13
o | 147 [132| 0 | 09 | canbing 201 | 1,02 | 044 | 051 [ 0 | 145 21,5
Vidu A 13
o | %5 [174| 0 | 2 | canbing |136| 118 [ 056 | 039 | 0 | 29 39
Vi f‘-‘ 22’6 469 | 25 | 0 | canbing |094| 1,02 | 023 | 0,11 Of 1,92 24
Vidu A 13
o 274 0 | 29| 0 | canbing |092098 |022|012] 0 | 3416 13
sanh 1
V;:“ 20 | 57 | 1,3 0 | canbing | 05 | 1,05]022 | 01 | 0 | 293 0,1
sénh 2
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V;f"‘ 2%6| 0 | 26 canbing | 0,5 | 1,05 | 021 | 0,1 30,78 08
sanh 3
V;:“ 24l 0 | 7 canbing | 073 | 1,05 | 021 | 0.1 29,92 04
sénh 4
V;;l‘-l 273 | 0 3 c4n bang 1 1 02 | 01 31,14 0.8
sénh 5

*1 cAn bing : cAn bing (100 % khéi lugng -tdng % khdi lugng ciia cAc thanh phén khac)
*2 Ti & ham lugng (b) ctia Dy + Tb trong pha bién d6i v6i ham luong (a) ctia Dy + Tb trong pha chinh

BANG 4

b tir du Do khéang tir

Br (T) HclJ (kA/m)
Vidul 1,45 1696
Vidu2 1,4 2373
Vidu3 1,44 1305
Vidu4 1,43 1320
Vidu5 1,38 1406
Vidu 6 1,4 1807
Vidu7 1,38 2090
Vidu$8 1,43 1499
Vidu9 1,44 1380
Vidu 10 1,42 1576
Vidull 1,45 1703
Vidu so sanh 1 1,42 1500
Vi du so sénh 2 1,42 1321
Vi du so sénh 3 1,43 1496

-20-




28437

Vidu so sanh 4 1,29 2355

Viduyso sanh 5 1,4 1512

Béng 4 thé hién rd ring ring nam cham thiéu két 1am tir c4c tAm hop kim loai R-
A-M theo céc vi du ¢6 hiéu suit cao, Br va Hel, déu cao va can b%mg theo ham lugng
Dy hoic Tb, khi so sinh véi nam cham thiéu két 1am tir cac tAm hop kim & cdc Vi du

so sanh.
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YEU CAUBAO HQ

1. Tém hop kim chira d4t hiém loai R-TM-A-M c6 thanh phén bao gdm:

khong it hon 27% khdi luvgng va khong nhidu hon 40% khéi lugng R dai dién
cho it nhét hai ph@“m t duogc chon tir nhém bao gém Y, Sc, va céac phén tr lantanoit ¢
sb lugng nguyén tir tir 57 dén 71, v6i Nd va it nhat mot trong sb Dy va Tb la chu yéu;

khong it hon 0,7% khéi lwgng va khong nhiéu hon 2% khdi lugng A dai dién
cho B, hoacBvaC;

khong it hon 0% khéi lvong va khong nhiéu hon 3% khdi luvgng M dai dién cho
it nhit mot phﬁn t&r dugce chon tir nhém bao gém Al Siva Cu;va

con lai 1a TM dai dién cho Fe, hodc Fe va Co;

trong d6 ham luong Nd trong tAm hop kim nay khong it hon 9% khéi lugng va
khong nhiéu hon 39,9% khdi hrgng;

trong d6 ham lugng Dy va Tb trong R khong it hon 0,1% khéi luong va khong
nhiéu hon 10% khéi lugng, |

trong d6 tm hop kim nay c6 cu triic bao gdbm pha chinh Nd,Fe 4B va pha bién,

trong d6 ham lugng Fe trong pha bién nay khong nhiéu hon 5% khéi hrong, va

trong do ty 1€ cua tbng ham luong (b) ctia Dy va Tb trong pha bién nay so véi
tbng ham lugng (a) ciia Dy va Tb trong pha chinh nay khong it hon 10;

trong d6 ham lugng Fe trong pha bién nay va ty 1€ cla tbng ham luong (b) clia
Dy va Tb trong pha bién niy so véi tdng ham lugng (a) ciia Dy va Tb trong pha chinh
nady dugc xac dinh boi phé tan séc budc séng tia X va su x4c dinh ZAF.
2. TAm hop kim theo diém 1, trong d6 tAm hop kim ndy cé d day trung binh khong
mong hon 0,01 mm va khéng day hon 5 mm.

3. Phuong phép san xuét tim hop kim chira dit hiém theo diém 1, phuong phap nay
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bao gbm céc budc sau:

(D) 1am néng chay nguyén liéu tho chira R dwgc chon tir nhém bao gdm Y, Sc, va
phin tir lantanoit ¢6 s6 lwgng nguyén tir tir 57 dén 64 va 67 dén 71, véi Nd 1a chu yéu;
A dai dién cho B, hoic B va C; M dai dién cho it nhit mot phén tir dugce chon tir nhdm
bao gém Al, Si va Cu; va TM dai dién cho Fe, hodc Fe va Co;

(I1) 1am ngudi va lam dong dic nguyén liéu thd da nong chay nay dé didu ché
tién chét ciia cac tAm hop kim chfnh;

(III) nung néng tién chét cia cac tAm hop kim chinh thu dugc tir buéc (IT) & nhiét
do khong it hon 500°C va khong cao hon 1000°C d thu dugc cac tm hop kim chinh;

(IV) cho tiép xuc it nhit mot trong s6 kim loai Dy, kim loai Tb, halogenua ctia
Dy, halogenua cta Tb, oxit cia Dy, oxit cia Tb, mudi axit hitu co cia Dy, mudi axit
hitu co ctia Tb, hydrua ctia Dy, hoic hydrua ctia Tb véi cac tAm hop kim chinh nay; va

(V) nung néng & nhiét d¢ khong it hon 500°C va khéng cao hon 1000°C, sau
bude (IV), dé phén tan it nhit mot trong s6 Dy va Tb trong céc tAm hop kim chinh ndy.
4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 & budc (II), nguyén liéu thd néng chay dugc

1am ngudi va dong dic dén d¢ day khéng mong hon 0,01 mm va khong day hon 5 mm.
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Pha bién: Fe hdu nhu khéng cé mit

Fig. 1
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Pha bién

Pha chinh

jop
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m lugong Fe thép
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