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Linh vire k§ thuit dwoe dé cip
Séang ché dé cap dén vat liéu tur cung chura dét hiém Neodim—Dyprosi-Sét-

Bo (Nd-Dy-Fe-B) c6 luc khang tlr cao va phuong phap ché tao vat liéu nay.

Tinh trang k§ thuat ciia sang ché

Vit liéu tr clmg, cing véi san phdm Gng dung quen thudc ctia né 14 nam
cham vinh ctru dang dugc st dung rong rai trong thuc té, tir cac thiét bi quen
thudc khong \thé thiéu trong cudc séng hing ngay nhu dong co dién, may phat
dién... cho dé"n cac thiét bi trong linh vuc k§ thudt hién dai nhu may tinh, may
chup cong huéng tir... Mot trong cac loai vat liéu tlr cimg duoc tmg dung nhiéu
nhét hién nay 13 vat liéu tir cimg chtra dat hiém Neodim-Dyprosi-Sat-Bo (Nd-
Dy-Fe-B). Dac tinh quan trong cua loai vat li€u tir cing nay la ching c6 luc
khang tir cao va tich nang lugng cuc dai 16n. Trong linh vuc k§ thuat nay, luc
khang tir cao duogc hiéu 13 luc khang tor He > 25 kOe, va tich nang lugng cuc dai
16n duoc hiéu 1a (BH)max > 30 MGQOe. Nam cham thiéu két Nd-Dy-Fe-B duogc
ting dung nhiéu nhat va hidu qua nhét (so v6i cac loai nam cham khac) trong mo
to va may phét dién. Hién nay, déng co cua cac xe dién va lai dién hiu nhu chi
st dung nam chdm Nd-Dy-Fe-B do ching doi hdi phai ¢c6 mé men khoi dong
cao, c¢6 dai toc do hoat dong rong va tiét kiém duoc dién ndng. Bén canh do,
nam cham Nd-Dy-Fe-B con dap g duoc cho yéu cau thiét ké gon nhe va d&
gia cong.

Tinh tir cing cia nam cham Nd-Dy-Fe-B dua trén co s& pha tinh thé
RoFesB (R = Nd, Pr, Dy, Tb...). S& di, loai nam chidm nay chira déng thoi ca
hai nguyén t6 dat hiém Nd va Dy vi pha NdyFesB ¢6 tir ¢ bdo hoa cao nhét
trong ho RyFe4B, M, = 16,1 kG, cao hon khé nhiéu so véi pha DysFe;4B, M =
0,72 kG. Trong khi d6 pha Dy,Fe4B lai ¢6 truong di hudng tir tinh thé 16n nhét,
Ha = 278 kOe, cao hon nhiéu so v6i pha tinh thé Nd,Fe 4B, Ha = 75 kOe. Su két

hop cua ca hai pha tir nay sé€ tao ra dugc nam cham cé ca luc khang tir, H,, cao
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va tich nang lugng cuc dai, (BH)max, [6n. Ty thudc vao muc dich img dung ma
ndng d6 cua Dy trong nam cham Nd-Dy-Fe-B duoc thay d6i. Nong dé Dy thay
thé cho Nd c6 thé 1én t&i 40%, tuy theo muc dich st dung. Thong thuong, nam
chdm Nd-Dy-Fe-B dung trong dong co va may phat dién co tich nang luong
(BH)max ~ 30 - 35 MGOe va luc khang tir He > 20 kOe. Cac nam cham loai nay
it nhat phai chira vai chuc % khdi luong dén 40% khdi lwong 13 Dy. Khi déng co
va may phat dién hoat dong, nhiét d6 do cac dong cam Ung trong nam chdm tang
1én, luc khang tir suy gidm rat nhanh dan dén tich ning luong cuc dai va cong
suat hoat dong ctia dong co va may phét dién suy giam manh. Chinh vi vy, nam
cham tmg dung trong linh vuc nay cin phai c6 luc khang tir rat cao.

Cac nam chdm Nd-Dy-Fe-B tng dung trong thuc t& con chira cac ca
nguyén td khac nhu Tb, Pr, Co, Cu, Al, Nb, Ga... dé 6n dinh cong nghé, giam
gi4 thanh, ting cuong tinh chét tir va co tinh cho nam cham.

Nhuge diém cta nam cham Nd-Dy-Fe-B 13 gia thanh cao do chra nguyén
t6 dt hiém nang Dy (Dy c6 gia thanh dat gép khoang 4 1an so v6i Nd). Do do,
ludn ¢6 nhu cdu lién tuc cai tién dé tim ra loai nam cham Nd-Dy-Fe-B c6 gia
thanh dugc lam giam nho giam luong Dy nhung van cn dam bao céc dic trung
tir mong mudn.

Ban chat k§ thuit cia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a khic phyuc nhuoce diém vén cé ciia nam cham
Nd-Dy-Fe-B, tirc 1a tim kiém phuong phap ché tao nam chdm Nd-Dy-Fe-B mdi
c¢6 ham luong Dy duogc 1am giam dé giam chi phi, nhung vin can dam béo dugce
cac dic trung tir & miic mong mudn, cu thé 13 ¢6 luc khang tir cao va tich nang
luong cuc dai 16n.

Dé lam giam ndng do d4t hiém ning, Dy duoc dua vao bién hat cua vat
liéu cling véi cac nguyén t6 pha tap (Pr, Al, va Cu) thay cho phwong phép thong
thudng dua Dy vao toan b mang tinh thé (trong hat) ctia vét liéu. Bing cach
ndy, néng do ctia Dy cé thé giam duogc it nhit 14 3 - 4 14n so vdi cach théng

thuong. Bé lam dugc viée nay, cac cdng doan ché tao vat liéu duoc tién hanh &
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cac didu kién cu thé va dic biét, 1a két qua ctia qua trinh khao sat va tinh toan k§
ludng.

Cu thé, sang ché dé& xuat phuong phap ché tao vat lidu tir cing chira dét
hiém c6 luc khang tir cao bao gém cac bude:

(1) tao ra bdt hop kim Nd;¢sFes7Bes (dudi day goi la HK1) c6 kich thude
hat tir 3 dén 5 um;

(i1) tao ra bot hop kim Dy3gNd;7Pr3AlsgCuyg (dudi day goi la HK2) c6 kich
thudce hat nhé hon kich thude cia bt hop kim NdjgsFe77Bes;

(iii) tron déu bot HK1 va HK2 trong thiét bi tron c6 khi N, bao v&, trong
d6 luong ctia HK1 14 tir 93 dén 97% khéi luong va luong cia HK2 14 tir 3 dén
7% khoi lthg;

(iv) ép dinh huéng hon hop bét thu duge & budc (iii) trong tir trudng dé
tao ra di hudng tir cho vién vat liéu;

(v) thidu két vién vat lidu trong 10 chan khéng & nhiét d6 1080°C trong
thoi gian 1 gid, sau do lam ngudi nhanh xubng nhiét do phong bing ludng khi
argon; va

(vi) xtr Iy nhiét vién vét liéu sau khi thidu két bang cach ning nhiét do

vién vat liéu dén 820°C va gilt ¢ nhiét d nay trong 1 gio, lam ngudi nhanh dén
nhiét d6 phong bang ludng khi argon; sau d6 tiép tuc nang nhiét d6 vién vat liéu
dén 540°C va gitt & nhiét d6 nay trong 1 gio, 1am ngudi nhanh dén nhiét do
phong bang ludng khi argon dé thu duoc vat liéu tir ctng chtra dét hiém c6 luc
khang tlr cao.

Séang ché ciing dé cap dén vat liéu tir cimg chta dit hiém c6 luc khang tir
cao thu dugc tir phuong phap ché tao néu trén, trong do hop phﬁn cua vat liéu
nay dugc thé hién bang biéu thuec:

(1 — x)Nd45Fe77Bg s + xDy3oNd;7Pr;AlsCuyg, trong d6 x thay dbi tir 0,03
dén 0,07, tvong duong v6i lugng ctia DysoNd7PrsAlCuio trong hop phan cia
vat lidu 12 3 dén 7% khéi luong.

Vat liéu ché tao duge c6 luc khang tir H, trong khoang 26 dén 30 kOe va

tich nang lugng cuc dai (BH)max trong khoang 34 dén 30 MGOe tuong tmg véi
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ty phan khdi luong cta hop kim Dy3oNd;7Pr3AlyCuyo tir 3 dén 7% khdi lugng.
Nong do ctia nguyén t6 dat hiém niang Dy c6 thé giam di 3 - 4 14n so véi phuong
phap ché tao thong thuong.

MO ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1: Pho huynh quang tia X cta ctia vat lidu ¢6 hop phan (1-x)Nd;6 sFe77Be¢ s
+ xDy30Nd;7Pr3Al4Cujp v6i x = 0,03.

Hinh 2: Anh kim twong cta vét liéu c6 hop phan (1-x)NdjssFeBgs +
xDy30Nd7Pr3AlsoCujg véi x = 0,07.

Hinh 3: Cac dudng dic trung tir ctia vat liéu c6 hop phan (1-x)Nd6sFerBgs +
xDy30Ndi7Pr3AlyoCuyp véi x = 0,03.

Hinh 4: Cac dudong dic trung tir cia vat liéu c6 hop phan (1-x)NdsFer7Bss +
xDy30Nd7Pr3AlyoCujg véi x = 0,05.

Hinh 5: Cac duong ddc trung tir ctia vt liéu c6 hop phan (1-x)Nd;ssFesBes +
xDy3oNd;7Pr3; Al Cuyo véi x = 0,07.

M0O ta chi tiét sang ché

Vit liéu duoc ché tao theo phuong phap luyén kim bot bao gdm cac cong
doan nhu sau:

a) Ché tao bot hop kim Nd;s sFe77Bgs (HK1):

- Buée 1: Phdi litu hop kim tir cac kim loai Nd, Fe va hop kim FeB ¢6 d6
tinh khiét trén 99% rdi nau luyén hop kim bing 10 trung tan khoang 30 phut
trong moi truong khi tro Ar, sau d6 rét hop kim 1éng vao khuén dtc c¢6 do rong
long 4 cm dugc lam ngudi bang nude dé hop kim duoc két tinh dinh huéng.

- Bude 2: Dap v thoi hop kim dtc thanh cac manh 2 - 3 cm rdi dua vao
méy dap ham dé dap nho hop kim thanh céc hat 2 - 4 mm trong moi truong khi
N,.

- Bude 3: Nghién hop kim bang méy nghién thd trong mdi truong khi N,
dé duoc bot ¢6 kich thude hat 200 - 300 pm.

- Bude 4: Nghién tinh hop kim bang may nghién khi N, (Jet-milling) dé
thu dugc bdt c6 kich thude hat 3 - 5 um.
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Kich thuéc hat hop kim can khéng ché trong khoang néu trén dé dam béo
dat dugc cadc muc dich néu trén cua séng ché. Néu hat bot c6 kich thudce hat nhd
hon 3 um thi cac hat d& bi oxy héa, néu hat bot c6 kich thuéc hat 16n hon 5 um
thi khong hodc it tao ra kich thudc don domen, lam anh hudng xau dén cc dic
trung tir mong mudn.

b) Ché tao bt hop kim Dy3oNd 7Pr;AlyCuio (HK2):

- Budc 1: Phéi liéu hop kim tr cac kim loai Dy, Nd, Pr, Al va Cu c6 d6
tinh khiét trén 99% rdi nau luyén hop kim bang 10 trung tdn khoang 30 phut
trong moi truong khi tro Ar, sau do rét hop kim 1éng vao khuon dac cé dd rong
long 4 ecm duge 1am ngudi bang nude.

- Buée 2: Pap v& théi hop kim dtc thanh cic méanh 2 - 3 cm rdi dua vao
méy dap ham dé dap nho hop kim thanh cac hat 2 - 4 mm trong mdi trudng khi
No.

- Bude 3: Nghién hop kim bing may nghién thé trong méi trudng khi N
dé duoc bot c6 kich thude hat 200 - 300 um.

- Budc 4: Nghién tinh hop kim bing may nghién khi N, (Jet-milling) dé
thu dugce bdt co kich thudc hat nhd hon kich thude cia bot hgp kim HK 1.

Muc tiéu ctia sang ché 1a phan b6 déu cac hat bot hop kim HK2 vao gifta
cac khe hé gifta cac hat cua bot hop kim HK1, do do6 t5t nhat néu HK?2 ¢6 kich
thude hat nho hon kich thude ctia bot hop kim HK 1 dé sau khi tron déu, nung
thi HK2 s& nong chay trude, dién déu phén tén giita céc khe hd cta cac hat HK1
lién k&. Tt hon néu kich thudc hat HK2 nhé hon 2 pm, tét nhét 13 ndm trong
- khoang 1 dén 2 pm.

c) Tron bot hop kim: Bot hop kim HK1 va HK2 duogc cén theo ti 1€ mong
mudn trong khoang 3 - 7% khéi luong cta bot hop kim HK?2 (khdi luong bot
hop kim HK1 chiém 93 - 97%) sau d6 duge dua vao thiét bi trdn c6 khi N, béo
ve trong thot gian 2 h.

d) Ep dinh huéng: Hdn hop bot HK1 + HK?2 sau khi trén duoc ¢ép thanh
vién trong tir truong dé tao ra di hudng tir. Khéi luong va hinh dang cua vién vat

liéu theo nhu cau ctia ngudi sir dung. Cudng do tir trudong khi ép phu thudc vao
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méy ép va khong bi han ché, thuong duge sir dung & mic cuc dai ctia may, nhu
1 dénvai T, chéng han nhu 2T.

e) Thiéu két: Vat liéu dugc thiéu két trong 10 chan khéng cao (P < 1073 Pa)
& nhiét do 1080°C trong thoi gian 1 h sau d6 duoc 1am ngudi nhanh xubng nhiét
d6 phong bang ludng khi Ar.

f) X& ly nhiét: Vat liéu dugce xt ly nhiét theo hai budec:

- Bude 1: Vit liéu dugc nang nhiét dén 820°C va gitt tai nhiét do doé trong
thoi gian 1 h rdi duoc ngudi nhanh dén nhiét d6 phong bang ludng khi Ar.

- Budce 2: Vat liéu duogc nang dén 540°C va gilt tai nhiét d6 d6 trong 1 h
rdi ngudi nhanh bang ludng khi Ar.

Vit liéu ché tao dugc c6 khang tir H, trong khoang tir 26 dén 30 kOe va
tich nang lugng cuc dai (BH)max trong khoang tir 34 dén 30 MGOe tuong tmg
v6i ty phan khéi lwong ctia hop kim HK2 tir 3 dén 7% khédi luong. Véi céc gia
tri nay cua luc khang tur va tich nang luong cyc dai, vat liéu dap ing duogc cac
yéu cdu ung dung trong méi truong khic nghiét (tir truong cao, nhiét do cao)
nhu trong mo to va may phat dién.

Tinh theo hop phan ctia hai hop kim nguyén liéu thi vét liéu thu dugc
chira HK2 véi luong tir 3 dén 7% khéi luong va HK1 véi luong tir 93 dén 97%
khéi lugng.

Tinh theo thanh phan nguyén td, vat liéu theo sang ché chira 07 nguyén t6
Nd, Dy, Fe, B, Pr, Al va Cu vdi ti 1é khéi luong nhu sau:

- Nd: 34,98 - 34,60%

- Dy: 1,55 -3,61%

- Fe: 61,79 - 59,24%

-B: 1,01 -0,97%

-Pr: 0,13 -0,31%

- Al: 0,20 - 0,47%

- Cu: 0,34 - 0,80%.

Vi du thwe hién sing ché
Sang ché ¢ thé thiy rd hon thong qua vi du khong lam gidi han pham vi

bao ho.
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Vidu 1: Ché tao 15 kg vat liéu tir cing chtra d4t hiém c6 luc khéng tir cao véi
hop phﬁn (1-x)Nd 6 sFe77Bgs + xDy30Nd 7Pr;AlyCuyp, trong d6 x = 0,03; 0,5;
0,07, tir cac vat liéu ban dau Nd, Dy, Pr, Fe, FeB, Al va Cu, str dung day chuyén
thiét bi ché tao nam cham dét hiém tai Vién Khoa hoc vét lidu - Vién Han 1am
Khoa hoc va cong nghé Viét Nam c6 cong suét 15 kg/mé.

a) Ché tao bot hop kim Nd;gsFerBg s (HK1):

- Buéce 1: Phéi lidu hop kim tir cac kim loai Nd, Fe va hop kim FeB c6 do
tinh khiét trén 99% rdi ndu luyén hop kim bing 16 trung tdn khoang 30 phit
trong moi truong khi tro Ar, sau d6 rot hop kim 16ng vao khudn dic c6 d6 rong
long 4 cm duoc 1am ngudi bang nude dé hop kim duogc két tinh dinh huéng.

- Budc 2: Pap v thoi hop kim dtc thanh cdc manh 2 - 3 cm rdi dua vao
méy dap ham dé dap nho hop kim thanh cic hat 2 - 4 mm trong méi trudng khi
Na.

- Buée 3: Nghién hop kim bang méay nghién thé trong méi truong khi N,
dé duoc bot ¢6 kich thude hat 200 - 300 pm.

- Bude 4: Nghién tinh hop kim bing may nghién khi N, (Jet-milling) dé
thu dugc bot c6 kich thude hat 3 - 5 pm.

b) Ché tao bot hop kim Dy3eNd;7Pr3AlyCuyg (HK2):

- Bude 1: Phéi liéu hop kim tir cac kim loai Dy, Nd, Pr, Al va Cu ¢6 dd
tinh khiét trén 99% rdi ndu luyén hop kim bang 16 trung tin khoang 30 phut
trong moi truong khi tro Ar, sau d6 rot hop kim 1éng vao khuén dic c¢6 do réng
long 4 cm dugc 1am ngudi bang nude.

- Budc 2: Dap v théi hop kim dtc thanh cdc manh 2 - 3 cm r6i dua vao
may dép ham dé dap nho hop kim thanh céc hat 2 - 4 mm trong méi truong khi
Na.

- Budce 3: Nghién hop kim bang may nghién thé trong méi truong khi N
dé duoe bt co kich thude hat 200 - 300 pm.

- Bu6c 4: Nghién tinh hop kim bang may nghién khi N, (Jet-milling) dé

thu duogc bdt c6 kich thude hat nho hon 2 um.
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c¢) Trén bdt hop kim: Bot hop kim HK1 va HK2 dugc can theo ti 1€ 3 ti 1€
khéi lwong HK1/HK?2 14n luot 14 97/3, 95/5 va 93/7 sau d6 duoce dua vao thiét bi
tron cé khi Ny bao vé trong thoi gian 2 h.

d) Ep dinh huéng: Hon hop bot HK1 + HK2 sau khi tron duge ¢ép thanh
vién véi khéi lwong 0,5 kg trong tir trudng c6 cuong do 2 T dé tao di hudng tir.
Ep 10 vién vat liéu cho mdi ti 16 HK1/HK2. Tong khéi luong vét lidu cta ca 3 ti
1€ HK1/HK?2 14 15 kg.

e) Thiéu két: Vit lidu duoc thidu két trong 16 chan khéng cao (P < 1073 Pa)
& nhiét d6 1080°C trong thoi gian 1 h sau d6 duoc 13m ngudi nhanh xubng nhiét
d6 phong bang ludng khi Ar.

f) Xt ly nhiét: Vat liéu dugc xir ly nhiét theo hai budec:

- Budc 1: Vat liéu dugc nang nhiét dén 820°C va gift tai nhiét d6 do trong
thoi gian 1 h rdi dugc ngudi nhanh dén nhiét d6 phong bang ludng khi Ar.

- Bude 2: Vit lidu duge nang dén 540°C va giit tai nhiét d6 do trong 1 h
rdi ngudi nhanh bang ludng khi Ar.

Vit liéu thu dugc duoc dem di x4c dinh cac dic trung tir cAn khao sat, két
qua duoc thé hién trong Béang 1.

Bang 1: Luc khang tir H, cdm tng tir du B, va tich nang luong cyc dai (BH)max
ctia vat liéu phu thudc vao ti 186 khéi luong HK 1/HK2

Ti 16 khéi lugng He B, (BH)max
HK 1/HK?2 (kOe) (kG) (MGOe)
97/3 26,1 12,4 34,7
95/5 27,2 11,9 32,5
93/7 30,4 11,4 30,5

Vit liéu sau khi ché tao duogc kiém tra thanh phan bang phd huynh quang
tia X. Két qua cho thdy cac dinh phd dic trung cho céc nguyén tb thanh phén
cda vat lidu (Hinh 1). Cau tric vi mé cua vat liéu dugc quan sit bing phuong
phép &nh kim tuong (Hinh 2). Tinh chat tir dugc khao sat qua céc phép do dic

trung tr tré cda vat liéu (Hinh 3 - Hinh 5). V4t liéu ché tao duogc ¢6 khang tir H,
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trong khoang tir 26 dén 30 kOe va tich ning luong cuc dai (BH)max trong
khoang tir 34 dén 30 MGOe tuong tng v6i ty phan khdi lugng cia hop kim
HK2 tir 3 dén 7% khdi lugng (Bang 1). V6i céc gié tri nay cua luc khang tir va
tich nang luong cuc dai, vat liéu dap rng dugc cac yéu cau ung dung trong moi
truong khic nghiét (tir trudng cao, nhiét do cao) nhu trong md to va may phat
dién. Mat khac, gid thanh cua vat lidu c6 thé duge ha thap do néng ddé cua
nguyén t6 dat hiém ning Dy giam di 3 - 4 14n so véi phuong phép ché tao thong
thuong.
Hiéu qua dat dwoc ciia sang ché

Bing cach khéng ché didu kién ché tao & cac gid tri tbi wu, séng ché da
tao ra dugc vat liéu tr cing chra d4t hiém co luc khéang tlr cao, tir 26 dén 30
kOe, v6i lugng Dy dit tién giam manh, chi con tdi da 3,61%. So v&i nam cham
tir ctmg thong thuong, dé& dat mirc 35 kOe thudng chira 40% khdi lugng Dy thi
vat liéu theo sang ché c6 thé giam luong Dy xubng 10 14n, gitip giam manh chi

phi san xuat.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phap ché tao vat liéu tir cting chira dét hiém c6 luc khang tir cao bao
gbm céc buée:

(1) tao ra bot hop kim Ndi¢sFe77Bes (dudi day goi 1a HK1) cé kich thude
hat tir 3 dén 5 pm;

(i) tao ra bot hop kim Dy3oNd7Pr3AlsCuio (dudi day goi la HK2) ¢6 kich
thude hat nho hon kich thude cia bot hop kim NdjesFe77Be¢ s;

(ii1) tron déu bot HK1 va HK?2 trong thiét bi tron ¢ khi N, bao V€, trong
do6 luong ctia HK1 14 tir 93 dén 97% khdi luong va luong cia HK2 14 tir 3 dén
7% khéi lugng;

(iv) ép dinh huéng hdn hop bot thu duoc & bude (iii) trong tir trudng dé
tao ra di hudng tir cho vién vét liéu;

(v) thiéu két vién vt liéu trong 10 chan khong & nhiét do 1080°C trong
thoi gian 1 gio, sau d6 1am ngudi nhanh xudng nhiét do phong bang ludng khi
argon; va

(vi) xir Iy nhiét vién vat liéu sau khi thiéu két béng cach nang nhiét do

vién vat liéu dén 820°C va gilt & nhiét do nay trong 1 gio, lam ngudi nhanh dén
nhiét d6 phong bang ludng khi argon; sau dé tiép tuc nang nhiét d6 vién vat lidu
dén 540°C va gitt & nhiét do nay trong 1 gid, lam ngudi nhanh dén nhiét do
phong bang ludng khi argon dé thu dugc vat lidu tur cting chira dat hiém c6 lyc
khang tir cao.
2. Vit lidu tlr ctimg chira dit hiém c6 luc khang tir cao thu dugc tir phuong phép
theo diém 1, trong d6 vat liéu nay thu dwoc tir hop phdn bot hop kim
NdjssFer7Bgs va bdt hop kim DysoNd;7PrsAlsCuy, trong d6 lugng cla
Ndi6sFer7Bg s 1a tir 93 dén 97% khdi lwong va lugng cia DyseNd;-Pr3AlsCuy 12
tir 3 dén 7% khéi luong.
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