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(54) NAM CHAM THIEU KET BANG DAT HIEM

(57) Sang ché dé cap den nam cham thiéu két bang dat hiém, khac biét & chd: R (R biéu thi
mot hodc nhiéu nguyén t6 dugc chon tir cac nguyén t6 dat hiém, trong do Nd 1a chu yéu), T
(T biéu thi mot hodc nhiéu nguyén t6 duoc chon tir cac nguyén té nhom sit, trong d6 Fe 1a
chu yéu), XX biéu thi mot hodc hai nguyén t6 dugce chon tir B va C, trong d6 B 1a chu
yéu), M! (M! biéu thi mot hodc nhiéu nguyén té dugc chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga,
Ge, Mo, Sn, W, Pb, va Bi), 0,1% khdi lugng tro xuéng cta O, 0,05% khdi lugng tro xuéng
ctia N, va 0,07% khdi luong tro xuéng ctia C duoc chira; kich thudc hat tinh thé trung binh
khoang 4,0 um tr¢ xudng; va biéu thirc quan hé (1) 0,26xD + 97 < Or < 0,26xD + 99 duoc
thoa mén gia st rang mirc d6 dinh hudng 1a Or [%] va kich thudc hat tinh thé trung binh Ia
D [pum]. Véi nam cham thiéu két bang dat hiém nay, c6 thé dat dugc cac dic tinh tir vuot
tro1 ma trong do déu dat duoc ca Br cao va H cao.
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Linh vire k§ thuit dwoc dé cip
Sang ché dé cap dén nam cham thiéu két bing d4t hiém co cac tinh chit tir

tuyét voi bao gdm ca Br cao va Hy cao va phirong phap tao ra né.

Tinh trang k¥ thuit ciia sang ché

Céc nam cham thiéu két béng d4t hiém 12 mot loai vat liéu chite niang can thiét
cho viéc tiét kiém nadng lugng va mang lai _nhiéu chirc ndng hon, va pham vi Gng
dung va lrong san xuit clia ching dang duoc mé rong hang nam. Trong sb cac nam
chdm thiéu kéf bang d4t hiém, c4c nam cham thiéu két trén so s& Nd, dudi day, dugc
201 1a cac nam chdm Nd, c¢6 d6 tr du cao (dudi day, duoc ky hiéu 13 Br). Vi du,
chiing duge ding trong cdc dong co ddn dong trong céc xe 6 t6 hdn hop va xe chay
dién, cic dong co trong cac hé thong 14i tro lirc bang dién, cac dong co trong cac may
nén khi cia may diéu hoa khong khi, va cac dong co ciia cudn day thoai (VCM - voice
coil motor) trong cac 6 dia cimg. Trong khi cac nam chdm Nd c6 Br cao dugc dung
trong cac dong co cho cac img dung khac nhau, Mong mudn 13 cac nam cham Nd ¢6
cac tri s6 Br cao hon dé san xuét céc dong co c6 kich thudc nhd hon.

Mit khéc, cac nam cham thiéu két bang d4t hiém giam d6 khang tir ciia ching
(dudi day, dugc ky hiéu 1a H;) & nhiét d6 cao, v6i qua trinh khu tir nhiét khéng thuin
nghich x4y ra. Vi Iy do nay, cdc nam cham thiéu két bing d4t hiém duoc ding trong
cac ddng co lap trén cac loai xe khac nhau, dic biét 12 céc xe chay dién cin phai cé
cac tri s6 H,; cao hon.

Céc phuong tién d3 biét dé gia tang Br ciia cic nam cham Nd duoc phén chia
ra thanh cach tiép can tir khia canh thanh ph?ln va cach tiép can tir khia canh san xuit.
Cach tiép can d biét tir khia canh thanh phén bao gdm phwong phép 1am gidm ham

9
A1

lugng R dé lam tang ty 1€ cua pha R,T14X trong nam cham Nd va phuong phép lam
giam lugng cic nguyén t& bd sung, ma tao ra dung dich rén cé pha R,T;,X dé lam
giam Br.

Tuy nhién, d3 biét ring khi ham luong R hodc cic nguyén td bd sung khac

dugce gidm, Hy cia cdc nam cham thiéu ket bang dat hiém lién quan dén strc chiu
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nhiét dugc gidm. Cu thé 13, khi ham lugng R dugc gidm, c6 nguy co nhu mét kha
nang thiéu két va su phat trién hat bat thuong & bude thidu két nam cham Nd trong d6
hién tuong dong dic x4y ra di kem véi viéc tao ra pha léng. Do vay, dung cho muc
dich thu dwgc cc nam cham Nd cé cac tinh chit tot hon, diéu quan trong 13 phai dat
dugc Br cao trong khi ngén chin su sut gidm H; do ham Iuong R hodc cac nguyén
5 bd sung khéc bi giam. Mic du, néi chung da biét ring dé bd sung cac nguyén td
dat hiém ndng nhu Dy va Tb dé ngan chén sy sut gidm Hy hodc dé 1am taing H,
cach tiép can nay khong phai luén duoc coi 13 thich hop vi cic nguyén t6 dat hiém
ning nhu Dy va Tb 13 c4c tai nguyén hiém va dét tién va viée b sung cic nguyén td |
nhu vdy c6 thé dan dén sy sut giam Br.

Céch tiép can d biét tir khia canh san xut bao gdm phuong phap lam tang
lugng chét bbi tron (vi du, cac axit béo bio hoa va este clia ching), ma duoc bd sung
vao bt trudce khi tao hinh dang dé cai thién muc do dinh hudng cia pha R,T 14X, va
phuong phap didu chinh cac didu kién san xuét, thuong 12 1am ting tir trudong tac
dung khi tao hinh dang.

Tuy nhién, d3 nhan thiy ring khi luong chit bdi tron, ma duge bd sung vio
bot trude khi tao hinh dang duge tdng, nam chadm Nd tao thanh thuong bi giam giam
déng ké H,; do viéc c6 nhiéu C c6 nguén géc tir chat bdi tron mac du ¢6 dugce lugng
Br tang do mtrc d¢ dinh hudéng da dugc cai thién. Ngoai ra, ding cho muc dich ting tir
trrong tac dung khi tao hinh dang dé dinh huéng pha R,T14X, nam cham dién dé tao
ra tir trudmg phai c6 kich thude 16n hon, diéu nay can phai md rong thiét bi lién quan
va thu hep khéng gian tir trudng, khong dat dugce hiéu qua cong nghiép.

Trong khi d6, mét phurong tién d4 biét dé gia ting H,y cta cic nam cham Nd 14
giam kich thudce cua cac hat tinh thé. Diéu d6 chu yéu ding dé giam kich thudc hat
cta bdt min trong qua trinh nghién thanh bt min hop kim ban déu trudce khi tao hinh
dang, nh¢ vay thu dugce céac hat tinh thé c6 kich thudc nhé khi két thac qua trinh
thiéu két. D3 biét ring trong khoang nhét dinh cta kich thudc hat, H ; tdng theo ty 1€
tuyén tinh véi su giam kich thuéc.

Khi vét liéu nam chdm dugc nghién thinh bdt min dudi mot mie d6 nhét dinh,
kha nang nghién thanh bd giam trong qué trinh nghién thanh b;f)t min va ndng d6 cac

tap chat (chi yéu 1a oxy va nito) trong vt liéu di dwoc nghién thinh bot min trd nén
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cao do su ting kha ning phan tng cia vt licu da dugc nghién thanh b6t min. Két qua
14, Hyy ctia nam cham Nd giam, hoic thdm chi khi quan st thdy murc ting ctia Hy, rat
khé 4p dung k¥ thuit khuéch tan qua ranh gi6i hat (dugc mé ta dudi day). Dé cai
thién c4c van dé nay, Tai lidu sang ché 1 boc 16 cach thay dbi khi phun trong qua
trinh nghién thanh bot min thanh khi tro nhu He hodc Ar.

Phuong phép khac dé gia ting H,; clia cac nam cham Nd d3 biét dén tir cac tai
liéu sang ché 2 va 3, lién quan dén phuong phap cho phép nguyén té dat hiém ning
(vi du, Dy hodc Tb) thu gom mdt cach lura chon & pha ranh gigi hat trong nam cham
Nd (du6i day, dugc goi 1a k¥ thuét khuéch tan qua ranh gi6i hat). Phuong phép nay
bao gdm cac budc ling dong hop chit ctia nguyén t§ dat hiém ning nhu Dy hoic Tb
1én bé mat nam chdm nhu bang cach phu, va thuc hién viée xir 1y nhiét & nhiét do
cao. D81 v6i cac hat pha chinh trong nam cham Nd, cdu tric ¢6 ndng d6 Dy hodc Tb
cao chi duogc tao ra trong ving cla hat pha chinh & gén véi ranh gi6i hat. Hidu qua
gia tang H,y cao dat dugc trong khi van han ché su sut giam Br.

Tai liu séng ché 1: WO 2014/142137

Tai liéu sang ché 2: WO 2006/044348

Tai liéu sang ché 3: WO 2013/100010 |

Tuy nhién, phuong phap theo tai liéu sang ché 1 va k§ thuat khuéch tan qua
ranh gi6i hat theo céc tai liéu sang ché 1 va 2 c6 cac van dé sau.

Tai liéu sang ché 1 dé xuit phuong phap thay déi khi phun d€ nghién thanh bot
min thanh khi tro nhu He hodc Ar, vdn khé thuc hién dbi véi san xuét cong nghiép
khi tinh dén murc chénh 1&ch chi phi so v6i khi nito. Ngoai ra, k§ thuat khuéch tan qué
ranh giéi hat kha hiéu qua dé dat duogc d6 khang tir cao, nhung gap phai vin dé 13
hiéu qua gia ting H; bi mat di dang ké khi ham luong céc nguyén t6 bd sung hodc R
khéng lién quan trong nam cham Nd dugc giam dé gia ting Br clia nam cham Nd
hodc khi lwong cic nguyén td tap chit (vi du, cacbon, oxy va nito) ting do ting
luong chét bbi tron dé thic ddy su dinh huéng. Do mitc d6 higu qua gia ting H; bi
giudi han, can phai ting d0 khang tir H ; ctia chinh vét liéu tao rnam cham trude khi
khuéch tin qua ranh gidi hat khi nam chim dugc ding trong tmg dung cia cic xe

chay dién va céc loai xe tuong tur khi cén c6 suc chiu nhiét cao.
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Ban chit k§ thuit ciia sdng ché

Muc dich cua sang ché, d3 duoc tao ra nhim khac phuc cac vén @& néu trén, 1a
@ xuht nam chim thiéu két bang dit hiém dap tmg ci Br cao va H; cao bang cach
thuc hién cach tiép can khac v6i phuong phép nghién thanh b6t min trong qua trinh
san xuét va khuéch tan qua ranh giéi hat nhu ¢ dé xuét trong cac giai phap k¥ thuat
d biét.

Thuc hién cac nghién ctru sdu rong dé dat duge muc dich néu trén véi su tap
trung vao lugng tap chét, kich thuéc hat tinh thé trung binh, va mtc d6 dinh huéng
ciia nam cham thiéu két bang dét hiém, cac tac gia sang ché d3 phat hién ra ring nam
cham thiéu két bing dét hiém c6 cac tinh chét tir tuyét voi bao gdm ca Br cao va Hy
cao thu dugc khi cdc ham lugng ctia O, N va C, thudong dugc coi 1a cac tap chét
trong cac nam cham thiéu két bang dt hiém duogc giam, kich thudc hat tinh thé trung
binh ctia nam cham dugc kiém soat dén hodc dudi 4,0pum, va mic d6 dinh huéng
dép ung mbi quan hé cu thé vé kich thuée hat tinh thé trung binh. Sang ché dugc du
doan dya vao phat hién nay.

Theo d6, séng ché d& xudt nam cham thiéu két bang dit hiém nhu dugc xac
dinh duéi day.

[

Nam cham thiéu két bing dat hiém bao gdm R, T, X, va M' trong d6 R 13 it
nhit mot nguyén td dugc chon tir cic nguyén t6 d4t hiém, v& co ban bao gom Nd, T 13
it nhit mot nguyén t6 duoc chon tir cdc nguyén t nhém sit, vé co ban bao gdm Fe, X
1a mét hodc hai nguyén t6 duoc chon tir B va C, vé co ban bao gdm B, M' 13 it nhat
mdt nguyén td duoc chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb, va Bi,
nam cham chira dén 0,1% khéi lvong O, dén 0,05% khéi lugng N, va dén 0,07%
khéi lugng C, va c6 kich thude hat tinh thé trung binh dén 4,0pm va mic d dinh

huéng dép tmg mbi quan hé (1):
0,26xD +97 <0r<0,26xD + 99 (1)

trong d6 Or 1a mirc 4§ dinh htrc’rng (%) va D 1a kich thudc hat tinh thé trung binh
(pm).
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Nam cham thiéu két bang dt hiém theo muc [1], chtra nguyén t§ R duoc dua
vao nam cham sau khi thiéu két béng khuéch tan qua ranh gidi hat, nhu mét phén
cuaR.

[3]

Nam cham thiéu két bang dAt hiém theo muc [2], trong d6 nguyén t6 R duge
dua vao bang khuéch tan qua ranh gi6i hat 13 it nhat mét nguyén té duge chon tir Dy,
Tb, va Ho.

[4]

Nam cham thiéu két bang dét hiém theo muc bt k¥ trong s6 cac muc tir [1] dén

[3], dép (rng mbi quan hé (2):

[T})/14 < [X] < [R}/2 )

trong d6 [R], [T], va [X] 14n luot biéu thi cic phin trim nguyén tir cia R, T, va X.
[5]

Nam cham thiéu két bang d4t hiém theo muc bét ky trong s6 cac muc tir [1] dén
[3], trong d6 nam cham nay con bao gdm M2 13 it nh4t mot nguyén t6 duge chon tir Ti,

V, Zr, Nb, Hf, va Ta, trong d6 nam cham dap tng mbi quan hé (3):
([T)/14) + (IM*]x2) < [X] < ([R]/2) + (IM*]%2) (3)

trong d6 [R], [T], [X], va [M?] 1an luot biéu thi c4c phéan trim nguyén tir cia R, T, X,
va M~
[6]

Nam cham thiéu két bang dit hiém theo [5] trong d6 ham luong M? 1én dén
0,5%.
[7]

Nam cham thiéu két bang dat hiém theo muc bit k¥ trong sb cac muc tir [1]
dén [6], trong d6 ham lugng R nim trong khoang tir 12,5 dén 16,0% va ham luong

M' nam trong khoang tir 0,1 dén 2,0%.
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CAc hiéu qua c6 loi clia sang ché

Lac nay, cac ham lugng O, N va C, kich thudce hat tinh thé trung binh, va mtrc
d6 dinh hudéng ctia nam cham thiéu két bang dit hiém duogc diéu chinh theo céc
khoéngv cu thé va méi tuong quan cia kich thuéc hat tinh thé trung binh véi mirc do
dinh huéng duoc t6i wu héa, nam chim thiéu két béng d4t hiém theo sang ché c6 cac

tinh chét tir tuyét voi bao gém ca Br cao va Hcao.

MB& ta chi tiét sdng ché

Nhu dugc xéc dinh trén ddy, sang ché dé xuit nam chim thidu két bang dét
hiém bao gém R, T, X, va M trong d6 R 1a it nhét mot nguyén td dugc chon tir cac
nguyén td dat hiém, vé co ban bao gém Nd, T la it nhéat mot nguyén t§ duge chon tir
c4c nguyén t& nhém sit, vé co ban bao gdm Fe, X 12 mot hoic hai nguyén t6 duoc
chon tir B va C, v& co ban bao gébm B, M' 13 it nhit mdt nguyén t6 duoc chon tir Al
Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb, va Bi, va chtta O, C, va N nhu céc tap
chét ngiu nhién.

R 12 it nhat mot nguyén td dugc chon tir cac nguyén t§ dat hiém, vé co ban
bao gébm neodim (Nd), nhur d3 néu trén. Mic du ham lugng R khong bi giéi han cu
thé, t5t hon 13, ham lugng R it nhit khoang 12,5%, tét hon nira 13 it nh4t khoang
13,0%, tir cac khia canh han ché su két tinh ctia a-Fe trong hgp kim néng chdy va
thic day hién twong déng dic binh thuong trong qua trinh thiéu két. Ngoai ra, tot
hon 13, ham luong R 18n dén 16,0%, tot hon nita 1a dén 15,5%, tir khia canh thu duoc
Br cao.

Mic du ty 16 cta Nd trong R khong bi gi6i han cu thé, t6t hon 1 it nhat khoang
60%, tot hon nira 13 it nhit khoang 75% trong toan bd cac nguyén t6 R. Miic du cac
nguyén t5 R khac véi Nd khong bi giéi han cu thé, t&t hon 14 c6 chira Pr, Dy, Tb, Ho,
Ce,vayY.

T 13 it nhit mot nguyén td dugc chon tir cic nguyén t6 nhém sat, tc 13, Fe,
Co, va Ni, v& co ban bao gdm c4 sit (Fe), nhur d3 néu trén. Ham lugng T 12 sy cén
bang cia R, X, M, O, C, N, va M? (dugc mé ta dudi day), va tét hon 1a nim trong
khoang tir 70% dén 80%. Luu ¥ 13, tot hon 13, him hrong Fe nim trong khoang tir
70% dén 85%, tot hon nira 13 tir 75% dén 80% trong toan bd nam cham bang dat hiém.

_7-
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X 14 mot hodc hai nguyén t& dugc chon tir bo (B) va cacbon (C), vé co ban
bao gém B, nhu d3 néu trén. T4t hon 13, ham lugng X it nhat khoang 5,0%, t5t hon
nfta 13 it nhét khoang 5,5%, tr khia canh hoan toan tao ra pha chinh dé thu duoc Br
cao. Xét su anh huong dén su két tua Br trong pha Nd,Fe,X, trong trudng hop céac
ham lugng X qué cao, tét hon 13, ham lwong X 1én dén 8,0%, tot hon nita 13 dén
7,0%. ’ |

Maic du khéng téi han, t6t hon 13, cac ham luong cia R, T, va X dap tmg mbi

quan hé (2):
[T)/14 <[X] < [R]/2 ()

trong d6 [R], [T], va [X] 14n luot bidu thi cac phan trim nguyén tir cta R, T, va X.
Ttec 13, tot hon 13, ham luong X it nhit khoang [T}/14, khi duoc xem xét tir su
anh huéng dén Br cta viée gidm ty 18 pha R,T14X va su anh huéng dén H; clia viée
tao ra pha R,T}7. Ngodi ra, t6t hon 13, ham hrgng X 1én dén [R]/2, xét su anh hudng
dén Br clia ty 1€ pha R,T 14X thay dbi theo viée tao ra pha giau X nhu pha R, ;Fe,B,.
M! 12 it nhit mét nguyeéen td duoc chon tir AL, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge,
Mo, Sn, W, Pb, va Bi, nhu da néu trén. Tét hon 13, ham luong M' it nhit khoang
0,1%, t6t hon nira 13 it nhit khoang 0,3%, tham chi t6t hon nita 13 it nhét khoang
0,5%, tir khia canh dam bao du khoang nhiét d6 t4i uu trong qua trinh xir 1y nhiét dé
thu dugc nang suit thoa man va khia canh han ché su giam H,;. Ngoai ra, t6t hon 13,
ham lugng M 1én dén 2,0%, t6t hon nita 12 dén 1,5%, tir khia canh tao ra Br cao.
Ham luong O 1én dén 0,1% khéi luong, t6t hon 1a dén 0,08% khdi lugng. Néu
ham luong O vuot qua 0,1% khdi lugng, cac tinh chat tir, dic biét 1a Hy s& giam. Ham
lwong N 16n dén 0,05% khdi lrong, t6t hon 14 dén 0,03% khéi Iugng. Néu ham luong
N Vtro’t qua 0,05% khéi luong, Hy s€ gidm. Ham luong C bao gém ca C dugc chra
nhu mot phén cta nguyén t§ X 1én dén 0,07% khéi luong, tét hon 1a dén 0,05% khdi
luong. Néu ham luong C vuot qua 0,07% khéi lugng, H;y s€ gidm. Mic du theo sang
ché, t6t hon 13, cac ham luong ciia O, N va C cang thip cang tot, ndi chung cac

nguyén t6 ndy 12 ngdu nhién va khé loai bé hoan toan.
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Nam cham thidu két bing d4t hiém phai c6 kich thudce hat tinh thé trung
binh dén 4pm, t6t hon 12 dén 3,5um. Néu kich thuéc hat tinh thé trung binh vugt qua
Apm, c6 thé khé thu duge Hg cao, khong dat dwge myc dich cla sang ché. Vi du,
kich thuce hat tinh thé trung binh c¢6 thé duoc do bang quy trinh sau. Trudc hét, mat
cit ngang clia nam cham thiéu két duge danh bong dé hoan thién nhu grong. Nam
cham dugc nhung chim trong chat khic in mon ching han, thudc thir Vilella (hdn
hop cta glyxerol, axit nitric va axit clohydric theo ty 1€ 3:1:2) dé khic an mon theo
Iya chon pha ranh gi6i hat. Mt cat ngang da dugc khic an mon duge quan sat dudi
kinh hién vi laze. Viéc phén tich anh dugc thuc hién trén anh quan sat dugc, va dién
tich mat cit ngang cla cc hat riéng biét dugc do, ma tir d6 dudong kinh cia vong
tron tuong dwong dugc tinh. Kich thudce hat trung binh dugc tinh dya trén di li€u veé
phan dién tich cia mdi kich thude hat. Tét hon, néu kich thuéc hat trung binh 13 gi4
tri trung binh cua nhiéu hat trong cac dnh co céc dém, vi du, gia tri trung binh ciia
tdng sb khoang 2,000 hat tr& 1én trong cac dnh ¢6 20 dém khac nhau hodc nhiéu hon.

Nam cham thiéu két bing dt hiém dugc didu chinh sao cho né ¢ muc do

dinh huéng dép tmg mdi quan hé (1):
0,26xD + 97 <Or < 0,26xD + 99 (1)

trong d6 Or 1a mic d6 dinh hudéng (%) va D la kich thuéc hat tinh thé trLing binh
(um).

Khi mbi quan hé (1) duoc dap tng, cac tri sb cao ctia Br va H; & sdn ¢6. Mic
du khong duge hiéu 18, Iy do dugc phéng doan nhu sau. Néi chung, viéc gidm cia
kich thudc hat tinh thé dat duoc béng cach giam kich thudc cta cac hat min trudce khi
tao hinh dang va thiéu két. Khi kich thuéc hat bot min cang nho, dién tich bé mit cia
bot min cang 16n. Sau d9, luc can ma sat trong s6 cac hat min ting gay nhiéu loan su
dinh hudng cua cac hat min trong qué trinh tao hinh dang trong tir trudong. Trong thi
nghiém cla cic tac gia séng ché v& mot luong thay ddi nhu vay, ddi v6i bot min
tuong Gng vai kich thude hat tinh thé trung binh dén 4pum, su thay d6i bat 1oi khoang
0,26% duoc ghi so v6i su giam 1pm vé kich thuéc hat tinh thé. P biét rang khong

thé dat duoc tri s6 cao cta Br tir bot min ¢6 mc do dinh hudéng thép trong khi xay ra
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su sut giam manh Hy trong trudng hop mac d6 dinh huéng qua cao. Xem xét cac
hién tuwong nay mot cach toan dién, cac tic gid sang ché d3 phat hién ra ring céc tri
s6 cao ctia Br va Hy luén sin c6 khi mirc d6 dinh huéng dép tmg mbi quan hé (1).

Tir khia canh tin dung tiém ning cda vat liéu dé thu duogc céc tri sb cao cua
Br, t5t hon 12 mirc do dinh huéng Or (%) it nhit khoang 96%, tot hon nita 13 it nhat
khoang 97%. Tt hon 13, nam cham phai d4p (g mdi quan hé (1) ciing nhu mttc do
* dinh hudng trong khoang wu tién va kich thudc hat tinh thé trung binh dén 4pm. Luu
¥ ring, mirc do dinh huéng Or (%) c6 thé duge do bang cac k¥ thuat da biét bat ky,
thuong 1a k§ thuéat phén tich nhiéu xa phan tdn ngugc dién tu (EBSD - electron back
- scatter diffraction).

Nam cham thiéu két bang dit hiém c6 thé chita M” 14 it nhit mot nguyén to
duoc chon tir nhém bao gdm Ti, V, Zr, Nb, Hf, va Ta. Viéc bao gdm M? ¢6 hiéu qua
@& ngin chan cac hat tinh thé phat trién bét thudng trong qua trinh budc thidu két ¢é
tranh sy sut giam Br. Tét hon 13, ham hrong M? 18n dén 0,5%, t6t hon nira 13 dén
0,3%, tham chi tot hon nira 13 dén 0,2%, mic du khong téi han. Néu ham luong M?
vuot qua 0,5%, nguyén to M? d6i khi ¢6 thé tao ra pha M>-X @ 1am giam ty 1& cia
pha R,T14X, din dén su sut giam Br.

' Khi nam chim chta nguyén & M?, cac ham lugng cia R, T, X va M? tét hon

14 d4p tmg mdi quan hé (3):
([TV14) + ((M*]x2) < [X] < ([R]/2) + (IM*]x2) (3)

trong d6 [R], [T], [X], va [M?] 14n luot biu thi cac phan trim nguyén tir cia R, T, X,
va M2 Ttc 13, khi ¢6 chira M?, tdt hon 13, ham lwong X it nhit khoang ([T}/14) +
(IM?]x2) tir c4c khia canh su dnh huéng dén Br cua viéc giam ty 16 pha R,T1,X va
su anh hudng dén Hy clia viée tao ra pha R,Ty7, va t6t hon 1a dén ([R]/2) + (IM?]%2),
khi dugc xem xét tir sy anh hudng dén Br cla ty 1€ pha R,T4X thay ddi theo viée
tao ra pha gidu X nhu pha R, ;Fe B,.

Ngoai cac nguyén t6 néu trén, nam cham thiéu két bang dat hiém c6 thé chira
c4c nguyén t6 nhu H, F, Mg, P, S, Cl va Ca la céc tap chit ngiu nhién. P4i v6i ham

lugng cua céc tap chét ng?xu nhién nay, t8t hon 1a dén 0,1% khéi lugng téng sb céc
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tap chat ngu nhién dua trén tbng sb cac nguyén t6 ciu thanh va cac tap chat ngiu
nhién dugc phép mic du ham lugng cac tap chét ngiu nhién cang thip cang t6t.

Tiép theo, phuong phap tao rnam cham thiéu két bang dat hiém theo sang ché
dugc mo ta.

Phuong phép tao mam cham thiéu két bang dit hiém bao gbém céc budc v& co
ban twong tu nhu cic budc duge dung trong phuong phép luyén kim bot théng
thudng va khong bi giéi han cu thé. Néi chung, phuong phap bao gbm céc buéc ndu
chay cac nguyén liéu thd dé tao ra hop kim ban dau c6 thanh phan dinh trude, nghién
hop kim ban d4u thanh bt min hqp kim, tao hinh dang béng cach nén bot min hop
kim dudi tir treong thanh khdi ép, va xir Iy nhiét khdi ép nay thanh nam cham thidu
két.

Tru6e hét, § bude ndu chay, cac kim loai hodc hop kim 13m cac nguyén liéu thd
cho nguyén t6 cin thiét dwoc can dé dap ung thanh phan dinh trude. Sau khi can, cic
nguyén liéu thé duoc ndu chay, vi dy, béng cach 1am néng cam tng tin sd cao. Chét
ndu chay duoc 1am ngudi dé tao ra hop kim ban dau. Dé diic hop kim ban dau, k§
thuat dac ndu chay duc trong khuén dic phing hodc khudn dic dang quyén sach
hodc k¥ thudt dic dai néi chung dugce dung. Cﬁng ap dung dugc & day dugc goi 1a ky
thuat hai hop kim bao gdm viéc cAp riéng biét hop kim gan dung véi thanh phan hop
chét R,Fe 4B tao thanh pha chinh va hop kim giau R dung lam chit hd trg pha léng &
nhiét d6 thiéu két, nghién, sau d6 can va tron ching. Do hop kim gan dung véi thanh
phin pha chinh ¢6 xu huéng cho phép pha a-Fe két tinh tuy thudc vao téc do 1am
ngudi trong qué trinh dtc va hop kim thanh phan, t5t hon 13, hop kim phéi chiu viéc
xit ly ddng nhét trong chan khong hodc méi truong Ar & nhiét do nim trong khoang
tir 700 dén 1,200°C trong khoang thoi gian it nhit mot gid, néu mubn, ding cho muc
dich ddng nhét cu tric dé loai bd pha a-Fe. Khi hop kim gin dung véi thanh phan
pha chinh dugc tao ra béng k¥ thuat dic dai, viéc xir Iy déng nhat c6 thé duoc bo qua.
Déi v6i hop kim gidu R ding 1am chat hd trg pha 16ng, khong chi ¢6 k¥ thuat duc
néu trén, ma cdn c6 thé 4p dung k¥ thuat goi 12 k¥ thuét toi ndu chay.

Vi du, budc nghién thanh bot 1a budc nhiéu giai doan bao gém nghién thanh
bét thd va céac bude nghién thanh bt min. Vi du, & buédc nghién thanh bot tho, may

nghién nhai, miy nghién Brown hoic may nghién dung chét, hodc may nghién nhé
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bing hydro c6 thé dugce dung. Khi 4p dung thuc té sang ché, t6t hon 13, may nghién
nhé biang hydro dugc ding ding cho muyc dich 1am gidm cac ham lugng O, N va C
dé thu cac tinh chét tir duoc cai thién mac di khéng t6i han. Cu thé 13, khi hop kim
da duoc tao ra bang cach duc dai, tbt hon 13, may nghién nhé bang hydro duoc 4p dung.
Théng thuong, thu dugc bot thd ma da dugce nghién thanh bot thd dén kich thuéc
ndm trong khoéang tir 0,05 dén 3mm, dc biét 1a tir 0,05 dén 1,5mm.

O bude nghién thanh bot min, vi du, k¥ thuét nghién thanh bdt bot tho trén
may nghién phun tia nhd ding dong khi khong oxy héa nhu Ny, He hodc Ar c6 thé
dugc ding. O buéc nghidn thanh bt min, 5t hon 13, bot thd dwoc nghién thanh bot
&n kich thuée ndm trong khoang tir 0,2 dén 15pum, t6t hon nira 13 tir 0,5 dén 10pm.
Do c4c tap chit O va N trong nam chim thiéu két bang dat hiém chu yéu dugc dua
vao & bude nghién thanh bot min, moi trudng cla may nghién phun tia phai dugc
kiém soat dé cac ham luong O va N trong nam chim cé thé duoc diéu chinh. Ham
lugng O trong nam cham thidu két bang d4t hiém dugc diéu chinh bing cach kiém
so4t ham lwong O va diém suong clia mdi trudng ciia may nghién phun tia. Tt hon
13, méi trudng nghién thanh bot dugc kiém soat vé ndng d6 oxy dén 1 ppm va diém
suong khoang -60°C hozc thip hon.

Ngoai ra, ham lugng N trong nam cham thiéu két bang dét hiém c6 thé dugc
didu chinh, vi du, bing (A) k¥ thuat nghién thanh bot min trén may nghién phun tia
v6i voi phun khi He hodc Ar, (B) k§ thudt nghién thanh bdt min trén may nghién
phun tia v6i voi phun khi N, trong khi dua hydro vao, hodc (C) ky thuét nghién
thanh bt min bdt thd chira hydro trén méay nghién phun tia véi voi phun khi N,. Khi
ky thuat (B) dua khi hydro vao hodc k¥ thuit (C) dung bot thoé chira hydro dugc
dung, hydro uu tién hép thu vao bé mit hoat héa, ma dugc tao ra béng hoat dong
nghién thanh bot d& ngan chan su hip thu nito, nhd vy gidm ham lugng N trong nam
cham thiéu két bang dit hiém.

& mot hodc ca hai budc nghién thanh bot thd va min hop kim ban dau, chit boi
tron nhu axit béo bio hoa hoic este clia né ¢ thé dugc bd sung dé gia ting sy dinh
huéng hodc can thing cac hat trong budc tiép theo tao hinh dang bot trong tir
trromg. O bude bd sung chét boi tron, nay sinh van dé nudc doi 1a viée ting luong

chit bdi tron dugc bd sung néi chung ¢ hidu qua & thic day sy dinh hudéng, nhung

-12-



41567

cacbon ¢ ngudn gbc tir chit bdi tron tao ra nhidu pha R-CON hon trong nam cham
thiéu két béng d4t hiém din dén su sut giam dang ké H,;. Khi bot min tao ra theo ky
thuat (C) nghién thinh bot min bot thd chira hydro dugc ding & ddy, tot hon I3,
lugng chét boi tron duge bd sung vao bt min dugc ting dé thac déy su dinh hudng.
Theo phuong phép tao rnam chém thi€u két bang dat hiém tir bot min nhu vay, do
hydro bén trong dugc giai phdng trong qua trinh xr ly nhiét, hydro c6 tac dung phén
hity chat bai tron (43 hip thu vé mit héa hoc vio cac bé mat hat min) thong qua phan
tng khir cacbonyl hodc cac phan Ung tuong tu, va phan Ung cracking tao ra khi
hydro tiép tuc phan hity va phan ly thanh céc rugu thip dé béy hoi. Do d6, ham
lugng C con lai trong nam cham thiéu két bang dat hiém dugc giam.

O budc tao hinh dang, hop kim bot dugc tao hinh dang béng cach nén thanh
khdi ép bing may tao hinh dang bing cach nén trong khi tic dung tir trudng nim
trong khoéng tir 400 dén 1,600kA/m @& dinh huéng hodc cin thing cac hat bot theo
huéng ctia truc tir hda dé dang. Tét hon 13, khdi ép c6 ty trong nim trong khoang tir
2,8 dén 4,2g/cm’. Tt hon 14, khéi ép c6 t trong it nhét khoang 2,8g/cm’ tir khia
canh thiét 1ap d6 bén ctia khéi ép dé d€ xtr ly. Dé tang hon nita d bén cia khéi ép
khi dugc tao hinh dang, chét dinh két nhu PVA hodc axit béo c6 thé dugc bd sung
vio bot. Ngoai ra, tot hon 13, khéi ép 6 ty trong dén 4,2g/cm’ tir cac khia canh thiét
1ap da d6 bén cia khéi ép va ngan chin su x40 tron bét ky vé dinh hudng hat trong
qua trinh nén dé thu dugc Br thich hop. Tét hon 13, bude tao hinh dang duoc thuc
hién trong méi trudong khi tro nhu khi nito hoic Ar dé ngin khong cho bot min hop
kim bi oxy hda. |

Budc xir Iy nhiét 13 thidu két khéi ép thu dugc tir budce tao hinh dang trong
mdi truomg khong oxy hda nhu khi Ar hodc trong chan khong cao. Theo phuong
phap ciia sang ché ding bot thd chira hydro tao ra theo ky thuat (C), t6t hon 13, khéi
ép duoc gitt & nhiét d6 ndm trong khoang tir 200 dén 600°C trong khoang thoi gian
tir 5 phut d&én 1 gid trong mdi truong khéng oxy héa hodc chan khdng moi truong
thép dé ngan ngua sy xuét hién cac vét nit do su giam nhiét d§ va chénh léch nhiét
d6 trong khéi ép lién quan dén viéc giai phéng (phan Gng thu nhiét) khi hydro trong
khéi ép, truée khi khéi ép duge dét chay. Thong thudng, tot hon 13, budc thidu ket
duge thuce hién bing cach gitt & nhiét 6 ndm trong khoang tir 950°C dén 1,200°C
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trong khoang thoi gian tir 0,5 d&én 10 gid. Sau d6, than da thiéu két c6 thé duge xir Iy
nhiét & nhiét d thip hon nhiét d6 thiéu két ding cho muc dich gia ting H,;. Viéc xir
1y nhiét nay sau khi thiéu két c6 thé 14 viéc xi Iy nhiét theo hai giai doan bao gbm
viéc xir Iy nhiét & nhiét d cao va viéc xir Iy nhiét & nhiét d9 thdp hoic mot 1an xir 1y
nhiét & nhiét d6 thp. Viéc xi 1y nhiét & nhiét d6 cao tot hon 1a dé xtr 1y than d thiéu
két & nhiét d6 nim trong khoang tir 600 dén 950°C. Viéc xit Iy nhiét & nhiét d6 thip
t6t hon 1a d& xur 1y than d3 thidu két & nhiét d6 ndm trong khoang tir 400 dén 600°C.

Theo c4ch nay, thu diugc nam cham thiéu két bang d4t hiém trong pham vi bao
ho clia séng ché. Di v6i nam cham thidu két bing d4t hiém, kich thudc hat tinh thé
trung binh c6 thé dé duoc do, vi du, thdng qua quan sat dudi kinh hién vi laze nhu d3
néu trén. Cu thé 13, kich thudc hat trung binh dugc x4c dinh bang cach mai va hoan
thién nhu guong nam cham, khic &n mon bé mat bing chat khic an mon nhu dung
dich Nital hoic thubc thir Vilella, chup anh dién tir phan xa cia bé mat khic in mon,
va thuc hién viéc phén tich anh. Ngoai ra, mic do dinh hudéng co thé dugc do béng
k¥ thut phan tich nhiéu xa phan tan nguoc dién tir (EBSD - electron back scatter
diffraction) nhu da néu trén. _

Theo phuong 4n khac, nam cham thiéu két bang dat hiém thu dugc nhu vy
phai chiu viéc xt ly khuéch tan qua ranh gié1 hat, cu thé 1a duc_ic mai thanh hinh dang
mong mudn, dugc bao phi béi ngudn khuéch tan, va duogc xir 1y nhiét tiép & trang
thai ma ngué)n khuéch tan c6 trén bé mit nam cham. Nguff)n khuéch tan 12 mot hodc
mot sb chét dugc chon tir cAc oxit cua R!, florua cia Rz, oxyflorua cua R, hydroxit
cua R4, cacbonat cia R’ , cacbonat co ban cua R6, mot kim loai hodc cac hop kim
cia R’ trong d6 mdi chét tir R' dén R’ 13 it nhit mot nguyén t6 dwoc chon tir cac
nguyén t6 d4t hiém. Phuong tién dam bao ngudn khuéch tan dén bé mat nam cham
c6 thé 13 k¥ thuat phu nhing dé nhing nam chim thiéu két trong bun sét clia ngudn
khuéch tan dang bot dé phii nam cham bang bun sét va sy kho, k§ thuat in ludi,
hodc k¥ thut phi kh6 nhu phtin xa hoic ling dong laze xung (PLD - pulsed laser
deposition). Nhiét do xt ly khuéch tan qua ranh giéi hat thép hon nhiét d6 thiéu két
va tot hon 1a it nhit khoang 700°C. Tir khia canh thu duoc nam cham thidu két c6
cAu tric va céc tinh chét tir duoc cai thién, ot hon 13, thoi gin xir 1y nim trong

khoang tir 5 phut dén 80 gio, tbt hon nira 13 tir 10 phut d&én 50 gidy, mic du khéng bi
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giGi han cu thé. Viéc xir NG khuéch tan qua ranh gi¢i hat 1am cho R! ¢én R’ khuéch tin
tr 16p phu dén nam cham, nho vdy dat dugc muc ting hon nita H;. Mac du nguyén
t dat hiém duge dwa vao nhd quy trinh xi 1y khuéch tan qua ranh gi6i hat duge ky
hiéu 1a tir R! @n R7 dé thuén tién cho viéc m ta, nguyén t5 bt kha trong s6 tir R
dén R’ déu dugc dua vao trong thanh phin R trong nam cham thiéu két bang dét
hiém khi két thic viéc xir Iy khuéch tan qua ranh gi6i hat. Tét hon, néu ngudn
khuéch tan c6 chira tir R! dén R’ 13 kim loai, hop chit hodc hop chat lién kim loai ¢6
chira HR 13 it nhat mét nguyén t6 duge chon tir Dy, Tb va Ho vi cc nguyén té nay
cé hiéu qua hon trong viéc tang Hj. |

Mic di sang ché chi yéu cdu 13 nam cham thiéu két bing dit hiém dap tGng
thanh phan nguyén t6 va mdi quan hé (1), t6t hon 14, nam chim con dap tmg mdi
quan hé (2) hodc (3). Mic du khong can thiét 13 nam cham chira R duoc dwa vio
bang khuéch tAn qua ranh gi¢i hat dudi dang nguyén t6 R, t6t hon 14, nam cham ciing
chtta R dugc dua vao béng khuéch tan qua ranh giéi hat vi céc tri s6 H,; cao hon sé&
san c6 va muc dich 1a dap ung ca Br cao va H; cao dat dugc c6 hiéu qua hon. Lién
quan dén van d& nay, di biét ring do R' d@én R’ duoc dua vao bang khuéch tan qua
ranh giéi hat, nam cham thu dugc c6 su phan bd dac trung cla néng d6 R. Cu thé 13,
d3 biét rang ndéng d6 (RE) cia nguyén t6 R trén bé mit nam cham cé nguénv khuéch
tan ling dong trén d6 va ndng d6 (RC) cia nguyén t& R & tdm ctia nam cham dap

rng mdi quan hé: RE > RC.

Vi du thue hién sang ché

Céc vi du va vi du so sénh dugc dua ra dudi day dé minh hoa hon nita séng
ché, nhung sang ché khong bi gi6i han & do.

Cac vidu tir 1 dén3

Béng cach cép kim loai Nd, kim loai Pr, kim loai Dy, hop kim sét tir-bo, Co
dién phan, kim loai Al, kim loai Cu, kim loai Ga, kim loai Si, kim loai ziriconi, va
sit dién phan (tAt ca cac kim loai déu c6 do tinh khiét > 99%), cin va tron ching theo
ty 1& dinh trude, ndu chay ching, va dic bing phuong phap dic dai, thu dugc hop
kim ban dau dudi dang vay c6 do day nim trong khoang tir 0,2 dén.0,4mm. Hop

kim ban dau dang vay dugc nghién thanh bot bang may nghién nhé bang hydro trong
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mdi trudng hydro c6 4p suit thanh bot nghién thd. Dbi voi 100% khdi luong bot
nghién thd, nhu duogc thé hién trong bang 1, lugng axit stearic 1am chat bdi tron duge
b6 sung va tron. Nho ding may nghién phun tia, hdn hop phai dugc nghién thanh bot
kho trong dong nito, thu duoc bot nghién min (hop kim bot) ¢é kich thude hat
nghién Ds, nhu duoc thé hién trong bang 1. Luu ¥ rang, kich thudc hat nghién Ds, 12
»dué’ng kinh trung binh trén co s& thé tich duoc xac dinh bang phuong phap nhiéu xa
laze dua trén su phan tdn dong khi.

Khuén clia may tao hinh dang duoc nap day bot nghién min trong moi trudng
khi tro. Trong khi dugc dinh huéng duédi tir truong 15kOe (1,19MA/m), bot dugce tao -
hinh dang bang cach nén theo huéng vudng géc véi tir truong. Khéi ép thu duge c6
ty trong ndm trong khoang tir 3,0 dén 4,0g/cm’. Khéi ép duoc giit trong moi truong Ar
& nhiét do khoang 600°C trong thoi gian khoang 2 gid, sau d6 duge thiéu két trong
chan khéng & nhiét d6 nam trong khoang tir 1,040 d&én 1,080°C (nhiét d6 duoc chon
cho m&i mAu sao cho dat duoc du do dong dic bang cach thidu két) trong thoi gian
khoang 5 gio, thu duoc khéi nam cham Nd. Khéi nam chdm Nd c6 ty trong it nhét
khoang 7,5g/cm’.

Céu tric clia nam cham thidu két duoc quan sat dudi kinh hién vi laze dé xéac

‘dinh kich thuéc hat tinh thé trung binh. Ngoai ra, mic d6 dinh huéng cia ciu tric
tinh thé cia nam chdm duoc do bang k§ thuat phan tich EBSD. Cac két qua duoc thé
hién trong bang 1. Khéi nam chdm Nd phai chiu viéc phan tich thanh phan kim loai
bing méy do phd phat xa quang plasma ghép cam tmg (ICP-OES - inductively
coupled plasma optical emission spectrometer). N6 cling dugc phan tich oxy, cacbon
va nito bang viéc phan tich khi hép thu tia héng ngoai. Cac két qua duoc thé hién
trong bang 2. Luu ¥ ring, dir liéu trong bang 2 1a % khdi lwong. Khéi nam chdm Nd
vmwcgadmgmmmnﬁu&mgmmnmmhmmcékmhmmk15mmx7mmxlhmn
Mau dugc do Br va H; bing chét danh ddu BH, véi cac két qua duoc thé hién trong
bang 3.

Khéi nam chdm Nd duogc gia cong thanh khdi dang hinh binh hanh c6 kich
thude 20mm x 20mm x 2,2mm. Khéi ndy duge nhing chim trong bun sét, ma thu
duoc bang cach trén cac hat oxit tecbi ¢6 kich thuéc hat trung binh khoang 0,5um
v6i etanol theo ty 16 khdi Iugng khoang 50%. Bang cach phi bun sét va say khd, 16p |
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pht oxit tecbi dugc tao ra trén bé mit cia khéi nam chim Nd. Khéi nam chidm Nd
¢4 16p phu phai chiu viée xtr Iy nhiét & nhiét d6 cao bao gdm viéc 1am néng trong
chin khong & nhiét 46 khodng 950°C trong thoi gian khodng 5 gid va lam ngudi
xubng dén 200°C véi tbe d6 1am ngudi khoang 20°C/phut, dé khuéch tan tecbi qua
ranh giéi hat. Tiép theo, khéi nam chdm Nd phai chiu viéc xir 1y nhiét & nhiét 4o
thép bao gdm ifiéc lam néng & nhiét d9 khoang 450°C trong thoi gian khodng 2 gid va
1am ngudi xudng dén 200°C véi-tbe do 1am ngudi khoang 20°C/phit, thu duge nam
cham thiéu két Nd. M4u hinh binh hanh c6 kich thuéc 6mm x 6mm x 2mm dugc cit
ra khéi phin tAm ctia nam chidm thiéu két Nd va duge do H,; bing chét danh du
xung, v6i cac két qua duge thé hién trong bang 3. Luu y ring, trong bang 3, dau “O”
biéu thi ring yéu cdu cua sang ché duoc dép tmg va ddu “x” biéu thi ring yéu ciu
ctia sang ché khong dugc dap ung.

Viduso sanh 1

Hop kim ban dau dang vay duoc tao ra nhd quy trinh tuong tw nhu theo vi du
1. Hop kim phai chiu nghién nhé bang hydro trong méi trudng hydro c¢6 ap sudt va
sau d6 dugc xt Iy nhiét & nhiét 4o khoang 400°C trong thoi gian khoang 4 gid dé xir
1y khir hydro. Sau khi thu dugc bot nghién tho, qua trinh nghién thanh bot min, tao
hinh dang, thiéu két va xtr 1y khuéch tan duge thuc hién béi cac quy trinh twong tu
nhu theo vi du 1. Viéc phén tich dugc thuc hién d6i voi kich thude hat nghién, kich
thude hat tinh thé, mte d6 dinh huéng, thinh phan, Br va H; truée khi xir 1y khuéch
tan qua ranh giéi hat, va Hgy sau khi xtr Iy khuéch tan qua ranh gi6i hat nhu theo vi
du 1. Cac két qua duoc thé hién trong cac bang tir 1 dén 3.

Cacvidusosanh2va3

Nam cham dugc tao ra nho quy trinh tuwong tu nhu theo vi du 1 ngoai trur
luong chét bbi tron (axit stearic) dugc bd sung va kich thudce hat nghién dugc thay
d6i nhu dugc thé hién trong bang 1. Viéc phan tich dugc thuc hién ddi véi kich
thude hat nghién, kich thude hat tinh thé, mirc d6 dinh huéng, thanh phan, Br va Hy
trude khi xu 1y khuéch tin qua ranh gidi hat, va Hy sau khi xi 1y khuéch tin qua
ranh gi6i hat nhu theo vi du 1, véi cac két qua duoc thé hién trong céc bang tir 1 dén
3.
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Bang 1
_ Lwomg 1 Richthudchat | Kich thude hat| Mic d6 dinh
- axit stearic dugc bo Y . 2 .
sung nghién tinh theé hudng
e ()
(% khéi lugng) (pm) (pm) (%)
Vidul 0,20 3,0 3.6 98,6
Vidu?2 0,20 2.5 3.1 98,5
Vidu 3 0,20 2,0 2.8 98.4
Vi du so sanh 1 0,20 3,0 3.6 98,7
Vi du so sénh 2 0,07 3,0 3,7 96,5
Vidu sosanh 3 0,20 3,5 4.5 98,6
Bang 2
Nd | Pr | Fe | Co | Cu |Al| Zr | Si|Ga|B| O | N| C
Vidul [2411] 65 |663] 05|02 (01|02 101|08]| 1 ]0,081]0,02]0,05
Vidu2 |2421] 65 [662] 05|02 ]01]021]01]08]| 1 |0,08]0,03]0,05
Vidu3 | 243 ] 65 6610502 01]021]01/08|1/0,08/0,03/0,05
Viduso | o411 65 |663] 05 | 02 01|02 ]01]08] 1 [015]006]0,13
sanh 1
Viduso | h431 66 1661 05 | 02 |01] 0201|081 |0.06]004]0,03
sanh 2
Viduso | o431 66 1661 05 | 02 |01] 0201108 1 [006]003]0,04
sanh 3
(% khoi lugng)
Bang 3
0 N C  |Kich thuée| Mic do Hy sau khi
X X ) . Br H,; | khuéch tan qua
ham ham | ham hat dinh .
. 2 . kG) (kOe) | ranh gidi hat
lugng | luong | luong | tinhthé | hudng
(kOe)
Vidy 1 O O O O O 14,1 15,5 28,0
Vidu?2 O O O O O 139 | 163 283
Vidu 3 O O O O O 13,8 16,8 28,7
Vi du so
it 1 x x x O O 14,1 11,8 15,7
Vidu so
L : 2
ik O O O O x 13,6 | 157 282
Viduso |\ '~ | o | O x O 141 | 138 25.8
sanh 3

-18-




41567

Nhu thdy dugc tir bang 3, cAc nam cham theo cdc vi du tir 1 dén 3 dap tng
cac ham lugng cda oxy, nito va cacbon va céc didu kién ctia mébi quan hé (1) hién
thi céc tri sb cao cta Br va Hyy, va Hy sau khi khuéch tan qua ranh gi6i hat. Trai lai,
nam cham theo vi du so sanh 1 ¢é cdc ham luong cao hon cta oxy, nito va cacbon
hién thi tri ) thép ctia H; sau khi thiéu két, va hiéu qua gia tdng H; bﬁng cach xir ly
khuéch tan qua ranh gidi hat 13 nho, khong thu duoc do khang tir H;] théa man. Nam
cham theo vi du so sanh 2, ma trong d6 mdi quan hé (1) khong dugc dap tmg va luong
chit bdi tron duge bd sung 13 nho, hién thi khéng da dinh huéng va khong thu duge
Br thda man. Nam chim theo vi du so sanh 3 c6 kich thuéc hat tinh thé 16n hon va
hién thi tri s thip ciia Hy trude khi xi 1y khuéch tan qua ranh gidi hat, biéu thi tri s6
thdp hon ciia Hyy so vé6i cac vi du tir 1 dén 3 mic du hiu qué gia ting ddng ké H;
bing cach xir Iy khuéch tan qua ranh giéi hat.

D3 chimg minh dugc ring, cdc nam cham thiéu két bing d4t hiém theo céc vi
dutir 1 dén 3 trong pham vi bado hd cua sang ché cho tha‘iy cac tri sb ctia Hyj sau khi
khuéch tan qua ranh giéi hat vuot qua 27kOe, va hodn todn hitu ich trong tmg dung
can stc chiu nhiét cao, thuong 1a cac xe chay dién. Ngoai ra, thu dugc cac tri sb cua
Br vuot qua 13,7kG, cho thiy c6 thé sy giam kich thudc cia cac dong co hodc cac

thiét bi twong tur.
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YEU CAU BAO HO

1. Nam chim thiéu két bang dit hiém bao gdbm R, T, X, vA M trong d6 R 12 it nhit
mdt nguyén td duoc chon tir cic nguyén t& dit hiém, v& co ban bao gdm Nd, T 1a it
nhit mot nguyén t& dugc chon tir cic nguyén t6 nhém sat, vé co ban bao gdm Fe, X 13
mdt hodc hai nguyén t6 duoc chon tir B va C, v& co ban bao gém B, M' 13 it nhat mét
nguyén t6 duoc chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb, va Bi, nam
cham chtra dén 0,1% khéi luong O, d&n 0,05% khdi luong N, va dén 0,07% khdi
luong C, va c6 kich thuéc hat tinh thé trung binh dén 4,0pm va mtc ¢ dinh huéng

dap Gtng mbi quan hé (1):
0,26xD + 97 <0r <£0,26xD + 99 (D)

trong d6 Or 13 mirc d6 dinh hudng (%) va D 1a kich thuéc hat tinh thé trung binh

(pm).

2. Nam cham thiéu két bang dat hiém theo diém 1, trong d6 nam cham nay chta
nguyén t6 R duge dua vao nam cham sau khi thidu két béng khuéch tan qua ranh gidi
hat, nhu mot phan cia R.

3. Nam cham thiéu két bang dit hiém theo diém 2, trong d6 nguyén t6 R duogc dua

vao bang khuéch tan qua ranh gi6i hat 13 it nhit mot nguyén t6 duoc chon tir Dy, Tb,

va Ho.

4. Nam cham thiéu két bang dat hiém theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 3,

trong d6 nam cham nay dap ing mdi quan hé (2):
[T]/14 < [X] <[R]/2 2)

trong d6 [R], [T], va [X] 14n lugt bidu thi cic phan trim nguyén ti cia R, T, va X.
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5. Nam cham thiéu két bing dt hiém theo diém bét k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 3,
trong d6 nam chdm nay con bao gdbm M? 13 it nhit mot nguyén t§ dwoc chon tir Ti, V,

Zr, Nb, Hf, va Ta, trong d6 nam cham dap tng mdi quan hé (3):
([TV14) + (M]x2) < [X] < ([R]/2) + (M*]x2) (3)

trong d6 [R], [T], [X], va [M?] 14n luot bidu thi c4c phin trim nguyén tt cia R, T, X,

va M2

6. Nam cham thiéu két bang dit hiém theo diém 5, trong d6 ham luong M? 1én dén
0,5% nguyén fir.

7. Nam cham thiéu két bang dit hiém theo diém bét k¥ trong sb céc diém tr 1 dén 6,
trong 46 ham lugng R nim trong khoang tir 12,5 dén 16,0% nguyén tir va ham lugng
M! nadm trong khoang tir 0,1 dén 2,0% nguyén tur.
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