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(57) Séng ché dé cap dén nam cham thiéu két bang dit hiém chira R (R biéu thi
mdt hozic nhiéu nguyén t6 dit hiém vé co ban bao gdm Nd), T (T bidu thi mot hodc
nhiéu nguyén t6 nhém sét vé co ban bao gém Fe), B, M (M1 biéu thi mot hodc nhidu
nguyén td duoc chon tir trong sb Al Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb va
Bi) va M? (M2 biéu thi mdt hodc nhidu nguyén t§ dugc chon tir trong s Ti, V, Zr,
Nb, Hf va Ta), trong khi bao gdm pha R,T;,B 13 pha chinh. Nam chim thiéu két
bang d4t hiém nay, khac biét & chd: M' ¢6 luong tir 0,5% nguyén tir dén 2% nguyén
tir; néu (R), (T), (M?) va (B) 12 phan trim nguyén t trong tng cia R, T, M? va B
néu trén, biu thirc quan h¢ (1) (T)/14) + (M) < (B) < ((R)/2) + (M?)/2) dugc théa
mén; va tir 0,1% thé tich dén 10% thé tich cta tit ca c4c pha ranh gidi hat trong
nam chim bao gdm ca pha R¢T13M'. Nam cham thiéu két bing d4t hiém nay c6 thé

dat dugc cac dic tinh tir tuyét voi bao gdm ca su can bang tot gita Br cao va H; cao.
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Linh vic ky thuit dwoc dé cip
Sang ché dé cap dén nam cham thiéu két bang dit hiém c6 cAc tinh chit tir

tuyét voi bao gdm ca Br cao va Hy cao.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc nam cham thiéu két bing dat hiém 13 mot loai vét liéu chirc ning can thiét
cho viéc tiét kiém ning luong va mang lai nhiéu chirc ning hon, va pham vi ung
dung va luong san xuit ctia chiing dang dugc mé rong hang nim. Trong sb cic nam
cham thiéu két béng d4t hiém, cac nam chim thiéu két trén so s& Nd, duéi day, duoc
goi 12 cidc nam chdm Nd, c¢6 d¢ tir du cao (dudi day, dugc ky hiéu 1a Br). Vi du,
ching dugc ding trong cac dong co din dong trong cac xe 6 t6 hdn hop va xe chay
dién, cac dong co trong cac hé thng 14i trg Iurc bang dién, cac dong co trong cac may
nén khi ctia may diéu hoa khéng khi, va cac dong co clia cudn diy thoai (VCM - voice
coil motor) trong céc 6 dia ctmg. Trong khi cac nam cham Nd ¢ Br cao duoc ding
trong cac dong co cho cac tng dung khac nhau, Mong mubn 13 cac nam cham Nd ¢6
c4c tri s& Br cao hon dé san xudt cac dong co c6 kich thude nhéd hon.

Mit khac, cac nam cham thiéu két bang dit hiém giam d6 khang tir cia ching
(duéi day, dugce ky hi€u 1a H;) & nhiét d6 cao, v6i qua trinh khu tir nhiét khéng thuin
nghich xay ra. Vi 1y do ndy, cdc nam cham thiéu két bang dat hiém dugc dung trong
cac dong co lép trén céc loai xe khac nhau, ddc biét 1a cac xe chay di¢n can phai cé
cac tri s& H,; cao hon.

Mic du thuc té phd bién trong cac giai phap ky thuat da biét 13 bd sung céc
nguyén té d4t hiém ning nhu Dy va Tb dé gia ting Hey ctia cac nam cham Nd, cach
tiép can nay khong phai ludn dugc coi 12 thich hop vi cac nguyén td d4t hiém ning 1a
c4c tai nguyén hiém va dit tién va viéc bd sung cac nguyén t& nhu vay c6 thé din
dén su sut giam Br.

Phuong tién d3 biét khac dé gia tang H; clia cac nam chdm Nd 13 giam kich
thude ctia cac hat tinh thé. Phuong tién nay chi yéu dung dé 1am giam kich thuge hat

clia bot min trong qua trinh nghién thanh bdt min hop kim ban dau trude khi tao hinh
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dang, nh¢ vay thu dugc cac hat tinh thé c6 kich thuéc nhé khi két thic qué trinh
thiéu két. D3 biét ré‘mg trong khoang nhét dinh cua kich thuée hat, Hy tang theo ty 1€
tuyén tinh véi sy gidm kich thuéce. Khi vat liéu nam chim duge nghién thanh bot
min dudi mot mic d6 nhit dinh, kha ning nghién thanh bd giam trong qua trinh
nghién thanh bdt min va ndng d9 cac tap chét (chi yéu 13 oxy va nito) trong vat lidu
d3 dugc nghién thanh bdt min tré nén cao do su ting kha ning phén tmg cua vat liéu
da duogc nghién thanh bot min. Két qua 13, He; cda nam chdm Nd gidm, hodc tham
chi khi quan sat théy muc ting cua H, rat kho dat duvoc murc ting cia He; béng ky
thuat khuéch tan qua ranh gi6i hat (duge md ta du6i day). Dé cai thién cac van dé nay,
Tai liéu sang ché 1 boc 16 cach thay dbi khi phun trong qué trinh nghién thanh bot
min thanh khi tro nhu He hodc Ar.

Phuong phap khac dé gia ting Hy cia cac nam cham Nd da biét dén tir tai
liéu sang ché 2, lién quan dén phuong phap cho phép nguyén t6 dat hiém nang (vi du,
Dy hodc Tb) thu gom mdt cach lya chon & pha ranh giéi hat trong nam chdm Nd
(dudi day, duoc goi 1a k§ thuat khuéch tan qua ranh gi6i hat). Phuong phap nay bao
gdm cac buéc ling dong hop chit ctia nguyén td dat hiém ning nhu Dy hozc Tb 1én
bé mit nam chdm nhu béng cach phu, va thyc hién viéc xtr 1y nhiét & nhiét do cao.
Déi v6i cac hat pha chinh trong nam cham Nd, cAu tric c6 ndng d6 Dy hodc Tb cao
chi dugc tao ra trong ving ciia hat pha chinh & gan véi ranh gi6i hat. Diéu d6 cho
phép dat dugc hiéu qua gia ting H; cao trong khi van han ché su sut giam Br.

Phuong phap gia ting H.; ma khong dung cac nguyén t6 dat hiém niang nhu
Dy va Tb d4 dé xuét gin ddy. Cac tai liéu sang ché 3 va 4 boc 1§ viée kiém soat ciu
tric ranh giéi hat trong nam chim bang cach ding pha R¢Fe;sM trong d6 M 14
nguyén té nhu Si hoic Ga. Phuong phap ndy du dinh gia ting Hy bang cach dwa
nguyén t& M nhu Si hoic Ga vao nam cham thanh phdn, dua nguyén t6 X, 1a B va C
vao voi lugng dudi hé s6 ty lugng cua pha chinh, pha R,Fe 41X, va lam cho pha
ReFe;sM két tia & pha ranh gii hat trong nam cham dé lién tuc bao phi pha chinh.

Tai liéu sang ché 1: WO 2014/142137

Tai liéu sang ché 2: WO 2006/044348

Tai lidu sang ché 3: JP-A 2018-56188

Tai liéu sang ché 4: WO 2013/191276
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Tuy nhién, phwong phép thay dbi khi phun dé nghién thanh bt min thanh khi
tro nhu He hodc Ar, ma da d& xuét trong tai li€u sang ché 1, rat kho dé thyc hién san
xuit cong nghiép khi tinh dén mirc chénh 1éch chi phi so véi khi nito. Ngoai ra, mic
du tai liéu sang ché 3 dé xuit phuong phép dwa nam chim loai két tia pha RgFe;sM
vao xu 1y khuéch tan qua ranh giéi hat dé dat duoc H; cao trong khi ngan chin
lugng nguyén tb d4t hiém ning dugc dung, c6 véAn @8 12 do lugng X trong nam cham
roi xubng dudi hé sb ty luong va ngin, luong pha R,Fe;4X, 12 pha chinh ciia nam
cham Nd dugc tao ra trong nam cham bi gidm din dén su sut giam Br, nhu da chi ra
trong tai liéu sang ché 4. Pidu d6 biéu thi mbi trong quan can bing gitta Br cao va

H,; cao. Dong thoi, rat kho dat duge ca Br cao va Hy cao.

Ban chit k§ thuit ciia sdng ché

Muc dich cia sang ché, d3 duoc tao ra nhim khac phuc cac vAn @& néu trén, 13
d8 xuAt nam cham thiéu két géc Nd c6 ca Br cao va Hy cao theo cach ¢6 hiéu qua .

Thuc hién cac nghién ctru sdu rdng dé dat dugc muc dich néu trén véi sy tip
trung vao thanh phan ctia nam cham thiéu két gbc Nd, dic biét 1a sy &nh hudng cia
lugng B va nguyén t& M (vi du, Si hodc Ga) dén su két tia cia pha R¢T13M va mbi
tuong quan clia chung v6i céc tinh chét tir, trong d6 T 12 nguyén t6 nhém sit, vé co
béan bao gdm Fe, va M 1a nguyén t6 nhu Si hodc Ga, cc tic gia sing ché di phat hién
ra rang khi cc lugng cla céc nguyén t6 nay dugc didu chinh theo c4c khoang thich
hop, Br cao dat duoc béng cach tao ra du lugng pha RyFe4X, va déng thoi, Hy cao
dat dugc bang cach 1am cho pha dam dic dAt hiém nang do khuéch tén qua ranh gi6i
hat va luong pha ReT3M t6i thiéu cin thiét & két tia & phan ranh gi6i hat trong nam
cham ciu tric. Sang ché dugc du doan dua vao phat hién nay.

Theo d6, sang ché dé xuét nam cham thiéu két bing dit hiém nhu dugc x4c
dinh dudi day.
[1]

Nam cham thiéu két bing dt hiém bao gdbmR, T, B, M}, va M? trong d6 R 13
it nhat mot nguyén t6 dugc chon tir cac nguyén t6 dAt hiém, v& co ban bao gém Nd,
T 1 it nhit mot nguyén t6 duge chon tir cic nguyén t6 nhém sét, vé co ban bao gém

Fe, M' 1a it nhét mot nguyén td dugc chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo,
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Sn, W, Pb, va Bi, va M 12 it nh4t mot nguyén t6 dugc chon tr Ti, V, Zr, Nb, Hf, va
Ta, nam chiam c6 pha chinh duéi dang pha R,T4B, ¢6 chira tir 0,5 dén 2,0% Ml, va

dap tmg mbi quan hé (1):
([TV/14) + [M*] < [B] < ([R}/2) + (IM*]/2) (D

trong d6 [R], [T], [M?], va [B] lan lugt biéu thi c4c phan trim nguyén tir cta R, T,
M? va B, va pha R¢T;sM! chiém trong khoang tir 0,1 dén 10% thé tich cta tong cac
pha ranh gidi hat trong nam cham.
[2]

Nam cham thiéu két bang dit hiém theo muc [1] trong d6 ham lugng R nim
trong khoang tir 12,5 dén 16,0%, ham luong B nim trong khoang tir 5,5 dén 8,0%,
ham luong M' ndm trong khoang tir 0,5 dén 2,0%, va ham lugng M? 1én dén 0,5%.
[3]

Nam chim thiéu két bing dt hiém theo muc [1] hodc [2], chia dén 0,1%
khéi luong O, dén 0,05% khéi lugng N, va dén 0,07% khéi Iugng C.
[4]

Nam cham thiéu két bang dét hiém theo muc bat ky trong sb cac muc tir [1]
dén [3], c6 kich thudc hat tinh thé trung binh dén 4pm.
[5]

Nam cham thiéu két bang dat hiém theo muc bét ky trong s6 cac muc tir [1] dén
[4], trong d6 cach bé mit ctia nam chim it nhét khoang 500pm, it nhit mot phin gin
v6i bé mit cia hat pha chinh bao gdm ving cb ndng do cla R' cao hon so véi tAim
cta hat pha chinh, trong 4o R! 12 it nh4t mdt nguyén t6 dugce chon tir cac nguyén tb
dAt hiém, tao thanh it nhit mot phan cia R.
[6]

Nam cham thiéu két bing d4t hiém theo muc bét ky trong s6 cac muc tir [1]
dén [5], trong 46 R' d& dugc dua vao nam cham sau khi thiéu két bang khuéch tan
qua ranh gidi hat.

Céc hiéu qua c6 loi cla sang ché
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Lac nay, thanh phén nguyén td, dac biét 1a ham luong nguyén t6 M' 1a it
nhét mét nguyén t§ duge chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb,
va Bi dugc didu chinh, va mbi trong quan trong s6 cac ham luong cia nguyén td R
13 it nhit mot nguyén td dugc chon tir cac nguyén t6 d4t hiém, v& co ban bao gdbm Nd,
nguyén t6 T 13 it nhit mdt nguyén t& dugc chon tir cac nguyén t6 nhém sit, vé co
ban bao gdm Fe, nguyén t6 M" 12 it nh4t mot nguyén t6 dugc chon tir Al, Si, Cr, Mn,
Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb, va Bi, nguyén t5 M 12 it nhit mdt nguyén t6 dugc
chon tir Ti, V, Zr, Nb, Hf, va Ta, vd B dugc diéu chinh dén khoang t5i wu cu thé,
nam cham thiéu két bang dét hiém theo sang ché c6 cac tinh chat tir tuyét voi bao

gdm ca Br cao va H; cao.

M6 ta chi tiét sang ché

Sang ché dé xuAt nam cham thiéu két bang dat hiém bao gdm R, T, B, M, va
M? trong d6 R 13 it nhit mdt nguyén t6 duoc chon tir cic nguyén té dat hiém, vé co
ban bao gbm Nd, T 1a it nhit mot nguyén t6 duge chon tir cac nguyén t6 nhém sit,
vé co ban bao gdm Fe, M' 12 it nhit mot nguyén 6 duoc chon tir AL, Si, Cr, Mn, Cu,
7Zn, Ga, Ge, Mo, Sn, W, Pb, va Bi, va M? 14 it nh4t mot nguyén t6 dugc chon tit Ti, V,
Zr, Nb, Hf, va Ta.

R 1 it nhit mot nguyén td duge chon tlr cic nguyén t§ d4t hiém, vé co ban
bao gdm neodim (Nd), nhu di néu trén. Mic di ham lugng R khong bi giéi han cu
thé, t5t hon 13, ham lugng R it nhét khoang 12,5%, tt hon nita 12 it nhat khodng
13,0%, tir cac khia canh han ché su két tinh cia o-Fe trong hop kim néng chay va
thiic ddy hién tuong dong dic binh thudng trong qua trinh thiéu két. Ngoai ra, tot
hon 13, ham luong R 16n dén 16,0%, tot hon nita 12 dén 15,5%, tir khia canh thu duoc
Br cao.

Mic du ty 1€ cita Nd trong R khong bi gi6i han cu thé, t5t hon 1a it nhét khoang
60%, tét hon nita 13 it nhat khoang 75% trong toan bd cic nguyén t6 R. Mic du cac
nguyén td R khac véi Nd khong bi giéi han cu thé, t6t hon 1a c6 chira Pr, Dy, Tb, Ho,
Ce,vayY.

T 14 it nhit mot nguyén t6 dugc chon tlr cic nguyén t6 nhom sat, tic 13, Fe,

Co, va Ni, vé co ban bao gém ca sat (Fe). Ham lugng T 1a su cén bang cta R, M,
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M?2, va B, va tbt hon 1a ndm trong khoang tir 70% dén 80%. Luu ¥ 13, tot hon 13, ham
luong Fe ndm trong khoang tir 70% dén 85%, tot hon nita 12 tir 75% dén 80% trong

toan bd nam cham bang d4t hiém.

Mic du khong bi gi6i han cu thé, t6t hon 13, ham lugng B it nhét khoa"mg_

5,5%, tot hon nira 13 it nhit khoang 5,8%, tham chi tot hon nita 13 it nhit khoang
6,0%, tir khia canh hoan toan tao ra pha chinh dé thu dugc Br. Xét su dnh huéng dén
su két tia Br trong pha Nd;Fe,X, (trong d6 X 1a B, hodc B va C) trong trudng hop
cac ham luong B qua cao, tot hon 13, ham lwong B 1én dén 8,0%, t6t hon nita 13 dén
7,0%, tham chi tot hon nita 12 dén 6,5%.

M! 13 it nhit mot nguyén td duge chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge,
Mo, Sn, W, Pb, va Bi, nhu d3 néu trén, ma tao ra pha R6T13M1. Tt hon 13, ham
lugng M it nhét khoang 0,5%, t6t hon nita 13 it nhat khoang 0,8%, tham chi t6t hon
nita 13 it nhat khoang 1,0%, tir khia canh dam bao da khoang nhiét d6 tbi wu trong
qua trinh xtr 1y nhiét dé thu duoc ning suit thoa mén va khia canh han ché su gidm
H.;. Ngoi ra, t6t hon 1a ham lwong M' 1én dén 2,0%, t6t hon nita 13 dén 1,5%, tham
chi tét hon nita 12 dén 1,4%, tir khia canh tao ra Br cao. Néu ham Iwvong M' it hon
0,5%, rat khi tao ra du luong pha R¢TsM, khong thu dugc H¢;thdéa man. Néu ham
lugng M! vuot qua 2,0%, lugng pha chinh hodc pha R,T4B dugc tao ra bi gidm, véi
su gidm Br.

Trong nam cham thiéu két béng d4t hiém theo sang ché, pha R¢T;sM' duoe
tao ra dudi dang pha ranh gidi hat. Pha RgT; 3M1 chiém trong khoéang tir 0,1 dén 10%
thé tich, tot hon 1a tir 1,0 dén 8,0% thé tich cia tdng cac pha ranh gi6i hat trong
nam cham. Néu ty 1€ hodc murc chiém chd cua pha R6T13M1 it hon 0,1% thé tich cta
tdng cac pha ranh gi6i hat, tr s théa mén cia H.y khong sin cé. Néu ty 18 vuot qua
10% thé tich, luong pha chinh hodc pha R,T4B dugc tao ra bi gidm, véi sy giam Br.
Trong ca hai truong hop, d6i khi khong dat duge muc dich cla sang ché.

Vi du, ty 18 thé tich cia pha R¢T;3M' trong céc pha ranh giéi hat c6 thé dugc
xé4c dinh bing quy trinh sau. Tru6c hét, cdu tric ciia nam cham thidu két dugc quan
sat bing may phan tich vi m6é dau do dién t& (EPMA - electron probe micro
analyzer). Tir 4nh thanh phdn dién tr phan xa va cic két qua phén tich ban dinh
luong, pha R¢T;3M' duge xac dinh va ty 1& dién tich ctia pha ReT) sM' trong tbng cac
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pha ranh gi6i hat cia nam chdm dugc dot bing phén tich anh. Phép do nay dugc thuc
hién & vi tri khac nhau ctia nam chdm thiéu Két, va tri sd trung binh ctia né dugc xac
dinh 12 ty 1& thé tich. Vi du, sé lugng phép do vao khodng 1,000 hat trong cac anh c6
10 vi trf khéc nhau, dugc tinh trung binh.

M? 14 it nhat mot nguyén t§ duge chon tir Ti, V, Zr, Nb, Hf, va Ta, nhu d& néu
trén. M? dugc bao gém tir khia canh ngin chin céac hat tinh thé phat trién bat thuong
frong buéc thiéu két. Mac di khong bj gioi han cu thé, tot hon 13, ham luong M? lén
dén 0,5%, tbt hon nita 13 dén 0,3%, tham chi tot hon nita 1a dén 0,2%, tir khia canh
ngén chdn pha M?2-B duogc tao ra boi nguyén t6 M? din dén su sut giam Br do viéc
giam ty 1€ cua pha R,T4B.

Trong nam cham theo sang ché, cac ham lugng cia R, T, M?, va B dugc diéu

chinh dé dép tmg mbi quan hé (1):
([T)/14) + [M?] < [B] < (IR]/2) + (IM?1/2) (1)

trong do [R], [T], [M?], va [B] l4n luot biéu thi cac phén tram nguyén tir cua R, T,
M?, va B.

Véi didu kién 12 mbi quan hé néu trén c‘hrqé dép ung, thu dugcBr cao va Hey
cao. Mic di khong dugc hiéu 15, Iy do dugc phong dodn nhu sau. M&i quan hé (1)
bidu thi ring ham lugng B trén hé sd ty luong. Da biét ring nguyén t6 M? nhu Ti, Zr
hodc Nb thuong tao ra pha MZ2B, vé6i B. Két qué ctia qua trinh nghién ciru sdu rong,
cc tac gia sang ché da phat hién ra rang tiy thude vao vi 4u tric ctia nam cham thiéu
két bang dit hiém, nguyén t6 M? ciing tao ra pha M>-B, ma khong on dinh trong nam
cham. Khi tinh dén didu nay, B dugc bd sung véi lugng can thiét dé tao ra pha véi
nguyén t& M?, ma tir d6 mdi quan hé (1) dugc hinh thanh. Tuc 13, néu ham luong B it
hon ([T}/14) + [MZ], pha R,T14B, 1 pha chinh, dugc tao ra khong du, din dn Br
thip. Néu ham luong B nhidu hon ([R]/2) + ([M?]/2), pha R;T4B, duogc tao ra qua
mtc, din dén Br thdp. Trong ca hai trudng hop, rat kho dat duge muc dich cia sing
ché.

Ngoai cac nguyén t6 cAu thanh, nam cham thiéu két bang d4t hiém theo sang

ché c6 thé chira O, N va C. Tét hon 13, ham Iwong O 1én dén 0,1% khdi lugng, tot
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hon nita 12 dén 0,08% khdi luong. Tét hon 13, ham lugng N 1én dén 0,05% khdi
luong, t6t hon nita 12 dén 0,03% khbi lugng. Tét hon 13, ham lugng C 1én dn 0,07%
khéi luong, tot hon nita 13 dén 0,05% khéi lrgng. Néu ham lugng C vuot qua 0,07%
khéi luong, doi khi Hey s& giam. Véi diéu kién 13 cac ham luong cia O, N va C nim
trong cac khoang néu trén, chic chin thu dugc cac tinh chét tir thda mén, dic biét 1a
H.; théa man. Mic du theo sang ché, t6t hon 13, cac ham luong cia O, N va C cang
thap cang tot, n6i chung c4c nguyén t6 nay 13 ngau nhién va kho loai bé hoan toan.

Ngoai cac nguyén td néu trén, nam cham thiéu két bang dAt hiém c6 thé chrra
cac nguyén t6 nhu H, F, Mg, P, S, Cl va Ca nhu c4c tap chét, 13 ngiu nhién tir khia
canh san xuat. D4i voi ham lwong ciia cAc tap chit ngdu nhién nay, t6t hon 1a dén
0,1% khéi luong tdng sb cac tap chat ngdu nhién dya trén tdng sb cac nguyén t6 cdu
thanh va céc tap chit ngdu nhién duoc phép mic du ham lugng cic tap chat ngiu
nhién cang thip cang tbt.

T4t hon 13, nam chiam thiéu Két béng d4t hiém nén c6 kich thudce hat tinh thé
trung binh dén 4pm, t6t hon nira 1 dén 3,5um, mic du kich thudc hat khong t6i han.
Béng cach diéu chinh kich thuéc hat tinh thé trung binh trong khoang nay, chéc chin
thu dugc cac tinh cht tir thoa méan, ddc biét 12 Hy thoa man. Vi du, kich thude hat
tinh thé trung binh ¢6 thé dugc do bang quy trinh sau. Trudc hét, mit cit ngang cia
nam cham thiéu két dugc danh bong dé hoan thién nhu guong. Nam cham duoc
nhing chim trong chit khic in mon ching han, thudc thtr Vilella (hdn hop cia
glyxerol, axit nitric va axit clohydric theo ty 1€ 3:1:2) dé khic in mon theo lya
chon pha ranh gi6i hat. Mat cit ngang da duoc khic an mon duge quan sat dudi
kinh hién vi laze. Viéc phan tich anh dugc thuc hién trén dnh quan sat dugc, va dién
tich mit cét ngang cla cac hat riéng biét dugc do, ma tir d6 duong kinh cua vong tron
tuong duong duge tinh. Kich thude hat trung binh dugce tinh dya trén dit liu vé phin
dién tich ctia mdi kich thude hat. Tét hon, néu kich thuéc hat trung binh 12 gié tri trung
binh ctia nhidu hat trong c4c anh c6 cac ddm, vi du, gi4 tri trung binh cta tbng sb
khoang 2,000 hat trong c4c anh c¢6 20 d6m khac nhau.

Tiép theo, phuong phap tao rnam chim thiéu két bang dét hiém theo sang ché

dugc mo ta.
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Phuong phép tao rnam cham thiéu két bing d4t hiém bao gdm céc budc vé co
ban twong tu nhu cic buéc duge dung trong phuong phdp luyén kim bt thong
thurdmg va khong bi gi6i han cu thé. Néi chung, phuong phap bao gdm céc budc niu
chay cac nguyén lidu thd dé tao ra hop kim ban dau c6 thanh phan dinh trudc, nghién
hgp kim ban du thanh bdt min hop kim, tao hinh dang b%mg cach nén bdt min hop
kim duéi tir truong thanh khéi ép, va xir 1y nhiét khéi ép nay thanh nam cham thiéu
két.

Tru6e hét, & bude ndu chay, cac kim loai hodc hop kim 1am c4c nguyén liéu
thé cho nguyén té can thiét dugc can dé dap g thanh phan dinh trudce. Sau khi cén,
cac nguyén liéu thd dugc ndu chay, vi du, bang cach 1am néng cam tmg tin sb cao.
Chét ndu chay duoc 1am ngudi dé tao ra hop kim ban dau. D& dic hop kim ban diu,
k§ thudt dic ndu chay dic trong khudn duc phing hodc khuén duc dang quyén sach
hodc k¥ thuét dic dai noi chung dugce dung. Ciing &p dung dugc ¢ ddy duoc goi 1a k¥
thuat hai hop kim bao gdm viéc cép riéng biét hop kim gin ding véi thanh phin hop
chit R,Fe),B tao thanh pha chinh ctia nam chdm Nd va hop kim gidu R dung 1am
chit hd trg pha 1éng & nhiét d thidu két, nghién, sau dé cin va tron ching. Do hop
kim gan ding v6i thanh phan pha chinh c6 xu huéng cho phép pha o-Fe két tinh tuy
thudc vao toe do 1am ngudi trong qua trinh dic va hop kim thanh phan, tét hon 13, hop
kim phai chiu viéc xir Iy ddng nhét trong chan khong hodc méi truong Ar & nhiét do
nim trong khoang tir 700 dén 1200°C trong khoang thdi gian it nhit mot gio, néu
mubn, ding cho muc dich déng nhét ciu triic dé loai bo pha a-Fe. Khi hop kim gin
dtng v&i thanh phan pha chinh dugc tao ra bang k¥ thuét dac dai, viée xir Iy dong
nhét c6 thé duge bo qua. Pdi v6i hop kim giau R dung 1am chét hd tro pha léng,
khong chi ¢6 k¥ thuat duc néu trén, ma con c6 thé 4p dung k¥ thuit goi 13 k§ thuat
t6i ndu chay.

Vi du, buéc nghién thanh bot ¢ thé 13 budc nhidu giai doan bao gdm nghién
thanh bot thd va cac bude nghién thanh bot min. Vi du, & budce nghién thanh bot tho,
méy nghién nhai, may nghién Brown hoic may nghién ding chét, hodc may nghién
nho bang hydro cé thé duoc ding. Khi 4p dung thuc té sang ché, tbt hon 14, may
nghién nhé bang hydro dugc ding dung cho muc dich 1am gidm cdc ham lugng O,

N va C @ thu céc tinh chét tir dugc cai thién mac du khong t6i han. Cu thé 13, khi
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hop kim d3 duoc tao ra bang cach duc dai, t6t hon 13, may nghién nhé bang hydro
dugc 4ap dung. Thong thudng, thu duge bot thé ma da dugce nghién thanh bot thd dén
kich thuéc nim trong khoang tir 0,05 dén 3mm, dac biét 13 tir 0,05 dén 1,5mm.

O budc nghién thanh bdt min, vi du, k§ thuat nghién thinh bot bot thd trén
méy nghién phun tia nhd ding dong khi khéng oxy héa nhu N,, He hodc Ar cé thé
duge ding. O budc nghién thanh bt min, tt hon 13, bot thd duge nghién thanh bot
dén kich thuéc ném trong khoang tir 0,2 dén 15um, t6t hon nira 14 tir 0,5 dén 10pm.
Do céc tap chit O va N trong nam chim thiéu két bang d4t hiém cha yéu duoc dua
vao & budc nghién thanh bdt min, mdi trudng ciia méay nghién phun tia phai duoc
kiém soat dé cac ham luong O va N trong nam cham cé thé dugc diéu chinh. Ham
lwong O trong nam cham thiéu két bing dit hiém duge didu chinh bang cach kiém
so4t ham lugng O va diém swong ciia méi trudng clia may nghién phun tia. Tt hon
13, moi trudong nghién thanh bot duoc kiém soat vé ndng do oxy dén 1 ppm va diém
suong khoang -60°C hodc thap hon.

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

O mot hodc ca hai buéc nghién thanh bot tho va min hop kim ban dau, chit bbi
tron nhu axit béo bio hoa hodc este ciia né ¢ thé duge bd sung dé gia ting sy dinh
huéng hodc can thing cic hat trong budc tiép theo tao hinh dang bot trong tir
truong. O bude bd sung chat bdi tron, nay sinh van dé nuéc doi 1a viée ting luong
chat bdi tron dugc bd sung néi chung ¢ hiéu qua dé thic ddy su dinh huéng, nhung
cachbon c6 ngudn gbc tir chit bdi tron tao ra nhiéu pha R-CON hon trong nam cham
thiéu két béng d4t hiém dan dén sy sut giam dang ké H,;. Khi bot min tao ra theo k§
thuat (C) nghién thanh bt min bdt thé chua hydro dugc dung & day, tdt hon 14,
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luong chit bdi tron duge bd sung vao bot min dugc ting dé thiic déy su dinh huéng.
Theo phuong phép tao mam chém thiéu két bang dAt hiém tir bot min nhu vy, do
hydro bén trong dugc giai phdng trong qua trinh xtr Iy nhiét, hydro c6 tic dung phan
hity chét bdi tron (d4 hap thu vé& mit héa hoc vao cac bé mat hat min) thong qua phan
trng khir cacbonyl hodc cac phan Ung tuong ty, va phan ung cracking tao ra khi
hydro tiépvtuc phian hdy va phan ly thanh céc ruou thip dé& bay hoi. Do d6, ham
lurgng C con lai trong nam cham thiéu két bang dit hiém duoc giam.

O buéc tao hinh dang, hop kim bt dugc tao hinh dang béng cach nén thanh
khdi ép bing may tao hinh dang bing cach nén trong khi tac dung tir trudng nam
trong khoang tir 400 dén 1,600kA/m dé dinh huéng hodc cin thing cac hat bot theo
huéng ctia truc tr héa dé dang. Tét hon 13, khéi ép c6 ty trong ndm trong khoang tir
2,8 dén 4,2g/cm’. Tt hon 14, khdi ép c6 ty trong it nhat khoang 2,8g/cm’ tir khia
canh thiét 1ap do bén cua khdi ép dé d& xu 1y. Dé tang hon nita do bén ciia khéi ép
khi dugc tao hinh dang, chit dinh két nhu PVA hoic axit béo ¢6 thé dugc bd sung
vao bot. Ngoai ra, tét hon 13, khéi ép c6 ty trong dén 4,2g/cm’ tir cac khia canh thiét
1ap da d6 bén ciia khéi ép va ngan chin sy x4o tron bat ky vé dinh huéng hat trong
qua trinh nén dé thu dugc Br thich hop. Tét hon 13, budce tao hinh dang dugc thuc
hién trong méi truong khi tro nhu khi nito hodc Ar dé ngan khong cho bt min hop
kim bi oxy hoa.

Budc xtr 1y nhiét 12 thiéu két khéi ép thu duge tir bude tao hinh dang trong
moi truong khong oxy hoéa nhu khi Ar hodc trong chan khong cao. Theo phuong
phép cda sang ché dung bot tho chira hydro tao ra theo k¥ thuét (C), t6t hon 14, khoi
ép dugc gilt & nhiét do nim trong khoang tir 200 dén 600°C trong khoang thoi gian
tir 5 phiit dén 1 gio trong moi trudng khong oxy héa hodc chan khong méi trudong
thdp dé ngan ngira su xudt hién cac vét niit do sy gidm nhiét d0 va chénh léch nhiét
46 trong khdi ép lién quan dén viéc giai phong (phan tng thu nhiét) khi hydro trong
khéi ép, trude khi khéi ép dugc dbt chay. Thong thudong, tot hon 1a, bude thieu két
dugc thuc hién bing cach giit & nhiét 4o ndm trong khoang tir 950°C dém 1,200°C
trong khoang thoi gian tir 0,5 dén 10 giv. Sau d6, than da thidu két c6 thé duge xt 1y
nhiét & nhiét d6 thip hon nhiét d6 thiéu két ding cho muc dich gia ting Hy. Viéc xir
1y nhiét nay sau khi thiéu két c6 thé 1a viée xir 1y nhiét theo hai giai doan bao gdbm
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vic xir 1y nhiét & nhiét do cao va viée xir Iy nhiét & nhiét do thip hodc mot 1an xtr 1y
nhiét & nhit d thip. Viéc xt Iy nhiét & nhiét do cao t6t hon la dé xt Iy than da thiéu
két & nhiét d6 nim trong khoang tir 600 dén 950°C. Viéc xt 1y nhiét & nhiét d thap
t8t hon 1a dé xtr 1 than d4 thiéu két & nhiét d6 ndm trong khoang tir 400 dén 600°C.

Theo cach nay, thu dugc nam cham thiéu két bang d4t hiém trong pham vi bao
ho ciia sang ché. Déi v6i nam cham thiéu két bing dit hiém, kich thude hat tinh thé
trung binh c6 thé d& dugc do, vi dy, thong qua quan sat dudi kinh hién vi laze nhu d3
néu trén. Cu thé 13, kich thude hat trung binh dugc xac dinh béng cach mai va hoan
thién nhu guong nam cham, khic #n mon bé mit bing chit khic an mon nhu dung
dich Nital hoic thuéc thir Vilella, chup anh dién tir phan xa clia bé mat khac an mon,
va thuc hién viéc phan tich anh.

Theo phuong an khac, nam cham thiéu két bang dit hiém thu duge nhu vay
phai chiu viéc x1r 1y khuéch tin qua ranh gi6i hat, cu thé 14 dugc mai thanh hinh dang
mong mubn, duoc bao pht bédi ngué)n khuéch tan, va duogc xir 1y nhiét tiép & trang
thai ma ngu@)n khuéch tan c6 trén bé mit nam cham. Ngué)n khuéch tan 12 mét hodc
mot sb chit dugc chon tir cac oxit clia R?, florua ciia R3, oxyflorua cua R4, hydroxit
ctia R°, cacbonat ciia R6, cacbonat co ban cua R7, mot kim loai hoac cac hop kim
cta R® trong dé mdi chit tir R? dén R® 14 it nhit mot nguyén td dugce chon tir cac
nguyén t6 dat hiém. Phuong tién dam bao ngudn khuéch tan dén bé mit nam cham
¢ thé 13 k¥ thuat phi nhing dé nhing nam cham thidu két trong bun sét cta ngudn
khuéch tén dang bot dé phil nam cham béng bun sét va séy kho, k¥ thuat in ludi,
hodc k¥ thuat phu khd nhu phun xa hoac ling dong laze xung (PLD - pulsed laser
deposition). Nhiét d¢ xir 1y khuéch tan qua ranh gi6i hat thip hon nhiét do thiéu két
va tét hon 13 it nhit khoang 700°C. T khia canh thu dugc nam cham thiéu két c6
cdu tric vA céc tinh chit tir duoc cai thién, t6t hon 13, thoi gin x{ Iy nim trong
khoang tir 5 phut dén 80 gio, tt hon nira 12 tir 10 phit dén 50 gid, mac di khong bi
giGi han cu thé. Viéc xir Iy khuéch tan qua ranh gi6i hat lam cho R dén R® khuéch
tan tr 16p phu dén nam cham, nho vy dat duoc muc ting hon nita Hyy. Mic du
nguyén tb dat hiém dugc dua viao nhd quy trinh xt 1y khuéch tin qua ranh gidi hat
dugce ky hiéu 1a tur R? @én R® dé thuan tién cho viéc md ta, nguyén t bt khu trong s
tir R* dén R® déu duoc dua vao trong thanh phan R trong nam cham thiéu két bang dAt
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hiém khi két thiic viéc xir Iy khuéch tin qua ranh giéi hat. Tt hon, néu ngudn
khudch tan c6 chira tir R? ¢én R® 12 kim loai, hop chat hodc hop chat lién kim loai c6
chira it nhit mdt nguyén t6 dugc chon tir Dy, Tb va Ho vi c4c nguyén t6 nay c6 hiéu
qua hon trong vi¢c ting He;.

Sang ché chi yéu ciu 13 nam cham thiéu két bing dit hiém dép tng thanh
phin nguyén t6 va mbi quan hé (1). Mic du khong cAn thiét 12 nam chdm chira R
duoc dua vao bang khuéch tan qua ranh gi6i hat duéi dang nguyén t6 R, tot hon 13,
tr khia canh thu duoc Hy cao hon, nam cham cling chira R! dugc dua vao bing
khuéch tan qua ranh gi6i hat. Luu ¥ 13, R! biéu thi chung cho cc nguyén t6 tir R dén
R® duoc dua vao bang khuéch tan qua ranh gi6i hat. Nam chim phai chiu khuéch tan
qua ranh gi6i hat c6 sy phén bb dic trung cua ndéng d R. Ttc 13, cach bé mat cia
nam cham it nhit khoang 500pm c6 ngudn khuéch tan ling dong trén d6, c6 tao ra
cAu tric ma it nhit mot phﬁn gén véi bé mit cia hat pha chinh bao gém vung cé

ndng d6 ciia R' cao hon so véi tAm ctia hat pha chinh.

Vi du thwe hién siang ché

Céc vi du va vi du so sanh dugc dua ra dudi day dé minh hoa hon nita sang
ché, nhung sang ché khong bi gi¢i han & do.

Cacvidul,2vacacvidusosanhl,?2

Bﬁng cach cép kim loai Nd, kim loai Pr, kim loai Dy, hgp kim st tir-bo, Co
dién phan, kim loai Al, kim loai Cu, kim loai Ga, kim loai Si, kim loai Zr , va sét
dién phan (tit ca cac kim loai déu c6 do tinh khiét >99%), can va tron chung theo ty
1é dinh trude, ndu chay ching, va dic bang phuong phép dtc dai, thu dugc hop kim
ban diu duéi dang vay c6 do day nim trong khoang tir 0,2 dén 0,4mm. Hop kim ban
dau dang vay dugc nghién thanh bot bing may nghién nho bang hydro trong moi
trudmg hydro ¢6 4p suét thanh bot nghién tho. P&i véi 100% khéi luong bot nghién
tho, 0,20% khéi lugng axit stearic 1am chat boi tron dugc bo sung va tron. Nho ding
méy nghién phun tia, hdn hop phéi dugc nghién thanh bdt kho trong dong nito, thu
dugc bot nghién min (hop kim bot) c6 kich thuée hat nghién Ds, nim trong khoang tir
2,8 dén 3,0pm. Luu ¥ rang, kich thuéc hat nghién Ds, 12 dudng kinh trung binh trén
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co s& thé tich dugc xac dinh béng phuong phép nhiéu xa laze dua trén su phan tin
dong khi.

Khudn ctia may tao hinh dang dugc nap déy bot nghién min trong moi trudng
khi tro. Trong khi dugc dinh huéng dudi tir truong 15kOe (1,19MA/m), bot dugce tao
hinh dang bing cich nén theo huéng vudng géc véi tir trudng. Khéi ép thu duoc cb
ty trong nim trong khoang tir 3,0 dén 4,0g/cm’. Khdi ép duoc gt trong moi truong Ar
& nhiét do khoang 600°C trong thoi gian khoang 2 gi¢, sau d6 duoc thiéu két trong
chan khong & nhiét d6 ndm trong khoang tir 1,040 dén 1,080°C (nhiét 4o dugc chon
cho mdi miu sao cho dat duge di do dong dic bang cach thidu két) trong thdi gian
khoang 5 gid, thu dugce khdi nam cham Nd. Khéi nam cham Nd c¢6 ty trong it nhét
khoang 7,5g/cm’.

Khéi nam cham Nd phai chiu viéc phan tich thanh phin kim loai bing may do
phd phét xa quang plasma ghép cam tng (ICP-OES - inductively coupled plasma
optical emission spectrometer). N ciing dugc phén tich oxy, cacbon va nito bang viéc
phén tich khi hdp thy tia hdng ngoai. Cac két qua dugc thé hién trong bang 1. Luu
ring, dir liéu trong bang 1 14 theo %. Ngoai ra, khdi nam cham Nd dugc quan st dudi
kinh hién vi laze dé x4c dinh kich thudc hat tinh thé trung binh, véi céac két qua dugc
thé hién trong bang 2. Khbi nam chdm Nd dugc gia cong thanh mau dang hinh binh
hanh c6 kich thudc 15mm x 7mm x 12mm. Mau duoc do Br va Hey béng chit danh
diu BH, v6i cac két qua dugc thé hién trong bang 2.

Khdi nam cham Nd duoc gia cong thanh khdi dang hinh binh hanh c6 kich
' thude 20mm x 20mm x 2,2mm. Khdi nay dugc nhung chim trong bun sét, ma thu
duoc béng cach tron cac hat oxit tecbi ¢ kich thudc hat trung binh khodng 0,5um
- v6i etanol theo ty 18 khéi Iugng khoang 50%. Bang cach phu bun sét va say kho, 16p
phu oxit tecbi dugc tao ra trén bé mait cia khdi nam chdm Nd. Khdi nam cham Nd
¢6 16p pht phai chiu viéc xt ly nhiét & nhiét do cao bao gém viéc lam nong trong
chin khong & nhiét do khoang 950°C trong thoi gian khodng 5 gi¢ va lam ngudi
xudng dén 200°C véi tbe do 1am ngudi khoang 20°C/phit, dé khuéch tan tecbi qua
ranh gi6i hat. Tiép theo, khéi nam cham Nd phai chiu viéc xtr 1y nhiét & nhiét 4o
thép bao gdm viéc 1am néng & nhiét do khoang 450°C trong thdi gian khoang 2 gi va

Jam ngudi xubng dén 200°C vdi tbe d6 1am ngudi khoang 20°C/phit, thu dugc nam
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chim thiéu két Nd. MAu hinh binh hanh c6 kich thuéc 6mm x 6mm x 2mm duge cét
ra khoi phdn tAm ctia nam cham thiéu két Nd va dugc do H bang chat danh du
xung, v&i cac két qua duoc thé hién trong bang 2. CAu trisc clia nam chim miu dugc
quan sit bang EPMA. Tir anh thanh phin dién tir phan xa va cac két qua phén tich
ban dinh lugng, pha R¢T; 3Ml dugce xac dinh va ty 1€ cia pha R6T13M1 trong téng cac
pha ranh giéi hat ctia nam chdm dugc do biang viéc phan tich anh. Cac két qua duogc

thé hién trong bang 2. Luu ¥ ring, trong bang 2, ddu “O” biéu thi ring yéu ciu cua
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séng ché dugc dap Gmg va diu “x” biéu thi ring yéu cau cia sang ché khong duoc
dép Umg.
Béng 1
Nd| Pr | Fe | Co | Cu | Zr | Al B Si | Ga| O N C
\213;11 io 11,38 3,15 |76,96{ 0,50 | 0,63 | 0,14 | 0,20 | 5,51 | 0,12 ] 0,73 | 0,32 ] 0,08 | 0,24
\gﬁﬁ ;O 11,38] 3,16 |76,91| 0,49 { 0,62 |1 0,14 | 0,20 | 5,62 | 0,12 | 0,73 | 0,28 | 0,09 | 0,27
Vidul |(11,37]3,14(76,86]/0,49|0,62|0,14]0,175,75]0,12(0,7210,28 0,09 | 0,27
Vidu2 |[11,36}3,15|76,7110,4910,62|0,14|0,20|5,8410,1210,7310,29 0,09 | 0,25
(theo %)
Bang 2
Kich Ty 1& cua ) Ham Hg Hy
|thuée hz}t pha R¢T, M trongl MOoi lron Br trlrc:rc khi sau khi
tinh thé | cac pha ranh gidi |quan hé Mlg (kG) khuéch tan | khuéch tan
trung binh hat (D ranh gi6éi hat | ranh gidi hat
(pm) (% thé tich) (kOe) (kOe)
Vidu so
sénh 1 3,6 18 X O 13,31 19,6 28,3
Vidu so
sanh 2 3,5 12 X O 13,54 18,8 28,6
Vidu 1 3,6 7 O O |13,381 17,5 28,4
Vidu 2 3,6 3 O O |1392 15,6 28,8

Céc vi du tir 3 dén 5 va céc vi du so sanh 3, 4

15

15/21



Nam chim duoc tao ra nhd quy trinh tuong tu nhu theo vi du 1. So véivi du 1,
cac lugng ctia Nd va Pr dugc giam, va luong Fe dugc ting nhu dugc thé hién trong
bang 3. Luong B dugc thay d8i nhu dugc thé hién trong bang 3. Cac nam chim thu
dugce nhu vay dugce do kich thude hat tinh thé trung binh, ty 1€ (hodc mirc chiém chd)
cia pha R¢T;3M', ham lugng M!, Br, va H,; nhu theo vi du 1. Cac két qua dugc thé
hién trong bang 4. Luu y ring, trong bang 4, dau “O” biéu thi ring yéu cdu cia sing

ché dugc dap ung va dau “x” biéu thi rang yéu cau cia sang che khong dugc déap
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ung.
Bang 3
Nd | Pr Fe | Co | Cu | Zr Al B Si Ga O N C
V;laiﬁ :850 10,97/ 3,08 |77,70{ 0,53 { 0,20 | 0,14 | 0,24 | 5,56 | 0,12 0,71 10,391 0,13 | 0,24
Viduso 15711311 (77,95( 0,50 0,19 0,15 0,24 | 5,68 | 0,14 | 0,72 | 0,32 | 0,10 | 0,21
sanh 4
Vidu3 |10,83] 3,16 |77,68| 0,50 | 0,20 { 0,14 | 0,27 | 5,81 0,1210,7210,29 { 0,09 | 0,26
Vidu4 |10,87| 3,10 (77,72| 0,50 { 0,20 | 0,15 | 0,17 59010,12 10,72 {0,321 0,09 | 0,25
Vidas [10,92f3,11 |77,35| 0,50 | 0,19 | 0,14 | 0,24 | 6,04 0,1210,7310,3210,14 | 0,26
(theo %)
Béng 4
Kich Ty 1€ cua . Ham H; Hy
thudc hgt pha R5T13M1 trong| MOdi Jron Br tru@‘ckhi sagkhi
tinh thé | cac pharanh giéi |quan hé Mlg &G) khuéch tdn | khuéch tan
trung binh hat 1 ranh gidi hat | ranh gidi hat
(um) (% thé tich) (kOe) (kOe)
Viduso '
sénh 3 35 16 X O 13,70 18,0 26,2
Viduso
sénh 4 3,6 11 X O 13,84 18,0 272
Vidu3 3,6 6 O O 14,11 17,0 28,0
Vidu4 35 4 O O 14,19 16,0 28,5
Vidu5 3,6 3 O O | 1412 15,8 28.3
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So sénh cac vi du tir 1 dén 5 vé6i cac vi du so sanh tir 1 dén 4 cho thdy ring khi
khong chi ham lugng cu thé cua M' dugc dap Gmg, ma mdi quan hé (1) ciing duoc
dap tng (cac vidu tir 1 dén 5), thu dugc cac tri s6 cao cua Br va Hy. Viéc bao gém
B vuot qua hé s6 ty luong 1lam cho lugng pha R6T13M1 dugc tao ra & muac t81 thiéu
can thiét dé, nho vAy ngin chin sy gidm Br va dat dugc céc tri s6 cao cta Hy theo
cach nhét quén. Tréi lai, khi méi quan hé (1) khong duge dap Gng va B nim dudi hé
sd ty luong (cac vi du so sanh tir 1 dén 4), ma dat dugc cac tri sb cao cua H; do viée
tao ra pha R¢T13sM', nhung su sut gidm déng ké Br xay ra do luong giam cta pha
chinh, pha R,T4B.

Céc vidu tir 6 dén 9 va cac vi duso sénh 5, 6

Nam chdm dugc tao ra nhd quy trinh trong tu nhu theo vidu 1. So véi vidu 1,
cac lugng ctia Nd va Pr dugce giam, va lugng Fe duoc ting nhu dugc thé hién trong
bang 5. Cac nam cham thu dugc nhu vy dugc do kich thuéc hat tinh thé trung binh,
ty 1¢ cua pha R¢T;3M!, ham luong M', Br, va Hy nhu theo vi du 1. Céc két qua dugc
thé hién trong bang 6. Luu ¥ rang, trong bang 6, dau “O” biéu thi ring yéu ciu cia

sang ché dugc dap tng va dau “x” biéu thi rang yéu cau cia sang che khong dugc

dap Ung.
Bang 5
Nd | Pr Fe | Co | Cu | Zr Al B Si Ga O N C
\ggh“go 11,03| 2,93 |78,31] 0,49 | 0,18 | 0,14 | 0,24 | 5,91 | 0,02 | 0,00 | 0,35 | 0,08 | 0,31

Vidu6 [10,92| 3,01 {77,98|0,65|0,19]0,15|0,22|5,85]0,05|0,28 0,33 0,11 0,27

Vidu7 |10,91] 3,03 |77,92| 0,54 0,18 0,14 |0,22|5,85]0,02|0,46 | 0,34 | 0,11 | 0,27

Vidu8 (11,07 3,00 |77,60|0,51 {0,19|0,14 (0,22 |5,81{0,05{0,750,31 {0,11|0,26

Vidu9 {11,17|3,04|77,08| 0,52 0,19 |0,14|0,22 | 5,82|0,05|1,13|0,30 | 0,11 | 0,23

Vidu so
sanh 6

11,02 3,03 {76,51] 0,50 | 0,19 { 0,15 | 0,22 | 5,83 0,02 | 1,70 | 0,30 | 0,11 | 0,22

(theo %)
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Bang 6
Kich Ty 1€ cia ) Ham Hy Hy
thudc hat pha R¢TsM! trong] Moi lron. Br trude khi sau khi
tinh thé | cac pha ranh gi6i | quan hé M & (kG) khuéch tan | khuech tan
trung binh| hat ) ranh gidi hat | ranh gi6i hat
(pm) (% thé tich) (kOe) (kOe)
Vidu so
sinh 5 3,5 0 O x 14,32 14,8 24,7
Vidu6 3,6 2 O O 14,27 16,4 27,1
Vidu7 3,6 3 O O 14,23 16,4 27,3
Vidu 8 3,6 5 O O 14,12 16,0 27,7
Vidu9 35 9 O O | 14,02 16,2 28,4
Vidu so
inh 6 3,5 14 O x 13,72 16,3 28,5

18
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So sanh cac vi du tir 6 d@n 9 v6i cac vi du so sanh 5, 6 cho thdy ring khi
lwong nguyén té M' 13 nhé (vi du so sanh 5), pha R¢T13M' khong duge tao ra, khéng
- thu dugc Hjcao. Khi lugng nguyén t6 M' 13 16n (ci du so sanh 6), lugng 16n hon cia
pha R¢T; 3M1 duoc tao ra, va lugng pha chinh dugce gidm, véi su sut gidm déng ké Br.
Khi ¢4 hai yéu ciu ctia mdi quan hé (1) va ham luong M' duoc d4p tmg, thu dugc Br
cao va H cao nhu théy duoge tir cac vi du tir 6 dén 9.

D3 chimg minh duoc ring, cac nam cham theo cac vi du tir 1 dén 9 dép tng
cac yéu cau theo sang ché cho théy cac tri sd cua H,; sau khi khuéch tan qua ranh
- giéi hat vugt qua 27kO'e, va hoan toan hitu ich trong tng dung can stre chiu nhiét
cao, thudng 13 cac xe chay dién. Ngoai ra, thu dugc cac tri s clia Br vuot qui
13,7kG, cho théy c6 thé su giam kich thudc cia cac dong co hodc cac thiét bi tuong
.
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YEU CAU BAO HO

1. Nam chim thiéu két bang dit hiém bao gdm R, T, B, M, va M? trong d6 R 1a it
nhit mét nguyén t6 dwoc chon tir cac nguyén td dit hiém, vé co ban bao gbm Nd, T
14 it nh4t mot nguyén t§ dwoc chon tir cac nguyén t6 nhém sit, vé co ban bao gbm Fe,
M! 12 it nhit mot nguyén t8 duoc chon tir Al, Si, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, Sn,
W, Pb, va Bi, va M” 1 it nhit mot nguyén t& dugc chon tir V, Zr, Nb, Hf, va Ta,
nam cham c6 pha chinh duéi dang pha R,T 4B, c6 chura tir 0,5 dén 2,0% nguyén ti

M', va dap tng mbi quan hé (1):
([TV/14) + [M*] < [B] < ([R]/2) + (IM*}/2) (1)

trong do [R], [T], [M?], va [B] lan luot biéu thi céc; phén trim nguyén t cia R, T,
M?, va B, va pha ReT3M! chiém trong khoang tir 0,1 dén 10% thé tich cta téng cac

pha ranh giéi hat trong nam cham.

2. Nam cham thiéu két bang dét hiém theo diém 1, trong d6 ham luong R nim trong
khoang tir 12,5 dén 16,0% nguyén tir, ham lugng B nim trong khoang tir 5,5 dén
8,0% nguyén tir, ham luong M' nam trong khoang tir 0,5 dén 2,0% nguyén tir, va
ham luong M 1én dén 0,5% nguyén tir.

3. Nam chim thiéu két bang dét hiém theo diém 1 hodc 2, trong d6 nam chdm nay

chira dn 0,1% khéi luong O, dén 0,05% khéi luong N, va dén 0,07% khdi lugng C.

4. Nam cham thiéu két bing dét hiém theo diém bét k¥ trong sd cac diém tir 1 dén 3,
trong d6 nam chadm nay c6 kich thudc hat tinh thé trung binh dén 4pm.

5. Nam cham thiéu két bang d4t hiém theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 4,

trong d6 cach bé mit cia nam cham it nhit khoang 500pm, it nht mot phan gin véi

b& mit ciia hat pha chinh bao gém ving c6 ndng do ctia R' cao hon so véi tim cia
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hat pha chinh, trong d6 R' 13 it nhit mot nguyén t§ dugce chon tir cic nguyén té dat
hiém, tao thanh it nhat mot ph?m cua R.

6. Nam chim thiéu két bing d4t hiém theo diém 5, trong d6 R d dugc dwa vao nam

cham sau khi thiéu két bing khuéch tan qua ranh gi6i hat.
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