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 Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل ينگيبلور يبررس

2شيروان جميلي زهرا ،1نژاد هاشمي اكرم سيده
3سبزوار حداد محسن ، 

   

  دهيچك  

 Planar Flow Meltكـه بـا روش    Co67Fe4Cr7Si8B14آمـورف   اژي ـآل يهـا نوار ينگيفتار بلوررق ين تحقيدر ا

Spinning (PFMS) كس يا پرتو، با پراش نده شده بودتهي(XRD)  يتفاضل يروبشو گرماسنج (DSC)  در نرخ

ش شامل دو ين گرمايحاژ ين آليا ينگيكه بلور دهد نتايج نشان مي .قرار گرفت يش مختلف مورد بررسيگرما يها

بـه طـور همـدما     C 650°تـا   C 300° ييدر محدوده دما ييهانمونه ن يبلور يفازها ييبه منظور شناسا. مرحله است

 يفازهـا  ينگين مرحلـه بلـور  يو در دوم Co3Bو  Co(HCP) يل فازهاي، تشكينگيمرحله اول بلوردر . ل شدنديآن

Co(FCC)  وB(FeSi)3 يبـالاتر از دمـا   اژ دري ـل آلي ـآنبا  .مشاهده شد °C 600    محلـول جامـد مـنظم ،FCC-Co 

، تـوان   Kissingerبـا روش اژ آمـورف  ي ـمرحلـه اول آل  )Ec( ينگيبلـور  يظـاهر  يفعـال سـاز   يانـرژ  .ل شـد يتشك

ش يگرمـا  ينـرخ هـا  منظـور از   بدين. محاسبه شد JMAKبا استفاده از معادله ) A(و فاكتور فركانس ) n(ينگيبلور

Cmin° و 40، 30، 20، 10
kJmolمقـدار  لـذا  . اسـتفاده شـد   80 1-

s( و 1/1ريمقـاد وEc  يبـرا  44/443 1-
-1(1026 × 

بـا   مختلف، ينه شده در دماهايبلور يها نمونه يسين خواص مغناطيهمچن. دندن شييتع Aو  n يب برايترتبه  084/1

  .ندشد يريگ اندازه) VSM(ياستفاده از دستگاه مغناطوسنج نمونه ارتعاش

  .نرم يسيك، خواص مغناطينتي، سينگي، بلوره كبالتيپا اژ آمورفيآل: يديكل كلمات
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  مقدمه -1

مكـانيكي،   فيزيكـي، واص خ ـ از نظيـري  بـي  مجموعـه  آمـورف،  فلـزات  در تصادفي و بلورين غير اتمي آرايش

بلورينشـان   همتـاي  بـا  مقايسه در را آنها اغلب كه است فراهم نموده مواد اين در را ... و خوردگي مغناطيسي،

بوده كه منجر به كاربرد وسيع آ ن ها  ينرم عال يخواص مغناطيس يداراه كبالت يفلزات آمورف پا. سازد مي برتر

شـده  ... و يس ـيمغناط يسنسـورها  ،هـا  ضـبط ، يمغناطيس يثبت داده ها ي، كلاهك هايكيالكترون يها دستگاهدر 

 ياژهايبا آل  Crو  Fe ،Mn ،Vمثل  ياز فلزات انتقال يبا درصد كم ياژسازيمشخص شده است كه آل ].2و1[است 

   ].3[را به صفر كاهش دهد  1يمغناطوتنگشتواند  يم يه كبالت به طور مؤثريآمورف پا

 دماهـاي  در بيشتر آنها .ناپايدارند ترموديناميكي لحاظ از و پايدار نيمه موادي سينتيكي لحاظ از آمورف فلزات

  .نـه شـدن دارنـد   يل بـه بلور ي ـرنـد، تما يگ يكه در معرض حـرارت قـرار م ـ    يهنگام و پايدارند اتاق دماي نزديك

ن مطالعـه رفتـار   يبنـابرا  .شـود  ين مـواد م ـ ي ـا ينظير خواص مغناطيس ـ يكيزيدر خواص ف يراتييباعث تغ ينگيبلور

  .ت استياهم يدارا يدگاه كاربرديآمورف از د ياژهايآل يحرارت يداريو پا ينگيبلور

  مواد و روش تحقيق -2

 29 ± 1متـر و ضـخامت    يسـانت  2بـا عـرض   Co67Fe4Cr7Si8B14 آمـورف   اژي ـآل يق از نوارهـا ين تحقير اد

  .]4[گرديد ه شده بودند، استفاده تهي PFMS (Melt Spinning Planar Flow( كرومتر كه با روشيم

 NETZSCHبا استفاده از دستگاه مدل ) DTA (پايداري حرارتي آلياژ آمورف به كمك آناليز حرارتي تفاضلي

). با هدف تعيين تمام دماهاي بلـورينگي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت       DTA(مورد بررسي قرار گرفت  404

Cmin°گرم، با نرخ حرارتي معادل  2/0اي به وزن روي نمونهگيري اندازه
- 1000و در محـدوده دمـايي    10 1-

  .صورت پذيرفت كلوين 298

گيـري هـا روي نـوار    اندازه. تهيه گرديد BRUKER axsبه كمك دستگاه با مدل  X (XRD)الگوي پراش پرتو 

بـه  ) cm 2×2در ابعـاد  (هايي از نوار اوليـه  به اين منظور برش. آمورف اوليه و نوارهاي آنيل شده صورت پذيرفت

دما به طور هم C50°با فاصله دمايي  C 650-350°مدت نيم ساعت در اتمسفر گاز آرگون در دمايي در محدوده 

و بـا گـام    θ2= 4-120°در محـدوده  ) θ2(، زاويه پـراش Cu-kαبه كمك اشعه  Xالگوي پراش پرتو . آنيل شدند

   .تهيه گرديد °03/0

مــدل  DSC60 يتفاضــل يحرارتــ زيدســتگاه آنــال اژ بــا اســتفاده ازيــن آليــآمــورف ا ينمونــه هــا يحرارتــرفتــار 

Shimadzu سـينتيك بلـورينگي   .گـرم بـود   يل ـيم 6/1ش در حـدود  يمـورد آزمـا   يهـا  وزن نمونه .شد يبررس 

                                                            
1
 Magnetostriction  
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هـاي   بـه طـور پيوسـته در نـرخ     C 600°دمـاي محـيط تـا     ي درمحدودهغيرهمدماي نوارهاي آمورف آلياژ حاضر 

Cmin°و  40، 30، 20، 10گرمايش 
  .شد يبررس 80 1-

مانـد نمونـه هـاي آنيـل شـده و نمونـه اوليـه بـه كمـك دسـتگاه           حلقـه پـس  به منظور بررسي خواص مغناطيسـي،  

  .در دماي اتاق تهيه گرديد (VSM)مغناطوسنجي نمونه ارتعاشي 

  نتايج و بحث -3 

  فازهاي بلورين -1-3

در نـرخ  ) DTA(بـه كمـك آنـاليز حـرارت دهـي پيوسـته        Co67Fe4Cr7Si8B14پايداري حرارتي آليـاژ آمـورف   

نشـان داده شـده    1به دسـت آمـده در شـكل     DTAمنحني . مورد بررسي قرار گرفت C/min°10حرارتي معادل 

در دو مرحله بلورينه  توان نتيجه گرفت كه آلياژ حاضرزا در منحني، ميبا توجه به حضور دو پيك حرارت. است

  . باشدمي C620°و تكميل آن حدود  C509° حدوددماي شروع بلورينگي . گرددمي

ــي    ــورينگي در منحنــ ــك بلــ ــله دو پيــ ــاي   DTAفاصــ ــا آلياژهــ ــه بــ و ] Co68Fe4Cr4Si13B11 ]3در مقايســ

Co67.2Fe3.8Cr3Si14B12 ]5 [درصـدكروم در آليـاژ نسـبت    توان به افزايش كه اين مسئله را مي. توسعه يافته است

هاي اضافه شده به آلياژ برخوردارند كه به عنوان مـوانعي  هاي كروم از قطر بالاتري نسبت به ساير اتمزيرا اتم. داد

عمل كرده لذا بلورينگي مرحله دوم و به عبارتي تشـكيل تركيبـات بـين     (Si ,B)ها در آلياژ جهت نفوذ ديگر اتم

  .اندازندعويق ميفلزي در مرحله دوم را به ت

هـاي مختلفـي   از نمونـه  xبه منظور شناسايي فازهاي بلورين تشكيل شده در مراحل بلورينگي، الگوي پراش پرتـو  

دمـا در  در طـول آنيـل هـم   . نشـان داده شـده اسـت    2دما آنيل شده بودند، تهيه گرديد كه در شكل كه به طور هم

  ).الف 2شكل (توسط نرم افزار شناسايي نشده است ، هيچ نوع فاز بلوريني C450°و  350،400دماهاي 

ب  2شناسايي شـدند كـه در شـكل     FCC-Coو  HCP-Co ،Co3Bفازهاي  C500°در نمونه آنيل شده در دماي 

آغـاز   C400°تشكيل فازهاي بلورين از دمـاي حـدود   ] 6[ طور كه گزارش شده استهمان. نشان داده شده است

لازم بـه ذكـر اسـت كـه تشـكيل فازهـاي مشـابهي در        . شناسـايي شـدند   TEMشده است كه اين فازها به كمـك  

  ].3[ گزارش شده است Co68Fe4Cr4Si13B11بلورينگي آلياژ 

كه از شفاف و ) پ 2شكل (مشاهده گرديد  C550°در نمونه آنيل شده در دماي  B(FeSi)3و  FCC-Coفازهاي 

در ايـن دمـا    FCC-Coاز حضـور فـاز   . توان به تكميل بلورينگي آلياژ در اين دما اشاره كردتيز بودن پيك ها مي

انـد و اسـتحاله پلـي    در اولين مرحله بلورينگي تشـكيل شـده   HCP-Coو  Co3Bتوان نتيجه گرفت كه فازهاي مي

آنيل شده  نمونه xالگوي پراش پرتو . شروع شده است C500°در دماي حدود  FCC-Coبه  HCP-Coمورفيك 

نـرم افـزار   . ت نشان داده شده اسـت  2در شكل ) بالاتر از دماي پيك دوم كريستاله شدن آلياژ( C650°در دماي 

هـاي موجـود در   بـا مقايسـه موقعيـت پيـك    . براي اين نمونه فقط كبالت با شبكه ناشناخته را شناسايي كرده اسـت 
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در دو شـكل   FCC-Coهاي فاز ي در موقعيت پيكت، انطباق كامل 2پ و  2در شكل هاي  xالگوي پراش پرتو 

به عبارتي يك استحاله نامنظم . باشدمي C650°در دماي  FCC-Coكه تاييد كننده تشكيل فاز . گرددمشاهده مي

در سلول واحد كبالت منجـر بـه تغييـر     B ،Si ،Fe، Crحضور عناصري نظير . به منظم در اين دما اتفاق افتاده است

  . شده است بنابراين شبكه كبالت توسط نرم افزار شناسايي نشده است ثابت شبكه كبالت

  

  .Cmin-1 10°  گرمايشدر نرخ  Co67Fe4Cr7Si8B14مربوط به نوار آمورف  DTAمنحني : 1شكل 

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

كه به مدت نيم ساعت در دماهاي مختلف به صورت  Co67Fe4Cr7Si8B14نمونه هاي آلياژ آمورف  Xالگوي پراش پرتو : 2شكل 

  C650°) ، تC550°) ، پC 500°)، بC°450) الف. دما آنيل شدندهم

  پ

  ب  الف

  ت

T (ºC)  
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  يسينتيك بلورينگ -2-3

، 10ش يگرمـا  يهـا  در نـرخ  Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمـورف  يآل وستهيش پيگرما DSC يها يمنحن 3 شكل

Cmin°و  40، 30، 20
مرحلـه   ينگيق تنهـا بلـور  ين تحقيدر ا .دهد ينشان م زمان) و ب دما) برحسب الف را 80 1-

 ي،  دمـا )شـود  يدر نظـر گرفتـه م ـ   ينگيبلـور  يكـه بـه عنـوان دمـا    ) ( Tx(ينگيشروع بلور يدما .شد ياول بررس

ش مختلـف  يگرما يها در نرخ Hc∆)(ينگين مرحله بلورياول ينتالپآو ) Tfinal( ينگيبلور يانتها ي، دما)Tp(كيپ

  . اند گزارش شده 2اند در جدول  بدست آمده DSCشات يآزماكه از 

 -3شـكل  ( شوند تر مي شوند و وسيع هاي بلورينگي به سمت دماهاي بالاتر منتقل مي با افزايش نرخ گرمايش پيك

  ). ب -3شكل (افتد  تر اتفاق مي همچنين با افزايش نرخ گرمايش بلورينگي  سريع). الف

براي توصيف فرايند بلورينگي همه فرايندهاي وابسته به دما و زمـان، نيـاز بـه تعيـين پارامترهـاي سـينتيك از       

  .است )n(و توان بلورينگي ) A(فاكتور فركانس ، )Ec(سازي بلورينگي  جمله انرژي فعال

  )Ec(نگي يسازي بلور انرژي فعال -1-2-3

سـازي ظـاهري هـر     ، انـرژي فعـال   )β(با نـرخ گرمـايش   ) Tp(با درنظر گرفتن تغييرات دماي پيك بلورينگي 

تخمـين زده شـود    Kissingerتواند با معادله  تحت شرايط گرمايش خطي مي مرحله بلورينگي يك آلياژ آمورف

  ]: 7[كند  را با معادله زير بيان مي كه رابطه دماي پيك گرمازا با نرخ گرمايش

)1                                    (                                                                              �� � �
���� 	 
 ��


�� � �� ��

��

�  

  

  

  

  

  

  

  .زمان) دما و ب) ش مختلف بر حسب الفيگرما يها رهمدما در نرخ يغ DSC يها يمنحن: 3شكل 
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  ش مختلفيگرما يها در نرخ Co67Fe4Cr7Si8B14اژآمورف يآل ينگيبلور ينتالپآمشخصه و  يدماها: 2جدول

  

  

  

  

  

ln(β/Tpبا رسم 
2
و محـل برخـورد بـا      (Ec/R-)ب آن يد كه ش ـيآ يبدست م يميباً مستقيخط تقرTp/1 برحسب  (

  .باشد يم y ln(AR/Ec) محور 

ن يمربوط بـه اول ـ  Aو  Ecر يمقاد. دهد يرا نشان م Co67Fe4Cr7Si8B14اژ آمورف يآل Kissinger يمنحن 4شكل 

Cmin°و  40، 30، 20، 10(ش مختلف يگرما يها نرخ يبرا ينگيمرحله بلور
kJmol بي ـبه ترت)   80 1-

-1 44/443 

s(و 
  .ن شدندييتع 084/1× 1026) 1-

  فاز بلورينه يكسر حجم -2-2-3

  ]:7[د يآ يبدست م) 2(با معادله  Borchardtه يبا استفاده از فرض DSCنه از محاسبات يفاز بلور يكسر حجم

 )2               (                                                                                                                ���� 	 � ����
�� ����

��
� ����

�� �����
��

  

 Tf يشود و دما يدر همان لحظه شروع م ينگيكه بلور Ti ين دمايكه انتگرال مخرج كسر، كل مساحت گرمازا ب

را نشـان   T يشـروع و دمـا   ين دمـا يدهد و انتگرال صـورت، مسـاحت ب ـ   يجه ميشود، را نت يتمام م ينگيكه بلور

  .است Tfو  Tiن يب ييدما Tدهد كه  يم

. شـوند  يده ميالف د -5ش مختلف در شكل يگرما يها نه بر حسب دما در نرخيفاز بلور يكسر حجم يها يمنحن

بـالاتر و   يش بـالاتر در دماهـا  يگرمـا  يهـا  در نرخ ينگيشود، بلور يده ميد) الف و ب( 5همانگونه كه در شكل 

بـالاتر اتفـاق    ينهفتگ ـ يهـا  تـر و زمـان   نييپـا  يش كمتر، در دماهايگرما يها نرخ يكمتر و برا ينهفتگ يها زمان

  ]. 8[ افتد يم

  

  

∆Hc (jg
-1)  Tfinal (°C ) Tp (°C )  Tx (°C )  نرخ گرمايش  (°Cmin-1) 

82/16  46/530  31/523 65/509  10 

02/29 07/546  35/530 21/514 20 

75/35 265/550  49/535 56/522  30  

14/41 01/563  61/538 30/523 40 

03/30 37/564  95/547 38/531 80 
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  .Co67Fe4Cr7Si8B14سازي بلورينگي غيرهمدماي آلياژ آمورف  براي تخمين انرژي فعال  Kissinger  منحني: 4شكل

  

  

  

  

  

  .ش مختلفيگرما يها زمان در نرخ) دما و ب) از الف يبرحسب تابع) x( نهيفاز بلور يكسر حجم يها يمنحن:  5شكل

  JMAKتعيين توان بلورينگي به روش  -3-2-3  

شـوند تـا    يل م ـي ـتحل) JMAK)Kolmogorov-Johnson–Mehl–Avrami معمـولاً بـا فرمـول     DSC يهـا  داده

  . ن شودييو رشد تع يزن ند جوانهيزم حاكم بر فرايمكان

  ]:9[ان شود ياز زمان ب ير برحسب تابعيتواند با رابطه ز يم  JMAKدر مدل ) x(نه يفاز بلور يكسر حجم
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 ��� 
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 $�%&'  

x نه يفاز بلور يكسر حجم(%) ،τ يزن جوانه يزمان نهفتگ ،n و رشـد در   يزن ـ جوانـه  يهـا  يژگيو( ينگيتوان بلور

و فـاكتور فركـانس از    يسـاز  فعـال  يثابت نرخ واكنش است كه با انـرژ  kو ) كند يرا منعكس م ينگيمدت بلور

  . شود يمرتبط م يوسيآرن يا ق رابطهيطر

 :ر نوشته شوديتواند به صورت ز يم) 3(تم گرفتن، معادله يبعد از مرتب كردن و دوبار لگار
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!ln يب و محل برخـورد منحن ـ ياز ش kو  nر يمقادln �1 
 x�%   برحسـب ln �t 
 τ�   بـا محـورy    هـا محاسـبه

توان بلـورينگي همـانطور    .دهد يل مختلف را نشان ميآن يشده در دماها رسم JMAKنمودار ) 6(شكل  .شوند يم

كنـد رشـد ايـن آليـاژ      دارد كـه مشـخص مـي    1/1نشـان داده شـده اسـت، تقريبـاً مقـداري برابـر        3كه در جـدول 

  ].1[زني تقريباً صفر دارد  شونده نفوذي است و نرخ جوانه كنترل

  
اژ آمورف يآل يرهمدمايغ ينگيبلور يبراJMAK با استفاده از روش  ln(t-τ) برحسب  ln[-ln(1-x)] يمنحن: 6شكل 

Co67Fe4Cr7Si8B14 ش مختلفيگرما يها در نرخ.  

  ينگيك بلورينتيس يپارامترها يش بر روياثر نرخ گرما: 2جدول 

  kثابت واكنش،  n،توان اورامي β (°Cmin-1)،نرخ گرمايش

10 08/1  0092/0  

20 11/1  0117/0  

30 10/1  0193/0  

40 10/1  0199/0  

80 10/1  0337/0  

  خواص مغناطيسي -3-3

بـا توجـه بـه    . دهـد هاي عمليات حرارتي شده و نمونه اوليه را در دماي اتاق نشان مـي نمونهماند حلقه پس 7شكل 

در مقايسه با نمونه اوليه در نمونه آنيل شده  (Hc)و كاهش وادارندگي  (Ms)شكل افزايش مغناطش حالت اشباع 

باشـد كـه   ر حجم محدود مياين تغييرات در نتيجه تشكيل فازهاي نانوبلور د. گرددمشاهده مي C 400°در دماي 

كـاهش  (بـا افـزايش دمـا افـت خـواص مغناطيسـي       . ]6[ در مقاله ديگري در مورد آلياژ حاضر گزارش شده است

افـت خـواص در   . گردددر نتيجه تشكيل فازهاي بلورين مشاهده مي) مغناطش حالت اشباع و افزايش وادارندگي

در مقايسه با فـاز   B(FeSi)3در نتيجه غيرهمگني مگنتوبلورين بالاي فاز  C500°در مقايسه با دماي  C550°دماي 
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Co3B در عوض با افزايش دما تا . باشدتر آن ميبه دليل ساختمان پيچيده°C650      افـت خـواص مغناطيسـي رونـد

زي از در مقايسه با تركيبات بين فل ـ FCC-Coكه علت آن اين است كه محلول جامد . كندآهسته تري را طي مي

نكتـه جالـب ايـن اسـت كـه      . تر و خواص فرومغنـاطيس بـالاتري برخـوردار اسـت    غيرهمگني مگنتو بلورين پايين

اي كه نمونه( بلورينه شده  "در نمونه كاملا) اورستد 106.30حدود (گيري شده اندازه(Hc) حداكثر وادارندگي 

 Oe( Co68Fe4Cr4Si13B11ايـه كبالـت نظيـر    در مقايسه با آلياژهاي آمـورف پ ) آنيل شده است C650°در دماي 

باشد كـه  تر ميكم ]Oe 1700 ∼ (]11( Co73Pt5B10Si12و  ]10[ )∽Oe 420( 80Si5B15(Co0.75Cr0.25)و ] 3[) 200

يافته در آلياژ حاضر با خاصيت مگنتوبلورين پايين نسبت به تركيبات بين توان به طبيعت فاز نظماين واقعيت را مي

   .آلياژهاي مطرح شده نسبت دادفلزي در 

 

  . هاي آنيل شده در دماهاي مختلفو نمونهCo67Fe4Cr7Si8B14 ماند آلياژ آمورف اوليه حلقه پس: 7شكل 

  گيري نتيجه -4

 Kتوليد شده بود، در طـي حـرارت دهـي چپيوسـته تـا       PFMSكه به روش  Co67Fe4Cr7Si8B14نوار آمورف  -

دما تـا بـالاتر از پيـك دوم    فرآيند بلورينگي آلياژ فوق در نتيجه آنيل هم. شوددر دو مرحله بلورينه مي 1000

 :بلورينگي به صورت زير مي باشد
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/

3

idsolutionorderedsolCoFCCFeSiBCoFCC
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ــاژآمورف    - ــورينگي آلي ــينتيك بل ــور   Co67Fe4Cr7Si8B14س ــه ط ــرخ ب ــته در ن ــايش   پيوس ــاي گرم ، 20، 10ه

Cmin°و  40، 30
ــد 180- ــي شـ ــورينگي   .بررسـ ــازي بلـ ــال سـ ــرژي فعـ ــورف و  ) Ec(انـ ــاژ آمـ ــه اول آليـ مرحلـ

ــانس   ــاكتور فركـ ــا روش) A(فـ ــب    Kissingerبـ ــه ترتيـ kJmolبـ
s(و44/443 1-

ــبه  084/1 × 1026)1- محاسـ
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ــه    اســت كــه مشــخص مــي  n( 1/1(تــوان اورامــي .شــدند كنــد رشــد كنتــرل شــونده نفــوذي اســت و نــرخ جوان

  .زني تقريبا صفر است

تر دما منجـر بـه   افزايش بيش. يابدبهبود مي ºC 400دما تا دماي آلياژ آمورف اوليه با آنيل همخواص مغناطيسي  -

نكتـه  . گرددمي) (Hc)و افزايش وادارندگي ) Ms(كاهش مغناطش حالت اشباع (افت خواص خواص مغناطيسي 

، ) ~Oe 106.30( ºC650بلورينـه شـده در دمـاي     "در شـرايط كـاملا   )Hc(جالب ايـن كـه حـداكثر وادارنـدگي     

  .ترين مقدار را در ميان آلياژهاي پايه كبالت مشابه داردكم
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Abstract  
Crystallization behavior of Co67Fe4Cr7Si8B14 amorphous ribbons where prepared by planar flow melt spinning 

(PFMS), has been investigated by X-ray diffraction (XRD) and differential scanning calorimetry (DSC) at 

different heating rates. It is found that Co67Fe4Cr7Si8B14 amorphous alloy exhibit two-stage crystallization on 

continues heating. In order to identify the products of crystallization in Co67Fe4Cr7Si8B14 amorphous alloy the 

samples were isothermally annealed at the temperature range between 25-723°C. In the first stage of 

crystallization, formation of Co(HCP) and Co3B phases and at the second stage of crystallization, formation of 

Co(FCC) and B(FeSi)3 were observed. Further heating upper than 600ºC (second step of crystallization) give 

results the formation of ordered FCC-Co solid solution. The apparent activation energy (Ec) for the first stage of 

crystallization and frequency factor (A) using Kissinger equation were determined as 443.44 kJmol-1 and 1.084× 

1026s-1. Crystallization exponent (n) was determined as 1.1 by JMAK method. The magnetic properties of 

annealed samples were measured using a Vibrating Sample Magnetometer (VSM).  

Keywords: Amorphous alloy, Crystallization, Kinetics, soft magnetic properties. 

  


