
��������������	���	�
�������
����
����
�
�	�������
���������������

������������������������������������������������������������� ��!�

 

�
������
����
��"����#�
	�$���
�%���
�
�	��&���#
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

2��-�������-	'��'������	��	����'����-������	���������	���	

-�*���	�������	*����	��	������	

�

��	2�������
����	�	*�	������	�����		

	
����������!
������0�������	
�� �������
����
���������������
�����	��
���	�����������������
�	
������

����� � $����� !0� ������� �������� ��� �
�����	� ������ ����� 
� 	�
���� ��� ������ ��������	
�� #��
���� � !0�

������� �'��#��� �
���
� �������#��� 
��� �������	
��� 	�
����� ��� ������ ���	������ 
��� ���
�� �������� �����

��#.�	��������'����
���
�����	������ �$������������
����������
����	
������
���
�����
����	��
#���#����


��� 
	��
���� � <���� ��� �
��� �
��� 
�� 
������� 
��� �
��� �
���
���	��
���� �
�������� 
��� 	�#
���

�������� #
���� �
������ ��������	
�� ������� ����� ���� �
�������� 
��� 	�#
��� ��������� �#�
����� ����� ����

������� ���� 	����	
�� ���������� ����� ���� ���
�� �
��� � (���� ���� ��������
� ����� ��'��� ����� ����������

����������	���� ���������� �+B
�-B
� 6B���O�����4J4� ����
��� ����!
������0�������	
�� ������ �
����� �

$����� �
������ ����� 	�
�
	�������� #�� ���� 2����� 4

�� !
������ 0��������� ��� #���� ��	���
����
�

���
����
�� ��
��������� 	��������� � 2� ���
��
#��� 	�
���� ��� ���	������ ����� ���� 
������� ������ �
��

�#�����������#��������	
����
�������������������O������������	�
���������#��
���
� �3������	
����������

�
�������� #
���� ������� ���� �
�������� ��� ���� ���	������ 	�
���� �
�� ��������� ������� ��
�� ���� 	�#
���

#
���������� �3��������	���
�������
�����������������	���������	�#
���#
����!0����������	��
���������

����������
�������
	����������
'������
����
�����
�������	��
������������ �������	
�������
��������

#
���� !0� ������� ��� ���	�� ���� ���	������ 	������������ ��	��
����� ����� ���� ������ ��� ��� :9B� �$ � $���

����	�������
�����	�����������������������
	���������������	���
���	������������
���
������������
��� �

$���������������
�����	�����������������������������
�����������
���������������
�
������������������

�
	��� �$�����������������������
	����
����������������
�����������
�������������
	��� �$����
��
�����

��� ���	������ ����� �����	�� ��� ���� �
�����	� �����
� ����
��
� ����� �������� 
��� �
��������� ���� �
������

�������
������
���	���
����
����������������������
��� �

�

��� !�"��	 !
������ 0�������	
�� %����
� %������� %������
� =�#
��� %������
� 4��������� 4����������
�

J��	�	���
�����
���!������
������!�������
���1
����� �

�#��!"$��%!#��!
��������������	
�� �!0�� �������


��� ����������� ��� ����� �
�����	
���� ����
� ������

���
����
���	��� �$���
��
�����������������������

�������������	
��#��	�
������������	
�������������

������ ��	����� #�� ���� 
����	
����� ��� �'����
��

�
�����	������ �!
�����	���������	
���������
���
�

	�
��� ��� ����� �
����
��
� ������ ��������	
��

����������� �� � � ���	������� �
�� #�� �
������ �
�����

#�� 
�� 
������� �
�����	� ������ *+"8, � 3�� ����

������	�� ��� !
�����	� ������ ���� ����������

�
�����	� �
���	��� �����
	�� ��� ����� 
� ����	�����

��
�� ������� ���
�� ������
����� ��� ���� � $����

	�
���� ��� ���� �
����
��� 
���
��� 
�� 
� �
����

��	��
��� ��� 
��
����� ���	������ ��� ��� ����

������������ ��� ���� ���������� ��
��� *9"5, � !0�

������� 
��� ���� 
���	���� #�� ������ 	����	
��

����������� ����� �
���� ���������� ����� ������	�����


��� 	��
���� �
���
	������� ���	���� �
�� #��

�������� � !0� ������� 
��� ���"��'�	
�

�����������
���� �
���
���	���
��#�������������

������ �
����
�� ��������� ��� 
����������

�
���
	������ �!0��������������������
���
�����

��� �������	
���� ��� ��������� ���� ���
������

�
���	��� �3�����������!0���������������������������


#������ ��� �������� ������
� �����
� �
���"���������

������
	��� #������� ���	�����	� 	�������� 
���

��	�
��	
�� ������� *:, � ��������� ���� �����
�

���
������������	��������������������*;, �!0�������



��������������	���	�
�������
����
����
�
�	�������
���������������

������������������������������������������������������������� ��!�

 

�
��0��12!�1��! �� ���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����	���
���#����������
������������� �������	��


#���#���
�	���	���
�#��
��
�
���������	��
������

*8
� 9, � $��� �
��� 
��� ��� ���� �������� ������ ��� ���

	���
��� ���� !
�������������	
�� ����������� ���

�
��� �
���	��
���� !
�������� 
��� =�#
��� ��������

#
���� !0� ������� 
��� ������ ������ ���	���
���	�

�����������
���������������
������#��
���������

����
����	
������������������ ��

�3/��%)�#��(�	 ��#�.��%�	 �#"	

�.�������%0��%!#	 !1	 �!��(�	 �#"	 )�&#��%��	

#�#!/���%�(��	 �	4���� 	����	
���II IO�� ��� �����

�����
��
�	�#
�������
����
����
C<�������
����


��� ��� ������ ���
�
��� � #�
����
� ���������� ����

%��C8R:<-C
�
���=��C8:<-C�
�����
C<�������

�
�� � 2����� � ��
����� � ���� � %�� 
��� =�� �����
���

��������������:9�S=�
�����'����������������������

������ ��������� ����� 
� ��������� ��� � 2����� ��������

���� �����	�� ��'����
� �
C<� ��������� �
�� 
�����

���������'����������#������ �2�������
	�����
�4<�

���+B
�
�������������������
���������
����
������

������� ��� #�
	� � $��� ��������� �
�� ��
���� ��� IB�

S=� ���� +B� ���� ������ �������� � $��� #�
	��

����������� �
�� 	������ ��� ����� ������
���� �

$��� ���	����
��� �
�� ��������� ����� 
� (T	�����

������ �$���#�
	���������
���
����������
��������

����� ���������� �
���� ������ ��� ���� ������ � $���

������� �
���� �
�� ������� ���� ��� ���� ������� 
���

��
	��� ��� ��� 
� �
�	�� ��
��
� 
��� ������ ��� ��� 
��

�����
�� +BB� S= �$���#�
	����������
�� �	�
�����

�������������������
��� �$���	����	������������
��

��
�����
����
��
������5BB=����
��	��
��	�#�
��

���� ����� 
��� �
��� ������ �����
���
� !
�������� �
��


���� ������������ ��	�� ���
���� ��� ������ �
�����

����������
���	�
�
	�����
�����������������������

0���*I"++, �	

'��/����%!#	 !1	 ��	 1($%"�	 �#"	 ��	

�.�������%0��%!#	�	(����������������
��������'���

���������������	���������������+B
�-B
�6B���O�����

4J4� ��� �
��� ���� !
������ 0�������	
�� ������

�
����� � $��� !0� �
������ ����� �������� ������ 
�

������������ ���� �
��� 
�� ����� ����� 
�� 
���
���

04!����-BBB �$������
�����������	�
�
	��������

#�� ����2�����4

��!
������0��������� ���#����

��	���
����
����
����
����
���������	��������� 	

�!���%!#�(	 )���$��)�#�� /� $��� �
����� �
��

��
������ ��� 0��
����
�� ����� ��� 
�
����� ����

����� ����������� ����� 
� 	����
��� ���
�� ��� +BB� �"+��

!
�����	� ������ ��������	�� ��� !0� %����� �
��

�������� ����� 
�� %��'� �������� ����� :9B�$� 
���

��
������ 
�� -9� = � $��� ���	������ ��� ���� �
�����

�
�� ������ ��� ��	��
�������� �����	�� ���!
�����	�

%��' � $��� ���	������ #����� ��� ��� ���� ��� ����


��������� ��� ���� !0� ������ �
���	���� ��� ����

����	����� ��� ���� !
�����	� %���� � $
#�� + � ������

�������	�������
�����
��
� ����	
�� ������
��������O�

��	��
���� ���� ���	������ 
���� ��	��
��� � %�� � +�

������ ���� ���
�� ������� ��� !
�����	� ������ ����
�

����� ���
�� �
��� ��� ����� 
� 	����
��� �
��� � $���

���
����� ���� ������ ������� 
�� ���������� #��

<���	���"(��������������*+-,����U�V�UB�W���X�
�������

U� V� ���
�� ������
� UB� V� ������ ������
� ���� ��������

����������������������
�����������
���V�	��������	��

�#
��	
���� ���� ���	���� 	�����	�����
� X� V� ���
��

���
����
����������������
��������
�
�����V�����

������ �
�� �'������
� ����	
���� ��� ���� ����� ���

���
�� ��������Y+����� ���	�������Z+�
�
���
����V+�

����#��
���������������
� ���

����(�4�	 4	 2%��!�%��	 !1	 -!��(�	 �#"	��&#��%��	

��	1($%"���	

�� �

�� �

��O� =�#
��� !0�

������ ��4
��


��:9B��$�

!
�������� !0�

�������4
�� 
��

:9B��$�

B+� +B� 6 I8� +8 89�

B-� -B� -8 6� +B 69�

B6� 6B� 68 9;� -+ ++�

	

���%((��%!#	)���$��)�#�	�	$������	�������������

�
����� �
�� ������ ��� ��	��
��� ����� �����	�� ���

!
�����	� %��' � $��� ���	������ #����� ��� ��� ���� ���

���� 
��������� ��� ���� !0� ������ �
���	���� ��� ����

����	������������!
�����	�%���� �2������!
�����	�

�����������
���	������������
�����
����������������

������ #�� ���� ���	���� #��
����� ��� �����
�� � $���

�����
�	��������	����#��
�����	
��#������������

������� �
�������� ��� D���� �������� ?G� �����

	���
���� ��� ?) � 2� ���
��
#��� 	�
���� ���

���	���������������
��������������
���#�����������

#��������	
����
�������������������O������������



����5-�/)�'�5�6�-6��'����-&��)�-6)�'�54/)'�*�")(��'�'��

 

�
��"�&������
�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

	�
���� ��� ��#��
���
� � 3�� ����	
������ ���� ��������

��������� #
���� ������� ���� �
�������� ��� ����

���	������ �
�� ��������� ������� ��
�� ���� 	�#
���

#
���� ������ � $��� �
��
����� ��� ���	������ �����

�����	�� ��� ���� �
�����	� �����
� ����
��� 
��� �����

�������� 
��� �
������ ��� ���� �
������ �����

��
������
���	���
��� 		

	

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

S
h
e
a
r 

S
tr

e
s
s
(P

a
)

Magnetic flux density (mT)

 Fe 30 wt%

 Co 30 wt%

�%&�4	 ,��%��%!#	 !1	 �.���	 ������	  %�.	 �.�	

�//(%�"	)�&#��%�	1%�("	

	$��� ���	���
���	� �
����
�� ������ ������ 
� �������

����� 	���������� #���� ��"��
��� 
��� ���� ���

��
�� � <��	�
� J��	���
���	� #��
������ 	
�� #��

���	��#���#������	�����'�������� ��

?L�V�?�W��?��

������?�������������
������"��
������������
���

?�

� ��� ���� ����� ����"��"��
���� �������
� #
���� ���

���� ������� ��� ����
�� ���	������ *+6, � 2� �������

��
������ 	
����� ���� �
����
�� ����� �
	���� �
�� #��

�����������������	�����'�����������

[��\��V�?���\�&�?��\��������\��������
����
��

�������	��

$��� ����� �
	���� ��� ��
����� ��� ���� �
���� ��� ����

������� ������
���� ����� ���� �
����
�� ���� �
��
��

��� ���� ������� ������� ������� ���� ���
��� ��
���

��������
���'	��
���� ��

%��� �-�
���6��������������
���
����������������

�
��
�����������
�����	������������B����:9B��$ �

$��� ����
����������� ���	������������ ��	��
�����

���� ���� �
�������� #
���� !0� ������ 
��� ��� �����

��
�� ���� 	�#
��� #
���� !0� ������ 
��� ������ ��� 
�

�������
��
��-9B��$�
�����
�������
��8BB��$�����

���� 	�#
��� #
���� !0� ����� � �����
�� ���� �����

������������������������!
��������#
����!0�������

	���
���� ��� 	�#
��� #
���� !0� ������ 
��� ����

�
��
����� ��� ����� �������� ��� #���� ���� 	
����

�����	
������������
��������������� ��

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

S
to

ra
g
e

 M
o

d
u
lu

s

Magnetic Field (T)

 Fe 30wt%

 Co30wt%

�
�%&�	5	��!��&�	)!"$($�	,�	)�&#��%�	1%�("		

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 Fe 30wt%

 Co 30wt%

L
o

s
s
 m

o
d

u
lu

s
 (

P
a

)

Magnetic field(T)

�
�%&�	6	�!��	)!"$($�	,�	)�&#��%�	1%�("		

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

C
o

m
p

le
x
 v

is
c
o

s
it
y

Magnetic Field(T)

 Fe 30 wt%

 Co 30 wt%

 

�
�%&�	7	-!)/(�3	,%��!�%��	,�	)�&#��%�	1%�("		

%�� � 8 � ������ ���� ������
��� ��� ������ ����

�������)�
� ���� 	�#
��� #
���� !0� ������ 	�����'�



��������������	���	�
�������
����
����
�
�	�������
���������������

������������������������������������������������������������� ��!�

 

�
��0��12!�1��! �� ���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���	������	�����������!
��������#
����!0�������
��

-9B��$�
��������������������� ��

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

D
a

m
p
in

g

Magnetic Field(T)

 Fe 30 wt%

 Co 30 wt%

�
�%&�	9	��)/%#&	,�	)�&#��%�	1%�("		

%�� 9� ������ ���� �
������ #��
������ ��� ����

�������� �
������ ����� ���� �
�����	� ����� � $���

	�#
��� #
���� !0� ������ �
�� ����� �
������ ��
��

�����
��������#
����!0������ ��

���(��5	��)/%#&	,�($��	!1	-!��(�	��&#��%��	

��	1($%"�	

�� �

�� �

�
����� 1
������

�
����

��
'��

%�����

��$��

B+� =�#
��� !0� ������

�6B���O���

B I+� 6;B�

B-� !
�������� !0�

������6B���O���

B 6B� -:;�

�$
#�� - � ������ ���� �
'����� �
������ �
�����

���� #���� ���� ������ � =�#
��� #
���� !0� ������ �
��

�
���� �
���� ��� �
������ 
�� 
� ������� ������

	���
���� ��� ���� �
�������� #
���� !0� ����� �

%������� ������ ��� ���������� ���� ����������� ���

	�#
��� #
���� !0� ������� ���	�� ����� �'��	���� ���

#�� �������
�� 	
����
���� ���� ���� �
������


����	
����
� #�� �
������ ���� ����
�
�����

	���������� �	����������� ���� �
���	��� ������ ���

������
� �

-!#�($�%!#�	�	����
����
����
����
���	��
����

�
�������� 
��� 	�#
��� �������� #
���� �
������

��������	
�������������������
��������
���	�#
���

�������������� +B
�-B
�6B���O����4J4�����
�������

!
������ 0�������	
�� ������ �
����� � $�����

�
������ ����� 	�
�
	�������� #�� ���� 2����� 4

��

!
������ 0��������� ��� #���� ��	���
����
�

���
����
�� ��
��������� 	��������� � $��� ����	���

����
�����	� ����������������������
	������������

���	���
���	������������
���
������������
��� �$���

������� ���� �
�����	� ������ ���� ������� ��� ����

����
��� �������� 
��� ����� �������
� 
��� ������

����������
	��� �1
�������
����������������	�#
���

#
����!0��������
��	���
��������
��������#
����

!0������� �	

��+#! (�"&�)�#��		�	C����������
�������(0>�


	����������� ���� �������� �'������� #�� 1�$� ����

��
������1�$�%2�$�$02=>��	������0&%$4&4�"

+B;&-BBI� ���� E����� �	�������� � !�� > ( � ������
��


��� 4�
���� 0
����
��
� ��� 2����� 4

�
� �����


	���������������!0���
����������������������

0��������� 
�� 33�=� (
��
���� � 2������� 
���

��
������ ��� ����1���	���� � �0 �0
�
��
��
�$���

��	���
���
�������$��
���������$ > �0�=����������

������������ ���� ��	���
������� 
��� �������� ���

����0P�1�������������	������ ���	

� �

��1���#����

+ � = � =��	
���
� ? � D���	��
� 
��� � ? �

�
�
�
��
�
G��
��
����� ��� 
� 	������������

���
����� ���� �
�������������	
�� ������� ���

���
�� 
��� �����
����� �����G
� 4��	������� ���

3!�=��-BB9":II:8
�C��
���
%D-BB9 �

- � 0 � ?
�����
� 2 4 � ?
���
� 
��� 3 > � 4���
� ]�

%���������� ��
������� 
�
������ ���� ��	��"� 
���

�����	
��� 
�����	
�����G
� 4��	������� ���

3!�=��-BB8"5BB89
�2�
����
�=2
�-BB8 �

6 � ! � !�������
� 
��� $ ^ � 4���	
G� 2� �������

������ ���� ���� ����	����� �����
�� 	����	�������

��� 
� �
���	��� ��'����G
� 4��	������� ��� 3!�=��

-BB-"6-8I6
�����C���
��
�D2
�-BB- �

8 � � � ! � �������
� 2 � =�
������
� K < � E��
� � �

K���
� �>���

�2 ������
0 �0
��
������
�
�( �

K � D���
��� $ � � � ���
���
�� A� � K����
�� ���

3����������� !
����
�� �������� 
��� ����	�����
�

J�� �+:
�-BB5 	

9 � ! � >	���
� 0 � $��	���
� ]4���������� 
���


����	
����� ��� �
�������������	
�� ������G
�



����5-�/)�'�5�6�-6��'����-&��)�-6)�'�54/)'�*�")(��'�'��

 

�
��"�&������
�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������3�

K����
�� ��� 2	����������� ��� !
����
��� 
���

!
���
	������� ������������ J�� � +;
� �� +"-�

-BB5 �

5 �� < �D�
�? �=����
���� < �E��
���
���!
��� �

����	�����
� ]J��	���
���	� ����������� ��� !0�

������G
����� �;
�+III
��� 85B"85; �

: �! �0 �K����
�K �1 �=
�����
�
���( = �!����
G�2�

�������������#��
���������
�������������	
��

�
����
��G
� ��
��� !
����
��� ����	������ 
��
�

��� �9
��� 5B:"5+8
�+II5 ��

; � K 0 � D����
� ! C � <
�����	���
� = K � 0
�	�����
�

K����
�����%������������������J�� +-I
�8-6"8-;�

�-BB:� ��

I � ! � J���
����
���
� 4 4
��
���� 
��� ( � 0
.����

>
���
� ]���������� 
��� 	�
�
	�����
����� ���

!
�������� �
���
���	���� ����

!
������������	
�� ������G
� 4��	�������� ���

2 4 � �	���	�� =�������
� 2	�
��
� �
�
�.��
�

@���������
��
�
�.��
��
�
�
�?�����
�����+8"

+5
�-B+- �

+B � ! � J���
����
���
	 ( � 0
.���� >
���
�

]!
������������	
�� ����������� ��� =�� ��������

#
����!0�������G
��3K2!!=
�J�� 6�+�886
-B+6 �

++ � ! � J���
����
���
� ( 0
.���� >
���
� ]2�

	���
�
����� ������ #������� !
������

0�������	
��4�������������=�#
���
���%�������

%������� #
���� !0� ������G
� ��2!"-B+6
�

1��
������� ��� 4����	�
� C��
��
� @���������
�

<����
#
�
�3�132
�%�#�-:"-;��
�
�-B+6 ��

+- � <���	���� � � < 
� (������ � 0� 2� � ��	 � $��� �

4��	 �-5�/�5-+"566��+I-5� �

+6 � %���� � K 1 � ]J��	���
���	� ����������� ���

��������G� 6��� ���� ����� E���/� ������� +I;B 

�

L�L�L�

! �J���
����
����+&�1��
����������<��
�������
����	���	���

D
#�������
���!
����
���
�������	�������D�!�
�$ �> �0 �=����������������������
���$�	�������
�

!��#����
�!������
�

<����
#
�"I:&2���	�
���4���������

( �0
.����>
����-�1��
����������<��
�������
����	���	���

D
#�������
���!
����
���
�������	�������D�!�
�$ �> �0 �=����������������������
���$�	�������
�

!��#����
�!������
�

<����
#
�"I:&�4���������P�<�
���	���	��
���<��
������&��
.
��:9M��
�� 	���

�

�

��

  


