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Abstract 
Amorphous Co68.15Fe4.35Si12.5B15 ribbons were prepared by planar flow casting process and characterized by x-ray 

diffractometry (XRD), differential thermal analysis (DTA) and magnetic measurements. Activation energy of amorphous to 
crystallization transition was estimated at various heating rates by two well-known Kissinger and Augis & Bennet (A&B) 
methods using DTA results, and�was found to be around 673.5 kJ/mol. The magnetic properties of amorphous ribbons heat 
treated under protective gas atmosphere at temperatures in the range of 300-560 °C for 15 to 60 minutes revealed that the 
annealing of as-spun ribbons up to 400 °C leads to an increase in the magnetic saturation induction, while severe 
deterioration of soft magnetic properties were observed with further increasing the temperature, due to formation of some 
crystalline phases, such as cobalt solid solution, Fe23B6 and Co13B7 phases.  
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�]Y�]�µ|»�¾ËY��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ã|»M�É{Á|u��Y|¬»�kJ/mol�����
Ê»|�Z]���
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��Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼ÅÊ»{Â�Ã|��Ä^�Zv»��Ë{Z¬»�,��É��¿Y�ÉY�]
µZ §� �ZÌ·M�¥�Â»M� �YÂ¿� �Â¸^e�É�Z�Unitika��µ|»� Á{��Z�Y� �]

�nÀÌ�Ì¯�� Á�Ì³ÁY��dÀ]�Ê»�ºÅ� Ä]�®Ë{�¿� �ZÌ�]|À�Z]� ���{� Z]
É��¿Y� �Ë{Z¬»���Âf»�¾f§�³� ��¿�µZ §�ÉY�]� Ã|��¾ÌÌ e� É�Z�

� �ZÌ·MUnitika�� �Â¯~»� µ|»� Á{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�� Ä¯�]Y�]�Z]�
kJ/mol������Ê»|�Z]���ÁµZ §�É��¿Y��Ë{Z¬»�Z]�Ä�ËZ¬»�É�Z�
��Y�³�Ã|���ÊÀ Ë� Ä]Z�»� É�ZÌ·M� \Ì¯�e� Á{� {�Â»� �{

Co70Fe5Si15B10�]��[��ÁCo70Fe5Si10B15�]��[��\Ìe�e�Ä]
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�¶°����Ä �Y��Y�a�ÉZÅÂ´·YX�Ä¿Â¼¿�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅ
�µÁ|m��{�Ã|���¯}��ËY���dve�Ã|�����Y�a�ÉÂ´·Y�ÃY�¼Å�Ä]�Y�

ÄfzË�� �YÂ¿�Ë�Ê»�½Z�¿� Ã|��Ê|Å{� �¦Ì��Ê���]� Z]��Y�a�ÉZÅ
�Ä �YX��Ê»��z�»��¬§�Ã|��Ê�Ë��ÄfzË���YÂ¿�ÉÂ´·Y�Ä¯�{Â�

¾Æa�®Ìa�®Ë� ÉY�Y{��{�����§�ș��|�Z]� Ê»���]� d·Ó{� Ä¯
0Ô»Z¯��ZfyZ��Ë��{�Y{�½M�¥�Â»M���ÉZÅ�¦Ì���{XRD�Ä¿Â¼¿�ÉZÅ

�¾ÌËZa�ÉZÅZ»{� �{� Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼������ Á°C���� ��pÌÅ
�|�Z]�¥�Â»M��YÂ¿�Ä�uÔ»�¶]Z«� �Â¸^e�Ä¿Z�¿�Ä¯�É�Ìe�®Ìa�Ä¿Â³

Ê¼¿�Ã|Ë{{Â���{ÂmÁ�¾ËY�Z]� Z»Y��ÉÂ´·Y��{XRD��cZÌ¸¼��Ä¿Â¼¿
�ÉZ»{��{�Ã|��Êe�Y�u°C�����c|»�Ä]�����Y�Ê¨Ì ���ZiM�Ä¬Ì«{

� �ZfyZ��Ë�� �{� �Â¸^e� �Á��� Á�Ê¼eY� º�¿Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� {Â��Z]
¾Ì¬¬v»��ËZ����Âe�Ã|��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»�Ä]�ÄmÂe��\Ì¯�e�ÉÁ���]

�É�ZÌ·MCoFeSiB�]��[� ,Ê»Ä¿YÂm� �iY� �{� |¿YÂe�¶Ì°�e� Á�Ê¿�
v»�¾ËY� �{� ZÅ�Â¸]� Â¿Z¿|�Z]� ÊËZ»{� Ã{Á|� ��ÉZ»{� �Ë�� �{�cZÌ¸¼�

Ã|�� Ã{Z»� Ê^�¿� ½|�� º�À»� \^�� �Â¸^e��d·Zu� Ä]� Y�� �ZÌ·M� Á
®Ë{�¿�É�Â¸]Ê»��e|À¯��¾ÌÀr¼Å��ÉZ»{� �{�¶Ì¿M� Z]°C�����Ä]

¿�c|»0Ô»Z¯�ÄÌ·ÁY�¥�Â»M��ZfyZ��d�Z��ºÌ���ZfyZ��Á�Äf§��¾Ì]��Y

d�Y�Ã|��½M�¾Ë�´ËZm�É�Â¸]���¶Ì¿M�ÉZÅZ»{��{�����Á°C�����
�É�Â¸]�ÉZÅ�Z§�Ä]�¥�Â»M��ZfyZ��Ä·Zvf�Y��Y�Ê�Z¿��Ìe�ÉZÅ�®Ìa

|¿Â��Ê»�Ã|ÅZ�»���
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�¶°������Ä �Y��Y�a�ÉZÅÂ´·YX�Ä¿Â¼¿ÄfzË��ÉZÅ�Á�Ã|��Ê�Ë�

Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼���
� �

�Ä �Y��Y�a�ÉZÅÂ´·Y��{X�Ä¿Â¼¿�ÉZÅU-500�,U-500-Air��Á
U-560���¶°����®Ìa�ÃY�¼Å�Ä]�Ã|��ÊËZ�ZÀ��É�Â¸]�ÉZÅ�Z§��

Åd�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ZÆ¿M��Y�a�ÉZ����{�Ä¿Â¼¿�Êe�Y�u�cZÌ¸¼�
� ÉZ»{°C����� c|»� Ä]����ÉZÅ�Â¸]� ¶Ì°�e� Ä]� �nÀ»� Ä¬Ì«{

� |»Zm�µÂ¸v»Co��Z]� Ä¯�Ê·Zu� �{�d�Y� Ã|��¥�Â»M� ÄÀÌ»�� �{
�Ä]�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZ»{��ËY�§Y°C�����½Z»��c|»�½Z¼Å��{

����¶»Z��É�´Ë{�É�Â¸]�ÉZÅ�Z§� Ä¬Ì«{Fe23B6�� Á Co13B7�
� d�Y� Ã|�� ¶Ì°�e\Ìe�e� Ä]� Ä¯��Ê^ °»� É�Â¸]� �ZfyZ�� ÉY�Y{

FCC�Á��µZ¿Â³Y�fe��ZfyZ�Ä¯�|Àf�Å��Ì�ZÀ¤»�¶Ì·{�Ä]�dz��
¹�¿�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy�d§Y�h�Z]�½{Â]�Ã{Z»�Ê»|¿Â�]��Á��[��

� ÉZ»{� �{� Êe�Y�u� cZÌ¸¼�°C����� c|»� Ä]����dve� Ä¬Ì«{
M� �YÂ¿� ÉÁ�� �]� É|Ì�¯Y� ÄËÓ� {ZnËY� �Â�À»� Ä]� YÂÅ� �¨�¼eY�¥�Â»

d§�³�¹Zn¿Y� ��¥�Â»M��ZÌ·M��Y�Ê¯�Z¿�ÄËÓ� ,Êv���|Ì�¯Y�¶Ì°�e
�¥�Â»M�Ã|ÀÀ¯��Y|ËZa���ZÀ���Y�Y��Êv���ÄËÓ��Ë��B��ÁSi���ÊÆe

�t���Ê°Ë{�¿��{�¥�Â»M��ZÌ·M��Â¸^e�ÉZ»{��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�Á�Ã{�¯
Ê»��YÂ¿{{�³� ��É�Â¸]�É�¸§� ÄËÓ�®Ë�Ê§Z¯�½Z»�� �Y��a�¾ËY�]ZÀ]

Ì�¯Y� ÄËÓ� �Ë��Ê�Ì�ZÀ¤»�{Â^Æ]�h�Z]� Á� Ã|��¶Ì°�e�Êv���|
�Ì�ZÀ¤»��YÂy¹�¿�Ê�Ê»��ZÌ·M�{Â�]��[� ��Y�a�ÉÂ´·Y�ª]Z�»�

� Ä �YX��ÉZ»{� �{� Ã|��¶Ì¿M� �YÂ¿°C�����c|»� Ä]����Ä¬Ì«{
�YÂÅ��¨�¼eY�dve��¶°����Á�d·Z^¯�|»Zm�µÂ¸v»�É�Â¸]��Z§�Á{�,

Co2Si�d�Y�Ã|��¶Ì°�e��®Ìa�ZË�®Ìa�Ê·Á��Â�u��Y�Ê�Z¿�ÉZÅ
\Ì¯�e¯Y�ÉZÅ�d�Y�¾°¼»�Ä¯�|�¿�ÊËZ�ZÀ�� �ZfyZ�� �{�É|Ì�

|�Z]��YÂ¿�Êv���½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�½Y�Ì»�½{Â]�¾ÌËZa�¶Ì·{�Ä]���|ÌËZe
Ê���]� Ä]� �ZÌ¿� �Â�Â»�¾ËY�_Â°�Á�°Ì»� Z]�Ê¸Ì¼°e�Êv���ÉZÅ

{�Y{�Ê¿Á�f°·Y����



�����������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�������������������������������������������������������������������������������������������������Â¸^e�¹�Ì¿Z°»�Ê���]���  

 

��
�¶°�����Ä �Y��Y�a�ÉÂ´·Yx�Ä¿Â¼¿�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅ

U-500-Air�,U-500��ÁU-560� �

������Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy��
ÄfzË��ÉZÅ�YÂ¿�,Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy�Ê���]�ÉY�]�Á�Ã|��Ê�Ë�

�dve� �Z´¿� |¿Z¼�a� ÃZ´f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ã|�� Êe�Y�u�cZÌ¸¼�
f§�³� �Y�«� �ËZ»�M|À�ÊÀvÀ»� Á|»M� d�|]� ZÆ¿M� |¿Z¼�a� ÉZÅ��

ÊÀvÀ»�¾ËY� �Y� Ã|��kY�zf�Y�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy�µÁ|m��{� ZÅ��
Md�Y�Ã|��Ã{�Á� ��d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ä¯U-560�Ä]� ,

�ÉZÅ�Z§�¶Ì°�e�d¸�É�Â¸]�Fe23B6��Á Co13B7���¶°�����Ä¯
Ê»�ZÅ�YÂ¿�½|��Ã|ÀÀ°��Á�{�e�Ä]��nÀ»Y|¿Y�½Z°»Y�,{{�³Ã��É�Ì³

|�¿�¶�Zu�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy���
Ä¿Â¼¿�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy�lËZf¿�Ê���]�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅ

��µÁ|m�� �Ê»�½Z�¿��¥�Â»M�ÉZÅ�YÂ¿�¶Ì¿M� Ä¯�|Å{ÄfzË�Ê�Ë�
� ÉZ»{� �{� Ã|�°C����Ê�Ì�ZÀ¤»� �YÂy� {Â^Æ]� h�Z]�¹�¿�-

��ËY�§YÊ�Ì�ZÀ¤»�ÊËYÁY�e�0Z^Ë�¬e�ÉY{�|¿Z¼�a�ÉÁ�Ì¿� Z]��½Z�°Ë
d�Y� Ã|�� �� ÉZ»{� �{� ¥�Â»M� �YÂ¿� ¶Ì¿M°C������ËY�§Y� h�Z]

·{�Ä¯�d�Y�Ã|��Y{�|¿Z¼�a�ÉÁ�Ì¿� 0ÓZ¼fuY�½M�¶Ì��Y�Ê�Z¿�º�À»
¼eY�Ê^�¿�½|��Á�ZÆ¼ÅZ¿��ËY�§Y�Y~·Ê»�Ê �Â»�É{�´¿Z��Á�|�Z]

� Ä¯�d�Y� ¶Ì·{� ¾Ì¼Å� Ä]Ê�Ì�ZÀ¤»� ÊËYÁY�e���ÅZ¯� Ä¿Â¼¿� ¾ËY
d�Y�Äf§ZË����

��{�Ã|��¶Ì¿M�Á�¥�Â»M�Ä¿Â¼¿�Á{��{�Y{�|¿Z¼�a�ÉÁ�Ì¿�½{Â]�d]Zi
� ÉZ»{°C����Ê¼eY� º�¿��ËY�§Y� Ã|Ë|a� Á{� ¶]Z¬e� �Y� Ê¯Zu�Á�

�Â¸^e� �Á����É{�´¿Z�¼ÅZ¿� �ËY�§Y� Y~·� Á�Ê�Ì�ZÀ¤»���É�Â¸]�
]��[���Àe�½|��{Y�M��Y�Ê�Z¿�É�ZfyZ���»Y�M�Á�Ã|¿Z¼Ì«Z]�ÉZÅ

d�Y�Ê¸yY{����ËY�§YÊËYÁY�e�¼¿�ÄÌ·ÁYÄ¿Â�ÉZ»{��{�Ã|��¶Ì¿M�ÉZÅ
°C����Ê»��»Y�M� Ã|Ë|a� �iY� ½{Â]� \·Z£� �]� Ê¸Ì·{� |¿YÂe

|�Z]�Z»{�¾ËY��{�Ê¼eY�º�¿�Ä]�É�ZfyZ����
�Ã|»M�d�|]�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy�lËZf¿�ª]Z�»�¾ÌÀr¼Å��µÁ|m���

³��z�»� Y{�|¿Z¼�a�ÉÁ�Ì¿� �Ë{Z¬»� Ä¯�|Ë{�(Hc)�É�Ë~a}Â¨¿� ,
Ä¿Â¼¿�º¼Ë�¯Z»�É�Ë~a}Â¨¿�Á�ÄÌ·ÁY�ÉZÅU-500��ÁU-500-Air�

Ä¿Â¼¿� �ËZ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�¾ÌÀr¼Å� Á� Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅ
Y�Ã|��Ê�Ë��ÄfzË��ÄÌ·ÁY�Ä¿Â¼¿�½Z�¿�Y��ÉY�Ä�uÔ»�¶]Z«�¥Ôfy

Ê»Y��Y�Ê¯Zu�Ä¯�|Å{�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy�|Ë|��d§�¿�¹Ä¿Â¼¿�ÉZÅ
U-500��ÁU-500-Air��Ä]�d��{�É�Â¸]�ÉZÅ�Z§�¶Ì°�e�¶Ì·{

Ê»|�Z]���
�¶°���{�Ä¿Â¼¿��Z^�Y�LZ¬·Y��Ë{Z¬»�,�Z]�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅ

d�Y� Ã|�� Ä�ËZ¬»� �´Ë|°Ë� ���Z^�Y� LZ¬·Y� �Y|¬»�¶°��¾ËY�ª]Z�»
Ä¿Â¼¿Ä¿Â¼¿��Y��Ì£�Ä]�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��ÉZÅ�ÉZÅU-500��Á

U-500-Air��{�,��¯�Y|Ìa��ËY�§Y�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���iYd�Y�Ã{��
¾ÌËZa� �Z^�Y� LZ¬·Y� �Y|¬»�¶Ì·{� Ä]� 0ÓZ¼fuY� �Â¯~»� Ä¿Â¼¿� Á{� �e

�Êv���½ÂÌ�Y|Ì�¯Y� ZË�¥�Â»M�ÄÀÌ»���{�É�Â¸]�ÉZÅ�Z§�¶Ì°�e
d�Y� Ã{Â]� ZÆ¿M���Ä¿Â¼¿�Ä]��Â]�»��Z^�Y� LZ¬·Y� �Y|¬»�¾Ë�f�Ì]U-

400-60 �Ê»�¶°���{�½M�|¿Z¼�a�ÊÀvÀ»�Ä¯�|�Z]��¿�Ã{Y{�½Z�
d�Y� Ã|���ÉZ»{� �{� ¶Ì¿M� Ê�� �{� Ä¿Â¼¿� |¿Z¼�a� LZ¬·Y� �ÅZ¯

°C����� c|»� Ä]���Ä¯� |�Z]�d¸�� ¾Ë|]� |ËZ�� Ä¬Ì«{���iY� �{
¸]� �Ë�� ¶Ì°�e� Á� �Â¸^e� �Á��� ,ÄÌ·ÁY� ÉZÅ�Â�É{�´¿Z�¼ÅZ¿

Ê�Ì�ZÀ¤»��É�Â¸]�Ê �Â»��¥�vÀ»�Ä]��nÀ»�Á�Ã{�¯�Y|Ìa��ËY�§Y
½|��Ê·Â��dÆm��Y���ZÀ¤»�½Z�M�cZÆm��Y�Ê�z]���YÂ¿�Ã|�
d�Y���

� �
� �

�µÁ|m���ÄfzË��ÉZÅ�YÂ¿�Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy��ZÌ·M�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��Á�Ã|��Ê�Ë�Unitika� �
Ê�Ì�ZÀ¤»��YÂy��

��
�Ä¿Â¼¿��

�Y{�|¿Z¼�a�ÉÁ�Ì¿Hc��
�Am-1���

Z¬·YL��Z^�Y��
 Bs�G���

|¿Z¼�a�ÉZ¬·Y��
 Br�G���

Ê ]�»�d^�¿��
Br/Bs 

ÊËYÁY�e�ÄÌ·ÁY��
iȝ��

ÊËYÁY�e�º¼Ë�¯Z»��
maxȝ��

As-spun ������������������������������������
U-300 ������������������������������������

U-400-15 ��������������������������������������
U-400-30 ��������������������������������������
U-400-60 ��������������������������������������

U-500 �����������������������������������
U-500-Air �����������������������������������
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�ÉZ»{��{�����Ê·YoC�����
 

�
�¶°������Ä¿Â¼¿�Ê�Ì�ZÀ¤»�|¿Z¼�a�Ä¬¸uU-400-60� �

� ¶°��Ä¿Â¼¿� º¼Ë�¯Z»� Ê�Ì�ZÀ¤»� É�Ë~a}Â¨¿� �Y{Â¼¿� ,�ÉZÅ
�ÉZ»{� �{� Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼�°C�����½Z�¿�½Z»��\�u�]� Y�

Ê»{|Å� �Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å�cZÌ¸¼��½Z»���ËY�§Y� Z]�{{�³
�É�Ë~a}Â¨¿�,Êe�Y�uÄÀÌ�Ì]��½M�¶Ì·{�Ä¯�d�Y�Ã{�¯�Y|Ìa��ÅZ¯

Ê»¿YÂeÄ¿YÂm� Á�Ê¼eY�º�À»�ª�ZÀ»�¶Ì°�e�|�É�Â¸]�ÉZÅ�Z§�ÉZÅ
|�Z]���

��
�¶°�����½Z»��\�u��]�º¼Ë�¯Z»�É�Ë~a}Â¨¿�cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿

�ÉZ»{��{�¶Ì¿M°C�����

���ÄnÌf¿É�Ì³��
�� ��ZÌ·M� ¥�Â»M� �YÂ¿� �Â¸^e� ½ZËZa� Á�®Ìa� ,�Á���ÉZÅZ»{

Unitika���ËZ»�M� Ê�� �{��ËZ»�³� w�¿��ËY�§Y� Z]
DTA�Ê»��ËY�§Y|]ZË� ��É�Z�� µZ §� É��¿Y� ¾Ì´¿ZÌ»

µ|»� ®¼¯� Ä]� Ã|�� Ä^�Zv»� �Â¸^e�Ê°ÌfÀÌ�� ÉZÅ
�nÀÌ�Ì¯�� Á�Ì³ÁY��dÀ]�� Z]� �]Y�]kJ/mol������

� Ä¯� |Ë{�³� ¾ÌÌ e�\eY�»� Ä]Ë{Z¬»� �Y� �f�Ì]���Y�³� �
���Âe�Ã|��fËÂÌ¯�ÂeÓ���¿Y�Z°¼Å�Á������Á®ÌÀÌ»�
��¿Y�Z°¼Å�Á�����Z]�Ä]Z�»�É�ZÌ·M�cZ^Ì¯�e�ÉY�]���ZÌ·M

Unitika�d�Y� 

�� � Ä �Y��Y�a� ÉZÅ� Ê���]� lËZf¿X��Ä¯� {�¯��z�»
ÄfzË��¥�Â»M�ÉZÅ�YÂ¿�ÉÁ���]�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��¹Zn¿Y��

� ÉZ»{� Ze� Ã|�� Ê�Ë�°C������§Zv»� �¨�¼eY� dve
]� �nÀ»� ,¾³�M��{� Ä�uÔ»� ¶]Z«� É�Â¸]� �Z§� ¶Ì°�e� Ä
Ê¼¿� �ZfyZ��Ä]� ¶Ì¿M� ÉZ»{� �ËY�§Y� Z]� Ê·Á� ,{Â�

°C����ÉZ»{� �{� Á�d·Z^¯� |»Zm�µÂ¸v»�É�Â¸]� �Z§� ,
°C����� ÉZÅ�Z§Fe23B6�� ÁCo13B7��¶Ì°�e
Ê»���YÂy�|Ë|��d§Y�¶»Z�� �Ì¿� �»Y�¾Ì¼Å�Ä¯�|¿{�³

�Ê�Ì�ZÀ¤»�¹�¿Ä¿Â¼¿d�Y��Â¯~»�ÉZÅ� 
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�É�Â¸]� ÉZÅ�Z§� ¶Ì°�e� Ä]� �nÀ»� YÂÅ� �¨�¼eY� dve

� Á�d·Z^¯� |»Zm�µÂ¸v»Co2Si�Ê»��Â¿� pÌÅ� Á� {{�³
� ��Âe� �Ìz�e� ¶]Z«� É|Ì�¯Y� \Ì¯�eXRD���{

|Ë{�´¿�Ã|ÅZ�»��ZfyZ����
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