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1. Introduction 
Energy consumption management in industrial and household applications is 
a critical global issue, driving the development of Micro Combined Heat and 
Power (MCHP) systems. MCHPs generate thermal and electrical energy but 
face challenges such as operating frequency variations, which cause voltage 
instability and reduced generator efficiency. Addressing these challenges 
requires generators that maintain high efficiency across varying frequencies. 
A key component influencing generator performance is the magnetic core. 
Magnetic materials, particularly ferromagnets and ferrimagnets, are widely 
used in motors, generators, and transformers due to their aligned magnetic 
moments and permanent magnetization. In 1903 Heusler compounds were 
discovered, exhibiting desirable magnetic properties despite their non-
magnetic constituent elements. Their properties are governed by the Slater-
Pauling model:   
[ M = Z - 24]   
where (Z) is the number of valence electrons per formula unit. Heusler 
compounds typically have a cubic crystal structure, with predictable magnetic 
moments based on valence electrons. 
Heusler compounds are magnetically soft, making them ideal for use as 
magnetic cores in electrical equipment. Recent research focuses on optimizing 
their properties through element substitution, crystal structure modifications, 
and advanced fabrication methods to enhance their performance in high-
efficiency generators and motors. 
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This study investigates the feasibility of using Heusler compounds as 
magnetic cores in generators, focusing on improving efficiency and stability 
across varying operating frequencies. Cobalt-based Heusler compounds, such 
as Co₂MnSi, exhibit strong agreement with the Slater-Pauling model, making 
them promising candidates for magnetic cores due to their high saturation 
magnetization and low coercivity. The study also examines Fe₂MnSi, where 
cobalt is replaced by iron, to evaluate the impact of this substitution [3]. 
The project culminated in the design and construction of a micro-CHP system, 
incorporating the developed magnetic material as the generator core. Recent 
advancements in magnetic materials include the use of soft magnetic 
composites in synchronous PM motors [4], innovative fabrication methods for 
permanent magnet motors in compressors [5], and improved rotor core 
efficiency through dynamic heating conditions [6]. Additionally, high-speed 
permanent magnet generators with amorphous alloy cores have been 
developed for aerospace applications [7], and high-efficiency linear 
generators using high-temperature superconducting coils are being explored 
for ocean wave energy conversion [8]. 
This study aims to identify the optimal magnetic core for conventional coil-
based generators to achieve a stronger magnetic field, contributing to the 
advancement of micro-CHP systems and global energy efficiency 
technologies. 
 

2. Methodology 
The cobalt-based Heusler compound Co₂MnSi was selected as the primary 
material, while Fe₂MnSi (with cobalt replaced by iron) was also studied to 
evaluate the impact of this substitution. Samples were synthesized using arc 
melting, followed by annealing and milling to enhance magnetic properties. A 
sample was also produced via mechanical alloying. 
The project culminated in the design of a micro- CHP system, incorporating 
the produced magnetic material as the generator core. A setup was developed 
to test the effect of different cores on output voltage at varying frequencies, 
ensuring repeatable and reliable measurements. The system includes 
components for generating an alternating magnetic field, a generator for core 
placement, and a container for the core. 
The micro-CHP system consists of a steam generator, turbine, and generator. 
Waste heat from industrial processes (e.g., a thermal furnace or bakery oven) 
evaporates water in a boiler, producing steam that drives the turbine. The 
rotational motion is transferred to the generator, producing electricity. The 
steam is then cooled and recycled back to the boiler. A prototype was designed 
to generate electricity using a steam-powered turbine. Three models were 
evaluated, focusing on high- pressure steam generation and efficient delivery 
to the turbine. The first model used a pressure cooker for steam, connected via 
a gas hose, with a pressure gauge to monitor steam pressure. Magnetic cores 
were integrated into a hydroelectric generator for testing. 
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Initial designs included a Teflon turbine with 20 blades, capable of rotating 
under 2 bar steam pressure. However, Teflon's thermal expansion limited its 
performance. A second design used galvanized steel blades, with alternating 
moving and fixed blades to direct steam flow. This reaction turbine had a 40 
cm shaft and 9.5 cm diameter plates. 
Further modifications replaced hoses with water pipes and used steel adhesive 
to minimize steam loss. Despite challenges like heavy blades, pressure loss, 
and steam leakage, the design shows potential for improvement and successful 
operation in micro-CHP systems. A third turbine design was pursued, 
focusing on the use of high-pressure water instead of steam, addressing the 
need for a condenser. The setup included two barrels: one for pressurized 
water input and the other for collecting water output. Water in the input barrel 
was heated to generate pressure, which drove the turbine. A pressure gauge 
monitored pressure levels, and gas hoses connected the barrels to the turbine. 
The turbine's rotation was transferred to a bicycle dynamo acting as a 
generator, capable of powering 12 small LEDs (6 W total) at 60 RPM. 
However, the system faced challenges:   
1. Insufficient water pressure to effectively rotate the turbine.   
2. Intermittent electricity generation.   
3. Inability to utilize the generated heat, making it unsuitable as a micro-CHP 
system.   
Despite these limitations, the project achieved:   
1. A functional water turbine powered by high-pressure water.   
2. Independent electricity generation, albeit inefficient for micro-CHP 
applications.   
 

3. Results and Discussion 
The alloys Fe₂MnSi (Sm1) and Co₂MnSi (Sm2) were produced via mechanical 
alloying. XRD analysis confirmed a face-centered cubic (FCC) structure for 
Co₂MnSi, with nanocrystalline grains (~7 nm). Fe₂MnSi showed broader 
peaks, indicating smaller crystallites (~3 nm) and potential directional growth. 
SEM revealed micron-sized particles, with Fe₂MnSi exhibiting a bimodal 
grain distribution, suggesting a two-phase structure. 
VSM measurements showed soft magnetic behavior, with Co₂MnSi having a 
higher saturation magnetization (113 Am²/kg) compared to Fe₂MnSi (6 
Am²/kg). Experimental Ms values deviated from Slater-Pauling predictions, 
likely due to polycrystallinity in Co₂MnSi and a two-phase structure in 
Fe₂MnSi, where one phase displayed paramagnetic behavior. This aligns with 
the Bethe-Slater curve, linking magnetic interactions to atomic spacing [2]. 
Fe₂MnSi shows paramagnetic behavior due to near-zero Mn-Fe exchange 
constants (Bethe-Slater curve), confirmed by Mössbauer analysis [1]. 
Co₂MnSi has higher coercivity (86 Oe) than Fe₂MnSi (15 Oe), attributed to 
cobalt's magnetic anisotropy [59]. Adding an Fe₂MnSi core to a generator 
increased output voltage by 0.07% (10-11 V to 11.8 V). Frequency-voltage 
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tests (Figure 8) show that frequency significantly impacts voltage due to small 
λ relative to coil diameter [9]. 
 

4. Conclusion 
Micro-CHP systems improve energy efficiency, with Fe₂MnSi cores boosting 
generator voltage by 0.07%. However, iron filings are more cost-effective. A 
natural gas-powered micro-CHP system can achieve a 3.5-month payback 
period, making it economically viable for residential use, especially with 
rising electricity prices. Future optimizations can further enhance performance 
and adoption. 
 
Keywords: CHP, MCHP, Fe2MnSi, Co2MnSi, Heusler Alloy.   
 
References 
[1] Buschow, K.H.J. and Boer, F.R., "Physics of magnetism and magnetic 

materials", 1934. (Translated from English to Persian by Mohsen Hakimi 
and Mozhgan Shahidani) Yazd: Yazd university,1395. [In Persian] 

[2] Asadian, A., Hakimi, M., "Comparison of the effect of production 
processes on the magnetic, crystalline and microstructural properties of 
Heusler MN2CoGe alloy", 7th National Conference on Superconductivity 
and Magnetism, 131-133, 2022. [In Persian] 

[3] Arami, F., Khalf. Khan., A, Hakimi, M., "Unusual weakening of the 
magnetic property by replacing iron instead of cobalt in the composition 
of Co2MnSi", The first national conference of materials engineering and 
interdisciplinary sciences, Tehran, 2022. http://civilica.com/doc/1593835. 
[In Persian] 

[4] Akita, H., Nakahara, Y., Miyake, N., & Oikawa, T., "A new core", IEEE 
Industry Applications Magazine, 11(6), 38-43, 2005. http:// 
doi.org/10.1109/MIA.2005.1524735. 

[5] Tavares, S., Yang, K., & Meyers, M. A., "Heusler alloys: Past, properties, 
new alloys, and prospects ", Progress in Materials Science, 132, 101017, 
2023. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2022.101017 

[6] Petryshynets, I., Kováč, F., Petrov, B., Falat, L., & Puchý, V., "Improving 
the magnetic properties of non-oriented electrical steels by secondary 
recrystallization using dynamic heating conditions ", Materials, 12(12), 
1914, 2019. https://doi.org/10.3390/ma12121914. 

[7] Ismagilov, F. R., Papini, L., Vavilov, V. E., & Gusakov, D. V.,  "Design 
and performance of a high-speed permanent magnet generator with 
amorphous alloy magnetic core for aerospace applications", IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, 67(3), 1750-1758, 2019. 
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2905806. 

[8] Molla, S., Farrok, O., Islam, M. R., & Muttaqi, K. M., "Analysis and design 
of a high-performance linear generator with high grade magnetic cores and 
high temperature superconducting coils for oceanic wave energy 



 
XIII / Extended Abstracts  

 

 

  

conversion", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 29(2), 1-5, 
2019. https://doi.org/10.1109/TASC.2019.2895529. 

[9] Alkasir, A., Abdollahi, S. E., & Abdollahi, S., "An Analytical Calculation 
of Self-and Mutual Inductances of Rectangular Flat Polarized Coils with 
Displacement in the Vertical Direction", Applied Electromagnetics, 10(1), 
1-13, 2022. 

 
 

 
 

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

  
  ي ركارگيبه  سنجيو امكان هاويژگي ساخت و مطالعه

ژنراتور   آهن در هسته هيكبالت و پا  هيپا سلريهو ياژهايآل
 ١ي پاچيس  كرويم سامانه

  ٣و محسن حكيمي٢* فاطمه آرامي
 

  ١٤٠٣/ ٢٦/٠٧: دريافت تاريخ 

  ٢٧/١٢/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٠/٠٢/١٤٠٤: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

  ديچون خورش  ريدپذي تجد  هايي به سمت انرژ  تيبشر  ،يانرژ  تيريمصرف و مد  ي چگونگ  ت يتوجه به اهم  با

هستند كه    يدر حال رشد   هايسامانه  هاپي اچميكرو سي   دارد.  ليهدررفت تما  ياز انرژ  دوباره  استفاده    ايو  

ميكرو    يراب  يديجد  ي پروژه طراح  ني. در اشوندي م  ديو تول  ي هدر رفت طراح  يدر جهت استفاده از انرژ

برق از ژنراتور    ديكه امكان تول  هياول  ينمونه   كيساخت    يتلاش برا  . همچنين،در نظر گرفته شدها  پي اچسي 

  ي نمونه  نيژنراتور ا  ي برق خروج  ي ستگينظر قرار گرفت. جهت پا  مورد  ،بخار را دارد  يرو ين  با استفاده از

با ترك  تتقوي  روش  شدهساخته ژنراتور  از ترك  يمورد بررس  سلريهو  باتيهسته  نمونه   بات يقرارگرفت. دو 

روش  سلريهو به  شده  قوس  هايساخته  آل  ي ذوب  هسته   ي كيمكان  ياژسازيو  عنوان  ميكرو   رژنراتو  يبه 

مورد    MnSi2Feو    MnSi2Co   ب يسنتز شده دو ترك  هاي هسته   ي بررس  ي شد. برا  يگذاريجا  هاپي اچسي 

نت   VSM, XRD, SEM  يزهايآنال بلور  ليتشك  جهيقرار گرفتند. كه در   هايويژگي به    ي ابيو دست  يفاز 

چون براده آهن، پودر آهن و    ي گر يد  هايهسته  بيدو ترك  نيمطلوب مشاهده گشت. در كنار ا  ي سيمغناط

داشت.   يشتريولتاژ ب  شيشده، براده آهن افزا   آزمايش  هايبا هسته   سهيقرار گرفتند. در مقا  بررسي كبالت مورد  

شد   ي بررس  دوبارهقرار گرفت و    هاپي اچميكرو سي ژنراتور سامانه    نيدرون تورب   MnSi2Feهسته    تيدر نها

    ولتاژ مشاهده شد. يدرصد ٠٧/٠ شيكه افزا

 پي و آلياژهاي هويسلر. اچ، سي پي اچ، ميكرو سي MnSi2Fe ،MnSi2Co: واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

انرژ  تيريمساله مد كاربردها  يمصرف  و  جهان معاصر   يهااز دغدغه   يكي  يخانگ  يدر صنعت 

ميكرو    باشد.مي  ١ها پياچميكرو سيتحت عنوان    ييتوسعه ابزارها  لياز دلا  يكيموضوع    نياست. ا

.  را نيز دارند  يكيو الكتر  ييگرما  يانرژ  ديتول   تواناييزمان  هستند كه هم   يانرژ  هايمبدل  هاپياچسي

از    هاي از چالش   يكي به    بسامد كاري  ر ييتغ  هاپياچميكرو سياستفاده  كه  با زمان است  چرخنده 

است كه    يدر صورت  ني. اانجامديم  يكيالكتر  يانرژ  ديولتاژ ژنراتور و كاهش بازده تول  يداريناپا

برا ژنراتورها    بسامد  رتغيي  با  بازده   كاهش   و   اند شده   يطراح  مشخصي  يكار  هاي بسامد  ي معمولا 

ا تول  ريناپذدوري  يمرچرخش  در    ييژنراتورها  دي است.  بتواند  مختلف    يكاربسامدهاي  كه 

باشد  ييبالا  يكارآمد روش  يك ي  ،داشته  خروج  هاياز  از   يكياست.    يپاچيس  كرويم  يبهبود 

است كه در ساختار آن به كار   ي سيعملكرد ژنراتور، هسته مغناط  تي فيبر ك   رگزاريمهم تاث  هاي بخش

  گرفته شده است.  

بتوان گفت    دي. شارودبه شمار مي  عتيمواد موجود در طب  هاي گونه  نياز مهمتر  يكي  يسيمواد مغناط

هستند.    ها سمغناطييو فر  هاسيناطفرومغ  ي سيدسته از مواد مغناط  نيو پركاربردتر  ن تري  شده شناخته

از  ها دستهفرومغناطيس هستند كه شكل گشتاور ايي  بخش  مواد مغناطيسي  هر  هاي مغناطيسي  در 

جهت است. به عبارتي داراي گشتاور مغناطيسي دائمي هستند و با اعمال ميدان مغناطيسي  يكسان و هم 

شود. همچنين  گيرند و ماده مغناطش ميكوچك به راحتي تمام گشتاورها در جهت ميدان قرار مي

رود. در ادامه نوع ديگري از مواد مغناطيسي  با حذف ميدان، مغناطش به صورت كامل از بين نمي

اندازه   هستند كه دو گشتاور مغناطيسي با جهت  ي متفاوت دارند. اين دسته از مواد از نظر رفتار  و 

  د يدر تول  ها هستند. هر دودسته از مواد مغناطيسي معرفي شده مغناطيسي بسيار شبيه به فرومغناطيس

ژنراتورها و ترانسفورماتورها    يكيالكتر  ي موتورها  ي برا  يسيبه عنوان هسته مغناط  ن يچنآهنرباها و هم

   مورد استفاده قرارگرفته اند.

ا  يبيترك   ١٩٠٣در سال   با وجود    يسيمغناطاز عناصر سازنده نظم    كي  چ يكه ه  ن يكشف شد كه 

كشف  ن يا ].١[داشت  يمطلوب يسي مغناط هايويژگي بدست آمده نداشتند اما تركيب   يخودخودبه 

دسته  ييآشنا  ي برا  ي امقدمه با  ترك   ي ابشر  بعدها    يسيمغناط  باتياز  كه  نام    سلريهو  باتيترك شد 

  هاييژگيو از  ي اريساده حاكم بر آنها است. بس  كيزيف  باتيترك   ن يا  هاي تي از جذاب  يكيگرفتند.  

الكترون ظرف  نيا تعداد  با  نمونه    يرابطه خط  ب يدهنده ترك ل يعناصر تشك  ت يمواد  عنوان  به  دارند. 

 
1 CHP: Combined Heat and Power 
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ها تعداد الكترون ظرفيت آن   يهويسلر را به ازا   باتيترك   يسيگشتاور مغناط  نگيپائول  -  ترياسل  الگوي

)Z) به صورت (Z-24=M(  رابطه    ني. در ازنديم  ني تخمZ    واحد فرمول    تيظرفبه تعداد الكترون

بر واحد مگنتون بوهر    ، با واحد  ي سيرابطه گشتاور مغناط  نياستفاده از ابا  اشاره دارد.    ب يترك   ييايميش

ش مي  ييايميفرمول  ا  .آيدبدست  تلاش  نيبر  م  ي اديز  هاياساس  جاگز  ردگييصورت  با   ينيكه 

مشابه    ، نيبر ا  افزون.  ابديبا توجه به كاربرد مورد نظر بهبود    يسي مغناط  هايويژگي عناصر مختلف  

  ي فازها  يرگيشكل  روش   ي،در ساختار بلور   رييتغ  زين  سلريهو  باتيدر ترك   ي، سيمغناط  باتيترك   ديگر

فازها  ي،بلور رسوبات  زم  يوجود  در  فاز  بيترك   يبلور  نهيمختلف  چند  م  يو    توانديشدن 

  نه يدر زم  ي تجرب  هاي از پژوهش  ي حجم قابل توجه  رو،از اين   .دهد   ر ييرا تغ  ي سيمغناط  هايويژگي

 پردازديمواد م  ني ا  د يمختلف ساخت در تول  هايروش   يرياثر به كارگ  يبه بررس  سلريهو  باتيترك 

  متمركز شده است.   ديتول  ي ندهايبا بهبود فرآ هايژگيكردن و  نهيبه يبر رو  پژوهشگران و تلاش 

ا بلـوري مكعب  سـلريهو  باتيترك   آلده ي در حالت  ا  يسـاختار  ساختار سلول واحد از    ن يدارند. در 

چهارم قطر  كي اندازه   شده است كه هر كدام به  لي) تشكFCCدار ( مركز وجه  يشبكه مكعب هارچ

  يسي گشتاور مغناط  نگيپائول  -تراسلي  الگوي   به  توجه  با  اند.شده   جاجابه  يمكعب در راستاي قطر اصل

  ياز رابطه ييايميبـه ازاي واحد فرمول ش NVهـا آن   ـتيهـاي ظرفبر اساس تعداد الكترون  سلريهو

تخمـ قابـل  مغناط  ن يبالا  پا  سلريهو  باتيترك   يسياسـت. گشتاور  با    ي خوب  هماهنگيكبالـت،    ه يبر 

  ]. ٢[ دارد نگيپائول -تراسلي توسط آمده بدست يخط يرابطه

  در  هسته   عنوان   به   ها استفاده از آن   ي سيمواد مغناط  ياز كاربردها  ي كياشاره شد    ترشيكه پ   همانطور  

  ت ياهم  داراي  يسيمغناط  يو سخت  يكاربرد رفتار ماده از نظر نرم   نياست. در ا  يكيالكتر  زاتتجهي

نقش    درمستعد بودن ماده    يبرا  ياساس  اريمع  كي  ،بر دارا بودن مغناطش اشباع بزرگ  افزوناست.  

عنوان هسته مغناط  ينيآفر ترك   ي پهنا  زاني م  يسيبه  پا  سلريهو  باتيحلقه پسماند است.  كبالت    هي بر 

امكان   ياساس بررس  ن يدارند. بر ا  زين  يكم  يواداردگ  ،همزمان با دارا بودن مغناطش اشباع بزرگ

  جذاب باشد.  تواند يم يسيبه عنوان هسته مغناط باتيترك   نياستفاده از ا

قرار   يژنراتور مورد بررس  كي به عنوان هسته در   سلريهو  باتيامكان استفاده از ترك   پژوهش   ن يدر ا

حضور هسته    ر تاثي.  است  لوله استفاده شده ميس  كيژنراتور از    كي  ،سازه شبي   عنوان   به .   است  گرفته

 العهمختلف مورد مط  يكار  -بسامد ژنراتور در    ي ديبر اختلاف پتانسل تول  سلريهو  يهااز جنس نمونه 

  طيژنراتور در شرا  با استفاده ازشده    د يتول  ل يبدست آمده  با اختلاف پتانس  ج نتاي.  است  قرار گرفته

از جنس كبالت، آهن خالص و براده آهن استفاده    ييهاكه از هسته   يطيشرا  نيبدون هسته و همچن
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مقا ترك به   MnSi2Coكبالت    ه يپا  بيترك   كردي رو  ن اي  با  است  شده   سه يشده  هويسلر    بيعنوان 

  زين  آمدخواهد    بدست كبالت با آهن    ينيگزيكه از جا  MnSi2Feدوم    بيانتخاب شد و ترك   يلاص

محصول مورد توجه قرار    هايويژگيبر    ينيگزيجا  ن يا  ر يتاث  يجهت بررس  ، دوم  ب يبه عنوان ترك 

  يسيماده مغناط  يريو به كارگ  يپاچي س  كرويم  كيو ساخت    يطراح  ،پروژه   يانيبخش پا].  ٣[  گرفت

از نظر    بيشترهويسلر    باتيدستگاه است. ترك   نيهسته ژنراتور استفاده شده در ا  انشده به عنو  دي تول

به عنوان هسته استفاده از    باتيترك   نيا  تواناييبه    دهديمنابع نشان م  يبررس  .نرم هستند  يسيمغناط

  ي برا  ياديز  هاي. پژوهش معادل عمر ژنراتور دارد  يبه عنوان هسته ژنراتور قدمت  يسيهسته مغناط

دانش    گسترشبا    كنوني  هايدر سال   ژه وي  به .  است  گرفته   صورت  هاهسته   يسيمغناط  هايويژگي  رشد

شده است. به    ايژه يو  ديموضوع تاك   نيبر ا  يكيالكتر  يچون موتورها  يزاتيمربوط به ساخت تجه

هسته منجر به بهبود عملكرد موتور سنكرون    يسيبهبود رفتار مغناط  ي برا  هاييپژوهش   ، عنوان مثال

PM  يريبا بكارگ  گريد  يدر كار  .]٤است [  ده ينرم گرد  يسيمغناط  تياز مواد كامپوز  ده با استفا  

كمپرسور   كيدائم به كار گرفته شده در    يآهنربا  يروش ساخت نوآورانه هسته بازده موتورها  كي

است  شيافزا شده  بهبود    شي افزا  .]٥[  داده  با  رتور  هسته    ي فولادها  يسيمغناط  هايويژگيبازده 

  ند يهسته در طول فرآ ه ياست كه با تبلور ثانو نهيزم نيدر ا گريد ي دار، دستاوردجهتريغ يكيالكتر

  ك يبه عنوان    كنوني  يدر دهه   .]٦بدست آمده است [  ايپو  شيگرما  طي موسوم به شرا  ويژه   يگرماده

آمورف    ي اژيآل يسيبا سرعت بالا با هسته مغناط  يدائم  ي ژنراتور آهنربا  كي  ن يدستاورد فناورانه نو

است  يهوافضا طراح  ياربردهاك   يبرا با   يژنراتور خط  كي  يو طراح  ليتحل   ني]. همچن٧[  شده 

و   تيفيباك  يسي مغناط هايپروژه از هسته نيكه در ا، است يدر حال بررس ٢٠١٩بالا از سال  ييكارا

]. در پروژه  8[گردد  ياستفاده م  يانوسيامواج اق  يانرژ  ليتبد  يبالا برا   ي دما  يابررسانا  هايچيپميس

مختلف ورود شده است. استفاده   هايهياز زاو  يپاچيس  كرويو ساخت م  يطراح  يبه مساله  يارج

مختلف،   هاي ن يتورب يانتقال بخار آب، طراح هاي رابط  يطراح، آب گرم هاي بشكه   ،بخار  گياز د

اندازه   يطراح مغناط  ر يتاث  يرگيسامانه  همچن  يسيهسته  و  ژنراتور  مغناط  ني به  مواد    و   ي سيساخت 

پروژه    ن ياست كه در ا  يامكان استفاده از آن به عنوان هسته از موارد  ژه يآن به و  هاييژگيو  يبررس

به عنوان    يمعمول  چپيميس  يبرا   يسيهسته مغناط  نيبهتر  افتن ي  زين  مقاله   ن يا  كرد يدنبال شده است. رو

  .   است تريقو دانيبدست آوردن م ي ژنراتور برا
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  كارروش  .٢
ترك   MnSi2Coكبالت    هيپا  بيترك  عنوان  اصل  بيبه  ترك   ي هويسلر  و  شد  دوم    بيانتخاب 

MnSi2Fe  از جا با آهن    ينيگزيكه  است، كبالت  آمده  ترك   ز ني  بدست  عنوان  دوم جهت    بيبه 

  يروش برا  ترينرايجمحصول مورد توجه قرار گرفت.    هايويژگيبر    ينيگزيجا  ن يا  ريتاث  يبررس

  د يتول  ي پژوهش برا  ن يروش در ا  ن ياست. ا  يروش ذوب قوس  از هويسلر استفاده    باتيساخت ترك 

همچون بازپخت    يليتكم  اتيذوب عمل  ندفرآي  انجام  كنار  در.  است  گرفته  قرار  توجه   مورد  هانمونه 

آس بهبود    يكاراب يو  هدف  شده   يسيمغناط  هايويژگيبا  روش    زين  اينمونه .  است  دنبال  به 

 يپاچيس  كرو يم  كيو ساخت    يپروژه طراح  يانپاي  است. بخش   شده   د يتول   ي كيمكاني  اژسازيآل

ا  د يتول  ي سيماده مغناط  يريبكارگ  همچنين  به عنوان هسته ژنراتور استفاده شده در  دستگاه    ن يشده 

  بسامد   رييبا تغ  يمختلف بر ولتاژ خروج  هايهسته   ريتاث  يسهيپروژه كه مقا  نياست. با توجه به هدف ا

با توجه به ضرورت قا تا  نان ياطم  ي برا  آزمون تكرار بودن    بل بود و  به    از ين  ،يعلم  ي هييدي و داشتن 

از   چيدمان  ن يبه شكل قابل تكرار مطرح شد. ا آن   ر ييو امكان تغ بسامد   جاد يا  ي برا چيدماني  يطراح

هسته و ظرف    يگذاريجهت جا  يمتناوب و ژنراتور  يسيمغناط  دانيم  د يمختلف جهت تول  يهابخش

متشكل از مولد    هاپياچميكرو سي  ك ي  ياصل  هايشده است. بخش   ليهسته تشك  ي گذاريجا  يبرا

اباشديو ژنراتور م  نيتورب  رو،ين ا  پژوهش  ني. در  بر    ط يمولد بخار در مح  كياست كه    ن يفرض 

  ايكند. و    فاينقش مولد بخار را ا  توانديم  يكارخانه كوره حرارت  ك يدر    ، وجود دارد. به عنوان مثال

 ياتلاف  ينگاه گرما  نيبه عنوان مولد بخار در نظر گرفت. در ا  توانيرا م  يينانوا  كيتنور در    كي

  راه و از    گرفته بخار انجام    گي د  ك يداخل    ر يتبخ ندآي. فركنديم   ر يو آب را تبخ ت يهدا  ند آيدر فر

رتور به    راه حركت از    ن يشده و ا  ي منتقل و منجر به حركت دوران  نياتصالات بخار حاصل به تورب 

  ك ي  در طولبرق، بخارآب سرد شده و    دي . پس از چرخش ژنراتور و تولگردديژنراتور منتقل م

 نشان داده شده است.   )١(در شكل   از دستگاه  اي. طرحواره گردديبخار برم گيبه د ندآيفر
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Fig. 1 Operation mechanism of the micro-CHP system. 
 

 پي.اچروش كاركرد سامانه ميكرو سي ١ شكل 

 
   پياچي ميكرو سي طراح. ١.٢

كند و منجر به    تيشروع به فعال  ن يقدرت بخار تورب  استفاده ازبا  كه    ه ياول  ينمونه  كي  يطراح  در

با مزا  ينظر قرار گرفت كه هر طراحدر    الگو سه    ، برق شود  د يحركت ژنراتور و تول  و    ايمتناسب 

بررس  هايينقص مورد  دارد  م  يكه  وجود  ردگييقرار  با  با    كيالكتر  درويه  كي.    مدل ژنراتور 

DB_268  يورود  يولت با حداقل دب  ١٢  يخروج  اژ و ولت L/Min   ٠  يخروج  انيو جر  ٢/٥ -

بخار فشار    دي به تول  ازيعموما ن  نيتورب  اندازي راه   يو ساخت شروع شد. برا  يآمپر كار طراحيليم  ١٥٠

  ي اما برا  ميكرد  افتيزودپز در  گيفشار را از د  ن ياول ا  الگوي در    .شده وجود دارد  تي بالا و هدا

ارتباط    ي انجام گرفت. برا  ياقدامات   ن،يتورب  ي كردن آن به نازل ورودي و منته  شارف  ن ينمودن ا  ت يهدا

بر حذف    سعي  ها بست  به كمكگاز استفاده شد.   لنگياز ش   گ،يبخار د  يخروج  ريبهتر نازل و مس

  قرار گرفته كار    ن يفشار در ح  يرگيفشارسنج جهت اندازه   كيعبور بخار    ري. در مسمياتلافات داشت

  شديم يجاساز كيدروالكتري درون ژنراتور ه  ديبا آزمايشجهت   يانتخاب يسيمغناط هاي هسته  . شد

    .بود  رپذيامر امكان نيصفحات ژنراتور ا  نيب  يكه با توجه به فاصله 

  ي برا  ن يچند نمونه تورب  آزمودنو ساخت و    كيدروالكتري معكوس ه  يمهندس  ي ادامه تلاش برا  در

شد.   ن يبه تورب  گ يشكل اتصالات از د  ر ييصورت گرفت كه منجر به تغ  يپاچيس  كرو يم  اندازي راه 

نه چندان كامل (بدون كندانسور)    كليس  كياز    ييابتدا  الگويبه    يپاچيس  كرويم  يطراح  يدر ابتدا
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  ن يا  ابتداي  در.  شد  بر ساخت گرفته   ميتصم  هي ها و مطالعات اولافتهيو بر اساس    ميديبخار رس  دي تول

  بر .  شد  درنظر گرفته  ياز سامانه اصل  يكوچك  يدستاورد و قطعه  ن يبخار به عنوان اول  ن يتورب  ريمس

.  رفتبخار از جنس تفلون اقدامات لازم انجام گ  ن ينوع تورب  كي جهت ساخت    يقبل  يتجربه  اساس

  تواناييكه    ٢٠  هايو تعداد پره   8/٢٤  يسانت و قطر داخل  ٢٥  يبا قطر خارج   اييضربه  نيتورب  كي

بخار   تي هدا ي). با استفاده از طراح) الف -٢( داشت (شكل  يبار را به راحت  ٢چرخش با فشار بخار  

قرار گرفت. با توجه   آزمايشمورد  زينمونه ن نيا مي استفاده كرد كيدروالكتري ه يكه برا نيبه تورب

تورب  متوقف شدن  انتظار  تفلون در مقابل حرارت بخار  انبساط  با فشاربخار  رفتيم   نيبه  . هر چند 

 ي . در طراحشديكار م   شرفتيمانع از پ  نيمناسب بود اما جنس تورب  اريسرعت چرخش بس  ياندك 

انتظار    رييكاركرد آن تغ  روش  و  هاو شكل پره   نيجنس تورب  يبعد به    اتصال  روشكرد. برحسب 

.در  . استفاده شد متريليم ٢با ضخامت  زه يساخت پره از صفحات گالوان يمتفاوت بود. برا زين گيد

محور    كي  روي   بر  شدند،  پره متحرك و ثابت درنظر گرفته  انيدرم  كيچهار پره كه به شكل    ت ينها

و    شود يم  جامان  ها آن  يبر رو  يرا دارند كه كار اصل  هاييمتحرك حكم پره   هايقرار گرفتند. پره 

  هايين يدر تورب  ي. به نوعكنندي م  مشخصثابت حكم نازل را دارند و جهت حركت بخار را    هايپره 

 العملي   عكس  نوع  از  شده ساخته  ن ياساس تورب  ن يدارند و بر هم  يكمتر   كارايي  هانازل  يعكس العمل

نظر گرفته نظر گرفته  ٤٠  نتوربي  شفت  طول.  شد  در  در   ٩.٥با قطر    ياصل  يها صفحه.  شد  سانت 

  هاي شد. پره   جاد يهر صفحه ا  ي درجه بر رو  ٤٥  هاي ه يپره در زاو  8شدند و تعداد    ده يبر  متريسانت

  ده يبر ٣در ٢به ابعاد  يلي). هر پره مستط) ب - ٢( (شكل   با چسب محكم شدند  يياحلقه ي ثابت بر رو

  .  شد

 ي، به عبارت  كرد.يم  رييغت  نيبه تورب   گيشكل اتصال د  دينازل با  شكل   رييبه جهت تغ  ،دوم  الگويدر  

آن    ي حذف و به جا  لنگيمنظور ش  ن يا  ي داشته باشند. برا  ياتصالات سطح مقطع كمتر  كه   لازم بود

حذف    ي(سوت زودپز) قرار گرفت. برا  يآب بر سر نازل خروج  يآب استفاده شد. لوله   هاي از لوله

برا فولاد  از چسب  د  يخروج  ي دهانه  ي اتلافات  از  شد   گ يبخار  براج)  -٢(  (شكل  استفاده    ي ). 

  عنوان   به  و.  شد  در نظر گرفته  متريسانت  ١٠استفاده شد. قطر بدنه    زه ياز صفحات گالوان  زيساخت بدنه ن 

كه لوله به خود اختصاص   يدر قسمت داخل  همچنين، .بر سر بدنه قرار گرفت جداگانه  اييلوله نازل

  ي شود. وزن بالا  شتر يشد تا فشار و سرعت برخورد بخار به پره اول ب  جاد يچند سوراخ ا  ، داده بود

به محور    كياز دست دادن  فشار بخار و برخورد بخار پر فشار به نقاط نزد  ،مركزي  محور   و   هاپره 
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نهاأر  جاي  به  هاپره   يرو و  دل  تايس  به  بخار  از    هايينقص  بدنه  و  هاپره   ني ب  اديز  يفاصله  لينشت 

  خواهد شد.  يموفق  ن يدرست منجر به تورب ماتيظتنبا   الگو  ن همي. بود ساخته شده  ن يتورب

  

  
  

Fig. 2 (a) Appearance of the Teflon impulse turbine, (b) Appearance of the 
galvanized reaction turbine, and 

(c) Modification of connections from the boiler to the turbine. 
از جنس   يعكس العمل ن يتورب ي شكل ظاهر )ب( ،از جنس تفلون اييضربه نيتورب  يشكل ظاهر) الف( ٢ شكل 

  . نيبه تورب  گي اتصالات از د رييتغ  ) روشج( و زه يگالوان

 
اهم به  توجه  با  ادامه  كندانسور  ت يدر  برا  ، وجود  تورب  ي طرح سوم  ا  ن يساخت    ده يا  ن يدنبال شد. 

  ي كار با آب پر فشار به جا  تواناييشود كه    يطراح ينيكه تورب   ،كار قوت گرفت  شبرد يهمزمان با پ

به    . بود  يآب  ني تورب  كيوساخت    يطراح  ييبعد  رمسي  رو، از اين .  را باشدبخار را دا   روشبا توجه 

برا  م يداشت  ي ديجد  ي به طراح  ازين  ن يتورب  نيا  كاركرد از حرارت  برق استفاده    د يتول  ي تا همزمان 

  گيد  ي به جا  د يجد  چيدمان  ن ي). در ا)الف  - ٣(  (شكل   كرد  ريي تغ  زين  گيساختار د، بنابراين،  كند

ا به  بشكه استفاده شد.  ا  دليل  ن ياز دو  آب    ينازل خروج  كيو    ينازل ورود   كي  ن يتورب  ن يكه 

مورد استفاده    ن يآب خارج شده از تورب  ي برا  ي گريو د  ن يآب به تورب  يورود   ي بشكه برا  كيداشت  

  يورود ي براي در بشكه  ، بودبه آب پر فشار    ازين  ن يچرخش تورب  ي برا  نكه يقرار گرفت. با توجه به ا

بشكه كاملا بسته شد  اين سطح    يازطرف .حرارت قرار گرفت  يو بر رو  شد  ختهيآب ر، نيآب تورب

فشار    نكه ي. پس از اقرار گرفتفشار    شيافزا  زان يم  يمشاهده   يآن برا   يفشار سنج رو  كي  تنهاو  

باز   ريش ، را بچرخاند نيتورب  هايآب پر فشار پره  ريكه با باز كردن ش د يرس يآب به حد ي بخار بالا

گاز    هايلنگي. ششودريخته ميدوم    يبه داخل بشكه  دآييم  رونيب  يكه از نازل خروج  يآب  شده و

  شدند  جاجابه هااول، بشكه  يكردند. پس از اتمام آب بشكه  پذيرامكانرا   نيبا دو نازل تورب اطارتب

a c b 
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  ساخته شده در شكل نياتصال بشكه به تورب روشاز  ي. طرحكنديم دايادامه پ چرخه ناي در كار و

  نجا يدوچرخه كه در ا  ناميد  كيبه    نيطرح چرخش تورب  نيدر ا  .نشان داده شده است  )الف  -٤(

باز  ژنراتورنقش   تول  كرد،يم  يرا  و    نام يد  نيا  .شديم  پذيرامكان  يكيالكتر  يانرژ  دي منتقل 

را روشن    وات  ٦كل    كوچك با توان  LED  ١٢  قهيدور در دق  ٦٠در سرعت چرخش    توانستمي

  از يمورد ن  ناميچرخش د  يبود كه برا  ينسبتا بزرگ  يرو يژنراتور گشتاور ن  نيدر ا  يكند. مشكل اساس

وجود از    نيبا ا  .ابديكاهش    رويچرخنده گشتاور ن  يكسريكه با استفاده از    بود   ن يراهكار ا  كيبود.  

ن از چرخنده  استفاده  كه  مكان  ك يبه    از يآنجا  و    جداگانه  يكيساختار  برداشت    ي دگيچ پي  افزون 

  شده است. شكل   يخوددار  ري از ادامه مس  داديكاهش م  يدار  يرا در حد معن  ييساختار، بازده نها

 .  دهديبكار گرفته شده را نشان م  نامي از د يريتصو )٣(

  

  
  

Fig. 3 Connection method of the turbine to the generator in the new structure. 
  روش اتصال توربين به ژنراتور در ساختار جديد.   ٣شكل 

 
  يبرا   ياشاره نمود. اول، فشار آب كاف  ريبه سه مورد ز  توانيم  چيدمان  نيا  هاينقص   نتريمهماز  

تورب ن  نيچرخاندن  تولامديبدست  برق  دوم،  ا  دي .  از  ونبود  دارادامه  چرخه  نيشده   يگرما  ، سوم  . 

نبود  چيدمان  ن ياز ا  بدست آمده    ي خوب  به را    يپاچيسميكرو    چيدمان   ن يا  رو،از اين   . قابل استفاده 

  را داشت.   ريز ي هاددستاور ريمس ن يوجود ا ني. با اكردينم فيتعر

  چرخش با آب پر فشار را داشت. تواناييكه  يآب ن يساخت تورب -١
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به شكل    يپاچيس  كرويبه عنوان  م  كه يبا وجود  يطراح  نيا -٢ اما  بود  جداگانه  ناكارآمد 

 برق را داشت.   دي تول توانايي

 
  و بحث ج ي نتا .٣

MnSi2Fe   اژياستفاده شده است. نمونه آل  يكيمكان  ياژسازياز روش آل   اژهايآل  ن يساخت اي  برا

،1Sm    اژيآل  يو نمونه   MnSi2Co  ،2Sm  پراش پرتو   بررسي  جينتا  )٤(  شدند. شكل  ينامگذار

X    دو نمونهMnSi(X= Fe , Co)2X  ف يمشاهده شده در ط  هاي ه . قلّدهديرا نشان م  XRD  

.  شوديمربوط م  Fm3m  ييبا گروه فضا  يمركز سطح  يمكعب  يساختار بلور   به    MnSi2Coنمونه  

 هماهنگي   ٢8٠8-٠٧٠-٠١با كد مرجع     MnSi2Co  بياستاندارد ترك   فيمشخص شده با ط  هايهقلّ

ا اند  ن يدارد و بر  با اندازه ي  محصول  د تولي  از   ها ه قابل توجه قلّ  پهناي .  است  شده   ي گذارس ياساس 

نمونه    نيا  يها برااندازه بلورك   ،شرر  يرابطه دبا. با استفاده از  كنديم  تيحكا  ينانومتر  هاي بلورك

  ، دارد  ن يشيبا نمونه پ  هاييشباهت  زين   MnSi2Feنمونه    XRD  ف ينانومتر بدست آمد. ط  ٧برابر با  

اندازه بلورك    يبه معن  شتريب  پهناي.  است  ترنمونه به مراتب پهن  ن ي) در ا٢٢٠ه (تفاوت كه قلّ  نيبا ا

  ن يدر ا  نكه يا  گرينانومتر بدست آمد. نكته د  ٣نمونه    ن يبوده و مقدار اندازه بلورك در ا  تركوچك

ارتفاع    شي) ضمن افزا٤٢٢ه (و در مقابل در قلّ   افتهيكاهش    نهيزم  نوفه ) تا مرتبه  ٤٤٠ه (نمونه ارتفاع قلّ

ن  به    توان ينمونه را م  ود  در  هاه قلّ  ياست. تفاوت اختلاف ارتفاع نسب  افته يبه شدت كاهش    زيپهنا 

بلور نظم  در  در    بلوري  شبكه  در  ها اتم  يانتخاب  تموقعي  و   هانمونه   ي تفاوت  معمولا  داد.  نسبت 

  MnSi2Feاما در نمونه    .است  كيموجود مشابه بوده و به هم نزد  هايهقلّ  يتك فاز پهنا   هاينمونه 

رفتار را به    ن يبتوان ا  دي. شاخوردي) به چشم م٤٢٢) و (٢٢٠(  هايه قلّ  ي در پهنا  يريتفاوت چشمگ

نمونه    يكه ساختار بلور  يمعن  نينمونه نسبت داد. بد  نيدر ا  يدار بلوررشد جهت   ينوع  يرگيشكل

  XRD ف يه در طشدن قلّ زي رشد به صورت ت ن اي و  است  داشته   يتوجه) رشد قابل ٤٢٢(  يدر راستا

  بلورك   اندازه   شود،  در نظر گرفته  سبهمحا  يه مبناقلّ  نيشرر ا  يباد   رابطه  در  چنانچه  است.  بروز كرده 

دو نمونه با استفاده از قانون براگ    نيا  ي شبكه بلور  كميت.  دآيمي  بدست   نانومتر  ١٠٠  محدوده   در

به همراه سا و  اتم  ) ١(در جدول    هاتي كم  ريمحاسبه شده  به شعاع  توجه  با    يگزارش شده است. 

  . است رتفاوت قابل انتظا نيبزرگتر آهن نسبت به كبالت ا
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Fig. 4 Results of X-ray diffraction (XRD) analysis for the two samples X₂MnSi (X = 

Fe, Co). 
 . MnSi(X= Fe, Co)2X  نمونه دو X پرتو  پراش بررسي  جينتا   ٤ شكل 

 
  دهد ينشان م  ري. تصاوشوديمشاهده م  ) ٥ل (مختلف در شك  بزرگنمايي  دو  در  ها نمونه  SEM  ريتصو

نسبتا بزرگتر و    MnSi2Fe نمونه در ذرات اندازه . است بدست آمده  كرومترياز مرتبه چند م يذرات

موارد م  ي در  ده  ابعاد  م  يكرومترياز  جهتكنديتجاوز  و  بوده  متقارن  نسبتا  ذرات    يريگ . شكل 

در سطح ذرات مشاهده   هاييي بلند  يپست  شتريب  ييبا بزرگنما  ري . در تصاوشوديمشاهده نم  ايويژه 

-زدانهيهر ذره از ر  حقيقت، تك بلور نبودن ذرات باشد. در    ليبه دل   تواند يم  ت يوضع  ن ي. اشوديم

  كنديم  القابرداشت را    نيا  ري. ظاهر تصاو اندده يو در هم تن  ده چسبي  هم  به  كه   است  شده   ليتشك  هايي

بزرگتر است. در    MnSi2Co  بيبا ترك  سهيدر مقا  MnSi2Feدر نمونه    هازدانه ير  نيكه اندازه ا

نمونه قابل    ن يا  SEM  رينانومتر در تصو  ١٠٠از مرتبه    هاييدانه   ز،ير  هايدانه  بر   افزون بر  حقيقت

با رفتار    ليتحل  نيشده است. ا  يدو فاز  MnSi2Fe   بيترك   يبه نوع  رسديمشاهده است و به نظر م

  دارد. هماهنگينمونه   نيمتفاوت در ا يبا پهنا XRD هاي ه مشاهده شده در بروز قلّ
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Fig. 5 SEM images of the two samples X₂MnSi (X = Fe, Co) at two different 

magnifications.  
  .مختلف ييبزرگنما دو در MnSi(X= Fe, C0)2X  نمونه  دو SEM  ريتصاو ٥ شكل 

 
پسماند در    مركزي  بخش.  استشده    داده   نشان   )٦(  شكل  در  هانمونه  VSM  بررسي  جينتا حلقه 

الحاق  شتريب  ييبزرگنما به    شودمي  مشاهده   كه  همانطور.  است  ارائه شده   ري تصاو  يدر  هر دو نمونه 

مغناط م  يرفتار  يسيلحاظ  نشان  خود  از  نمونه  دهندينرم  در  اشباع  مغناطش   .MnSi2Co  برابر 

 Kg/2Am  ا  ١١٣ مقدار  از  بزرگتر  مراتب  به  و  نمونه     تيكم  ن يبوده     برابر   MnSi2Feدر 

Kg/2Am  برا  ريمقاد  نگيپائول  -ترياسل  الگوي.  باشديم  ٦ را  اشباع     هاي نمونه   يمغناطش 

MnSi2Co    وMnSi2Fe  ي نبيشيپ  ييايميمگنتون بوهر به ازاء واحد فرمول ش   ٣و    ٥برابر    بي به ترت  

مگنتون بوهر به    ٠/٢١و  ٠٧/٤برابر    ب يبه ترت  ريمقاد  نيا  نجايشده در ا  ختهسا  هاي در نمونه   .كنديم

مغناطش اشباع نسبت    MnSi2Co  نمونه   با  رابطه  در.  است  بدست آمده   ييايميازاء واحد فرمول ش

تفاوت را به تك بلور    نيتوان ايدرصد كمتر است كه م  ١٩حدود    نگي پائول  -ترياسل  ي نبيشيبه پ 

  ي نيب  شينسبت به پ   MnSi2Feنسبت داد. اما تفاوت مغناطش اشباع در نمونه   ور نبودن نمونه در بل

شدن    ي رفتار را به دو فاز  ني بتوان بروز ا  دي . شاباشديو نامتعارف م  دي شد  ار يبس  نگ يپائول  -ترياسل
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از   يسيمغناط  يفرو/فر  يتيو فاز دوم ماه  يسيكه فاز غالب رفتار پارامغناط  تيور صنمونه نسبت داد به  

به عنوان دل  يحي. توض دهدينشان م  دخو پارامغناط  يرگيشكل  ليكه  ب  يسيرفتار  به    انيقابل  است 

و نسبت    ينوع برهمكنش تبادل  نيب  يهمبستگ  كيمتوجه شد    تري. اسلگردديبرم  ترياسل  - بته  يمنحن

-Feوند  ي پ  ترياسل  - بته  ي]. بر اساس منحن٢[  دو اتم به شعاع پوسته كامل نشده وجود دارد  نيفاصله ب 

Fe  وند يو در مقابل پي  سيثابت تبادل مثبت و برهمكنش فرومغناط  Mn-Mn  و    ي ثابت تبادل منف

 Mn-Fe  ونديپ   ينينابي در حالت ب  يمنحن  نيبر اساس ا  رو،از ايندارد.  ي  سيبرهمكنش پادفرومغناط

نزد تبادل  خواه   كيثابت  صفر  برهمكنش  توانمي  و  داشت   دبه  اثرات  از  نظر  صرف  رفتار    يبا 

توج  يسيناطپارامغ شكل  هي را  بلور  يرگيكرد.  پارامغناط  يساختار  رفتار  ترك   سيبا  مشابه    يباتيدر 

و    يووتسكيكه توسط ز  پژوهشي  در.  است  گزارش شده   زين  شتريپ  Siو     Fe،Mnمتشكل از عناصر  

پارامغناط رفتار  نمونه    سيهمكارانش صورت گرفت  آنال   MnSi2Feدر  تا  زيبا  شده    دييموسبائر 

اورستد    ١٥و    8٦برابر    بيبه ترت  MnSi2Feو      MnSi2Coدو نمونه    يوادارندگ  ريادمق  ].١[  است

  دهند ياز خود نشان م  يشتريب   يمغناطس  ي كبالت ناهمسانگرد  يبا محتوا  باتيبدست آمد. عموما ترك 

ب  ديو شا  ]٥[ پا  يبودن واردارندگ  شتريبتوان  ناهمسانگرد  ه يدر نمونه  بودن  بالاتر  به  به    ي كبالت را 

گزارش   كيمربوط به دو نمونه در جدول    يسيمغناط  هايتيحضور كبالت نسبت داد. كم  واسطه

  شده است.  

 
Fig. 6 Results of VSM analysis for (X = Fe, Co) X₂MnSi samples. The central 

region is shown at higher magnification in the corner of the image. 
بالاتر در   ييبزرگنما كيدر  يبخش مركز MnSi2(X= Fe, Co) X هاينمونه  VSM  بررسي جينتا ٦ شكل 

  . نشان داده شده است ريگوشه تصو 
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آب   انجري  در  و   شد  متر اتصال داده يمولت  كيژنراتور به    نيتورب  يولتاژ خروج  زانيم  آزمودن  يبرا

  ي از ژنراتور به سرعت آب ورود  يولتاژ خروج  نكهيقرار گرفت. با توجه به ا  شگاه يآزما  كشيلوله

با    راتور ژن  ن يژنراتور ساده با تورب  نيتورب   يولتاژخروج  يسهيمقا  نكه يا  يدارد و برا  ي بستگ  ن يتورب

شده دستگاه قرار   مشخص  شي از پ   هايداده   سهيمقا  يمبنا  ،رديانجام پذ  يشگاهيآزما  طيدر شرا  هسته 

  شگاه يآزما  طيمح  يكشآب لوله   انيبا جر  آزمون   ن يا  كباريهسته    ي گذاريبلكه قبل از جا  .نگرفت

  تريل   ٢٥ولت با سرعت آب    ١٢دستگاه    ن يا  يدرج شده، ولتاژ خروج  هاي با داده   هماهنگانجام شد.  

 شگاه يآزما  ط يعدد در مح  نيمتر ايمولت  ي نشان داده شده بر رو  ي جهي نت  بر اساساست. اما    قه يدق  بر

با   جهي . در نتديرس  8/١١به    ير گيهسته و اندازه   ي گذاريعدد پس از جا  نيشد و ا ده يولت د  ١٠-١١

  به كه البته    درصد افزايش داشت.  ٠٧/٠  ، ولتاژ به ميزانبه ژنراتور  MnSi2Fe  ياضافه كردن هسته

خالص    MnSi2Fe  ي از نمونه  بدست آمده ولتاژ    شيدرصد افزا،  ژنراتور  ي اصل  يحضور هسته   دليل

م  نبود هم  شيافزا  تواني اما  از  را  اقتصاد  جه ينت   زين  آزمون  نيولتاژ  نگاه  از  كه  هرچند    ي گرفت. 

از مواد    كيهر   براي.  شود  آهن استفاده   يبراده   ي بهتر است از هسته  ، گفته شد  ترشيهمانطور كه پ

نمودار  آزمايش  يسيمغناط به داده و  -بسامدشده   با توجه  با    بررسي  آزمون  هاي لتاژ   و  هسته رسم 

  ). )٧(   (شكل  است شده  سهيمقا گريكدي

 . باتيترك ي سيو مغناط ي بلور هايت يكم . ١ جدول

Table 1. Crystalline and Magnetic properties of compounds. 
MnSi2Fe MnSi2Co Parameters 

6  113 Saturation Magnetization 

15 86  Coercivity 

0.06 4.70 Remanence 

FCC FCC Crystal Structure 
5.752 5.662 Lattice Parameters 
3nm 7nm  Cristallite Size 



 
    محسن حكيميو  فاطمه آرامي ؛...آهن ه يكبالت و پا ه يپا سلريهو ياژهايآل  يركارگيبه  سنجيو امكان هاويژگي ساخت و مطالعه  /٢١

 

  

  
Fig. 7 Comparison of experimental and calculated voltages for magnetic cores at 

different field frequencies. 
 . دانيمختلف م يها بسامددر مقابل  ي سيمغناط ي هاهسته  يو محاسبات  يعمل  يولتاژها سيمقا ٧ شكل 
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   يريگيجهنت .۴
بهينه  به  نياز  و  انرژي  قيمت  افزايش  به  توجه  سبا  از  استفاده  آن،  مصرف  ميكروامانهسازي   هاي 

ها نشان داد كه با  عنوان يك راهكار مؤثر مورد توجه قرار گرفته است. نتايج آزمايش به پي  اچسي

يابد. هرچند  درصد افزايش مي  ٠٧/٠به ژنراتور، ولتاژ خروجي به ميزان   MnSi2Fe يافزودن هسته 

هسته  وجود  دليل  نمي به  مقدار  اين  ژنراتور،  اصلي  به ي  خالص    تور ص  تواند  تأثير  بيانگر  كامل 

تأثير   MnSi2Fe يباشد، اما اختلاف ولتاژ بين دو حالت بدون هسته و با هسته  MnSi2Fe ينمونه 

 .كندمثبت آن را تأييد مي 

هسته،  آزمايش اين  از  استفاده  كه  داد  نشان  مي  افزون ها  ژنراتور،  عملكرد  بهبود  تأثير  بر  تواند 

هاي  داشته باشد. از سوي ديگر، ارزيابيپي  اچسي ميكرو  سامانهتوجهي در افزايش بازده كلي  قابل

مي نشان  مي اقتصادي  سنتي،  انرژي  منابع  با  مقايسه  در  فناوري،  اين  از  استفاده  كه  تواند  دهد 

گزينهبه مقرون اقتصادي،  منظر  از  اين حال،  با  باشد.  بهينه صرفه  از ي  استفاده  كاربرد،  اين  براي  تر 

براده هسته  نه ي  اين جايگزين  است.  آهن  هزينه   ي  ميتنها  را كاهش  توليد  امكان  هاي  بلكه  دهد، 

هاي  وري اقتصادي و كاهش هزينه كند، كه به بهبود بهره گيري از مواد بازيافتي را نيز فراهم ميبهره 

نشان مي  .شودنهايي منجر مي اين پژوهش  بهينه نتايج  و  فناوريدهد كه توسعه  ميكروسازي   هاي 
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هاي توليد پراكنده  هاي انرژي و افزايش بازده سامانهتواند نقش مهمي در كاهش هزينه ميپي  اچسي

بهينه  و  بررسي مواد جايگزين ديگر  به  ي ژنراتور ميسازي ساختار هسته ايفا كند. در آينده،  تواند 

. با  ها هموار سازدتر از آن ي گسترده ها كمك كند و راه را براي استفاده امانه افزايش بازدهي اين س

به يكسري داده  از طرحتوجه  پي اچهاي توجيهي ساخت يك واحد ميكرو سيهاي بدست آمده 

كيلو وات ساعت،    ٢٠توان اشاره كرد كه چنانچه نوع سوخت را گاز طبيعي، ظرفيت توليد برق را  مي

هزينه راه اندازي  كيلو وات، مدت زمان راه اندازي سه ماه و    ٥٠ظرفيت كلي (برق + حرارت) را  

نظر مي  ١٠٠٠٠ در  نظر  دلار  در  ايران  و در كشور  منازل مسكوني  براي  را  كاربرد  گيريم. چنانچه 

براي  داشته  ايران  در  شبكه  برق  قيمت  مثال:  عنوان  (به  فرضيات  يكسري  داشتن  نظر  در  با  باشيم، 

تومان به ازاي    ٥٠تومان به ازاي هر كيلووات ساعت، قيمت گاز طبيعي حدود    8٠٠مشتركين داخلي  

متر مكعب گاز در ساعت،    ٧كيلو وات برق، حدود    ٢٠هر متر مكعب، ميزان مصرف گاز براي توليد  

ك  روزانه:  مدت  حدوداً   ١٠اركرد  روزانه  سود خالص  بازگشت    ١٥٠  ساعت)  و مدت  تومان  هزار 

از فروش    بدست آمده مد  با توجه به هزينه اوليه و درآشود. بنابراين،  ماه محاسبه مي   ٥/٣سرمايه حدود  

دهد  ماه جبران كند. اين بازه نشان مي  ٥/٣  تواند هزينه خود را در حدود مي   سامانه برق توليدي، اين  

ميكرو منازل  پي  اچسي كه  انرژي در  تأمين  براي  اقتصادي مناسب  به يك گزينه  با مسكوني،  ويژه 

هاي  در نظر بگيريم (مثلاً كاهش هزينه  ا حرارتي ر ي بازده  چنانچه   .ي استاافزايش قيمت برق شبكه 

 .كمتر هم خواهد شدگمان بيگرمايش خانه با استفاده از گرماي توليدي)، زمان بازگشت سرمايه 
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