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} Artigo publicado na Nature Materials tem grande importancia tedrica e pratica

Descoberta de grupo da Fisica contribui
para otimizar refrigeradores magneticos
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cabade ganhar destaque inter-
Anacional por meio darevista
Nature Materials, do Nature
Publishing Group, uma descoberta
que contribui paraviabilizar asubs-
tituicdo dos gases utilizados na re-
frigeragdo doméstica e industrial
por regeneradores magnéticos ati-
vos (materiais solidos), o que é par-
ticularmente importante no caso de
refrigeradores que precisam absor-
ver grande capacidade de calor. O
artigo publicado em outubro traz o
. relato do efeito mag-
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a eficiéncia dos refri-
geradores magnéticos. Assina o ar-
tigo um grupo de pesquisadores co-
ordenados pelos professores Sérgio
Gama, Flavio Gandra e Lisandro
Cardoso, do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin (IFGW) da Unicamp. O
trabalho contou com o aporte teérico
deoutrogrupocoordenado pelos pro-
fessores Pedro J Von Ranke e Nilson
A. de Oliveira, do Instituto de Fisica
da UERJ. Participam das pesquisas
doutorandos e pés-doutorandos.

Ha cerca de dois anos, 0 mesmo
grupo da Unicamp ja havia desco-
berto o efeito magneto-calérico co-
lossal, que se manifesta quando o
material é submetido a altas pres-
sBes em um campo magnético apro-
priado. O estudo que mereceu arti-
go na Physical Review Letters de de-
zembro de 2004, envolvia o compos-
to intermetalico manganés-arsénio,
cuja capacidade de retirar calor do
ambiente é vinte vezes superior ao
gadolinio, substancia comumente
usadanos protétipos de refrigerado-
res magnéticos.

O efeito agora relatado na Nature
Materials, observado a pressdo am-
biente, tem importancia teorica e
pratica. Do ponto de vista tedrico, o
efeito colossal a pressdo ambiente
permite questionar aorigem do efei-
to magneto-calérico como resultan-
te de fenbmeno puramente magné-
tico. Isto por evidenciar que a rede
cristalina do material também con-
tribui paraaquantidade de energia
(entropia) dele retirada pelaagdo do
campo magnético. Em relagédo a a-
plicacdo, como ficou sugerido no
inicio dotexto, adescobertaviabiliza
0 aumento da eficiéncia de refrige-
radores magnéticos.

O professor Sérgio Gama vé mul-
tiplas vantagens nasubstituicao dos
gases por materiais sélidos (muito
provavelmente ligas metalicas) na
refrigeracé@o convencional. “O pro-
cesso atual exige grandes volumes
de gases para promover grandes
cargas de refrigeracéo, sendo que o
rendimento é sensivelmente reduzi-
do pelo atrito nos pistdes. Além dis-
S0, 0s gases agridem o ambiente por-
gue destroem a camada de 0zonio
agravando o efeito estufa. Na refri-
geragdo magnética, os volumes ocu-
pados pelos materiais solidos séo
relativamente pequenose as perdas
por atrito sensivelmente menores, 0
que resulta em eficiéncia bem mai-
or. Também ndo causam problemas
ambientais. SAo muitos beneficios,
gue justificam o empenho em via-
bilizar esta tecnologia”, afirma o
coordenador cientifico do projeto.

O efeito — Sobre o efeito magneto-
caldrico, Sérgio Gama explicaque u-
maligametalica, por exemplo, quan-
do submetida a um campo magnéti-
co sem que haja troca de calor com o
ambiente (de formaadiabatica), sofre
umaumento de temperatura, que vol-
ta ao valor primitivo quando o cam-
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O pos-doutorando Alexandre Carvalho com o eletroimd usado para medir o efeito
magneto-calérico de forma direta. Abaixo, os pesquisadores envolvidos na pesquisa

pomagnéticoéretirado. “Esse efeito
reversivel é aplicavel no que se de-
nomina refrigeragdo magnética”.
Segundo o professor Flavio Gan-
dra, outrocoordenador do grupodo
IFGW, para explicar as variagdes
energéticas (de entropia) que ocor-
rem no interior do material magné-
tico, devem ser consideradas duas
partes distintas: a relativa aos elé-
trons (que esta afeta a distribuicéo
eletrénica) e outra relativa a rede

cristalina. Gandra esclarece que o
campo magnético atua sobre esses
elétrons — que constituem a parte
magnética—e pode orienta-los a di-
minuicao daentropia. Aentropiado
sistema, no entanto, precisaser cons-
tante. Assim, baixadaaentropiada
parte magnética, aumentaadarede
cristalina, de modo a manter cons-
tante a entropia total.

Estavariacdo, aindadeacordocom
Flavio Gandra, manifesta-se na for-

made calor e osistemase aquece. Isto
acontece enquanto o material sélido
estasubmetidoao campo magnético.
Cessadaaagdo do campo magnéti-
co, a entropia da parte eletronica
volta a aumentar e, consequente-
mente, adiminuiraentropiadarede
cristalina—ou seja, o material esfria.
Assim, ele pode ser usado pararetirar
calor de umambiente, como o interi-
ordeumageladeira. Comoociclose
repete, 0 material serve paraasubs-

tituicdo dos gases utilizados no sis-
tema convencional de refrigeracgéo.
Simplificando alinguagem, pode-
se entender a variacao de entropia
como uma variacdo da quantidade
de calor no sistema, por sua retira-
daouporsuaadigdo. Ou, ainda, que
0 aumento de temperatura signifi-
caque 0 campo magnético adiciona
calor, que é retirado quando cessa
estaacdo. “Anovidade demonstrada
com adescobertado efeito colossal €
que o calor (a entropia) se extrai ndo
apenas da parte magnética, mastam-
bémdaredecristalina. Este fato trouxe
uma contribuicdo importante para o
entendimento do efeito. Do ponto de
vista pratico, quanto maior a quanti-
dade de calor extraida, maior e mais
eficienteaaplicacdo; havendoames-
mavariacdo de temperatura, maiora
quantidade de calor que pode ser ex-
traida”, acrescenta Sérgio Gama.

Descobertas — O efeito magneto-
calérico foi descobertoem 1881. Em
1926, sugeriu-se o uso de magneti-
zacao de material paramagnético pa-
ra obtencao de temperaturas muito
baixas. Jdem 1932, o prémio Nobel
defisicafoiatribuidoatrabalho que
levou a construcgao de refrigerador
magnético, que permitia alcancar
temperaturas proximas do zero Kel-
vin, inviavel de se obter com os re-
frigeradores a gas.

Até 1997, conta o professor Sérgio
Gama, o efeito magneto-caloricoera
determinado apenas nos materiais
que apresentavam achamadatran-
sicdo magnéticade segundaordem,
caso de elementos como gadolinio,
ferro e niquel, em que o efeito é re-
lativamente pequeno, embora hou-
vesse jatentativas de utiliza-losem
refrigeradores. Foi nos Estados U-
nidos, em 1997, que descobriram
materiais que registravam transicao
de primeiraordem,como 0 compos-
tointermetalico Gd5Ge2Si2. O efeito
associado, bem maior, foi entéo de-
nominado magneto-calorico gigan-
te. Adescoberta deflagrou umgran-
de movimento de pesquisas naéarea,
emtodoomundo, poisficouclaraa
possibilidade de esses novos mate-
riais competirem, em termos de e-
nergiae preco,comarefrigeracdoa
géas convencional.

“Foi quando nés descobrimos este
efeito no composto MnAs (arsenieto
de manganés) e derivados dele. De-
nominamos o efeito de colossal por-
que ultrapassa em muito o efeito
gigante e também o limite magnéti-
co esperado para esses materiais.
Até entdo, em nenhum dos materi-
ais estudados, o efeito ultrapassara
o limite magnético. Por isso amode-
lagem tedrica atinha-se apenas aos
limites dacontribui¢do magnética”,
relembra Sérgio Gama. No entanto,
oefeitocolossal, por ultrapassar es-
ses limites, introduzia um novo de-
safio tedrico. “O desafio é modelar
corretamente o resultado experimen-
tal e, 0 que certamente ocorrera, con-
tribuir paraa obten¢do de um efeito
otimizado, abrindo possibilidades
para a descoberta de outros materi-
ais apresentando o efeito colossal”.

O professor procuramostrar ava-
riacdo das diferencas de entropia
verificada nos materiais utilizados
ao longo do tempo, desde a desco-
berta do efeito. Ele lembra que no
efeito magneto-cal6rico convencio-
nal estavariagdoerade 10joule/kg.K;
no efeito magnético-caldrico gigan-
teatingiu40/50 joule/kg.K napressao
ambiente; e no colossal aordem é de
300 joule/kg.K na pressao de 2300
atm, ordem de grandeza que tam-
bém se observanarecente descoberta
em que se utilizou dopagem do ar-
senieto de manganés com ferro e
pressdoambiente. Neste caso, 0s ato-
mos de ferro determinaram diminui-
caodovolumedoreticulocristalino,
como se ele estivesse submetido a
pressdo externa.



