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Resumo

O projeto de iniciagdo cientifica consistiu em duas etapas, a primeira etapa era aprender as técnicas de
fabricacdo e caracterizacdo de amostras magnéticas produzindo uma amostra bem conhecida e caracterizada
experimentalmente e teoricamente e aplicar estas técnicas aprendidas para que na segunda etapa fosse
possivel a fabricagdo de uma amostra que ndo tenha muitos resultados na literatura, com o objetivo de
aplicar as técnicas estudadas.

Foram escolhidos o TbAl, e o ThB,. O primeiro estd muito bem caracterizado teoricamente e
experimentalmente[19,23], j& a segunda é uma composicdo pouco estudada, e um dos motivos é sua
dificuldade de producéo e analise [1, 2, 3]. Na producdo o problema se consiste em conseguir fabricar uma
amostra monofésica, e na analise as dificuldades aumentam devido a alta dureza da amostra (dificultando a
metalografia) e de que o Boro ter um fator de absorcdo que piora o espectro de raios-x.

As técnicas utilizadas no processo completo foram: Fusdo a arco, na atmosfera de argbnio para evitar
oxidacdo, metalografia, com polimento com pasta de diamante até 1 micrometro, difracdo de raios-x com
refinamento Rietveld e medidas de magnetizacao utilizando um magnetémetro Quantum Design SQUID 7T.
O resultado obtido para o efeito magnetocalérico para o ThB, € satisfatorio 15 J/kg.K, em uma temperatura
critica de aproximadamente 145 K. Isto possibilitou uma otimizacao tedrico-experimental de um compdsito
de TbAIl, e ThB,, com o objetivo de se utilizar no ciclo de Ericsson para refrigeracdo magnética. Os
resultados foram apresentados no Encontro Nacional da Fisica da Matéria Condensada 2007 — Séo
Lourenco, MG.

Finalmente, foi feito um estudo tedrico baseado no modelo estatistico proposto por Maxwell-Boltzmann,
chegando ao modelo de Brillouin para ferromagnetos, quando considerado somente o campo molecular
interno, caracteristica que ndo esta presente nos paramagnetos. As diferencas da teoria classica e quantica
foram analisadas e discutidas e chega-se a conclusdo que o modelo estatistico utilizado tem suas limitacdes
em descrever sistemas mais realistas, mas, no entanto, sdo simples e facilitam entendimento de alguns

fendmenos relacionados com o magnetismo em s6lidos magnéticos.
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1 —Teoria

1.1 - Paramagnetismo

1.1.1 - Descricao Classica

O Paramagnetismo descreve o comportamento de compostos que apresentam momentos magnéticos locais
desemparelhados (momento de spin magnético ndo nulo) que interagem fracamente entre si (energia de

interacdo muito menor que k,T ). Na auséncia de campo estes momentos se orientam randomicamente e

quando é aplicado um campo(H ) ocorre uma orientagdo na direcdo do mesmo. Em um solido classico os

momentos atdmicos podem se orientar para qualquer direcdo em relagdo a H . Um volume unitario de

-

material contém “n” atomos com momento magnético #_. A probabilidade de que um estado de energia

E, = —#_H cos ¢, aum temperatura T esteja ocupado é dado pelo fator de Boltzmann:

_ e 1 4 H cos 0,
P—CexpL—J—Cexp -
k,T k,T

B
(Apesar da distribuicdo eletronica dos estados de energia de cada molécula obedecerem a estatistica de
Fermi-Dirac, os momentos das diferentes moléculas sdo diferentes e distinguiveis, entdo a estatistica de

Maxwell Boltzmann pode ser utilizada)
A componente de #_ na direcdo do campo é dada por <ﬂm>= ﬂm<cos( '9)>, entdo a probabilidade de se

observar uma orientacao particular do momento em relacdo ao campo pode ser expressa por:

[ 4 Hecos? |
o Im n T g
Iﬂm cos( )Lexp o1 Jd

ILI =
< m> H H cosHWdQ
o

B

[ LeXp

N u“_H <
sendo que d€2 = sin 6d6d¢ , fazendo a substituicdo s = —"— e x = cos ¢ , entdo:

B

(H) = 1 Jerxte _uyser ey - -e)
" i resxdx e’ ~e”
-1

Isto pode ser expresso por:



<#m> = #m(coth s~ lj = H _L(s)
s

Para um nimero de momentos magnéticos por unidade de volume representado por Ny, a magnetizacdo é

dada por:

M =N, (#, )= N# L(s)

s _ H_ H T p
com s~0, L(s)» —=—"— deste modo a susceptibilidade ¢ dada por:
3 B
_HIN M, C
T3k, T T

a constante C é chamada de constante de Curie, que foi o primeiro a observar que z_ tende a 1/T a campo

suficientemente baixos para compostos paramagneticos e L(s) ¢ a funcdo de Langevin.
1.1.2 - Descri¢éo Quantica
Esta teoria consiste em examinar o comportamento de um grande nimero (N, ) de momentos magnéticos

-

locais #_, com componentes orbitais e spin, por unidade de volume, quando sofrem a aplicagéo de um

campo magneético e uma variagdo de temperatura. Para isso utiliza-se a teoria de Boltzmann aplicada a

ocupacdo dos estados energéticos permitidos.

N

Para encontrar os estados permitidos, encontra-se a energia do momento magnético #_ na presenga de um

N

campo H .

N

E=-4_.H =-# Hcos(?)

Equacéo 1 — energia de um momento magnético ao sofrer aplicacdo de um campo (H)

A equagdo 1 indica que #_ podera se orientar para varias direcdes. Classicamente pode ser obtida qualquer

orientacdo em relacdo ao campo aplicado, mas quanticamente o nimero de estados permitido esta
relacionado com o spin (2j+1), sendo que j é o spin total. Para um estado com spin s=j=% somente sdo
possiveis dois estados. Entdo 0 momento magnético deve ser a média sobre varios os estados permitidos,

ponderados de acordo com a probabilidade de ocupacéo de cada estado.
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Se existem N particulas, cada com spin Y, a fracdo de ocupacgdo de cada estado é N,/N e N;/N e pode ser

escrita da seguinte maneira:

N2 e KT
n = =
! _E By
e KT+ e kT
E,
N2 e KT
n = =
2 E; E,
e KT 4+ e KT

com E,=+4 H, E,=—# H, # =gu,J=u,e N+N=N. O denominador das equagdes acima séo as
funcdes de particdo ou soma de estados que normaliza os fatores de Boltzmann para probabilidade total 1.

A magnetizagdo M é proporcional com o desbalanceamento de spin por unidade de volume V,

M = M deste modo:

e’ —e

H B N .
na qual x = km e N, = —. Equivalentemente:
T %

M = N 4, tanh( x)
Este resultado € diferente do resultado classico (Langevin). O resultado classico é mais dificil de saturar e €
mais facilmente desmagnetizado. Isto ocorre devido ao fato da magnetizacao classica poder se orientar em
qualquer direcdo e a quantizada somente poder se orientar para alguns angulos discretos dependentes do
spin.
A teoria geral seria considerar m;=-j,-(j-1),...,0,..., (j-1), j, no entanto a soma sobre Ni-N, é uma funcao
complicada de “J” e “X” e é chamada de funcdo de Brillouin:

2j+1  2j+1 1
]2 coth( 25y - = coth( 2
2] 2] 2]

B;(x) = ——

E importante salientar que no modelo de paramagnetismo a intensidade do momento total

<
= gH, l(j +1) 2, chamada de momento paramagnético efetivo, a quantidade que determina a energia do

/Jm
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sistema no campo. Isto leva a seguinte expressdo para materiais paramagnéticos aproximados como modelo

de um gés de Boltzman.

<

M =g4, R(i+128,(x)
na qual B,(x) € afuncdo de Brillouin para qualquer j.

Utilizando j=1/2 tem-se que a susceptibilidade é expressa por:

Equacéo 2 — Susceptibilidade magnética para uma paramagneto quantico

1.2 - Ferromagnetismo
Existem materiais que tem um comportamento paramagnético acima de certa temperatura, chamada de

temperatura de Curie, T, . Abaixo dessa temperatura 0 modelo de Wiess [4] assume que existe um campo

interno forte permitindo o acoplamento dos momentos magnéticos mesmo com o forte desordenamento
causado pela temperatura (k,T ). Para que o modelo de paramagnetismo contemple esse novo fendmeno
assume-se que H é a soma de dois termos: o campo aplicado Ha € 0 campo interno H;. Sendo o campo
interno definido como proporcional a magnetizacdo, mostrado pela equacédo a seguir:

H, =M

sendo 4 um parametro da ordem de 10°.

Substituindo H =H, +H, =4M + H, naequacdo Equagdo 2, elase torna M = <(H + 4AM ), entéo:

com T, = AC . Isto explica a divergéncia em T=T¢ ao invés de T=0. T¢ é a temperatura que separa 0 estado

ordenado (T<T¢), na qual o campo interno domina sobre os efeitos térmicos do estado desordenado (T>T¢)
no qual a desordem predomina. Mas este modelo vai além e o conceito de um campo interno pode ser

estendido para a funcdo de Brillouin. Para j=1/2, tem-se:

1-6



|—,u M (H +H 1
M = N 4 _tanh L n#o(H s ')J
KgT

Devido ao campo interno ser proporcional a magnetizacdo essa equacdo € transcendental e pode ser

resolvida graficamente.

1.3 - Efeito Magnetocal6rico (EMC)

1.3.1 - Reviséo sobre EMC.

O EMC é geralmente detectado como sendo o aquecimento ou resfriamento de sdlidos magnéticos sofrendo
varia¢do de um campo magnético. O fendmeno foi descoberto por Warburg [5] e, durante anos, a natureza e
comportamento do EMC como funcdo da temperatura e variacdo do campo magnético aplicado foi assunto
de muitos estudos tedricos e experimentais [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. A importancia fundamental do EMC se da
devido ao fato da sua relagdo com magnetismo e termodindmica dos solidos. Isso garante um estudo basico
experimental e tedrico para encontrar um entendimento mais completo do comportamento de solidos
magneéticos como funcdo da temperatura e da variagdo do campo magnético aplicado. A importancia
aplicada do EMC vem do fato de que por muitos anos € uma técnica que vem sendo bem sucedida nos
ambientes de pesquisa que consiste no resfriamento de materiais a temperaturas ultra-baixas [13, 14] (MK,
por exemplo). Avangos tecnoldgicos recentes [15,16] indicam fortemente que em um futuro préximo EMC
pode-se tornar realidade para refrigeracdo a temperatura ambiente.

1.3.2 — Teoria do EMC

O efeito magnetocaldrico em solidos € o resultado da variacdo de entropia devido ao acoplamento do spin
com o campo magnético aplicado. Sabe-se que a entropia total S de um so6lido magnético, no qual o
magnetismo € devido a momentos magnéticos localizados, é a soma das entropias eletrdnica, rede e
magnética (Sg, S, € Swm, respectivamente). Nota-se que em um sélido magnético com magnetismo itinerante
ou 3d, a separacdo dessas trés contribuicdes, geralmente, ndo é direta. A pressdo constante, as trés sao
funcbes da temperatura T,

S(T)P = [S(T)E + S(T)L +S5(M)u]
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Das trés, a entropia magnética é a que depende fortemente do campo magnético H, enquanto as entropias da
rede e eletrbnica sdo praticamente independentes do campo. Deste modo, se 0 campo magnético aplicado
sobre um s6lido magnético varia de Hy para Hj (i.e, variado de AH=H;-Hy), entdo a entropia magnética pode
ter aumentado ou diminuido por ASy, enquanto S; e Sg se mantém aproximadamente constantes. O valor de
ASy (T)an p depende da variacdo de campo AH e da temperatura absoluta como pode ser verificado pela

Figura 1.

Entropy, S

S,

Laten)

Temperature, T

Figura 1 - Variagdo da entropia magnética com a mudanca de campo aplicado

O efeito magnetocalérico a uma temperatura constante T pode ser expresso em termos da variagdo

isotérmica da entropia magnética, como:

ASy(T)ranp = [SM(T)HI - SM(T)H(’]T,P

Equacéo 3 — Variacdo da entropia magnética devido a variacéo de H, para H;
Quando o campo magnético ¢ variado de maneira adiabatica por AH (i.e., quando S ¢é constante), as
entropias combinadas da rede e eletronica devem mudar (A(S, + Sg) = —AS,) de modo a satisfazerem a
condicao de que a soma de todas as entropias (rede, eletrénica e magnética) deve ser zero, para uma variagcdo
adiabatica. Como essa entropia total permanece constante durante uma variacdo de campo magnético entdo
pode ser detectada uma variacdo de temperatura devido a variacdo da entropia da rede e da eletrénica para
manter a entropia total constante. Essa variagcdo de temperatura, AT aq, € denominada variacdo adiabatica da

temperatura. Deste modo a relacdo abaixo tambeém pode ser utilizada como definicdo do efeito

magnetocaldrico.
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ATAd(T)T,AH,P = [T(S)Hl - T(S)HO]S,P

Equacéo 4 — Variacdo da temperatura devido a variagcdo de campo magnético de H, para H;

De acordo com a Equacdo 3 e a Equacdo 4, quando o comportamento da entropia total de um sélido
magnético é conhecido como sendo uma funcdo da temperatura e campo magnético, o seu efeito
magnetocaldrico é caracterizado completamente.

A variacao de entropia magnética esta também relacionada com a varia¢do da magnetizacdo M em funcéo da
temperatura e do campo magnético, e pode ser calculada a partir de dados de magnetizacdo [17] usando a
relacdo de Maxwell, obtendo:

H (E)M(T, H)

~0Su(Mane = | (Tp—)

Ho
Equacéo 5 — Relacdo existente entre variacao de entropia magnética e a magnetizacao

Deste modo a variacao adiabatica da temperatura pode ser expressa por:

”1( T IM(T, H)) .

Ho H,P

Equacéo 6 — Relacdo entre variacdo da temperatura com a magnetizacao

A Equacdo 5 e a Equacdo 6 sdo facilmente derivadas de termodinamica geral, ambas sdo utilizadas para
descrever o EMC experimentalmente, mas ndo explicam a origem do EMC em compostos que apresentam
transicdes de fase de primeira ordem (magnetoestruturais), um modelo que contempla um melhor modelo

pode ser encontrado no artigo de E. J. R. Plaza e J. C. P. Campoy [18].

2 — Procedimento Experimental

2.1 — Introducéo ao processo de fabricacdo e analise de amostras utilizando medidas de magnetizacdo

A fabricacdo de amostras consiste na fusdo em forno a arco voltaico (Figura 2), sob atmosfera de argbnio
(para evitar oxidacdo), dos elementos quimicos devidamente pesados na proporcdo molar correta. Para o
processo de fusdo é necessario que o forno seja “lavado” com argdnio e, para isto, deve-se utilizar uma

bomba de vacuo para que fosse possivel retirar o ar existente possibilitando as lavagens. Apds a lavagem
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colocam-se os elementos em um cadinho de cobre, e realizam-se varios processos de fuséo até que a amostra
aparente estar homogénea. Utilizando este processo foram fabricadas duas amostras, uma TbAl, e outra
TbB; (Figura 4 e Figura 3).

Com o intuito de se verificar a qualidade das amostras obtidas foi necessario utilizar técnicas de

metalografia e raios-x.

Figura 2 - Sistema com forno a arco, bomba de vacuo e tubo de arg6nio

A técnica de metalografia consiste em polir a amostra com lixas cada vez mais finas com o objetivo de que
seja revelado o tipo de crescimento do material, bem como os contornos de grdo. Para uma boa metalografia
deve ser feito o polimento final utilizado pastas de diamante de até 1 micrometro. Existem outras técnicas
que sdo mais precisas como micro analise por sonda, microscopios de tunelamento e microscépios de forca
atdbmica, mas, no entanto, ndo foram empregadas.

A técnica de raios-x € baseada na Lei de Bragg e com ela é possivel obter a simetria, os parametros de rede e
por consequéncia a pureza da amostra identificando todas as possiveis fases e suas determinadas
composicdes. E necessaria a utilizacio de um difratdmetro e a amostra deve ser pulverizada com o objetivo

de que todos os possiveis planos de Miller difratem os raios incidentes, gerando um espectro. A anélise do
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espectro é feita primeiramente utilizando indexagdo de picos manual para descobrir o grupo espacial da
amostra e posteriormente utilizam-se técnicas de refinamento Rietveld para que seja possivel fazer um ajuste
com gaussianas e lorencianas dos picos do espectro com o intuito de se calcular parametros de rede e
tamanho dos cristais, por exemplo.

Com a amostra devidamente estudada para saber se a composicdo nominal é equivalente a composicao real,
sdo realizadas medidas de magnetizagdo com o objetivo de quantificar o efeito magnetocalérico do modo
como foi proposto teoricamente. A partir das curvas de magnetizagdo obtém-se as curvas de variacdo de

entropia.

- -

e ©

Figura 3 - Foto de um "'botdo" fundido de Figura 4 - Foto de um ""bot&o"" fundido de

ThB, ThAl,
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2.1.1 — Producao de TbAl,
Primeiramente fundiu-se quantidades especificas de térbio e aluminio para se obter a composicdo TbAl,. Foi

realizada metalografia, Figura 5. A metalografia revela aparentemente somente um tipo de fase ética.

Figura 5 - Metalografia TbAI, revelando a formagao de somente uma fase cristalogréafica, 0 Zoom das figuras é: 240, 240,

240, 1000.
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2.1.2 — Producéo de ThB;
Foram fundidas composi¢cdes estequiométricas corretas para que o composto ThB, fosse obtido. A
metalografia revela uma predominancia das estruturas denominadas de “palitos”, como pode ser expresso

pela Figura 6

,w-o& TN TR
| j ) e 3
N / 3 “’ /" ,n;'

’ '_I' ’ “.'* 4

WL el
N % ? G
| [y

TR
o » W \
ool id ) / /

. L
- o e o

Figura 6 - Metalografia TbB,, revelando que a formag¢do do composto se da em forma de “palitos” — Zoom das fotos em

segUéncia: 100, 250, 250, 250
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Figura 7 - Comparacao dos espectros de raios-x para as duas amostras. TbAl, apresenta estrutura ctbica enquanto ThB,

apresenta estrutura hexagonal

A Figura 7 contém os espectros de raio-x das amostras de TbAl, e TbB,. Os picos referentes ao TbAl, estdo
todos no espectro. J& os picos referentes ao ThB, também podem ser visualizados, no entanto nessa amostra
sdo encontrados outros picos que sdo indesejados, que formam uma outra fase. Esses picos foram analisados
e sao do Térbio puro. Isto implica que temos a amostra de TbhB, com um excesso de térbio.

A partir da determinacdo dos grupos espaciais de cada amostra foi possivel fazer um desenho ilustrativo de
como 0s atomos estdo se arranjando nessas amostras, como seria a estrutura cristalina de cada uma das

amostras. A estrutura cristalina ¢ determinada pela célula unitaria repetida “n” vezes formando uma rede

tridimensional.
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Figura 8 - Célula unitaria do TbB, (Tb ¢ a bola azul e 0 B é a vermelha)

Figura 9 - Célula unitaria do TbAl, (Tb é a bola azul e o Al a vermelha)

A Figura 8 e a Figura 9 representam as células unitarias dos compostos ThB, e TbAl, ( Foi utilizado o

programa PowderCell para desenhar as células unitarias, http://www.ccpl4.ac.uk/ccp/web-

mirrors/powdcell/a_v/v_1/powder/e_cell.html ). E possivel determina-las a partir do grupo espacial

determinado pelos picos de difracdo do raio-x. E importante a correta determinacdo para comecar a analise

1-15


http://www.ccp14.ac.uk/ccp/web-mirrors/powdcell/a_v/v_1/powder/e_cell.html
http://www.ccp14.ac.uk/ccp/web-mirrors/powdcell/a_v/v_1/powder/e_cell.html

Rietveld de cada amostra. Pois os picos de difragdo serdo determinados pelos planos de Miller formados nos
espaco reciproco que é determinado pela cela unitéria.
Utilizando o software GSAS através da interface grafica EXPGUI que podem ser encontrados no site:

http://www.ncnr.nist.gov/programs/crystallography/software/downloads.html, foi possivel fazer a anélise do

espectro de raios-x de cada uma das amostras. O resultado obtido pode ser verificado pela Figura 10 e pela

Figura 11.

bokgr
6000 —
X EE — Calc

# X Obs

— il

4000 —

e HE

2000 =

Intensily

=2000 — J " _“‘J. _L_ ‘ ‘ * ’

20 40 8o ag

2Thela

Figura 10 - Espectro de raios-x com refinamento Rietveld para a amostra TbhAl,, Rwp=24,03
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Figura 11 - Espectro de raios-x para a amostra TbhB2 com refinamento Rietveld com Rwp = 15,18

A caracterizacdo magnetica das amostras foi feita realizando medidas de magnetizacdo em um
magnetdmetro Quantum Design SQUID 7 T. O resultado pode ser verificado pela Figura 12 e pela Figura 13

e indica que existe uma transicdo de segunda ordem para ambos 0s compostos.
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Figura 12 - Curvas de magnetizacdo do TbB, para varios campos diferentes indo de 0 a 50 kOe
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Figura 13 - Curvas de magnetiza¢do do TbAIl, para varios campos diferentes até 50 kOe
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3 — Discussao dos Resultados

Obtivemos duas amostras, uma de TbB, e outra de TbAl,, a andlise metalogréfica juntamente com andlise
dos espectros de raios-x utilizando refinamento Rietveld revelam que a amostra de TbAl, tem alto grau de
pureza (acima de 98% da fase esperada) e a amostra de ThB, tem um grau de pureza razoavel (acima de
92% da fase esperada). Ambos os refinamentos (Figura 10 e Figura 11) sdo confidveis mesmo considerando
o fato de que algumas intensidades dos picos refinados ndo coincidam com o valor real (experimental). Este
erro pode ter se agravado, pois o espectro de raios-x foi feito com uma contagem méaxima abaixo da ideal.
Nos dois casos deveria ser deixado um tempo maior por step de modo que se pudesse atingir pelo menos
10000 contagens no pico mais intenso, isto seria uma medida para tentar reduzir o erro de modo que a
analise Rietveld fite melhor as intensidades melhorando a qualidade do ajuste.

As curvas de magnetizacdo (Figura 12 e Figura 13) comprovam a predominancia da fase esperada e também
revelam, em ambos o0s casos, transi¢do de segunda ordem, com Temperatura de Curie (T) aproximadamente
145 K para o ThB; e aproximadamente 95 K para o ThAl,. Nas curvas da Figura 13 € possivel visualizar em
UB
Thb

torno de 2 -— um deslocamento de um ponto, que € um erro devido a mudanca de sensibilidade, pois as

medindo utilizando alta sensibilidade e houve uma troca para sensibilidade normal, mudando a escala do
gréfico. Nesses compostos verifica-se também a influéncia do campo cristalino das amostras, uma vez que a
magnetizacdo de saturacdo para cada campo ndo € a maxima possivel (para o térbio que é aproximadamente
8.3 pe/Tb™) para diferentes campos aplicados, como deveria acontecer, por exemplo, no modelo de
Brillouin (que ndo considera estrutura cristalina). Isto mostra a limitagcdo do modelo ao ser aplicado em
sistemas reais. A Figura 14, é resultado do modelo de Brillouin utilizando os parametro para ion de Térbio,
utilizando a temperatura de transicdo aproximada do composto TbB, (145 K). E possivel verificar que o
modelo ndo trata a estrutura cristalina (campo cristalino). Um estudo de modelos mais realistas para RAl;,

com R sendo as terras raras, pode ser encontrado no artigo do Purwins [19].
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Como o trabalho tedrico realizado é apenas inicial e ndo contempla varios dos fenémenos fisicos
utilizaremos somente os dados experimentais para o calculo do EMC. Como obtivemos dados experimentais

que ndo sdo continuos utilizaremos uma expressdo com somatario ao invés da integral.

1 oM, M, ,
_Asmagm—zz_[( — )+( i ) (Hips = Hp)
l

Magnetizacdo (MagBohr/Tb+3)
()]
T

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (K)

Figura 14 - Modelo de Brillouin com Tc = 145 K, para fon de Tb*®, utilizando o software Scilab

O efeito magnetocal6rico do ThB, pode ser calculado utilizando as curvas de magnetizacdo, o resultado
pode ser verificado pela Figura 15. Este resultado € bom se comparado com outros materiais recentes que
estdo sendo estudados, tais como o TbNiAl, com T, aproximadamente 40 K e com um EMC
aproximadamente 13.8 J/kg.K [20] e o (Tbos4Gdog)Al;, com T aproximadamente 140 K e EMC

aproximadamente 10.3 J/kg.K [21].
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Figura 15 - Efeito magnetocalérico do TbB,, -ASmag = 15 J/kg.K

Utilizando a relacdo acima para a curva de magnetizacdo dos dois compostos estudados, e utilizando-se a
proposta sugerida por Smaili (20) com o objetivo de fabricar um composito é possivel otimizar a proporcao
molar e fabricar um compdsito com possibilidade de utilizacdo em um ciclo de Ericsson. Este ciclo se
consiste em 4 processos termodinamicos, dois a campo constante (isofield) e dois a temperatura constante
(isotérmico). Sua eficiéncia maxima ocorre quando o0 composto utilizado apresenta uma variacdo de entropia
aproximadamente constante durante todo o processo, o que implica em perdas minimas durante o ciclo [21].
Utilizando a Figura 16 pode ser verificado que o compoésito apresentado nas proporc¢des otimizadas tem uma
regido chamada “table like” em aproximadamente 2.5 J/kg.K, sendo possivel utiliza-lo no ciclo de Ericsson,
porém somente para baixas temperaturas, como por exemplo para refrigerar gases. Este trabalho foi

apresentado no Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada 2007 [22].
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Figura 16 - Composito de ThAl, e ThB, para utilizacdo em um ciclo termodinamico (Ericsson)

4 — Conclusoes

O trabalho realizado contribuiu para o aprendizado de algumas técnicas experimentais de fabricacdo e a
analise de amostras, bem como aplica-las em materiais pouco estudados e através dos dados experimentais
comecar a entender e compreender a fisica presente em materiais magnéticos. Possibilitou ainda aprender
mais sobre o método cientifico e compreender melhor relacdo existente entre a fisica teodrica e a
experimental, mostrou ainda que para se conhecer a fisica deve se ter o conhecimento tedrico aplicado nas
praticas experimentais. Além disso, o trabalho apresentou resultados relevantes e que podera possibilitar

uma publicacdo em periddico indexado em um futuro préximo.
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