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Introducao

As forcas de atrito ndo sdo conservativas, elas convertem energia cinetica
devido ao deslizamento entre dois corpos em energia interna, essa aumenta a
entropia do universo, viabilizando assim a caminhada do nosso dia a dia [1-2].
O entendimento de tal fenOmeno se torna cada vez mais importante,
considerando o grande interesse de todos o0s setores da industria no aumento
da eficiéncia energética, ndo apenas por questdes econdmicas, mas tambem
devido a fatores ambientais [3-4].

Objetivo
Neste trabalho, foi analisado o efeito isotopico na dissipacdo de energia

através de forcas de atrito a partir de modelos fononicos, afim de contribuir
para o0 melhor entendimento desse fendOmeno.

Metodologia

Para esse estudo filmes finos de carbono amorfo hidrogenado e/ou deuterado
(a-C:D/H) foram depositados através da tecnica deposicao quimica a vapor
assistida por plasma (plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECVD)
em substratos de silicio. Como gases percursores foram utilizadas misturas
de metano deuterado (CD,) e metano (CH,), variando a pressao parcial de
CD, entre 0% (a-C:H filmes) a 100% (a-C:D filmes), obtendo assim
amostras com diferentes conteudos de deutério [5].
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Figura 1. Sistema PECVD

Figura 2. Nanotribometro utilizado nos
ensaios.

Os ensaios de tribologia em nanoescala atraves de contato direto, foram
realizados aplicando uma forca normal de 10 mN com uma ponta conica de
diamante cuja terminacao € uma cupula esférica com radio de 25 um. A taxa
de deslocamento foi de 1 um.s™ percorrendo uma trilha de 680 nm.

Resultados e discussao

1000 - +

Foi observada a diminuicao da

z
% 900 -~ 1 forca de atrito com o aumento do
£ et % conteGdo de  deutério  nas
©  800; Sao { amostras (Figura 3).
_c ~
§ 700} +
@)
L
600

Conteudo de deutério, at. %

Figura 3. Forca de atrito em funcédo do conteudo de
deutério

Para posterior aplicacdo dos modelos fononicos algumas definicoes sobre o
sistema devem ser feitas:

Tabela 1: Apresenta resultados de dureza, modulo de elasticidade (E)

e rugosidade (Rq).
Amostra Dureza (GPa) E (GPa) Rg (nm)
0% at. D /20 % at. H 18+ 2 100 + 10 12+3
5%at.D/14 % at. H 18+1 105+ 5 13+ 3
8% at. D /10 % at. H 16 £ 2 95+ 10 16+ 2
11%at. D/7%at. H 16 £ 2 89+ 8 12 £2
17%at. D/ 0 % at. H 15+2 92+9 15+ 3

Tais dados foram utilizados para o calculo dos indices de deformacéao plastica
e elastica, alem da area de contato atraves da teoria de contato de Hertz [6].

A substituicdo de atomos de hidrogénio por atomos de deutério na estrutura do
filme nao altera a estrutura eletronica do mesmo, ou seja, propriedades
eletronicas do material, assim como valéncias e banda de conducéo, além de
constantes dielétricas permanecem inalteradas, logo essas variaveis nao
Interferem nos resultados obtidos. Dessa forma, a Unica alteracao que o efeito
Isotopico fez no sistema é referente as massas dos 1S0topos.

A seguir os modelos estudados [7-8]:

Modelos de simples adsorvato: Adsorvado comensurado e ordenado:

L Ny = may*/8rpC §(§,) 3. nj=may’n,/pC;

2. M~ mo,t/2npC,;3 4.m,=mw,’n,/pC,

Adsorvato comensurado desordenado:

5. Mo = (1-0) mw,*/8npC;> + mw,’n,/p C;

Sendo: n a constante de amortecimento do processo de interacdo inelastica; m a massa do
adsorvato; o € a frequéncia de vibracao; p densidade; C; velocidade transversa do som; §(§,) sao
pardmetros que dependem do tamanho do adsorvato, no caso desse trabalho € aproximadamente 3;
n, € 0 numero de adsorvatos por unidade de area e C, a velocidade do som longitudinal; ©
representa a taxa de cobertura da superficie pelo adsorvato, variando de 0 ate 1.

1 I 1 ] 1
Regido de adsorvatos ordenados. T (a)
Forca de atrito maior que a do FAN

[~ filme a-C:H. A

Y
N

Analisando o grafico
obtido a partir dos
modelos  fondnicos e
dados experimentais
(Figura 4a), pode-se
concluir que os modelos
1, 2 (simples adsorvato) e
5 (adsorvato comensurado
desordenado) mais se
aproximam dos dados
experimentals, 1SS0  Se
deve ao fato dos filmes
finos apresentarem
estrutura amorfa.
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Figura 4. (a) Curvas resultantes da aplicacdo de modelos
fononicos estudos e dados experimentais. (b) Representacao
sistematica dos modelos e filme estudos.

Conclusao

Os resultados apresentados contribuem para estudo e compreensao do atrito
em nanoescala, analisando a dissipacao de energia através de amortecimento e
vibracoes coletivas da rede por meio de fonons.
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