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Introdugdo

Introducao

O que é atrito?

1. Forcas que se opdem ao movimento relativo de dois corpos.

2. Dissipacdo de energia entre duas superficies em movimento
relativo.
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L Introdugdo

Teoria Classicas de Atrito (Observagdes Fenomenoldgicas)

Pioneiros da tribologia:

1. Leonardo da Vinci.
2. Guillaume Amonton.

3. Charles Augustin Coulomb.

Leis Cldssicas do Atrito:

1. Independéncia da Area de Contato: O atrito e independente da drea

de contato aparente.

2. Lei de Amonton: Atrito ¢ proporcional ao peso aplicado. A razao
uw= ,_’:_’Le'a’l e chamada coeficiente de atrito. Sendo maior para o atrito estdtico
norma

do que para atrito cinético.

3. Lei de Coulomb: 0O atrito cinético e independente da velocidade.
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L Como funciona o AFM / FFM / MFM?

Como funciona o AFM / FFM / MFM?
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Como funciona o AFM / FFM / MFM?
:

Comportamento tipico de medicoes em FFM
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Gnecco, et. al., "R L. 84(6). 2000

» Forca Lateral(atrito) ndo nula

» Loop de histerese.
» Dependéncia do angulo de varredura > Stick-Slip.
P> Preservacdo de Simetria translacional



Atrito em escala nanométrica: Um estudo por simulagdo
Sumario

Como funciona o AFM / FFM / MFM?
:

Comportamento tipico de medicoes em FFM

Grecco, et al

., P.R.L. 84(5), 2000
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L Modelo de Tomlinson:

Modelo de Tomlinson:

Distingdo entre: Varidveis de controle e O limite estdtico, nos leva as seguintes

iavei i 1 _ G -
Varidveis de sistemal! condigdes de equilibrio e estabilidade:

A enlengla p;otenaal tot.al dj ponta de FFM dz‘i/q?ft — —Upksin(kegx) + c(gx — x) = 0
em 1-D pode ser aproximada por: 2
P P P dd\g"‘ = —Upk2 cos(kxqx) + ¢ >0

Vot (ax, x) = Up cos(kxqx) + %(QX - X)2

» Neste caso, gx, € a variavel de sistema e x = vt, a variavel de controle.

x=vt X=vi, X=V iy x=vt,

E I T 7 B T

t<t,<t,<t, 4 i q,
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L Modelo de Tomlinson:

Barreira de Energia Dindamica-1D

O potencial que a ponta sente é da forma: Derivando em, qx, e igualando a zero
Vor(Gx, x) = V(ax) + %(qx —x)? temos: /

1/2
Para, x < xc € x = xc temos a curva, gx+ — Qxc = T (3%_> (xc — x)1/2.

Definiremos a barreira de energia por:
DE(t) = V(G (1) - V(d-(1)).

- Assim obtemos,

1/2
AE & & ()2 [C(xe — )2
Que pode ser simplificada para,

AE(t) = 3 (Fue — fi())*.[1]

Expandindo em serie de Taylor obtemos:
VTor(x, ax) = A+ B(x — xc)+
C(X — Xc)(qx — qXC) + D(X — Xc)2 +

E(CIx - CIXC)3-~~
[1]Y. Sang et. al, Phys. Rev. Lett. 87, 174301, (2001)

onde a = 3/2 e 1/\ = 8/(3(3E)1/2).
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L Modelo de Tomlinson:

Dependéncia com a Temperatura e a Velocidade

Considere a equagdo Mestra:

o) _ oo~ FAE" p(B, 1) — sy~ PAET p(A, 1)

t

oo T

Dado que,
AE~ > AEt = e BAET o= OAET

assim:

ap(t — +
’5&) = —vge PAET () p(t)
e considerando que:

AE(t) = (Fee — £(1)*

obtemos:

fX:Fxc—{kBT)\ {In(v—;)—(a—l)ln <1—FL;>H1/Q, 1)

onde vp, A e g s3o relacionados pela expressdo: vy =

[2]E. Riedo et. al, Phys. Rev. Lett. 91, 084502, (2003)

vokg TA 2
aK:ff(FXC)a_l [ ]
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- Modelo de Tomlinson:

Evidencias experimentais.

o= Fe— {keTA 0 (2) ~ (@~ in (1— )]}/

P Persson et. al.[3], @ = 1, maiores dreas de » Sang et. al.[1], @ = 3/2, pequenas &reas

contato e baixas velocidades. de contato e altas velocidades.
o=
-
5 04F NaCI(100) P
- o
- =
& | Fu=0850N g

0.3

F Y

In (v/ 1nm/s)

| E
Inelunsty

Load [nN] In(vg[pm/s]) F*[nN]  folkHz] B (X109[N3/2/J] B, (X109)[N2/T]

4 0.54 = 0.12 1.19 53 =10 0.42 = 0.01 0.22
6 0.22 *+ 0.15 1.33 286 0.6+ 0.2 0.23
8 0.42 = 0.09 1.56 23 =4 1.0+ 0.2 0.25
10 0.34 = 0.13 1.74 16 = 4 1.4+ 0.2 0.27
12 0.26 = 0.07 1.94 132 1.64 = 0.01 0.29

[3]B.N.J. Persson et. al., Wear 254, 835, (2003)
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L Modelo de Tomlinson:

Barreira de Energia - 3D - Influéncia da For¢a Normal.

O potencial que a ponta sente é(_c)ia forma:

Vror(d. 7)) = V(@) + 3@ -7 - k - (G- 7)

Expandindo em serie de Taylor obtemos:

VTor & A(x, ¥, 2) + Cu(x — xc)(ax — Gxc) + Co(y — ye)(ay — aye) + G3(z — 2c)(qz — Gzc)
+5(0z — qz¢)? + Ci3(x — Guc) (92 — Gze) + C3(qy — Gye) (92 — Gzc) +

%(QX —axc)® + %(Qy —qye)*+ ...

Utilizando a condi¢do V3 V7, = 0 obtemos a seguinte forma para a barreira de
energia:

’
DE(t) = 57 [Fle(f(6) = fu(®)

}3/2

Flo = P2+ (B + 13, )((8) = Fec)? + 2Fic(paox cos(0) + poy sin(0)(£(8) — Fuc)
7

3 3

2 6)]2 in(6)] 2 C G

M(0) = & g LepE g BIR 0 = G g = B
E2 E2
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L Modelo de Tomlinson:

Dependéncia com a Temperatura,Velocidade e Forca Normal

Lembrando que: e considerando que:
op(t) _ —BAE*(t / 3/2
O80) — —vpe PAE(O)p(t) AE() = 3l [Frueen - ],
obtemos:
2/3
_ w1 __f
fi = F, (f) {ka)\l(@){ln(WL_*_%”(I_W)VZ) Lin (1 FZM)”
Definindo o coeficiente de atrito por p = 67L obtemos:

Q
6

2/3
p
|n(40;v >_l|n /A
.z 9y pe S g : /
ar, VL~ et B, "Z] { lov+rgg (=)l Fle

v +rZ (1—7)v; ]
evtrgr(=mve| [ g |n(7vﬂ1 )—%In -h
[ovi+rZe(—7)vzl £

2 2 _p* .
ve=vicos(8) i vy = visin(6) ; (6, f) = Lo HoN BTN Bclio. cox e, 2nlT)

Ie

w(t) = v+ (2ky TA1)?/3 [

w(f) = LT)*,(’” © @0, £) = Ky cos(0) + Ky sin(0)
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- Modelo de Tomlinson:

Resultados tedricos:

Dado um arranjo BCC(001) podemos escrever que o potencial total é:

g
Vioe =} [(@=7)+ K +(@=7)] + Uolae) + 201 (ae)feos( Geas) + cos(Gy )]
Assim definindo as fun¢des Uy e U; obtemos:

2

1.5

0.24£
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L Simulagses de FFM:
¢

Simulacdes de FFM:

z

¥,

K:U Lx

KV

—i:«

A energia de interagdo entre as particulas

do sistema pode ser descrita pelo seguinte

hamiltoniano,

N1 '52 N2 B2
H = e 2t Ur+ U+ U , onde
; 2m1,- 12:; 2m2,~
12 6
U = ) 4ey ( 1”) - ( lu) U =) 41
(i) i i (i)
N2 CeXt 5
b = > 5 (P2i + Pa0i)

12 6
<0'1i2j> _ (Ulizj)
rioj riizj
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L Simulagses de FFM:
¢

Resultados das simulagdes de FFM[4]

TI=025 T=0.44 T=0.67 T=0.87 T=1.05

&) b) ) i )
i 3 b b ) L7
13 419 419 Nk
& | v | ¥ | = |
05 03 05 0
T y e R
" 119 <!FZ> [] 10 <lfz>2 3
1+ J 0.4_— 1
ol 0.35) 1
< B i
o6k 1= o3} ]
ol 0.25} 1
0.2+ =
0.2f d
L L L L N " . . , ,
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[4]R.A. Dias et. al., Brazilian Journal of Physics 36-3A, 741-745, (2006)
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L Simulacaes de FFM:

Trajetéria da Ponta na Superficie:

Movie T=0.4 Pesp. Movie T=0.4 Cima

’ Movie T=0.8 Pesp. Movie T=0.8 Cima

3085 b 30ty 30 eaamre st oo |
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e ettt R e A A A BNy Pt
- > -
e o B ey Syt oot
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e s et At raeed B et T R
e e B ' S o Y B et e
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[4]R.A. Dias et. al., Brazilian Journal of Physics 36-3A, 741-745, (2006)
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L Simulacaes de FFM:

Histogramas:

1=0.25 1=0.44 1=0.67 1=0.87 T=1.05
O By T ] R B
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[4]R.A. Dias et. al., Brazilian Journal of Physics 36-3A, 741-745, (2006)
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L Simulacaes de FFM:

Dependéncia com a velocidade e forca normal:
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L Simulacaes de FFM:

Dependéncia com o Angulo de Varredura e Forca Normal.
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L Simulacaes de FFM:

Dependéncia com a velocidade e a temperatura:
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Um estudo por simulagdo
Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Atrito em Dispositivos Magnéticos.

Motivacg3o:

1. Discos Magnéticos

2. Esquema da Simulacio

Inductive write 2lement
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

O que queremos responder?

Modelos magnéticos do tipo XY e Heisenberg anisotrépico apresentam estados com
estruturas de pares de vértices e anti-vértices em temperaturas finitas.

Vortice

Serad que?
1. A energia cinética transferida para a superficie é suficiente para induzir pares de
vértice e anti-vértice?

2. Caso seja possivel a indugdo de vdrtices, qual sua contribuicdo para a dissipagcdo
de energia?.
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Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Modelo Mecanico

Considere o seguinte hamiltoniano cldssico:

i=1

i=1

Mgz M
H = i 2 Ui+ Us + Ups
§2m1;+;2mzi+ 1+ Uz + U2
J N1
U = —3 Z(Slxislxj + S5 + MSESE) — Z Di(S5)*
(isj)
J N2
U = 3 Z(Szxisfj + 53,55 + X253,53;) — Z Dx(S3)*
(ij)
S _ 2
Uo = - Z J12(rij)S1i - S2j 5 J12 = Joexp(—ag(riizj — r0)°).

ij
Anisotropia cristalina de eixo e plano facil.
1. D1=D>=0.1J e \1=X=1
2. D1=Dy=-0.1J e A\1=Xp=1

Anisotropia de troca de plano facil.
3. D1=D>=0.0 e A\1=X»=0.6
4. D1=D,=0.0 e \1=X»=0.9

)

®3)

(4)
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Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Efeito dos Pardmetros A(anisotropia de troca) e D(anisotropia de sitio).

1. X controlao tipo de vértice que é mais estavel na rede, e Existe um A\c ~ 0.7J.

2. A < Ac a energia do vértice serd minima quando os spins do centro do vértice

estiverem no plano(in-plane configuration).

3. A>Aca energia do vdrtice serd minima quando os spins do centro do vértice

estiverem uma grande componente fora do plano(out-of-plane configuration).
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Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Efeito dos Pardmetros A(anisotropia de troca) e D(anisotropia de sitio).
- D>o0er=1

1. Classe de universalidade de Ising.
2. Apresenta uma transi¢ido de fase de segunda, do tipo ordem desordem.

3. D>>X— T.=T,(D).

D<0eX=1

1. Classe de universalidade XY

2. Apresenta uma transicio de fase do tipo Berezinskii-Kosterlitz-Thouless(BKT).
3. Desligamento de pares de vértice-anti-vértice, sem ordem de longo alcance.

4. D << X — Tkt = Tekr(D).

5. D=X=0— Tgxkr = 0.T.
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Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Resultados: Densidade de Vértice como fung¢do da temperatura.

T 1 T 1 T 1 T
6-0D=DA01]
0.1F sapDm0v
ok =h=05

b hy=h =03
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Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Um estudo por simulagdo

Comportamentos Interessantes
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:O.1 e /\1:/\2:10

<ply=/N

<QUL=N

T30

=PI
=

o 411‘3[) U L
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:O.1 e /\1:)\2:10

<QUL=N

de excitacao dos vortices!Movie T=0.1, T=0.2

T=0.6

107 T8

=PI
=

N 0030 4{‘1)11 R Mg L ]
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:—0.1 € )\1:/\2:10

I=0.1

] T v 0.004y

=
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:—0.1 € )\1:/\2:10

I=0.1

<pU>N
=

T Y b 200 w00 e
t
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:O € /\1:)\2:06

I=01 I=0.2 I=03 =04
I — e 0005

g
=

05 03 00004 0003
z z 10003 &
i i E 00
% ¥ 000 ¢
03 03 000} o0l
v §
300w a0 @0 s N0 A W0 g
t t
T=0.5 T=0.7 T=0.8
002 008
0015 00
Z %
£ on M Lo
v 7
0003 003
b 200 a0 6o 20w w0 U
t




Atrito em escala nanométrica:
L Sumario

\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:O € /\1:/\2:06

Um estudo por simulagdo
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:O € /\1:/\2:09
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

D1:D2:O € )\1:/\2:09
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\—Atrito em Dispositivos Magnéticos:

Variacdo da temperatura com a velocidade.
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L Conclusses

Conclusoes: FFM

Observamos:
1. Dependéncia das forcas de ades3o e do coeficiente de atrito com a temperatura
para um sistema adesivo, modelado pelo potencial de LJ.
O coeficiente de atrito — pré-fusdo da superficie (surface premelting).
Aumento da temperatura — fechamento dos canais na superficie.

Urbakh: “Os regimes de stick e slip podem ser indicadores de diferentes estados

(liquido, sélido, vitreo) de filmes confinados ou interfaces ?”

5. Observamos uma assinatura do processo de pré-fusio da superficie, indicando

que os processos de stick-slip podem indicar diferentes fases em interfaces.
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L Conclusses

Conclusoes: Atrito em Dispositivos Magnéticos

Observamos:

1.

Fortes evidéncias de que vdrtices desempenham um papel importante nos

mecanismos de dissipacdo entre superficies magnéticas.

Para certas condigdes iniciais: A ponta pode oscilar, atravessar a superficie

perdendo ou ganhando velocidade, ou ser repelida pela superficie
Na colisdo quase eldstica ndo foi observado mudanca na densidade de vértices.
Se a densidade de vértices aumenta a energia cinética da ponta diminui.

N3o h3 resposta instantanea entre a diminui¢do da energia cinética e aumento
da densidade de vértices. Suspeita de um mecanismo intermedidrio envolvendo

excita¢bes de ondas de spin.



Atrito em escala nanométrica: Um estudo por simulagdo
Sumario
Perspectivas:

Perspectivas:

Com relagdo as simulagdes de dispositivos magnéticos existem alguns pontos
interessantes para se estudar:
1. Qual o efeito de forgas normais aplicadas ao sistema ?
2. Como os efeitos observados acima dependem da 3rea de contato entre as
superficies?
3. Qual o efeito do acoplamento de modos magnéticos com vibracdes da rede?

Qual a contribuicdo de graus de liberdade magnético no modelo tedrico para as

forcas de atrito?
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Agradecimentos!
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Fim!!

» Fim!!




Atrito em escala nanométrica:
Sumario

Perspectivas:

Fim!!

Um estudo por simulagdo

» Play sound-1!
» Play sound-2!



Um estudo por simulagdo

Atrito em escala nanométrica:

L Perspectivas:

LSuma’rio

Vértice mais estavel!

Componentes de Spin do plano para uma rede quadrada.

2. A=0.9

1. x=o07
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Um estudo por simulagdo

Atrito em escala nanométrica:

L Perspectivas:

|—Suma’rio

Vértice mais estavel!

Componentes de Spin do plano para uma rede quadrada.

2. D>0

1. b<o
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