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Resumo

Lemos, Felipe Ptak; Menezes, Rodrigo Prioli; Almeida, Clara Mu-
niz da Silva de. Nanotribologia em grafeno e outros ma-
teriais atomicamente finos. Rio de Janeiro, 2020. 119p. Tese
de Doutorado – Departamento de Física, Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho foi estudado o atrito em escala nanométrica em materiais
atomicamente finos, como o grafeno e os dicalcogenetos de metais de transição
(TMD) como o dissulfeto de molibdênio (MoS2) e o dissulfeto de tungstênio
(WS2). Para tanto, foi utilizado um microscópio de força atômica (AFM), de
modo que uma ponta de nitreto de silício suportada por uma haste (cantiléver)
é deslizada sob a superfície do material em análise, e o atrito é quantificado
de acordo com a deformação lateral da haste. Diferentes parâmetros foram
alterados durante a varredura para verificar suas influências, tais como a força
normal aplicada durante a varredura e a velocidade relativa em que o sistema
ponta-amostra desliza. Parâmetros relativos às superfícies, como número de
camadas, rugosidade e adesão também foram investigados. Com a variação da
velocidade de deslizamneto, verificamos uma dependência linear com o logar-
itmo da velocidade, até um ponto de saturação. Esta dependência é amplificada
de acordo com o número de camadas do grafeno, de modo que numa monoca-
mada essa inclinação é mais acentuada do que nas demais camadas. Usando o
modelo de Prandtl-Tomlinson termicamente ativo, conseguiu-se determinar o
potencial de interação entre a ponta do AFM e a superfície analisada, as forças
críticas em que a saturação do atrito ocorre e a frequência estipulada com que
os eventos de superação da barreira de pontecial acontecem. Com a variação
da força normal aplicada, os resultados mostram que grafeno e MoS2 seguem
o modelo Johnson-Kendall-Roberts (JKR) de mecânica de contato, enquanto
o WS2 segue o modelo Derjaguin-Muller-Toporov (DMT). Para explicar tal
diferença, uma hipótese associada ao efeito piezoelétrico é estipulada. Ademais,
foi observado que a contaminação das superfícies de grafeno por adsorção de
hidrocarbonetos pela exposição ao ar aumenta o atrito medido, e altera sua
relação à carga aplicada. Os estágios iniciais da contaminação foram observa-
dos, e notou-se que esta se propaga da monocamada para as demais camadas
da folha de grafeno, com diferentes taxas de área contaminada por tempo.

Palavras-chave
Fricção; Materiais bidimensionais; Grafeno; TMD; Modelo de Prandtl-

Tomlinson.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Abstract

Lemos, Felipe Ptak; Menezes, Rodrigo Prioli (Advisor); Almeida,
Clara Muniz da Silva de (Co-Advisor). Nanotribology of
graphene and other atomically thin materials. Rio de
Janeiro, 2020. 119p. Tese de Doutorado – Departamento de Física,
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

In this work, the friction mechanism at the nanoscale of atomically thin
materials such as graphene, transition metal dichalcogenides (TMD) such as
molybdenum disulfide (MoS2) and tungsten disulfide (WS2), and muscovite
mica was studied with the use of an atomic force microscope (AFM). The AFM
scans these materials surfaces with a silicon nitride tip which is attached at the
end of a cantilever. The tips slides through the surface and friction is measured
by the torsional deflection of the cantilever. Parameters such as applied normal
load and sliding speed were varied in order to verify their influences. Surfaces
properties such as number of layers, roughness and tip-sample adhesion were
also analyzed. The sliding speed experiment shows a linear dependence with
the logarithm of the scanning velocity, until friction reaches a saturation
point, where it remains the same even at higher velocities. Such dependence
is amplified with the number of graphene layers, as a monolayer presents a
steeper curve than few layers graphene. The data was fitted using the thermally
active Prandtl-Tomlinson model and the tip-sample interaction potential was
estimated, as well as the critical forces at which friction saturation occurs and
the hop frequency at which a potential barrier is surpassed. In the applied
normal load experiment, results shows that both graphene and MoS2 follow
the Johnson-Kendall-Roberts (JKR) model, while WS2 and mica follows the
Derjaguin-Muller-Toporov (DMT) model. In order to explain the different
behavior in both TMDs samples, a hypothesis associated with the piezoelectric
effect is proposed. Furthermore, the influence of airborne contamination in the
friction of graphene was studied. Results shows that the contact mechanics
is altered due to adsorbed hydrocarbon molecules on the graphene flakes.
Initial stages of contamination shows that it propagates from the monolayer
to subsequent layers, with a different contaminated area over time rate.

Keywords
Friction; 2D Materials; Graphene; TMD; Prandtl-Tomlinson Mode.
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1
Introdução

O grafeno é um material alótropo do carbono, composto por camadas,
onde os átomos de carbono são dispostos numa estrutura hexagonal. Devido à
este arranjo, uma camada de grafeno possui espessura próximo de um átomo,
o que o faz ser considerado um material bidimensional (2D). O grafeno é, na
verdade, considerado a base de outros alótropos de carbono. Ao se empilhar
diversas camadas de grafeno, obtém-se o grafite altamente ordenado (HOPG);
enrolando-o numa esfera, obtém-se o fulereno; e ao dobrá-lo de forma cilíndrica,
obtém-se um nanotubo de carbono [1].

Embora a estrutura eletrônica do grafeno já seja conhecida desde 1947,
com um estudo usando um modelo tight-binding [2], sua obtenção só foi
realizada em 2004, por A. Geim e K. S. Novoselov, pelo método da esfoliação
mecânica [3]. Neste método, uma fita adesiva é aderida à um cristal de HOPG.
Ao ser retirada, camadas de grafeno são espalhadas pela fita, a qual é então
colada num substrato, normalmente de dióxido de silício (SiO2), de modo
à transferir tais camadas. Ao passar dos anos, métodos de preparo mais
confiáveis foram sendo usados para a síntese de grafeno, como o crescimento
epitaxial pela desorção de átomos de silício num cristal de carbeto de silício e
o crescimento por deposição química em fase vapor (CVD – do inglês chemical
vapor depoistion), em que moléculas contendo carbono são aquecidas ao ponto
de terem suas ligações quebradas, e os átomos de carbono são então depositados
numa superfície metálica.

O estudo do grafeno se tornou atraente para a comunidade científica
pois este possui propriedades físicas diferentes de seu equivalente volumétrico,
o grafite. Dentre suas propriedades, notou-se que ele possui uma excelente
mobilidade eletrônica [4], alta condutividade térmica [5], é transparente [6],
e flexível [7], embora seja também rígido [8]. Isso o fez um candidato a ser
usado na fabricação de diferentes tipos de dispositivos, como transistores [9],
sensores de gás [10] e sistemas nano- e micro-eletromecânicos (NEMS e MEMS,
respectivamente – do inglês Nano- e Micro-Electromechanical System) [11].

Porém, com dificuldades de síntese e uso em aplicações, outros materiais
bidimensionais além do grafeno vêm sendo propostos para uso na fabricação
destes dispositivos. É o caso dos dicalcogenetos de metais de transição (TMD
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– do inglês transition metals dichalcogenides), heteroestruturas do tipo MX2,
onde M é um metal de transição (Mo, W, Nb) e X um calcogênio (S, Se e Te), os
quais também apresentam uma rede cristalina do tipo hexagonal, organizado
em camadas. Dentre os problemas com o grafeno, por exemplo, destaca-se
a síntese por CVD, onde o grafeno normalmente é crescido num substrato
metálico (em geral cobre) para então ser transferido para um substrato isolante
como o SiO2 com a ajuda de um polímero. Esse processo de transferência
deixa resíduos do polímero na superfície e pode provocar defeitos [12]. Já
os TMDs podem ser crescidos diretamente neste tipo de substrato [13]. Na
parte eletrônica, as bandas de valência e condução do grafeno se encontram no
chamado Ponto de Dirac, de modo que o gap é nulo, fazendo-o um material
semimetálico [1]. Já alguns TMDs, como o dissulfeto de molibdênio (MoS2)
e o dissulfeto de tungstênio (WS2), apresentam gap de energia, sendo estes
semicondutores diretos [14]. Além de materiais semicondutores, o estudo de
isolantes atomicamente finos como a mica também pode ser interessante [15].

Uma outra proposta de aplicação desses é o uso como lubrificantes
sólido. De fato, materiais laminares como grafite e MoS2 são usados na área
tribológica há anos. Esses materiais tem uma ligação fraca entre as camadas,
do tipo van der Waals, de modo que as camadas possam deslizar entre si, ou
mesmo serem desfeitas, provocando uma situação de baixo atrito. Ademais, em
sistemas como NEMS e MEMS, é necessário um controle da força de interação
entre superfícies, e, para tanto, lubrificantes sólidos como o grafeno e outros
materiais bidimensionais são propostos para serem usados nesses sistemas.
Assim como acontece em propriedades físicas destes materiais bidimensionais,
as propriedades tribológicas são diferentes de suas versões macroscópicas, e
o estudo dos mecanismos de básico de fricção e dissipação de energia nesses
materiais acontece desde então.

Entre os empenhos para se investigar a fricção nesses nanomateriais,
destacam-se estudos experimentais e teóricos, os quais mostram que o atrito
em nanoescala é influenciado por uma diversidade de parâmetros, tais como
número de camadas [16, 17], interação com o substrato [17, 18, 19], rugo-
sidade da superfície [20, 21, 22], orientação cristalográfica [23, 24, 25, 26] e
temperatura [27, 28, 29]. Vale ressaltar que a fricção em nanoescala se difere
consideravelmente da fricção em macroescala, a qual estamos acostumados a
lidar no dia-a-dia. Nela, parâmetros como área de contato entre as superfícies,
velocidade relativa de deslizamento são importantes, e a dependência com a
força normal apresenta uma forma não-linear [30].

Experimentalmente, a forma mais usual de se medir fricção em nanomate-
riais é com o uso de um microscópio de força atômica (AFM – do inglês Atomic

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 1. Introdução 16

Force Microscope), atuando no modo de contato, denominado microscópio de
força de fricção (FFM – do inglês Friction Force Microscope) ou microscópio
de força lateral (LFM – do inglês Lateral Force Miscroscope) [31]. O instru-
mento consistente numa ponta, em geral de nitreto de silício (Si3N4), presa na
extremidade de uma haste (cantiléver1). Essa ponta entra em contato com a
superfície a ser analisada e passa então a deslizar sobre ela. O atrito entre ponta
e superfície causa uma deflexão lateral no cantiléver, a qual é quantificada para
que se possa obter a força de atrito entre as superfícies em movimento. Quanto
aos métodos teóricos, estes consistem de simulações computacionais, usando
diferentes métodos como Método dos Elementos Finitos (FEM – do inglês Fi-
nite Element Method) [17], dinâmica molecular [20] e até mesmo modelos com
aprendizado de máquinas [32].

No grafeno em especial, o número de camadas apresenta um papel
importante, uma vez que resultados experimentais mostram que o atrito é
maior quanto menor for o número de camadas. Uma primeira explicação para
este fenômeno foi dada por T. Filleter e colaboradores, num trabalho publicado
em 2009 [16]. Os autores mediram o atrito em filmes mono e bicamada
de grafeno epitaxial com um FFM, e atribuem a diferença no atrito entre
as camadas ao acoplamento elétron-fônon (e-f ) entre as camadas durante
o movimento relativo entre as superfícies. Estudos posteriores mostram que
a diferença no atrito medido em diferentes camadas se deve à deformação
flexural (chamado de efeito puckering) da folha de grafeno [17, 18], o qual
ocorre quando asperezas das superfícies entram em contato. Essa deformação
se deve à interação da folha de grafeno com o substrato sob o qual está
depositado. Assim, quanto menos camadas, menor a interação com o substrato
e maior liberdade para a folha se deformar na direção fora do plano. Essa
deformação causa um aumento na área de contato entre ponta e superfície,
o que consequentemente aumenta o atrito medido. Simulações de dinâmica
molecular reportadas recentemente apresentam indícios de que o aumento das
forças de fricção durante o estágio inicial do movimento pode ser resultado da
deformação elástica sofrida pelos átomos em contato [33]. Esta deformação,
resultante de tensões cisalhantes oriundas do movimento induzido por uma
força externa faz com que as superfícies se adaptem melhor uma a outra

1

O termo usado na literatura internacional é o inglês cantilever, cuja tradução é uma
adaptação para o português cantiléver. Embora pouco usual, o verbete está registrado nos
dicionários da lingua portuguesa. Trata-se de uma estrutura rígida em forma de viga com
uma extremidade fixa num ponto de apoio e a outra livre. Ao decorrer desta tese, os termos
cantiléver e haste serão usados de forma equivalente.
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aumentando o número de átomos em uma posição de equilíbrio mecânico.
Este maior equilíbrio mecânico proporciona o aumento nas forças de fricção
durante o movimento.

Seguindo o argumento da interação com o substrato, a rugosidade tam-
bém exerce influência na fricção medida. Quando essas nanoestruturas 2D são
depositadas em outros materiais atomicamente finos e lisos, como a mica e o
nitreto de boro hexagonal (h-BN), há uma interação tipo van der Waals, como
ocorre nas próprias camadas das nanoestruturas. A interação entre a superfície
em análise e o substrato é, portanto, mais forte, diminuindo a possibilidade
do enrugamento da superfície 2D, fazendo com que o atrito medido seja pra-
ticamente idêntico mesmo com diferentes números de camadas medidas. Em
outras palavras, não existe uma distinção significativa entre o material 2D
em poucas camadas para o de muitas camadas, como se o material se aproxi-
masse de seu equivalente macroscópico. Este efeito também foi estudado com
simulações computacionais [17, 22]. É importante ressaltar, porém, que estes
efeitos de rugosidade, interação com substrato e deformação da folha anali-
sada não descartam necessariamente a contribuição do acoplamento e-f como
mecanismo de atrito em materiais 2D.

A orientação cristalográfica também mostrou-se ser um importante parâ-
metro quando M. Dienwiebel e colaboradores mediram o atrito numa amostra
de HOPG variando o ângulo de orientação da amostra em relação à posição
do cantiléver. A medida mostrou um aumento na fricção com uma periodici-
dade de ∼ 60°. Os autores ainda afirmam que este efeito se dá pela adesão
de pedaços de grafite na ponta, tendo portanto, um deslizamento entre duas
camadas de grafite no processo de varredura do microscópio. Em outro estudo,
C. M. Almeida e colaboradores verificaram que numa monocamada de grafeno,
o atrito medido chega a ser ∼ 80% maior ao longo da direção armchair do que
ao longo da direção zigzag, dependendo da força normal aplicada [24]. Além
dessa discrepância entre direções cristalinas, a orientação pode dar origem à
diferentes domínios de fricção, os quais podem ser causados por deformações
mecânicas, podendo apresentar periodicidade em relação à orientação [34], ou
mesmo uma direção preferencial para ocorrer [25]. Outro fator contribuinte em
tais domínios de fricção é a contaminação ambiente da amostra [35].

A influência da velocidade relativa de deslizamento entre as superfícies
é um dos fatores que mais diferem a fricção da nanoescala para a fricção
em macroescala. Enquanto na última não há dependência explícita do atrito
com a velocidade, em nanoescala essa dependência costuma ser linear com o
logaritmo da velocidade [36] e pode depender do tipo de terminação química
do material em análise [37]. A dependência da velocidade relativa entre as
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superfícies tem particular importância e sua análise pode dar informações
sobre o potencial de interação presente. Para baixas velocidades, da ordem
de nm s−1 à dezenas de µm s−1, as quais ocorrem nos experimentos envolvendo
FFM, flutuações térmicas na barreira de potencial, responsável pela resistência
ao movimento, afetam a probabilidade dos átomos das superfícies em contato
se movimentarem de um mínimo de potencial a outro, influenciando então
as forças de atrito observadas. Apesar dessa influência ter sido amplamente
estudada num âmbito geral [36, 38, 39, 40], ainda há poucos estudos referentes
à materiais 2D [41, 42]. Simulações computacionais em grafeno mostraram
resultados contraditórios, apontando tanto para uma dependência não-linear
com o logaritmo da velocidade [43], quanto à nenhuma influência da velocidade
[33]. Simulações com h-BN mostram uma dependência exponencial num regime
de baixas velocidades [29].

Neste tese, pretendemos estudar mecanismos de fricção em nanoescala
em estruturas 2D, tais como o grafeno, o MoS2, o WS2 e a mica. Para tanto,
utilizamos um AFM para a medida de atrito entre uma ponta de Si3N4 e as
supracitadas nanoestruturas. Parâmetros como força normal e velocidade de
deslizamento foram variados, para estudarmos os diferentes tipos de mecânica
de contato e potencial de interação envolvidos, respectivamente. Fatores como
rugosidade e adesão da ponta na superfície também são brevemente explorados.
Ademais, um estudo sobre a contaminação da superfície de grafeno e sua
influência no atrito medido é apresentado.

No Capítulo 2 da tese, apresentamos modelos para a fricção em na-
noescala, como o Modelo de Prandtl-Tomlinson (Modelo PT), o Modelo de
Prandtl-Tomlinson térmicamente ativado (Modelo PTT), e diferentes modelos
de mecânica de contato, como os modelos Derjaguin-Muller-Toporov (DMT)
e Johnson-Kendall-Roberts (JKR).

No Capítulo 3 apresentamos os materiais utilizados no estudo, suas
características físicas, como a estrutura cristalina, e os métodos de obtenção
das amostras. Ademais, explicamos brevemente o funcionamento de um FFM.

No Capítulo 4 mostraremos a caracterização dos materiais estudados.
Resultados quanto ao número de camadas no grafeno, altura entre camadas,
rugosidade e força de adesão serão discutidos, assim como o estado da super-
fície dos materiais, revelando fenômenos como oxidação e contaminação das
mesmas. Medidas de fricção em resolução de rede também serão reportadas.

No Capítulo 5 discutimos a mecânica de contato nos materiais. Veremos
como grafeno e MoS2 seguem o modelo JKR, enquanto o WS2 e a mica seguem
o modelo DMT. Com o ajuste do modelo, parâmetros como a resistência
ao cisalhamento são estimados. Ademais, uma proposta relacionada ao efeito
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piezoelétrico é proposta para explicar a diferença de comportamento entre os
dois TMDs.

No Capítulo 6 abordamos os resultados referentes à influência da velo-
cidade relativa entre as superfícies no mecanismo de fricção. Para o caso do
grafeno, um ajuste dos dados ao modelo PTT foi feito em função do número de
camadas. Resultados como força de fricção crítica, barreira de potencial entre
ponta e superfície e frequências mecânicas do sistema serão discutidos.

No Capítulo 7 será apresentada a influência da contaminação ambiente
nas folhas de grafeno. Um estudo da taxa de contaminação por área da folha
é feito, e a natureza dos contaminantes é discutida.

Por fim, no Capítulo 8, temos as conclusões finais e perspectivas para
futuros trabalhos a serem realizados.
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2
Modelos para fricção em escala atômica

A fricção em escala atômica ou nanométrica se difere em muito da fricção
em macroescala a qual estamos acostumados no dia-a-dia. De fato, a fricção é
dos fenômenos mais antigos conhecidos pela humanidade, e seu uso é registrado
desde a Idade da Pedra, com a dissipação de energia em forma de calor
para se criar fogo, aos egípcios usando água como lubrificante em areia para
melhor transportar peças de madeira. Do estudo macroscópico do atrito, alguns
resultados são bem conhecidos como a independência com a área de contato e
com a velocidade, e a Lei de Amonton, em que o atrito1 é proporcional à força
normal aplicada, e a constante de proporcionalidade é o coeficiente de atrito
[30]. A Lei de Amonton é expressada como:

FF = µFn, (2-1)
onde µ é o coeficiente de atrito. Entretanto, a invenção do AFM e o modo FFM
abriu caminhos para uma nova área de conhecimento, a da nanotribologia [31].
Na nanotribologia, interações de asperezas simples ocorrem, e a contribuição
de um único átomo pode ser relevante. Parâmetros como área de contato,
velocidade de deslizamento das superfícies ou temperatura passam a ter
importância nesse novo cenário.

Neste capítulo, iremos abordar modelos para a fricção em escala atômica
ou nanométrica, começando pelo contato de dois sólidos, descrevendo os
modelos Derjaguin-Muller-Toporov (DMT) e Johnson-Kendall-Roberts (JKR).
Em seguida, abordaremos a interação entre ponta e superfície, começando pelo
Modelo de Prandtl-Tomlinson (PT) e depois descrevendo sua extensão, Modelo
de Prandtl-Tomlinson térmicamente ativado (PTT), o qual leva em conta o
papel da temperatura no processo de fricção.

1

No decorrer desta tese, os termos força de atrito, força de fricção e força lateral, assim
como suas representações fL e FF são usados de forma equivalente.
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2.1
Mecânica de Contato

A área de contato é um importante parâmetro para a fricção em escala
nanométrica. Ao entrar em contato, tanto ponta quanto superfície podem sofrer
pequenas deformações. O tipo de deformação, assim como sua extensãp, pode
depender do formato dos objetos em contato e da força de adesão Fad entre
eles. No caso de um AFM, em geral se considera um contato entre uma esfera
e um plano, representando ponta e superfície, respectivamente.

Neste tipo de contato, é caracterizado uma distância δ entre os objetos,
e a deformação deixa uma impressão circular de raio r. Um primeiro modelo
foi proposto por Hertz, tal que o raio r seja muito menor que o raio da ponta,
i.e., r � R. Este raio r é dado por:

r =
( 3R

4Er

)1/3
F

1/3
N , (2-2)

enquanto a distância é caracterizada por:

δ = r2

R
. (2-3)

Na eq. (2-2), Er é o módulo elástico reduzido, definido como:

1
Er

=
1− ν2

p

Ep
+ 1− ν2

a

Ea
, (2-4)

onde νi são as razões de Poisson para ponta (p) e amostra (a), e Ei são os
módulos elásticos correspondentes.

Entretanto, o modelo de Hertz não considera a adesão entre os dois
corpos. Porém, na escala nanométrica, a adesão proveniente de forças atrativas
tem relevância no contato. Entre os modelos em que a adesão é considerada,
destacam-se os modelos Derjaguin-Muller-Toporov (DMT) e Johnson-Kendall-
Roberts [30].

O modelo JKR costuma descrever contatos em que a deformação elástica
causada pela forças de adesão é grande comparada ao raio de ação desta última.
Isto é, contatos em que a força de adesão é alta, seja pelo tipo de material ou
pelo tamanho do raio da ponta. Já o modelo DMT costuma descrever contatos
em que esta deformação é pequena, normlamente entre superfícies mais rígidas,
com menor adesão entre elas [30, 44]. Um esquema de superfícies em contato
de acordo com os modelos pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de superfícies em contato para os modelos DMT e JKR.
As setas indicam o raio de ação da força de adesão entre as superfícies. Imagem
adaptada da Referência [30].

Sendo assim, modificações ao modelo de Hertz foram feitas em função do
trabalho e da força de adesão.O raio r de deformação no modelo DMT é dado
por:

rDMT =
( 3R

4Er

)1/3
(FN + Fad)1/3, (2-5)

enquanto a força de adesão é descrita como:

FDMT
ad = 2πR∆γ. (2-6)

Para o modelo JKR temos as seguintes equações:

rJKR =
( 3R

4Er

)1/3 (√
Fad +

√
FN + Fad

)2/3
, (2-7)

e, para a adesão:

F JKR
ad = 3

2πR∆γ. (2-8)
A transição entre os limites para cada modelo é dada por um parâmetro

adimensional, chamado parâmetro de Tabor, µT , dado por [44]:

µT = 1
z0

(
16R∆γ

9E2
r

)
, (2-9)

onde ∆γ é a energia livre da superfície (o trabalho da adesão), e z0 é a distância
de equilíbrio entre as duas superfícies.

A força de fricção FF é relacionada com a área de contato pela relação
de Bowden-Tabor:

FF = τA, (2-10)
onde τ é a resistência de cisalhamento, e A = πr2 a área de contato. Sendo
assim, conseguimos escrever a força de fricção para ambos os modelos:
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FDMT
F = µ̃ (FN + Fad)2/3 ; (2-11)

F JKR
F = µ̃

(√
Fad +

√
FN + Fad

)4/3
, (2-12)

onde µ̃ é o coeficiente não linear de atrito, em ambos casos descrito como:

µ̃ = πτ
( 3R

4Er

)2/3
. (2-13)

Uma simulação dos dois modelos é exibida na Figura 2.2. Ambas as curvas
foram feitas utilizando os mesmos parâmetros para µ̃ e Fad e as mesmas forças
normais aplicadas.

Figura 2.2: Simualação para os modelos DMT (azul) e JKR (vermelho)
utilizando os mesmos parâmetros em ambas equações.

Vale ressaltar que a área de contato é muito difícil de ser medida com
deformações tão pequena, assim como a resistência de cisalhamento. Em ambos
os casos, esses parâmetros são estimados, portanto, com experimentos medindo
a fricção em função da força normal aplicada.

2.2
Modelo de Prandtl-Tomlinson

No primeiro experimento de fricção em nanoescala usando um FFM,
Mate e colaboradores movimentaram um fio de tungstênio numa superfície de
grafite. Entre os resultados, observou-se um padrão do tipo dente de serra para
a força lateral medida pelo microscópio. Este padrão é chamado de stick-slip
e está associado à barreiras de energia no potencial de interação entre ponta e
superfície. Juntando os gráficos dos canais de ida e volta, nota-se histerése na
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força lateral, o que é chamado de loop de fricção, e a área entre as duas curvas
nos dá a energia dissipada no processo. O primeiro loop de fricção publicado
pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Loops de fricção para um fio de tungstênio numa amostra de grafite
com diferentes cargas aplicadas. Figura adaptada da Referência [31].

No modelo PT, ponta e cantiléver ao deslizarem sobre uma superficie
plana são modelados como um sistema massa-mola, o qual obedece à uma
equação de movimento como a Equação de Langevin:

m∗ẍt = −∂V
∂xt

(xt, t)−m∗γẋt + ξ(t), (2-14)

onde xt é o movimento da ponta, m∗ é a massa efetiva do cantiléver, V (xt, t) é
o potencial de interação, γ é o fator de amortecimento devido ao atrito, e ξ(t)
é um termo referente ao ruído térmico.

O potencial V (xt, t) é dado pela combinação da energia elástica armaze-
nada pelo cantiléver e um potencial periódico devido à natureza cristalina da
superfície.

V (xt, t) = −1
2V0 cos

(2πx
a

)
+ 1

2keff (vt− xt)2 , (2-15)
onde vt é o movimento da superfície em relação à ponta.

Na eq. (2-15), V0 é a amplitude do potencial periódico, keff é a constante
elástica efetiva do contato entre ponta e superfície, v é a velocidade de
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deslizamento e a é a periodicidade do potencial, dado pelo parâmetro de rede
do material observado. Um esboço de V (x, t) é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Potencial V (x, t) de interação no Modelo PT.

Como dito anteriormente, ao deslizar sob a superfície, o sistema apresenta
um padrão stick-slip. Ao movimentar a amostra, eventualmente a ponta se
encontra num mínimo de potencial, isto é, ∂V/∂x = 0. Enquanto se move, as
forças de fricção atuam estendendo a mola, a qual é esticada até um limite
em que a energia armazenada pelo sistema ponta-cantiléver é maior do que
a barreira de potencial à qual está sujeita, deslizando para o mínimo mais
próximo. Esta barreira é dada pela expressão ∆V = V (xmax, t) − V (xmin, t),
onde xmax e xmin são os máximos e mínimos de V (x, t) num dado tempo t.
Um esquema do processo stick-slip, com o análogo do sistema massa-mola
sob interação de um potencial periódico e o efeito sobre a curva de força por
deslocamento regitrada pelo microscópio é mostrado na Figura 2.5.

Derivando o potencial descrito na eq. (2-15), obtemos:

∂V

∂xt
= −πV0

a
sin

(2πx
a

)
− keff (vt− xt) , (2-16)

onde aplicando a condição de mínimo de potencial, ∂V/∂x = 0, obtemos uma
expressão para a força lateral fL máxima, a qual denominaremos força crítica,
Fc:

Fc = πV0

a
, (2-17)

a qual ocorre no ponto x∗ = a/4 [45, 46].
Pode-se notar que, ao aparecer diretamente na expressão para o potencial

de interação, como na eq. (2-15), o parâmetro keff é importante para o
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Figura 2.5: Esquema do fenômeno sitck-slip de transição entre mínimos de
potencial com um modelo análogo de sistema massa-mola. (a) Sistema se
encontra num mínimo de potencial, com a mola relaxada; (b) força de atrito
provoca estensão na mola (stick); (c) a mola tem energia suficiente para superar
a barreira e desliza para o mínimo de potencial adjacente (slip).

modelo PT, e representa a conformidade entre ponta e superfície, podendo
ser modelado como uma série de molas [46, 47].

1
keff

= 1
kcontato

+ 1
kϕ

+ 1
kponta

, (2-18)

onde kϕ é a constante de mola lateral do cantiléver, e kcontato e kponta repre-
sentam a rigidez do contato lateral do contato ponta-superfície e da ponta,
respectivamente. O parâmetro kcontato é definido pelo contato entre uma esfera
e uma superfície, dado como kcontato = 8rG∗, onde r é o raio de contato e G∗

é o módulo de cisalhamento efetivo, dado por [47]:

1
G∗ = 1− ν2

1
G1

+ 1− ν2
2

G2
, (2-19)

onde νi são as razões de Poisson da esfera e da superfície, e Gi são os módulos
de cisalhamento correspondentes.
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A constante elástica efetiva keff pode ser determinada pela inclinação
do padrão dente-de-serra das curvas stick-slip nas medidas de fricção, sendo,
portanto, definido também como:

keff = dfL
dx

. (2-20)

2.3
Modelo de Prandtl-Tomlinson Térmicamente Ativado

Apesar de simples, o modelo PT explica bem o padrão da força lateral
em escala atômica. Porém, flutuações térmicas são importantes nessa escala,
de modo que a ponta possa ter energia para superar a barreira de potencial
apenas por influência da temperatura. A força lateral máxima Fc dada pela
eq. (2-17) é condicionada à temperatura T = 0. Numa temperatura T finita
qualquer, transições entre mínimos implicam em uma força lateral menor do
que Fc. A probabilidade p(t) para que a ponta pule de um mínimo de potencial
para outro é dada por [39]:

dp

dt
= −f0 exp

(
−∆V (t)

k T

)
p(t), (2-21)

onde f0 é a frequência do pulo, ∆V (t) a barreira de potencial e k é a constante
de Boltzmann.

Porém, estamos interessados no domínio de força lateral fL, e não do
tempo. Para passar de um para outro, fazemos:

dp

dt
= dp

dfL

dfL
dt

= dp

dfL

dfL
dx

dx

dt
. (2-22)

Notando, pela eq. (2-20), que dfL/d x = keff, isto é, a constante elástica
do contato entre ponta e superfície, e ẋ = v, a velocidade de varredura do
sistema, temos, então:

dp

dt
= (keff v) dp

dfL
, (2-23)

o que resulta na probabilidade:

dp

dfL
= − f0

keff v
exp

(
−∆V (fL)

k T

)
p(fL). (2-24)

Buscando a condição de maior probabilidade, isto é,

d2p

df 2
L

= 0, (2-25)

calculamos a derivada da transição:
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d2p

dF 2
L

= − f0

keff v
exp

− ∆V (fL)
k T

 dp

dfL
+

+ f0

keff v

1
k T

∂(∆V (fL))
∂fL

exp
− ∆V (fL)

k T

 p(fL).
(2-26)

Substituindo a Eq. (2-24) na Eq. (2-26), ficamos com:

d2p

df 2
L

= − f0

keff v
exp

− ∆V (fL)
k T

− f0

keff v
exp

− ∆V (fL)
k T

p(fL)
+

+ f0

keff v

1
k T

∂(∆V (fL))
∂fL

exp
− ∆V (fL)

k T

 p(fL),
(2-27)

e aplicando a condição (2-25), temos:

− f0

keff v
exp

− ∆V (fL)
k T

 f0

keff v
exp

− ∆V (fL)
k T

p(fL)
 =

= f0

keff v

1
k T

∂(∆V (fL))
∂fL

exp
− ∆V (fL)

k T

 p(fL),
(2-28)

o que pode ser simplificado como:

− f0

keff v
exp

− ∆V (fL)
k T

 = 1
k T

∂(∆V (fL))
∂fL

, (2-29)

chegando à uma expressão geral para qualquer barreira de potencial.
A barreira de potencial em geral é descrita como [46]:

∆V = ∆V0

k T

1− fL
Fc

α, (2-30)

onde ∆V0 é a barreira com temperatura T = 0, Fc é o valor máximo que a
força de fricção pode atingir, sendo também a força com T = 0, e o expoente
α pode depender do regime analisado, podendo ser linear [36], α = 3/2 [38, 39]
ou ainda maior que 3/2 [48].

Substituindo o potencial (2-30) na Eq. (2-29), obtemos:

− f0

keff v
exp

− ∆V0

k T

1− fL
Fc

α = α∆V0

Fc k T

1− fL
Fc

α−1

. (2-31)

Tomando o logaritmo, ficamos com:

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 2. Modelos para fricção em escala atômica 29

ln
 f0

keff v

− ∆V0

k T

1− fL
Fc

α = ln
α∆V0

Fc k T

+ (α− 1) ln
1− fL

Fc


ln
 f0

keff v

− ln
α∆V0

Fc k T

 = ∆V0

k T

1− fL
Fc

α + (α− 1) ln
1− fL

Fc

,
(2-32)

onde usamos as propriedades ln xy = ln x+ ln y e ln xy = y ln x.
Reorganizando, então, chegamos a relação entre velocidade de varredura

e força lateral o qual governa os processos de transição entre minimos de
potencial:

ln v

v0
= −∆V0

k T

1− fL
Fc

α − (α− 1) ln
1− fL

Fc

, (2-33)

onde v0 é uma velocidade crítica dada por:

v0 = Fc k T

α∆V0 keff
f0. (2-34)

Uma primeira aproximação para a eq. (2-33) foi feita por E. Gnecco e
colaboradores, os quais consideraram uma relação linear do potencial entre a
barreira de potencial e a força de atrito. Isto é, na eq. (2-30), o expoente é
α = 1, o que reduz a equação para [36]:

fL = Fc +
(
k T FC
∆V0

)
ln v

v0
. (2-35)

Pouco depois, Sang e colaboradores [38] estabeleceram uma relação em
que α = 3/2, a qual é ainda hoje a relação mais aceita. Usando este valor
para o expoente α, obtemos a seguinte equação relacionando fricção com a
velocidade de varredura v:

ln v

v0
= −∆V0

k T

1− fL
Fc

3/2

− 1
2 ln

1− fL
Fc

. (2-36)

O argumento utilizado para o expoente α se dá por uma aproximação
do potencial V (xt, t). Localmente, podemos considerar dois pontos de mínimo,
como visto na Figura 2.4. Uma analogia com a nucleação numa transição de
fase em primeira ordem é feita. Uma primeira aproximação, com o potencial
infinitesimalmente pequeno, considera a energia descrita por V = Fxt+x2

t−x4
t ,

onde F é a fricção e xt o deslocamento da ponta, resultando numa barreira
∆V ∼ (C − F ), onde C é uma constante. Isso é equivalente à α = 1. Com
barreiras mais altas, a ponta ao ser arrastada ao longo da superfície causa
um aumento no potencial. Flutuações térmicas provocam pulos superando
a barreira de potencial principalmente quando a ponta está próxima de
transicionar de um mínimo para outro, no topo da barreira. Nesse ponto, o
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potencial pode ser descrito como V = Fxt − x3
t , de modo que a barreira seja

∆V ∼ (C − F )3/2, correspondendo à α = 3/2 [38].
Nas eqs. (2-35) e (2-36), é possível perceber que estamos limitados numa

determinada faixa de velocidades, uma vez que a função logarítimica diverge
nos limites v → 0 e v →∞ para −∞ e ∞, respectivamente. De fato, análises
em relação aos limites de velocidade nos modelos PT e PTT são normalmente
feitos em função da equação de movimento, como na eq. (2-14). No limite
v → 0, o fenômeno stick-slip é reproduzido, com o sistema fixado caso a força
de fricção seja maior do que a força externa, no caso exercida pelo cantiléver.
Em analogia com o sistema massa-mola, a mola continua a ser esticada até
uma distância crítica Dp, exercendo uma força limítrofe fp. Após esse limite, é
possível ter movimento do sistema com forças médias fL menores que fp [49].
Já nos casos em que v é muito grande, há previsão de ressonâncias na fricção
e até mesmo movimentos caóticos do sistema [49].
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3
Materiais e Métodos

Neste capítulo, descreveremos os materiais analisados na tese, sendo eles
o grafeno, os TMDs e a mica; além de explicar os métodos usados para
análise de fricção em nanoescala. Métodos como espectroscopia Raman e
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR – do inglês
Fourier Transform Infrared Spectroscopy) foram usadas para a identificação
do número de camadas no grafeno e detecção de contaminantes nas folhas de
grafeno, respectivamente. Porém, como o foco da tese é o estudo tribológico
dos materiais 2D, tais métodos não serão descritos aqui.

3.1
Obtenção e preparação das amostras

Neste tese utilizamos quatro amostras diferentes, sendo elas o grafeno, a
mica, o MoS2 e o WS2.

3.1.1
Grafeno

O grafeno consiste numa fina camada de átomos de carbono arranja-
dos numa estrutura hexagonal. Em sua configuração eletrônica, o orbital 2s
interage com os orbitais 2px e 2pz, formando três orbitais híbridos tipo sp2.
A interação desses orbitais formam três ligações covalentes tipo sigma (σ). A
distância dessas ligações σ do grafeno, aC−C é de 0,142 nm. Essas ligações são
responsáveis à propriedades mecânicas do grafeno [1]. Os elétrons remanescen-
tes da última camada eletrônica ocupam orbitais 2pz, formando ligações cova-
lentes tipo pi (π), onde a nuvem eletrônica é distribuída perpendicularmente
ao plano. Os elétrons nos orbitais 2pz são fracamente ligados e relativamente
delocalizados, sendo responsáveis pelas propriedades eletrônicas do grafeno [1].
Sua célula unitária possui dois átomos na base, e o parâmetro de rede é dado
por a = 0,246 nm. A rede do grafeno, assim como seus vetores de rede, pode
ser vista na figura 3.1.
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Figura 3.1: Rede cristalina do grafeno. Ligação carbono-carbono dada por
aC−C = 0,142 nm. Nos vetores de rede, a = 0,246 nm.

As amostras de grafeno foram obtidas pela esfoliação de HOPG [3]. Neste
método, cola-se uma fita adesiva, usualmente do tipo blue tape, na superfície do
cristal, e então a fita é puxada abruptamente na direção vertical. Esse processo
transfere camadas de grafite e grafeno para para a fita. Então, a fita é colada
na superfície de um substrato de SiO2. Neste trabalho, os substratos possuem
uma camada de óxido nominal de 300 nm. Com a fita colada no substrato,
o conjunto é aquecido à uma temperatura de 100 °C. A fita é então retirada
da mesma forma abrupta com que é feita no grafite. Este processo transfere
camadas de grafeno, seja monocamada ou poucas-camadas, e ainda camadas
de grafite. A amostra é então levada à um microscópio ótico para a localização
e mapeamento das regiões de interesse. O processo é descrito na figura 3.2.

Figura 3.2: Processo de esfoliação do grafite. (a) Amostra de HOPG; (b) fita
adesiva no HOPG; (c) fita adesiva com HOPG; (d) diversas camadas de grafite
espalhados pela fita; (e) fita adesiva no substrato; (f) uma folha de grafite e
grafeno em poucas camadas vista por um microscópio ótico.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 3. Materiais e Métodos 33

3.1.2
TMDs

Os TMDs são heteroestruturas que apresentam rede cristalina hexagonal,
porém uma monocamada de um TMD não possui apenas um átomo de
espessura, mas sim três, sendo um átomo M localizado entre dois átomos
metálicos, como visto na Figura 3.3.

Figura 3.3: (a) Estrutura de um TMD. Átomos M em preto, e metálicos
em amarelo; (b) Estrutura de um TMD vista de cima, revelando um padrão
hexagonal. Note que os átomos em preto e amarelo não estão na mesma altura.

Os TMDs usados neste trabalho foram crescidos por deposição química
em fase vapor (CVD). Este processo consiste de um tubo de quartzo localizado
dentro de um forno. Dentro do tubo, colocam-se duas barcas de cerâmica, uma
contendo enxofre em pó (S), e outra contendo óxido de molibdênio (MoO3),
também em pó, para o caso do crescimento de MoS2, ou óxido de tungstênio
(WO3) para o crescimento de WS2. Um substrato de SiO2 é colocado em
cima do óxido dos metais de transição, com a face virada para o precursor.
A temperatura e pressão do sistema são controlados, assim como o fluxo
de argônio (Ar), usado como gás de transporte, de modo que a síntese seja
completa e otimizada. O controle da temperatura e pressão faz com que os pós
sejam evaporados e as moléculas são dessorvidas, enquanto o gás de arraste
transporta átomos de S até a barca contendo os metais de transição [50]. As
amostras de TMD obtidas neste trabalho foram crescidas pelo grupo do Prof.
Victor Carôzo, do Departamento de Física da PUC-Rio.

3.1.3
Mica Muscovita

A mica muscovita é um mineral isolante, composto por potássio (K), alu-
mínio (Al), silício (Si), oxigênio (O) e moléculas de hidróxido (OH), formando
a estrutura KAl3Si3O10(OH)2 [51]. Ao contrário dos outros materiais analisa-
dos nesta tese, sua estrutura macroscópica em geral é do tipo monoclínica,

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 3. Materiais e Métodos 34

com um parâmetro de rede a = 0,52 nm. Porém, como os outros materiais
citados, ela também é constituída de camadas cuja interação é do tipo van
der Waals, o que a faz ser facilmente clivada. Ao ser clivada, apresenta uma
forma pseudo-hexagonal. Sua estrutura cristalina é apresentada na figura 3.4.
Assim como o grafeno, as amsotras de mica utilizadas aqui foram obtidas pelo
método de micro-esfoliação mecânica.

Figura 3.4: Estrutura cristalina da mica muscovita. (a) Projeção ao longo da
direção [110]; (b) Superfície clivada. Imagem adaptada da Referência [51].

3.2
Microscopia de Força Atômica

O AFM é um instrumento da família da Microscopia por Ponta de Prova
(SPM – do inglês Scanning Probe Microscopy), utilizado para caracterização da
superfície de materiais. O AFM se destaca por permitir caracterização em três
dimensões do material em análise e por não precisar de uma grande preparação
de amostras, ao contrário de outros instrumentos normalmente usados em física
de superfícies, como microscópios eletrônicos, por exemplo.

Durante o desenvolvimeneto desta tese, foram usados três AFMs dife-
rentes: um MultiMode equipado com uma eletrônica Nanoscope IIIa (Bruker,
Santa Barbara, CA), disponível no Laboratório de Nanoscopia da PUC-Rio;
um NanoWizard (Bruker, Santa Barbara, CA), localizado no Laboratório de
Fenômenos de Superfícies no INMETRO; e um NX-10 (Park Systems AFM,
Korea), também localizado no Laboratório de Nanoscopia da PUC-Rio. Os
dois primeiros foram usados para medidas tribológicas, enquanto o último foi
usado para algumas medidas complementares em outros modos. A Figura 3.5
mostra uma foto de cada um dos três AFMs utilizados.

A medição no AFM é feita por uma ponta, presa ao cantiléver. Essa ponta
é aproximada da superfície, permitindo a detecção de forças interatômicas
entre ponta e superfície. A detecção é feita ao longo de uma varredura, em
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que a amostra é coloca sobre uma cerâmica piezoelétrica com liberdade de
movimentação em três dimensões, sendo o movimento induzido por tensões
elétricas enviadas por um sistema de controle.

A interação entre ponta e superfície provoca uma deflexão vertical no
cantiléver, o qual é modelado como uma mola, obedecendo à Lei de Hooke:

Fn = kn∆z, (3-1)
onde F é a força entre ponta e superfície, kn é a constante elástica do cantiléver
e ∆z é a deflexão vertical do mesmo. A deflexão em primeira aproximação,
pode ser interpretada como produzida por variações topográficas e, portanto,
permite a formação de imagens da superfície da amostra medida. Esta deflexão
do cantilever é muito pequena, normalmente da ordem de ångströms (Å), e é
medida com a ajuda de um laser.

Esse sistema pode ser visto na Figura 3.6. O feixe de laser incide na haste
e é refletido para um espelho, o qual então o reflete para um fotodetector,
o qual possui quatro quadrantes, dito detector PSPD (Position Sensitive
PhotoDiode). Durante a varredura, a posição no fotodetector varia, gerando
uma corrente elétrica, a qual é convertida em tensão elétrica pelo controlador.
A variação de posição do laser no PSPD permite gravar as variações verticais
e laterais do cantiléver.

Figura 3.5: AFMs utilizados no trabalho: (a) Multimode; (b) NX-10; (c)
NanoWizard.
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Figura 3.6: Esquema básico do funcionamento de um AFM.

Os quadrantes do PSPD são denominados A, B, C e D, como visto na
Figura 3.6. A deflexão vertical do cantiléver é dada pela diferença do sinal
entre os quadrantes superiores e inferiores, e dividida pela soma de todos os
quadrantes. Ou seja, dada pela seguinte equação:

Vz = (VA + VB)− (VC + VD)
VA + VB + VC + VD

, (3-2)

onde Vi, para i = A,B,C,D, é a tensão registrada em cada quadrante, e Vz a
tensão pela deflexão vertical do cantiléver.

Porém, para quantificação dessa deflexão vertical, é necessária uma
calibração do microscópio. Dada uma constante de calibração Sz, a deflexão
pode ser quantificada por:

∆z = SzVz, (3-3)
e a força normal pode então ser quantificada como:

Fn = kn∆z = knSzVz. (3-4)
A constante Sz pode ser obtida por curvas de força-distância (F-D), as

quais serão explicadas em seção mais adiante.
A distância entre ponta e superfície determina o tipo de interação sentida.

Essas forças pertencem à dois regimes diferentes, forças repulsivas e atrativas.
As forças repulsivas acontecem à curta distância, resultantes o Princiípio de
Exclusão de Pauli, com uma forte superposição da função de onda dos elétrons
da ponta e da superfície [52]. Já forças atrativas acontecem predominantemente
em distâncias longas, tendo interação tipo van der Waals, causada por dipolos
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induzidos por flutuações instantâneas na densidade eletrônica ao redor dos
átomos.

Com isso, um AFM trabalha em dois modos principais: um modo estático
e um modo dinâmico. No modo estático, a ponta entra em contato com a
superfície, sofrendo interações repulsivas, e a deflexão do cantiléver é medida.
No modo dinâmico, há dois modos de operação, o modo de contato intermitente
(também chamado tapping mode AFM - TM-AFM) e o modo não contato
(non-contact AFM – NC-AFM).

Nestes modos dinâmicos, a haste é posta para oscilar numa frequência
de referência, perto da ressonância, e as interações provocam uma mudança
na frequência de trabalho. Essa frequência de trabalho é comparada com a
frequência de referência, e a medição se dá pela diferença entre as duas. No
modo TM-AFM, a ponta oscila entre longas e curtas distâncias, sentindo tanto
interação repulsiva como atrativa. Já no modo NC-AFM, a ponta permanece
à longas distâncias, sentindo apenas interações atrativas. A Figura 3.7 mostra
os regimes de operação do AFM de acordo com as interações sentidas.

Figura 3.7: Modos de operação do AFM de acordo com as distâncias e
interações sentidas.

Como o foco da tese está na caracterização tribológica, com a ponta em
contato com a superfície, os modos dinâmicos não serão explicados em mais
detalhes.
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3.2.1
Microscopia de Força Lateral

No modo LFM, a ponta é posta em contato com a superfície, varrendo
a amostra em direção perpendicular ao eixo maior do cantiléver. A varredura
é feita numa mesma linha em dois sentidos, normalmente dados como canais
de ida e volta. Ao varrer a superfície, as forças de atrito causam uma torção
no cantiléver. Simultaneamente com a deflexão vertical, o microscópio é capaz
de gravar também essas deflexões laterais do cantiléver devido às forças de
atrito. Para isto, o PSPD é gravada a diferença entre a soma dos dois lados do
detector, e também dividida pela soma. Isto é, a deflexão lateral é dada por:

VL = (VA + VC)− (VB + VD)
VA + VB + VC + VD

, (3-5)

onde VL é a deflexão lateral do cantiléver.
Tal qual a deflexão normal, também é necessária uma calibração para

quantificação das forças de atrito pela torção do cantiléver. Temos então que a
força de atrito está relacionada com uma constante de proporcionalidade Sϕ,
tal que:

FF = kϕ∆ϕ = kϕSϕVL, (3-6)
onde FF é a força de fricção, kϕ e ∆ϕ são a constante torcional do cantiléver
e a torção sofrida pelo cantiléver, respectivamente. A calibração do AFM foi
feita anteriormente de acordo com o artigo de E. Liu e colaboradores [53].
Brevemente explicando, esta depende da geometria dos cantilévers utilizados
e do caminho ótico do laser refletido até o fotodiodo, de modo que a torção
do cantiléver é monitorada de acordo com a voltagem gerada pelo fotodetetor.
Ao final, encontra-se um fator de conversão CL, dado por:

CL = kϕ
(h+ t/2)Sinput kn

SzηCn
, (3-7)

onde h é a altura da ponta, t a expessura do cantiléver, Sinput a sensibilidade
lateral do fotodetetor (Sinput = 1) e Cn é uma constante torcional do cantiléver,
dada em N rad-1. O processo de calibração pode ser encontrado na tese de
Robert Zamora [54].

Uma vez que a força de atrito depende da força normal na superfície,
para realizar este tipo de medida, o AFM (ou LFM) precisa de um sistema
para controlar a força total aplicada. Para tanto, o microscópio se utiliza
de um sistema de controle baseado num amplificador do tipo Proporcional-
Diferencial-Integral (PID). Antes de realizar a medida, é necessário definir
uma tensão de referência, chamada setpoint. Variações topográficas da amostra
podem alterar o valor da força aplicada, o que consequentemente altera o valor
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de VL medido pelo detetor PSPD. O controlador PID, portanto, está sempre
tentando corrigir estas variações, enviando tensões elétricas à cerâmica para
que esta se adéque ao valor de referência, forçando com que toda a varredura
seja feita com uma mesma força normal. A força normal total é dada pela soma
da força aplicada pelo cantilever com a adesão entre ponta e superfície.

Fn = Fk + Fad, (3-8)
onde Fk é a carga devido ao cantilever e Fad é a força de adesão entre ponta e
superfície. Fad é obtida através das curvas F-D.

Variações topográficas da amostra, como um degrau ou um vale, também
alteram a posição de VL no detetor diretamente. Ao contrário do atrito, no
movimento relativo entre as duas superfícies, essas variações de topografia
independem da direção de varredura. Para eliminar esse efeito, é preciso
calcular um mapa de fricção, subtraindo as imagens dos canais de ida e volta
da força lateral. Isto é, para se calcular o mapa, precisamos fazer:

V mapa
L = 1

2(V ida
L − V volta

L ), (3-9)
onde novamente VL denota a deflexão pela torção do cantiléver e os índices
superiores indicam o canal de onde a imagem foi extraída.

A Figura 3.8 exibe um esquema de como os mapas de fricção são obtidos.
A ponta varre uma superfície contendo dois materiais, aqui chamados de 1 e 2,
da esquerda para a direita, no canal de ida. Uma primeira torção no cantiléver
é registrada pela mudança de material, indicando diferentes coeficientes de
atrito. Este segundo material não altera o registro topográfico medido. Ao
subir um degrau, a ponta sofre outra torção, e outra de igual proporção com
sentido inverso ao descer o degrau. Na varredura de volta, nota-se que as torções
pela topografia da amostra seguem o mesmo registro no PSPD, enquanto a
torção pelo Material 2 continua oposta ao sentido de varredura da ponta. A
subtração dos canais ida e volta, portanto, eliminam a influência da topografia
e o resultado é dado em função apenas dos dois materiais componentes da
amostra analisada [55].
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Figura 3.8: Esquema das torções do cantiléver num LFM. (a) Torção sofrida
pelo cantiléver devido à materiais diferentes e variações topográficas da amos-
tra; (b) Canal de topografia; (c) Canal ida da deflexão lateral; (d) canal volta
da deflexão lateral. Imagem adaptada da Referência [55]

3.2.2
Curvas de Força-Distância

As curvas F-D medem a deflexão do cantiléver em função do desloca-
mento na direção ẑ da cerâmica piezoelétrica. Essas curvas são divididas em
aproximação e retração da ponta na superfície. O processo é mostrado na
Figura 3.9 Inicialmente, a ponta está distante da superfície, de modo que a de-
flexão do cantiléver é nula (Ponto A). Ao ser aproximada, o gradiente de força
∂F
∂z

é alterado, e quando este se torna maior que a constante elástica kn do can-
tiléver, a ponta entra abruptamente em contato com a superfície (Ponto B). A
cerâmica continua se movendo, aproximando ponta e superfície, de modo que
a força de interação seja do tipo repulsiva, e a carga continua a aumentar, até
chegar à um limite de aproximação (Ponto C). A partir deste ponto, começa
a retração da ponta, e a adesão entre ponta e superfície causa uma deflexão
negativa do cantiléver, até que este se solte da superfície, e a deflexão volte a
ser nula (Ponto D).
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Figura 3.9: Ilustração da aproximação e retração do cantiléver na amostra,
formando uma curva de força-distância. À direita, a deflexão do cantiléver nos
pontos A (longe da superfície), B (snap to contact), C (limite da aproximação)
e D (deflexão pela adesão) é demonstrada. Adaptado da Referência [55]

Com as curvas F-D podemos obter a sensibilidade Sz mencionada na eq.
(3-3), medida na inclinação da curva F-D. Como o valor registrado no PSPD é
dado em volts, multiplicando-o por Sz e pela constante kn temos então a força
Fk devido ao cantiléver. Ademais, a força de adesão Fad entre ponta e superfície
é extraída na curva de retração. Ela é calculada multiplicando a distância d
mostrada na Figura 3.9 pela constante elástica do cantiléver.

Fad = knd. (3-10)
Portanto, com curvas F-D temos a força normal Fn total, descrita na eq.

(3-8), aplicada durante uma varredura do LFM.
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4
Caracterização dos materiais

Neste capítulo apresentaremos a caracterização dos materiais analisados.
Serão exibidas as superfícies dos materiais, identificando número de camadas,
resíduos da síntese, estado de oxidação e, para o caso da mica, uma análise
sobre bolhas na superfície. Medidas de atrito em relação à rugosidade e força
de adesão do grafeno serão mostradas, assim como em função do número de
camadas.

4.1
Metodologia

As amostras foram obtidas de acordo com os métodos descritos no
Capítulo 3. No caso do grafeno, após a obtenção das amostras, regiões de
interesse contendo uma ou poucas camadas foram observadas num microscópio
ótico, e após a identificação das regiões, foi feito espectroscopia Raman para
ajudar a identificar o número de camadas, assim como determinar a qualidade
do grafeno. No caso dos TMDs, além da identificação de regiões de interesse por
microscopia ótica, também foram feitos espectros de fotoluminescência para
identificar camadas dos materiais. Para a mica, nenhuma das espectroscopias
foi feita.

Tendo as regiões de interesse identificadas por microscopia ótica, as
amostras são então imageadas por AFM, operado no modo contato. Por ter
uma grande variação de tamanho de folhas e regiões de interesse para cada
uma das amostras, não há um padrão nos tamanhos de varreduras feitos.
Apenas tentou-se obter boas imagens das regiões. Medidas de rugosidade foram
estimadas em áreas de 1,0 µm × 1,0 µm. Já os mapas de fricção em resolução
de rede são feitos com imagens de área de 5,0 nm × 5,0 nm, com o auxílio de
um sistema para filtração de ruído mecânico.

Para a medida de altura entre camadas, ou entre substrato e camada,
um plano foi traçado ao longo de uma região de interesse, funções gaussianas
foram ajustadas à histogramas de distribuição de alturas. A diferença entre os
picos das gaussianas é a diferença de altura entre camadas.

Uma análise de bolhas presentes nas superfícies de mica esfoliada foi
feita usando o software de processamento de imagem FIJI [56]. Imagens de
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fricção nos canais ida e volta foram aliadas usando o plugin StackReg [57].
Partículas pequenas foram segmentadas automaticamente usando o método
de Otsu [58], enquanto partículas maiores presentes em camadas mais finas
foram segmentadas arbitrariamente. Após a segmentação, foi feito um processo
de erosão (remover pixeis nas bordas das partículas selecionadas), e, para a
análise, partículas nas bordas das imagens foram excluídas, uma vez que podem
fornecer resultados incompletos.

4.2
Resultados

4.2.1
Grafeno

A Figura 4.1a mostra uma folha de grafeno esfoliada depositada em SiO2,
exibindo várias camadas de grafeno (denominadas NLG, ondeN é a quantidade
de camadas), assim como uma grande região de grafite. A monocamada pode
ser identificada pelo contraste, sendo este muito parecido com o do substrato.
Quanto maior o número de camadas, mais opaco é o contraste. A Figura 4.1b
mostra uma imagem de topografia da mesma região obtida por AFM.

Figura 4.1: (a) Micrografia ótica de região contendo mono e multicamada de
grafeno; (b) Topografia obtida por AFM da mesma região de itneresse.

A Figura 4.2 mostra espectros Raman para uma, duas e três camadas
de grafeno. Picos característicos nas bandas G e 2D são identificados em
∆ω ∼ 1580 cm−1 e ∆ω ∼ 2700 cm−1, respectivamente. É possível notar que o
pico 2D se torna mais largo e menos intenso com o aumento do número de
camadas, enquanto o pico G ganha intensidade.
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Figura 4.2: Espectros Raman para mono, bi e tricamada de grafeno.

A quantificação da variação de altura é exibida na Figura 4.3. Na Figura
4.3a uma amostra com quatro camadas de grafeno em sequência é mostrada. Na
Figura 4.3b, um histograma com distribuições de altura, de onde são extraídas
as alturas entre camadas. A altura entre o substrato e uma monocamada é
medida em ∆h ∼ 1,0 nm, enquanto para as camadas adjacentes é estimada
em ∆h ∼ 0,5 nm. A altura em função do intervalo entre camadas é vista na
Figura 4.3c. Nota-se que entre quatro e cinco camadas, a altura entre essas
passa a ser equivalente à altura entre camadas de grafite, em ∆h = 0,335 nm,
enfatizada pela linha pontilhada no gráfico.
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Figura 4.3: (a) Topografia feita em AFM mostrando diferentes camadas de
grafeno; (b) Histograma com distribuição de alturas; (c) Altura em função do
intervalo entre camadas. Linha pontilhada representa a altura entre camadas
de grafite.

Uma medida de atrito em função do número de camadas de grafeno é
vista na Figura 4.4. Pode-se notar claramente uma tendência da diminuição
do atrito com o aumento do número de camadas.
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Figura 4.4: Atrito medido em função do número de camadas.

Parâmetros como rugosidade e adesão podem ter influência na medida de
atrito. Imagens topográficas em três dimensões para uma, duas e três camadas
de grafeno, assim como para o substrato de SiO2, são mostradas na Figura
4.5a, a partir das quais se extraem as rugosidades das amostras, mostrada na
Figura 4.5b. Uma associação entre rugosidade e atrito é exibida na Figura
4.5c para diferentes camadas de atrito. Percebe-se um comportamento inverso
entre eles, com a rugosidade crescendo com o número de camadas, enquanto a
fricção decresce. As linhas sólidas são apenas guias para os olhos.

Figura 4.5: Topografia em 3D para (a) SiO2, (b) 1LG, (c) 2LG e (d) 3LG; (e)
Rugosidade para os mesmos materiais; (f) Relação entre rugosidade e fricção
para diferentes camadas de grafeno.
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Método similar para a adesão é feita em sequência. Na Figura 4.6a,
mostramos uma típica curva FD para uma camada de grafeno. A adesão em
função do número de camadas é mostrada na Figura 4.6b, e uma correlação
enter adesão e fricção é exibida na Figura 4.6c. Novamente, as linhas sólidas
são apenas guias para os olhos. Percebe-se que a adesão é similar entre as
camadas, praticamente indistinguível dentro do erro estatístico.

Figura 4.6: (a) Curva FD para 1LG; (b) Força de adesão em função para
diferentes camadas de grafeno; (c) Correlação entre adesão e fricção para
diferentes camadas de grafeno.

Uma comparação entre mono e tricamada de grafeno é mostrada em
imagens força lateral em resolução de rede, nas Figuras 4.7a e b, enquanto as
Figuras 4.7c e d mostram loops de fricção nessa escala. Vê-se uma maior área
nos loops da monocamada, associada à dissipação de energia. A deformação
da amostra também pode ser estimada, ao menos de forma qualitativa, pelos
loops. A inclinação destes é associada à deformação fora do plano na folha
de grafeno. Pode-se perceber que a inclinação é maior para a monocamada,
indicando maior deformação desta.
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Figura 4.7: (a) e (c) Imagens em resolução de rede para mono (a) e tricamada
(c) de grafeno; (b) e (d) respectivos loops de fricção.

Como visto no Capítulo 2, a constante efetiva de contato keff é um
importante parâmetro para a fricção em escala nanométrica. Medidas de keff
em função da força normal para diferentes camadas é mostrada na Figura
4.8. Nota-se que a constante não varia com a força, e é igual dentro do erro
estatístico para as diferentes camadas. Sendo assim, o valor médio foi estimado
em keff = 12± 5 N m−1.
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Figura 4.8: keff em função da força normal para 1LG, 2LG e 3LG.

4.2.2
TMDs

Cristais de MoS2 e WS2 crescidos por CVD costumam apresentar uma
forma triangular. Em alguns casos, há fusão de cristais formando estruturas
policristalinas, com diferentes formatos. Na Figura 4.9a, podemos ver uma es-
trutura de MoS2 em forma de estrela. A área destacada pelo quadrado é mos-
trada na Figura 4.9b. Percebe-se que o interior da estrutura contém pequenas
partículas, provavelmente resíduos dos materiais usados no crescimento. A Fi-
gura 4.9c mostra um cristal triângular de WS2, e, igualmente, a área destacada
é mostrada na Figura 4.9d, contendo resíduos do processo de crescimento. Em
ambas amostras nota-se também uma barreira entre a superfície do TMD e o
substrato de SiO2.
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Figura 4.9: (a) Estrutura de MoS2 em forma de estrela; (b) Ampliação da área
destacada no quadrado, exibindo resíduos do crescimento; (c) Cristal triangular
de WS2; (d) Ampliação da área destacada pelo quadrado.

A Figura 4.10 mostra espectros Raman e de fotoluminescência para
monocamadas de MoS2 e WS2. Nos espectros Raman, vemos as bandas
E1

2g = 382 cm−1 e A1g = 404 cm−1 para o MoS2, com larguras ∆ω = 5,0 cm−1 e
∆ω = 8,3 cm−1, respectivamente. Já para o WS2, encontramos E1

2g = 356 cm−1

e A1g = 418 cm−1, com larguras ∆ω = 6,2 cm−1 e ∆ω = 4,5 cm−1. Já nos
espectros PL vemos picos em energias de ∆E = 1,84± 0,04 eV e ∆E =
1,95± 0,03 eV para MoS2 e WS2, respectivamente.
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Figura 4.10: (a) Espectro Raman para MoS2; (b) Espectro PL para MoS2; (c)
Espectro Raman para WS2; (d) Espectro PL para WS2.

Uma ampliação numa interface entre o substrato de SiO2 e uma mono-
camada de MoS2 é mostrada na Figura 4.11a. A linha de perfil é exibida na
Figura 4.11b. A altura entre o substrato e uma monocamada de MoS2, assim
com a altura da barreira, é estimada pela Figura 4.11b. Temos que o cristal está
a uma altura de ∆h ∼ 1,1 nm, e a barreira possui uma altura de ∆h ∼ 2,3 nm.

Figura 4.11: (a) Topografia da interface entre SiO2 e cristal de MoS2; (b) Linha
de perfil demarcada na imagem topográfica, medindo alturas entre cristal e
substrato e da barreira entre eles.

Comparação entre topografia e mapas de fricção é mostrada na Figura...
As Figuras 4.12a e 4.12b mostram respectivamente topografia e mapa de fricção
de um cristal triangular de MoS2, enquanto as Figuras 4.12c e 4.12d mostram
o mesmo para um cristal de WS2. Em ambos casos percebe-se que os resíduos
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possuem um contraste mais claro que o monocamada do cristal, indicando um
maior coeficiente de atrito.

Figura 4.12: (a) e (c) Topografia para cristais de MoS2 e WS2, respectivamente;
(b) e (d) Mapas de fricção para os mesmos.

Imagens de fricção em resolução de rede para ambos materiais são
mostrados nas Figuras 4.13, para MoS2 (Fig. 4.13a) e WS2 (Fig. 4.13c).
Perfis stick-slip de ambos são mostrados nas Figuras 4.13b e 4.13d. Ao
contrário do grafeno, não vemos inclinação notável no perfil de força lateral
por deslocamento. Ademais, o perfil para o WS2 exibe uma área maior entre
curvas de ida e volta, indicando maior dissipação de energia.
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Figura 4.13: (a) e (c) Imagens de resolução de rede para MoS2 e WS2,
respectivamente. (b) e (d) Perfis stick-slip de força lateral em função do
deslocamento da ponta para ambos. Força normal de 120 nN utilizada em
ambas as medidas.

4.2.3
Mica

4.2.3.1
Muitas camadas

A Figura 4.14 mostra imagens topográfica de folhas de mica em mul-
ticamadas, assim como medidas de altura entre substrato e a superfície de
interesse. Vemos que as folhas apresentam bolhas em suas superfícies. A for-
mação de bolhas parece ocorrer mesmo em multicamadas de mica, com alturas
superiores à 30 nm (algo em torno de 30 camadas).

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 4. Caracterização dos materiais 54

Figura 4.14: (a) Folha multicamadas de mica; (b) Linha de perfil mostrada
em (a); (c) Outro exemplo de folhas multicamadas apresentando bolhas na
superfície; (d) Linha de perfil mostrada na imagem (c).

Na Figura 4.15a, vemos a mesma topografia da da Figura 4.14c, com
o quadrado destacado amplificado na Figura 4.15b, mostrando duas bolhas
maiores. A Figura 4.15c mostra bolhas menores ao redor da região mapeada
na Figura 4.15b.
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Figura 4.15: (a) Folha de mica exibindo bolhas na superfície; (b) Área desta-
cada em (a); Bolhas menores na superfície em região ao redor das bolhas em
(b).

Uma análise dessas bolhas foi feita com o uso do software FIJI [56], com o
uso de segmentação pelo histograma de valores de cinza da imagem. A imagem
topográfica em escala de cinza é mostrada na Figura 4.16a, e o resultado da
segmentação é exibido na Figura 4.16b.

Figura 4.16: (a) Exemplo de topografia em escala de cinza; (b) Resultado de
segmentação pelo método de Otsu.

A Figura 4.17 mostra histogramas de distribuições de área, períme-
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tro e altura das partículas. A análise foi feita para várias forças normais
diferentes. A altura média foi de h = 1,88± 0,25 nm, a área média foi
S = (5,5± 0,2)× 10−2 µm2, e um perímetro de 0,88± 0,18 µm.

Figura 4.17: Distribuição de perímetros (a), área (b) e altura(c) das partículas
para uma dada força normal.

A Figura 4.18 mostra um gráfico da altura medidas para cada partícula
em função da área das mesmas. Percebe-se uma correlação em que quanto
maior a área, maior a altura de cada. A linha vermelha mostra uma função
linear ajustada aos dados. Os ajustes para cada força normal tem um coeficiente
de determinação médio de R̄2 = 0,69± 0,01.
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Figura 4.18: Correlação entre altura e área das partículas segmentadas. Linha
vermelha é um ajuste linear. R̄2 = 0, 69

Um mapa de fricção segmentado é exibido na Figura 4.19a. Quanto mais
alto o contraste, maior a fricção medida. Percebe-se que as bolhas exibem um
coeficiente de fricção menor do que a superfície de mica. O histograma do mapa
é mostrado na Figura 4.19b, contendo claramente dois modos.

Figura 4.19: (a) Mapa de fricção de mica e bolhas na superfície; (b) Histograma
do mapa mostrando dois modos.

Um gráfico de fricção em função da força normal é exibido na Figura 4.20.
É possível ver que as bolhas seguem o mesmo comportamento da superfície
de mica. Como é visto na Figura 4.19a as bolhas tem um contraste menor,
atribuímos o modo de menor média no histograma exemplificado na Figura
4.19b às bolhas, e o modo de maior média à superfície de mica.
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Figura 4.20: Gráfico de fricção em função da força normal para bolhas e
superfície de mica.

4.2.3.2
Poucas camadas

Bolhas também aparecem nas camadas mais finas da mica. Na Figura
4.21a vemos uma imagem de topografia com uma possível monocamada
apresentando bolhas. Nota-se que as bolhas são mais dispersas do que as vistas
em multicamadas, além de parecerem mais alongadas. A Figura 4.21 apresenta
a linha de perfil mostrada na imagem de topografia. A altura entre as camadas
foi medida na ordem de ∆h ∼ 2,5 nm.
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Figura 4.21: (a) Topografia para uma monocamada e poucas camadas adja-
centes; (b) Linha de perfil destacada na imagem de topografia.

Uma análise similar a das bolhas em multicamadas foi feita. A altura
média dessas bolhas é dada por h = 21,6± 4,2 nm, a área S = 0,11± 0,06 µm2

e o perímetro 1,24± 0,42 µm. A Figura 4.22 mostra a altura das bolhas em
função da área delas. Nota-se uma menor correlação nesse caso. A linha
vermelha é um ajuste linear aos dados. O coeficiente de determinação é dado
por R̄2 = 0,59, menor do que o caso das bolhas em multicamada.

Figura 4.22: Altura das bolhas em poucas camadas em função da área de cada
uma. Linha vermelha é um ajuste linear aos dados. R̄2 = 0, 59

O mapa de fricção é mostrado na Figura 4.23a. Percebe-se que as bolhas

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 4. Caracterização dos materiais 60

em camadas mais finas exibem contraste mais claro, indicando maior atrito.
Esse contraste vai se desfazendo à medida em que o número de camadas vai
aumentando. Medidas de altura entre camadas indicam que o contraste das
bolhas é indistinguível das bolhas a partir da quinta camada. A Figura 4.23b
mostra a segmentação das bolhas a partir do mapa de fricção.

Figura 4.23: (a) Mapa de fricção de poucas camadas de mica; (b) Resultado
da segmentação em função da intensidade dos pixels.

Como confirmação de que as bolhas possuem um maior coeficiente de
atrito, a Figura 4.24a mostra um histograma de uma área da superfície de mica,
sem bolhas, enquanto a Figura 4.24b mostra um histograma da distribuição
da força lateral média para cada partícula segmentada, ambos dados em V. A
média da área sem bolhas é fL = 0,39± 0,03 V, enquanto cada valor mostrado
no histograma das bolhas já supera esse resultado obtido para área contendo
apenas mica.

Figura 4.24: (a) Histograma de força lateral para uma área na monocamada
de mica sem bolhas; (b) Força lateral média para cada partícula segmentada.

Tentamos estabelecer uma correlação entre força lateral e área das
partículas, como visto no gráfico da Figura 4.25, com a força lateral média de
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Figura 4.25: Força lateral média em função da área das bolhas.

cada partícula segmentada em função da área estimada de cada uma. Porém,
os dados mostram-se dispersos, sem nenhuma correlação aparente.

4.3
Discussão

4.3.1
Grafeno

A Figura 4.1 mostra uma micrografia ótica e sua colocalização por AFM.
O grafeno é notoriamente um material transparente, com uma transmitância de
luz de cerca de∼ 98%, diminuindo com o número de camadas [6]. As camadas
de grafeno são identificadas com o uso de microscopia ótica. Para ajudar na
identificação, espectros Raman são feitos, como mostrado na Figura 4.2. O
espectro mostra uma amostra com poucos defeitos, típico de uma amostra
esfoliada, exibindo as bandas G e 2D. O pico 2D (∆ω ∼ 2700 cm−1) é usado
para identificação de camadas. Na monocamada, o pico é mais intenso e
com menor largura. Com o aumento do número de camadas, o pico perde
intensidade, além de ficar mais largo. Já numa bicamada de grafeno, o pico
2D é composto por quatro outros picos sobrepostos [59].

A altura entre as camadas é medida e exibida na Figura 4.3. Nota-se
que a altura entre camadas de grafite é atingida por volta da quarta camada
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de grafeno. Essa irregularidade na altura pode estar associada à presença
de camadas de água entre o substrato e a folha de grafeno, assim como
entre as camadas de grafeno [60]. Por isso faz-se necessário a combinação de
instrumentos como AFM, Raman e microscopia ótica para a determinação do
número de camadas.

A Figura 4.4 mostra a tendência da diminuição do atrito com o aumento
do número de camadas de grafeno, resultado este bem reportado na literatura
[16, 17, 22]. Entretanto, há diferentes explicações para tal fenômeno. T. Filleter
e colaboradores compararam amostras de grafeno epitaxial de uma e duas
camadas, atribuindo a diferença entre elas pelo acoplamento elétron-fônon,
no qual durante o deslizamento da ponta pela superfície, há transferência de
energia através de vibrações para a rede do grafeno. A movimentação da rede
seria então amortecida pela criação de estados eletrônicos pelo acoplamento
e-f, o qual é muito maior para uma monocamada [16]. O resultado mais aceito
na literatura, porém, é do trabalho de Ch. Lee e colaboradores, o qual atribui
à diferença entre as camadas devido às deformações fora do plano sofridas
pela rede do grafeno ao deslizar a ponta do microscópio, efeito conhecido como
puckering. Este efeito está ligado à interação da superfície de grafeno com
o substrato, e ligações mais fracas, como caso de uma monocamada com o
substrato, tendem a ter maior deformação [17]. Um modo de se medir tal efeito
de puckering é com o uso de mapas de fricção em resolução de rede, verificando
os perfil stick-slip. Quando a deformação ocorre, os perfis de força lateral
costumam apresentar uma inclinação, e quanto maior a inclinação, maior a
deformação. Isto é verificado na Figura 4.7, com uma maior inclinação no perfil
de força lateral para a monocamada do que para três camadas. Vale ressaltar
também que a presença de água entre camadas mencionadas anteriormente
pode contribuir de alguma forma para a dissipação de energia no grafeno.

Contrário ao resultado de Z. Ye e colaboradores, o resultado da Figura
4.5 mostra uma não correlação entre rugosidade e atrito medido em função do
número de camadas. No estudo citado, a rugosidade das camadas diminui com
o aumento do número de camadas, resultando em menor corrugações topo-
gráficas, resultando numa menor área de contato diminuindo o atrito. Porém,
para substratos suficientemente lisos (∼ 0,1 nm, as simulações mostram que
há um aumento do número de átomos em contato quanto menor for a camada,
aumentando o atrito, tendo as trës camadas rugosidade comparável. Note-se
que nosso resultado para o substrato de SiO2 dá uma rugosidade de ∼ 0,14 nm,
de ordem comparável ao estudo [22]. Ademais, em estudo comparando grafeno
esfoliado com MoS2 esfoliado, M. Vasirisereshk e colaboradores não encontram
relação entre a rugosidade das amostras e a diferença no comportamento da
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força de atrito medida, uma vez que a rugosidade de ambas são praticamente
iguais, porém com o grafeno apresentando menor atrito [61].

A Figura 4.6 mostra uma comparação entre a força de adesão atrito
medido para diferentes camadas de grafeno. O resultado para as forças de
adesão é contraintuitivo, uma vez que é esperado que uma monocamada
tenha maior adesão com a ponta pela interação com a camada debaixo,
no caso o substrato, ser menor do que a mesma interação para as demais
camadas. A diferença no resultado pode ser devido à desgaste da ponta durante
as varreduras, causando um maior raio e aumentando a área de contato.
Entretanto, a não correlação do atrito com a adesão tem embasamento com a
literatura. Z. Chen e colaboradores não estabelecem correlação entre os dois ao
estudá-los em bordas de interface entre camadas de grafeno [62]. Igualmente,
em estudo supracitado de M. Vasirisereshk, mostra tendencias opostas da
adesão e fricção em grafeno, MoS2 e MoS2 depoistado em grafeno [61].

A rigidez do contato keff, calculado por perfis de força lateral em sitck-
slip, como na Figura 4.8 é indistinguível entre as camadas de grafeno. Como
este parâmetro está associado às propriedades elásticas dos materiais, nossos
resultados sugerem que a elasticidade dentro-do-plano é razoavelmente a
mesma para as diferentes camadas de grafeno. Tal resultado está de acordo
com estudos prévios na literatura, os quais mediram propriedades elásticas em
grafeno com uma, duas e três camadas. O resultado de Lee e colaboradores
[63] mostra que, embora uma bicamada de grafeno precise de forças maiores
para ter a mesma deformação que uma monocamada, o módulo elástico das
três camadas é o mesmo dentro da faixa de erro do experimento.

4.3.2
TMDs

Cristais de TMD crescidos por CVD costumam apresentar uma forma
triangular. Na Figura 4.9a, vemos um cristal em forma de estrela com seis
pontas, o que pode ocorrer pela fusão de dois núcleos de crescimento, formando
estruturas de diferentes tipos, formando fronteira de grãos [64, 65]. As Figuras
4.9b e d mostram uma amplificação dos cristais, exibindo pequenas estruturas
na superfície, podendo ser ou pequenas camadas de MoS2 e WS2, ou resíduoes
de MoO3 e WO3. Os espectros Raman mostrados em 4.10a e c estão de
acordo com valores típicos de monocamadas para MoS2 e WS2 encontrados
na literatura, assim como os espectros PL [50, 66]. A altura medida na
Figura 4.11 em ∆h ∼ 1,0 nm é um pouco maior do que o comumente
reportado na literatura, em torno de ∆h ∼ 0,7 nm [50]. Acreditamos que
essa diferença se dê pela dificuldade de tratamento das imagens. Devido ao
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material acumulado na borda dos cristais, não foi possível fazer o método
do histograma mencionado na seção 4.1, pois os picos nas distribuições de
alturas ficavam indistinguíveis. Foi feito então um tratamento de planificação
geral da imagem, subtraindo cada pixel por um polinômio de segunda ordem.
A hipótese de que os cristais são de fato monocamadas é corroborada pelos
espectros Raman e PL. O material acumulado nas bordas dos cristais, como
vistos nas imagens de topografia se devem à oxidação e adsorção de moléculas
orgânicas contaminantes pela exposição ao ar [67]. A exposição prolongada ao
ar provoca uma diminuição na quantidade de enxofre na rede dos cristais [67],
sendo substituídos por átomos de oxigênio [68]. J. C. Kotsakidis e colaboradores
mostra que esse processo de oxidação é intensificado pela incidência de luz nos
materiais [69].

Na Figura 4.12 vemos uma comparação das topografias dos TMDs
com os mapas de fricção. Os objetos espalhados nas superfícies dos cristais
apresentam um contraste mais claro nos mapas de fricção, indicando maior
atrito. Considerando que a fricção em TMDs pode ter a mesma dependência
com camadas que o grafeno, isto é, diminuindo com o aumento de camadas
[17], este resultado indica que tais objetos são, na verdade, resíduos dos óxidos
usados no crescimento. Entretanto, a forma triangular vista na Figura 4.12d
sugere se tratar de outras camadas de TMDs.

Dos perfis stick-slip de força lateral exibidos em 4.13b e d não mostra
uma inclinação clara de fL com o deslocamento, sugerindo que há pouca
deformação nos materiais. Percebe-se que o loop de fricção para o WS2 é
consideravelmente maior que para o MoS2, resultando em maior dissipação de
energia e maior coeficiente de atrito. A diferença nos loops de fricção talvez
possa ser explicada pela orientação das amostras. Dienwiebel e colabores, assim
como C. M. Almeida e colabores mostram uma dependência do atrito em grafite
e grafeno, respectivamente, com a orientação relativa entre ponta e superfície,
particularmente com maior dissipação de energia ao longo da direção armchair
[24, 70]. Em nosso caso, ambas medidas foram feitas em diferentes orientações,
o que compromete o resultado e, infelizmente, por problemas operacionais, não
foi possível variar a orientação das amostras1.

1Para medir o atrito em função da orientação da amostra, temos de mudar a posição
da amostra na cerâmica piezoelétrica do microscópio. Os loops de fricção em stick-slip são
obtidos apenas com o modelo MultiMode (Bruker). Devido à calibração antiga feita no
AFM, os parafusos nunca voltaram à sua posição original, de modo que a área de varredura
é limitada, não percorrendo toda área da cerâmica piezoelétrica e, ao mudar a amostra de
orientação, o local dos triângulos não eram mais alcançáveis pela ponta.
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4.3.3
Mica

Fica claro pelas Figuras 4.15 e 4.21 que há presença de bolhas na
superfície da mica esfoliada. A formação destas é discutida por D. Hull,
atribuindo-a à defeitos mecânicos microscópicos causados pela clivagem da
superfície. Segundo o autor, as bolhas se formam por defeitos não restaurados,
o que causaria um preenchimento de ar na área deformada, gerando bolhas sob
a superfície de mica [71]. Em estudo recente, D. A. Sanchez e colaboradores
investigam a formação de bolhas em materiais atomicamente finos como
grafeno e MoS2 transferidos para diferentes substratos, tanto em processo de
esfoliação como em sínteses por CVD. Tal estudo observa o comportamento de
bolhas na superfície dos materiais ao longo de três meses, notando uma deflação
de 20% à 30% em tamanho e área com o passar do tempo, sugerindo que o
conteúdo destas é líquido, provavelmente camadas de água [72]. Corroborando
com a hipótese da presença de líquido dentro das bolhas, P. Cao e colaboradores
notam uma diminuição na densidade de formação de bolhas em grafeno
esfoliado em ambientes com menor umidade relativa do ar [73]; e F. Pizzochero
e colaboradores mostram superfícies de heteroestruturas 2D sem bolhas com
transferências feitas em temperaturas superiores à T > 110 °C [74].

Por nossas medidas, é fácil perceber uma mudança de comportamento das
bolhas de acordo com a espessura, ou a quantidade de camadas, na superfície
de mica. Em poucas camadas, as bolhas mostram-se maiores e mais alongadas,
chegando à formas elípticas, como altura máxima em dezenas de nanometros,
enquanto em muitas camadas, as bolhas são pequenas, com poucos nanometros
de altura, na ordem de h ∼ 2,0 nm. A diferença é também confirmada pela
circularidade, sendo 0,83± 0,12 para poucas camadas, e 0,87± 0,01 em muitas
camadas. Neste parâmetro, quanto mais próximo de 1,0, mais circular é a
partícula. O erro uma ordem de magnitude maior para poucas camadas é
explicado pela alteração da forma à medida em que a espessura da amostra
aumenta, de modo que as bolhas tornam-se menos elípticas. Há uma correlação
levemente superior entre altura das bolhas e a área de cada uma para o caso
de muitas camadas, porém, em ambos os casos, a tendência é maior altura
quanto maior a área.

O comportamento tribológico, entretanto, mostra-se bastante distinto
nos dois casos. vale ressaltar que não há na literatura, ao menos não em nosso
conhecimento, qualquer relato sobre medições de atrito nessas estruturas for-
madas, independentemente do tipo de material atomicamente fino. Enquanto
em poucas camadas as medidas mostram uma fricção maior nas bolhas do que
na superfície de mica, para muitas camadas esta tendência se inverte, com
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as bolhas tendo menor coeficiente de fricção do que a superfície de mica. De
fato, já na Figura 4.23a é possível ver que as bolhas passam a ter o mesmo
contraste da mica por volta da quinta camada, indicando um coeficiente de
atrito praticamente indistinguível. Note, por exemplo, que as bolhas da parte
superior da imagem sequer são segmentadas (Fig. 4.23b), pois este processo
se dá pela intensidade dos pixeis. Nossa hipótese é que, de fato, as bolhas
contém líquido, provavelmente camadas de água numa estrutura tipo gelo, e
há uma dinâmica dessas camadas d’água entre as camadas de mica. A água
e, consequentemente, as bolhas, podem terem sido incorporadas na mica pela
longa exposição da superfície num ambiente de alta umidade como é o nosso
laboratório, com a umidade relativa do ar em cerca de 60%. Esse contraste
é confirmado na Figura 4.24, em que o atrito numa região da superfície de
mica se mediu fL ∼ 0,4 V, enquanto o resultado da segmentação mostram
forças laterais médias superiores, com fL > 0,6 V. O que vemos na Figura
4.23a provavelmente são bolhas entre camadas de mica cobertas pela camada
superior. A estrutura de água tipo gelo em camadas de mica em umidades
relativas superiores à 20% foi mostrada por Miranda e colaboradores, com o
uso de microscopia de força atômica por polarização e microscopia por geração
de soma de frequências [75]. Já S. de Beer e colaboradores mostram que água
confinada entre duas camadas de mica podem ser distribuídas em gotas pela
superfície caso haja compressão das camadas de forma abrupta, como pode
ocorrer no processo de esfoliação e transferência para o substrato [76]. Já em
muitas camadas, as bolhas apresentam fricção menor que a superfície de mica.
O gráfico de força lateral por força normal na Figura 4.20 mostra que ambos
seguem a mesma tendência, o que indica que as bolhas não são deformadas
durante a varredura da ponta.

4.4
Conclusões

Neste capítulos exibimos uma breve caracterização das superfícies ana-
lisadas. Vimos que uma monocamada de grafeno tem uma altura relativa ao
substrato de ∆h ∼ 1,0 nm, o que indica uma provavelmente adosrção de água
entre as folha e o substrato. Medindo as alturas relativas entre camadas, con-
cluímos que as camadas atingem a distância interplanar do grafite em cerca
de cinco camadas. O espectro Raman mostra uma superfície limpa com pou-
cos defeitos. O atrito no grafeno varia de acordo com o número de camadas,
diminuindo com o aumento do número de camadas, o que se deve à deforma-
ção fora do plano da superfície de grafeno, aumentando a área de contato e
consequentemente o atrito. Essa deformação é maior numa monocamada de-
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vido à fraca interação com o substrato. Não obtivemos correlação entre atrito
e rugosidade das superfícies, tampouco entre atrito e adesão ponta-superfície
para diferentes camadas.

Os cristais de TMDs apresentam formas triangulares, e, no caso do
MoS2, foi observada também a formação de estruturas policristalinas oriundas
da fusão de dois núcleos de crescimento, resultando em diferentes formas,
como uma estrela de seis pontas. A superfície é oxidada, o que provoca um
acúmulo de material nas bordas dos cristais. Outras estruturas são espalhadas
ao longo da superfície dos cristais, podendo ser resíduos do óxido utilizado no
crescimento ou pequenas camadas adicionais. Na medição de atrito, o WS2
mostra uma maior dissipação de energia, conclamando em maior coeficiente
de atrito.

Já a mica apresenta bolhas em sua superfície, tanto para folhas com
muitas camadas como em folhas de poucas camadas. Essas bolhas provavel-
mente são formadas por estruturas de água tipo gelo, confinada entre camadas
da mica. O comportamento tribológico muda de acordo com a espessura da
amostra, sendo as bolhas em poucas camadas apresentando maior atrito que a
superfície de mica. Esta relação é invertida à medida em que o número de ca-
madas aumentam, não havendo distinção no atrito medido entre bolhas e mica
em cerca de cinco camadas. Em regiões com muitas camadas (N > 10, onde
N é o número de camadas), as bolhas apresentam menor atrito que a mica.
A curva de fricção por força normal em muitas camadas mostra um mesmo
comportamento tanto para bolha quanto para a mica.
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5
Mecânica de contato em materiais atomicamente finos

Neste capítulo será abordada a mecânica de contato em materiais ato-
micamente finos. O estudo é feito medindo o atrito em função da força normal
aplicada à superfície. Veremos como dois modelos diferentes são aplicados, a
mecânica de Johnson-Roberts-Kendall para o grafeno e o MoS2, e a mecânica
de Derjaguin-Muller-Toporov para o WS2 e a mica. Uma hipótese é estipulada
para tentar entender por quê dois materiais tão similares como os dois TMDs
analisados apresentam uma mecânica diferente.

5.1
Metodologia

Neste capítulo, são analisadas amostras de grafeno em substratos de SiO2,
obtidas por esfoliação mecânica; TMDs crescidos diretamente em substratos
de SiO2 por CVD; e folhas de mica mecanicamente esfoliadas em substratos
de SiO2. As regiões de interesse são identificadas por microscopia ótica e então
levadas ao AFM para realização dos experimentos.

Imagens de fricção e topografia são simultaneamente adquiridas num
AFM MultiMode (Bruker), em varreduras de 300 nm×300 nm, com velocidade
de v = 1,0 µm s−1. Pontas triangulares de Si3N4, modelo DNP-10(Bruker),
cantiléver A, com kn = 0,4± 0,1 N m−1 e kϕ = 86± 4 N m−1, raio nominal
R = 20 nm foram utilizadas. As constantes foram calculadas de acordo com
parâmetros geométricos dos cantilévers. A direção de varredura foi mantida
perpendicular ao eixo principal do cantiléver.

A variação de força aplicada se dá pela variação do setpoint no micros-
cópio. Todas as medidas foram feitas em temperatura ambiente, T ∼ 25 °C,
e umidade relativa de RH ∼ 60%. Os dados experimentais foram ajustados
de acordo com as equações (2-12) e (2-11), em dois métodos diferentes: pri-
meiro usando apenas o coeficiente de atrito não linear µ̃ como parâmetro livre,
fixando a força de adesão Fad de acordo com o resultado experimental. O se-
gundo ajuste é feito com ambos µ̃ e Fad como parâmetros livres. Os ajustes
foram feitos usando o software comercial Matlab [77], usando a função nlinfit
[78].
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5.2
Resultados

A Figura 5.1a mostra a curva de fricção por força normal aplicada para
os quatro diferentes materiais em análise, grafeno (círculos pretos), MoS2
(losangos azuis), WS2 (quadrados vermelhos) e mica (triângulos verdes). Nota-
se claramente que a mica possui um coeficiente de atrito muito maior que os
demais materiais. Para melhor análise, separamos as curvas fL×Fk sem a mica,
mostrado na Figura 5.1b. É possível notar que o WS2, além de apresentar
maior fricção que o grafeno e o MoS2, tem um aumento mais íngreme com
o aumento da força normal, o que faz com que seus dados sejam melhores
ajustados por modelos diferentes. As linhas sólidas na Figura representam
o ajuste pelo modelo JKR, via eq. (2-12), e as linhas pontilhadas o ajuste
pelo modelo DMT, por meio da eq. (2-11). Em ambos casos, foram usados o
coeficiente não linear de atrito µ̃ e a força de adesão Fad como parâmetros
livres.

Figura 5.1: Curvas das medidas de força lateral em função da força normal
aplicada pela ponta Fk. (a) Curva para os quatro materiais; (b) Curvas sem a
mica para evidenciar os demais. Linhas sólidas mostram o ajuste pelo modelo
JKR, e as linhas pontilhadas pelo modelo DMT.

O resultado dos ajustes, junto de outros parâmetro, como força de adesão
medida experimentalmente F exp

ad , energia da adesão ∆γ, o módulo elástico E e a
resistência ao cisalhamento τ é mostrado na Tabela 5.1. Os parâmetros ∆γ e τ
foram calculados a partir das eqs. (2-6) e (2-8), e (2-13), respectivamente. Para
o cálculo de ∆γ, foi usado o raio R nominal da ponta, de R = 20 nm. Para o
cálculo de τ , foram usados os módulos elásticos Egrafeno = 1025± 35 GPa para
o grafeno, EMoS2 = 264± 13 GPa para o MoS2, EWS2 = 272± 18 GPa para o
WS2 [79], e Emica = 202± 22 GPa para a mica [80].

Na Tabela 5.2 temos uma comparação as forças de adesão medidas expe-
rimentalmente, por curvas força-distância, com os resultados dos ajustes para
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Material Fad (nN) µ̃ (×10−3 nN1/3) ∆γ (mJ/m2) τ (MPa)
Grafeno 20,8± 3,9 2,9± 2,0 221± 41 73,1± 4,9
MoS2 22,4± 0,5 3,9± 0,5 237± 5 96,2± 1,2
WS2 38,2± 2,2 9,3± 1,8 304± 18 228± 4
Mica 30,2± 2,4 62± 17 241± 19 1522± 42

Tabela 5.1: Parâmetros obtidos através dos ajustes dos modelos JKR (grafeno
e MoS2) e DMT (WSS2 e mica). Fad e µ̃ foram usados como parâmetros livres
no ajuste. Energia livre de superfície ∆γ calculada pela relação com a força
de adesão. Tensão de cisalhamento calculada com o coeficiente de atrito não
linear.

Material F exp
ad (nN) F JKR

ad (nN) FDMT
ad (nN)

Grafeno 15,0± 1,5 20,8± 3,9 55,4± 12,3
MoS2 26,4± 0,6 22,4± 0,5 50,7± 17,3
WS2 42,0± 1,5 19,5± 0,8 38,2± 2,2
Mica 37,6± 0,3 16,2± 2,8 30,2± 2,4

Tabela 5.2: Comparação da força de adesão medida experimentalmente por
curvas força-distância com os resultados dos ajustes.

os dois modelos. A força de adesão mais próxima da medida experimentalmente
foi usada como critério para a utilização de um determinado modelo.

Para efeito de comparação, a Figura 5.2 mostra histogramas de distribui-
ção de forças laterais para uma dada força normal para as amostras de MoS2
e WS2. Percebe-se de fato uma maior média para o WS2, com um pico mais
largo.

Figura 5.2: Histograma de forças laterais para MoS2 e WS2 em forças normais
similares.
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Uma vez que a fricção pode ser influênciada pela rugosidade, esta foi
então medida para os quatro diferentes materiais. A Figura 5.3a mostra uma
imagem topográfica em 3D do grafeno, enquanto a Figura 5.3 mostra um histo-
grama de distribuição de alturas da mesma área. As rugosidades quantificadas,
com seus respectivos erros são mostradas na Figura 5.3c. Percebe-se que o gra-
feno apresenta menor rugosidade e menor variação, enquanto a rugosidade dos
outros três materiais são similares e indistinguíveis dentro do erro.

Figura 5.3: Rugosidade RMS média para os materiais estudados.

5.3
Discussão

5.3.1
Grafeno

No caso do grafeno, a literatura sobre o comportamento da fricção com
a força normal é um tanto quanto controversa. Um ponto em comum, porém,
se trata da adesão com o substrato e a deformação sofrida pela folha de
grafeno durante o deslizamento da ponta. Em ensaios microscópicos, com
forças da ordem de mN, K.-S. Kim e colaboradores compararam três tipos
de amostras diferentes de grafeno crescidas por CVD diferentes: usando cobre
como catalisador e então transferindo para um substrato de SiO2; usando
níquel como catalisador e transferindo para SiO2; e grafeno em substrato de
níquel, sem transferência. O menor coeficiente de atrito foi medida na amostra
de grafeno em níquel, e o maior na amostra crescida em cobre. A diferença
entre elas foi atribuída à uma maior adesão do grafeno aos substratos pelo
grafeno crescido em níquel [81].

Igualmente, em estudo publicado por S. Kwon e colaboradores, amostras
de grafeno limpo são comparadas como grafeno fluorinado, tendo este último
o atrito aumentado em até seis vezes em comparação ao primeiro. A diferença
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é atribuída à um aumento na energia de dobramento provocada pela incorpo-
ração de flúor na rede do grafeno [82].

Apesar de vasta quantidade de trabalhos publicados, poucos trabalhos
discutem sobre o regime de contato. De fato, há controvérsias nos resultados
relatados na literatura. Alguns apresentam uma relação linear do atrito com
a força normal, como em Filleter e colaboradores [16], os quais mediram para
grafeno epitaxial crescido em carbeto de silício, com forças de ordem até
∼ 200 nN; e Smolyanitsky e colabores [43], em simulação computacional por
dinâmica browniana, em faixas de forças menores, em da ordem de ∼ 20 nN.

Nosso resultado com o ajuste JKR obtendo melhor resultado é corrobo-
rado com o trabalho Z. Deng e colaboradores, os quais também mediram gra-
feno mecanicamente esfoliado em substrato de SiO2 [83]. O trabalho da adesão
obtido é razoavelmente similar ao nosso, com ∆γDeng = 340,00± 0,60 mJ m−2.
A resistência ao cisalhamento é cerca de três vezes menor do que a calculada
nesta tese, com τDeng = 23,6± 2,3 MPa. Supondo um raio da ponta parecido,
a diferença principal pode estar nos valores usados para o módulo elástico do
grafeno, onde Deng e colaboradores utilizaram o mesmo módulo do substrato
de SiO2, ESiO2 = 70 GPa.

Em contrapartida, B.-C. Tran-Khac e colaboradores obtiveram um com-
portamento seguindo o modelo DMT, com uma resistência ao cisalhamento de
τTK = 50,5± 1,0 MPa, cerca de 1,4 vezes menor que nosso resultado [41]. As
diferenças entre os resultados se devem, novamente, à diferentes módulos elás-
ticos utilizados, além de condições experimentais diferentes. O experimento no
trabalho citado foi realizado com pontas de diamante, de forma que o contato
ponta-superfície pode ser diferente do observado em nossos experimentos.

Ademais, os valores obtidos para a força de adesão pelo ajuste DMT aos
dados do grafeno mostram que o modelo JKR se ajusta melhor ao nosso caso.
Com o ajuste pelo modelo DMT, obtemos Fad ≈ 55 nN, um valor muito acima
do medido experimentalmente (Tabela 5.2). Vale ressaltar que o modelo JKR é
associado à maiores deformações da superfície, tal qual vista no loop de fricção
apresentado na Figura 4.7, no Capítulo 4. De fato, o modelo JKR é utilizado,
por exemplo, em experimentos de nanoindentação em materiais mais macios,
com menor módulo elástico, como polímeros e materiais biológicos [84, 85].

5.3.2
Comparação entre os TMDs

A Figura 5.1b mostra um diferente comportamento para os dois TMDs,
e uma comparação no histograma de forças laterais é mostrada na Figura 5.2.
A amostra de WS2 mostra um crescimento mais abrupto com a força normal
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Figura 5.4: Espectro de fônons para monocamadas de MoS2 (linhas sólidas
em vermelho) e WS2 (linhas pontilhadas em azul). Os picos para o WS2 na
densidade de estados são identificados pelas setas azuis. Figura adaptada da
Referência [86].

e, enquanto o MoS2 se adequa mais ao modelo JKR, com uma resistência ao
cisalhamento de τ = 96,2± 1,2 MPa, o WS2 se ajusta ao modelo DMT, com
τ = 228± 4 MPa, até 2,4 vezes maior que o valor obtido para o MoS2. O
valor de τ para o MoS2 é razoavelmente similar ao obtido B.-C. Tran-Khac e
colaboradores [41]. Tal resultado é intrigante, uma vez que os dois materiais são
similares. O espectro de fônons dos dois, por exemplo, são muito parecidos, com
ambos tendo os mesmos modos de vibração. Diferenças nesses modos ocorrem
principalmente pela maior massa dos átomos de W, diminuindo a frequência
de vibração das moléculas. Entretanto, o WS2 apresenta em sua curva de
densidade de estados picos acentuados em ω ≈ 150 cm−1 e ω ≈ 350 cm−1,
os quais não aparecem no espectro de MoS2, como visto na Figura 5.4 [86].
Uma hipótese a ser estudada, portanto, é se durante a varredura da ponta,
este modo pode estar sendo excitado, gerando maior dissipação de energia,
contribuindo para um maior atrito.

A adesão ao substrato e a rugosidade também podem ser importantes,
assim como o nível de tensão na superfície. A Figura 5.3 mostra que a
rugosidade dos dois materiais é similar, praticamente indistinguível dentro
do erro estatístico, de modo que este não é o fator contribuinte para a
diferença entre os dois. Resultados na literatura mostram que amostras de
TMDs crescidas por CVD em SiO2 ficam tensionadas. Ao serem transferidas
para outros substratos, a tensão é relaxada provocando mudanças tanto no gap
de energia como nas ressonâncias no espectro Raman [87, 88]. Seguindo esses
passos, a deformação estimada para o MoS2 é de 1,3% [87], e de 0,25% para o
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WS2 [88].
Outra hipótese relevante a ser considerada envolve o efeito piezoelétrico.

As estruturas bidimensionais de TMDs podem apresentar piezoeletricidade
intrínseca devido à quebra de simetria de inversão [89]. Ademais, estudos
recentes tentam correlacionar a fricção com propriedades elétricas desses
materiais atomicamente finos. F. Lavini e colaboradores mostra que para filmes
policristalinos de MoS2, o atrito é maior para números ímpares de camadas,
enquanto para números pares o efeito piezoelétrico não ocorre [90]. Já J. Peng e
colaboradores conseguem uma modulação no coeficiente de atrito por aplicação
de campo elétrico em cristais de MoSe2 [91]; e F. He e colaboradores obtém
uma redução de ∼ 30% no coeficiente de atrito pela aplicação de um potencial
ao longo do plano para diferentes materiais 2D, como MoS2 e h-BN [92]. As
constantes piezoelétricas seguem uma tendência com a tabela periódica, sendo
maior para compostos com átomos de Mo em relação à W, e também maior a
medida em que se desce a coluna dos calcogenetos na tabela [93]. Sendo assim,
as contantes piezoelétricas d11 e e11 são maiores para o MoS2 do que para o
WS2 [93, 94], o que efetivamente significa que é preciso uma maior quantidade
de carga elétrica para deslocar os átomos no MoS2 de uma mesma quantidade.
Nossa hipótese é que a tnsão aplicada pela ponta provoca uma perturbação na
rede dos materiais, desformando a superfície, gerando uma polarização, a qual
contribui para o potencial e para o mecanismo de fricção.

Ademais, hipóteses como a direção de varredura, o efeito puckering ou
mesmo a degradação das amostras por oxidação. É sabido que a orientação
cristalográfica influência na medição do atrito em materiais 2D, com a direção
armchair (AC) provocando maior dissipação de energia que a direção zigzag
(ZZ) [24]. Como discutido anteriormente, infelizmente não foi possível variar
a orientação cristalográfica das amostras analisadas. Porém, pelas imagens de
resolução de rede obtidas para os TMDs, como na Figura 4.13, vemos que
o MoS2 está mais próximo da direção ZZ, enquanto o WS2 está próximo à
direção AC. Sendo assim, também é possível que o efeito de puckering, isto
é, a deformação do material durante o movimento da ponta, formando uma
onda, seja maior para o WS2 devido à orientação com a qual foi feita. De fato,
na Figura 4.13d é possível ver uma leve inclinação no loop de fricção no perfil
stick-slip do WS2, e a ausência do mesmo na Figura 4.13b para o MoS2.

Quanto à degradação, esta ocorre pela oxidação das amostras. Uma com-
paração quanto à propriedades físicas e morfológicas para ambos estes mate-
riais foi feita por J. Gao e colaboradores, onde notou-se que o WS2 sofre uma
deterioração maior em relação à oxidação por exposição ao ambiente de labora-
tório, tendo uma maior atenuação nos picos característicos de fotoluminescên-
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cia e uma superfície mais defeituosa [67]. Essa maior degradação do WS2 em
relação ao MoS2 também pode ser uma razão da diferença no comportamento
tribológico entre os dois materiais.

5.3.3
Mica

A Figura 5.1a mostra como a mica se ddiferencia dos outros materiais,
mostrando forças de atrito até ∼ 7 vezes maior que os outros. Apesar de muito
usada em ensaios tribológicos, resultados na literatura sobre a mica em geral
descrevem-na em sua forma volumétrica. J. Hu e colaboradores mostram dados
de fricção em mica volumétrica seguindo uma dependência com a força normal
de fL ∝ F

1/2
k , o que é condizente com o modelo DMT para pontas cônicas [95].

A Figura 5.3 mostra a mica com rugosidade similar à dos outros mate-
riais, logo, descartando tal parâmetro como influente na comparação entre os
materiais. A. Castellanos-Gomez e colaboradores mostra que poucas camadas
mica suspensas são suscetíveis à deformações pela força aplicada pela ponta
de um AFM. Foi calculado um módulo elástico E = 202± 22 GPa, compatível
com outros materiais atomicamente finos, como MoS2 e WS2. Uma constante
efetiva do contato keff < 2,0 N m−1 para uma bicamada mostra que o material
é facilmente deformável, o que pode então contribuir para o alto atrito medido
[80].

Estabelecendo uma relação entre µ̃, E e τ , vemos que o fator prepon-
derante para a resistência ao cisalhamento está no coeficiente de atrito não
linear, uma vez que a mica apresenta o menor módulo elástico entre os mate-
riais analisados, porém a maior resistência e coeficiente de atrito.

5.4
Conclusões

Neste capítulo vimos como a fricção se comporta em função da força
normal aplicada pela ponta do microscópio. Vemos que grafeno e MoS2 tiveram
os dados melhores ajustados pelo modelo JKR, enquanto WS2 e mica pelo
modelo DMT. No caso do grafeno, há corroboração com a literatura mostrando
o mesmo tipo de comportamento, associado à uma maior deformação da folha
durante o deslizamento da ponta na superfície. Para os TMDs, é intrigante
notar essa diferença, uma vez que são materiais similares. Dentre as hipóteses,
podemos ter modos de vibração fonônicos diferentes e contribuição para o
potencial deinteração devido ao efeito piezoelétrico. A mica, por sua vez,
apresenta o maior atrito entre os materiais, mesmo tendo o menor módulo
elástico. Comparações com a literatura mostram um ajuste também pelo
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modelo DMT, porém para contatos com pontas cônicas, além de resultados
mostrarem uma fácil deformação de uma folha atomicamente fina de mica.
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6
Influência da velocidade nas medidas de fricção

Uma vez caracterizada as superfícies, estudamos a relação entre fricção
e velocidade, validando o modelo PTT, em especial para o caso do grafeno.
Veremos como a velocidade influência as medidas para o caso de números de
camadas do grafeno, saturando numa dada força crítica Fc em diferentes pontos
para cada camada. Outros parâmetros para o modelo também são estimados,
como a barreira de potencial entre ponta e superfície, e a frequência de pulos
de um mínimo de potencial para outro.

As medidas e análises referentes ao grafeno aqui descritas nos rendeu
uma publicação no periódico Scientific Reports [96].

6.1
Grafeno

6.1.1
Metodologia

Amostras de grafeno foram preparadas por esfoliação mecânica. Para
auxiliar na identificação das folhas de grafeno, as amostras foram levadas à
um microscópio ótico. Quanto ao número de camadas, espectroscopia Raman
foi realizada. Os principais picos para identificação de camadas de grafeno são
as chamadas bandas G e 2D, as quais ocorrem em comprimentos de onda
típicos de λ ∼ 1580 cm−1 e λ ∼ 2700 cm−1 [59].

Imagens de fricção e topografia foram adquiridas simultaneamente num
AFM NanoWizard (JPK Instruments), varrendo uma área de 1,0 µm×1,0 µm.
Após estas medidas, imagens em resolução de rede, numa área de 5,0 nm ×
5,0 nm foram feitas num AFM MultiMode (Bruker) para obter a orientação da
amostra e a constante de mola efetiva keff do contato. As pontas usadas foram
do tipo triangular, de Si3N4, modelos DNP-10 (Bruker), cantiléver A, com
constantes de mola normal e lateral de kn = 0,4± 0,1 N/m e kϕ = 86± 4 N/m,
respectivamente. As constantes foram calculadas de acordo com parâmetros
geométricos dos cantilévers. A força normal total utilizada no experimento foi
de FN ≈ 110 nN. A direção de varredura foi mantida perpendicular ao eixo
principal do cantiléver.
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A variação da velocidade foi realizada num limite de 0,4 µm/s à 50 µm/s.
Todas as medidas foram feitas em temperatura ambiente, T ∼ 25 °C, com uma
umidade relativa de RH ∼ 60%. Os dados foram ajustados ao modelo PTT
pela eq. (2-36) com o software Matlab [77], usando a função nlinfit, a qual
usa um algoritmo do tipo Levemberg-Marquardt [78], tendo como parâmetros
livres ∆V0/kT , Fc e ln v0.

Após as medidas em função da velocidade, foram feitas medidas de resso-
nância de contato, seguindo o método desenvolvido por Killgore e DelRio [97].
As ressonâncias normais e laterais do sistema cantiléver-grafeno foram adquiri-
das simultaneamente com o uso de uma cerâmica piezoelétrica, um gerador de
funções AFG301 (Tektronix, Inc.) e um amplificador lock-in SR844 (Stanford
Research Systems). A amostra é colocada em cima da cerâmica, a qual é posta
para vibrar com um sinal enviado pelo gerador de funções. A amplitude de
excitação da cerâmica é mantida constante, enquanto a frequência é variada
entre 25 kHz e 5,0 MHz. Durante a varredura, o amplificador lock-in mede os
sinais de deflexão normal e lateral do cantiléver.

6.1.2
Resultados

Como visto no capítulo anterior, a fricção no grafeno depende do número
de camadas. Não apenas isso, a velocidade também apresenta influência na
medida. A Figura 6.1 mostra o atrito medido para quatro camadas de grafeno
em diferentes velocidades, indicadas pelas setas. Há uma clara tendência de
diminuição do atrito com o aumento do número de camadas, e, ao aumentar a
velocidade de varredura da ponta, também há um aumento na fricção medida.
Nota-se também que este aumento na fricção com a velocidade é mais evidente
numa monocamada de grafeno do que nas camadas seguintes.
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Figura 6.1: Fricção medida para diferentes camadas à diferentes velocidades.

A Figura 6.2 mostra o atrito medido em função do logaritmo da veloci-
dade. As curvas ajustadas pela eq. (2-36) são mostradas como linhas sólidas,
e os parâmetros obtidos são mostrados na Tabela 6.1 Observa-se um compor-
tamento linear com o logaritmo da velocidade até uma certa parte em que
a fricção atinge um ponto de saturação. Este ponto é caracterizado por uma
força crítica Fc. A velocidade mostra-se relevante principalmente nas duas pri-
meiras camadas do grafeno, uma vez que a inclinação da parte linear da curva
é mais acentuada que em três e quatro camadas, além de ser necessário atingir
maiores velocidades (v ∼ 30 µm/s) para se atingir Fc. A inclinação da curva
para três e quatro camadas de grafeno é mais suave, e a velocidade para se
atingir Fc está em v ∼ 10 µm s−1.
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Camada ∆V/k T Fc (nN) ln v0 (µm/s) f0 (MHz)
1LG 18± 3 1,33± 0,08 2,0± 1,0 1,8± 0,8
2LG 16± 2 1,22± 0,03 1,9± 0,4 1,6± 0,6
3LG 28± 6 1,01± 0,01 1,5± 0,5 2,1± 0,9
4LG 30± 10 0,96± 0,01 1,0± 0,6 1,6± 0,8

Tabela 6.1: Resultados do ajuste pela eq. (2-36), e frequência de pulos estimada.

Figura 6.2: Medição de força lateral em função do logaritmo da velocidade de
varredura para diferentes camadas de grafeno. Linhas sólidas representam as
funções do modelo PTT ajustada aos dados.

Com a curva de fricção por velocidade, também é possível calcular a
energia dissipada durante o movimento da ponta usando o método de Colchero
e colaboradores [98]. A energia dissipada é calculada pelo loop de fricção e
é diretamente proporcional à fricção média medida, ocasionando, portanto,
também uma saturação na energia. Energias de até ∼ 2,0 eV para uma
monocamada, e ∼ 1,5 eV para 4LG. O resultado é visto na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Energia dissipada calculada em função da velocidade de varredura.

Na Figura 6.4 a probabilidade cumulativa das forças de fricção em dife-
rentes velocidades é mostrada para diferentes camadas. Essas curvas mostram
a probabilidade de ocorrer um pulo entre mínimos de potencial numa dada
força de fricção. Em baixas velocidades de deslizamento, v 6 5,0 µm/s, o início
dos pulos ocorrem com aproximadamente a mesma força de fricção tanto para
a monocamada quanto para as multicamadas de grafeno, em fL ∼ 0,9 nN, e a
probabilidade máxima de um pulo acontece em forças maiores para a mono-
camada (fL ∼ 1,4 nN) do que para as outras camadas (fL ∼ 1,0 nN).
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Figura 6.4: Probabilidade cumulativa de forças de fricção para (a) 1LG; (b)
2LG; (c) 3LG; e (d) 4LG em diferentes velocidades de varredura. As velocidades
são dadas por: 1,0 µm s−1 (quadrados pretos), 5,0 µm s−1 (círculos vermelhos),
12 µm s−1 (triângulos azuis), 22 µm s−1 (losangos magenta) e 30 µm s−1 (cruzes
verdes)

Com o aumento da velocidade, as curvas para a monocamada tornam-se
bem distintas, ao contrário das multicamadas, as quais tendem à se unir numa
única curva. Em velocidades mais altas, como v > 22 µm/s, o início dos pulos
já se mostra diferente para mono e bicamadas, com fL ∼ 1,0 nN e fL ∼ 0,9 nN,
respectivamente, do que para três e quatro camadas, com ∼ 0,7 nN. A força
de fricção com a probabilidade máxima de um pulo Ppulo(fL) para esta faixa
de velocidade decresce com o número de camadas, como visto na Tabela 6.2.

Camada fL|Ppulo(fL) = 1
1LG 1,6 nN
2LG 1,4 nN
3LG 1,2 nN
4LG 1,1 nN

Tabela 6.2: Força de fricção com maior probabilidade de pulo entre mínimos
de potencial.

Na Figura 6.5 uma estimativa para a barreira de potencial é mostrada,
fazendo a aproximação ∆V0 ≈ ∆V [46], assim como a estimativa da amplitude
pela aproximação do potencial periódico, V0 ,calculada pela eq. (2-17). Os
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parâmetros apresentam comportamento opostos. A amplitude V0 decresce com
o número de camadas, diminuindo de V0 ∼ 0,7 eV para V0 ∼ 0,5 eV. Já a
barreira ∆V cresce com o número de camadas, aumentando de ∆V0 ∼ 0,5 eV
para ∆V0 ∼ 0,8 eV.

Figura 6.5: Estimativa da amplitude do potencial periódico V0 (barras verme-
lhas) e barreira de potencial ∆V (barras azuis) para quatro diferentes camadas
de grafeno.

Com os resultados do ajuste pelo modelo PTT, tentamos estimar a
frequência com que os pulos ocorrem para cada camada. Para tanto, é ne-
cessário medir a constante elástica efetiva keff do contato ponta-amostra. Esta
é medida como a inclinação das curvas de fricção no padrão stick-slip, e é mos-
trada no Capítulo 4, Figura 4.8. O resultado calculado foi keff = 12± 5 N m−1.
A frequência f0 dos pulos é estimada pela eq. (2-34) Ela permanece razoavel-
mente a mesma para as quatro camadas analisadas, em f0 ∼ 1,8 MHz, como
visto na Tabela 6.1.

Com f0 obtido, verificamos se esta está associada à alguma frequência de
ressonância do cantiléver em contato com a amostra. Foram medidas, então,
o espectro de ressonância normal e lateral do sistema ponta-amostra. Na
Figura 6.6 temos parte do espectro entre 1,5 MHz 6 f 6 2,2 MHz. A curva
em azul representa a amplitude lateral do cantiléver, enquanto a curva em
vermelho representa a amplitude vertical. Um espectro mais abrangente, com
a frequência variando de 1,0 kHz à 4,0 MHz é mostrado na Figura 6.7. No
limite da Figura 6.6, um pico lateral pode ser observado em fR ∼ 1,7 MHz,
com uma largura de banda de ∆f ∼ 40 kHz, e um pico para a amplitude
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vertical é observado em fR ∼ 2,1 MHz, com uma largura de ∆f ∼ 30 kHz. As
ressonâncias encontradas no espectro completo são exibidas na Tabela 6.3.

Figura 6.6: Espectros de ressonância lateral (linha azul) e vertical (linha
vermelha) do cantiléver em contato com a superfície de grafeno. Pico de
ressonância lateral em f0 = 1,7 MHz, e ressonância vertical em f0 = 2,1 MHz).

Figura 6.7: Espectro de ressonância do sistema cantiléver-grafeno. (a) Deflexão
lateral; (b) deflexão vertical.

6.1.3
Discussão

A dependência do atrito com o número de camadas é bem reportado na
literatura e parte já foi discutida no capítulo anterior. Vale ressaltar que o
experimento da dependência do atrito com o número de camadas em função
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fverticalR (MHz) f lateralR (MHz)
0,04 0,8
0,2 1,2
1,2 1,4
1,4 1,7
2,1 2,1
3,2 2,5

Tabela 6.3: Frequências de ressonância normal e lateral do sistema cantiléver-
grafeno.

da velocidade não exclui os fenômenos citados no Capítulo 4, como a interação
e-f [16], a deformação da folha de grafeno [17] ou a corrugação do grafeno
[22]. Nosso experimento, entretanto, indica que a velocidade tem contribuição
importante na energia dissipada. Os resultados também sugerem que até
mesmo a corrugação da folha de grafeno seja influenciada pela velocidade de
deslizamento.

A relação entre fricção e velocidade é influenciada pela velocidade re-
lativa entre os dois corpos em contato, e pela ressonância do contato, como
visto no Capítulo 2, seção 2.3. Tal influência afeta a probabilidade dos áto-
mos em contato pular de um mínimo do potencial de interação para outro,
ultrapassando uma barreira de energia. Os resultados apresentados nas Figu-
ras 6.1 e 6.2 mostram que pode haver interesse nesse estudo, principalmente
para o grafeno mono e bicamada, uma vez que a influência da velocidade é
mais pronunciada nestas do que em camadas maiores de grafeno.

Os primeiros resultados para a influência da velocidade no atrito em na-
noescala mostraram uma relação linear da força de fricção com o logaritmo da
velocidade relativa entre os objetos [36]. Pouco depois, dois estudos mostraram
que esta relação linear é válida até um certo ponto em que a fricção se torna
constante, ao menos dentro de uma flutuação estatística, atingindo uma satu-
ração [38, 39]. Nossos resultados revelam um aumento linear com o logaritmo
da velocidade bem pronunciado para as duas primeiras camadas de grafeno, e
a saturação é atingida em velocidades maiores que ∼ 30 µm s−1, enquanto para
três e quatro camadas, a inclinação da curva é mais suave e a saturação ocorre
em velocidades mais baixas. A saturação das forças de fricção ocorre quando
a energia térmica kT já não ajuda no processo de superação da barreira de
potencial entre dois mínimos. Com nossos resultados mostrando saturação em
altas velocidades, verifica-se que este efeito da temperatura ainda é relevante
para uma e duas camadas de grafeno. As inclinações da curva na parte linear
indicam que o potencial de interação para as duas primeiras camadas tem uma
maior corrugação do que para três e quatro camadas de grafeno [39].
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Deve-se notar, porém, que o estudo aqui realizado se difere dos principais
resultados da literatura em dois pontos principais:

1. No nosso caso, estamos lidando com materiais atomicamente finos, en-
quanto os resultados na literatura apresentam materiais volumétricos,
como cristais de NaCl [Gnecco 2000], mica [Riedo 2003] e grafite [Höls-
cher, PRL 2010];

2. Nossos experimentos foram realizados em condições de temperatura
ambiente, com alta umidade relativa do ar (RH ∼ 60%), enquanto os
resultados da literatura foram realizados em condições de ultra alto vácuo
(UHV).

A condição 1 é importante pois materiais atomicamente finos se defor-
mam mais facilmente do que seus equivalentes volumétricos. Com a deformação
da folha de grafeno, a área de contato aumenta à medida em que a ponta varre
a superfície, consequentemente aumentando a fricção medida e o trabalho rea-
lizado pela ponta para superar a barreira de potencial e pular para um mínimo
adjacente. Para o grafeno em três e quatro camadas, essa deformação já é sig-
nificativamente menor do que o caso das duas primeiras camadas, portanto
um trabalho menor é necessário para que essa superação da barreira aconteça.
Como consequência, a influência da velocidade é maior quanto menor o número
de camadas. Ademais, a energia dissipada no processo pode induzir maiores
corrugações locais nas folhas de uma e duas camadas de grafeno. Resultados
recentes na literatura mostram que, de fato, a temperatura pode ter impacto
significativo na tribologia do grafeno, com uma correlação direta entre aumento
da temperatura e aumento da rugosidade e deformação das folhas [28]. Quanto
à condição 2, uma possível consequência seria uma correlação entre adesão e
o atrito medido, porém, como visto no Capítulo 4, tal correlação parece não
ocorrer.

Além dos resultados experimentais, a literatura apresenta resultados de
simulações feitas em computadores. Tais resultados diferem bastante dos aqui
apresentados. Smolyanitsky e colaboradores [43] observaram um comporta-
mento não linear para a fricção com o logaritmo da velocidade, diferente do
comportamento previsto pela eq. (2-36). Em outro resultado apresentado por
Li e colaboradores [33] não se observa influência da velocidade nos perfis sitck-
slip da força de atrito. Um ponto a se destacar é a diferença das condições em
que as simulações são realizadas, as quais são feitas com velocidades na ordem
de m s−1. Esse limite está longe do que pode ser alcançado experimental por
um AFM, o qual atinge velocidades na ordem de µm s−1.
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A Figura 6.3 mostra que a energia dissipada no processo de fricção é
diretamente proporcional ao atrito medido, como previsto pelo modelo de
Colchero e colaboradores [98]. A dissipação de energia é relacionada com as
elasticidades do contato. De acordo com a eq. (2-18), calculamos kcontato ≈
14 N m−1, onde negligenciamos kponta e usando keff = 12 N m−1. Como a
constante elástica torsional kϕ do cantiléver usado é maior que kcontato, estipula-
se que a energia é dissipada pela deformação do contato, com os átomos se
arranjando numa nova posição de equilíbrio. A energia é então liberada tanto
no cantiléver como também é irradiada em forma de ondas elásticas na rede
cristalina do grafeno, excitando os átomos de carbono, provocando um aumento
de temperatura local na folha durante a varredura [98]. Vale ressaltar também
que a condutividade térmica do grafeno é muito maior que do nitreto de silício,
material com o qual o cantiléver é feito, indicando que a maior parte da energia
seja dissipada no grafeno.

As probabilidades cumulativas exibidas na Figura 6.4 evidenciam a dife-
rença de comportamento com o número de camadas do grafeno com a veloci-
dade de varredura. Em baixas velocidades, as forças laterais necessárias para
iniciar um processo de pulo entre minimos de potencial são aproximadamente
iguais e parecem não depender do número de camadas. Essa dependência do
número de camadas é significativamente aumentada com maiores velocidades
atingidas, o que também pode ser visto na fricção média mostrada na Figura
6.1, com a diferença no atrito entre as camadas menor para as velocidades
baixas comparadas à faixa de velocidades maiores. Pode-se atribuir essa pouca
diferença em baixas velocidades entre mono e multicamadas de grafeno à defor-
mação fora-do-plano da folha, no processo de puckering [17]. Com o aumento
da velocidade, além da deformação, uma maior distinção entre as camadas de
grafneo pode também ser atribuída à influência da dissipação da energia du-
rante o deslizamento da ponta, o qual pode ocasionar um maior enrugamento
da folha [28].

Com os modelos PT e PTT, estimamos tanto a amplitude do poten-
cial periódico da eq. como a barreira de potencial para diferentes camadas
de grafeno, como visto na Figura 6.5. A amplitude do potencial periódico é
diretamente proporcional à força crítica, logo também decresce com o acrés-
cimo do número de camadas. Entretanto, a barreira depende da força lateral
exercida pelo cantiléver enquanto é deformado ao deslizar a ponta pela super-
fície. Como as forças de fricção são maiores para mono e bicamada de grafeno,
aumentando a torsão sofrida pela haste, assim como a energia elástica armaze-
nada na mesma, provocando uma diminuição da barreira. Resultados relatados
na literatura mostram barreiras calculadas por diferentes métodos, como uma
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análise estatística dos perfis stick-slip no grafite [99] e ativação dos pulos por
variação de temperatura [100]. Em ambos os casos, os valores ficam em torno
de ∆V = 0,1 eV e ∆V = 0,2 eV, menores do que os aqui encontrados. Uma
diferença significativa em nosso experimento está na força normal aplicada,
sendo a barreira de potencial sensível à mudanças neste parâmetros [39]. A
força aplicada FN ≈ 110 nN está uma à duas ordens de grandeza maior do que
nos estudos citados. Ademais, comparando com Schirmeisen e colaboradores,
parâmetros como frequência de ressonância e constante elástica do contato
também se diferem em uma ou mais ordens de grandeza, assim como a veloci-
dade de deslizamento.

Por fim, com os parâmetros obtidos pelo ajuste com o Modelo PTT,
estimamos a frequência com que um pulo entre mínimos de potencial ocorre,
o qual pode estar associado à frequência de ressonância lateral do cantiléver
utilizado [39]. O espectro exibido na Figura 6.6 mostra um pico da frequência
lateral da haste próximo ao valor estimado para uma monocamada, reforçando
o argumento de associação do pulo com a frequência do cantiléver. Pela
Tabela 6.3, nota-se que este pico de vibração lateral do cantiléver não é
impulsionado pela vibração normal do mesmo, uma vez que ele não coincide
com nenhum valor obtido para a ressonância vertical. Assim, a energia térmica
pode contribuir com a relação entre fricção e velocidade ao provocar vibrações
no cantiléver, antecipando um pulo e facilitando o movimento da ponta pela
superfície. Portanto, um controle dos parâmetros que afetam a ressonância do
cantiléver podem seria possível facilitar o processo de fricção e o deslizamento
das superfícies.

6.2
Outros materiais

Na Figura 6.8 vemos a curva de fricção em função do logaritmo da
velocidade de deslizamento para o MoS2 e WS2, respectivamente. Percebe-se
que o erro experimental é muito grande, o que talvez seja pela irregularidade
das amostras, e da dificuldade de se achar uma boa área para medição. Várias
tentativas foram feitas, porém sem sucesso em obter boas curvas. O que se nota
em ambos os casos é um aumento linear da fricção em função do logaritmo, com
a inclinação do WS2 uma ordem de grandeza maior que o caso para o MoS2.
Devido ao erro experimental, não foi possível estabelecer se há uma força crítica
de saturação. Diferenças no comportamento em comparação com o do grafeno
pode ser devido à diferente interação com o substrato, uma vez que as amostras
de TMDs foram sintetizadas. Há poucos resultados na literatura tratando da
influência da velocidade para esse tipo de material. B. C. Tran-Khac mostra
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um comportamento similar ao do grafeno para amostras de MoS2 esfoliadas,
com uma saturação ocorrendo em cerca de v ∼ 1,0 µm s−1, em velocidades
menores do que o grafeno [41]. O. Acikgoz e M. Z. Baykara também encontram
comportamento similar ao grafeno em MoS2 esfoliado, com saturações em cerca
de v = 1,1 µm s−1. Neste último, os autores não notam distinção entre uma
monocamada de MoS2 com sua forma volumétrica. A frequência dos pulos f0

para uma monocamada neste último se assemelha ao nosso resultado para o
grafeno, com f0 = 13,0 kHz, e para o equivalente volumétrico é cerca de metade
deste valor [42].

Figura 6.8: Fricção medida em função do logaritmo da velocidade de varredura
para MoS2 (azul) e WS2 (vermelho). Linhas pontilhadas são ajustes lineares.

Na Figura 6.9 a curva de fricção por velocidade para uma monocamada
de mica é exibida. Essas medições foram feitas com uma força normal de
FN = 55 nN. Percebe-se comportamento similar ao obtido com grafeno. Nota-
se um atrito muito maior do que nos outros materiais, como já visto no Capítulo
5. A força crítica de saturação é uma ordem de grandeza superior à do grafeno,
com Fc ∼ 13,0 nN. Nota-se também que essa saturação ocorre já em baixas
velocidades de varredura, com v ∼ 1,6 µm s−1. Apesar de muitas tentativas,
não foi possível ajustar os dados ao modelo PTT. Porém, usando a eq. (2-17),
calculamos E0 = 2,1 eV, um valor cerca de três vezes maior que o obtido
para o grafeno, mesmo que a força normal usada seja metade da usada no
experimento com o grafeno. E. Riedo e colaboradores mediram a fricção em
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Figura 6.9: Fricção em função do logaritmo da velocidade de varredura para
monocamada de mica.

função da velocidade num cristal volumétrico de mica, encontrando saturação
valores superiores ao nosso, em v ∼ 7,4 µm s−1. Além do fator da espessura dos
materiais, a força normal máxima usada no trabalho citado é de FN = 12 nN
[39].

6.3
Conclusões

Neste capítulo mostramos a influência da velocidade nas medidas de
fricção para o grafeno com diferentes camadas, e para os outros materiais,
o MoS2, o WS2 e a mica. No caso do grafeno, há uma clara dependência com
o número de camadas, a qual é amplificada com o aumento da velocidade de
deslizamento da ponta sobre a superfície. A influência da velocidade numa
monocamada de grafeno é muito mais pronunciada do que nas camadas
superiores, em especial em três e quatro camadas. A força crítica de saturação
é encontrada em velocidades maiores nas mono e bicamadas de grafeno,
sugerindo que a temperatura ainda tem papel importante nos mecanismos
de fricção destas camadas. Uma hipótese apresentada é que a dissipação de
energia seja feita principalmente ao longo da rede cristalina do material,
provocando corrugações fora-do-plano na folha, aumentando a área de contato
e, consequentemente, o atrito medido. Já as camadas mais altas apresentam
forças críticas de saturação da fricção em velocidades menores.

Nossos resultados no grafeno foram ajustados pelo modelo de Prandtl-
Tomlinson termicamente ativado. Com isso, parâmetros como as forças críticas
em que a saturação ocorre, as amplitudes de um potencial periódico, as bar-
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reiras de potencial, e a frequência com que os pulos ocorrem foram estimados.
A amplitude do potencial decresce com o aumento do número de camadas,
pois está diretamente associada à força crítica. Já a barreira tende a diminuir
com o aumento de camadas, pois é influenciada pela energia elástica armaze-
nada no cantiléver, a qual depende do atrito medido. A frequência dos pulos
foi associada à ressonância lateral do cantiléver em contato com a superfície
de grafeno. Deste modo, vibrações por flutuações térmicas do sistema podem
facilitar o processo de fricção, diminuindo o atrito no deslizamento da ponta
em contato com a superfície.
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7
Domínios de fricção por contaminação e exposição ao ar

Neste capítulo descreveremos como a contaminação ambiente influencia
nas medidas de fricção do grafeno. No Capítulo 4, vimos brevemente que o
ambiente tem influência sobre as superfícies analisadas, seja por oxidação ou
pela provável formação de uma camada de água entre camadas de grafeno
e mica. Ademais, a exposição ao ar pode causar contaminação por adsorção
de hidrocarbonetos na superfície, e o grafeno não está isento desse processo
[101, 102].

De fato, para o caso do grafeno, a literatura diz que este pode ter
propriedades alteradas pela adsorção de moléculas [103], como a molhabilidade
[104, 105]. É possível até mesmo ter um controle do gap de energia pela
adsorção de água [106] ou hidrocarbonetos [107]. A fricção no grafeno não
é diferente, e resultados recentemente publicados mostram que contaminação
ambiente podem acarretar em diferentes domínios de fricção numa mesma folha
de grafeno [35] e um aumento do atrito medido comparado à uma amostra
limpa [108].

Fica evidente, portanto, a importância do estudo da contaminação ambi-
ente para a tribologia no grafeno. Neste capítulo fazemos uma observação dos
estágios de contaminação, mostrando que esta começa em defeitos e bordas
da monocamada, para então passar para as camadas superiores. A taxa de
contaminação é estimada, com a monocamada sendo contaminada muito mais
rapidamente que as demais. Além disso, é mostrado que a contaminação na
folha altera a mecânica de contato entre os materiais.

7.1
Métodos

As amostras de grafeno foram obtidas a partir da esfoliação mecânica
de grafite e então depositados num substrato de SiO2, como já descrito
no Capítulo 3, seção 3.1.1. Amostras recém esfoliadas foram imediatamente
levadas à um microscópio ótico e um espectrômetro Raman para identificação
de camadas. Após medições em amostras recém esfoliadas, ditas grafeno
limpo, novas medições são feitas com o passar do tempo, tendo tempo para
a contaminação ambiente ser observada. Essas amostras passam então a ser
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chamadas de grafeno contaminado.
Medidas de fricção foram feitas com o AFM NanoWizard (JPK), com

pontas triangulares de Si3N4, modelo DNP-10 (Bruker), cantiléver A, de
constante elástica normal kn = 0,4± 0,1 N m−1 e constante elástica lateral
kϕ = 86± 4 N m−1. As constantes foram calculadas de acordo com parâmetros
geométricos dos cantilévers. Curvas FD foram feitas para calibração em ambos
os tipos de amostras, limpas e contaminadas. Para estimar a área de regiões
contaminadas, foi feito uma análise da distribuição de intensidades. Os píxeis
acima de um determinado limiar são identificados, e a quantidade de píxeis
foi multiplicada pela área de cada um. As medidas foram feitas em condições
ambientes, com temperatura T ∼ 25 °C e umidade relativa do ar RH ∼ 60%.

Espectros infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foram
feitos com um espectrômetro JASCO FTIR 4100, variando o comprimento
de onda de λ = 400 cm−1 à λ = 4000 cm−1, com uma resolução de 2,0 cm−1,
localizado no Laboratório van der Graaff, na PUC-Rio.

7.2
Resultados

Amostras limpas, recém esfoliadas, foram observadas em cerca de uma
hora após a esfoliadas. A Figura 7.1 mostra topografia e mapa de fricção de
uma interface entre monocamada e uma área com muitas camadas de grafeno.
É possível observar uma espécie de rachadura na monocamada. Uma área de
maior atrito é visto ao redor dessa rachadura, porém a mesma não é vista na
imagem de topografia. O perfil de força lateral mostrado na Figura 7.1c mostra
que existe uma fronteira específica desta área de maior fricção. Supomos que
esse aumento se dá pela adsorção de contaminantes na superfície ao redor da
rachadura.
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Figura 7.1: Região contendo mono e multicamada de grafeno em cerca de
uma hora após a esfoliação. (a) Topografia obtida por AFM. A seta indica
um defeito na folha; (b) Mapa de fricção da mesma região. As setas indicam
regiões de maior fricção na monocamada; (c) Perfil de força lateral da linha
tracejada em (a) e (b).

As Figuras 7.2a e b mostram mapas topográficos e de fricção, respecti-
vamente, simultaneamente adquiridos. As linhas tracejadas indicam os perfis
de topografia e força lateral mostrados nas Figuras 7.2c e d, respectivamente.
No perfil de força lateral, nota-se claramente uma diferença na força lateral na
região do grafeno com contraste mais claro, enquanto as variações topográficas
parecem se dar apenas pela rugosidade da amostra.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613395/CA



Capítulo 7. Domínios de fricção por contaminação e exposição ao ar 95

Figura 7.2: Topografia (a) e mapa de fricção (b) simultaneamente adquiridos
pelo AFM. Perfil das linhas tracejadas de topografia (c) e força lateral (d).

Na Figura 7.3, exibimos um mapeamento de áreas contaminadas com o
uso de mapas de fricção em função do tempo de exposição ao ar. A topografia
mostra uma fronteira entre mono e bicamada de grafeno. Os primeiro mapa
de fricção, mostrado na Figura 7.3b, mostra uma leve diferença no contraste
da força lateral entre mono e bicamada, e não há sinais de contaminação. O
atrito medido é maior na monocamada, sendo medido de fL = 0,80± 0,05 nN,
enquanto medidas na bicamada dão fL = 0,60± 0,07 nN. No segundo mapa
de fricção (Figura 7.3c), com cerca de 150 minutos de exposição, começam a
aparecer sinais de contaminação com três diferentes domínios, um na parte
central da monocamada, de menor intensidade; outro na parte superior e à
direita da monocamada, com intensidade média; e um na borda esquerda da
imagem, com maior intensidade. Na região de intensidade média foi meido
fL = 1,00± 0,05 nN, e na região de maior atrito, temos fL = 1,23± 0,04 nN.
Com o passar do tempo, observa-se pelos mapas de fricção que as duas áreas
de maior fricção vão se difundindo pela monocamada, como mostrado nas
Figuras 7.3d-f. A contaminação na bicamada ocorre a partir de 185 minutos
após a esfoliação. O atrito medido na área contaminada em bicamada foi de
fL = 0,99± 0,02 nN.
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Figura 7.3: Evolução temporal dos domínios de fricção. (a) Topografia após
cerca de 30 minutos da esfoliação; (b)-(f) mapas de fricção após cerca de 30
minutos (b), 150 minutos (c), 170 minutos (d), 185 minutos (e) e 190 minutos
(f) da esfoliação.

Com a evolução temporal dos mapas de fricção, é possível estimar a área
contaminada nas camadas de grafeno, e a taxa de contaminação por tempo.
As áreas contaminadas são definidas pelo maior valor de fricção. Usando um
histograma de distribuição de forças, foi possível ajustar um limiar para medir
a área. Uma taxa de contaminação Ċ = 1,02± 0,05 µm min−1 foi medida na
monocamada, enquanto na bicamada obtemos Ċ = 0,15± 0,02 µm min−1. Os
valores são dados pelas inclinações dos gráficos mostrados na Figura 7.4.
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Figura 7.4: (a) Mapa de fricção mostrando área contaminada em mono e bica-
mada de grafeno; (b) Evolução temporal da área coberta pela contaminação.

Acreditamos que o processo se dá da seguinte forma: primeiramente,
o grafeno é esfoliado e exposto ao ar. Com o passar do tempo, moléculas
são adsorvidas nas bordas e defeitos da monocamada de grafeno, resultando
em regiões distintas de maior atrito. Após um tempo maior de exposição,
a contaminação é espalhada por toda a monocamada, e partir de então,
moléculas passam a ser adsorvidas também na camada superior. Um esquema
do processo proposto é mostrado na Figura 7.5.
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Figura 7.5: Esquema demonstrando a cinética de contaminação. (a) Superfície
de grafeno e hidrocarbonetos no ar; (b) Moléculas de hidrocarbonetos adosr-
vidas nas bordas e defeitos da folha de grafneo; (c) Hidrocarbonetos cobrindo
a monocamada de grafeno; (d) Após cobertura total da monocamada, a bica-
mada de grafeno passa também a adosrver moléculas de hidrocarbonetos.

A Figura 7.6 mostra medidas de atrito por força normal aplicada para
amostras limpas e contaminadas. A medição na amostra limpa foi feita logo
após a esfoliação, enquanto a amostra contaminada foi medida após 24 horas de
exposição ao ar. É possível notar uma clara diferença de comportamento, com
a fricção na área contaminada chegando a ser cerca de duas vezes maior que
na área limpa. Os histogramas de adesão, medidos por curvas F-D, resultando
em Fad ≈ 15 nN para a área limpa e Fad ≈ 20 nN para a área contaminada. As
medidas foram variadas em carga e descarga de força aplicada pela ponta na
superfície, e não foi observado histerese na fricção em função da força normal
em ambas áreas.
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Figura 7.6: Curvas da força lateral medida em função da força normal para
regiões limpas (a) e contaminadas (b) do grafeno. Símbolos (círculos e quadra-
dos) preenchidos representam carga de força normal, e símbolos vazios descarga
de força normal.

Como visto no Capítulo 4, o atrito no grafeno depende do número
de camadas. Entretanto, com a contaminação na superfície, tal panorama
pode mudar. O processo de adsorção segue com a exposição contínua da
superfície ao ar, tomando conta de toda a monocamada e então passando
para camadas adjacentes. A Figura 7.7 mostra mapas de topografia e fricção
após 5 (Fig 7.7a e c) e 29 (Figs 7.7b e d) horas de exposição. Novamente
não se nota nenhuma alteração na topografia por conta da contaminação.
Entretanto, alterações nos contrastes de fricção são claros. Na Figura 7.7c,
o atrito medido nessas áreas foi de fL = 1,50± 0,05 nN e fL = 2,00± 0,05 nN
para mono e bicamada, respectivamente. Já a Figura 7.7d mostra um contraste
indistinguível entre as duas camadas devido ao espalhamento da contaminação,
com fL = 1,50± 0,05 nN medido em ambas camadas.
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Figura 7.7: Topografia e mapas de fricção após contaminação por exposição ao
ar. (a) e (c) Topografia e fricção após 5 horas de exposição; (b) e (d) Topografia
e fricção após 29 horas de exposição.

Para tentar identificar o tipo de contaminação, medidas de espectroscopia
FTIR foram feitas em substratos de silício limpos e após um longo tempo de
exposição ao ambiente do laboratório. A Figura 7.8 mostra um espectro de um
substrato de SiO2 após meses de exposição ao laboratório. O espectro apresenta
apenas picos em ligações de silício com oxigênio em λ ∼ 1088 cm−1.

Figura 7.8: Espectro FTIR para um substrato de SiO2 após meses de exposição
ao ar.
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7.3
Discussão

Diferentes domínios no mapa de fricção tem sido reportados na literatura.
Choi e colaboradores [34] atribuem o efeito à deformações na folha de grafeno
provocadas pela interação da folha com o substrato de SiO2. Essas deformações
seriam em formas onduladas, formando-se ao longo das direções AC e ZZ,
resultando numa periodicidade de 180° na fricção medida. Os autores também
verificaram que a razão entre o atrito nos diferentes domínios diminui com
o aumento da carga aplicada pela ponta à superfície, chegando à valores
iguais para uma força de FN = 5,0 nN. Em trabalho posterior, Gallagher e
colaboradores apontam para a aglomeração de hidrocarbonetos numa estrutura
organizada em forma de listras, com um período entre 4,0 nm e 6,0 nm. Essa
estrutura pode ser manipulada pela ponta do microscópio, dependendo da força
normal aplicada, com FN = 30 nN já sendo o suficiente para a manipulação
[35].

Nossos resultados não mostram variações topográficas no grafeno, como
visto na Figura 7.2, entretanto, os mapas de fricção, adquiridos simultanea-
mente, revelam regiões com diferentes forças de atrito medidas, visto na Figura
7.1. Ao contrário de Gallagher e colaboradores [35], mesmo com cargas apli-
cadas entre FN = 50 nN e FN = 100 nN não foi possível observar nenhum tipo
de manipulação nos domínios registrados, assim como nenhum tipo de listra.
Os domínios observados neste trabalho parecem surgir em regiões de fronteira
entre uma monocamada e o substrato de SiO2 e em defeitos na folha.

Como visto no Capítulo 4, a presença de água entre o substrato e a folha
de grafeno parece ocorrer em amostras preparadas por esfoliação mecânica,
causando enrugamentos e dobramentos das folhas de grafeno [109], podendo
também contribuir para o atrito. Em amostras com água intercalada entre o
substrato de SiO2 e a folha de grafeno, o movimento da ponta é facilitado
pela presença da camada de água [110]. Já no caso do grafeno depositado
em mica, a presença da água dificulta o moviento, aumentando o atrito [111].
No nosso caso, como visto na Figura 7.1c, mesmo com o grafeno sob SiO2,
ocorre um aumento na força lateral medida. Ademais, a difusão das camadas
de água entre grafeno e SiO2 pode depender da orientação cristalográfica,
ocorrendo preferencialmente ao longo da direção ZZ [110]. D. E. Lee e
colaboradores estimaram uma evolução temporal para a área ocupada pela
água entre grafeno e substrato na ordem de Ċ ∼ 1,0× 10−6 m2 s−1 [112]. Outro
fator investigado foi a adesão entre ponta e superfície do grafeno depositado
em mica, com água intercalada entre superfície e substrato, mostrando-se
constante em relação à quantidade de água. Nestes pontos, nosso trabalho se
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difere consideravelmente da literatura, uma vez que os sinais da contaminação
estão apresentes apenas nos mapas de fricção, e não no mapa topográfico;
a adesão é maior em áreas contaminadas do que em áreas limpas; e a taxa
de contaminação estimada é cerca de 3 ordens de grandeza maiores do que
o reportado anteriormente. Estimamos, portanto, que a contaminação que
observamos não se dá por camadas de água intercalada entre grafeno e
substrato, assim como as moléculas adsorvidas encontram-se na superfície,
e não entre superfície e substrato.

Outros estudos com grafeno exposto à contaminação ambiente em grafeno
crescido por CVD mostram que a molhabilidade do material é alterada, tendo
o ângulo de contato entre água e a superfície aumentado após a exposição. Tal
fenômeno foi atribuído à adsorção de hidrocarbonetos por contaminação pelo
ambiente [104, 105, 113]. Um aumento na fricção também foi observado em
amostras expostas ao ar e em ambientes de alta umidade relativa [108], assim
como histerese nas curvas de fricção por força normal devido à formação de
meniscos d’água no contato ponta-amostra [108, 114]. Nossa curva de fricção
por força normal também apresenta um aumento na fricção, assim como um
aumento na força de adesão, porém, apesar de trabalharmos num ambiente de
alta umidade, não é observada histerese em áreas limpas ou contaminadas,
como visto na Figura 7.6. Este resultado pode estar associado à natureza
das moléculas adsorvidas em nossas amostras. A presença de hidrocarbonetos
altera a molhabilidade de tal modo que a superfície seja menos suscetível
à formação de um menisco de água, e, portanto, não havendo histerese
no processo de carga e descarga da ponta enquanto performa a varredura.
Ademais, é perceptível uma mudança na mecânica de contato entre as áreas
limpas e contaminadas. Enquanto a área limpa segue o modelo JKR, como
discutido no Capítulo 5, a área contaminada exibe dois regimes diferentes,
evidenciados por inclinações distintas na curva de fricção por força normal.
Esse resultado indica que a adsorção de hidrocarbonetos aumenta a área de
contato entre ponta e superfície, e passa a ser crítico após uma certa carga,
passando para um regime mais linear. Fica claro também que esse aumento na
área de contato provoca um aumento na força de adesão medida.

Como visto na Figura 7.3., os domínios de fricção evoluem com o tempo,
eventualmente se espalhando por toda uma camada de grafeno. Apesar de re-
latos na literatura de domínios, não conhecemos nenhum estudo investigando
sua evolução com o tempo. Essa sequência de imagens de mapas de fricção nos
dá uma mostra de como a contaminação se difunde sob a superfície do grafeno,
ocorrendo inicialmente nas bordas e defeitos da folha, devido à ligações não
satisfeitas. Nossos resultados mostram que a monocamada é mais suscetível à
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contaminação do que o grafeno em multicamadas. Isto pode ocorrer pela exis-
tência prévia de impurezas no substrato a ser utilizado, uma vez que quanto
mais longo o tempo de exposição do substrato, mais rápido se nota a presença
de contaminantes na superfície de uma monocamada. A interação dessas impu-
rezas com as moléculas do ar ambiente aumentam a probabilidade de ligação
dos adsorventes na monocamada de grafeno. Tal interação é passível de ser
blindada pela presença de de duas ou mais camadas de grafeno, consequente-
mente reduzindo a adsorção de moléculas em camadas adicionais de grafeno.
Ademais, uma maior taxa de contaminação na monocamada, indicando maior
adsorção por esta, concorda com resultados sobre função trabalho e densidade
de portadores de carga no grafeno [115], assim como resultados sobre a reativi-
dade por transferência de elétrons para mono e multicamada de grafeno [116].
Os diferentes domínios de fricção podem ser causados pela contínua adsorção,
com moléculas em fase gasosa sendo adosrvidas em locais em que outras já
foram previamente depositadas sobre a superfície.

Espectros infravermelhos tomados por FTIR foram feitos para tentar de-
terminar a natureza dos contaminantes, mas nenhum sinal além da ligações
entre silício e oxigênio do substrato de SiO2 foram detetados, como mostrado
na Figura 7.8. A existência de diferentes domínios sugere que possa haver
diferentes tipos de contaminantes, com diferentes composições em hidrocarbo-
netos ou moléculas de água, assim como diferentes orientações moleculares. Em
trabalho realizado com o uso de microscopia de força eletrostática, Martínez-
Martín e colaboradores mostraram alterações no potencial da superfície de
grafite devido à contaminação, e investigações adicionais por espectrometria
de massa mostraram que os principais contaminantes são hidrocarbonetos po-
licíclicos aromáticos [117]. Em estudo combinando métodos computacionais
com experimentos em cromatografia inversa, Lazar e colaboradores mostra-
ram que moléculas orgânicas como acetona e tolueno, entre outras, são facil-
mente adsorvidas pela superfície de grafeno [102]. Posteriormente, Kalathingal
e colaboradores em estudo por DFT mostram adsorção de anéis de carbono
na superfície de grafeno por interação não covalente [118]. Portanto, embora
não tenhamos conseguido detectar diretamente a presença de hidrocarbone-
tos, é factível assumir, baseado nas diferenças entre nossos resultados e os da
literatura, como nas Refs [104, 105, 113] que a contaminação vista em nossos
resultados se dá por hidrocarbonetos presentes no ar ambiente do laboratório,
e não pela difusão de água intercalada entre grafeno e substrato.

A difusividade de diferentes tipos de hidrocarbonetos presentes no ar
ambiente numa superfície de carbono ativado foi estudada por D. D. Do
e H. D. Do por vários métodos, tendo como resultado uma larga variação
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entre 1× 10−11 m2 s−1 e 1× 10−7 m2 s−1 [119]. Nossos resultados obtidos pela
evolução das áreas contaminadas nos mapas de fricção mostram uma taxa
entre 1× 10−14 m2 s−1 e 1× 10−13 m2 s−1, sugerindo que o processo analisado
neste trabalho envolve um mecanismo de transferência de massa do ar para a
superfície mais lento do que a difusão de moléculas adsorvidas.

Como já visto anteriormente, a fricção no grafeno é dependente do
número de camadas. Na Figura 7.7, vemos que a adsorção de contaminantes
faz com que essa diferença de fricção entre camadas praticamente se extingue,
podendo inclusive ser revertida. Tais resultados sugerem que a adsorção
de hidrocarbonetos inibe a deformação na direção fora do plano da folha
de grafeno no deslizar da ponta sobre a superfície, dado como principal
mecanismo para a diferença no atrito medido em diferentes camadas. Sendo
assim, a adsorção de contaminantes mostra-se um importante mecanismo no
comportamento tribológico do grafeno.

7.4
Conclusões

Neste capítulo, vimos que a exposição do grafeno ao ar ambiente altera
as propriedades tribológicas do grafeno devido à adsorção de moléculas. Os
contrastes nos mapas de fricção apresentados mostram a presença de diferentes
áreas numa mesma camada com diferentes coeficientes de atrito medidos.
O processo de contaminação começa por uma monocamada, em bordas e
defeitos na folha. As moléculas são, então, adsorvidas ao longo de toda a
superfície e depois o processo começa nas camadas seguintes. O espalhamento
da contaminação na monocamada se dá mais rapidamente do que nas outras.

Também foi visto que a contaminação muda o da mecânica de contato
no grafeno, o qual passa do modelo JKR para um comportamento diferente na
curva de fricção por força normal, exibindo diferentes inclinações. Ademais, ao
contrário da literatura, nenhuma histerese foi observada no processo de carga
e descarga da ponta. A força de adesão também se mostra superior na área
contaminada em relação a área limpa.

Embora não possamos provar definitivamente, nossos resultados sugerem
que a contaminação é proveniente de moléculas de hidrocarbonetos adsorvidas
na superfície do grafeno, e não pela presença e difusão de camadas de
água entre a superfície e o substrato, visto as diferenças na cinética de
contaminação em nosso experimento com o que foi reportado na literatura,
principalmente por não observarmos variação topográfica nas folhas de grafeno
e pela contaminação aumentar a força lateral necessária para o movimento da
ponta.
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Conclusões e perspectivas futuras

No desenvolver desta tese, procuramos estudar o comportamento triboló-
gico do grafeno e outros materiais atomicamente finos, como cristais de MoS2
e WS2 e amostras de mica em poucas camadas. Dada uma vasta literatura
recente, esperamos que os resultados aqui encontrados possam contribuir de
alguma forma no entendimento dos mecanismos de fricção envolvidos neste
tipo de materiais, podendo otimizar a utilidade tecnológica destes, de dispo-
sitivos eletromecânicos ao uso como lubrificante sólidos em sistemas micro ou
nanoscópicos.

Para entender mecanismos de fricção em escala nanométrica, foram
primeiro apresentados modelos de contato entre dois sólidos, particularmente
entre uma esfera e um plano, representando a ponta de um microscópio de
força atômica e a superfície da amostra a ser analisada, respectivamente. Além
disso, o modelo de Prandtl-Tomlinson unidimensional também é introduzido,
descrevendo uma interação ponta-superfície através de um potencial periódico,
de forma simplificada. Esse modelo é estendido pelo modelo de Prandtl-
Tomlinson termicamente ativado, o qual inclui influência da temperatura no
processo de medição, tornando-o um processo probabilístico.

Uma breve caracterização dos materiais em análise é mostrada no Capí-
tulo 4. Vimos que as folhas de grafeno esfoliado se apresenta em distribuição
aleatórias de camadas, sendo estas identificadas numa conjunção do uso de
técnicas como microscopia ótica, espectroscopia Raman e microscopia de força
atômica. Vimos que a fricção no grafeno apresenta uma dependência com o
número de camadas, sendo menor quanto maior a espessura da amostra, o que
está ligado à deformação das folhas pela interação com as camadas abaixo ou
ao substrato. A altura entre camadas e substrato foi medida, com os resultados
indicando camadas de água entre as folhas de grafeno. Não foram encontradas
correlações entre a rugosidade e o atrito medido, tampouco entre a adesão da
ponta com a superfície e o atrito. Os cristais de TMD se formam geralmente
com um aspecto triangular, porém outras formas como estrelas de seis pontas
podem ser possíveis de formação pela fusão de pontos de nucleação durante
o processo de crescimento por CVD. Ademais, a superfície mostra-se oxidada,
contendo um acúmulo de material nas bordas dos cristais. As amostras de
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mica analisadas mostram a formação de bolhas nas superfícies, provavelmente
provenientes pela presença e difusão de água entre camadas de mica pela expo-
sição em ambientes de alta umidade relativa como o do laboratório. As bolhas
apresentam características diferentes para regiões de poucas e muitas camadas,
tanto em razão topográfica quanto tribológica. Em poucas camadas, notam-se
bolhas mais elípticas e com maior altura, apresentando maior coeficiente de
atrito do que as regiões contendo apenas mica. Já para as regiões em muitas
camadas, vemos bolhas menores, tanto em raio como em altura, e mais bem
distribuídas ao longo da superfície, apresentando menor coeficiente de atrito
do que a mica.

A mecânica de contato para as diferentes amostras foi estimada com
curvas de força de atrito em função da força normal aplicada pelo cantiléver,
estimando parâmetros como o coeficiente de atrito não linear e a resistência
ao cisalhamento. Vemos que tanto o grafeno quanto o MoS2 se assemelham
ao modelo JKR, enquanto WS2 e mica seguem o modelo DMT. A diferença
entre os dois TMDs é intrigante, dada tanta semelhança entre ambos materiais.
Possíveis explicações se dão pelo espectro fonônico levemente diferente entre
eles, com o WS2 apresentando picos na densidade de estados não presentes
no MoS2, e também pelo efeito piezoelétrico. Estudos recentes publicados
na literatura mostram relação entre piezoeletricidade e fricção. A deformação
provocada pelo deslizamento da ponta do AFM pode resultar em indução de
cargas nos materiais, modificando o coeficiente de atrito. Um estudo mais
aprofundado entre piezoeletricidade e fricção nos parece particularente mais
promissor, visto uma tendência de maior efeito de acordo com a posição dos
elementos na tabela periódica. Assim, pode-se hipoteticamente manipular e
facilitar o processo de fricção por aplicações de campos elétricos nas amostras,
ou mesmo pela própria deformação das mesmas. A mica apresenta o maior
coeficiente de atrito e também a maior resistência ao cisalhamento, em uma à
duas ordens de grandeza maior que os outros materiais analisados.

O modelo de Prandtl-Tomlinson termicamente ativado foi ajustado aos
dados do atrito em grafeno em função da velocidade relativa entre superfície
e ponta do AFM. Tal análise foi feita para quatro diferentes camadas de
grafeno. Nas curvas, o atrito apresenta uma relação linear com o logaritmo da
velocidade até um ponto em que há saturação da fricção, dada por uma força
crítica. Vimos que esse efeito é amplificado para mono e bicamada de grafeno,
apresentando uma inclinação maior na parte linear da curva e saturando
em forças mais altas. Parâmetros do modelo como força crítica, barreira de
potencial e frequência dos pulos de um mínimo de potencial para o próximo são
estimados. Camadas mais finas como mono e bicamadas apresentam uma maior
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barreira por causarem maior torção no cantiléver. A frequência é razoavelmente
igual para as quatro camadas analisadas, e está associada à frequência de
ressonância torcional do cantiléver, de modo que a fricção possa ser controlada
ajustando parâmetros do cantiléver a ser usado, assim como vibrações por
flutuações térmicas podem eventualmente facilitar o processo de fricção.

Por fim, foi feito um estudo da contaminação nas superfícies de grafeno
pela exposição da amostra ao ar. Acreditamos que a contaminação se dá pela
adsorção de moléculas orgânicas, hidrocarbonetos em especial, pela superfície
de grafeno. A contaminação começa em locais como bordas da amostra com
o substrato e defeitos na superfície, e então é espalhado ao longo de uma
camada, para então repetir o processo em camadas adjacentes, alterando
o comportamento tribológico das camadas e tornando-as indistinguíveis em
termos de coeficiente de atrito. Vemos que a taxa de contaminação por área
difere em ordens de grandeza entre mono e bicamada, sendo muito mais rápido
para a primeira. Ademais, a contaminação muda o contato entre ponta e
superfície, e o grafeno passa não mais a seguir o modelo JKR, e adesão entre
ponta e superfície é aumentada com a contaminação. Tais resultados passam
a ter relevância na aplicabilidade de lubrificantes em grafeno e ambiente ao
qual será usado. Ademais, juntando-se ao resultado de caracterização da mica,
um estudo ainda mais detalhado pode ser importante no entendimento da
dinâmica de contaminação e papel do ambiente nos mecanismos de fricção
em materiais esfoliados e transferidos para substratos de interesse tecnológico,
como é o SiO2 usado em nossos estudos.
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