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Izvle£ek

Prou£evali smo spremembe povr²inske topogra�je mehkih magneto-aktivnih elasto-
merov v odvisnosti od velikosti zunanjega magnetnega polja. Pri tem smo uporabili
opti£no mikroskopijo, analizo razpr²enega odboja svetlobe in opti£no pro�lometrijo.
Rezultati kaºejo, da se RMS hrapavost, ki ima pri nizkih zunanjih poljih vrednost
okoli 0.15 µm v zunanjem polju B = 0.23 T pove£a za 2-3 krat.

Analizirali smo tudi u£inek topografskih sprememb povr²ine na kontaktni kot
vodne kapljice na povr²ini. Meritve so pokazale, da se kontaktni kot pri pove£anju
magnetnega polja iz B = 0.05 T na B = 0.23 T zmanj²a za okoli 3%. Sprememba
pote£e na £asovni skali nekaj sekund.

Klju£ne besede: magneto-aktivni elastomeri, kontaktni kot, povr²inska hrapavost,
razpr²en odboj svetlobe
PACS: 68.08.Bc, 72.80.Tm, 75.80.+q





Abstract

We studied the surface topography of soft magneto-active elastomers as a function
of the external magnetic �eld. The surface topography was observed with optical
microscopy, spread light re�ection analysis and optical pro�lometry. The results
show, that the value of the RMS roughness in a low magnetic �eld is 0.15 µm and
in magnetic �eld of B = 0.23 T the value increases 2 to 3 times.

We also analyzed the e�ect of surface topography changes in the contact angle
of water droplets placed on the surface. The results of our measurements show, that
the contact angle decreases for 3% while the magnetic �eld increases from B = 0.05
T to B = 0.23 T. The change in the contact angle happens within a few seconds.

Keywords: magneto-active elastomers, contact angle, surface roughness, spread
re�ection
PACS: 68.08.Bc, 72.80.Tm, 75.80.+q
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Poglavje 1

Uvod

Dinami£no odzivne povr²ine postajajo vse bolj pomembne na razli£nih podro£jih
sodobne tehnologije. Sistemi in naprave na dotik so le ena izmed njihovih splo²no
znanih aplikacij. Magneto-aktivni elastomeri (MAE) spadajo v skupino materialov,
ki se dinami£no odzivajo na zunanje magnetno polje. Sestavljeni so iz feromagne-
tnih delcev (prah karbonilnega ºeleza (CIP)) z velikostjo nekaj mikrometrov ujetih
oziroma porazdeljenih v nemagnetnem elastomeru. Nekateri nedavno razviti MAE
kaºejo zelo velike (nekaj velikostnih redov) z magnetnim poljem inducirane spre-
membe proºnostnega in striºnega dinami£nega modula.

Nedavno je bilo ugotovljeno tudi, da so ti materiali obetavni kot magnetno nasta-
vljive platforme za nekatere nekonvencionalne aplikacije, kot so na primer substrati
za gojenje biolo²kih celic. Z magnetnim poljem spremenimo elasti£ne lastnosti sub-
strata, prav tako pa tudi njegovo povr²insko morfologijo, kar posredno vpliva na
rast celic. U£inek zlasti drugega mehanizma pa je trenutno ²e zelo nejasen.

Vzorce magneto-aktivnih elastomerov smo dobili iz Vzhodno-bavarske tehni²ke
visoke ²ole (OTH) iz Regensburga, kjer so bili vzorci pripravljeni in pomerjene nji-
hove elasti£ne lastnosti. V prvem delu magisterskega dela bom opisal sestavo in
postopek priprave vzorcev ter povzel rezultate meritev elasti£nih lastnosti.

V nadaljevanju bom opisal ²e moje raziskave povr²inskih lastnosti teh vzorcev.
Izvedel sem ve£ razli£nih meritev osredoto£enih na povr²insko morfologijo materi-
ala, za£enj²i z opti£no mikroskopijo, opti£no pro�lometrijo in analizo re�eksijskih
lastnosti.

V drugem delu raziskav pa sem opravil ²e nekaj meritev kontaknega kota vode
v odvisnosti od magnetnega polja, kateremu je bila izpostavljena povr²ina vzorca.
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Poglavje 2

Vzorci in eksperimentalne metode

Raziskave magneto-aktivnih elastomerov so zanimive tako za industrijo kot za osnovne
raziskave v �ziki mehke snovi. Velika prilagodljivost elastomerne matrike omo-
go£a velike spremembe v razporeditvi magnetnih delcev ob prisotnosti zunanjih
magnetnih polj. Magnetno vzbujene spremembe v razporeditvi magnetnih delcev
se odraºajo v spremembah �zikalnih lastnosti, kot so razli£ni magneto-mehanski
pojavi (magneto-reolo²ki, magneto-deformacijski, oblikovni spomin, Paynov pojav),
magneto-dielektri£ni pojav, magneto-rezistivni pojav in magneto-akusti£ni pojav.

V zunanjem magnetnem polju magneto-aktivni elastomeri izkazujejo velike magneto-
mehanske spremembe. Najbolj opazna sprememba je magneto-reolo²ka sprememba
ali pove£anje trdnosti v magnetem polju. Zaznamo jo kot velik porast v stati£nem
in dinami£nem proºnostnem in striºnem modulu.

Podobno kot pri magnetnih teko£inah [1], je velik magneto-reolo²ki pojav na-
vadno posledica preureditve magnetnih delcev v verigam podobne strukture vzdolº
smeri magnetnega polja. Do tega pojava pride zaradi magnetnih sil med magne-
tnimi delci [2][3][4]. Ta poenostavljena razlaga postane vpra²ljiva za primer velikih
koncentracij magnetnih delcev [5], saj so numeri£ne simulacije pokazale, da je zaradi
geometrijskih razlogov taka ureditev prakti£no nemogo£a.

Slika 2.1: Shema reorganizacije magnetnih delcev v zunanjem magnetnem polju [6].

Slika 2.1 prikazuje shemo �zikalnega mehanizma, pri katerem se v zunanjem ma-
gnetnem polju na povr²ini pojavijo mikrostrukture v obliki izboklin, ki so posledica
poravnave magnetnih delcev vzdolº smeri magnetnega polja. Zaradi elastomerne
matrike magnetni delci ostanejo v kompozitu, vendar deformirajo povr²ino mehkega
magneto-aktivnega elastomera. Te spremembe se odraºajo kot pove£anje hrapavosti
povr²ine.
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Poglavje 2. Vzorci in eksperimentalne metode

2.1 Priprava vzorcev

Izdelava polidimetilsiloksanskih (PDMS) vzorcev je bila izvedena v skladu z zna-
nimi navodili [7]. Polimera VS 100000 in MV 2000, modi�kator 715 in silikonsko
olje AK 10 se zme²ajo skupaj in s tem tvorijo osnovno sestavino. Nato se prime²a
prah karbonilnega ºeleza in pre£ni zamreºevalec 210, ki ga aktivirajo s katalizator-
jem Ptcatalyst 510. Za nadzor katalize je bil uporabljen zaviralec DVS [8].

Nato petrijevke napolnijo s kon£no, vendar ²e nestrjeno me²anico. Zra£ne me-
hur£ke iz nje odstranijo z vakumskim izparilnikom [8]. Na koncu vzorce eno uro
su²ijo v univerzalni pe£ici na temperaturi 80◦C in nato ²e 24 ur na temperaturi
60◦C v zra£nem toku [8].

2.2 Striºni modul in meritve striºnega modula

Dinami£ni modul je lastnost visko-elasti£nih snovi in ga merimo z dinami£no me-
hansko analizo (DMA), kjer v snovi izvajamo oscilirajo£o deformacijo, ki se kaºe na
mehanski napetosti, ki jo merimo. �e je snov popolnoma elasti£na, sta napetost
σ in deformacija ε v fazi (δ=0), za popolno viskozno snov pa velja, da deformacija
zaostaja za napetostjo s faznim zamikom δ = π/2. Visko-elasti£ne snovi pa se na-
hajajo nekje med njima in imajo fazni zamik 0 < δ < π/2. Deformacijo in napetost
lahko zapi²emo z ena£bama

ε = ε0 sin(ωt), (2.1)
σ = σ0 sin(ωt+ δ), (2.2)

kjer je ω = 2πf in f frekvenca oscilacij, t £as in δ fazni zamik [9].

Slika 2.2: Shema meritve dinami£nega striºnega modula pri �ksni frekvenci f in
obremenitvi F 1. Merimo navor na osi v odvisnosti od torzijskega zasuka oz. defor-
macije.

Kompleksni striºni modul (dinami£ni modul) elastomera lahko zapi²emo kot

G = G′ + iG′′, (2.3)

kjer realni del G′ = σ0
ε0

cos δ predstavlja elasti£ni del striºne deformacije, imaginarni
delG′′ = σ0

ε0
sin δ pa plasti£ni del deformacije oz. izgube. Realni del striºnega modula

lahko naprej razdelimo na intrinzi£ni del G′0, ki je prisoten tudi, ko ni magnetnega
polja, ter na magnetno inducirani del ∆G′:

G′ = G′0 + ∆G′. (2.4)
1Sila F ne povzro£a striºne napetosti, potrebujemo jo le zato, da vzorec ne drsi ob plo²£i.
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2.2. Striºni modul in meritve striºnega modula

Za tipi£en mehki elastomer je vrednost G′0 nekaj kPa, ∆G′ pa je odvisen od vrste
magneto-aktivnega elastomera in lahko doseºe vrednosti nekaj MPa [10].

Meritve striºnega modula oz. reolo²ke meritve so bile izvedene s komercialno
napravo (Anton Paar MCR 302) in magnetno celico MRD 170/1 T. Pri tem so upo-
rabili frekvenco f = 1.6 Hz in normalno silo FN = 0.1 N [8][10]. Poenostavljena
shema eksperimenta je prikazana na sliki 2.2.

Primer odvisnosti striºnega modula G′ od magnetnega polja za ultra-mehek
magneto-aktivni elastomer je prikazan na sliki 2.3, s katere je razvidno zna£ilno
histerezno obna²anje striºnega modula pri ve£anju in manj²anju magnetnega polja
B.

Slika 2.3: Primer odvisnosti realnega dela striºnega modula G′ od magnetnega polja
B. Dodan graf znotraj slike prikazuje, da je striºni modul G′ elastomerne matrike
brez dodatka megnetnih delcev neodvisen od vrednosti magnetnega polja [10].

Primer tipi£ne odvisnosti realnega G′ in imaginarnega G′′ dela striºnega modula
od magnetnega polja za magneto-aktiven elastomer ob enkratnem ve£anju magne-
tnega polja B je prikazan na sliki 2.4. Vidimo, da obe vrednosti mo£no nara²£ata z
nara²£ajo£im poljem.

Slika 2.4: Primer odvisnosti realnega G′ in imaginarnega G′′ dela striºnega modula
od magnetnega polja B [11].
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Poglavje 3

Povr²inska hrapavost in merjenje

hrapavosti

Povr²inska hrapavost je merilo (komponenta) povr²inske topogra�je in meri odmike
od idealno ravne povr²ine v smeri normalnega vektorja. �e so odmiki veliki, pra-
vimo da je povr²ina hrapava in £e so majhni, da je gladka [12].

Hrapavost igra pomembno vlogo pri tem, kako povr²ina interagira z okolico.
Hrapave povr²ine imajo v splo²nem ve£je koe�ciente trenja in lepenja kot gladke.
�eprav znajo biti hrapave povr²ine uporabne, so predvsem v industriji dostikrat
nezaºelene, saj proces zmanj²evanja hrapavosti pove£uje proizvodne stro²ke [12].

Hrapavost povr²ine lahko ovrednotimo z razli£nimi parametri, vendar sta v upo-
rabi predvsem povpre£na vrednost hrapavosti Ra in RMS hrapavost RRMS, ki sta
de�nirani s slede£ima ena£bama:

Ra =
1

n

n∑
i=1

|zi| = 〈|z|〉, (3.1)

RRMS =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(zi − z̄)2 =
√
〈z2〉, (3.2)

kjer z̄ ozna£uje povpre£no lego povr²ine [12].

Hrapavost povr²ine lahko ovrednotimo s primerjavo merjene povr²ine z refe-
ren£nimi vzorci ( �primerjalnikom povr²inske hrapavosti�), vendar je bolj raz²irjeno
merjenje povr²inskega pro�la s pro�lmetrom. Ti pa so lahko kontaktne ali opti£ne
narave [12].

3.1 Kontaktno merjenje povr²inske hrapavosti

V zadnjem £asu se kot kontaktni merilnik povr²inske hrapavosti vedno bolj uvelja-
vlja mikroskop na atomsko silo (AFM). Glavni komponenti mikroskopa na atomsko
silo sta tipalo in pomi£ni nosilec. Slednji je iz piezoelektri£ne keramike, ki omogo£a
zelo precizne premike, ki jih kontroliramo s spreminjanjem napetosti (do nm). Pi-
ezoelektriki se namre£ pod napetostjo deformirajo, deformacija pa je sorazmerna z
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Poglavje 3. Povr²inska hrapavost in merjenje hrapavosti

napetostjo. Na ta na£in premikamo tipalo oz. vzorec pod tipalom in sicer tako,
da vzorec po vrsticah skeniramo. Podatke zajamemo v enakomernih korakih vzdolº
vrstice [13].

Tipala so lahko razli£nih vrst, oblik in trdot. Tipalo je sestavljeno iz nosilca,
dolgega od 100 do 700 µm, na koncu katerega je igla. Ta je velika pribliºno 10
µm. AFM lahko deluje v razli£nih na£inih delovanja, najosnovnej²a sta kontaktni
in tipalni na£in. Za razli£ne na£ine delovanja AFM uporabljamo igle z razli£nimi
lastnostmi [13].

Slika 3.1: Shema mikroskopa na atomsko silo. S tipalom drsimo po povr²ini vzorca,
pritrjenega na piezoelektri£ni pomi£ni nosilec. Na tipalo je usmerjen laserski ºarek,
ki se odbija na fotodiodo. Iz pozicije odbitega ºarka na fotodiodi ra£unalnik razbere,
kako je tipalo ukrivljeno in te podatke uporabi za sledenje povr²ini vzorca in slikanja
le-te [14].

Na tipalo svetimo z laserskim ºarkom, ki se odbija na fotodio. Zaradi upogiba
tipala se spremeni smer odbitega laserskega ºarka. S fotodiodo zaznamo upogib
tipala (slika 3.1) [13].

V kontaktnem na£inu je tipalo obremenjeno s konstantno silo, ki jo vnaprej
dolo£imo. Tipalo sledi povr²ini tako, da je ves £as enako upognjeno. V tipalnem
na£inu uporabljamo mehkej²e tipalo, ki niha z dolo£eno frekvenco tako, da rahlo
udarja ob povr²ino. Tipalo sedaj sledi povr²ini tako, da ves £as niha z v naprej
dolo£eno amplitudo. Ta na£in omogo£a slikanje povr²ine mehkih vzorcev, saj tipalo
ne povzro£a pre£nih sil, ki bi lahko po²kodovale vzorec [13].

3.2 Opti£no merjenje povr²inske hrapavosti

Opti£ni pro�lometri so interferen£ni mikroskopi, ki se uporabljajo za merjenje vi-
²inskih razlik (povr²inska hrapavost) na povr²ini substrata. Opti£na pro�lometrija
izkori²£a valovno naravo svetlobe za primerjanje opti£nih poti med objektnim in
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referen£nim ºarkom. Svetlobni ºarek se na delilniku ºarka lo£i tako, da ga del pade
na substrat, od katerega se odbije, del pa se ga odbije od referen£nega zrcala (slika
3.2). Ko je razdalja med delilnikom ºarka in referen£nim zrcalom enaka razdalji med
delilnikom ºarka in substratom, pride do interference. Ker je gladkost referen£nega
zrcala zelo blizu popolne gladkosti, so razlike v opti£nih poteh objektnega in refe-
ren£nega ºarka posledica vi²inskih razlik na povr²ini substrata [15].

Interferen£ni vzorec zaznavamo z digitalno kamero, ki zabeleºi konstruktivno
interferenco kot svetla in destruktivno kot temna obmo£ja. Vsak prehod iz svetlega
v temno obmo£je predstavlja polovico valovne dolºine (razlika poti med objektnim in
referen£nim ºarkom). �e poznamo valovno dolºino svetlobe, lahko iz interferen£ne
slike izra£unamo vi²inske razlike na povr²ini substrata, iz £esar rekonstruiramo �3D
zemljevid� povr²inske hrapavosti [15].

Slika 3.2: Shema delovanja opti£nega pro�lmetra [16].
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Poglavje 4

Omakanje povr²in in merjenje

kontaktnega kota

Za£nimo z delnim omakanjem idealne trdne povr²ine. S pojmom idealne povr²ine
imamo v mislih izotropno, nereaktivno, nedeformirano, kemijsko homogeno in ide-
alno ravno (na atomskem nivoju) povr²ino. Makroskopski parameter, ki opisuje
omakanje povr²ine, je kontaktni kot θ, prikazan na sliki 4.1.

Slika 4.1: Kapljica teko£ine s kontaktnim kotom θ na idealni povr²ini, kjer je a radij
kontaktne povr²ine [17].

�rto, ki lo£uje trdno, teko£o in plinasto agregatno stanje, imenujemo trojna
£rta (slika 4.1) ter igra pomembno vlogo v omakalnem procesu. Omakanje idealne
povr²ine opi²emo z Youngovim kontaktnim kotom θY in je de�niran z ena£bo

cos θY =
γSA − γSL

γ
. (4.1)

Pri tem so γ, γSL, γSA povr²inske napetosti med teko£im in plinastim, trdnim in
teko£im ter trdnim in plinastim agregatnim stanjem. Ker je Youngov kontaktni kot
neodvisen od prostornine kapljice in zunanjih vplivov, je v ve£ini primerov eksperi-
mentalno nedosegljiv [17].

V primeru, da imamo opravka z majhno kapljico (premer je manj²i od mikrona),
postane pomemben vpliv linijske napetosti Γ tako, da je kontaktni kot de�niran z
ena£bo Neumann-Boruvka

cos θNB =
γSA − γSL

γ
− Γ

aγ
, (4.2)

kjer je a radij kontaktnega obmo£ja kapljice (slika 4.1) in Γ robna napetost [18].
Robna oz. linijska napetost je napetost v £rti, kjer se stikata najmanj dve agregatni
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stanji, lo£uje pa ju linija in ne povr²ina, v na²em primeru je to sila v trojni £rti
(slika 4.1). Eksperimentalne vrednosti linijske napetosti Γ so v obmo£ju med 10−5

in 10−11 N. Linijska napetost je teoreti£no ocenjena z ena£bo Γ ∼= 4dm
√
γSAγ cot θY ,

kjer je dm dimenzija molekul. Predznak linijske napetosti je odvisen od Youngovega
kontaktnega kota in je pozitiven za θY < 90◦ in negativen za θY > 90◦ [17].

Omakanje na hrapavi in kemijsko heterogeni povr²ini opi²emo z efektivnim kon-
taktnim kotom θ∗. Kontaktni kot θ∗ je de�niran kot ravnovesni kontaktni kot oz.
kot makroskopsko merljiv kot med tangento na mejno povr²ino med teko£im in pli-
nastim stanjem ter trdno povr²ino [17].

Omakanje ravne kemijsko heterogene povr²ine opi²emo z kontaktnim kotom θ∗,
katerega vrednost napoveduje Cassie-Baxterjev model. Vsaka snov prisotno na po-
vr²ini karakterizira njen lastni koe�cient povr²inske napetosti γi,SL, γi,SA ter deleº
povr²ine fi, za katere velja f1 +f2 + . . .+fn = 1. Kontaktni kot θ∗ je potem dolo£en
z Cassie-Baxterjevo ena£bo

cos θ∗ =
1

γ

n∑
i=1

fi (γi,SA − γi,SL) =
n∑
i=1

fi cos θi,Y , (4.3)

kjer je θi,Y Youngov kontaktni kot za i-ti material [17].

4.1 Omakalni na£ini

4.1.1 Cassie-Baxterjev omakalni na£in z ujetim zrakom

Ena£bo (4.3) lahko predelamo za primer trdne povr²ine z zra£nimi porami. V tem
primeru je n = 2. Kontaktni kot por je π, kar da vrednost cos π = −1 (slika 4.2).
Kontaktni kot za ta omakalni na£in je de�niran z ena£bo

cos θ∗ = fS (cos θY + 1)− 1, (4.4)

kjer sta fS in 1− fS relativna deleºa trdne in zra£ne pov²ine pod kapljico [17].

Slika 4.2: Shema Cassie-Baxterjevega omakalnega na£ina z ujetim zrakom [17].
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4.1.2 Wenzlov omakalni na£in

Wenzlov omakalni na£in opisuje omakanje na hrapavi kemijsko homogeni povr²ini.
Hrapavost povr²ine rf je de�nirana kot razmerje med povr²ino, ki je v kontaktu s
kapljico in projekcijo te povr²ine na horizontalno ravnino (slika 4.3) [17]. Kontaktni
kot tega omakalnega reºima je de�niran kot

cos θ∗ = rf cos θY (4.5)

Slika 4.3: Shema Wenzlovega omakalnega na£ina [17].

4.1.3 Me²ani omakalni na£in

Me²ani omakalni na£in nastopi tedaj, ko kapljica delno omaka hrapavo povr²ino,
delno pa sedi na ujetem zraku (slika 4.4). V tem primeru je kontaktni kot de�niran
kot

cos θ∗ = rff cos θY + f − 1. (4.6)

V tem primeru je parameter f deleº projeciranega obmo£ja na trdno povr²ino, ki je
omo£ena. V primeru ko je f = 1 se ta ena£ba spremeni v ena£bo (4.5) in dobimo
Wenzlov omakalni na£in [17].

Slika 4.4: Shema me²anega omakalnega na£ina [17].
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4.2 Metode merjenja kontaktnega kota

4.2.1 Metoda merjenja stati£nega kontaktnega kota nepre-

mi£nih kapljic

Stati£ni kontaktni kot nepremi£nih kapljic se meri z merilcem kontaktnega kota, ki
vsebuje goniometer1 (slika 4.5) ter kamero za zaznavanje in slikanje kapljice na tr-
dnem substratu. Starej²i sistemi uporabljajo sistem opti£nega mikroskopa, novej²i
sistemi pa uporabljajo visoko lo£ljivostno kamero s priloºeno programsko opremo za
zaznavanje in analiziranje kontaktnega kota. Vrednosti kontaktnih kotov pomerje-
nih na ta na£in so blizu vrednosti napredujo£ih kontaktnih kotov θa. Ravnovesne
vrednosti kontaktnega kota doseºemo z uporabo dobro de�niranih vibracij substrata
[19].

Slika 4.5: Primer komercialnega merilca kontaktnega kota [19].

4.2.2 Metoda merjenja kontaktnega kota vise£ih kapljic

Metoda merjenja kontaktnega kota vise£ih kapljic je zaradi nestabilne lege obrnjenih
kapljic bolj zapletena, kot pa metoda merjenja stati£nih nepremi£nih kapljic. Nagi-
banje povr²ine ²e pove£a kompleksnost meritve. Merilniki za merjenje kontaktnega
kota vise£ih kapljic na nagnjenih povr²inah so bili razviti nedolgo nazaj. Ti omogo-
£ajo nanos ve£ mikro kapljic na spodnjo stran substrata, ki jih detektiramo z visoko
lo£ljivostno kamero. Avtomatizirani sistemi omogo£ajo moºnost nagiba substrata in
analizo slik z izra£unom napredujo£ih in umikajo£ih se kontaktnih kotov [19].

4.2.3 Metoda merjenja dinami£nega kontaktnega kota nepre-

mi£ne kapljice

Metoda merjenja dinami£nega kontaktnega kota nepremi£ne kapljice je podobna me-
todi merjenja stati£nega kontaktnega kota nepremi£ne kapljice, vendar ta zahteva,

1Goniometer je naprava za merjenje kota in hkrati omogo£a natan£no vrtenje predmeta.
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da spreminjamo prostornino kapljice. S to metodo sku²amo dolo£iti najve£ji oz.
najmanj²i moºni kontaktni kot, ne da bi pri tem spremenili povr²ino, ki jo kapljica
omaka (slika 4.6). Tako izmerjen najve£ji kontaktni kot imenujemo napredujo£i kon-
taktni kot θa oz najmanj²ega umikajo£i se kontaktni kot θr. Razliko med njima pa
imenujemo histereza kontaktnega kota [19].

Slika 4.6: Shema merjenja dinami£nega kontaktnega kota [19].
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Poglavje 5

Analiza povr²inskih lastnosti

magneto-aktivnih elastomerov

Vzorec magneto-aktivnih elastomerov (MAE), na katerem sem izvajal meritve po-
vr²inskih lastnosti, je vseboval 70 masnih % prahu karbonilnega ºeleza (CIP), kar
ustreza 22 % volumskega deleºa. Vzorec ima premer 2 cm in debelino 2.27 mm.
Striºni modul ima v odsotnosti magnetnega polja vrednost G′0 = 7 kPa, v zunanjem
magnetnem polju B = 0.6 T pa vrednost G′ = 1 MPa, kar je za preko dva veliko-
stna reda ve£. Fotogra�ja vzorca je prikazana na sliki 5.1. Kot izvor magnetnega

Slika 5.1: Fotogra�ja vzorca.

polja sem uporabil neodimov permanentni magnet (Nd2Fe14B), ki je bil �ksiran na
navpi£no premi£nem nosilcu. S spreminjanjem razdalje med vzorcem in magnetom
smo kontrolirali velikost magnetnega polja na mestu vzorca.

5.1 Opti£na mikroskopija

Najprej sem na opti£nem mikroskopu (OM) opazoval, kako se pri diaskopski osve-
tlitvi spreminja povr²ina vzorca v odvisnosti od velikosti magnetnega polja. S fo-
togra�j povr²ine (slika 5.2) pri razli£nih vrednostih magnetnega polja je razvidno,
da povr²ina postaja bolj gladka s padajo£im magnetnim poljem. Fotogra�je A, B
in C prikazujejo situacijo, kjer zmanj²ujemo vrednost magnetnega polja, fotogra�je
D, E in F pa ko pove£ujemo magnetno polje.

�e primerjamo posnetka B in E, ki sta posneta pri enaki velikosti magnetnega
polja vidimo, da povr²ini nista enaki. Iz tega sklepamo, da spremembe hrapavosti
niso reverzibilne. Hrapavost ima ob zmanj²evanju magnetnega polja druga£en potek
kot pa ob nara²£anju polja, kar kaºe na histerezni proces, podobno kot pri volumskih
lastnostih (slika 2.3).
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Slika 5.2: Slike povr²ine vzorca posnete z OM pri razli£nih vrednostih magnetnega
polja: (A, D) B = 0.23 T, (B, E) B = 0.12 T, (C, F) B = 3.5 × 10−4 T. Zgornja
vrsta slik (A, B, C) je posneta pri zmanj²evanju magnetnega polja, spodnja pa pri
pove£evanju (F, E, D).

5.2 Opti£na pro�lometrija

Meritve povr²inske hrapavosti z opti£nim pro�lometrom sem izvedel na Wignerjevem
centru za �ziko v Budimpe²ti na napravi podjetja Zygo. Pri merjenju sem naletel
na precej teºav, vendar sem v £asu, ki mi je bil na voljo, uspel pomeriti, kako se
spreminja povr²ina vzorca, ko pove£ujemo magnetno polje, brez da bi se pri tem
znatno premaknilo (spremenilo) merjeno obmo£je.

Slika 5.3: (A) vi²inski pro�l povr²ine vzorca pri B = 129 mT in (B) maksimalni
vrednosti magnetnega polja B = 230 mT.

Na sliki 5.3 sta prikazana pro�lometri£na posnetka povr²ine pred izravnalnim
procesom. S slike 5.3 A je razvidno, da je pri niºjih vrednostih magnetnega polja
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vse obmo£je pribliºno na enaki vi²ini, medtem ko se s pove£anjem magnetnega polja
(slika 5.3 B) celotno obmo£je vzorca zvije. Ker makroskopsko zvijanje ni direktno
povezano s hrapavostjo povr²ine, smo pred nadaljnjo analizo slike obdelali z ustre-
znim postopkom. Niºje obmo£je je bliºje sredini, medtem ko je vi²je bliºe robu. Bele
lise so podro£ja, kjer pro�lometru ni uspelo pomeriti vi²ine.

Da bi pri²el do povpre£ne hrapavosti v odvisnosti od magnetnega polja, je bilo
potrebno celotno obmo£je zravnati, kar sem dosegel na podoben na£in, kot je v
navadi pri posnetkih narejenih z mikroskopom na atomsko silo (AFM). Na vsako
vrstico originalnih vrednosti z(x, y = konst) sem prilagodil polinom tretjega reda.
Nato sem prvotnim vrednostim z(x, y) od²tel vrednosti prilagojene funkcije. Rezul-
tat tega postopka je prikazan na sliki 5.4.

Slika 5.4: Vi²inski pro�l vzorca po postopku izravnave slik za vrednosti magnetnega
polja (A) B = 129 mT in (B) B = 230 mT. Vodoravne £rte prikazujejo linije za
kasnej²i prikaz prereza povr²ine, ki so prikazani na sliki 5.5.

Kot pri£akovano, se je hrapavost s pove£anjem magnetnega polja pove£ala. Lepo
so vidni tudi defekti povr²ine, kar potrjuje, da gre za isto obmo£je vzorca. Vodoravne
£rte na sliki 5.4 prikazujejo obmo£ja za katera so prikazani pro�li z(x) na sliki 5.5.
Zaradi preglednosti so vrednosti z zamaknjene. Tu se ²e lep²e vidi, kako se hrapavost
pove£a s pove£anjem magnetnega polja.

Slika 5.5: Prerezi z(x) pri treh vrednostih y za vrednosti magnetnega polja B = 129
mT (A) in B = 230 mT (B).

Hrapavost povr²ine sem izvrednotil kot kvadrat odmika z(x, y) od povpre£ne
vrednosti z̄(x, y) pri dolo£eni vrednosti magnetnega polja. Odstopanje sem izra£unal
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kot

∆z =

√√√√ 1

N

N∑
i

(zi − z̄)2, (5.1)

kjer je N ²tevilo vseh ovrednotenih to£k na povr²ini in z̄ povpre£na vrednost koordi-
nate zi in indeks i te£e po vseh izmerjenih to£kah (x, y). Tako izra£unana hrapavost
v odvisnosti od magnetnega polja je prikazana na sliki 5.6. Bistvena sprememba se
zgodi med B = 0.14 T in B = 0.23 T.

Slika 5.6: (A) RMS hrapavost v odvisnosti od magnetnega polja in (B) na dobljeno
odvisnost ∆z(B) prilagojena Sigmoidna funkcija.

Na prvi pogled je videti, da hrapavost (slika 5.6 A) kovergira k neki kon£ni
vrednosti. Zato na te meritve prilagodimo Sigmoidno funkcijo [20] (slika 5.6 B),
katere ena£ba je podana kot

∆z(B) =
a

1 + be−cB
+ d, (5.2)

kjer nam parameter a raztegne funkcijo v y smeri, b zamakne funkcijo v smeri osi
x, c spremeni strmino in d premakne funkcijo v y smeri. Vrednosti parametrov pri-
lagojene funkcije so podane v tabeli 5.1. Vidimo da prilagojena krivulja konvergira
in nam da maksimalno vrednost hrapavosti ∆z(B →∞) = 0.38± 0.02 µm.

parameter vrednost ± napaka

a 0.226± 0.015

b (83.6± 11.1)× 103

c 59.1± 7.3

d 0.156± 0.005

Tabela 5.1: Vrednosti parametrov prilagojene Sigmoidne funkcije.
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5.3 Opti£na re�ektivnost

Kot preprostej²o metodo za analizo sprememb hrapavosti sem testiral meritve op-
ti£ne re�ektivnosti. Pomeril sem, kako se odboj laserske svetlobe od povr²ine vzorca
spreminja v odvisnosti od magnetnega polja. Najprej sem pomeril, kako se spremi-
nja spekularna re�ektivnost ter nato ²e kako se spreminja razpr²ena re�ektivnost
oziroma efektivni kot v katerega pada odbita svetloba v odvisnosti od magnetnega
polja.

5.3.1 Spekularna re�ektivnost

Shema eksperimenta je prikazana na sliki 5.7, kjer smo za izvor svetlobe uporabili
linearno polariziran He-Ne laser z valovno dolºino λ = 633 nm. Z λ/2 plo²cico
in polarizatorjem smo kontrolirali vpadno polarizacijo. Laserski ºarek smo preko
ogledala preusmerili na vzorec pod kotom α ≈ 45◦, od koder se je odbil na fotodiodo.
Pod vzorcem je bil na premi£nem translatorju �ksiran permanentni magnet.

Slika 5.7: Shema postavitve eksperimenta.

Odbita svetloba je padla na fotodiodo znotraj prostorskega kota Ω ≈ 1.26◦, ki
smo ga izbrali z zaslonko pred detektorjem. S slik 5.8 in 5.9 je opazno histerezno
obna²anje re�ektivnosti, kar smo pri£akovali zaradi podobne lastnosti striºnega mo-
dula. Re�ektivnost za �s� (TE) polarizacijo (slika 5.8) je okoli 8 % pri vrednosti
magnetnega polja B ∼ 0 in pade na 4 % za magnetno polje B ∼ 250 mT.

Slika 5.8: Re�ektivnost kot funkcija magnetnega polja B za polarizacijo �s� (TE).

Isti velikostni red zmanj²anja re�eksije (za faktor 2) je opazen tudi za �p� (TM)
polarizacijo (slika 5.9), le da je tu vrednost re�ektivnosti za magnetna polja B ∼ 0
samo 0.16 %, kar pripisujemo bliºini Brewstrovega kota [21].
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Slika 5.9: Re�ektivnost kot funkcija magnetnega polja B za polarizacijo �p� (TM).

5.3.2 Razpr²eni odboj

Eksperimentalna postavitev za opazovanje spreminjanja kotne ²irine odbitega ºarka
je ostala enaka, le da smo zaslonko in fotodiodo zamenjali z motnim zaslonom in
CCD kamero s katero smo posneli svetlo liso na zaslonu (slika 5.10).

Slika 5.10: Shema postavitve eksperimenta za analizo razpr²enega odboja za razli£ne
vrednosti magnetnega polja B.

Posneli smo slike razpr²enega odboja za razli£ne vrednosti magnetnega polja.
Primer take slike je prikazan na sliki 5.11 B, kjer je ozna£eno tudi obmo£je, na
katerem sem obdeloval sliko. Slika je zrnata zaradi interference laserske svetlobe.
Povpre£il in normiral sem intenziteto v pasu ²irine 12 slikovnih elementov, ki jih
ozna£uje navpi£na modra in vodoravna zelena £rta.

Slika 5.11: (A) shema razpr²enega odboja in (B) primer slike razpr²eno odbitega
ºarka. Vodoravna in navpi£na £rta ozna£ujeta obmo£je obdelave slike.
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Na tako dobljene odvisnosti I(x) oz. I(y), pri £emer I ozna£uje intenziteto
svetlobe, sem prilagodil Gaussovo funkcijo (slika 5.12). Iz dobljenega parametra
σ sem izra£unal ²irino na polovi£ni vi²ini (FWHM = 2

√
2 ln 2σ) [22] in nato ²e

ustrezen kot konusa v katerega pada svetloba: ∆α = 0.5 arctan(FWHM/d) (slika
5.11 A), kjer je d razdalja med vzorcem in motnim papirjem, ki je bila 125 mm.

Slika 5.12: Primer pre£nega pro�la intenzitete difuzno odbite svetlobe (rde£e to£ke)
in prilagojene Gaussove funkcije (modra £rta).

Ker je bil zaslon malenkost nagnjen glede na vpadni snop, je lisa odbite svetlobe
na sliki 5.11 elipsaste oblike. Ker pa pri£akujemo enako obna²anje za vertikalno in
za horizontalno smer, sem rezultate povpre£il. Na sliki 5.13 je prikazana odvisnost
koni£nega kota, v katerega se razpr²eno odbija svetloba v odvisnosti od magnetnega
polja B. Zopet opazimo zna£ilno histerezo. Ve£je kot je magnetno polje, bolj izrazito
je razpr²eno odbijanje svetlobe, kar je posledica pove£anja hrapavosti na povr²ini
vzorca.

Slika 5.13: Odvisnost koni£nega kota razpr²eno odbite svetlobe od magnetnega polja
B.

Iz dobljenih vrednosti koni£nega kota razpr²eno odbite svetlobe lahko napovemo
RMS hrapavost in jo primerjamo s tisto dobljeno s pro�lometrijo. Zato uporabimo
preprost model povr²inske morfologije trikotne oblike. V modelu privzamemo, da
imajo izbokline in vdolbine trikotni pro�l.

Odboj na trikotno oblikovani povr²ini prikazuje slika 5.14 B, s katere razberemo,
da je koni£ni kot, v katerega se odbija svetloba velikosti ∆α = 2γ. S slike 5.2 A
razberemo, da je pre£na dolºina izboklin in vboklin na povr²ini vzorca L ∼ 50 µm.
Maksimalen koni£ni kot ∆α pa preberemo s slike 5.13 in je ∆α = 3.3◦. Sedaj imamo
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vse podatke, ki jih potrebujemo za izra£un vi²ine h.

h =
1

2
L tan

(
∆α

2

)
(5.3)

in dobimo h = 0.72 µm.

Slika 5.14: (A) shema odboja na ravni povr²ini in (B) shema odboja na nagnjeni
oz. trikotni povr²ini.

Trikotno topogra�jo ponazorimo s funkcijo z(x) =
(

h
L/2

)
x, ki jo uporabimo za

izra£un RMS hrapavosti

RRMS =
√
〈z2〉 =

√
2

L

∫ L/2

0

z2(x)dx =
h√
3
, (5.4)

kar je splo²en rezultat za vsakr²ni pro�l �simetri£ne ºage� in kjer je z̄ = 0. V
na²em primeru je vrednost RMS hrapavosti pri maksimalnem magnetnem polju
tega modela RRMS = 0.42 µm. Odvisnost RMS hrapavosti od magnetnega polja pa
je prikazana na sliki 5.15

Slika 5.15: RMS hrapavost v odvisnosti od magnetnega polja izra£unana iz modela
trikotne povr²inske morfologije.

Primerjajmo sedaj RMS hrapavost izra£unano iz meritev opti£ne pro�lometrije
(slika 5.6 A) in RMS hrapavost izra£unano iz meritev razpr²enega odboja (slika
5.15). Odvisnost RMS hrapavosti ob nara²£anju magnetnega polja je podobna,
spremembe pa so ve£je za rezultate izra£unane iz meritev razpr²enega odboja, pri
tej metodi namre£ ni teºav z �ravnanjem� povr²ine.
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5.4 Omakanje povr²ine

Zaradi poro£il o opaºenih razli£nih lastnostih v rasti celi£nih kultur na povr²ju
magneto-aktivnih elastomerov izpostavljenih magnetnem polju razli£nih velikostih
([11]), smo se odlo£ili, da razi²£emo kako voda omaka povr²ino magneto-aktivnih
elastomerov. Voda in vodno okolje sta namre£ za biolo²ke celice zelo pomembna.
Najlaºji na£in je preko direktnega opazovanja in dolo£anja kontaktnega kota kapljice
(slika 5.16)

Slika 5.16: Gra�£ni prikaz kontaktnega kota.

Po de�niciji je kontaktni kot na stiku med povr²ino kapljice z zrakom in s testnim
materialom (tu se stikajo vsa tri agregatna stanja) in opisuje lastnost materiala, ki ji
pravimo omo£ljivost [17][19]. �e je kontaktni kot θ < 90◦, re£emo da teko£ina omaka
podlago, za θ > 90◦ pa re£emo, da teko£ina ne omaka podlage. Shema eksperimenta
je prikazana na sliki 5.17.

Slika 5.17: Shema postavitve eksperimenta za snemanje slik kapljic vode na vzorcu
MAE za razli£ne vrednosti magnetnega polja B.

Slika 5.18: (A) primer slike kapljice, modra £rta ozna£uje kontaktno ravnino oz.
linijo. (B) primer konture kapljice, bela £rta ozna£uje kontaktno linijo.

Slike kapljic (primer slika 5.18 A) sem obdeloval s programom, ki sem ga napisal
v programskem jeziku Python. Na rob kapljice (konturo) sem prilagodil kroºnico
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(primer konture kapljice je prikazan na sliki 5.18 B) in na sti£i²£u s kontaktno linijo
dolo£il vrednost prvega odvoda kroºnice glede na horizontalo.

Primer konture roba kapljice in le-tej prilagojene kroºnice je prikazan na sliki
5.19. Razberemo lahko, da je ujemanje konture (zelene to£ke) in prilagojene kroºnice
(modra £rta) zelo dobro.

Slika 5.19: Primer konture roba kapljice (zeleno) in prilagojene kroºnice (modro) ter
sredi²£e prilagojene kroºnice (rde£e).

5.4.1 Izparevanje kapljice

Na za£etku smo opazovali spreminjanje kontaktnega kota med izparevanjem vodne
kapljice pri konstantni vrednosti magnetnega polja B. Pri tem se volumen vode
zmanj²uje in zaradi tega vrednosti θ iz za£etne vrednosti θa prehaja proti vrednosti
θr (slika 4.6). Za£etni volumen kapljice je bil v vseh primerih 5 µl. Rezultati so
prikazani na sliki 5.20.

Slika 5.20: Spreminjanje kontaktnega kota vodne kapljice na povr²ini MAE med
izparevanjem pri dveh vrednostih magnetnega polja B.

S slike 5.20 je razvidno, da so spremembe kontaktnega kota na £asovnem intervalu
0 < t < 500 s pribliºno linearne, zato so bili vsi nadaljnji eksperimenti opravljeni v
tem £asovnem intervalu.

40



5.4. Omakanje povr²ine

5.4.2 Spreminjanje kontaktnega kota pri spreminjanju ma-

gnetnega polja

Kot je bilo ºe omenjeno, se zaradi mehkosti materiala debelina vzorca ob spremi-
njanju magnetnega polja B spreminja. Kar pomeni, da kontaktna linija dolo£ena
na za£etku meritve, kasneje ni ve£ prava kontaktna linija. Zato sem poleg izra£una
kontaktnega kota iz prvega odvoda kroºnice glede na �ksno kontaktno linijo, naredil
²e izra£un kontaktnega kota iz radija prilagojene kroºnice, za katerega se izkaºe,
da je ob dolo£enih predpostavkah neodvisen od posedanja oz. premikanja povr²ine
substrata (slika 5.21). Postopek izra£una je opisan v dodatku A.

Slika 5.21: U£inek posedanja povr²ine: zaradi kr£enja vzorca se naklonski kot kon-
turne linije glede na privzeto mejno linijo zmanj²uje, njen polmer pa pri tem ostaja
enak. Zato je izra£un kontaktnega kota iz polmera kapljice bolj zanesljiv.

Najprej si poglejmo primer, ko magnet oddaljimo od vzorca in s tem magnetno
polje B = 0.23 T zmanj²amo na B = 0.05 T. Na sliki 5.22 A vidimo, da s £asom
kontaktni kot pada, kar je posledica izparevanja kapljice. Ker je pri izra£unu kon-
taktnega kota iz radija eden izmed pribliºkov tudi privzetek konstantnega volumna
kapljice, na sliki 5.22 B ne opazimo takega trenda, je pa radij prilagojene kroºnice
manj stabilen, zato tudi opazimo ve£ oscilacij.

Razlika v kontaktnem kotu za dve razli£ni vrednosti magnetnega polja, izra£u-
nano iz prvega odvoda, je 7.5◦ (slika 5.22 A), medtem ko je razlika v kontaktnem
kotu, izra£unanem iz radija kapljice vsaj 3 krat manj²a in je nekje med 1◦ in 2.5◦

(slika 5.22 B).

Slika 5.22: (A) spreminjanje kontaktnega kota (modro) med spremembo magnetnega
polja (sivo) izra£unano iz prvega odvoda, (B) izra£unan kontaktni kot iz radija
prilagojene kroºnice.

Sedaj magnet pribliºamo vzorcu in s tem magnetno polje B = 0.05 T pove£amo
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na B = 0.23 T. Kontaktni kot izra£unan iz prvega odvoda se zmanj²a za okoli 10◦

(slika 5.23 A), kontaktni kot izra£unan iz radija pa se zmanj²a pribliºno za tretjino
manj (slika 5.23 B).

Slika 5.23: (A) spreminjanje kontaktnega kota (modro) med spremembo magne-
tnega polja (sivo) izra£unano iz prvega odvoda, (B) izra£unano iz radija prilagojene
kroºnice.

Sedaj si poglejmo ²e primera, ko magnetno polje spremenimo dvakrat. Najprej
poglejmo primer, ko magnetno polje B = 0.23 T zmanj²amo na B = 0.05 T ter ga
nato po pribliºno 60 sekundah ponovno pove£amo na B = 0.23 T.

Na sliki 5.24 opazimo, da so spremembe v kontaktnem kotu reverzibilne, £e
zanemarimo spremembe zaradi izhlapevanja. Kot smo opazili ºe v prej²nih primerih,
so tudi tukaj spremembe v kontaktnem kotu izra£unane iz radija prilagojene kroºnice
(slika 5.24 B) pribliºno trikrat manj²e, kot pa tiste, ki so bile izra£unane iz prvega
odvoda konturne linije glede na �ksno mejno linijo (slika 5.24 A).

Slika 5.24: (A) spreminjanje kontaktnega kota (modro) med spreminjanjem magne-
tnega polja (sivo) izra£unano iz prvega odvoda, (B) izra£unano iz radija prilagojene
kroºnice.

Sedaj razi²£imo ²e primer, ko magnetno polje B = 0.05 T pove£amo na B = 0.23
T ter ga nato po pribliºno 60 sekundah ponovno zmanj²amo na B = 0.05 T. Tudi v
tem primeru so spremembe reverzibilne ter so za pribliºno 3 krat manj²e za kontaktne
kote izra£unane iz radija (slika 5.25 B), kot pa za kontaktne kote izra£unane iz
vrednosti prvega odvoda (slika 5.25 A).
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Slika 5.25: (A) spreminjanje kontaktnega kota (modro) med spreminjanjem magne-
tnega polja (sivo) izra£unano iz prvega odvoda, (B) izra£unano iz radija prilagojene
kroºnice.

Zanimala nas je tudi hitrost relaksiranja povr²inske morfologije vzorca. Za to
meritev potrebujemo hitro spremembo magnetnega polja. To smo dosegli s hitrim
umikom permanentnega magneta. Se pravi da smo magnetno polje z B = 0.23 T
zmanj²ali na zemeljsko magnetno polje B ∼ 45 µT kar se da hitro.

Spreminjanje kontaktnega kota ob hitri spremembi magnetnega polja je prika-
zano na sliki 5.26 za oba na£ina izra£unavanja.

Slika 5.26: Spreminjanje kontaktnega kota (modro) s £asom med hitro spremembo
magnetnega polja (sivo) (A) izra£unano iz prvega odvoda in (B) izra£unano iz radija
prilagojene kroºnice.

Zanima nas kak²na je konstanta relaksacije oz. zna£ilen £as v katerem se kon-
taktni kot relaksira. Zato na izra£unane vrednosti θ(t) za kontaktne kote po hitri
spremembi magnetnega polja B prilagodim eksponentno padajo£o krivuljo

θ(t) = ae−b∗t+c + d. (5.5)

Krivuljo sem prilagodil na vrednosti θ(t) pridobljene iz radijev prilagojene kro-
ºnice (slika 5.26 B). Vrednosti prilagojenih parametrov z napakami so podani v
tabeli 5.2.

Na sliki 5.27 je prikazana prilagojena eksponentna funkcija skupaj z vrednostmi
θ(t). Zaradi laºjega prilagajanja sem prestavil £asovno os, tako da se £as za£ne ²teti
v trenutku spremembe magnetnega polja.
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parameter vrednost ± napaka

a 0.297± 0.005

b 0.27± 0.01

c 2.200± 0.001

d 98.31± 0.02

Tabela 5.2: Vrednosti parametrov prilagojene eksponentno padajo£e funkcije.

Karakteristi£en £as, v katerem se kontaktni kot relaksira izra£unamo kot τ = 1/b
in ima vrednost τ = 3.7± 0.1 s.

Slika 5.27: Izmerjene vrednosti kontaktnega kota po hitri spremembi magnetnega
polja ter prilagojena eksponentna funkcija.
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Poglavje 6

Zaklju£ek

Rezultati kaºejo, da je hrapavost povr²ine magneto-aktivnih elastomerov mo£no od-
visna od magnetnega polja, v katerem se nahaja. RMS hrapavost je v odsotnosti
magnetnega polja okoli desetinke mikrometra, medtem ko se v magnetnem polju
230 mT pove£a za okrog tri krat. RMS hrapavost izra£unana s poenostavljenim
modelom iz koni£nega kota razpr²eno odbite svetlobe je po velikosti podobna ti-
sti, ki je bila izra£unana iz meritev hrapavosti povr²ine. Spremembe hrapavosti pri
spreminjanju magnetnega polja pa so ve£je. Razliko pripisujemo razli£nim u£inkom
zvijanja povr²ine na eno in drugo vrsto meritev.

Skozi celotno raziskavo smo opazili histerezno obna²anje razli£nih �zikalnih la-
stnosti ob pove£evanju in zmanj²evanju magnetnega polja. Tovrstno obna²anje je
najverjetneje posledica ireverzibilnih premikov prahu karbonilnega ºeleza (CIP) v
elastomerni okolici. Karbonilno ºelezo £uti magnetno silo, ko je izpostavljeno ma-
gnetnemu polju, pri njegovem prerazporejanju v elastomeru pa pride do nereverzi-
bilnih premikov elastomerne mreºe.

Spreminjanje kontaktnega kota kapljic vode zaradi sprememb efektivne kontak-
tne povr²ine je v skladu z Wenzlovim omakalnim modelom (cos θ∗ = r cos θY ) zane-
marljivo. Na kontaktni kot pri tem modelu vpliva sprememba faktorja r = S

S0
(kjer

je S povr²ina hrapave ploskve, S0 pa povr²ina gladke ploskve, se pravi projekcija
hrapave povr²ine na ravno podlago). Iz pro�lometri£nih slik smo izra£unali, da je
r(B = 0.12T ) ≈ 1.001 in r(B = 0.23T ) ≈ 1.002, kar je povsem zanemarljiv u£inek
za omakanje.

Drugi razlog za spreminjanje omakalnega kota kapljic vode s spreminjanjem ma-
gnetnega polja je v spreminjanju kemijske sestave povr²ine. Ob pove£anju ma-
gnetnega polja se karbonilni delci vedno bolj narivajo na povr²ino MAE in ker je
njihova povr²ina hidro�lna, se kontaktni kot zmanj²a, kar se ujema z meritvami. V
neki podobni raziskavi so korejski raziskovalci nedavno opazili obratne spremembe
kontaktnih kotov kot v na²i, vendar so oni uporabili silanizirane karbonilne delce,
ki pa so zaradi silanizirane prevleke hidrofobni [6], tako da se je v tem primeru
kontaktni kot s pove£anjem magnetnega polja pove£al. Iz tega lahko zaklju£imo,
da z ustrezno izbiro hidrofobnih ali hidro�lnih karbonilnih delcev lahko reguliramo
u£inek, ki ga bo imelo magnetno polje na omakalne lastnosti povr²ine MAE.
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Dodatek A

Izra£un kontaktnega kota iz radija

prilagojene kroºnice

Ob privzetku, da je kapljica krogelne oblike lahko kontaktni kot izra£unamo tudi iz
prostornine V , kjer pa moramo privzeti, da je prostornina konstanta skozi cel proces
spreminjanja magnetnega polja B.

Slika A.1: Skica krogelne kapljice z ozna£enimi parametri.

Da izra£unamo prostornino krogelne kapljice, jo najprej navidezno razdelimo na
plasti debeline dz in plo²£ino πa2, kjer lahko spremenljivko a izrazimo iz radija
R in vi²ine z na kateri se nahaja na²a navidezna plast preko pitagorovega izreka
a2 = R2 − z2. Sedaj vse plasti se²tejemo oz. pointegriramo

V =

∫ R

z0

π
(
R2 − z2

)
dz = πR2z

∣∣∣∣R
z0

− πz
3

3

∣∣∣∣R
z0

=
2π

3
R3 − πR2z0 +

π

3
z30 . (A.1)

Sedaj upo²tevamo ²e zvezo med sredi²£nim kotom ter parametroma z0 in R, kjer
je cos(θ) = z0

R
oz. z0 = R cos θ. Tako izraºen z0 vstavimo v ena£bo (B.1) in dobimo

V =
π

3
R3
(
(cos θ + 2) (cos θ − 1)2

)
. (A.2)

Ker prostornina ni enostavno povezana z kontaktnim kotom, je potrebno narediti
²e nekaj pribliºkov.

Za£etno prostornino kapljice izra£unamo iz za£etnega kontaktnega kota izra£u-
nanega iz prvega odvoda in radija, ki je v pixlih, zato sem za£etno vrednost postavil
na 1, vse druge pa prilagodil glede na to R/R0. To nam sicer ne da prave pro-
stornine kapljice, pa£ pa navidezno prostornino spremenjeno zaradi normalizacije
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radija. Vrednosti R/R0 priredimo tako, da najprej od²tejemo spreminjanje radija
zaradi izhlapevanja.

Sedaj nari²emo odvisnost kota θ od relativnega radija R/R0, v okolici vrednosti
R/R0 ∼ 1. Na to lahko v prvem pribliºku prilagodimo linearno funkcijo, na podlagi
katere izra£unamo vrednosti kontaktnega kota v odvisnosti od sprememb radija.

θ = a+ b

(
R

R0

)
. (A.3)

Primeri prilagojenih linearnih funkcij so prikazani na sliki A.2. Volumen kapljice
je bil dejansko okoli V = 5 µl, vendar smo ga tu priredili, ker s slike ne moremo
dolo£iti dejanskega radija, tako da smo radij vzeli kar eno enoto, volumen pa temu
primerno priredili.

Slika A.2: Prilagojene linearne funkcije k slikam 5.22 B 5.23 B 5.24 B 5.25 B in
5.26 B.

Vrednosti parametrov prilagojenih linearne funkcije se nahajajo v tabeli A.1, ki
si sledijo po enakem vrstnem redu kot na sliki A.2 gra�.
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slika5.22 B slika5.23 B slika5.24 B slika5.25 B slika5.26 B

a 258± 2 258± 2 258± 2 259± 2 251± 2

b −159± 2 −150± 2 −160± 2 −155± 2 −153± 2

Tabela A.1: Vrednosti parametrov z napakami prilagojene linearne funkcije.
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Dodatek A. Izra£un kontaktnega kota iz radija prilagojene kroºnice
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