Jelena Markovic i Zoran Sukurma

Ispitivanje statickih i
dinamickih osobina tecnih
klikera

Proucavane su staticke i dinamicke osobine tec-
nih klikera kod kojih je za Cestice omotaca kori-
Sten grafitni prah, a za unutrasnjost glicerol ili
voda. Iz oblasti statike dobijene su linerarne za-
visnosti duZine za koju se spusti centar mase od
poluprecnika i kontaktne duZine od poluprec-
nika. Klikeri su puStani niz strmu ravan pri ug-
lovima od 13°i 18° i posmatrana je zavisnost br-
zine od poluprecnika. Pri uglu od 18° klikeri su
postizali konstantnu brzinu, koja je obrnuto sra-
zmjerna njihovom poluprecniku, dok pri uglu od
13° klikeri usporavaju sve vrijeme na posma-
tranom dijelu strme ravni. Takode je posma-
trana i promjena oblika klikera pri kretanju u
zavisnosti od toga da li su napravljeni od glice-
rola ili vode.

Uvod

Tecni klikeri predstavljaju kap odgovarajuce
tenosti obavijenu ¢esticama praha ¢iji je precnik
reda veli¢ine mikrona (slika 1). Oko kapi se mo-
7e formirati jedan ili viSe slojeva, Sto zavisi od
veli¢ine Cestica, ali 1 od osobine te¢nosti i praha.
Za pravljenje te¢nih klikera mogu se koristiti hi-
drofobni i hidrofilni prahovi (Bormashenko
2011). Izmedu hidrofilnih ¢estica i vode djeluju
privlacne sile, tako da se one priljepe za povrsinu
kapi. Iako hidrofobne supstance imaju osobinu
da odbijaju vodu, od njih je mogudce formirati te-
¢ni kliker. Ova pojava se deSava zbog toga §to se
ukupna energija sistema smanji kada se Cestice
rasporede po povrSini kapi.
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Istrazivanja u oblasti te¢nih klikera su pocela
prije dvadesetak godina. Iako predstavljaju no-
viju oblast u nauci, prouc¢avani su mnogi faktori
koji uti¢u na te¢ne klikere, ali jo$ uvijek im nisu
ispitane i u potpunosti obja$njene sve osobine.
Neke od osobina koje su ispitivane su: statika, di-
namika, uticaji zvuka, elektricnog i magnetnog
polja. Zbog specificnih osobina koje pokazuju,
svoju primjenu bi mogli pronacdi u biologiji, me-
dicini, hemijskoj tehnologiji kao mikrorezer-
voari, gasni senzori, detektori zagadenosti vode,
prenosioci lijeka (Bormashenko 2011).
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Slika 1. Tec¢ni kliker

Figure 1. Liquid marble

Ovaj rad se bavi istraZzivanjem statickih i di-
namickih osobina, te osobinama praha od kog se
te¢ni klikeri mogu dobiti. Ispitano je kretanje kli-
kera od glicerola niz strmu ravan. Posmatrane je
promjene oblika te¢nih klikera pri kretanju i ispi-
tane zavisnosti brzine i ubrzanja od pre¢nika
klikera. Istrazivanja te¢nih klikera do sada nisu
radena u ISP.
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Staticke osobine te¢nih klikera

Kada se te¢ni kliker nade na ravnoj povrsini
na njega djeluju dvije sile: sila gravitacije i povr-
Sinski napon. PovrSinski napon teZi da smanji
slobodnu povrsinu tj. tezi da kliker ima sferan
oblik. Nasuprot povrS§inskog napona, djeluje sila
gravitacije koja teZi da spljosti kliker. Ove dvije
sile su u ravnotezi kada kliker ima poluprecnik
jednak kapilarnoj duzini:

R =[P
& ()

gdje je R polupreénik te¢nog klikera, k™' kapi-
larna duzina, y koeficijent povr§inskog napona i
p gustina te¢nosti (Aussillous i Quere 2006).
Ako je R <k™', dominantnija sila je povrsinski
napon, kliker ima priblizno sferan oblik i naziva
se kap. U sluéaju da je R > k™', gravitacioni uti-
caj je dominantan usljed ¢ega se kliker spljosti.
Ovi klikeri se nazivaju ,,barice”. Na slici 2a pri-
kazane su poluose te¢nog klikera a, b, ¢, a na
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Slika 2. a) elipsoid; b) Tec¢ni kliker na ¢vrstoj
povrsini.

Figure 2. a) ellipsoid; b) Liquid marble at a solid
state.
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slici 2b je Sematski prikaz klikera. L je duzina
kontakta izmedu klikera i podloge, & duzina za
koju se spusti centar mase.

Gravitacija spljosti kliker usljed ¢ega se smanji
poluosa b. Poluose a i ¢ se smatraju jednakim a =
= ¢, dok se srednji polupre¢nik rac¢una po for-

muli:
3V
R=3~—
4n )

gdje je V zaprmina tecnog klikera koja se moze
dobiti i iz relacije:
4
V==db
zabm 3)
Kontakta duZina L i duZina za koju se spusti

centar mase §, za kapi su redom (Bormashenko
2011):

L o R* @)

S oc R3K? 5)
a kontaktna duzina L kod barica:

LRk (6)

Dinamika te¢nih klikera

Za razliku od kapi tec¢nosti, tecni klikeri se
mogu kotrljati po strmoj ravni. Ovo je omogu-
éeno time $to izmedu povrSine ¢vrstog tijela na
kom se nalaze i tecnosti postoji tanak sloj praha (i
vazduSnih dZepova) te je sila adhezije jedaka
nuli.

Kretanje te¢nih klikera niz strmu ravan opi-
suje se jednac¢inama mehanike fluida, ¢ija se rje-
Senja ne mogu naci analiticki (Aussillous i Quéré
2004). Tecni klikeri visoko-viskoznih te¢nosti,
pri malim uglovima, se, poslije nekog vremena,
krecu ravnomjerno. Klikeri manjeg poluprec¢nika
(a samim tim i manje mase) se krecu brze. Kod
vecih klikera dominantnija je sila gravitacije, do-
dirna povr$ina znac¢ajno veca, te se povecava
klizanje klikera. Brzina kapi se povecava sa sma-
njenjem poluprecnika, dok je kod barica brzina
nezavisna od poluprec¢nika. Izraz za kretanje kapi
kod visoko-viskoznih te¢nosti na malim uglo-
vima je (Aussillous i Quéré 2004):

vl L2 sin o
n R

(M
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Aparatura 1 metod

Tecnosti koje su koriStene za pravljenje tec-
nih klikera su glicerol i voda. Ove dvije sups-
tance su izabrane zbog toga Sto glicerol ima oko
1500 puta vedi koeficijent viskoznosti, dok je
odnos gustina i koeficijenata povrSinskog na-
pona (tabela 1).

Tabela 1. Osobine te¢nosti od kojih su
pravljeni tecni klikeri

Te¢nost p (kg/m3 ) y(mN/m) m (mPas)
Glicerol 1270 63.4 1500
Voda 1000 72.5 0.894

p — gustina, y — koeficijent povrSinskog
napona, 1 — koeficijent viskoznosti

Za Cestice omotaca koriSteni su prahovi iz
dva tonera za crno bijeli laserski Stampac (Toner
Catridge Euro for HP LJ 5P, 6P SNm EDV-
-405500), ali su se klikeri mogli napraviti samo
od jednog. Infracrvenom spektroskopijom utvr-
deno je da prahovi imaju isti hemijski sastav. Os-
novni sastojak je grafit, iako su prisutni i drugi
sastojci poput Zeljeznog oksida.
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Slika 3. Zavisnost kontaktne duzine od kvadrata
poluprec¢nika kod glicerolskih kapi

Figure 3. Size of the contact zone as sa function of
the square of the radius of glycerol marbles
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Uradena su posmatranja praha pod mikro-
skopom. U jednom prahu je bilo necistoca (dla-
¢ice i sli¢no), tako da je to moguc razlog zbog
Cega se klikeri nisu mogli napraviti od njega.

Kapi su pravljene pomocu Sprice, a potom su
kotrljane po povrS§ini prekrivenoj prahom. La-
ganim pomijeranjem kapi prah se lijepi za njenu
povrsinu i formira se te¢ni kliker. Kliker se do-
vodi do pocetka strme ravni te se pocinje kretati
niz nju.

Klikeri su fotografisani u vertikalnoj i hori-
zontalnoj ravni pri mirovanju i pri kretanju Ana-
liza fotografija urdena je u programu GIMP2. Da
bi odredili brzine klikeri su snimani pri kretanju.
Brzina je raCunata preko predenog puta izmedu
dva frejma, a obrada je radena u MATLAB-u.
Milimetarski papir je zalijepljen u blizini klikera,
i predstavlja uporednu veli¢inu pomocu koje se
odreduje trazena duZina.

Rezultati 1 diskusija

Staticke osobine te¢nih klikera

Kapilarna duZina za te¢ne klikere naprav-
ljene od glicerola je k™' = 2.25 mm, a za vodene
klikere k™' =2.72 mm. Na slici 3 prikazana je za-
visnost kontaktne duZine L od kvadrata polu-
pre¢nika (R?), za kapi (R <k™') napravljene od
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Slika 4. Zavisnost kontaktne duzine od kvadrata
poluprecnika kod vodenih kapi

Figure 4. Size of the contact zone as a function of the
square of radius of water marbles
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Slika 5. Zavisnost kontaktne duZine od L kod
glicerolskih barica od polupre¢nika

Figure 5. Size of the contact zone as a function of the
radius of glycerol puddles
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Slika 6. Linearna zavisnost duzine & za koju se spusti
centar mase od kuba poluprec¢nika za glicerolske kapi

Figure 6. Lowering of the center of the marble as a
function of the cube of the radius of glycerol marbles

glicerola, kao §to je predvideno po formuli (4).
Slika 4 prikazuje istu zavisnost za vodene kli-
kere. Zavisnost za barice (R > k™) za glicerol,
predstavljena je na slici 5, a svi vodeni klikeri
koji su napravljeni imali su R <k™".

Na slikama 6 i 7 prikazana je linearna zavis-
nost duzine za koju se spusta centar mase klikera
8od kuba polupre¢nika R® za ,.kapi”, koja je pre-

ZBORNIK RADOVA 2013

0.8

0.7

0.6

8 (mm)

0.4+

03 T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R® (mmd)

Slika 7. Linearna zavisnost 6 duZine za koju se spusti
centar mase od kuba poluprecnika za vodene kapi.

Figure 7. Lowering of the center of the marble as a
function of the cube of the radius of water marbles

dvidena po formuli (5). Na slici 8 predstavljeni
su rezultati za te¢ne klikere pravljene od glice-
rola, a na slici 9 za klikere napravljene od vode.

Sa grafika na slikama 3 i 4 dobija se da kon-
taktna duZina L linearno raste sa kvadratom polu-
pre¢nika ,.kapi”. Sa grafika na slici 5 dobija se
linearna zavinost istih veli¢ina samo kod ,,ba-
rica”. Dobijeni rezultati se slaZu sa teorijskim
modelom i rezultatima koje su dobili i Aussilous
1 Quéré (2004) i Bormashenko (2011). Fit prave
sa grafika 3 i 4, te grafika 6 i 7, imaju pribliZzno
jednake nagibe jer glicerol i voda imaju priblizno
jednake vrijednosti za koeficijent povrs§inskog
napona (63 mN/m za glicerol i 72.5 mN/m za
vodu) i kapilarnu duZinu (2.25 mm za glicerol i
2.72 mm za vodu), koje figuri$u u formulama za
racunanje kontaktne duzine i duzine za koju se
spusta centar mase klikera (4, 5, 6).

Dinamika te¢nih klikera

Za ispitivanje dinamickih osobina te¢nih kli-
kera koriSten je glicerol, zbog velike viskoznosti.
Mjerenja su vrSena pri uglovima od 13°1 18°. Pri
uglu od 13°, te¢ni klikeri su na pocetku ubrzavali
te poslije odredenog vremena poceli da uspora-
vaju konstantnim usporenjem (slika 8). Smatra
se da na posmatranom dijelu strme ravni, te¢ni
klikeri jo§ nisu usli u reZim ravnomjernog kre-
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Slika 8. Zavisnost brzine te¢nog klikera od vremena
pri uglu od 13°

Figure 8. Velocity of a liquid marble as a function of
time at a 13 degree incline
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Slika 9. Zavisnost brzine te¢nog klikera od vremena
pri uglu od 18°

Figure 9. Velocity of a liquid marble as sa
function of time at a 18 degree incline

tanja, te da bi poslije nekog vremena svoje kre-
tanje morali nastaviti konstantnom brzinom. U
slucaju da ne postizu konstantnu brzinu, te¢ni
klikeri bi se morali zaustaviti na strmoj ravni upr-
kos djelovanju aktivne komponente gravitacione
sile.

Pri uglu od 18°, te¢ni klikeri su se napocetku
ubrzavali i u jednom trenutku postizali konstant-
nu brzinu (slika 9). Ovakvi rezultati se slazu sa
rezultatima iz drugih radova (Aussillous 1 Quéré
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Slika 10. Zavisnost brzine te¢nog klikera od
poluprec¢nika pri uglu od 18°

Figure 10. Velocity of a liquid marble as a function
of a radius at a 18 degree incline

2004; 2006). Kako su pri uglu od 18° te¢ni
klikeri postizali konstantnu brzinu, traZena je za-
visnost brzine te¢nog klikera od poluprecnika.
Dobijeno je da vazi pretpostavka da je brzina
klikera obrnuto proporcionalna polupre¢niku
klikera (7) (slika 10).

Deformacija te¢nih klikera

Tecni klikeri se deformiSu pri kretanju niz
strmu ravan. Uoceno je da deformacija zavisi od
te¢nosti, ugla stme ravni, podloge i veli¢ine kli-
kera. Za prou¢avanje promjene oblika koriSteni
su klikeri od vode i glicerola. Klikeri od vode se
izduZuju u pravcu kretanja, a klikeri od glicerola
normalno na pravac kretanja (slika 11). Razlog
za ovako razli¢ite nacine deformacije kod glice-
rola i vode je velika razlika u viskoznosti. Kod
vodenih te¢nih klikera, sile viskoznosti izmedu
slojeva tecnosti su veoma male, tako da ti slojevi
postiZu velike brzine i zbog toga se izduZuju u
pravcu kretanja. Kod glicerolskih klikera su pri-
sutne mnogo vece viskozne sile tako da se izdu-
Zuju normalno na pravac kretanja.

Kada se povecavao nagib strme ravni, vodeni
tecni klikeri su se sve viSe deformisali, njihov
precnik u pravcu kretanja (R,x) je postajao i du-
plo veéi u odnosu na pre¢nik normalan na pravac
kretanja (R,y). Za kliker polupre¢nika 1.9 mm,
odnos Ry /R pri uglu od 11° bio je 1.9, dok je za
ugao od 21° bio 2.4. Primijecdeno je da postoji
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Slika 11. Klikeri u kretanju: vodeni (gore) i
glicerolski (dole)

Figure 11. Moving liquid marbles: water (up)
and glycerol (down)

odredeni ugao na kome su se vodeni klikeri defo-
rmisali u toj mjeri da su se raspadali. Na podlozi
od Sperploce, te¢ni klikeri polupre¢nika 2 mm su
se raspadali ve¢ pri uglu od 26°.

Klikeri od glicerola, izduZuju se u pravcu no-
rmalnom na pravac kretanja. Odnos pre¢nika kod
glicerola R /R, bio je maksimalno 1.7 za kliker
polure¢nika 2.5 mm pri uglu od 11°. Sa pove-
¢anjem ugla, glicerolski tecni klikeri su postajali
sve brzi i poveéavao im se precnik u pravcu kre-
tanja (Ry). Tako za glicerolski kliker poluprec-
nika 1.9 mm odnos R/R pri 11° je bio 1.4 a pri
uglu od 26° 1.2. Na malim nagibima strme ravni
(2-3°) glicerolski klikeri koji su se kretali po pod-
lozi od Sperploce su se raspadali. Kada se pod-
loga promijenila, i koristila se metalna podloga,
klikeri su se mogli kretati. Tako se zakljucuje da
podloga po kojoj se krecu klikeri takode utic¢e na
njihov oblik i brzinu.
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Zakljucak

U radu je prikazana analiza promjene oblika
te¢nih klikera pri kretanju niz strmu ravan. Us-
tanovljeno je da necistoce u prahu mogu spri-
jeciti formiranje te¢nih klikera. Rezultat za ugao
od 18° je u skladu sa dosadasnjim istrazivanjima,
dok za rezultat pri 13° nisu pronadene adekvatne
reference. U daljem istraZivanju bilo bi znac¢ajno
ispitati kretanje klikera na duzim trajektorijama,
kako bi se utvrdilo da svi te¢ni klikeri postizu
reZim ravnomjernog kretanja Takode, treba se
utvrditi pri kom maksimalnom uglu, te¢ni klikeri
mogu posti¢i konstantnu brzinu. Detaljnije bi se
moglo prouciti kretanje na razli¢itim podlogama
i za razli¢ite kombinacije te¢nost-prah.

Zahvalnost. Zahvaljujemo Danielu Siladiju
za pomo¢ pri obradi fotografija u MATLAB-u.
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Jelena Markovié and Zoran Sukurma

Study of Static and Dynamic
Properties of Liquid Marbles

This paper deals with the study of static and
dynamic properties of liquid marbles, as well as
the characteristics of the powder from which
they can be produced. Graphite powder was used
as the particle wrapper, and water and glycerol
were used as filling for liquid marbles. Based on
the static of liquid marbles, we have obtained lin-
ear dependencies of length for which the center
of mass is lowered (Figures 6 and 7) and the con-
tact length of the radius (Figures 3, 4, and 5).
Marbles were released down an inclined plane at
angles of 13° and 18° and the speed dependence
in relation to the radius. At the angle of 18° mar-
bles achieve a constant rate (Figure 9), which is
inversely proportional to its radius (Figure 10),
as was predicted in other studies (Aussillous &
Quéré 2006). At the angle of 13° marbles con-
stantly slow down on the observed part of the in-
cline (Figure 6). We have also observed the
change in shape for both glycerol and water mar-
bles during motion (Figure 11). Liquid marbles
have not been studied in detail and they could
have wider application. This research is very im-
portant because it gives detailed insight into their
characteristics. @
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