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Summary

From pushing a bookcase over the floor to the relative motion of tectonic plates
or sliding a newly hewn statue over land — as the ancient Egyptians did — to ice
skating on frozen canals, a resistance against sliding counteracts all these movements
and tries to hold the surfaces in place.

Leonardo Da Vinci already observed that this friction force increases linearly
with the normal force, or with the mass of the sliding object. In terms of the opening
example, it is therefore better to empty the bookcase prior to sliding it over the floor.
The ratio of the friction force and the normal force is known as the friction coefficient
u and can be defined for the specific sliding system. Typically, a bookcase has a
friction coefficient in the range of u ~ 0.2 — 0.4, largely depending on the exact
conditions and materials. A wide variety of friction coefficients can be found. For
example, ice can be as slippery as u = 0.07, whereas a rubber shoe on the pavement
has good grip due to a friction coefficient around 0.8.

It is complex to predict a friction coefficient and even more difficult to control it. In
this thesis, we make a contribution to answering the seemingly simple question,
‘What controls sliding friction?” We aimed to bridge the gap between macroscop-
ically observed sliding friction and the underlying microscopic behaviour at the
interface between the sliding surfaces. We performed sliding experiments using
various shapes — spheres, plates, model ice skates — and various degrees of surface
roughness — as smooth as a magnifying glass or as rough as sandpaper — to mea-
sure the friction force. We focused on three very different types of surfaces, namely
wet sand, ice, and a collection of artificial surfaces whose geometry we can precisely
control, to gain a better understanding of the sliding friction and, where possible,
control over sliding friction.
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After a general introduction and description of the experimental and computational
techniques in Chapters 1 and 2, Chapter 3 describes the ploughing friction on wet
and dry sand. The mechanics of granular materials such as sand is greatly impacted
by the presence of a small amount of water; this dynamic is something that we
can experience in daily life as well. For example, walking on the beach is easier on
slightly wet sand, but sand that is too muddy or too dry costs more effort. When
water is added to sand, liquid bridges form between neighbouring grains which bind
them together, resulting in a cohesive material. Adding more water to the mixture
generates coalescence of the liquid bridges and thereby decreases the strength of
the binding between the grains. In Chapter 3, we study the influence of the water
volume fraction in sand on sliding friction and question the role of the slider ge-
ometry. To measure this, we slid a hemisphere over partially saturated sand and
found that the addition of a small amount of water makes the friction force sharply
drop, whereas too much added water causes the friction force to increase again.
We found that ploughing is the main mechanism as is evident by a deep trace in
the sand after the passage of the slider. How deep the hemisphere sinks into the
wet sand is controlled by the hardness of the water-sand mixture which is greatly
influenced by the presence of a small amount of water. The hardness sets the size
of the ploughing trace and the force required to plough through the water-sand
mixture. We present a ploughing model that quantitatively reproduces the observed
ploughing friction based on the hardness of the water-sand mixture. Adding some —
but not too much — water results in an increase in hardness, a shallow trace in the
sand and, consequently, less ploughing friction for the hemisphere.

The influence of water on sand seemed to be known by the ancient Egyptians; a cele-
brated tomb drawing suggests that for the transportation of a large statue through
the desert, one person was pouring water in front of the sledge to decrease the
friction. In Chapter 4, we recreated the transportation of a ‘statue’” over wet sand in
miniature. We measured the sliding friction of a sledge with a dead weight as the
‘statue’ on wet sand and measured the hardness of the water-sand mixture directly
after sliding. As expected, the sliding friction of a sledge on wet sand is strongly
influenced by the water fraction. By adding a small amount of water, the hardness
of the wet sand is at its maximum and the sliding sledge will not plough through it,
thereby minimising the sliding friction. Thus, pouring a limited amount of water in
front of a sledge greatly reduces the manpower necessary to transport a statue.



Summary

In Chapter 5, we address the slipperiness of ice. We slid various types of ice skates
over a miniature ice skating rink while measuring the friction force as a function
of temperature, geometry and speed. It is commonly believed that ice is slippery
due to the presence of a thin layer of liquid water on top of the ice surface which
lubricates the surface. The origin of this liquid water, however, remains highly
debated. The first and since disproven explanation was based on pressure melting,
wherein the local pressure of a skate on the ice results in the ice melting into liquid
water. However, pressure melting requires unrealistically high contact pressures,
in particular at ice temperatures below —3.5 °C, which are easily reached in frozen
canals and on speed skating rinks. In our experiment, we measured the friction
coefficient and, combined with contact mechanics calculations, observed that ice is
slippery because of the diffusive motion of surface ice molecules. Ice is not always
slippery; the mobility of the surface ice molecules — and therefore the slipperiness
of the ice — can be suppressed by a high contact pressure or a low temperature.
In addition, we observed rich ploughing close to the melting point, controlled by
the hardness of the ice and the surface geometry. A ploughing model can therefore
not only reproduce the measured friction when scratching (wet) sand but is also
applicable to ice skating. We concluded that it is the high mobility of molecules in
the outermost layer of the ice combined with the exceptional hardness of ice close
to its melting point that cause its slipperiness. Ice friction can be minimised by
curtailing the contact pressure, a factor already controlled by ice skaters: the optimal
ice skate has a smooth bottom (low pressure) for low friction and sharp edges (high
pressure) for grip.

In Chapter 6, we explored how one can tune friction with surfaces whose roughness
can be precisely controlled. Roughness influences sliding friction even in everyday
scenarios; two smooth surfaces slide more easily over each other than two rough
ones. However, the direct influence of surface roughness is often hard to foresee
and control. Customising friction for a specific application with a tuning param-
eter, such as surface roughness, would be of interest; high friction for grip and
low friction for easy sliding. In this chapter, we investigated the sliding friction
between geometrically patterned surfaces, i.e., surface patterns of a few millimetres
in height. We demonstrated that well-designed surface roughness and control of
the (mis)match between the surface roughness on the surfaces allows one to vary
the friction force by more than an order of magnitude. The sliding friction can
therefore be directly controlled by the interface geometry of the macroscopic surface
patterns on custom-made surfaces. We include a simple geometrical model that
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quantitatively reproduces the tuning of friction with macroscopic surface patterns.
In addition, we discuss the sliding friction on Kirigami metamaterial surfaces that
allow friction to be tuned externally by a direct variation of its roughness. Kirigami
is a Japanese artform in which a sheet of paper can be transformed into 3D structures
based on cutting. We make use of a Kirigami cutting pattern to increase surface
roughness by uniaxially stretching out the flat sheet. External control of surface
roughness thus allows the sliding friction to be tuned on a Kirigami metamaterial
surface.

Overall, this thesis provides new insights into the slipperiness of sand, ice, and
geometrically controlled surfaces, including their dependency on the microscopic
behaviour of the sliding interface. We show that the microscopic and macroscopic
geometry of the surfaces together with (i) the water fraction in sand, (ii) the tempera-
ture of ice and (iii) the (mis)match between the surface roughness on the surfaces,
control the sliding friction (see Fig. S.3).
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Figure S.3: Friction force as a function of the mass of the slider, summarising the influ-
ence of (i) water fraction on the sliding friction of sand, (ii) the temperature of ice on its
slipperiness, and (iii) artificial surface roughness on the sliding friction of geometrically
controlled surfaces. The continuous lines represent the normalised measured data for
sand, ice, and geometrically controlled surfaces as presented in Chapters 3, 5 and 6. The
blue and red regimes represent the slippery (4 < 0.07) and highly non-slippery (4 2 1)
regimes. ‘Dry sand’ and ‘Wet sand’ are the measured friction for sliding a hemisphere
over sand with a water volume fraction of ¢, = 0% and ¢\, = 8%, respectively (see
Fig. 3.2). “Ice at —0.5 °C’, “Ice at —10 °C’, and ‘Ice at —100 °C’ represent the sliding
friction on ice for sliding a small sphere (R = 0.75 mm), a big sphere (R = 6 mm) and a
model ice skate, respectively (see Figs. 5.1 and 5.2). ‘Geometrically controlled surfaces’ is
the measured sliding friction between two aluminium sliders with a sawtooth-patterned
surface (6 = 70°, see Fig. 6.4).



128




Samenvatting

Van het over de vloer duwen van een boekenkast tot het langs elkaar schuren
van twee tektonische platen, of van het voortschuiven van een nieuw gebeiteld
standbeeld (zoals de oude Egyptenaren het deden) tot schaatsen over bevroren
grachten — er is een weerstand die al deze vormen van glijden tegenwerkt en
probeert de oppervlakken op hun plaats te houden.

Leonardo Da Vinci observeerde al dat deze wrijvingskracht lineair toeneemt met
de normaalkracht, ook wel beschreven met het gewicht van het glijdende object.
In het openingsvoorbeeld is het dus beter de boekenkast leeg te ruimen voordat
deze over de vloer wordt geschoven. De verhouding van de wrijvingskracht tot
de normaalkracht wordt ook wel de wrijvingscoéfficiént y genoemd en kan voor
elk specifiek wrijvingssysteem worden vastgesteld. Een boekenkast heeft door-
gaans een wrijvingscoéfficiént in het bereik van p ~ 0.2 — 0.4, athankelijk van de
exacte omstandigheden en materialen. Er bestaan dus grote verschillen in wrij-
vingscoéfficiénten. IJs bijvoorbeeld kan zo glibberig zijn als 4 = 0.07, terwijl een
rubberen schoen op de stoep grip heeft met een wrijvingscoéfficiént rond de 0.8.

Het voorspellen van een wrijvingscoéfficiént is complex, het regelen ervan nog
lastiger. In dit proefschrift wordt een bijdrage geleverd aan het antwoord op de
ogenschijnlijk simpele vraag “Waardoor wordt de wrijvingskracht bepaald?” Het
onderzoek was erop gericht de kloof te overbruggen tussen de macroscopisch
geobserveerde wrijvingskracht en het onderliggende microscopische gedrag op
het grensvlak tussen de glijdende oppervlakken. Hiervoor zijn glij-experimenten uit-
gevoerd met verscheidene vormen (bollen, platen en een modelschaats) en verschei-
dene gradaties van ruwheid (van zo glad als een lens tot zo ruw als schuurpapier),
waarbij steeds de wrijvingskracht werd gemeten. We hebben drie verschillende
soorten oppervlakken gebruikt, namelijk nat zand, ijs en een reeks kunstmatige
oppervlakken. Van deze laatste kon de precieze geometrie worden ingesteld, om
zo meer kennis te vergaren over de wrijvingscoéfficiént en deze waar mogelijk te
beheersen.



Na een algemene introductie en een beschrijving van de toegepaste experimentele en
numerieke technieken in Hoofdstukken 1 en 2, wordt in Hoofdstuk 3 de glijweer-
stand over nat en droog zand beschreven. De mechanica van granulaire materialen
zoals zand wordt sterk beinvloed door de aanwezigheid van water, zelfs in een
kleine hoeveelheid — een effect dat in het dagelijks leven ook kan worden ervaren:
bij bijvoorbeeld een strandwandeling loopt gedeeltelijk nat zand immers het makke-
lijkst, terwijl volledig droog of heel modderig zand het wandelen erg moeilijk kan
maken. Wanneer water wordt toegevoegd aan zand ontstaan vloeistofbruggen
tussen de zandkorrels, die deze aan elkaar binden; daardoor ontstaat een samen-
hangend materiaal. Het toevoegen van meer water aan het mengsel veroorzaakt
echter dat de waterbruggen samenvloeien, waardoor de sterkte van de binding
afneemt. In Hoofdstuk 3 wordt daarom verslag gedaan van onderzoek naar de
invloed die de volumefractie van water in zand heeft op de wrijvingskracht, en naar
de rol van de geometrie van het glijdende object. Hiervoor is een halve bol over
gedeeltelijk verzadigd zand getrokken, waaruit bleek dat de toevoeging van een
kleine hoeveelheid water de wrijvingskracht sterk doet dalen, terwijl een grotere
hoeveelheid toegevoegd water de wrijvingskracht weer laat toenemen. Ploegen is
het belangrijkste mechanisme dat hier speelt, wat zichtbaar is aan een diep spoor in
het zand wanneer het glijdende object gepasseerd is. Hoe diep de halve bol in het
natte zand wegzakt, wordt bepaald door de hardheid van het water-zandmengsel,
die weer sterk afhangt van de hoeveelheid water die in dit mengsel aanwezig is. De
hardheid bepaalt de grootte van het ploegspoor en de wrijvingskracht die nodig is
om door het water-zandmengsel te ploegen. In dit hoofdstuk wordt een ploegmodel
gepresenteerd dat de gemeten wrijvingskracht kwantitatief reproduceert, gebaseerd
op de gemeten hardheid van het water-zandmengsel. Het toevoegen van een beetje
— maar vooral niet te veel — water aan zand geeft een toename van de hardheid,
een ondiep spoor in het zand, en daardoor minder ploegfrictie voor de glijdende
halve bol.

De invloed van water op de mechanica van zand lijkt al bekend te zijn geweest bij
de oude Egyptenaren; een befaamde muurtekening in een tombe suggereert dat
tijdens het vervoer van een groot standbeeld door de woestijn een persoon water
op de grond voor de gebruikte slede giet om de wrijvingskracht te verlagen. In
Hoofdstuk 4 wordt de wrijvingskracht beschreven van een slede waarop als ‘stand-
beeld” een gewicht is gezet en die over nat zand wordt getrokken. Direct na de
wrijvingstest is de hardheid van het gebruikte water-zandmengsel gekwantificeerd.
Zoals verwacht, bleek de weerstand die wordt ervaren sterk afhankelijk van de
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waterfractie in het zand. Wanneer een kleine hoeveelheid water wordt toegevoegd,
is de hardheid van het water-zandmengsel maximaal, waardoor de glijweerstand
minimaal is. Het toevoegen van een kleine hoeveelheid water, in de glijrichting vé6r
de slede, geeft dus een sterke afname van de kracht die nodig is om deze voort te
trekken.

In Hoofdstuk 5, wordt de glibberigheid van ijs besproken. We laten verschillende

typen schaatsen over een miniatuur schaatsbaan glijden, terwijl we de wrijvingskracht
als functie van de temperatuur, de geometrie en de snelheid hebben gemeten. Alge-
meen wordt aangenomen dat ijs glibberig is door de aanwezigheid van een dunne

laag water op het ijsoppervlak die als smeermiddel dient. Het ontstaan van deze

vloeibare waterlaag blijft echter een onderwerp van hevige discussie. De eerste en

sindsdien weerlegde verklaring was gebaseerd op smelten door druk: de lokale

druk van een schaats op het ijs zou veroorzaken dat het ijs smelt. Voor dit smeltef-
fect is echter een onrealistisch hoge druk nodig, zeker bij temperaturen lager dan

—3.5 °C, die veelvuldig voorkomen in bevroren grachten en ijsbanen. In dit onder-
zoek is de wrijvingscoéfficiént gemeten, waarna met berekeningen op basis van de

contactmechanica is beschreven dat ijs glibberig is door de diffuse beweging van

watermoleculen aan het oppervlak. Ook laten we zien dat ijs niet altijd glibberig is;
de mobiliteit van de watermoleculen aan het oppervlak en dus de glibberigheid van

ijs kan worden onderdrukt door de contactdruk te vergroten of de temperatuur te

verlagen. Bovendien treedt nabij het smeltpunt van het ijs ploegen op, als gevolg

van de hardheid van het ijs en de geometrie van de oppervlakken. Een ploegmodel

is dus niet alleen toepasbaar op krassen door (nat) zand maar ook op schaatsen op

ijs. We concluderen dat de hoge mobiliteit van watermoleculen aan het oppervlak en

de exceptioneel hoge hardheid van ijs nabij het smeltpunt samen de glibberigheid

van ijs veroorzaken. IJswrijving kan worden geminimaliseerd door de contactdruk

te beperken, iets wat schaatsers van nature al doen: de optimale schaats heeft een

gladde onderkant met door de lage druk een lage wrijvingsweerstand, en scherpe

randen die ter plaatse zorgen voor de hoge druk die nodig is voor een goede grip.

In Hoofdstuk 6 beschrijven we hoe wrijving kan worden geregeld met opper-
vlakken waarvan de ruwheid kan worden gekozen. De ruwheid heeft invloed op de
wrijvingsweerstand, zoals iedereen weet uit dagelijkse situaties: twee gladde opper-
vlakken glijden gemakkelijker over elkaar dan twee ruwe. Echter, hoe de oppervlak-
teruwheid de wrijving precies beinvloedt, is vaak moeilijk te voorzien en te regelen.
Het voor een specifiek doeleinde aanpassen van de wrijving, door het instellen van



een enkele parameter zoals de oppervlakteruwheid, kan aantrekkelijk zijn. Voor dit
hoofdstuk is de wrijvingsweerstand onderzocht tussen oppervlakken met daarop
geometrische patronen van een paar millimeter in hoogte. Daaruit blijkt dat goed ont-
worpen oppervlakteruwheden en een nauwkeurig geregelde (mis)match tussen deze
oppervlakteruwheden het mogelijk maken de wrijvingskracht te variéren met meer
dan een orde van grootte. De wrijvingsweerstand kan dus worden geregeld door
middel van de grensvlak-geometrie van de macroscopische oppervlaktepatronen op
de gefabriceerde oppervlakken. In dit hoofdstuk is daarom een simpel geometrisch
model toegevoegd dat kwantitatief reproduceert hoe de wrijvingsweerstand kan
worden geregeld met de geometrische oppervlaktepatronen. Een voorbeeld van
dit regelen van de wrijvingsweerstand is Kirigami. Kirigami is een oude Japanse
kunstvorm waarbij papier door snijden kan worden omgevormd in 3D-constructies.
Voor het onderzoek is gebruikgemaakt van een Kirigami-snijpatroon waarbij door in
één richting aan het vel papier te trekken de oppervlakteruwheid kan worden verg-
root. We laten zien dat deze externe regeling van de oppervlakteruwheid van een
metamateriaaloppervlak als Kirigami het mogelijk maakt de glijweerstand te regelen.

Samenvattend, dit proefschrift geeft nieuwe inzichten in de wrijving van zand, ijs en
een reeks kunstmatige oppervlakken waarvan de precieze geometrie kan worden
ingesteld. Daarbij blijkt de wrijving afhankelijk van het gedrag van de glijdende
grensvlakken op microscopische schaal. De microscopische en macroscopische
geometrie van de oppervlakken bepalen samen met (i) de waterfractie van zand, (ii)
de temperatuur van ijs en (iii) de (mis)match tussen de oppervlakteruwheden van
de oppervlakken de glijweerstand (zie Fig. 5.4).
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Figure S.4: De wrijvingskracht als functie van de massa van het glijdende object. Dit
figuur vat de invloed samen van (i) de waterfractie op de wrijvingskracht van zand,
(ii) de temperatuur van ijs op de glibberigheid ervan, en (iii) kunstmatige oppervlak-
teruwheden op de wrijvingskracht van geometrisch geprepareerde oppervlakken. De
lijnen geven de genormaliseerde gemeten data voor zand, ijs en geometrisch geprepa-
reerde oppervlakken weer zoals beschreven in Hoofdstukken 3, 5, en 6. De blauw en
rood gekleurde gebieden geven de regimes met lage (4 < 0.07) en hoge wrijving (4 2 1)
aan. De lijnen die zijn gemarkeerd met ‘Droog zand’ en ‘Nat zand’ geven de gemeten
wrijvingskracht voor het schuiven van een halve bol over zand met een waterfractie van
respectievelijk ¢, = 0% en ¢ = 8% (zie Fig. 3.2). Bij de lijnen gemarkeerd met ‘IJs van
—0.5°C’, IJs van —10 °C’, en “IJs van —100 °C’ is dat de gemeten wrijvingskracht op
ijs met de aangegeven temperatuur, van respectievelijk een kleine bol (R = 0.75 mm),
een grote bol (R = 6 mm), en een modelschaats (zie Figuren 5.1 en 5.2). ‘Geometrisch
geprepareerde oppervlakken’ markeert de lijn van de gemeten wrijvingskracht tussen
twee glijdende objecten van aluminium met een zaagtand-patroon op het oppervlak
(6 = 70°, zie Fig. 6.4).



134




List of Publications

R. W. Liefferink, B. Weber, and B. Bonn, “Ploughing friction on wet and dry
sand,” Physical Review E, vol. 98, no. 5, p. 052903, 2018, (Chapter 3)

R. W. Liefferink, M. Aliasgari, N. Maleki-Jirsaraei, S. Rouhani, and D. Bonn,
“Sliding on wet sand,” Granular Matter, vol. 22, no. 3, p. 1-6, 2020, (Chapter 4)
R.W.L. and M.A. have contributed equally to this work. M.A. conducted the sliding

and hardness experiments, R.W.L. interpreted the data and wrote the manuscript.

R. W. Liefferink, F. Hsia, B. Weber, and B. Bonn, “Friction on ice: How temper-
ature, pressure, and speed control the slipperiness of ice,” Physical Review X,
vol. 11, no. 1, p. 011025, 2021, (Chapter 5)

R. W. Liefferink, B. Weber, C. Coulais, and B. Bonn, “Geometrical friction,” In
preparation, (Chapter 6)

Other topics by the author

M. J. Qazi, R. W. Liefferink, S. J. Schlegel, E. H. Backus, D. Bonn, and N.
Shahidzadeh, , “Influence of surfactants on sodium chloride crystallization in
confinement,” Langmuir, vol. 33, no. 17, p. 4260-4268, 2017

R. W. Liefferink, A. Naillon, D. Bonn, M. Prat, and N. Shahidzadeh, “Sin-
gle layer porous media with entrapped minerals for microscale studies of
multiphase flow,” Lab on a Chip, vol. 18, no. 7, p. 1094-1104, 2018

A. Parrenin, R. W. Liefferink, and B. Bonn, “Dry ice hoverboard: Friction
reduction by the Leidenfrost effect,” Physical Review E, vol. 103, no. 2, p.
023002, 2021






Acknowledgements

Writing and finishing my PhD thesis would not have been possible without the help
of many colleagues, collaborators, and students along with the support of friends
and family. First of all, I would like to thank my three supervisors: Bart, Corentin
and Daniel. Bart, you always had time for me to discuss and brainstorm. You were
always patient and always had new creative ideas, enough ideas to work on for a
few weeks. It was a great pleasure working with you. Corentin, thank you for your
feedback and help from time to time. You often had a fresh perspective on the set
goals and I always left meetings with you with new enthusiasm. And last but not
least: Daniel, it was great working in your research group. You introduced me to
many interesting projects and gave me, with the supervision of Bart, the freedom to
explore these projects further.

Our work on sand friction, as presented in Chapter 4, was actually started by
our collaborators Mojgan Aliasgari, Nahid Maleki-Jirsaraei and Shahin Rouhani. I was
happy to join the project and, although we never actually met, it was a pleasure
collaborating on this project.

I also want to thank all bachelor and master students who I worked with in the
last 4 years. Especially Daan and Joris who I, immediately on the first day that I
started as PhD-student (and when I was in the middle of moving to a new house),
was asked to supervise for their Bachelor projects. It happened a few times that I
had to explain an experimental technique which was as much new to me as it was to
you guys. More students followed, thank you all for your hard work on the various
topics, Felix, Paul, Kaisa, Sicco, Antoine and Menno.

During my time in the soft matter group, I have enjoyed the company of many
colleagues. Mohsin, thank you for the introduction to the research group. I started
in September 2015 with a lab project and later my master project under your co-
supervision. All questions, lab-related, chemistry related, or just where the group-
parties will be, I could ask you. You were always there to help and guide. Noushine,
my first projects in this research group where together with you as well. It was
great working together on the salt crystallization projects. You taught me how to



break up the research-goals in small steps and work in an organised way. We also
taught several master courses together which I did with great pleasure. Furthermore,
I think that we as the ‘Christmas committee’ organised a few nice evenings with
tasty (and way too much) food and drinks. Thijs, you always brought the fun in
the day. With a bunch of enthusiasm and dedication you always made sure there
was beer on Friday for our group or even for the whole institute. I also never had
to check when it was lunchtime, you made sure that your office-colleagues always
took a break on time and joined together for lunch. You, together with Bijoy and
Maureen, organised many group activities and helped to strengthen the bond in our
group. Antoine, the one with no No. You were always happy to help and when I
had the feeling my results where ‘boring” or ‘small’ you gave a pep-talk to cheer
me up. Thank you for the nice (scientific) conversations and biking trips together. I
admire your enthusiasm for science, and I think we will hear much more from you,
the upcoming prof. Deblais. Heleer, when you joined our office you brought in a
bunch of energy. In only a few weeks it felt like we knew each other for years, it
was great to start the day with a coffee and discuss (and complain) about all small
and big things in life. Marion, thank you for the great time together. I could always
interrupt you from your writing for advice, even the most basics question about
photography your answered me patiently. And I'm sorry that in coronatime you
several times had the bad luck to have to clean up my messy desk and cupboard
in the office because I was not around. I am very grateful to the supporting staff
who helped with building (and repairing) my experimental setups. Thank you Daan,
Fred, and Sven for all the help you gave, from just a small part of equipment up to
brand new and custom-made setups. Carlos and Paul, thank you for the guidance in
lab and making sure that we students don’t make too much mess in lab. And Paul,
I will never forget the minutes locked together in a walk-in freezer at —20 °C. My
gratitude also goes out to all the other colleagues, Riande, Feng-Chun, Luci, Rozeline,
Kasra, David, Andreas, Dina, Hans, Stefan, Rick, Henri, Fiona, Cyrian, Emanuele, Bruce,
Etienne, Guillaume, Piet, Janne-Mieke, Marius, Bastiaan, the Dutch Simon, the French
Simon, Antoine the second, Antoine the third, Henri, Roland, Menno, Thomas, Martin, and
all other members. Thank you for the great time and support.

Finally, I want to thank all my friends and family who directly and indirectly gave
me the support needed to write my thesis. My oldest friends, Arwin and Shaja, and
all friends in Utrecht: Tim, Stan, Ties, Jan, Erik, Bram and all the men from Nobiscum.
Furthermore, I would like to thank Ruben, Carlijn, Thijs, Guus, Lotte, Cedric, and
Marina for all the relaxing evenings we had and board games we played. It was a



Acknowledgements

139

welcome distraction from the working days. Vera, thank you for helping me out
with designing the cover. Julia, Jan, Aleida, Jorin, Daniél, Sandra, Bauke, Mieke and
Nienke, thank you for being a great family. And of course my father, for being the
great father you were. You all gave me space and time to develop and search for my
own path. Finally, Hester, I don’t even know where to begin to express my gratitude
to you. Your support, patience, and love throughout this journey has been the best
help I could have. You know how to calm me down when I am stressed and to cheer
me up when I am down. You also were a great officemate for the last year of my
PhD! But most important, you make me happy.









