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Banyodan c~ktld~g~nda sac ne kadar su taq~r? College de France'ln iki arastlrmaclsl, Bzellikle cam 
liflerinin islenmesi s~raslnda ortaya c~kan bu ~slanma problemini incelemielerdir. 

LE M O U I U G E  DES FIBRES 

Quelle quantit6 de liquide entraine un cheveu que I'on tire d'un bain? Deux chercheurs du College 
de France ont etudie ce phenomene de rnouillage qui intervient notarnment dans le traitment des 
fibres de verre 

Bir banyodan cekilen bir obje 
(ya da birey] az ya da cok ~slak 
c~kar. Iste fizikqiler snrlnln doga- 
m a ,  objeyi olusturan rnateryale 
ya da siirecin h ~ z ~ n a  bag11 olan bu 
"az ya da coku  kesinlestirrneye 
ugrasmaktadlrlar. En genel olarak 
~slanma olaylart buglin genie 
alcude incelenmektedir: Ani lslan- 
ma [bir damlantn nasll yaylldlg~ 
icin baknz La Recherce. Ocak 
1990'da "Damladan halkaya: X 
~smlart altmda nernlenme] veya. 

burada oldugu gibi, zorlanm~$ 
yay~lrna [bir SIVI dinamik olarak bir 
k a t ~  Clzerinde n a s ~ l  yay~lmaya 
mecbur olmaktad~r?] ile ilgile- 
nilebilmektedir. Simdi kendimizi 
objenin bir sac k ~ l ~  kallnllg~nda. 
b i r k a ~  on mikron incelikte oldugu 
silindirik bir lif oldugu durumla 
s~nlrlayallm. Sekildeki durum 
SaintGobain vaya Vetrotex'tekiler 
gibi cam lifi ile ilgili sanayicilerin 
Oncelikli ugraslarln~ Orneklemek- 
tedir. Gercekte. cekirnden hemen 

sonra lifler bir demet halinde bir 
araya getirilir ve aynl zarnanda 
demete yaplsma Bzelligi [kohez- 
yon] vermek ve bobinleme sra-  
smda koprnasln~ Onlemek icin bir 
stv~ eriyik icinde yaglan~rlar [Sekil 
11. B u  isleme liflerin yaalanmas~ 
ad1 verilir. Saint-Gobain'deki mli- 
hendislerin israr~yla, yakm zaman- 
da hangi parametrelerin yaglay~ct 
ortarnm k a l ~ n l ~ g ~ n ~  belirledisini 
ayd~nlatmak icin arastlrma yapt~k. 

Buyilk Rus fizikcisi Lev Landau 

Sekil 1. Fotoaraf Saint-Gobain taraf~ndan cam liflerinin terbivesinde kullanllan bir islemi sdstermektedir, SIVI bir cdzelti kine 
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TEKSTIL ve MuHEND~s 

ve iki meslekda~~,  Benjamin Levich etkinlesir ve bunun sonucu slVl lukta bir Teflon tup icine yerlestiril- 

ve Boris Oeryaquin 1942'lerde filmi incelir. Son olarak, ~ek i len slvl mi$ buytik bir sw! [banyo] dam- 
bu problemi teorik bir bakl$ miktar~ lifin clkl$ hlzl ile bilytir. Bu  kislnl gecmektedir. Bu ttip bir ter- 

a ~ ~ s ~ n d a n  incelemi~lerdi (1. 21. son davranls $0phesiz en az tah- azinin kolu ijzerinden sa r k~ t~ l -  
Hesaplar~ lifin banyodan p ~ k t ~ g ~  minlenebilir olan~dlr. Basit bir makta ve lif gecerken ard arda 
balgenin tvnlmlanmaslna daya- aclklarna deneyalim: Stlztinti atti- tart! yap~lmaktad~r. Oamlanln kilt- 
n~yordu. Bu  biilgede, s~v! birbirine gimiz banyodan clkarken olugan lesinin azald~g~ [lifle beraber ay- 
kar51 koyan iki etkiye uprar. Bir emis slvlnln liften banyoya dogru rllan slvl ytiztindenl kabul edilir ve 

yandan viskozitesi nedeniyle liften ekmas! ile kendini gasterir: CI~I$ buradan cakilen filmin kallnl~gl elde 

ayr~lma egilimi icindedir; ancak a y  daha h~zl! oldukca, bu ak~s ortaya edilir. 

n~ zamanda clktlgl banyo tara- ~ ~ k m a k  icin daha az zaman bulur; Sudan ytiz kere daha k~vaml~ 
findan ytizey gerilimi sebabiyle ce- dolay~styla katman daha kalln olur. olan silikonlu bir yagla Landau ka- 
kilmektedir. Gerqekte bu, SIVI Buna k a w n  kallnhk aglrllga bag11 nunu ile uyusan deneysel noktalar 
ytizeyinin btitiin art~$lar~na kara degildir. Lifin yatay ya da dtisey elda edilmaktedir (Saki1 281. 
koyar: tlyle olunca da banyodan olarak cekilmesi hicbir b i~ i rnde Buna karsm bir tel su ban- 
c~kan lif bu ara yljzeyi d e f o r m  sonucu degistirmez. Bunun sebe- . yosundan [ve gene1 olarak daha az 
eder ve onu bir rniktar bUytittir ki bi deponun kapiler emi$inin en klvamll bir slvldan) &ildigi zaman 
bu da bir emme yaraur: SNI, cek- azmdan bu basamakta yercekimin- Landau kanunu yaln~zca kepiler 
ilan kal!nl!g! s~n~rlaylc l  bicirnde den daha gWlu olrnasldlr [film-lif say1  ad^ verilan bir parametrenin 
depoya dogru geri gatOr01tir. bi le~irni her zaman m i h a t r e  ~ o k  zay~f degerleri i ~ i n  saglanlr 
Bizim ticlijnon sonucta v a r d ~ g ~  bir dozeyde kal~rl. [grafige baklnlz]. Yaklas~k 1 m/sn' 
kanun, ya da k m  yoldan Landau Gercekle$tirdigirniz deney bir nin tistijnde bir hlza karslhk gelen 
kanunu dedigirniz, kallnlastrrlcl su ya da yag banyosuntian bir kac 0 .01  kapiler saylnln tjtesinde d e  
viskoz [s i int imla~ici l  kuvvet ile yoz rnikrometre qapmda metalik neysel davran~s tuhaflasrnaktadlr. 
inceltici kapiler etki araslnda bir bir lifi q~karmaktan ibarettir[3]. .Filmin kalrnl~g~ slcrama yapmaya 
uzla$may~ ifade eder. Ka l~n l~g~n  Gocltik stirtiklenen filrnin kalln- baslar [iki kat h ~ z  a r tw  oldupunda 
slvlnln viskozitesi ile arttlglnl gas- l~p~n ln  (birden ytiz mikrometreye on kat artarl. 
terir ki bu da sagduyuya uyar: Bir varan) duyarl~ biqirnde saptan- Landau kanunundan bu anemli 
kas~k, bir bal kavanozundan bir su masmda yatrnaktadr. Dtizenek sapmayl nas~l ac~klamal~? Bir dizi 
bardap~ndan daha fazla ytiklenmis yatay olarak yarlestirilmis, bir ta- denemelerden sonra agagldaki 
olarak c~kar. Diger yandan slvl rafta bir kursun ag~rhkla tutulmus, agklamaya ule5tlk. Simdiye kadar 
filminin kal~nllg~ swlnln yiizey garili- diger tarafta bir motorla cekilen iki z ~ t  fakttlr, viskOz stirijklenme ve 
mi ile azallr. SIVI geriliminin swlnln bir metalik telden oluvnaktad~r kapiler emig filmin kallnhg~n~ belir- 
depo tarahndan emilisini tahrik [Sekil 2Al. Tel birkac rnilirnetre liyordu. Sirndi ise, yoksek h~zlarda 
ettigi gartilor: BrjyUdtik~a bu emiq qaplnda ve birkac milimetre uzun- slvlnln ataleti, bir baska deyisle 

loC e'r 
Kuwat Oleeri 

1 S e ~ l  2. Yazarlar taraflnden oerceklestirilen danevde bir tel bir A SMSI iceren bir ttio icinde vamv olnrak r~kilm&mdir A m  
~ - , - . - . -. . -. . . . . . . . . . -. - . . . . . , , . . 

=nda top, tel taraf~ndan tagiian'sivlnin k a l ~ n l ~ g i n ~ ~ ~ a ~ t i m a ~  saglayacek bicirnde tartllmaktad~i Sonuqlar film kal~nll-I e'nin tel 
kallnl~gl r'ye bblilmtintin kapiler say! olarak islmlendlrilen boyutsuz rlV/ysabitinin fonksiyonu olarak gdsterildigi ~ k ? e  dzeeiew 
mistir. [ yslvlnln vizkozitesi, ydytizey y i l i m i  ve V lifin hlzldlrl Oiiz olarak ~izilmi? dogru Landau'nun teorik kanununa k a r ~ ~ l ~ k  
gel'mekted~r Biri su ile eide a tlmt? [ eyaz karelerl, digeri tiz kez daha kwamli bir ya la elde edilmi? [siyah kareler) olan iki 

!. seri sonuc gtisterllmektedir. Su lle gerceklegen blqOmler landau kanunu awlndan lkkat cekici sapmalarln gazlernlendigi 
dnemli sarlm h~zlarlna kars~l~k gelmektedir. Bunlar s~ras~yla once slmnln ataletl, dana sonra da lif teraflndan banyo iqinden 
harakete ge~irilen slv~ tabakas! olan limit vizkozite tabakasm hesaba katerak sc~klanmaktadtr. 



sivly~ kapiler emi$e kars~  az cok 
duyarl~ k~lan kinetik enerjisi arttk 
ihmal edilemez. H~zle giden bir 
tasltin aynl zamanda cok ktsa bir 
uzakl~kta durmay~ ve geri gitmeyi 
denedigini dusunelim: Bunu ancak 
eger ateleti cok buyuk degilse 
bagerabilir. 1 m/sn de SNI banyo- 
dan tekrar emilemeyecek kadar 
yuksek bir h~zla qikmakta ve 
Landau kanununa kryasla stcrama 
yapan film k a l ~ n l ~ g ~ n ~  a r t ~ k  stn~rla- 
mamaktadir [41. S~cramanln yag 
ile giizlemlenmediaine dikkat ede- 
lim: Bu  eok yuksek viskozitede 
oldu-gundan eynl kapiler seyilara 
bizi ulastran h~zlar su icin olenlar 
dan cok daha diigOkturlar: Tumu 5 
cm/sn'den dug0kturler, zira st- 
vmn  ataleti hala deha ihmel 
edilebilir. 

Simdi suya donelim: Daha da 
bilyuk olan h~zlar ( 5  m/sn ye ka- 
dar] iqin, kel~nl~k hlz ile kticiilmeye 
baslar Bu yeni davran151 enlamak 
icin telin banyonun icerisindeki 
s ~ v ~ y  nas~l  stirUklediQini kendimize 
sorrnamiz gerekir. Buna yentt 
1904'te Almen fizikci L. Prandtl 
taraf~ndan verilmistir. Damla icine 
girlsinden sonra tel s~vty~ visko- 
zitesinden dolay1 sarsmaya baslar. 
Prandtl lif tarafindan harekete 
geqirilen -limit viskozite tabakas~ 
ad1 verilen- kucLik bir SIVI tabeka- 
srnrn kalmltgrn~n, lifin banyo icinde 
kald~gt stirenin kare kokO ile o- 
rant111 olarak bOyudtigilnu orteya 
koymu~tur. Sonuc olarak lif daha 
h~zla c~kt~kca, lim.it viskozite tebe- 
kas~  daha ince olur. Stiruklenmeye 
izin veren slvinln viskozitesi oldu- 
guna gore, tel banyodan c~karken 
olusan limit tabakadan daha faz- 
lasm tastyamaz. Dugilk h~zde 
Landau kanununu ve ondan s a p  

may1 anlamak icin ileri stiriilen 
savlar~ gecerli k~lmaya yeterli 01- 
code kellnd~r. Ama cok bOyOk h1z- 
lerda limit tabake filmin kahnl~gn 
sinlrleyan faktora diiniigmektedir. 
Bir tel perqaslnm geqirdigi za- 
man, hlzl ile ters orant111 oldu- 
gundan, bu son kosuldaki kalinltk, 
doleysryla, danaysel sonuclam da 
kan~t lad~g~ gibi, h ~ z ~ n  kiik karasinin 
tersi orantnda ezal~r. 

Bu  son durum, liflerin 10 
m/sn'nin Ostunde ya da ona esit 
h~zlerda yagland~g~ andustriyel ter- 
biye kosullartna kers~hk gelir. Bizim 
duzenegimiz gerqegin btiyiik bii- 
lumtinu sergilemektedir - bir tel 
yerine, lif, karmaslk bir SIVI ciizelti 
(yaglarl, polimerleri ve ylizey aktif 
maddeleri i ~ e r e n j  yerine saf su ve 
oldukca basitlestirilmis bir terbiya 
geometrisi. Buna karq~n limit 
tabakay~ hesaba katarek elde 
edilen kurel, Saint;Gobainldeki ter- 
biye silindiri ile elde edilen daney- 
imleri oldukea yaterli bicimde 
ec~klamektadtr. Bunun sebebini 
kendimize sormak ilgine olacakt~r. 
Oll$ilk h~zda film kel~nliQ~ntn 
Landau kanununa uydugu gartil- 
mii$ttir. Yelnizca stvlnln yuzey ger- 
ilimine baal~d~r  ve bunun sonucu 
banyodan qtkt~ta yuzeyde ne olup 
bittigiyle belirlenir. Dolayis~yla [slat- 
me banyonun kornpozisyon ay- 
rlntlsina va iizellikle yuzey ektif 
maddelerin varl~gma karsi duyar- 
Itd~r: DUsOk htzda bir telin bir saf 
su banyosundan veye sabun co- 
zeltisinden eekilmesi farkh sonuc- 
lara giittirtir. Bune kargtn yuksek 
h~zda, terbiye isleminda siiz ko- 
nusu oldugu gibi, yalntzca sivlnln 
hacim Ozellikleri [bUyOkIUkleri slnlr 
tabakayi etkilayen viskozite ve 

yogunlukj filmin kalinitg~nt belirler: 
Bir babma problem basitlegmek- 
tedir. 

Landau canunu 
Eger e lif tarafindan tastnan s~vt 

filminin kalinltg~. V lifin h ~ z ~ ,  r capl, 
q slvlnin viskozitesi ve u onun yu- 
zey gerilimi ise, Landau kanunu 
$tiyle yaztllr:e = 1 .34  r [qV/a)2/' 

Parantez icinda giirtinen boyut- 
suz bUyOkltik "Kepiler Sayl" olarak 
adland~r~llr. 

Eger incelenen obie bir sac 
telinden daha buyukse formiildeki 
cap r yerine. zay~f bir bicimde 
slvinln niteligine dayanan, ama 
genelda milirnetre martebesinde 
kalan ve kapiler uzunluk denen bir 
saynln konulmas~ gerekir. byleyse, 
bir telefon cagr~s~yla banyosundan 
1 m/sn'de elkartIan bir sah~s, 
yeklayk milimetrenin iki onda biri 
kal~nl~gtnde bir sabunlu su filmi ile 
kaplanm~s olarak qkar [ 8 yaklag~k 
3 5  mN/m ve q 0 .001  Pa civa- 
rtnda deger al1r1 ve dolayts~yla 0 .2  
litre kadar b i r  suyu beraberinde 
stirlikler. Herkes kullanimdan once 
ve sonra bir havlu peceteyi tar- 
tarak bu hacmin kabaca iilcumiinii 
deneyebilir. 
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