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Banyodan cikildi@inda sag ne kadar su tasir? College de France'in iki arastirmacisi, dzellikle cam
liflerinin islenmesi sirasinda ortaya cikan bu islanma problemini incelemislerdir,

LE MOUILLAGE DES FIBRES

Quelle quantité de liquide entraine un cheveu que l'on tire d'un bain? Deux chercheurs du Collége
de France ont étudié ce phénoméne de mouillage qui intervient notamment dans le traitment des

fibras de verre

Bir banyodan cekilen bir obje
(ya da birey) az ya da cok islak
cikar. lste fizikgiler swinin dofja-
sina, objeyi olusturan materyale
ya da strecin hizna badl olan bu
“az ya da cok'u kesinlestirmeye
ugrasmaktadirlar. En genel olarak
islanma olaylar bugin genis

tlcide incelenmektedir: Ani islan-
ma (hir damlanin nasil yayldig
icin bakiniz La Recherce, Ocak
1990da “Damladan halkaya: X
isinlart altinda nemlenme) veya,

burada oldugu gibi, zorlanmis
yaylma [bir sivi dinamik olarak bir
kati tzerinde nasi yaylmaya
mecbur olmaktadir?] ile ilgile-
nilebilmektedir. Simdi kendimizi
objenin bir sac ki kaliniginda,
birkag on mikron incelikte oldugu
silindirik bir if olduju durumla
sinirlayalhim.  Sekildeki durum
Saint-Gobain veya Vetrotex'tekiler
gibi cam [ifi ile ilgili sanayicilerin
oncelikli ugraslarini trneklemek-
tedir. Gercekte, cekimden hemen

sonra lifler bir demet halinde bir
araya getirilic ve ayni zamanda
demete yapisma Ozelligi (kohez-
yon] vermek ve bobinleme sira-
sinda kopmasini tnlemek icin bir
sivi eriyik iginde yaglanirlar (Sekil
1). Bu isleme liflerin yaglanmasi
adi verilin. Saint-Gaobain'deki mu-
hendislerin israriyla, yakin zaman-
da hangi parametrelerin yaglayict
ortamin  kalinhgini  belirledigini
aydinlatmak icin arastirma yaptik.

Buyiik Rus fizikcisi Lev Landau

Sekil 1. Fotograf Saint-Gobain tarafindan cam liflerinin terbiyesinde kullanlan bir islemi gtistermektedir. Sw bir cozelti icine
daldimlmis alan silindir dénerken bir sivi tabakasini Gzerine alir. Lifler bu ince tabakay yukaridan asagdiya dogru sariirken gecer-
ler ve ona kohezyon saflayarak dalayisiyla lif demetini koruyan bir ince tabaka ile kaplanmus alarak cikarlar. Makalenin yazarlar:
bu kalnhgin, azellikle liflerin hizlarna bagh olarak davranisinu incelemislerdir. Hiz yitksek oldugunda gazlemlenen kurallar, elli
Pvilldan bu yana Landau ve arkadaslar tarafindan gngérolenden nemli digiide sapma gosterirler (Fotograf: PChartier ve

Dallies,

aint Gobain Recherche'den)
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ve iki meslekdasi, Benjamin Levich
ve Boris Deryaquin  1342'erde
bu problemi tearik bir bakis
acisindan incelermiglerdi (1, 2l
Hesaplar lifin banyodan ciktigi
balgenin tanimlanmasina daya-
niyordu. Bu boigede, s birbirine
karst koyan iki etkiye ugrar Bir
yandan viskozitesi nedeniyle liften
ayrilma egilimi icindedir; ancak ay-
n zamanda ciktid banyc tara-
findan yiizey gerilimi sebebiyle ce-
kilmektedir. Gercekte bu, s
yiizeyinin bltiin artislarina karsi
koyar; oyle olunca da banyodan
gkan lif bu ara yizeyi deforme
eder ve onu bir miktar biyltdr ki
hu da hir emme yaratir: Swi, cek-
ilen kalnh@ sinirlayicr bicimde
depoya dogru geri gdatdrdidn
Bizim Gclunin sonugta vardid
kanun, ya da kisa yoldan Landau
kanunu dedigimiz, kahnlastiric
viskoz [sanumleyici) kuvvet ile
inceltici kapiler etki arasinda bir
uzlasmay ifade eder. Kalinligin
sivinin viskozitesi ile arttigini giis-
terir ki bu da sagduyuya uyar: Bir
kasik, bir bal kavanozundan bir su
bardagindan daha fazla yiklenmis
glarak cikar. Diger yandan s
filminin kalinhg svinin yiizey gerili-
mi ile azalir. S gerifiminin sivinin
depa tarafindan emilisini tahrik
egtigi gorolar: Buyudukge bu emis

atkinlesir ve bunun sonucu sivi
filmi incelir. Son olarak, cekilen s
miktarl lifin cikis hizi ile bayir. Bu
son davranis stiphesiz en az tah-
minlenebilir olamdir. Basit hir
aciklama deneyelim: Séztn0 etti-
girmiz banyodan gikarken olusan
emis swvinin liften banyaya dogru
akmasi ile kendini gésterir: Cilas
daha hizl oldukca, bu akis ortaya
cikmak icin daha az zaman bulur;
dolayisiyla katman daha kalin olur.
Buna karsin kalnhk agirhga bagl
degildir. Lifin yatay ya da dtsey
olarak cekilmesi hicbir bigimde
sonucu degistirmez. Bunun sebe-
bi deponun kapiler emisinin en
azindan bu basamakta yercekimin-
den daha gucla olmasidir (filmlif
bilesimi her zarman milimetre alu
bir diizeyde kalr].

Gerceklestirdigimiz deney bir
su ya da ya§ banyosundan hir kag
yiz mikrometre capinda metalik
bir lifi cikarmaktan ibarettir{3].
Gucluk surtklenen filmin  kalin-
iginin (birden ydz mikrometreye
varan] duyark bigcimde saptan-
masinda yatmaktadir. Dlzenek
yatay olarak yerlestiriimis, bir ta-
rafta bir kursun a@irlikla tutulmus,
diger tarafta bir motorla cekilen
bir metalik telden olusmaktadir
(Sekil 2A). Tel hirkac milimetre
capinda ve birkac milimetre uzun-

lukta bir Teflon tip icine yerlestiril-
mis buytk bir sm [banyo) dam-
lasini gecmektedir. Bu top bir ter-
azinin kolu Ozerinden sarkitil-
makta ve lif gecerken ard arda
tartl yapiimaktadir. Damianin kit
lesinin azaldid (lifle beraber ay-
rilan s yizinden) kabul edilir ve
buradan gekilen filmin kalinhd elde
edilir,

Sudan yioz kere daha kwamli
olan silikonlu bir yagla Landau ka-
nunu ile uyusan deneysel noktalar
elde edilmektedir (Sekil 2B].

Buna karzin bir tel su ban-

“yosundan (ve genel olarak daha az

kivamii bir sividan] cekildigi zaman
Landau kanunu vyalnizca kapiler
sayl adi verilen bir parametrenin
gok zayf degerleri icin saglanr
(grafige hakiniz). Yaklastk 1 m/sn’
nin Gstdnde bir hiza karsilik gelen
0.01 kapiler sayinin dtesinde de-
neysel davranis tuhaflasmaktadir.

Filmin kalnh@ sicrama yapmaya

baslar (iki kat hiz artisi oldugunda
an kat artar].

L.andau kanunundan bu tnemli
sapmay! nasil aciklamal? Bir dizi
denemelerden sonra asagidaki
aciklamaya ulastik. Simdiye kadar
iki zit. faktor, visktz striklenme ve
kapiler emis filmin kalinligin belir-
liyordu. Simdi ise, yiksek hizlarda
sivinin  ataleti, bir baska deyisle
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Sekil 2. Yazarlar tarafindan gerceklestirilen deneyde bir tel bir A swisi iceren bir tUp icinde yatay olarak cekilmeicedir. Ayni
anda tip, tel tarafindan taginan swinin kalinhigini saptamay saglayacak bicimde tartimaktadir. Sonuglar film kalln|‘l:?l e'nin tel

kalinhg r'ye balimdniin kapiler say olarak isimlendirilen boyutsuz nV/y sabitinin fanksiyonu olarak gbsterildigi B'

e dzetlen-

mistir. [ n swvinin vizkozitesi, y ylizey %eriiirni ve V lifin hizidir) Doz olarak gizilmis dogru Landau'nun teorik kanununa karsilk

gelmektedir. Biri su ile elde edimis |

seri sonuc gdsterilmektedir. Su ile gerceklesen dlcamler

eyaz karseler), digeri E(Jz kez daha kwaml bir

andau kanunu acisinda

yagla elde edilmis [siyah kareler) alan iki
n

ikkat cekici sapmalarin gozlemiendigi

gnemli sarm_hizlarina karsilk gelmektedir. Bunlar srasiyla énce swinin ataleti, dana sonra da Iif tarafindan banyo icinden
harekete gecirilen sivi tabakasi olan limit vizkozite tabakasini hesaba katarak aciklanmalktadin ‘
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siviyl kapiler emise karsi az cok
duyarl kilan kinetik enerjisi artik
ihmal edilemez. Hizla giden hir
tasitin ayn zamanda cok kisa hir
uzaklkta durmayl ve geri gitmeyi
denedigini distinelim: Bunu ancak
efder ataleti cok buylk degilse
basarabilir. 1 m/sn de sw banyo-
dan tekrar emilemeyecek kadar
yoksek bir hizla cikmakta ve
Landau kanununa kiyasla sicrama
yapan film kalinhgni artik sinirla-
mamaktadir (4). Sigcramanin yag
ile gtzlemlenmedigine dikkat ede-
lim: Bu cok yiksek viskozitede
oldu-jundan ayni kapiler sayilara
bizi ulastiran hizlar su icin olanlar-
dan cok daha disikttrler: Tumi 5
cm/sn'den dasdkturler, zira si-
vinin ataleti hala daha ihmal
edilebilir.

Simdi suya ddnelim: Daha da
buyiik olan hizlar (5 m/sn ye ka-
dar] igin, kalnlk hiz ile klcdimeye
baslar. Bu yeni davranisi anlamak
icin telin banyonun icerisindeki
siviyi nasil strokledigini kendimize
sormamiz gerekir. Buna yanit
1804'te Alman fizikgi L. Prandtl
tarafindan verilmistin Damla icine
girisinden sonra tel syt visko-
zitesinden dolayl sarsmaya baslar.
Prandtl lif tarafindan harekete
gecirilen -limit viskozite tabakasi
adi verilen- kiictik bir sw tabaka-
sinin kabnhginin, lifin banyo icinde
kaldigi strenin kare kdkl ile o-
rantil olarak bayudigund ortaya
koyrmustur. Sonug olarak lif daha
hizla ciktikea, lirn_it viskozite taba-
kasi daha ince olur. Soridklenmeye
izin veren sivinin viskozitesi oldu-
guna gore, tel banyodan cikarken
olusan limit tabakadan daha faz-
lasimt tasiyamaz. Diistk hizda
Landau kanununu ve ondan sap-

mayl anlamak icin ileri sdrdlen
savlarl gecerli kilmaya yeterli &l
clde kalindir. Ama cok biyitk hiz-
larda limit tabaka filmin kalnlgin
sinirfayan faktdre donlsmektedir.
Bir tel parcasnin gecirdifi za-
man, hizi ile ters orantil oldu-
gundan, bu son kosuldaki kalinlik,
dolayisiyla, deneysel sonuclarin da
kanitladifi gibi, hizin kék karesinin
tersi oraninda azafir.

Bu son durum, liflerin 10
m/sn'nin iistiinde ya da ona esit
hizlarda yaglandigi endtstriyel ter-
biye kosullarina karsilik gelir. Bizim
dizenedimiz gercegin blyik bo-
limand sergilemektedir - bir tel
yerine, lif, karmasik bir s cozelti
(yaglari, polimerleri ve yizey aktif
maddeleri iceren) yerine saf su ve
oldukca basitlestiriimis bir terbiye
geometrisi. Buna karsin limit
tabakayr hesaba katarak elde
edilen kural, Saint-Gobain'deki ter-
bive silindiri ile elde edilen deney-
imleri aldukca yeterli bigimde
aciklamaktadir. Bunun sebebini
kendimize sormak ilging olacaktir.
Dasik  hizda film  kalinhiginin
Landau kanununa uydugu goril-
miistir. Yalnizca swvinin yiizey ger-
ilimine baghdir ve bunun sonucu
banyodan cikista yizeyde ne olup
bittidiyle belirlenir. Dolayisiyla 1slat-
ma banyonun kompozisyon ay-
rintisinag ve tzelikle yizey aktif
maddelerin variigina karsi duyar-
idir: Dasik hizda hir telin bir saf
su banyosundan veya sabun co-
zeltisinden cekilmesi farkh sonuc-
lara gotGrar. Buna karsin yiksek
hizda, terbiye isleminde sz ko-
nusu oldugu gibi, yalmzca swinin
hacim ¢zellikleri (bayiklukleri sinir
tahakayi etkileyen viskozite ve

yagunluk) filmin kalnligim belirler:
Bir bakima problem basitlesmek-
tedir.

Landau Kanunu

Eder e [if tarafindan tasinan s
filminin kalnhgi, V lifin hizi, r capi,
1 swvinin viskozitesi ve o onun yi-
zey gerilimi ise, Landau kanunu
style yazilre = 1.34 r (M\V/zg)2/2

Parantez icinde gorinen boyut-
suz buyikitk “Kapiler Say" olarak
adlandiriir.

Eder incelenen obje bir sac
telinden daha biyitkse formuldeki
cap r yerine, zayf bir bicimde
sivinin niteliine dayanan, ama
genelde milimetre mertebesinde
kalan ve kapiler uzunluk denen bir
sayinin konulmas gerekir. Oyleyse,
bir telefon cagrisiyla banyosundan
1 m/sn'de cikarilan hir sahis,
yaklasik milimetrenin iki onda biri
kalinhdinda bir sabunlu su filmi ile
kaplanmis olarak cikar [ 8 yaklasik
35 mN/m ve n 0.001 Pa civa-
rinda deger alr) ve dolayisiyla 0.2
litre kadar bir suyu beraberinde
strdkler. Herkes kullanimdan tnce
ve sonra bir havlu peceteyi tar-
tarak bu hacmin kabaca 8lcimind
deneyebilir.
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