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Summary 

The throughput-pressure b u i l d up c h a r a c t e r i s t i c s of a double-

screw extruder model, w i t h f u l l y - f i l l e d chambers, have been 

i n v e s t i g a t e d i n the pump zone. The flank-leakage and calender-

leakage have been c a l c u l a t e d , the tetrahedron-leakage has been 

found empiric ' l yo 

The e x i s t i n g presentation of the dimensionless output to pressure 

r e l a t i o n s h i p f o r Hewtonian-fluids i s also 'applicable, w i t h some 

approximation, to Power-Law f l u i d s . 

De drukdebietkai'akteristieken von een dubbelschroefextruder 

model, met geheel gevulde kaijiers, z i j n k v / a n t i t a t i e f ondorzocht 

i n het v l o e i s t o f g e d e e l t e van de extruder. De ruglek en calan-

derlek z i j n berekend, de t e t r a e d e r l e k i s empirisch bepaald. 

De voor Kewtonse v l o e i s t o f f e n bestaande presentatie van de d i ­

mensieloze debiet-druk verhouding i s met enige benadering ook 

mogelijk voor Power-Law v l o e i s t o f f e n . 
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1 I n l e i d i n g en d'oel van het onderzoek 

I n de procesindustrie worden dubbelschroefextruders g e b r u i k t voor 

de verwerking van p l a s t i c s t o t h a l f - o f e i n d f a b r i k a t e n , I n de e x t r u ­

der wordt het thermoplastische materiaal v e r h i t , gesmolten onder 

druk gebracht en door de vormopening, het mondstuk, geperst. De 

drukopbouw i n de v l o e i s t o f f a s e geschiedt volgens het p r i n c i p e van 

de verdringingspomp. 

Het meest essentiële onderdeel i s de worm of schroef. D i t i s een 

atalen c y l i n d e r , waarop een schroef l i jnvoi'mige nok i s aangebracht. 

Deze past i n een c y l i n d e r , v/aarvan de wand voorzien i s van ver-

warmingselemienten en middelen om te koelen, zodanig, dat een be­

paald temperatuurverloop gehandhaafd kan worden. Aan het ene u i t ­

einde van de worm bevindt zi c h de opening, vma-rdoor het m a t e r i a a l 

aan de machine wordt toegevoerd en aan het andere u i t e i n d e bevindt 

z i c h het mondstuk, v/aardoor de streng van p l a s t i s c h materiaal i n 

de gewenste vorm wordt gebracht.-

Deze worm v e r r i c h t achtereenvolgens de volgende taken: 

a) Transport van het (gewoonlijk korrelvormig) m a t e r i a a l , dat u i t 

de hopper v i a de vulopening i n dc Vy'ormgang v a l t , naar de ver-

waimiingszóne, 

b) V e r d i c h t i n g van het mate r i a a l ; d i t -wordt i.h.a. b e r e i k t door 

re d u k t i e van de spoed tussen een korte intreezone en de r e s t 

V£Ui de extruder. 

c) Het v e r r i c h t e n van w r i j v i n g s a r b e i d op de reeds p l a s t i s c h e massa. 

d) Het verpompen van de gesmolten massa naar de kop en opv/ekking 

van de benodigde druk. 

De dubbelschroefextruders kunnen worden onderverdeeld i n nauw-

sluitende-en niet-nauwsluitende schroeven. Deze z i j n weer onder 

te verdelen i n extruders met tegen-en meedraaiende sehroeven. 

Als v e r s c h i l tussen dubbelschroefextruders en enkelschroefextru­

ders worden i n de l i t t e r a t u u r vaak genoemd. 





1) Een geringere v e r b l i j f t i j d , hetgeen b e l a n g r i j k i s , daaz' vele 

van deze " m o e i l i j k e p l a s t i c s " snel degraderen t i j d e n s het verwer­

kingsproces. Deze degradatie i s o.a. het gevolg van de aanwezige 

l u c h t en b i j het eindprodukt u l t r a v i o l e t l i c h t . 

2) B i j de dubbelschroefextruders ontstaan gesloten kamers, waarin 

de therm.oplastische massa gedwongen i n de a s - r i c h t i n g wordt gescho 

ven. Het tr a n s p o r t van het materiaal wordt dus bewe r k s t e l l i g d door 

de g e l i j k t i j d i g e voorwaartse beweging van de beide c y l i n d e r s . Van-
1 

wege deze gedv/ongen voortstuwing hebben ze een hogere opbrengst­

f a c t o r . B i j g e l i j k e doorsnede en g e l i j k t o e r e n t a l produceert een 

dubbelschroefextruder ongeveer d r i e maal zoveel a l s een enkel­

schroefextruder . 

3) De wisselv;erking tussen de tv/ee draaiende schroeven en de c y l i n 

derwand m^aakt een goede menging mogelijk b i j een lage t o t a l e a f ­

schu i f spanning. D i t houdt dè temperatuur laag i n t e g e n s t e l l i n g t o t 

de enkelschroefextruder, waarin b i j temperatuurvei'hoging van 1 t o t 

2 graden i n de extruder de wrijvingscoefficiënt dusdanig verandert 

zodat deze beneden haar adhesiebereik komt en de massa aan de wand 

begint t e slj.ppen. 

Met name i s de dubbelschroefextruder geschikt voor de verwerking 

van thermoplastische materialen, welke snel degraderen. Een voor­

beeld hiervan i s de verwerking van poedervorm.ige p o l y v i n y l c h l o r i d e 





Specifiek doel van d i t onderzoek 

Het nagaan van de inv l o e d van niet-Newtonse v l o e i s t o f eigenschap­

pen op de werking van een model extruder. Hiervoor z i j n de druk­

d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k e n van een dubbelschroefextruder onderzocht, 

zowel voor Hewtonse a l s voor Power-Lav? v l o e i s t o f f e n . H i e r u i t i s 

de t o t a l e l e k a l s f u n c t i e van de druk bepaald. De t e t r a e d e r l e k i s 

apart onderzocht. De andere lekken z i j n numeriek berekend. Als u i t ­

gangspunt van deze berekeningen i s steeds de bestaande Newtonse 
I 

t h e o r i e (3) g e b r u i k t . Getracht i s u i t de combinatie van deze em-

p i r i s c h o en mathematische modellen, de t o t a l e l e k t e ve r k l a r e n . 
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2 GEPyjETRIE 

2 . 1 S chro efge ometrie 

l u d i t verslag wordt uitgegaan van een syminetrisohe trapezium­

vormige schroefdraad. Experimenten z i j n uitgevoerd voor nauw­

slu i t e n d e tegendraaiende schroeven, zodat de ene schroef een 

rechtse en de andere een l i n k s e spoed h e e f t . I s de d r a a i r i c h t i n g 

g e l i j k , dan i s ook hun spoed g e l i j k georiënteerd. Fig.2-1 geeft 

een doorsnede van een enkelgangig gesneden schroef met een v l a k 

door de schroefas, waarin de volgende geometrische variabelen 

ingevoerd v^^orden. 

S = dé spoed 

H = de kamerhoogte 

B = de kamerbreedte 

^ = de flankhoek 

•Eps = de rugbreedte 

R = de s c h r o e f s t r a a l 

Verder g e l d t : S = B + Eps ( 2 . 1 ) 

Voor nauwsluitende schroeven wordt de kamerbreedte: 

B - 2H.tani{' + Eps ( 2 .2 ) 

De hoek CQ die de f l a n k met de op de as gemonteerde schijven 

maakt, wordt gegeven door: 

= sxotanih—^) ( 2 .3 ) 

Voor de meeste berekeningen kan deze hoek achterwege gelaten-wor­

den, zodat een schijvenmodel o v e r b l i j f t . 

I n het ideale geval van nauwsluitende schroeven past de ene schroef 

exact i n de gang van de andere. Er .ontstaan C-vormige kamers, die 

z i c h b i j r o t a t i e van de schroeven i n a x i a l e r i c h t i n g voortbewegen. 
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I n de p r a k t i j k i s het echter onmogelijk, d i t zo nauv/keurig te 

construeren, omdat de kans op beschadiging der schroeven zonder 

een geringe tussenruimte groot i s . Deze noodzakelijke tussenruim­

te i n t r o d u c e e r t echter l e k s p l e t e n . De voornaamste l e k s p l e t e n wor­

den i n d i t hoofdstuk nader besproken, 

2,2 Het kamervolume 

Voor het berekenen van het kamervolume V kan het e f f e c t van de 

spoed buiten beschouwing gelaten worden, daar d i t een a f s c h u i ­

v i n g i n a x i a l e r i c h t i n g i s . Het kamervolume i s : 

V = V - V - V V-L V2 (2,4) 

V-, i s de halve doorsnede van de extruder, maal de spoed. 

V^ = {(rT~ic<),R2 + (R,H-iH^'',(R-^H)J,S 
1. 

(2 , 5 ) 

waarin cx de overlappende hoek i s en g e l i j k aan: 

1 
2 

(2 . 6 ) 
(D - H) 

Vr, i s het volume van het uitgesneden schroefasgedeelte. 

2 
Vg = TT,(R-H) ,S ( 2 . 7 ) 

V„ i s het volume van de sch r o e f f l a n k . 

(2 . 8 ) 

R-H 

Voor trapeziumvormig draad g e l d t : 







fig.2-5 , De calanderspleet 
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t ) ( r ) = B - 2.(R-r) .'tann^ (2.9) 

S u b s t i t u t i e van (2.9) i n (2.8) geeft: 

Y =Tr.(R^ - (R-H)^).(B - 2R.tanH>) + 4(R^ - (R-H)^).tanv (2.10) 
^ 5 

2.3. Be rugspleet 

Deze spleet bevindt z i c h tussen de schroefrug en de wand van de 

extruder ( z i e f i g . 2-4). De hoogte bedraagt d e l t a , de breedte 

Eps en de lengte i s (2tt-o<).R, v/aarin « de maximale openingshoek 

i s . De rugspleet kan men ook b i j de enkelschroef extruders aan­

t r e f f e n , waar haar lengte g e l i j k i s aan de omtrek van de schroef. 

De ruglek bestaat p r a k t i s c h geheel u i t meesleurlek, v/elke gering 

i s i n verhouding met de t o t a l e lekstroming van de extruder. 

2.4. De calanderspleet 

Pig,2-5 l a a t de spleet z i e n , die z i c h bevindt tussen de rug van 

de ene schroef en de kamerbodem van de andere schroef. De minima­

l e spleethoogte v/ordt HC oftewel 2H0 genoemd. De breedte aan de 

r u g z i j d e bedraagt Eps en aan de bodemzijde B - 2H,tani|'. I n geval 

vaji nauwsluitende schroeven behoren deze afstanden g e l i j k te z i j n . 

De naam calanderspleet i s gekozen, vanwege de overeenkomst met het 

calanderaanzicht, v/aarbij de polymeer tussen tv/ee walsen wordt ge­

perst en vervormd-tot een laag van uniforme d i k t e , 

2.5. De tetraëderspleet 

De l a a t s t e i n d i t kader te bespreken l e k s p l e e t i s de ruimte, die 

o v e r b l i j f t tussen de tv/ee flanken van i n elkaar grijpende schroef-

ruggen. Deze spleet i s het gemakkelijkst voor te s t e l l e n door een 

schroef zonder spoed, d,v/,z, een as met i n elkaar grijpende s c h i j ­

ven t e beschouwen. Hiervan i s een speciaal demonstratiemodel aan­

wezig. Indien de calanderspleet nul i s , raken de s c h i j f f l a n k e n 

( d i t z i j n kegeloppervlakken) elkaar i n een l i j n i n het v l a k , dat 

de twee schroefassen v e r b i n d t . 





Z i j a a n z i c h t van en doorzicht door de spleet z i j n weergegeven i n 

f i g . 2 - 6 • De twee " zijmuren van de sple e t " z i j n i n het z i j a a n ­

z i c h t cirkelsegmenten, die i n het dooraanzicht parabolisch u i t ­

eenwijken. 

De tetraëderspleet heeft de gedaante van een tetraëder: 

d i c h t b i j de wand van de extruder i s h i j breed en ondiep, meer 

naar het ha r t van de schroeven wordt h i j smal en diep. 







1 luchLfles(voor overdruk) 
2 voor raadva t 

. 3 dubbele w o r m ex t ruder 
A regelbare volume kraan 
5 drukmeetpunt op V4V.d ex t r ude r 
6 3 ^ ' — 
7 va r ia to r 
G volum<<i rese rvo i r 
9 af voe rva t 
A en B e lek t roden 

f ig ..5-1, Overzicht van de m e e t o p s t e l l i n g 
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5 Metingen 

3ol« De meetopstelling 

Voor de metingen v/erd gebruik gemaakt van een extrudermodel met 

een perspex mantel, zie de f i g u r e n 2-5 en 3-1. De perspex mantel 

bestaat u i t twee h e l f t e n , die e l k een sohroef bevatten en waartus-

sen i n d i k t e olopende v u l p l a t e n kunnen worden aangebracht, om zo­

doende de calanderspleethoogte HG te variëren. 

Het r e s e r v o i r gevuld met de modelvloeistof i s met sertokoppelingen 

aan het huis gekoppeld. De twee symmetrische uitgangen worden door 

een f l e x i b e l T-stuk t o t één uitgang samengebracht. I n deze l e i d i n g 

bevindt z i c h een n a a l d v e n t i e l , waarmee het volumedebiet en dus de 

druk t e regelen i s . De l e i d i n g van de uitgang mondt u i t i n een r e ­

s e r v o i r , waarin het volumedebiet e l e k t r o n i s c h gemeten wordt. 

Op de bodem van het r e s e r v o i r bevindt z i c h een elektrode A, die be­

vochtigd v/ordt zodra de v l o e i s t o f hot r e s e r v o i r binnenstroomt, Daa.r-

door s l a a t een r e l a i s aan, zodat een elektronische stopwatch i n wer­

k i n g t r e e d t . Aan de bovenzijde van het r e s e r v o i r bevindt zic h een 

tweede elektrode B, die bevochtigd wordt zodra het resei-voir geheel 

gevuld i s , waardoor het r e l a i s a f v a l t en de elektronische r.topwatch 

b u i t e n v/erking wordt gest e l d . Het volumedebiet wordt berekend u i t 

de benodigde t i j d s d u u r en het reservoirvolume, hetwelk gegeven i s . 

De a a n d r i j v i n g van de extruder geschiedde door een synchroonmotor 

v i a een traploos regelbetre v a r i a t o r en een 1 op 10 vertragende tand­

w i e l k a s t . Het t o e r e n t a l van de extruder kan hiermee gevarieerd wor­

den van O t o t ongeveer 1 Hz, daarboven gaat de o p s t e l l i n g s t e r k v i ­

breren. Met een stopwatch bleek d i t t o e r e n t a l het meest nauwkeurig 

gemeten te kunnen worden. 

De aanvoer van v l o e i s t o f v i n d t plaats d,m,v. een onder druk gezet 

voorraadvat. De to t a a l d r u k van de extruder werd gemeten met een 

Bourdonbuis, welke aangesloten was op het huis. Alvorens te meten, 

dienden de extruder en le i d i n g e n naar de drukmeter geheel o n t l u c h t 

te z i j n , I n geval van slechte o n t l u c h t i n g b e r e i k t de druk exponen-

t i e l haar eindwaarde (de t i j d c o n s t a n t e hiervan kan v r i j groot z i j n ) . 

Tijdens het passeren van een schroefrug v i n d t er d r u k v a r i a t i e p l a a t s . 

Ha elke demontage van de extruder (d,w,z, b i j het verwisselen van 



(5) 

\ _ l / c 

(6) 

6 

t2 

3 

1 ^/rn S kranen 
7 Bourdonbuis 
6 dubbele wornn ex t ruder 

(5) d rukmeetpunt op 1/4 van de ext ruder 
(6). 

c opvangt rechter v o o r 
siliconen olie 

e a fva l t rech te r v o o r 
C.M.C oplossing 

'tl' It 

f i g . 3 ̂ 2 Ontluchtings-en druknie et schema van 

de extruder 
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v u l p l a a t ) diende de extruder o n t l u c h t te worden en soms ook t i j d e n s 

de metingen tengevolge van geringe lekken. De ontluchtingsmethode 

en w i j z e van drukmeten v/oren i n het volgende onderdeel nader be­

sproken. 

De druk wordt steeds op i en van de schroef lengte gemeten. Het 

v e r s c h i l i n u i t s l a g op de drukmeter v/ordt met 1370 vermenigvuldigd 

( de constante 1370 i s k a r a k t e r i s t i e k voor d i t apparaat). Het bere­

kende g e t a l i s g e l i j k aan de drukval, die over de punten (6) en (5) 

van f i g . 3-1.staat. I n deze extruder bevinden z i c h 22 kamers en dus 

11 kamers tussen de punten (6) en ( 5 ) , zodat de drukval per kamer 

gevonden wordt door d i t g e t a l door 11 te delen, oftev/el i n formule 

gedaante: 

(Stand(6) - Stand(5)). = x (3.1) 

H i e r i n i s x het aant a l N/m , dat over één kamer s t a a t . 

3,2. Ontluchtingsmethode en drukmeting 

NcA^enstaand schema f i g . 3 - 2 geeft de ontluchtingsmethode en de w i j z e , 

v/aarop de druli gem.eten i s aan. De ve r e i s t e n z i j n : 

ïijdens het ontluchten i s kraan 2 a l t i j d geopend, kraan 3 kan h i e r ­

b i j a l of n i e t geopend z i j n . Gedurende de meetfase i s kraan 3 a l t i j d 

geopend. I n geval van ontluchten t i j d e n s de meetfase v/ordt kraan 2 

ook geopend. Voldoet men n i e t aan deze v o o r s c h r i f t e n d.w.z. i n het 

geval, dat zowel kraan 2 a l s kraan 1 gesloten z i j n , dan heeft de 

Bourdonbuis een grote kans op beschadiging. 

De druk wordt steeds op i (punt (5) en f (punt(6)) van de schroef-

lengte gemeten. Bevinden er z i c h nog l u c h t b e l l e n i n de extruder, 

dan kunnen deze o.a. nog v i a de volgende wegen ontsnappen. Het be-

gingedeelte (dus i n de omgeving van punt (5) wordt o n t l u c h t door 

eerst kraan 3 en 6 gesloten en de kranen 4 en 5 geopend te houden. 

De l u c h t b e l l e n stromen dan gezamenlijk met de v l o e i s t o f v i a de k r a ­

nen 4 en 5 naar het a f v a l t r e c h t e r f . • 

Indien er z i c h geen l u c h t b e l l e n meer i n de l e i d i n g tussen de punten 

(5) en b bevinden openen we kraan 6 en s l u i t e n kraan 5. Het eindge-

deelte van de extruder i n de omgeving van punt (6) v/ordt nu o n t l u c h t . 

Indien er ook geen l u c h t b e l l e n meer z i j n i n het l e i d i n g s t r a j e c t 



tan((y^) = n^, tan(o<^) = n. 
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tussen de punten (6) en a, dan kan kraan 3 geopend en kraan 4 ge­

s l o t e n worden, zodat de l u c h t b e l l e n v i a kraan 2 afgevoerd worden 

naar het a f v a l t r e c h t e r e. I s d i t t r a j e c t ook geheel l u c h t v r i j , dan 

kan kraan 3 geopend en kraan 2 gesloten worden, m.a.w. er i s over­

geschakeld op de meetfase. I n deze s i t u a t i e meten we dus de druk 

op punt ( 6 ) , waarvan de u i t s l a g op de Bourdonbuis af te lezen v a l t . 

Voor het meten van punt (5) van de extruder wordt kraan 5 geopend 

en kraan 6 gesloten gehouden. 

3.3. De v i s c o s i t e i t s m e t i n g >• -

De v i s c o s i t e i t ' v / e r d gemiCten met een Contravcs rheometer. I n d i t ge­

v a l was het een concentrische cilindervormige v i s c o s i t e i t s m e t e r . De 

schijnbare v i s c o s i t e i t wordt gemeten en vermenigvuldigd met de b i j ­

behorende snelheidsgradiënt om de schuifkracht te v e r k r i j g e n , welke 

l u i d t : ^ 

door de sch u i f k r a c h t tegen de afschuiving op dubbellogaritmisch pa­

p i e r g r a f i s c h u i t te zet t e n , zouden we i n het ideale geval een rech­

te v e r k r i j g e n volgens de gedaante: 

l o g r - l o g ( k ) + n.log ( | - p (3.3) 

De b a s i s v i s c o s i t e i t k v/ordt bepaald door de kromme te extrapoleren 

naar het punt, waar de snelheidsgradiënt 1 i s , zodat het tweede ge­

deelte van het r e c h t e r l i d van(3.3)verdwijnt. U i t de resterende term 

kan k bepaald worden. De f a c t o r n wordt u i t de afgeleide van de 

kromme bepaald, welke i n het Newtonse geval g e l i j k aan 1 i s . 

De C.M.C. bleek n i e t over het gehele t r a j e c t aan het Pov/er-Law model 

t e voldoen. De -kromjue vertoonde een geringe a f b u i g i n g b i j toenemende 

a f s c h u i v i n g . De v/aarden van n en k worden per geval bepaald. U i t de 

berekeningen v o l g t de snelheidsgradiënt. Trek de r a a k l i j n aan de ge­

meten kromme door het punt met de desbetreffende snelheidsgradient, 

teneinde hiermede op de bekende wijze de v e r e i s t e waarden te bepalen. 

Het r e s u l t a a t van deze a f w i j k i n g i s , dat b i j toenemende snelheids­

gradiënt of frequentie de Power-Iaw index daalt en de b a s i s v i s c o s i ­

t e i t toeneemt. 
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3 . 4 . De meetresultaten 

Er i s aan een nauwsluitende tegendraaiende modeldubbelschroef-

extruder gemeten b i j v e r s c h i l l e n d e calanderspleethoogten. 

De meetomstandigheden z i j n a l s v o l g t : 

S i l i c o n e n o l i e 

P.Y.P. 

C.M.C. 

k 

n 

k = 1 Ks'm^ 

k = 0,79 Ns/m' 

3 - 4,3 5is/m' 

0,677-0,703 

Calanderspleethoogte 

HC O - 0,5 1 (mm) 

n = 1 

n = 0,975 

Schröefdiameter D = 7 cm 

P^amcrhoofTte H = 1 cm 

Plankhoek 4̂  = 7 

Prequentiebereik O t o t 1 Hz 

Voor de Newtonse f l u i d a (P.V.P. en S i l i c o n e n o l i e ) wa.s een com.pacte 

presentatie van de ne e t r e s u l t a t e n mogelijk, door het invoeren va.n 

het dimensieloze debiet en de dimensieloze druk. De f i g u r e n 

l a t e n hiervan de dr u k d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k e n z i e n . D i t v o l g t tevens 

u i t Mulders (4 ) . Voor het niet-Newtonse Pov;er-Iav/ model v/as d i t 

n i e t het geval. B i j toenemende fr e q u e n t i e z i e t men i n de grafieken 

dat de v/aarde van het drukkental te veel afneemt, zodat de curven 

b i j v e r s c h i l l e n d e frequenties n i e t samenvallen. I n het hoofdstuk 

betreffende de conclusies z a l d i t nader verklaard worden. De gra-

fieken3-4 ena-i^laten de dr u k d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k e n voor het Pov/er-

Law model zi e n . 



. F i g . 4 - 1 Stromingen i n de extruder. 

a) Afschuifstroming 

b) Drukstroming 

o) Totale stroming 
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4 Opbrengst en stromingen 

4.1. Drokdebietkarakteristieken i n het algemeen 

I n het ideale 'geval zou de opbrengst van de extruder z i j n : 

Q = 2f.N.V (4.1) 

De noodzakelijke tussenruimte i n t r o d u c e e r t echter een l e k , waar­

door de opbrengst lager i s . De l i t e r a t u u r «vermeldt hieromtrent 

het volgende: 

Q = 2k.f.ir.V (4.2) 

H i e r i n z i j n : Q de volumeopbrengst 

K het aa n t a l feasjsg^ 

f f r e q u e n t i e van de schroeven 

V het kamervolume 

k constante 

Deze konstante heeft de volgende v/aarden n.1. 

Schenkel k = 0,9 

Doboczy k = 0,6 

Elenk 0 , 5 < k < 0 , 7 

waarbij de konstante k w i j z i g t voor de ve r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s , 

zoals nauwsluitend of n i e t nauwsluitend. 

V/ij gebruiken: 

Q = 2f.N.V - Q^g^ ' (4»3) 

-

Deze l e k i s voor nauwsluitende schroeven onder te verdelen i n : 

a) Lek door de rugspleet 

b) Lek door de calanderspleet 

c) Lek door de tetraëderspleet 

Voor Kewtonse v l o e i s t o f f e n kunnen de dr u k d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k e n 
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a l s v o l g t diemensieloos geschreven worden: 

H i e r i n z i j n A en B constanten, die a f h a n k e l i j k z i j n van de 

schroef geometrie en de drulcval dP per kamer. Deze k a r a k t e r i s ­

t i e k e n v a l l e n samen voor de v e r s c h i l l e n d e f r e q u e n t i e s . 

4,2, Stromingen i n de extruder 
» • -

De resulterende beweging van de v l o e i s t o f per schroefom^wente-

l i n g i s samengesteld u i t twee stromingscomiponenten. 

1) Afschuifstroming welke veroorzaakt wordt door de w r i j v i n g van 

de v l o e i s t o f m.et de extruder aan de ene kant en de schroef aan 

de andere kant. 

2) Drukstrominf; deze wordt tev/eeggebracht door de druk i n de ex-

t r u d e r v l o e i s t o f aan de top van de schroef. 

3) Totale stroming d i t i s de som V€in bovengenoemde strom_ingen. 

De stroming van Kewtonse f l u i d a v/ordt weergegeven door de Kavier-

Stokes v e r g e l i j k i n g v/elke i n v e c t o r n o t a t i e te s c h r i j v e n i s a l s : 

+ V .(QW) =̂  -Vp - V . t + 9g (4.5) 

De stroming wordt ondersteld te z i j n ; 

1) isotherm 

2) ineompressibel 

3) s t a t i o n a i r 

4) kruipend 

Verder z i j n de zwaartekrachtseffecten t e verwaarlozen, zodat de 

gereduceerde Kavier-Stokes v e r g e l i j k i n g wordt: 

vp + V. T = O (4.6) 
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Yiordt het s t r o m i n g s p r o f i e l i n één r i c h t i n g heschouwd, dan mag 

deze v e r g e l i j k i n g ook voor het Power-Lav; model gebruikt worden, 

zodat g e l d t voor de x - r i c h t i n g : 

dx dy dy^dy ^ 

Deze v e r g e l i j k i n g i s m.b.v. de randvoorv/aarden op te lossen 

voor de rugspleet en de calanderspleet. De geometrie van de 

tetr a e d e r s p l e e t i s nagenoeg te ingewikkeld om d i t rechtstreeks 

m.b.v. de gereduceerde Kavier-Stokes v e r g e l i j k i n g nader t e be-

palen, teneinde hiermee de drukdebietafhankelijkheid te kennen. 



Pig, 4-2 De schuifkracht a l s f u n c t i e van de snelheidsgradient 

, voor niet-Kewtonse raodealen. 

1) Bingham 

2) Gassen 

3) R e i n e r - P h i l i p o f f 

4) Nev/tons (hoge waarde van k) 

5) Kewtons (lage waarde van k) 

6) Power-Law (pseudoplastisch) 

7) Power-Law ( d i l a t a n t ) 



4.3. Hiet-Newtonse v l o e i s t o f f e n 

Deze z i j n globaal onder te verdelen i n : 

Bingham model 

dv 

Voorbeelden: k l e i en pasta. 

B i j d i t model t r e e d t pas een stroming i n werking a l s de s c h u i f -

spanning TQ overschreden wordt. ^ 

Casson-model 

( r ) = r + k . ( t - ^ ) (4.9) 

Voorbeelden: bloed en yoghurt. 

R e i n e r - P h i l i p o f f model 

Voorbeelden: gesmolten zwavel en methanol i n hexaan. 

Voor zeer lage en zeer hoge af schuif snelheden v/ordt de s c h u i f ­

kracht beschreven door het Newtonse gedrag. 

Power-Law model 

dv n-1 dv 

Voorbeelden: C.M.C. i n water, napalm i n kerosine, papierpulp 

i n water, cement i n water, ' 

n > 1 

n =1 

n < 1 

d i l a t a n t 

Newtons 

pseudoplastisch 



Pig O 5-2 Snelheidsverdeling i n de rugspleet. 
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5 De l e k door de rugspleet 

Deze spleet i s zo nauw, zodat h i e r hydrodynamische smeringstheorie 

toegepast mag worden. De invloed van de sehroefhoek o? kan verwaar­

loosbaar worden ondersteld. A l l e r e e r s t i s het noodzakelijk de a x i ­

ale meesleurdruk te bepalen. I n het midden van de kamer ver v e r w i j ­

derd van de flanken, kunnen we de gereduceerde Navier-Stokes v e r ­

g e l i j k i n g s c h r i j v e n a l s : 

dP 
dx 

j-r. j dv n 

dy - ^-dy^dy ^ (5 . 1 ) 

dP 

H i e r i n i s ^ de drukgradiënt van de kamer. I n t e g r a t i e van (5 . 1 ) 

g e e f t : 

(5.2) 

Het assenstelsel wordt zo gekozen, dat voor de randvoorwaarden 

g e l d t : 

y = H-h, 

y = O, 

V = O . ^ 

V = V. 
w 

dv^ 
O 

(5.3) 

H i e r u i t v o l g t , dat de constante i n (5.2) g e l i j k i s aan n u l , zo­

dat de snelheidsgradiënt wordt: 

dv 
X 

dy 
dP/dx 1/n 1/n 

) (5.4) 

I n t e g r a t i e van (5.4) geeft: 

l / n 1+l/n 
C5.5) 





M.b.v. de randvoorwaarden kan het s n e l h e i d s p r o f i e l geschreven 

worden a l s : 

Voor het volumedebi'et i n de x - r i c h t i n g g e l d t : 

r h rH~h 

«X = ^ i x ^ ^2x = 2 j ^ x - ^ y J ^x»^^ (5.7) 

O h 

waarin: 

, 2n , ,dP/dx,^-/^" 2+1/n 

dP/dx ï n r 2"'"̂ /̂  ^^^/^ 1 
^2x '^n+l"^ k ' * 2n+l'\^ ' S - ^V-^^-.'j 

2+1/n 2+1/n 1+l/n 

Het t o t a l e volumedebiet i n de x - r i c h t i n g van de kamer i s n u l , er , 

i s a l l e e n i n de z - r i c h t i n g een 'debiet, verder g e l d t , dat de druk­

gradient n i e t i d e n t i e k i s aan n u l , zodat g e l d t : 

2+1/n 1+1/n 2+1/n 
n.(H-h) - (2n+l).H.h + n.h = 0 (5.9) 

2+1/n 
S u b s t i t u t i e van ,h - t.H en d e l i n g door H geeft: 

2+1/n 1+1/n 2+1/n 
f ( t ) = n . ( l - t ) - ( 2 n + l ) . t + n.t = 0 (5.10) 

De waarde van t a l s f u n c t i e vanYis numeriek bepaald i n Appendix 

A. Hiermede en u i t ( 5 . 6 ) k a n voor de wandsnelheid geschreven wor­

den. 

1/n , 1+1/n 1+1/n 1+1/n 
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zodat voor de drukgradient g e l d t : 

-.T, V ^ . k ,T n , 1+l/n 1+l/n -n 

waarin: v^ = f . S (5.13) 

. S = de spoed 

Uit(5.12) b l i j k t , dat de drukgradiënt a l s f u n c t i e van x een con­

stante i s . De drukval over de kamer i s zodoende: 

^^kam = i'(iS-H.tan4^) _ (5.14) 

S u b s t i t u t i e van n = 1 :in (5aO)en (5.12)geeft: 

dï= ^^'^ (5.15) 

hetgeen i n overeenstemming, met de Newtonse t h e o r i e i s . 

Beschouwei;! v/e het s n e l h e i d s p r o f i e l i n de rugspleet dan g e l d t : 

c S ^ ) " M ^ ) . y . c (5.16) 

waarin ~~ de drukgradiënt i n de rugspleet i s . 

dv ^ dV ci 
S t e l : = voor y = d en (5.1?) 

h i e r i n i s d = de rugspleethoogte 

De randvoorwaarden i n de spleet z i j n : 

v = v^, y = d 

v = O, y = O 

(5.18) 
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I n t e g r a t i e van (-5.16)en s u b s t i t u t i e van (5.18)geeft: 

.^z-, 1/n . 1+l/n 1+l/n 

= 5 T I - ( ^ ' -((y-^) * °2-^' - ^a-"* > - (5.19) 

Het volumedebiet per eenheid van lengte i s : 

.d 

v^.dy (5.20) 

O 

Q n 
X ~ n+1 

.d 2+l/^^(dP/dX)l/"^ 
2n+1^^2 

2+1/n 2+1/n 1+l/n-
- (C^-l) > - G2 

(5.21) 

Uit(5.19) en (5.18) v o l g t : 

^^/^ 1/n 1+1/n ^ 1+1/n 1+l/n 

w n+1'^ k 
(5.22) 

H i e r u i t v o l g t : 

l / n V. • n+l; 
1+1/n 1+1/n -1 

(5.23) 

S u b s t i t u t i e van (5.22) en (5.23)in geeft': 

= v^.d.G (5.24) 

H i e r i n i s : 

1+1/n 1+1/n , -1 
G - ( c ^ - (Gg-l) > (5.25) 

•[2ïïTT-{'̂ 2 

2+1/n 2+1/n 1+1/-i 
- ( C 2 ~ i ) ) - ( C 2 ~ i ) : 
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De dimensieloze constante G^, v;elke voorkomt i n C wordt deels 

a n a l y t i s c h , deels numeriek i n Appendix A berekend. De lengte van 

de spleet i s : D.(TT-CX), zodat de ruglek wordt. 

Q = C.(TT-N) . f .d.S.D (5.26) 
rug 

U i t de berekeningen v o l g t : 0,35<G<0,49 

De verder optredende grootheden z i j n : 

f = de f r e q u e n t i e ^ O • 

cx = de ovei'lappende hoek 

d = de rugspleethoogte 

S = de spoed 

D = de schröefdiameter 

Eepaling Vo.n dc drukgradient u i t (5.23) cn vermenigvuldiging van 

deze waa.rde met de spleetbreedte, welke g e l i j k i s aan iS-H.tatjm< 

geeft voor de drukval over de rugspleet: 

, ,-?rS-H.tanv^ \^*d*^ n i,-

{«2 - ( V ^ ) > 

De le k d r u k a f h a n k e l i j k h e i d van de rugspleet i s volgens (5.21) 

ook t e schrijveü a l s : 

,p 1/n 
Q = _ A.(TT-O<) .D.(fi-) + f .S.d.(rT-o<) .D (5.28) 
rug 'k ' 

H i e r i n i s A = A(n,k,P ,d). Deze constante i s numeriek bekend 

a l s f u n c t i e van haar parameters en wordt i n hoofdstuk 8 g e l i j k 

g esteld aan de constante C^. 



R 

Pig, 6-1 Snelheidsverdeling i n het midden van de calanderspleet. 



6 De lek ddor de calanderspleet 

De aannamen voor deze spleet z i j n : 

1) De algeraeen geldende voorv;aarden van pagina 13 . 

2) De v l o e i s t o f hecht zich aan de rug van de ene schroef en de 

kamerboden van de andere schroef. U i t d i t f e i t volgen de r e s -

p e c t i e v e l i j k e randvoorwaarden. 

3) Randinvloeden van de z i j d e l i n g s e begrenzing van de walsen z i j n 

verwaarloosbaar, ind i e n voldaan i s aan de verhouding: 

2H0/b « 1 , hetgeen i n deze o p s t e l l i n g het geval i s . 

4) Het v/erkbereik, d.w.z. het gebied, waarin de drukopbouw pl a a t s ' 

v i n d t i s k l e i n t.o.v. de doorsnede van de s c h i j v e n . 

5) Het s t r o m i n g s p r o f i e l i s asynimetrisch t.o.v. de K-as. D i t i s 

het gevolg van het f e i t , dat de schijven o n g e l i j k i n grootte 

z i j n en dientengevolge ook hun onwentelingssnelheden, Het s t r o ­

m i n g s p r o f i e l i s sam.engesteld u i t écn component 'c.g.v. van de 

druk en ééi\ t.g.v. het snelheidsversohil der beide s c h i j v e n , 

( z i e f i g . 6-1) 

De snelheidsverdeling v o l g t v/eer u i b de gereduceerde Naviei'-S lokes 

v e r g e l i j k i n g , waaruit het volum'edebiet i n het midden van de spleet 

bepaald i s . D i t debiet i s constant, d.w.z. onafhankelijk van x, zo-

hiermede de drukgradiënt en- dus de drukval over de spleet bepaald 

kan v;orden. ( z i e f i g . 6-1) 

Er geldt weer: 

De randvoorwaarden z i j n ( z i e f i g . 6-1): 

y = HO, v^ - 2nf.R J 

r C-^<y<HO (6.2) 





y = - c,, 

y - HO, 

- y ̂  HO C6 . 3 ) 

We s t e l l e n : = t.HO ( 0 < t < l ) (6.4) 

De uitv/erking van de Navier-Stokes v e r g e l i j k i n g en de s u b s t i t u t i e 

van de bovenstaande randvoorwaarden i s a n a l y t i s c h gedaan i n Appen­

d i x B. Het volumedebiet i s te s c h r i j v e n a l s : 

Q = 2 f.H.HO.b.G(t) (6.5) 

waarin: • f = de schroeffrequentie -

H = de kamierhoogte 

H0= de halve calanderspleet 

b = de calandersplsetdikte 

C(t) i s een dimensieloze constante, waarvan de t a f h a n k e l i j k h e i d 

er ala v o l g t u i t z i e t : 

T 1+1/n 1+1/n ^ - 1 

C ( t ) -•= (2~ï^'-((l^^) " (1 -* ) ) • (^-^^ 

2+1/n 2+1/n 
. { ( 1 + t ) + ( 1-t) } + ̂  - 1 - t 

\7e z i e n , dat. i n het volumedebiet a l l e variabelen bekend z i j n , 

deze kunnen n . 1 . gemeten worden, behalve de waarde van t , daar 

het s t r o m i n g s p r o f i e l i n het .nauv/ste gedeelte van de spleet n i e t 

bekend i s , zodat(6.5) te s c h r i j v e n i s a l s : 

Q = Q(t) • . , (6.7) 

Bovenstaande formule geeft Q als f u n c t i e van t . Y/e z i j n echter 

geinterresseerd i n de d r u k d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k van de calander­

s p l e e t . Hiervoor i s het dus tevens noodzakelijk de drukval over 

de spleet a l s f u n c t i e van t t e kennen. De analytische en nume­

r i e k e berekeningen hiervoor z i j n gedaan i n Appendix B. 
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Bepaling van de drukval over de calanderspleet 

De w i j z e , waarop de drukval i n Appendix B bepaald wordt i s a l s 

v o l g t : 

De drukgradient i s symmetrisch t.o.v. het nauwste gedeelte van 

de calanderspleet, daar waar de spleethoogte g e l i j k i s aan 2 HO. 

I n de drukgradient onderscheiden we d r i e t r a j e c t e n : 

1) De drulcval k l e i n e r dan nul 

2) De drukval g e l i j k aan n u l 

3) De drukval g r o t e r dan n u l 

Voor de bepaling van deze drukgradient a l s f u n c t i e van x i s het 

steeds nodig het bijbehorend volumedebiet, met de daarin voorko­

mende constanten a l s f u n c t i e van x te kennen. 

D i t volumedebiet wordt vastgelegd door de constante t , welke voort­

komt i n het nauwste gedeelte van de s p l e e t , een bepaalde w i l l e ­

k e u r i g gekozen waarde op te leggen. Men zie hiervoor de randvoor­

waarden en f i g . 6-lDe resterende parameters i n het debiet z i j n 

onbekend. 

U i t de wet van behoud van massa v o l g t , dat het volumedebiet op elk 

punt X g e l i j k i s , zodat de i n d i t debiet voor x g r o t e r dan n u l 

voorkomende constanten, numeriek op te lossen z i j n a l s f u n c t i e 

van X. Deze''constanten volgen u i t de randvoorwaarden van boven­

genoemde, gebieden, zodat deze dankzij het vastgestelde volumede­

b i e t oplosbaar z i j n , teneinde hiermee de drukgradient a l s f u n c t i e 

vain X te kennen. Door sommatie van deze drukgradient v o l g t de 

drukval a l s f u n q t i e van x. 

Als eindwaarde van x i s genomen het punt: 

1. 

X = - (R - m^)^ (6.8) 

Reeds voor k l e i n e r e waa.rden van x i s de drukgradient k l e i n t.o.v. 

haar maximale waarde, zodat de b i j d r a g e t o t de drukval voor v/aar-

den van x, die i n de buurt van d i t afbreekpunt l i g g e n , reeds m i n i ­

maal i s . Het eindpunt kan dus a l s een r e d e l i j k afbreekpunt worden 

beschouwd. 
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Het i a nagenoeg 'niet m ogelijk geweest één analytische formule op 

te s t e l l e n voor de drukgradiënt i n de diverse gebieden, daar de 

randvoorwaarden hiervan te veel uiteenlopend z i j n . D i t maakt het 

noodzakelijk de analytische berekeningen t e r w i l l e van de duide­

l i j k h e i d i n een Appendix t e presenteren. 

De drukval over de calanderspleet heeft dus ook één onbekende pa­

rameter n.1. de constant t , welke v o l g t u i t de daarvoor i n het" 

volumedebiet gekozen waarde, zodat de drukval te s c h r i j v e n i s 

a l a : 

DPC = DPC(t) (6,9) 

De v i s c o s i t e i t b l i j k t evenals i n andere stromingsverschijnselen 

l i n e a i r evenredig te z i j n met de drukval. -• / 
DP C 

Door conforme afbeelding van het (Q,t)--vlak en het (t,(-T^-) ) ~ 
DPC -̂ /̂  

v l a k op het (Q>("Y~^ ^~ ̂ ^^^ ^^'^ mogelijk de onbekende para­

meter t te elimineren, teneinde de d r u k d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k e n van 

de calanderspleet te v e r k r i j g e n . 

De l e k d r u k a f h a n k e l i j k h e i d van de calanderspleet kan globaal a l s 

v o l g t worden weergegeven: 
,p 1/n -r. 

Q . = B.-TT,b.(—) + 2TTf .b.HO.H.(^ + 0,65) (6.10) 
c a l ti 

H i e r i n i s B - B(HO,k,n) een constante welke numeriek te bereken 

i s a l s f u n c t i e van haar parameters. Deze constante i s i n hoofdstuk 

8 g e l i j k gesteld aan de constante Ĉ . 
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ï'lg. 6-5 iJc: berekende druk-en drukgradient a l n f u n c t i e van de ca l a n d e r i i p l e e t a f B i a n d x. 
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P i g . 6-8 De 'berekende druk-endrukgradient a l s f u n c t i e van de c a l a n d e r s p l e e t a f s t a n d x. 

J'ig. 6-9 Do bereknndo di'ulL-en drukgmdjoni n l a f u n c t i e van de caDandersp] o e t a f stand x. 
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7 De l e k door de tetraederspleet 

De geometrie van deze spleet i s te ingewikkeld om het stromings­

p r o f i e l u i t de gereduceerde Ravier-Stokes v e r g e l i j k i n g op te 

lossen, daar het h i e r een drie-dim.ensionale c o n f i g u r a t i e be­

t r e f t . De lek i s het gevolg van: 

a) de druklek 

b) de l e k t.g.v. de r o t a t i e 

Getracht i s voor deze spleet een o v c r - a l l oftewel een gemid­

delde e f f e c t i e v e v i s c o s i t e i t te berekenen. H i e r b i j i s a l s weeg­

f a c t o r het tetraëdervolume g e b r u i k t , zodat de gem.iddelde a f ­

schuif snelheid gedefinieerd v/ordt door de v e r g e l i j k i n g 

d.v/ds.dV 

dv/ds = ^ (7.1) 

^ t e t 

H i e r i n z i j n : dv/ds = de snelheidsgradiënt voor een 

bepaalde r i c h t i n g 

V^g^ = het tetraëdervolume 

Uit(7,3) en(7.4) v o l g t , dat ( 7 . l ) t e s c h r i j v e n i s a l s : 

R ï 

dv. ( r .d^) .dr 

dv/ds = «-"/g ° • (7.2) 

• ^ t e t 

H i e r i n z i j n : R 

J~ds. (r.dï) .dr 
^ t e t 

R-H/2.- O 

(7.3) 

^ = ^ ( r ) = arccos( ) (7.4) 
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P i g . T - l Snelheidsverdeling van tegendraaiende schijven voor een 

punt Q i n het tetraederschijvenraodel. 

v, 
f l y 

43 
/ 

V I x ^ 4-

/ 

/ 

/ 
^^2x 

Q 

'2y 
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/ 

ós 

/ 

/ 

/A /A 

Fig. 7-2 Snelheidsgradienten i n de tetraederspleet voor de x en y-

r i c h t i n g i n de l e n g t e r i c h t i n g AB van de extruder. 
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ds = [r+^r^+(2R-H).^-2r.(2R-H) .cos?y}''-(2R+H)} .tan ij) (7.5) 

Deze waarden z i j n a n a l i j t i s c h bepaald, teneinde het tetraëder-

volume hiermede verder numeriek op te lossen. De berekeningen 

hiervoor z i j n v e r r i c h t i n appendix C. Na u i t w e r k i n g van 

b l i j k t , dat voor de e f f e c t i e v e o v e r - a l l v i s c o s i t e i t geschreven 

kan worden. 

n^ff ^-^^^/d^)gem "̂̂ -̂ ^ 

Het bepalen van de snelheidsgradient a l s f u n c t i e van de pool-

coërdinaten r en ^ geschiedt a l s v o l g t . I n elk w i l l e k e u r i g punt 

i s de snelheidsverdeling berekend a l s f u n c t i e van genoemde pool­

coördinaten i n appendix C. Hetzelfde i s gedaan voor de p r o j e c t i e 

van d i t punt Q.̂̂  n.1. het punt • De snelheidsgradienx; i n een 

bepaalde r i c h t i n g i n Q i s het quotiënt van het snelheidsversohil 

tussen beide punten i n die r i c h t i n g (waaronder we dus een x of 

y r i c h t i n g verstaan) en de afstand Q-|_Q2 genaamd, welke ook a l s 

f u n c t i e van en r bekend i s . Zie de f i g u r e n 7 - 1 en 7-2. 

De snelheidsgradiënten t.g.v. de r o t a t i e voor het geval van 

tegendraaiende. s c i j v e n f i g . 7 - 2 ; 

v^ = w.r r.sin'3"= r ' . s i n (3 

^ I x ^ -w.r.sinTT w=^2TT.f (7.8) 

v^ = w.r'.sin ^ 

De snelheidsgradiënt i n de x - r i c h t i n g i s : 

(dv/ds)^ ^2x-^lx = i l l p l . s i n y (7.9) 
ds 

v^ = v/.r 

V l y = w.r.cosï . (7.10) 

"̂ 2y w*̂ ' «cos 9 



Pig. 7-3 Snelheidsverdeling van meedraaiende sehijven voor 

een punt Q i n het tetraedersehijA/-enmodel. 

/ 

/ 

4i 

Pig, 7-4 Snelheidsgradienten i n de tetr a e d e r s p l e e t voor de x en 

y - r i c h t i n g i n de l e n g t e r i c h t i n g AE van de extruder. , 



De snelheidsgradiënt i n de y - r i c h t i n g i s : 

(dv/ds) ^Z^^LIIZ ^ 2n.f.(r.cosY-r-.COS3) (7.11) 

Daar de snelheden v-j^^ en v^^ g e l i j k g e r i c h t z i j n i s deze snel­

heidsgradiënt t e verv»aarlozen t.o.v. die i n de x - r i c h t i n g , het-

geen ook u i t de berekeningen v o l g t . 

De snelheidsgradienten voor meedraaiende schijven v/orden f i g . 7-4. 

v-j^ = -w.r r.sinT = r'.sinö 

^ I x " w.r.sin"! f (7.12) 
V g ^ = w.r' .sin(^ 

De snelheidsgradiënt i n de x - r i c h t i n g i s : 

(dv/ds)^ = ̂ ^ ^ ^ ^ = O (7.13) 

V g = w.r' r'.coso+r.cosy = 2R-H 

V = -w.r.COSY (7.14) 
l y 

V2y. = w.r' .cos e • . • 

De snelheidsgradient i n de y - r i c h t i n g i s : 

(dv/ds)y = ""^y^^-y v ^ - ( 2 H - H ) • (7.15) 

D i t z i j n dus de snelheidsgradiënten a l s f u n c t i e van r en 7 . 

Hun gemiddelde waarden worden bepaald d.m.v. formule (7.2) 

voor elk der beschouwde gevallen. Het i s eenvoudig i n t e zien, 

dat de snelheidsgradiënt l i n e a i r evenredig i s met de frequen­

t i e f . Het tetraëdervolume moet vanwege de zeer gecom.pliceerde 

vorm van de afstand ds numeriek berekend worden. 

De gemiddelde afschuifsnelheden z i j n i n de x - r i e h t i n g en de y-
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r i c h t i n g berekend voor v e r s c h i l l e n d e s t r a l e n , kamerhoogten, 

flanklioeken en spieetaf standen b i j t o e r e n t a l l e n van t i e n t o t 

z e s t i g per minuut, variërend i n stapgrootte van t i e n toeren 

per minuut. Leze berekeningen z i j n eveneens deels a n a l y t i s c h 

en deels numeriek opgelost i n appendix C. 

Als uitgangspunt i s i n analogie met de bestaande ïïewtonse theo­

r i e de onderstaande formule voor Ü H d r u k - d e b i e t a f h a n k e l i j k h e i d 

g e b r u i k t . 

O - C ^ 
-^tet - ^'v e f f 

= C.^.( dv/ds) 
1-n 

C7.16) 

v/aar m: 

C = constante 

dP = de drukval over de tetraëderspleet 

Q.̂  = de t e t r a e d e r l e k 

n = pov/er-law index 

k = b a s i s v i s c o s i t e i t 



I 
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1) gasfles voor ovej^druk 

2) voorraadvat 

3) scliijvemiodel 

4) v a r i a t o r 

5) omgekeerde manometer 

6) regelbare voliimekraan 

7) meetresei-voir 

8) afvoervat 

7 i 

1 1 
1 1 

; 

Pig. 7-6 Meetopstelling van het schijvennodel. 
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7»1« Meetopstelling van het schijvenmodel 

Het schijvenmodel heeft geen spoed, rug en calanderspleet, zo­

dat er a l l e e n sprake i s van een t e t r a e d e r s p l e e t . Het r e s e r v o i r 

met de desbetreffende v l o e i s t o f i s v i a een toevoerslang a,an het 

huis gekoppeld. I n deze t o e v o e r l e i d i n g bevindt zich een kraan 

waarmee de toevoer'te regelen i s . Deze i s echter gedurende de 

meting maximaal open gezet. De u i t g a n g s l e i d i n g bevat een r e g e l ­

bare kraan, waarmee het volumedebiet en dus de druk te regelen 

• i s . Deze l e i d i n g mondt u i t i n een r e s e r v o i r , v/aarin het volume­

debiet gemeten wordt. 

Zodra de v l o e i s t o f het maatglas instroomt wordt een stopwatch 

ingeschakeld en v^'anneer de v l o e i s t o f t o t een bepaald niveau ge­

stegen i s , wordt de stopwatch u i t g e z e t . De minimale stromings-

t i j d Vs^ordt op v i e r minuten gehouden, hetgeen gedaan i s om i n -

en ui t s c h a k e l f o u t e n te n i v e l l e r e n . Brukmetingen m.b.v. een om­

gekeerde manom.eter z i j n v r i j l a n g d u r ig, vanwege het f e i t , dat 

de v l o e i s t o f i n de manometer slechts langzaam haar eindwaarde 

b e r e i k t . Er i s dan ook vanwege de t i j d i n één r i c h t i n g gemeten 

d.w.z. b i j toenemend debiet en dus b i j toenemende druk. Het 

volumedebiet-wordt bepaald u i t de volume hoeveelheid en de 

daarvoor benodigde t i j d s d u u r . De drukval over de spleet wordt 

gemeten met een omgekeerde manometer. Het v e r s c h i l i n v l o e i -

stofkolom der beide buizen i s een maat voor het d r u k v e r s c h i l 

tussen de twee meetpunten. 

De overdruk op het voorraadvat i s regelbaar en i s af t e lezen 

op een kwikmanometer. Het t o e r e n t a l i s regelbaar met de v a r i ­

a t o r . De noodzadk om de druk met een manometer en n i e t m.et de 

Bourdonbuis t s meten, v i n d t haar oorzaak i n het f e i t , dat de 

Bourdonbuis absolute drukken goed weergeeft, maar deze nauw­

keurigheid i s n i e t van dien aard, dat d r u k v e r s c h i l l e n tussen 
2 

de beide meetpunten, die -in de orde van grootte van 100 N/m 

l i g g e n , of z e l f s k l e i n e r , n i e t nauwkeurig genoeg t o t u i t i n g 

komen i n de v e r s c h i l l e n met de absolute drukken, welke de 

Bourdonbuis r e g i s t r e e r t . . 





Er i s helaas aan een n i e t d o o r z i c h t i g model gemeten. Het ont­

luchten hiervan, v/erd a l s v o l g t gedaan. De extruder werd schuin 

gehouden, zodanig dat het drukmeetpunt a hoger stond dan punt b. 

De v l o e i s t o f stroomde v i a de t o e v o e r l e i d i n g de extruder binnen. 

Er werd u i t e r a a r d geer perslucht op het voorraadvat gezet, zodat 

de l u c h t b e l l e t j e s i n deze s i t u a t i e gemakkelijk v i a deze l e i d i n g 

konden ontsnappen. Eerst werd de regelbare volumekraan.opengezet 

teneinde de grote l u c h t b e l l e n te l a t e n meestromen met de afvoer, 

naarmate deze l u c h t b e l l e t j e s minder vaak voorkwamen werd de a f ­

voer gesloten en konden de resterende b e l l e t j e s v i a de toevoer 

ontsnappen. Na een h a l f uur kwamen er p r a k t i s c h geen l u c h t b e l l e n 

i n de a f v o e r l e i d i n g voor, om echter toch zekerheid hierover te 

hebben, werd het model gedurende een nacht i n deze p o s i t i e ge­

p l a a t s t teneinde geheel l u c h t v r i j te raken. Een goede i n d i c a t i e 

voor het l u c h t v r i j z i j n van de extruder i s het f e i t of er a l of 

n i e t k l e i n e b e l l e t j e s i n de afvoer worden meegevoerd. I s d i t het 

geval dan weet men, dat de extruder n i e t l u c h t v r i j i s . B i j het 

doorzichtige model b l i j k t d i t a l t i j d op to gaan. 

De f o u t , die op kan treden b i j de drukmeting m.b.v. de omgekeer­

de manometer kan besproken worden aan de hand van f i g . 7 - 7 . Meten 

we te snel i n b.v. één r i c h t i n g (stapsgev/ijs steeds het volumede-

b i e t vergroten en dus de d r u k ) , dan v e r k r i j g e n we de kromme a, 

f i g . 7 - 7 , k e r e n we meteen i n de andere r i c h t i n g weer terug (dus a f ­

nemend debiet en afnemende druk) dan v e r k r i j g e n we kromme b. 

Naarmate de m e e t t i j d verlengt wordt, z u l l e n de kromiüen overgaan 

i n r e s p e c t i e v e l i j k a' en b' en z a l de einddruk z i c h meer en meer 

naar P verplaatsen, om t e n s l o t t e voor beide r i c h t i n g e n samen t e 

v a l l e n met de rechte AB, hetgeen gemiddeld v i e r t o t v i j f minuten 

per m e e t t i j d duurt. D i t i s ook sterk a f h a n k e l i j k van de v i s c o s i ­

t e i t van de v l o e i s t o f , des te viskeuzer, des te langer duurt de 

i n s t e l t i j d . Hiermede i s tevens t e v e r k l a r e n , dat t.g.v. de grote 

i n s t e l p e r i o d e er gewerkt i s i n één r i c h t i n g , zodat het v l o e i s t o f ­

niveau i n de manometer een zo gering mogelijke w i j z i g i n g per 

meetpunt behoeft te ondergaan, hetgeen de mxcettijd v e r k o r t . 
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7 . 2 . Grafieken 

De i n de f i g u r e n 7 -8 en 7-12. getoonde grafieken l a t e n een gedeelte 

van de gemeten dr u k d e b l e t k a r a k t e r i s t i e k e n van de tetraëderspleet 

zi e n , b i j verschillende frequenties voor een bepaalde geometrie 

van het schijvenmodel. U i t de grafieken komt d u i d e l i j k de f r e ­

q u e n t i e a f h a n k e l i j k h e i d t o t u i t i n g . 

De formule gebaseerd op de Nev/tonse th e o r i e n . l . 

^ t ' = ^ - ^ e f f = C.|ï-.(dv/ds)^ • (• 

bleek r e d e l i j k bruikbaar, d.w.z. de constant C vertoonde geen' 

grote afv/ijkingen voor de versc h i l l e n d e f r e q u e n t i e s . Deze con­

stante i s a l s v o l g t bepaald. 

I n de dru k d e b l e t k a r a k t e r i s t i e k e n v/ordt a l s f u n c t i e van de 

drukval dP weergegeven. De verhouding Q,/dF v/o"i"f5t nauwkeurig 

berekend m.b.v. de k l e i n s t e kwadratenmethode, hetgeen mogelijk 

1B. daar de grafieken p r a k t i s c h l i n e a i r verlopen. U i t een be­

paalde frequentie v o l g t de da a r b i j ULimerlek berekende snelheids­

gradiënt. De basisviSGOsiteit k en de power-law index n worden 

bepaald volgens de methode, v/elke i n de the o r i e behandeld i s . 

U i t deze berekende en gemeten v/aarden v o l g t t e n s l o t t e de con­

stant C, Y/elke g r a f i s c h wordt v/eergegeven al s f u n c t i e van het 

t o e r e n t a l . Deze f u n c t i e b l i j k t dan ho r i z o n t a a l t e z i j n , vanwege 

de fr e q u e n t i e o n a f h a n k e l i j k h e i d van G. De constante w i j z i g t welr-

iswaar b i j veranderende schroefgeometrie, maar b l i j f t h e tzelfde 

voor een andere v l o e i s t o f , d.v/.z. i s onafhankelijk van de v i s ­

c o s i t e i t . , , • 

Er i s b.v. b i j een zelfde geometrie een G.ï.l.G. oplossing en een 

P.V.P. oplossing g e b r u i k t . De P.V.P. oplossing was p r a k t i s c h 

Newtons. Volgens de the o r i e wordt dan de o v e r a l l v i s c o s i t e i t 

g e l i j k aan de b a s i s v i s c o s i t e i t , zodat de f r c q u e n t i e a f h a n k e l i j k -

heid i n de v i s c o s i t e i t geëlimineerd i s en de drukdebletkarakter­

i s t i e k e n samenvallen. De P.V.P. oplossing bleek helaas een po­

wer-law index van 0,9 te hebben, zodat de constant C op soo r t ­

g e l i j k e w i j z e bepaald moest worden, daar ook i n de grafieken 

hiervan i n l i c h t e mate de f r e q u e n t i e a f h a n k e l i j k h e i d optrad. 



Een verder optredend v e r s c h i j n s e l b i j de grafieken i s het v o l ­

gende. I n geval van tegendraaiende schroeven, welke van boven 

gezien u i t elkaar draaien, i s de druk i n de eindkamer, wanneer 

er nog geen l e k i s , hoger dan die van de beginkamer. Onder be-

ginkamer v/ordt verstaan, die ruimte, waar de v l o e i s t o f de e x t r u ­

der i n stroomt en onder de eindkamer dat gedeelte, waar de v l o e i ­

s t o f de extruder v e r l a a t . B i j s t i l s t a a n d e schijven s t a a t er géén 

drukval over de spleet, oftev/el de s l u i t d r u k i s g e l i j k aan n u l . 

B i j toenemend volumedebiet neemt de drukval over de spleet ook 

• l i n e a i r evenredig toe. De volumedebiet-drukverhouding Q̂ /dP wordt 

bepaald u i t de richtingscoëfficiënt van deze grafieken en i s zo­

doende onafhankelijk van deze s l u i t d r u k . 

I n geval van tegendraaiende schroeven, v/elke van boven gezien i n 

elkaar draaien, i s de druk i n de beginkamer hoger dan die van de 

eindkamer. D i t dr u k v e r s c h i l neemt toe b i j s t i j g e n d t o e r e n t a l . 

B i j toenemend volumedebiet s t i j g t de druk i n de eindkamer s t e r ­

ker en v/ordt u i t e r a a r d v r i j snel g r o t e r dan die van de beginka­

mer. De volumedebiet drukverhouding was l n deze c o n f i g u r a t i e v r i j ­

wel g e l i j k aan de voorafgaand s i t u a t i e . 

I n geval van meedraaiende schroeven i s de s l u i t d r u k het hoogst 

b i j dat meetpunt, naar hetv/e].k. de schijven draaien, van de boven­

z i j d e gezien. D i t e f f e k t wordt i n v e r s t e r k t e mate v/aargenomen b i j 

toenemende f r e q u e n t i e . Voor s t i j g e n d volumedebiet geldt ook h i e r , 

dat de druk i n de eindkamer toeneemt t.o.v. die i n de beginkamer. 

U i t de metingen b l i j k t de s l u i t d r u k veel hoger te z i j n , dan i n 

geval van tegendraaiende schijven u i t e r a a r d beschouwd b i j een 

zelfde geometrie en f r e q u e n t i e . 

Regeling van de 'overdruk op het voorraadvat geeft grafieken met 

dezelfde debiet-drukverhouding, a l l e e n i s dan de grote van de 

le k evenredig met de hoeveelheid overdruk. 
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7 • 3 . rueetomstandigheden 

Carboxylmethylcellulose oplossing 

B a s i s v i s c o s i t e i t k 8 . 5 - 2 5 Ns/m 

Power-law index n 0.48 - 0 . 6 5 

P o l y v i n y ] p y r o l i d o n oplossing 

B a s i s v i s c o s i t e i t k 3 . 9 Rs/m 

Power-law index n 0 . 9 

Frequentiebereik 

1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 en 60 toeren per minuut 

Overdruk 

1 . 3 - 1 . 4 loSl/m^ 

Schroefgeometrie 

Biaraeter D J cm 

Kamerhoogte H 1 -2 cm 

Plankhoek y 5 -10° 
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^ , , t e q c n d r a a i e n d 
Ot.(cm-^/secl ^ 

I. 
P.V.P. , 
P o w e r - L a w index N = 0,9 k =̂  3,9 Ha/m' 

D = 7 c m A f r O 

H = 1 c m O f = 1/3 

a = 5 " V f r 2 / 3 
X f =1 

60. 

AO 

F i g . 7-10 De d r u k d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k e n van de t e t r a e d e r s p l e e t . 

, • Legendraa iend 
c m ^ / s e c ) 

X van boven u iLe lkaar 

O ,, ,, in 

F i C . 7-11 DG d r u k d e b i o t k a r a k t e r i a t l e k e n van dn t e t r a n d c r g p l e e 



Pigo 7-12 De d r u k d e b i e t k a r a k t e r - i s t i e k e a v a n de t e t r a e d e r s p l e e t . 

T 

F i g . 7-13 De d r u k d o b i e t k a i t t k l e r i f i t i e k c n van de t e t r a e d e r s p l e e t . 



Ap 

C=(3,45 + 0.10].10-'̂  D = 7 c m 

H = 1 c m 

a = 5 0 

t e g e n d r a a i e n d c.M.c. opl. 

f t H z l 

1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1 

P i g . 7-14 De s c h r o e f o o n s t a n t e a l s f i i n c t i e v a n de f r e q u e n t i e . 

0t .K.(6v/5x)r ' -" ' 

A P 
l in lO-

c=;2,2sto.oal.io-^ D = 7 c m 

H = i c m 
a =10° 

L e g e n d r a a i e n d C.M.C. op). 

• f l H z ) 

_1 L 

1/6 1/3 1/2 2/3 5 /6 1 

P i g . 7-15 De s c h r o e f o o n s t a n t e a l s f u n c t i e vah de f r e q u e n t i e . 



C=(2.16iO.12l.10-^ n 7^rv^ 
D = 7 cnn 

H = 2 c m 

a=5° 

t e g e n d r a a i e n d C.M.C op l . 

P i g . 7-16 I e s c l i r o e f c o n s t a n t e a l s ' f u n c t i e van de f r e q u e n t i e . 

C=IZ 79-0.311.10-'^ D = 7 c m 

H= 1 c m 
a= 5 ° 

> _ t e g e n d r a a i e n d C.M.C. opl . 

F [Hz) 

1/6 1/3 ,1/2 2 /3 5/6 

P i g . 7-17 I e s c h r o e f c o n s t a n t e a l s f u n c t i e v a n de f r e q u e n t i e . 



D = 7 c m 

X — X H = 1 c m . l | J = 5<» 

A — ^ A H r 2 c m . d i = 5 ° 

o — o H = 1 c m . l i j = 1 0 ° 

g. 7-lS 2e dimensieloze druidebietkarakteristieken van de 

tetra e d e r s p l e e t . 

a 

6 

2 

c 

I 

m l 
^ 0L.k.(5v/5x)'^-1 . 4 , 

7 (inio-^ 
A P 

1 

— 0 — 

- C=(7.76±0.13).10 D = 

H = 

7 c m 

1 c m 
-

-

a = 5 ° 

L e g e n d r a a i e n d 

1 

P.V.P. opl. 

1 
1/3 2/3 1 

P i g . 7-18 De s c h r o e f o o n s t a n t e a l s f u n c t i e van de f r e q u e n t i e . 
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7 . 4 » Conclusies u i t de l e k d r u k a f h a n k e l i j k h e i d van de 

tet r a e d e r s p l e e t 

Aan de hand van de meetresultaten en de formules 

« t 3 t = « - ~ (7.16) 

gem 

zien we het volgende: 

Toename van de fr e q u e n t i e geeft afname van de e f f e c t i e v e v i s c o s i ­

t e i t . D i t v o l g t u i t het f e i t , dat b i j pseudoplastische v l o e i s t o f ­

fen de Power-Law index n k l e i n e r dan 1 i a ^ l i n e a i r evenre- • 

di g i s met de f r e q u e n t i e . U i t de afname van de e f f e c t i e v e v i s c o s i ­

t e i t v o l g t , dat de v l o e i s t o f minder viskeus wordt en dientorigevol-

ge de l e k b i j een zelfde drukval g r o t e r wordt, hetgeen dus vergro­

t i n g van de f a c t o r Ĉ ^̂ /̂dP met zich meebrengt, die do afname van 

de e f f e c t i e v e v i s c o s i t e i t p r a k t i s c h compenseert, zodat C constant 

b l i j f t . Pe deels numeriek en deels empirisch gevonden constante C 

b l i j k t r e d e l i j k goed aan de volgende formule te voldoen. 

1,8 1,2 2 
G = 0,007^.H .D .V (7.17) 

H i e r i n z i j n : H de kamerhoogte 

D de schroefdiameter 

y de flankhoek i n r a d i a l e n 

zodat de hoeveelheid l e k zich r e d e l i j k l a a t beschrijven door de 

v e r g e l i j k i n g van de volgende dimensieloze gedaante. 

'^teVnett ^ 0.007^.(1)"'°./ (7.18) 
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De constante C b l i j k t b i j meedraaiende sc h i j v e n een andere waarde 

te hebben, beschouwd b i j een g e l i j k e geometrie. TTeliswaar behoudt 

ze haar f r e q u e n t i e o n a f h a n k e l i j k h e i d , maar deze waarde verandert 

voor het quasi-Newtonse geval. Gesteld kan worden, dat de druk­

d e b l e t k a r a k t e r i s t i e k e n h i e r een andere gedaante hebben, a l s i n 

(7.18) vastgelegd i s voor het geval van tegendraaiende s c h i j v e n . 

Er z i j n nagenoeg voor deze s i t u a t i e n i e t voldoende metingen ge­

daan, zodat het onmogelijk i s , hiervoor een r e d e l i j k e drukafhan­

k e l i j k h e i d te beschrijven. 

De snelheidsgradiënt voor tegendraaiende schroeven kan na curve­

f i t t i n g u i t de berekeningen van het programmia t e t r a voor bepaal­

de i n t e r v a l l e n s t e r k vereenvoudigd a l s v o l g t worden weergegeven. 

(7.19) 

De constante m wordt 

m = 8,2 (^) 

(7.20) 
0,6 

m = 1 2 , 2 ( ^ ) 

De a f w i j k i n g i n de dimensieloze constante m i s voor beide 

i n t e r v a l l e n minder dan d r i e procent. 

I 
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8 Conclusies en Verklaringen 

B i j constante geometrie kunnen de a f z o n d e r l i j k e lekken b i j gebruik 

van een Power-Law v l o e i s t o f a l s v o l g t geschreven v/orden: 

dP 
V g = - ^l-^""-°^^'^-^F^^rug ^ (TT-o<).f.d.S.P (8.1) 

dP ^ 
Q . = C2.n.b.(|i-) + 2Tif.b .H0.H.(^ + 0 , 6 5 ) (8.2) 

ca l 

1 , 8 2 1/n 
^ t e t = 0 ,0076,C^.(|) C8 .3) 

te t 

H i e r i n z i j n : = G^(P^,k,n,d) ( 8 . 4 ) 

G2 = C2(H0,k,n) ( 8 . 5 ) 

Beze constanten z i j n numeriek berekend a l s f u n c t i e van hun paraj-

meters. Het o p s t e l l e n van een analytische formule hiervoor i s t e 

complex. De constante Ĉ  v/elke voorkomt i n de t e t r a e d e r l e k wordt 

als v o l g t bepaald. 

^ t e t = . 

Voor de e f f e c t i e v e v i s c o s i t e i t g e l d t : 

dr n - 1 

^ e f f ^ ^ - ^ d T ^ ' ^̂ '̂ ^ 

Volgens de gereduceerde Favier-Stokes v e r g e l i j k i n g kan voor de 

snelheidsgradiënt geschreven v/orden. 

ïjS = c.{|£) . - . C8.0) 

Substitueer ( 8 . 8 ) i n (8.7) en vervolgens (8,7) i n ( 8 . 6 ) . 
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Na enige omwerking v o l g t : 

D i t kan a l s (8.3) geschreven worden. 

U i t de g e l i j k s t e l l i n g v a n ( 8 . 3 ) aan (8.6) v o l g t de desbetreffende 

waar-de v9.n C,̂ . De t o t a l e l e k i n de extruder i s g e l i j k aan: 

_ Qlek = V g Qcal ^ t e t ^8.10) 

D i t kan geschreven worden a l s : 

' riP , 1/n , 1/n . 

rug c a l t e t 

H i e r i n z i j n : 

= - G^.(n -cx) .D (8.12) 

Ĝ  = .-b.TT.G2 ( 8 . 1 3 ) 

Ĝ  = 0,007^.G^.(|) . • (8.14) 

(TT-«).d.S.D + 2 Tr.b.HO.H.(| + 0,65) (8.15) 

De drulcvallen over de diverse spleten kunnen a l s v o l g t samenge­

s t e l d worden: 

dP = a.dP dP , = b.dP dP, . = c.dP (8.16) 
rug c a l t e t 

H i e r i n z i j n a,b en c constanten en dP de drukval per kamer. 

S u b s t i t u t i e van ( 8.16)in ( 8 . 1 l ) g e e f t : 

, 1/n , 1/n , 1/n 1/n 
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. 1/n . 1/n , 1/n 
S t e l : A ^ C^.a + C^.h + C^.c (8.18) 

De t o t a l e l e k i s zodoende-: 

. 1/n 

^ l e k = ^ -^^^ ^ °4-^ ^S-IS) 

De opbrengst i s g e l i j k aan de maximale opbrengst minus de l e k i 

. ^p 1/n 

Q - 'W - ^ l e k = 2f .N.V - G^.f - A . ( ^ ) (8.20) 

D i t kan a l s v o l g t dimensieloos geschreven worden: 

^ - l . ' - é - - ^ . V ( 8 . 2 1 ) 2f.V 2V 2V f 

3-&e±: B = H 

, A 
= 2V 

2V 
(8.22) 

S u b s t i t u t i e van (8.Z2)-n (8.21)geeft; 

= B - A.-^ (8.23) 
2f .V 

Het bovenstaande l a a t z i e n , dat het ook m_ogelijk i s de Pov/er-Iaw 

modellen compact te presenteren en u i t e r a a r d op zodanige w i j z e , 

dat ze voor n = >1 overgaan i n het Newtonse model a l s beschreven 

l n Mulders(4). 

U i t de grafieken b l i j k t echter, dat i n het niet-Newtonse geval de 

dru k d e b l e t k a r a k t e r i s t i e k e n n i e t op dezelfde theoretische w i j z e sa­

menvallen, door u i t z e t t i n g van de dim.ensieloze k e n t a l l e n langs de 

assen, zoals b i j Newtonse v l o e i s t o f f e n wel het geval i s . 

D i t v i n d t haar oorzaak i n de f r c q u e n t i e a f h a n k e l i j k e verandering 

der d r u k d e b l e t k a r a k t e r i s t i e k e n . B i j hogere frequentie v/ordt de 

Power-Law index n k l e i n e r en de b a s i s v i s c o s i t e i t k g r o t e r , ( z i e 

hoofdstuk v i s c o s i t e l t s m e t i n g ) H i e r u i t v o l g t , dat de waarde van 



het dimensieloze k e n t a l 

1/n 

i n f e i t e g r o t e r i s , dan i n w e r k e l i j k h e i d i s u i t g e z e t , imimers n 

v/erkt exponentlël door en k n i e t , , zodat het e f f e c t van een a f ­

nemende n ste r k e r doorwerkt, dan een toenemende k. 

Het i s echter onmogelijk gev/eest van een o v e r - a l l v i s c o s i t e i t te 

spreken van a l l e l e k s p l e t e n , zodat i n de metingen uitgegaan i s 

.van een bepaalde b a s i s v i s c o s i t e i t en Power-Law index, waardoor 

echter wel een f o u t geïntroduceerd wordt, die de a f w i j k i n g i n de 

grafieken wat b e t r e f t de fre q u e n t i e kan v e r k l a r e n . 

U i t de formules i s te zien, dat aangezien de Pov;er-Law index k l e i ­

ner i s dan 1, de drukaf h a n k e l i j k h e i d gi'oter i s dan i n het Nev/tonse 

geval. Pe schijnbare v i s c o s i t e i t v e r s c h i l t s t e r k , daar de a f s c h u i f -

krachten i n de lekspleten veel g r o t e r z i j n , dsn die welke op de po­

lymeer i n de kamers werken, zodat het onm.ogelijk i s hiervoor een 

bepaalde afs c h u i v i n g vast te s t e l l e n en dus de bijbehorende v/aar­

den van n en k te bepalen, zoals gedaan i s voor de tetraëderspleet. 

het Newtonse geval, d i t komt ook d u i d e l i j k t o t u i t i n g i n de m.eet-

r e a u l t a t e n . Een v e r k l a r i n g hieri'-oor i s het f e i t , dat b i j laminaire 

stroming i n pompen het debiet onafhankelijk i s van de schijnbare 

v i s c o s i t e i t , Pe drukopbouw i s u i t e r a a r d wel a f h a n k e l i j k van deze 

grootheid. 

U i t de r e s u l t a t e n voor het Power-Lav/ model komt de tendens naar vo­

ren, dat de meetpunten n i e t op rechte l i j n e n l i g g e n , maar veel meer 

op een hogere gj^aadskromme. De af schuif krachten t.g.v. einddrukcom-

ponenten i n de teruglek zullen n . l . g r o t e r z i j n , naarmate de t e r u g -

l e k g r o t e r i s , waardoor deze n i e t l i n e a i r i t e i t geint:"oduceerd wordt 

Binnen het normale werkgebied van de extruder z i j n de afw i j k i n g e n 

echter zo k l e i n , dat l i n e a i r i s a t i e van de meetresultaten geen on­

aanvaardbare f o u t introduceei't. 

De opbrengst i n het Pov/er-Lav/ geval z a l n i e t v e e l v e r s c h i l l e n van 
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9 Suggesties 

De drukmeting aan het tetraederschijvenmodel was een v r i j l a n g ­

durige kwestie. Een Bourdonbuismeter met een aangepast drukbereik • 

(d.w.z. voor zeer nauwkeurige r e g i s t r a t i e van lage drukken) zou 

meer geschikt z i j n . Het gebruik van een d o o r z i c h t i g perspex huis 

zou gunstiger z i j n voor het ontluchtingsproces, Tevens zou men 

het s t r o n d n g s p r o f i e l m.b.v. k l e u r s t o f i n j e c t i e s t i j d e n s het r o t e ­

ren kunnen fotograf'::ren, teneinde na t e gaan of deze r e d e l i j k e r ­

w i j z e overeenstemmen met de berekende afschuifsnelheden. 

Verder onderzoek z a l nog gedaan moeten v/orden aan een niet-nauw-

s l u i t e n d schijvenmodel, waai'bij de spie e t a f stand te variëren i s . 

Hiernaast moeten er nog meer metingen v e r r i c h t worden voor het 

meedraa.iende model. D i t i s echter alleen r e l e v a n t a l s hieromtrent 

ook voor de resterende spieeten een th e o r i e i s opgesteld. 

Tijdens de verv/erking van de C.M.C. oplossing t r e e d t een geringe 

aegradatie op, wat er op neer komt, dat de Power-Law index n s t i j g t 

en de b a s i s v i s c o s i t e i t d a a l t . Het i s dus m o e i l i j k h i e r u i t exact de 

vloeistofgrootheden te bepalen, daar deze bovendien f r e q u e n t i e a f -

h a n k e l i j k z i j n . 

Een andere v/ijze van presentatie van de grafieken i s het volgende: 

Als uitgangspunt s t e l l e n we, dat er een o v e r - a l l schijnbare v i s c o ­

s i t e i t van de extruder bestaat. Het debiet wordt a l s f u n c t i e van 

de drukval met de s l u i t d r u k op de bekende wijze bepaald, zodat de 

mogelijkheid bestaat d.m.v. c u r v e f i t t i n g de d r u k d e b l e t k a r a k t e r i s ­

t i e k e n a l s rechten te presenteren, uitgaande h i e r b i j van de New­

tonse methode van u i t z e t t i n g van de dimensieloze k e n t a l l e n . Hier­

u i t kan men de o v e r - a l l schijnbare v i s c o s i t e i t v e r k r i j g e n . Na de-

omwerking a l s beschreven i n hoofdstuk 8 betreffende de Conclu­

sies voor het geval van de tetraëderspleet v i n d t men rechtstreeks 

formule 8-23 . De grote beperking echter van deze methode i s , dat 

de constanten A en B in (8.ii,^ n i e t g e d e t a i l l e e r d bekend z i j n a l s 

f u n c t i e van de schroef-en vloeistofgrootheden. 

Een nadeel van het bestaande extrudermodel i s , dat het hiermee n i e t 

mogelijk i s exact de temperatuur van de vérv/erkte polymeer vast te 

leggen. Een temperatuursverardering van één graad t i j d e n s een meet-
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s e r i e kan a l een r e d e l i j k e a f w i j k i n g teweegbrengen, t e r w i j l de 

temperatuur i n de w e r k e l i j k e extruder goed bekend i s . 

Verder zou de v i s c o s i t e i t s m e t e r een g r o t e r bereik moeten hebben 

voor hoge afschuifsnelheden en tevens een u i t g e b r e i d e r bereik 

voor zeer lage afschuifsnelheden, teneinde de s c h u i f k r a c h t a l s 

f u n c t i e van de a f s c h u i f s n e l h e i d en hiermede dus de v l o e i s t o f ­

grootheden n en k nauwkeuriger te kennen. Een geringe f o u t i n 

laatstgenoemde grootheden veroorzaakt een a f w i j k i n g , die s t e r k 

kan doorwerken i n de d r u k d e b l e t k a r a k t e r i s t i e k e n . 
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Appenclix A Berekeningen van de ru g s p l e e t . 

U i t v o l g t de volgende r e l a t i e voor G^^ 

1+1/n 1/n l + l / n 1+l/n 

s r r - ^ — - t ^ ' .(Ca - ( c ^ - i ) > - i - o ( A l ) 

Be drukgradient i n de spleet i s g e l i j k aan: 

2dP 

dï - ka r / . P ^ ^ H ^ ^ ^ ^ ^ 

H i e r i n z i j n : 

dP^ = de einddruk per kamer 

,dPx _ k ( jS+H.tan^i) n 7^'-
W \ - H T p - H . t a n V } ' * " ÏWïr~~ï-fl/n ^ n '̂̂ ^̂  

^̂ •̂  { ( 1 - t ) - t j -

I n (A3) z i j n a l l e grootheden bekend, t kan volgens de v/ijze a l s 

behandeld i n het hoofdstuk van de rugspleet bepaald v/orden. I n 

(A2) i s dP een w i l l e k e u r i g gekozen waarde, substitueer v e r v o l -

gens (A3) i n (A2). S u b s t i t u t i e van ( A 2 ) i n ( A l ) l e v e r t een ver­

g e l i j k i n g op, waarin O2 de enige onbekende variabele i s . Deze i s 

op numerieke wizio op te lossen met da methode van Newton-Raphson. 
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Appendix B Berekeningen van de calanderspleet. 

Bepaling van het volumedebiet i n het nauwste gedeelte van de 

calanderspleet. 

De u i t g a n g s v e r g e l i j k i n g i s : 

( B l ) 

De randvoorwaarden z i j n ( z i e f i g . ) 

dv 
= O "X 

1' ay 

y = HO, v^ 

\ < y < n o (B2) 

dv 
y = - G-,, = 0 

'1' dy 

y = HO, = 2TTf.(ll-H) 

f 

- C-|_<: y<HO (B3) 

S u b s t i t u t i e van (B2) i n (Bl) geeft met enige omwerking 

dv 

dy 

dV/dY 1/n 1/n 
(B4) 

I n t e g r a t i e van ,(,E4) geeft m..b.v. (B2) 

dv/d^ l / n . 1+1/n l + l / n 
% = 5 T Ï - ( ^ ) -{(y-Ci) -(HO-C,) } . v . ( B 5 ) 

Analoog hiermee, geeft s u b s t i t u t i e van (B3) i n ( B l ) : 

dv 

dy 
/dP/dx 

l / n 1/n 
) • .(y+G^^) (E6) 



Integratie van (E6) levert n.lD.v. (B3) 

1/n . 1+1/n 1+1/n 

Het volumedebiet door x =̂  O wordt: 

•HO /-HO 

a b 
Q(0) = Q(0) + Q(0) = J v^.dx ,+ j V .dx (B8) 

a .̂ 5/- 1/n 2+1/n 
Q(0) = -- -^-{^^X^^ ' .(HO-Ĝ ) + 2TTf.R.(H0-C^) (B9) 

b ,̂ /-, 1/n 2+l/n 
Q(0) „ ^ . ( i ^ ) .(HO+C^) + 2TTf.(R--H).(H0fC^) (BIO) 

Het debiet Q(0) wordt zodoende per breedteeenheid 

. T , / ^ 1/n 2+1/n 2+1/n 
^(0) - - 2E:n:-^^^ .((HO+CO + (HO-C,) > 

( E l l ) 

+ 2 f.{(D-H).HO - H.G,} 

Uit de continuïteit van het snelheidsprofiel gelden de volgende 

voorwaarden.' Substitutie van y = i n (E5) geeft: 

" „ 1/n 1+1/n 

Substitutie van y = - i n de verdeling van (B6) lever t : 

1/n 1+1/n 
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Daar deze g e l i j k z i j n geldt: 

1/n 1+l/n 1+l/n 
V, - = 2TTf .H = .{(HO-C,) - (HO+C,) } 

Hieruit volgt: 

1+1/n , 1+1/n -1 
c ( t ) = - ( | ^ ) . { ( i + - f c ) • - (1-t) " } . . 

2+1/n 2+1/n 
{(1+t) + (1-t) } +D/H - 1 - t 

(B14) 

1/n , 1+l/n 1+l/n -1 
= -(-::̂ ±l).2TTf.H.{(H0+C,) -(HO-C,) } (B15) 

Stel: C, = t.HO ( 0 < t < l ) (B16) 

Substitutie vsm. (B16) en (B15) in het voluraedebiet van ( E l l ) 

voor een spleetbreedte b geeft: 

Q = 2nf.H.HO.b.C(t) (Bl?) 

De factor C(t) i s g e l i j k aan: 

(E18) 

Voor de drukgradient i n het midden van de spleet geldt volgens 

(B15) en (B16) 

x.-n 1 T TT n 1+l/n 1+l/n -n 



Fig. Bl De snelheidsverdeling als functie van x i n de calanderspleet. 

a) en h) De drukgradient kleiner dan nul 

c) De drukgradient g e l i j k aan nul 

d) en e) De drukgradient groter dan nul 

Pig. B2 Snelheidscomponenten langs de wand van de schijven. 

V 



Bepaling van de drukgradient en de drukval over de calander­

spleet als functie van de. plaats. 

Hierin onderscheiden we drie gebieden: 

1) De drukgradient kleiner dan nul 

2) De drukgradient g e l i j k aan nul 

3) De drukgradient groter dan nul 

l ) De drulcgradiënt kleiner dan nul 

Ui t de schroefgeometrie ( f i g . B2 ) volgt voor de wandsnelheden: 

V l x 
2TTf .(R^-x^)^ 

V. = 2nf.{(R-H)2 - x ^ } * 

HO + R - (R^-x^)'^ 

m 
= HO + R - H - {(R-H)^ - X 2.h 

J 

(E2C) 

De randvoorwaarden z i j n f i g . B3 

y = y 

dy 
O 

V = V l x 

c,<y<yp. (B21) 

y = - , 

y = Y^r 

'dv 

dy 
^ = O 

V = V 2x 
m 

(B22) 

Uit de formules (B4) en (B21) volgt na integ r a t i e 

1/n / 1+1/n 1+1/n, 

2x (B23) 



Snelheidsverdeling op een punt x, waar de drukgradient 

kleiner i s dan nul en er een punt op de kromme i s , waar 

de snelheidsgradient nul i s . ' 



Uit de formules (B6) en (B22) volgt na i n t e g r a t i e 

1/n 1+l/n 1+1/n, 

- x = H T r - ( ^ ) -{(^-«l) > - - 2 x (=24) 

Het volumedebiet i s : 

a b p / "m 
Q(0) = Q(x) = Q(x) + Q(x) = b. 7 v .dx + b. 7 v .dx (B25) 

Na ui twerking v o l g t : 

.-r,/, 1/n / 2+1/n 2+1/n, 

(B26) 

^ • V l x ^ y p ^ ̂ 2x-yin ( ^ 2 x - ^ l x ) ' V 

Uit de continuïteit van het snelheidsprofiel volgt "v-̂ (y=C,) i s 

g e l i j k aan v (y=-G,), zodat geldt: 

,̂ /. 1/n , ' 1+1/n 1+l/n 

V l x - 2 . . = H T I - ( ^ ) - { ( V ^ l ' - ( V = l ) ) (=2V) 

Hie r u i t volgt: 

zodat er voor de drukgradient geschreven kan v/orden: 

dP /n4.i ^ " / 1+l/n 1+l/n _n 

Substitutie van (B28) i n (B26) geeft:. 



l x 

y 

x 

/ / / / / / / / / / / / / / / / . / / / / / 

Pig.B4. Snelheidsverdeling op een afstand x van het midden, waar 

de drukgradient kleiner i s dan nul. 

1/n 
tan.= ( v + v . ( - S ^ ) .(0^-1) 

1/n 



Q(0) = ^•(22ii).(v,^-.2,).{(y„+c^) • - (yj,-c,) ' } . 

2+1/n 2+1/n 
{(y^+C,) + (yp-C,) > + (230) 
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1+1/n 1+1/n -1 

In (B30) z i j n a l l e grootheden behalve C, bekend. In het program­

ma Galand i s C, numeriek bepaald als functie van x met de metho­

de van Newton-Raplison, teneinde hiermede de drukgradient als fun-

ffi t i e vsui x te kennen. U i t de sommatie van de drukgradiënt volgt 

de drukval. 

De s i t u a t i e , waarin de drukgradiënt kleiner i s dan nul en het 

stromingsprofiel geen punt meer heeft, waar de snelheidsgra-

'liënt nul i s . 

Uitgcgaaui v/ordt weer van de ve r g e l i j k i n g 

De randvoorwaarden z i j n (zie f i g . B 4 . )i 

y = yp + y^, v = v.^ 

dv^ . (^^^) 
y = O, V ^ v^^, d T = ^1 

s t e l : (G')"" = - G . . ( ^ ^ ) C„ > O (B33) 
2^ k ' 2 

De algemene snelheidsgradient wordt ra.b.v. (B31) en (B32) en 

(B35) 

^-n /A 1/n 1/n dv^^ (_ dP/dX) (334) 

dy 

Integratie van (B34) en substitutie van (B32) geeft: 





S t e l : = 
1 - yp+y^ - CB36) 

Gebruik makend van de randvoorwaarden en su b s t i t u t i e van (B36) 

i n (B35) levert:' 
i 

n , dP/dxs^/^ / 1+1/n 1+1/n ' 

(B37) 

Hi e r u i t volgt: 

.p/. 1/n (Viv-Vp„) , 1+1/n 1+1/n -1 
(- ̂ ) = ( ^ ) . - ^ ^ ^ ^ - ^ i / n -{^1 - } (B38) 

(̂ p̂ m̂̂  

De drukgradient v/ordt zodoende: 

T n (v, -Vr, 1+1/n 1+1/n -n 
. „k.(2±i) . lJ:^L_22L. rc _ ( c . - l ) } (E39) 

^n+l ^ 
(yp+y^) 

Het volumedebiet i s : 

Q(x) = Q(0) = J v^.dy (B40) 

O 

Uitwerking van (B40) en vervolgens su b s t i t u t i e van (B38) i n (B40) 

geeft: 

Q(0) = t . (v,^-V2^) . (yp+yJ . 
2+1/n 2+1/n l+l / n " 

1+1/n 1+1/n -1 
{G, - (G,-l) } + V2^.b.(yp+yJ (B41) 



Pig. B5. De snelheidsverdeling voor het punt x - XQ waar de 

drukgradient nul i s , 
• ) 
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Behalve G, z i j n hier verder a l l e parameters bekend. G, i s ala 

functie van x bepaald i n het programma Galand. 

2 ) De drukgradiënt g e l i j k aan n u l . 

De algemene v e r g e l i j k i n g : 

(Bl) 

De randvoorwaarden z i j n ( zie f i g . B5. ) 

^ _ ^lx"^2x 
dy - yp+y^ ' 

y = O, 

f = 0 ^ dx 

V = V 2x 

V = v l x 

(B42) 

Integratie van de snelheidsgradiënt geeft m.b.v. (B42) 

^lx-^2x 
,y + V 2x 

•yp-̂ m̂ 

Het volumedebiet i s : Q(0) = Q(x) = b., 
O 

v^.dy 

(B43) 

(B44) 

Dit kan geschreven worden als: 

Q(0) = Q ( X Q ) = ib . ( v,^+T2 ^ ) . ( y p + y J (B45) 

Uit het f e i t , dat de variabelen i n het r e c h t e r l i d van (B45) be­

kend z i j n als functie van x (zie B(20)) i s het mogelijk de b i j 

deze v e r g e l i j k i n g behorende waarde van x^ numeriek te berekenen, 

hetgeen gedaan i s i n het programDia, Galand. 



-> X 

I I I I J I I / I I / / I I I I / s i I f 

-^^2x 

Pig. E6. Snelheidsverdeling voor een punt op een afstand x van 

het midden van de calanderspleet, waai* de drukgradient 

groter dan nul i s . 

dP/dx 1/n 



5) De drukgradient groter dan nul, waarbij er geen punt op het 

stromingsprofiel i s , waar de snelheidsgradient nul i s . 

De uitgangsvergelijking i s weer: 

( ^ ) . y . c (SI) 

De randvoorwaarden z i j n (zie fig.Bö. ) 

y = yp+y^, v = v , ^ 
dv 

y = ° ' . ^ = ^2x' d T = ' ' l 

(B46) 

n C 
S t e l : (o') en C = — | - (B47) 

•̂ p -̂m 

Deze s i t u a t i e wordt op soortgelijke wijze opgelost als het geval, 

waarbij de drukgradient kleiner i s dan nul en er geen punt op het 

stromingsprofiel i s , waarbij de snelheidsgradient nul i s . 

Na uitv/erking volgt voor het volumedebiet: 

r 2+1/n 2+1/n l + l / n i 
Q(0) = b . ( v , ^ - V 2 ^ ) . ( y p + y ^ ) . [ 2 ^ . { ( C , + l ) -G, )-G, _ . 

1+1/n 1+1/n -1 
.{(C,+l) - G, } + t . ( y p + y ^ ) . V 2 ^ (B48) 

Voor de drukgradient geldt: 

n 
, n (v-, -V,., ) ^ 1+1/n 1+1/n -n 

f . k.tSll) . i i L _ 2 2 L .((0,.1) -0^ ' } (B49) 
dx ^ n ' . >n+l ^ -L ^ 

ŷp-̂ m̂̂  

De constante G, welke voorkomt i n de drukgradient i s weer nume­

ri e k bepaald u i t het volumedebiet. Dit i s gedaan i n het program­

ma GalaJid. 



.B7. Snelheidsverdeling voor een punt op een afstand x van het 

midden van d'e calanderspleet, waarbij de drukgradient gro­

ter dan nul i s en waar zich op het stromingsprofiel een 

punt bevindt, waarvan de snelheidsgradient nul i s . 
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5) De drukgradiënt groter dan nu l , waarbij er een punt op het 

stromingspx*ofiel i s , waar de snelheidsgradient nul i s . 

(Bl) 

B i j deze waarden van x i s de drukgradiënt dusdanig laag, dat er 

sprake i s van een terugsleurdebiet, daar anders het debiet te 

groot wordt. 

De randvoorwaarden z i j n (zie f i g . B7) 

y = O, 

y = c,. 

dy 
= O 

V = V 
(B50) 

y yp+^m - ^2' 

2x 

V ^ V l x 

De snelheidsgradient wordt na su b s t i t u t i e van (B50) i n ( B l ) : 

dv j-n/j l / n 

dy k ''•y (B51) 

Integratie van (B51) geeft m.b.v. de randvoorwaarden; 

, „ /, 1/n 1+1/n n /dP/dxs ^ / ^ 
= — - ( - t — ) .(y 'x n+1 

St e l : = 
1 yp^ym 

1+l/n 
- C, ) + V 2x 

(O <G,<i) 

(B52) 

(B53) 

Uit (B52),E(50) en :(:B53) volgt: 

„-V 
n ,dP/dx 1/n 1+1/n 1+1/n 1+1/n 

l x '2x n+1' . ( ^ ) .(yp+y„) . { ( i - O i ) - O, } (BM) 
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H i e r u i t v o l g t : 

1/n T (v, -v„ ) 1+1/n 1+1/n -1 
(dPZ d X ) / = .{ (1-0,) ' . C , . } (B55) 

De drukgradient kan zodoende geschreven worden;als: 

n . I • 

j - n n n ( V T -V„ ) ^ 1+l/n 1+l/n -n 

Het volume debiet i s ( z i e f i g . ) 

a b 
= 2b. Q(0) = Q(x) + Q(x) = 2b. / v^.dy + b. y v^.dy (B57) 

2 

Na uitwerking en Rnbstitutie van (B!?5) i ^ (B57) volgt: 

2+1/n 2+1/n^ - l + l / n 
Q(0) =^ b . ( v , ^ - V 2 ^ ) . ( y p + y J . [ ( 2 ^ . { ( l - C , ) + C, ) - C, 

1+1/n 1+1/n -1 
.((1-C,) - C , > + b.(yp+y^;.V2^ (B58) 

De constante C, i s z o a l s b i j a l l e voorgaande i n t e r v a l l e n weer u i t 

het volumedebiet bepaald, om hiermee de drukgradient en dus de 

drukval a l s f u n c t i e van x te kennen.. Dit i s gedaan i n het program­

ma Galand. 



Pig. G2.Bovenaanzicht .. Fig.03. Zijaanzicht tetraederspleet 

tetraederspleet 
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Appendix C Berekeningen van de tetraederspleet. 

Berekening van het tetraederspleetvolume en de gemiddelde snel-

hcidsgradiënten. 

Het volume i s berekend voor het schi jvenmodel, d.v/.z. een as 

met i n elkaar grijpende schijven zonder spoed. 

De schijven raken elkaar langs de midd e l l i j n l'̂ M̂̂  ( zie f i g . C l . ) 

Een willekeurig punt Q i n de spleet wordt i n beschouwing genomen. 

De projectie van O op de mi d d e l l i j n i s T. Het punt Q, i s de pro­

j e c t i e van Q op s c h i j f 1 en punt de projectie van Q op s c h i j f 

2. De plaatsbepaling van Q i n poolcoördinaten gebeurt m.b.v. f i g . C l 

M-ĵ M̂  = 2R-H M,Q = r M̂ Q = r ' (Cl) 

/QM̂ M̂  = ï .̂ QMgM, = 0 (C2) 

QT = r.sin"ö"= r' . s i n ca (C3) 

r ' ^ = r ^ -K2R-H)^ -2r, ( 2R-H) .cos r (C4) 

Op de r a a k l i j n van beide schijven, welke i n de dv/arsdoorsnede 

samenvalt langs de l i j n M̂ M̂  geldt voor ieder punt T. 

LT + TK = LK - H 
(C5) 

R -r.cos'3"+ R - r'.cosC3:= H 

Voor elk punt Q geldt: 

Yil i s de afstand t o t de rand van s c h i j f 1 

LU i s de afstand t o t de rand van s c h i j f 2 

We stellen: UV = df zodat geldt: (C6) 

L U + V K + d f = H = R - r * + R - r + d f (C?) 

R - r.cos TT + R - -r* .cos O = H (C8) 

h i e r u i t volgt: 
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df = r . ( l - cosar) + r ' . ( l - cos&) (C9) 

Q̂ Qg = V'V - U'U - ds = df.taniv (CIO) 

ds = { r . ( l - cos^) + r ' . ( l - cos(?)>.tan 4̂  ( C l l ) 

r.Gos-y + r ' .cos 6 = M̂ T + M̂ T = 2R - H (C12) 

S u b s t i t u t i e van (C12) i n ( C l l ) l e v e r t : 

ds = <r + r ' - (2R-H)>.tan 4̂  (Cl':5) 

Het volume elementje dV, , wordt a l s v o l g t samengesteld 

X eu 
( z i e fig.C5) 

dV, , = dr.r.dv.ds (GI4) X ex 

B i j de bepaling van de grerizen wordt slechts een vierde van 

het gedeelte van de overlappende schijven i n beschouwing ge­

nomen. De grenzen hiervan z i j n : 

0<.r< lS{r) = arccos(^^=|^) 

( C I 5 ) 

R - t H < r ^ R 

Het volume van de tetraëderspleet i s te s c h r i j v e n a l s : 

R ï(r) 
V̂ g.̂  = ' r.ij ds.d<r).dr (016) 

R-̂ H O 
• 1 

U i t ( C I 5 ) en (016) v o l g t dat 

ds = ( r + ir^ + (2R-H)^ - 2r. (2R-H) .cosr}^' -2R~H).tanH^ (017) 

Het tetraëdervolume i s n i e t op analytische wijze te berekenen 

vanwege de ingev/ikkelde waarde van ds. Het i s echter wel op nu­

merieke w i j z e gedaan voor v e r s c h i l l e n d e geometriegrootheden i n 

het programma Tetra. 
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De berekening van de gemiddelde snelheidsgradiënten. 

J J dv.(r.dï).dr 
(dv/ds) = R-iH O. ^ / 'gem — 

^ t e t 

De term i n de t e l l e r van het r e c h t e r l i d i s voor a l l e gevallen 

a n a l y t i s c h op t e lossen. 

Voor tegendraaiende schijven g e l d t voor het sn e l h e i d s v e r s c h i l 

i n de x - r i c h t i n g . ( z i e f i g . 7 - ^ ) , 

( d v ) ^ = 4Tr.f . r . s i n r (018) 

Sub s t i x u t i e hiervan i n 

/-R cHr) 

R-hE O 
dv,(r.n?r) .dr (Oig) 

4TT.f. J r ^ . { / sinï.dy>.dr (020) 

R-hE O 

Uitwerking van (020) geeft: 

?,Tr.f .H2.(R-H/6) (021) 

s u b s t i t u t i e van (021) met D = 2R i n gee f t : 

(dv/ds)^ = ^ ^ : f ^ - ( l 3 _ H / 3 ) (022) 
^ ^ ^ t e t 

Voor tegendraaiende schijven g e l d t voor het sn e l h e i d s v e r s c h i l 

dv i n de y - r i c i i t i n g ( z i e fif;.7-$)» 

(dv) = 2'n".f. ( r .GOS - r'.cosc?) (023) 
y 

D i t kan m.b.v. (012) geschreven worden a l s : 

(dv) = 2TT.f ,{2r.co3a- -(2R-H)) (024) 
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I n v u l l e n van (G24) i n (G19) l e v e r t ; 

r . { J cos .d^^-.dr -

R-iH 0 
(C25) 

R ' rHv) 

•. J (2R-H).r.(. 2nf. J (2R-H).r.(J d̂ T) .dr 
R-èH 0 

S u b s t i t u t i e van (025) en D = 2Pi i n 025geeit na uitwerking; 

, ^ / ^ ^ TT.f .(2IJ.H-H^)^^^ T r f . ( D - H ) 
(dv/ds) = - — ^ ^ - - - y 

•y ^ H e t ' ^ t e t 

{D2.arccos(^^) - (D-H) . ( 2D.H-H2) } 

(C26) 

Beze waarde b l i j k t volgens de berekeningen i n het programma 

Tetra verv/aarloosbaar te z i j n t.o.v. de gemiddelde snelheids­

gradiënten i n de x - r i c h t i n g . 

Voor meedraaiende schijven geldt voor het snelheidsverschil dv 

i n de y ~ r i c h t i n g z ie f i g . 7-4. 

(dv) = 2TT.f.(2R-H) (027) 

S u b s t i t u t i e van (027) i n (Cig) geeft: 

r R r ^ ( r ) 
(dv) - 2Tr.f.(2R-H). J T.(J d-ö-).dr (028) 

y R-3.H O 

Sr.DStitutie van (029) en D - 2R i n (028geeft: 

(dv/ds)^^ = '^•^;^°"^'^<D^.arccos(^) - (D-H) .(2B.H-H2)> (029) 

Deze l a a t s t e snelheidsgradiënt b l i j k t d u i d e l i j k groter te z i j n 

b i j een zelfde geometrie, dan die i n het geval van tegendraaiende 



( 
-58-

s c h i j v e n . De snelheids gradient i n de x - r i c h t i n g i s volgens 

g e l i j k aan n u l . 

De behandelde gemiddelde snelheidsgradienten z i i n numeriek be­

rekend voor v e r s c h i l l e n d e georxetriegrootheden i n het progranmia 

Teti^a i n appendix C. 
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Appendix D 

Vloeistofeigenschappen 

l ) Carboxylmethylcellulose 

D i t i s een van de meest bekende c e l l u l o s e d e r i v a t e n . Het i s een 

Ea-zout, omdat de bereidingswijze l e i d t t o t deze vorm. De c e l l u ­

lose keten i s samengesteld u i t opeenvolgends anhydroglycose r i n ­

gen, waarvan e lk d r i e vervangbare hydroxylgroepen h e e f t . 

(Dl) 

n 

De c e l l u l o s e wordt eerst behandeld met NaOH om a l k a l i cellulose! 

t e vormen. 

H ..OH + IlaOH R ,̂  
c e l l c e l l 

OH .ïlaOH (D2) 

De a l k a l i c e l l u l o s e v/ordt vei'volgens i n r e a c t i e gebracht met ïFa-

triummonöchlooracetaat, teneinde O.M.O. te vormen. 

R̂ -̂|_̂ OH.NaOH+CH201C001.Ia->R̂ ĝ -ĵ OOH2000Ha-t-ria01+H20 (D3) 

Carboxylmethylcellulose i s oplosbaar i n zowel heet a l s koud water. 

De v i s c o s i t e i t i s a f h a n k e l i j k van de bereidingswijze. De oplos­

singen z i j n pseudoplastisch en soms t h i x o t r o p i s c h . T.g.v. haar 

Ionische geaardheid kunnen O.M.O. oplossingen beïnvloed worden 

door zouten, G-eleiachtige neerslag wordt gevormd door toevoeging 

van driewaardige zouten. O.M.O. i s t a m e l i j k hygroscopisch en kan 

20-30/^ vocht absorberen* Het i s onoplosbaar i n de m.eeste organische 

oplossingen en vormt sterke f i l m s , die g e p l a s t i f i c e e r d kunnen 



v/orden door hydroxyl verbindingen, G,M,C. v/ordt o,a. geb r u i k t voor 

t e x t i e l l i j m e n , plak-en i s o l a t i e m a t e r i a a l en het coaten van papier 

Zeer zuivere CM.C. i s geschikt voor voedsel, cosmetica en geneea-

jsundige toepassingen, 

2) P o l y v i n y l p y r r o l i d o n 

P.V.P, i s een klev e r i g e polymeer, die een reactieproduct i s van 

p y r r o l i d o n en acetyJ.een. 

(D4) 

n 

Het i s eerst gebruikt a l s bindmiddel voor bloedplasma. Het f e i t , 

dat P,V,P, oplosbaar i s i n v/ater en alcohol en haar uitstekende 

filmvorming, maakte het mogelijk haar toe te passen a l s hars voor 

haarlakken. Tevens dient het al s grondstof voor verdikkingsmidde­

l e n envruchtendranken. P,V,P, v/ordt a l s bindmiddel van t a b l e t t e n 

i n de geneeskundige i n d u s t r i e g e b r u i k t . Het i s evenals G.M.C, ge­

s c h i k t a l s i s o l a t i e m a t e r i a a l , P.V,P, i s p r a k t i s c h ïïewtons, 

3) S i l i c o n e n o l l e 

De eenvoudigste s i l i c o n e n z i j n de met h y l s i l i c o n e n . Deze z i j n onder 

te verdelen i n oliën,harsen en elastomeren. De o l i e van m e t h y l s i l i ­

conen bestaat u i t lange ketens, die onderling door het Si-atoom 

z i j n verbonden. 

(D5) 

n 

— CH-
I 

H2G' 

HgG-

•CĤ  

Ĝ-0 

•GH„ 

\ / \ / 
Si S i 

/\ /\ 
GH,̂  GĤ  • 

S i l i c o n e n o l i e , welke a l s smeermiddel of i n een hydraulische pers 

gebruikt wordt, bevat moleculen, waarvan ieder gemiddeld 10 S i -
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atomen bevat. De interessante eigenschappen van S i l i c o n e n o l i e 

z i j n : de geringe temperatuurafhankelijkheid van de v i s c o s i t e i t , 

de goede bruikbaarheid b i j hoge temperaturen, zonder dat er de­

gradatie optreedt en het f e i t , dat ze nauwelijks reageert met 

andere chemicaliën. De o l i e gedraagt z i c h a l s een Newtonse v l o e i ­

s t o f . 
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-
L i j s t van gebruikte symbolen 

b kamerbreedte i n a x i a l e r i c h t i n g v a r i a b e l (m) 

B maximale kamerbreedte i n a x i a l e r i c h t i n g (m) 

d hoogte van de' rugspleet (m) 

D maximale diam.eter van de schroef (m) 

Eps minimale breedte van de schroefrug i n a x i a l e r i c h t i n g (m) 

f f r e q u e n t i e van de extruder 

g g r a v i t a t i e vector • ' (m^B) 

H diepte van de kam.er i n radiële r i c h t i n g (m) 

HC calanderspleet hoogte (m) 

HO halve calanderspleethoogte (m) 

k b a s i s v i s c o s i t e i t (NsVm 

n Pov/er-Law index (-) 

H aantal.kamers van de extruder (-) • 

P 
e 

einddruk per kamer 

dP 
rug 

dE T c a l 

drukval over de rugspleet 

drukval over de calanderspleet 

(N/m^) 

(N/m^) 

dP, ^ 
t e t 

druloral over de teti'aëdei'spleet (K/m^) 

dP t o t a l e drukval per kamer ( K A ) 

""rug 

*^cal 

j.ek door dc rugsplcet 

l e k door de calanderspleet 

(HIVB) 

•2; •, 

Qtet 
l e k door de tetraëderspleet (mVs) 

R maximale s c h r o e f s t r a a l 

r v a r i a b e l e s t r a a l binnen de schroef (m) 

S spoed (m) 

V kamer-volume (rn^) 

^ t e t 
tetraëdervolume 

_ i 

V snelheidsvector (m/s) 

wandsnelheid (m/s) 

V 

X 
snelheid i n de x - r i c h t i n g (m/s) 

snelheid i n de y - r i c h t i n g (VB) 

Ẑ snelheid i n de z - r i c h t i n g • (m/s) 

w hoeksnelheid van de schroeven (B-^) 
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(vervolg s y m b o l e n l i j s t ) 

X coördinaat (m) 

y coördinaat (m) 

z coördinaat " (m) 

« maximale openingshoek van de kamers (-) 

0(-|̂  openingshoek van de linkerkamer (-) 

CKp openingshoek van de rechterkamer ' • (-) 
2 

"̂Z schijnbare v i s c o s i t e i t (Ne/m ) 

^ schroelhoek (-) 

\fi flankhoe k (-) 

T spanningötensor (N/m ) 
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