
1/ 

QL/// 

HET SPINNEN VAN GLASDRADEN 

M.A.P. VERW'JMEREN 

AFSTUDEERVERSLAG 

januari 1968 

LABOHAl i iR IUh VfiOR F VMSi HE ÏErHNüLOGIi: 

LORENTZWE-G 

DELFT 



H E T S P I N N E N V A N G L A S D R A D E N 

A f s t u d e e r v e r s 1 a, g 

M.A.F. V e r w i j m e r e i i ( N ) 

Ja nu a I - i 1 9 6 8 

L a b o r a t o r i u m v o o r F y s i s c h e T e c h n o l o g i e 

T e c h n i s c h e H o g e s c h o o l D e l f t 



SAMENVATTING 

B i j h e t s p i n n e n v a n g l a s u i t een s p i n o p e n i n g werd nagegaan w e l k e 

i n v l o e d de t r e k s n e l h e i d op h e t d e b i e t h e e f t . H e t v e r b a n d t u s s e n 

t r e k . s n e l h e i d en t r e k k r a c h t werd a f z o n d e r l i j k b e p a a l d . 

De m e t i n g e n werden v e r r i c h t b i j s p i n p l a a t t e m p e r a t u r e n t u s s e n 

1 1 0 0 ° C en 1 5 0 0 ° C en b i j t r e k . s n e l h e d e n t o t o n g e v e e r 50 m/s. 

Het d e b i e t b l e e k v r i j w e l n i e t van de t r e k s n e l h e i d a f te ha n g e n , 

z o d r a deze g r o t e r werd dan 5 m/s. 

De d r i j v e n d e k r a c h t , d i e h e t d e b i e t b e p a a l t , i s .samengesteld u i t 

de s t a t i s c h e d r u k ( h o o g t e van h e t g l a s n i v e a u ) en u i t een term, d i e 

a f h a n g t van de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g v a n h e t g l a s en de k r o m m i n g v a n 

de g l a s s t r a a l , b i j h e t v e r l a t e n van de s p i n o p e n i n g . Door h e t op

meten van deze i n s n o e r i n g w e rden k w a n t i t a t i e v e g e g e v e n s v e r k r e g e n 

van de h i e r d o o r v e r o o r z a a k t e o n d e r d r u k . U i t deze g e g e v e n s v o l g t 

raet V/elk b e d r a g h e t d e b i e t t o e r i e e m t , z o d r a aan de g l a s d r a a d een 

t r e k k r a c h t w o r d t o p g e l e g d . A l d u s i s b i j g e g e v e n t r e k s n e l h e i d , de 

u i t e i n d e l i j k e d i a m e t e r v a n de g l a s d r a a d t e v o o r s p e l l e n . 

Tevens v o l g t u i t de gemeten t r e k k i ' a . c h t b i j v/elke t r e f e n e l h e i d de 

b r e u k s t e r k t e van de g l a s d r a a d wordt o v e r s c h r e d e n . De ma x i m a l e t r e k 

s n e l h e i d i s des te h o g e r , na,ai.niiate de s p i n t u i t t e n i p e r a t u u r v/oi'dt 

v e r h o o g d . 

B i j hoge s p i n t u i t t e m p e r a t u r e n k o e l t h e t g l a s n i e t s n e l genoeg t o t 

z i j n s t o l p u n t a f , z o d a t n i e t de v a s t e d r a a d maar de v l o e i s t o f s t r a a ] 

b r e e k t (Ray1 e i g h - i n s t a b i 1 i t e i t ) . 

De k o n s e k w e n t i e s h i e r v a n voor de k a p a c i t e i t van een s p i n m a c h i n e en 

voor de d u n s t e d r a d e n w e l k e t e s p i n n e n z i j n , wurden u i t v o e r i g be

spr o k e n i n de d i s k u s s i e . 
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INLEIDING 

G l a s i s een o n d e r k o e l d e v l o e i s t o f . I n de l o o p d e r j a r e n z i j n z e e r 

v e l e g l a s s o o r t e n o n t w i k k e l d , v e r s c h i l l e n d i n m e c h a n i s c h e en op

t i s c h e o f a n d e r e f y s i s c h e e i g e n s c h a p p e n , üe t o e p a s s i n g s g e b i e d e n 

variëren van v e n s t e r g l a s t o t l e n z e n v o o r w e t e n s c h a p p e l i j k e 

p r e c i s i e i n s t r u r a e n t e n en van h u i s h o u d e l i j k e a r t i k e l e n t o t g l a s 

d r a d e n . 

Reeds i n 1 7 1 5 s c h r e e f de v e e l z i j d i g e f y s i c u s de Reaumur v o o r de 

Académie des S c i e n c e s een v e r h a n d e l i n g o v e r h e t v e r v a a r d i g e n v a n 

z e e r dunnen g l a s d r a d e n . Toch h e e f t h e t t o t de j a r e n v e e r t i g moeten 

d u r e n , v o o r d a t de industriële p r o d u k t i e van z e e r dunne g l a s d r a d e n 

( 2 0 - 1 0 0 |j.m) een f e i t w e r d . 

Vanwege de a a n t r e k k e l i j k e m e c h a n i s c h e e i g e n s chappen worden g l a s 

draden t e g e n w o o r d i g v o o r a l g e b r u i k t a l s v e r s t e v i g i n g van p o l y r a e e r -

p r o d u k t e n . Dank z i j b e p a a l d e o p t i s c h e e i g o n r . r h a p p e n kunnen v o o r t s 

b u n d e l s g l a s d r a d e n g e b r u i k t worden v o o r veloï-lei -skopieën i n de 

med i s c h e t e c h n i e k , t e r w i j l e r ook m i l i t a i r e t oepa.qsingen z i j n . 

W e i n i g i s t o t nu toe bekend o v e r de w i j z e waaro;. de v e r s c h i l l e n d e 

v a r i a b e l e n h e t p r o c e s v a n h e t g l a s s p i n n e n b e l u ^ e r s e n . 

Deze v a r i a b e l e n z i j n : 

1. de f y s i s c h e k o n s t a n t e n van h e t g i a s , z o a l s v i s k o s i t e i t , 

d i c h t h e i d en o p p e r v l a k t e s p a n n i n g , 

2 . de a f m e t i n g e n en de g e o m e t r i e van de s p i n o p e n i n g , 

3. de t e m p e r a t u u r v a n h e t gla-s, d a t de s p i n o p e n i n g v e r l a a t , 

4. de ( s t a t i s c h e ) d r u k op de s p i n p l a a t , 

5. de k r a c h t waarmee aan de s p i n d r a a d w o r d t g e t r o k k e n , 

6 . de mate van k o e l i n g van h e t g l a s , n a d a t h e t de s p i n o p e n i n g 

j u i s t h e e f t v e r l a t e n . 

Om te t r a c h t e n een b e t e r i n z i c h t t e k r i j g e n i n de i n v l o e d en samen

hang van de p r o c e s v a r i a b e l e n z i j n aan e x p e r i m e n t e l e g l a s o v e n s me

t i n g e n v e r r i c h t . 

I n h o o f d s t u k I I worden de f y s i s c h e k o n s t a n t e n g e g e v e n , z o a l s deze 

u i t m e t i n g e n w e rden v e r k r e g e n . 



I n h o o f d s t u k I I I w o r d t de m e e t o p s t e l l i n g b e s c h r e v e n . A c h t e r e e n 

v o l g e n s worden de o v e n , de s p i n p l a a t , de h o o g t e m e t e r , h e t op-

w i k k e l m e c h a n i s m e en de t r e k k r a c h t m e t e r b e h a n d e l d . 

De m e e t r e s u l t a t e n z i j n i n h o o f d s t u k I V samengevat. I n ^ I V A w o r d e n 

de m a , s s a d e b i e t m e t i n g e n a l s f u n k t i e v a n de h o o g t e van h e t g l a s n i v e a u 
r Vorm , 

gegeven. I n 6 IV B v o l g e n de m e t i n g e n aan de van de di'aad. I n 6 I V 

C w o r d t h e t m a s s a d e b i e t a l s f u n k t i e v a n de t r e k s n e l h e i d g e geven en 

i n § IV D h e t v e r b a n d t u s s e n t r e k s n e l h e i d en t r e k k r a c h t . 

I n h o o f ds t u k V v/orden t e o r e t i s c h e b e s c h o u w i n g e n gegeven o v e r de 

d r u k v a l o v e r de s p i n t u i t en o v e r de t r e k k r a c h t aan de d r a a d . 

V e r v o l g e n s worden i n h o o f d s t u k V I de k o n k l u s i e s en een d i s k u s s i e 

g e g even. 

H i e r n a v o l g e n nog een l i t e r a t u u r o p g a v e , een s y m b o l e n l i j s t cn de 

t a b e 1 ]-en en g r a i i e k e n . 



I I , FYSISCHE KO N ST A WTEN _,V AL . HET GEBRUIKTE GLA S 

Voor h e t s p i n n e n v a n de d r a d e n werd z.g, E - g l a s g e b r u i k t . D i t i s een 

b o r o s i l i k a a t g l a s met de v o l g e n d e o x y d e n g e h a l t e n : 

SiO^ 55̂ /0, B./^, 8,3"/', CaO + MgO 20,57°. ^ l ^ " ^ 1 5 , N a ^ O + K ^ O Y/o en 

Fe^O 0,5^". 
< j o 

De v e r w e k i n g s t e m p e r a t u u r l i g t i n de b u u r t van 840 C. 

Het g l a s was v o o r h a n d e n i n de vorm v a n k n i k k e r s van o n g e v e e r 10 g r , 

d i e een k o n s t a n t e s a m e n s t e l l i n g h a dden. 

T e r b e p a l i n g van de f y s i s c h e k o n s t a n t e n v a n h e t g l a s werd een k l e i n e 

oven gebouwd. De s m e l t r u i m t e van de oven b e s t o n d u i t een h o l l e c i 

l i n d r i s c h e P u r o x - b u i s ( r e c r y s t a l l i z e d a l u m i n a ) w e l k e werd v e r h i t met 

b e h u l p van een c i l i n d r i s c h e S i C - v e r w a r m i n g s e l e m e n t , d a t z i c h rondom 

de P u r o x - b e s c h e r m b u i s bevond. I n de s m e l t r u i m t e kon een s t e m p e l op 

en n e e r bewogen w o r d e n . Op deze s t e m p e l werd een p l a t i n a k r o e s j e 

g e p l a a t s t w a a r i n z i c h h e t g l a s b e v o n d . Het v e r w a r m i n g s e l e m e n t werd 

d o o r chamo t t e s t e e n en s u p e r e c s ( e e n stampmassa) g e ' I s o l e e r d . De 

tem p e r a t u u r r e g e l a a r van de oven werd g e s t u u r d d o o r een F t/P 115i^"Rh-

t e r m o k o p p e l . De t e m p e r a t u u r v a n de o v e n kon t o t op e n k e l e g r a d e n 

C e l s i u s k o n s t a n t gehouden w o r d e n . 

Ue d i c h t h e i d w erd b e p a a l d d o o r met een g e v o e l i g e b a l a n s de o p w a a r t s e 

k r a c h t t e meten, d i e een p l a t i n a c i l i n d e r t j e i n h e t g l a s o n d e r v o n d [ f | 

F i g u u r 1 g e e f t de r e s u l t a t e n van de m e t i n g , 

De d y n a m i s c h e v i s k o s i t e i t werd b e p a a l d met een r o t a t i e v i s k o s l m e t e r 

en een d r a a i s t a a f van z i r k o o n o x y d e Cj_], De d r a a i s t a a f was t e v o r e n 

g e i j k t 'in een v l o e i s t o f van bekende v i s k o s i t e i t . De r e s u l t a t e n van 

deze metingen z i j n i n f i g u u r 2 w e e r g e g e v e n . De v i s k o s i t e i t b l e e k on

a f h a n k e l i j k te z i j n van de r o t a t i e s n e l h e i d van do d r a a i s t a a f , Het 

r e o l o g i s c h g e d r a g van h e t g l a s mag dus i n h e t m e e t g e b i e d a l s Newtons 

beschou wd v;o r d e n , 

T e n s l o t t e werd de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g b e p a a l d , d o o r met een b a l a n s 

de e x t r a k r a c h t t e meten, w e l k e n o d i g was om een c i l i n d e r v o r m i g e 

p l a t i n a r i n g v a n h e t g l a s o p p e r v l a k l o s t e maken . Deze r e s u l t a t e n 

s t a a n w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 5 . 



lï i ' ;DE jjjgETK;P STELL I NG 

A . De^ O y e n 

De s m e l t r u i m t e van de g l a s o v e n b e s t o n d u i t z i r k o o n s i l i k a a t s t e e n , 

D i t m a t e r i a a l i s g e d u r e n d e n i e t te l a n g e t i j d b e s t a n d t e g e n h e t 

b i e z o n d e r k o r r o s i e v e E - g l a s . Omdat de m e c h a n i s c h e s t e r k t e v a n 

z i r k o o n s i l i k a a t b i j h o g e r e t e m p e r a t u r e n a a n z i e n l i j k a f n e e m t werd 

deze s m e l t r u i m t e v e r s t e v i g d met s i l i m a n i t e s t e e n . H e t g e h e e l werd 

met een v u u r v a s t e s p e c i e g e m e t s e l d . A l s w a r m t e i s o l a t i e werd h i e r 

omheen een l o s s e s t a p e l i n g a a n g e b r a c h t v a n c h a m o t t e s t e n e n . De 

r u i m t e t u s s e n deze s t a p e l i n g en h e t o v e n f r a m e werd o p g e v u l d met 

g l a s w o ] . De oven was gebouwd op een m e t a l e n g r o n d p l a a t w a a r i n k a 

n a l e n vmren a a n g e b r a c h t voor w a t e r k o e l i n g . H e t g l a s werd v e r w a r m d 

d o o r een t i e n t a l S i C - v e r w a r m i n g s s t a v e n met een t o t a a l vermogen v a n 

o n g e v e e r 5 kv/. 

V/at de s t a n d t i j d b e t r e f t w e r d e n de g u n s t i g s t e e r v a r i n g e n opgeda.an 

met een v e r w a r m i n g s m e t o d e , w a a r b i j de s t o o k s t a v e n boven h e t g l a s -

bad w a r e n a a n g e b r a c h t . E v e n t u e l e l e k k e n i n de m e t s e l v o e g e n z i j n 

zelfdiohtend» omdat h e t g l a s u i t e i n d e l i j k z a l s t o l l e n . Ook i n de 

i n d u s t r i e worden g l a s s p i n o v ens v a n b o v e n a f verwarmd ( m e t o l i e - e n / o f 

g a s b r E i n d e r s ) . De v o o r d e l e n v a n een z i j d e l i n g verv/armde, s m a l l e s m e l t 

r u i m t e z i j n o.a, geen v e r t i k a l e temperatuurgradiënt i n de s m e l t , a a n 

z i e n l i j k minder w a r m t e v e r l i e s en een i n s t e l b a r e h o o g t e van h e t 

g l a s n i v e a u . Een n a d e e l van z i j d e l i n g s e v e r w a r m i n g i s h e t l e k k e n 

van g l a s van de s m e l t r u i m t e n a a r de v e r h i t t i n g s r u i m t e , w a t l e i d t 

t o t u i t v a l l e n v a n de o v e n . O v e r i g e n s k o n d e n met de z i j d e l i n g v e r 

warmde oven een g r o o t a a n t a l m e t i n g e n v e r r i c h t w o r d e n , 

Voor de r e g e l i n g v a n de g l a s t e m p e r a t u u r v/erd een mV-meter met v a , l -

b e u g e l m e c h a n i sme g e b r u i k t , welke bediend werd door een Pt/PtlO'/óRh-

t e r m o k o p p e l . H e t t e r m o k o p p e l v/as, beschermd d o o r een h u l s va.n P110yÓRh, 

i n h e t g:lasbad a a n g e b r a c h t . H i e r d o o r w erden een v i e r t a l s t o o k s t a v e n 

i n - o f u i t g e s c h a k e l d . 

B, De s£j^nplaa_t 

De s p i n p l a a t b e s t o n d u i t een o n d i e p b a k j e van PtlO^ÓRh ( z i e f i g u u r 4 ) . 

Samen met een r o e s t v r i j s t a l e n k o e l l e i d i n g was deze s p i n p l a a t i n een 
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b r o n z e n f r a m e g e k i t . H e t g e h e e l werd t e g e n de o n d e r k a n t van de o v e n -

g r o n d p l a a t g e m o n t e e r d en h i e r o p werd de s m e l t r u i m t e gebouwd. 

De s p i n p l a a t had 4 s p i n t u i t e n van v e r s c h i l l e n d e d i a m e t e r s en l e n g t e n . 

De d i a m e t e r s v a r i e e r d e n v a n o n g e v e e r 1 , 5 t o t 2 , 5 ™n en de l e n g t e n 

van o n g e v e e r 4 t o t 8 mm. I n de s p i n p l a a t w a ren v l a k b i j de t u i t e n 

P t / P t 15^óRh-termokoppels a a n g e b r a c h t v o o r m e t i n g en r e g e l i n g van de 

t e m p e r a t u u r . 

De s p i n p l a a t werd v e r w a r m d d o o r Ohmse v / a r m t e o n t w i k k e l i n g . Het be

n o d i g d e vermogen ( o n g e v e e r 3 0 0 0 A b i j 1 , 5 V) werd g e l e v e r d d o o r een 

l a s t r a n s f o r D i a t o r . I n de k o p e r e n a a n s l u i t k l e m m e n b i j de s p i n p l a a t 

waren k a n a l e n v o o r v/a t e r k o e l i n g g e b o o r d . De t e m p e r a t u u r r e g e l i n g van 

de s p i n p l a a t werd v e r v / e z e n l i j k t met b e h u l p van een P l - r e g e l a a r 

( K = 2 , T^ = 0,9 s ) . w e l k e een t r a n s d u k t o r met s t u u r s t r o o m g e v e r 

s t u u r d e . 

De s p i n p l a a t was z o w e l t e g e n een t e hoge s t r o o m v a n de l a s t r a n s f o r -

m a t o r a J s t e g e n u i t v a l l e n van h e t k o e l w a t e r b e v e i l i g d . 

Wenste men geen g l a s t e l a t e n s t r o m e n u i t b e p a a l d e s p i n t u i t e n dan 

werden deze met een l u c h t s t r a a l t j e g e k o e l d . H i e r d o o r s t o l d e h e t 

g l a s en de t u i t j e s w e r d e n a f g e s l o t e n , 

f- • De hoog t e i n e t i n g v a n h e t g l a s n i v e a u 

Voor de w e r k i n g v a n de h o o g t e m e t e r , d i e op de e l e k t r i s c h e g e l e i d 

b a a r h e i d van h e t g l a s b e r u s t , w o r d t v e r w e z e n n a a r W.H, van Houwe-

I i n g e n en. W.J. Beek [,_] . 

D . H_eJ^ tr;ekken_v an de^ g I a s d r a a d 

Ora h e t g l a s u i t de s p i n o p e n i n g t e t r e k k e n , w e r d de d r a a d op een 

r o t e r e n d e t r o m m e l v a n bekende d i a m e t e r g e w i k k e l d . De t r o m m e l werd 

v o o r s n e l h e d e n t o t 5 m/s a a n g e d r e v e n d o o r ee-n g e l i j k s t r o o m s h u n t -

m o t o r en v o o r h o g e r e s n e l h e d e n ( t o t 5 0 m/s) d o o r een k l e i n e p e r s 

l u c h t t u r b i n e m o t o r . Het t o e r e n t a l van de t r o m m e l ( e n daa,rmee de 

t r e k s n e l h e i d ) werd a l s v o l g t gemeten. I n de vla^kke z i j d e n va,n de 

t r o m m e l waren g a t e n g e b o o r d . B i j d r a a i i n g v a n de trommel werd een 

l i c h t s t r a a l a f w i s s e l e n d o n d e r b r o k e n en d o o r g e l a t e n . De l i c h t s t r a a l 

was g e r i . c h t op een f o t o c e l . Van de p u l s e n ^ d i e d o o r de f o t o c e l w e r d e r i 

a f g e g e v e n j W e r d de f r e k w e n t i e gemeten. 



Om een r e g e l m a t i g e b e w i k k e l i n g van de t r o m m e l t e v e r k r i j g e n werd de 

o p w i k k e l s t e l l a g e met een s i n u s g e n e r a t o r heen en weer bewogen (change-

r i n g ) . 

H e t meten van de t r e k k r a c h t b e r u s t op h e t o n t s t a a n van r e a k t i e -

k r a c h t e n b i j h e t b u i g e n van een g e s p o n n e n d r a a d . I n f i g u u r 5 i s de 

t r e k k r a c h t m e t e r w e e r g e g e v e n . De pennen B z i j n op een d r a a i b a r e 

s p o e l b e v e s t i g d . De r e a k t i e k r a c h t e n op de pennen v e r o o r z a k e n , b i j 

d r a a i i n g van de s p o e l , een r e s u l t e r e n d k o p p e l op h e t j u k , t e r w i j l 

de momenten t e n g e v o l g e van w r i j v i n g s k r a c h t e n e l k a a r o p h e f f e n . B i j 

d r a a i i n g van h e t j u k s c h e r m t een v l i n d e r een l i c h t b u n d e l meer o f 

m i n d e r a f , w a a r d o o r de s t r o o m d o o r een f o t o t r a n s i s t o r en ( v e r s t e r k t ) 

d o o r de s p o e l t o e - o f a f n e e m t . Er o n t s t a a t nu een e v e n w i c h t w a a r b i j 

h e t k o p p e l v e r o o r z a a k t d o o r de s t r o o m , en d a t t e n g e v o l g e v a n de 

t r e k k r a c h t i n de d r a a d , g e l i j k z i j n . De s t r o o m m de s p o e l i s een 

maat v o o r de t r e k k r a c h t . De m e t e r i s v o l g e n s een s t a t i s c h e metode 

g e i j k t , n a m e l i j k d o o r een v e r t i k a a l hangende g l a s d r a a d t e b e l a s t e n 

met g e w i c h t e n . Omdat b i j h e t b u i g e n v a n de d r a a d n i e t a l l e e n r e a k t i e -

k r a c h t e n o p t r e d e n d o o r de s p a n n i n g i n de d r a a d , maar ook t e n g e v o l g e 

van de s t i j f h e i d van de d r a a d , z i j n b i j de i j k i n g d r a d e n v a n v e r 

s c h i l l e n d e d i a m e t e r s g e b r u i k t . Voor een u i t v o e r i g e r b e s c h r i j v i n g 

w o r d t v e r w e z e n n a a r H, Bonne, W.J. Beek [ . 
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B i j een s p i n t u i t met d i a m e t e r 2 , 0 mm en l e n g t e 6 , 0 mm w e r d h e t 

d e b i e t b e p a a l d , w a a r b i j h e t g l a s n i v e a u gevariöcrd w e r d v a n 7 0 

t o t 1 5 0 mm boven de s p i n p l a a t . üe t e m p e r a t u u r , gemeten met h e t 

t e r m o k o p p e l i n de s p i n p l a a t , v l a k b i j de s p i n t u i t , was 1 2 5 0 ° C . 

De r e s u l t a t e n van de m e t i n g e n z i j n i n f i g u u r 6 w e e r g e g e v e n . 

Z o a l s l a t e r z a l b l i j k e n i s h i j t r e k s n e l h e d e n > 5 m/s het d e b i e t 

o n a f h a n k e l i j k v a n de t r e k s n e l h e i d , z o d a t i n deze f i g u u r b i j 

één t r e k s n e l h e i d ( 2 0 ra/s) i s opgenomen. Door de m e e t p u n t e n i s eon 

r e c h t e g e t r o k k e n , d i e na e x t r a p o l a t i e v o o r h = O g e e f t 5 

(j, 2 0 . 1 0 " ' ' ' ' k g / s . Het v e r b a n d d e b i e t - h o o g t e v a n f i g u u r 6 k a n 
mo -» - ' 

weer^gegeven woi'den a l s ; 

m 
2 , 0 + 4 9 h ) . 1 0 " " kg/s ( • ) 

H i e r u i t v a l t a f t e l e z e n , d a t de d r i j v e n d e k r a c h t v a n de s t r o m i n g 

g e d e e l t e l i j k w o r d t gegeven d o o r de s t a t i s c h e d r u k ( h o o g t e v a n 

h e t g l a s n i v e a u ) en g e d e e l t e l i j k d o o r een a n d e r e ( k o n s t a n t e ) k r a c h t , 

w a a r v a n we l a t e r z u l l e n z i e n d a t h i j met do o p p e r v l a k t e s p a n n i n g 

samenhangt. 

Nemen we a a n , d a t de r e l a t i e v a n Hagen-^Poiseui 11e g e l d t v o o r de 

s t r o m i n g i n de s p i n t u i t en v u l l e n we v o o r ^ d e l e n g t e de e f f e k t i e v e 

l e n g t e i n v o l g e n s Holmes [ 4 ] ' L^^^ = L f ^ n D, met n ^ O, 5 8 9 , 

dan k r i j g e n we v o o r dc v e r a n d e r i n g v a n h e t d e b i e t met de h o o g t e 

van h e t g l a s n i v e a u : 

^'^ . ̂ LIJL^ ( 2 ) 
d h " " 128 tl L 

e f f 

B e p a a l t men h i e r u i t de v i s k o s i t e i t d i e b i j de g e m i d d e l d e s p i n t u i t -

t e m p e r a t u u r b e h o o r t , dan v i n d t men n « 9 4 Ns/m'^. De t e m p e r a t u u r 

w a a r b i j deze v i s k o s i t e i t w e r d gemeten met de oven w a a r i n we de 

f y s i s c h e k o n s t a n t e n b e p a a l d e n , was 1 2 1 5 ° C ( z i e f i g u u r 2 ) . D i t 

h o u d t i n d a t de g e m i d d e l d e s p i n t u i t t e r a p e r a t u u r l a g e r i s dan d i e 

w e l k e h e i t e r m o k o p p e l i n de s p i n p l a a t a a n g e e f t ( i n h e t g e g e v e n 

v o o r b e e l d 1 2 5 0 " c ) . Ook b i j a n d e r e s p i n p l a a t t e m p e r a t u r e n i s op 



d e z e l f d e w i j z e d i t v e r s c h i l t u s s e n s p i n t u i t - en s p i n p l a a t -

t e m p e r a t u u r v a s t g e s t e l d . Daarom z u l l e n we i n h e t v e r v o l g de 

s p i n t u i t t e m p e r a t u u r (T^^) opgeven a l s de g e k o r r i g e e r d e s p i n -

p 1 a a t ~ t e m p e r a t u u r (T ) : 

c 

B i j v e r s c h i l l e n d e t e m p e r a t u r e n w erden f o t o g r a f i s c h e opna,mcïi 

gemaakt van de c o n t o u r e n van de g l a s d r a a d en w e l b i j twee 

t r e k s n e l h e d e n ( 1 0 , 5 en V! 5 m / s ) . De opnamen z i j n gemaakt met 

een L e i c a - k a m e r a ( f = 1 3 5 mm). 

Tli t dc opnamen z i j n de d r a a d d i a r a e t e r s opgemeten a l s f u n k t i e van 

de a f s t a n d t o t de s p i n t u i t , I n f i g u u r 7 i s do d i m e n s i e l o z e d r a a d -

d i a m e t e r r/R a l s f u n k t i e van de d i m e n s i e l o z e a f s t a n d t o t de 

s p i n t u i t x / 2 R op h a l f l o g a r i t m i s c h p a p i e r u i t g e z e t . De d r a a d 

d i a m e t e r b l i j k t e x p o n e n t i e e l met de a f s t a n d t o t de t u i t a f t e 

neraon. De t r e k s n e l h e i d b l e e k n a u w e l i j k s i n v l o e d t e hebben op h e t 

c o n t o u r van de d r a a d , Do mate van i n s n o e r i n g w o r d t a l l e e n be

p a a l d d o o r de t e m p e r a t u u r . Dat w i l zeggen d a t i n de b e t r e k k i n g 

- nxp (K - ( 4 ) 

de k o j u s t a n t o n K en a l l e e n a f h a n k e l i j k van de tempe r-a t u u r z i j n . 

Daarom nemen we a a n , d a t a l l e e n de o p p e r v l a K t e s p a n n i n g , de v i s 

k o s i t e i t en de t r a a g h e i . d s k r a . c h t e n h e t p r o c e s b e p a l e n . U i t dimenr 

g i o n e l e o v e r w e g i n g e n v o l g t dan, d a t K en x /R een e e n d u i d i g e 

f u n d t t i c moe ten z i j n van de v o l gende d i m e n s i e l o z e groep s 

e 

p'KR 

Het v e r b a n d t u s s e n K en deze g r o e p i.s i n ta.bel I w e e r g e g e v e n 

VOOÏ' 2 s p i r i t u i t c n , U i t deze t a b e l b l i j k t , d a t 

1 

K ( i i p l ) 4 „ k o n s t a n t ( 5 ) 

Tl 

D i t b e t e k e n t ook, d a t de k r o m t e s t r a a l R• van de d r a a d o o n t o u r 

i n a X i a, 1 e r i e h t i n g in o e t v o) d o e n a a n i 



.̂ 1 ! -

Van deze r e l a t i e z u l l e n we i n h e t v e r v o l g nog g e b r u i k maken. 

G. H e J , _ j i a 3 s y a d o b i ^ ^ 

Omdat de t r e k s n e l h e i d wél en de t r e k k r a c h t op z i c h z e l f n i e t een 

e x p e r i m e n t e e l o n a f h a n k e l i j k e v a r i a b e l e i s , w o r d t s t e e d s h e t d e b i e t 

a l s f u n k t i e van gegeven. 

F i g u u r 8 g e e f t de r e s u l t a t e n v a n m e t i n g e n aan een s p i n t u i t met 

d i a m e t e r 2,0 en l e n g t e 6 , 0 rom ( L ^ j f r " 6 , 5 9 n"" / • 

S o o r t g e l i j k e r e s u l t a t e n w e rden v e r k r e g e n b i j m e t i n g e n aan spin-^ 

t u i t e n met a n d e r e a f m e t i n g e n . 
Do i n t e r p r e t a t i e v a n deze m e t i n g e n s t e l l e n we u i t t o t § ?A. 

F i g u u r 9 g e e f t h e t v e r b a n d t u s s e n de t r e k s n e l h e i d r ..^ en de t r e k 

k r a c h t F. De m e t i n g e n w e r d e n v e r r i c h t aan d e z e l f d e s p i n t u r t met 

d i a m e t e r 2 , 0 ram en l e n g t e 6 , 0 mm. 

Wederom w e r d e n s o o r t g e l i j k e r e s u l t a t e n v e r k r e g e n b i j a n d e r e s p i n 

t u i t e n . Ook de i n t e r p r e t a t i o van deze m e t i n g e n v o l g t i n h e t 

v o l g e n d e h o o f d s t u k (§ ? B ) . 



1 2 

TEORETISCHE BESCH(--UV/INgEN 

A l a e r n i e t aan h e t g l a s g e t r o k k e n w o r d t , i s e r geen i n s n o e r i n g en 

dan g e l d t v o o r de s t r o m i n g i n de s p i n t u i t de wet van H a g e r i - P o i s e u i l l e ; 

, '''' ̂  hr[ \ 

n B p 

De d r i j v e n d e k r a c h t Ap b e s t a a t u i t : 

- de s t a t i s c h e d r u k op de s p i n p l a a t : Ap « pgh 

- de o v e r d r u k aan de mond van de s p i n t u i t , v e r o o r z a a k t d o o r 

de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g ; 2 ' ^ / R 

De r e s u l t e r e n d e d r i j v e n d e k r a c h t i s dus? Ap = pgh - 2 ' ^ / R 

Z o d r a e r e v e n w e l aan do d r a a d g e t r o k k e n w o r d t , neemt h e t d e b i e t 

s t e r k t o e . Onze v e r k l a r i n g h i e r v o o r i s , d a t een n e g a t i e v e k r o m m i n g 

van de d r a a d i n de x - r i c h t i n g een o n d e r d r u k o n d e r de s p i n o p e n i n g 

v e r o o r z a a k t . Deze m o g e j i j k c v e r k l a r i n g z u l l e n we nu e e r s t n a d e r 

o n d e r z o e k e n . De t o t a l e d r u k v a l o v e r h e t c a p i l l a i r w o r d t i n d a t 

g;eval t 

Y 
Ap . pgh ^ y . ; i r i ^ ) = Ap" - | y (8) 

Deze t o t a l e d r u k v a l i s met b e h u l p van de wet v a n H a g e n - P o i s e u i 1 1 e 

t e b e r e k e n e n u i t h e t gemeten d e b i e t . V e r d e r i s Ap** ( p g h - ) ( / R ) 

b e k e n d , maar '^/ïi' n i e t . Wel w e t e n we r e e d s d a t : 

Au ï 
Daarom z e t t e n we u i t t e g e n — — ( • ^ 1 — ) en yerwa,chten op g r o n d 

Ap' Ap*H ' 

van v e r g e l i j k i n g ( 6 ) een l i n e a i r e r e l a t i e . 

V e r d e r v e r w a c h t e n we d a t deze r e l a t i e d o o r h e t p u n t (O ; 1) g a a t , 

oradat v o o r een d r a a d , d i o m e t i j i s n o e r t ( R ' - ^ I X I ) r e e d s f y s i s c h 

i s i n t e z i e n , d a t de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g a a n l e i d i n g g e e f t t o t een 

o v e r d r u k K /K . I n d a t g e v a l i s Ap = pgh - V / R •= Ap* z o a l s ook d i r e k t 

u i t v e r g e l i j k i n g ( 8 ) v o l g t . 

U i t f i g u u r 1 0 , w a a r i n de m e t i n g e n aan een s p i n t u i t op deze w i j z e 



•lijn u i t g e z e t , b l i j k t , d a t r e d e l i j k aan de v e r w a c h t i n g w o r d t 

v o l d a a n : 

D i t b e t e k e n t e v e n e e n s : 

B e r e k e n e n we nu a l s p r o e f op de som - h e t d e b i e t <t u i t h e t 
mo 

v o o r b e e l d v a n § IVA ( f i g u u r 6 ) , dan v i n d e n we; 

« ?, 1 . lü"'' kg/s 

D i t komt goed o v e r e e n met de gemeten waarde: 2 , 0 . i ' ; ' kg/s. 

'̂ • ,̂ lS«„Jî iliJ-:Ĵ JiBiJM._yiÜL_^̂  r j i c l r t 
De t r e k k r a c h t F kunnen we s a m e n g e s t e l d denken u i t 2 g e d e e l t e n : 

- F̂ ^ k o m p e n s e e r t de k r a c h t op de d r a a d t e n g e v o l g e v a n de 

o n d e r d r u k aan de s p i n o p e n i n g . 

~ F^ l e v e r t h e t v e r m o g e n , d a t d o o r i n w e n d i g e w r i j v i n g w o r d t 

g e d i s s i p e e r d , 

Nu i s F, wél a f h a n k e l i j k van de t r e k s n e l h e i d en P n i e t . 

P̂_̂  moet e v e n r e d i g z i j n met R ' ^ / R ' , dus 

'Y O T 2 1/4 

F ,̂ . C- I t R ' = C' . i ( ^ ) R^ ( 1 2 ) 

I n t a b e l I I i s d i t v o o r v e r s c h i l l e n d e tempe.raturen, en twee s p i n 

t u i t e n b e r e k e n d . De waarde van P w o r d t v e r k r e g e n d o o r i n f i g u u r 9 

t e e x t r a p o l e r e n n a a r v ^ « 0 . d i t deze t a b e l b l i j k t , d a t i n d e r d a a d 

aan ( 1 2 ) w o r d t v o l d a a n , w a a r b i j dan G" o n g e v e e r 2 , 2 en 5 , 2 i s v o o r 

de v e r s c h i l l e n d e s p i n t u i t e n . 

B e r e k e n e n wo nu de k r a c h t P , d i e op de s p i n t u i t a a n g r i j p t , op 



b a s i s van de i n de v o r i g e p a r a g r a a f g e v o n d e n k r o m t e s t r a a l R ' , dan 

v i n d e n we: 

Y 2 1/4 

. „ R 2 1 , ^ . 0 , 7 n R ( ^ ) ( 1 5 ) 

D i t i s i n o v e r e e n s t e m m i n g met ( 1 2 ) , m i t s C" = 0 , 7 . " •= 2 , 2 . De 

k o n k l u s i e i s d u s , d a t zowel u i t de d e b i e t r a e t i n g e n a l s u i t de 

m e t i n g e n van de t r e k k r a c h t , t o t d e z e l f d e o n d e r d r u k i n de d r a a d 

b i j de u i t g a n g v a n de s p i n t u i t moet w o r d e n b e s l o t e n . D i t w o r d t 

nog eens a a n g e t o o n d i n t a b e l I I I , w a a r i n de gemeten t r e k s p a n n i n g 

P In R" w o r d t v e r g e l e k e n met de u i t de m e t i n g van h e t d e b i e t 
o' " " 

b e r e k e n d e waarde v a n Y /R ' . 



1 . VOOI- t r e k a n e s l h e d e r i , dit? i n de p r a k t i j k v oorkomen ( > ' 3 m / s ) , i s 

h e t d e b i e t o n a f h a n k e l i j k v a n de t r e k s n e l h e i d . 

2. I n d i e g e v a l l e n w o r d t h e t d e b i e t gegeven d o o r v e r g e l i j k i n g ( 1 ) , 

w a a r i n de t e r m v o o r de o n d e r d r u k aan de s p i n t u i t , t e n g e v o l g e 

v a n i n s n o e r i n g van de d r a a d , n i e t o n a a n z i e n l i j k i s ( z i e ook 

f i g u u r 6 ) . 

3. üit de v o o r s p e l l i n g van h e t d e b i e t v o l g t b i j g e g e v e n t r e k s n e l 

h e i d V de u i t e i n d e l i j k e d r a a d d i a m e t e r d: 
O 

p V -7 d'" = $ 
' O 4 ni 

V e r h o g i n g van de t r e k s n e l h e i d d o e t de u i t e i n d e l i j k e d r a a d -

d i k i n e t e r a f nemen, waa^rbl i een e v e n r e d i g h e i d met l / Y ~ v b e s t a a t , 
• " - ' o • 

4 . Het s p i n n e n van nog d u n n e r e d r a d e n dan i n de p r a k t i j k g e b r u i k e 

l i j k i s ( d . w . z . < 1 0 ^m) kan n i e t g e z o c h t worden i n h e t o n g e l i m i 

t e e r d o p v o e r e n v a n de t r e k s n e l h e i d . B i j toenemende s n e l h e i d 

neemt de t r e k k r a c h t op de d r a a d t o e ( z i e f i g u u r 9 ) » z o d a t de 

m a x i m a l e t r e k s n e l h e i d w o r d t b e p a a l d d o o r de b r e u k s t e r k t e v a n de 

d r a a d , 

5 . Door de t e m p e r a t u u r van de s p i n t u i t t e v e r h o g e n i s de t r e k k r a c h t 

op de d r a a d t e v e r l a g e n ( z i e f i g u u r 9 ) en kan de m a x i m a l e t r e k 

s n e l h e i d w o r d e n o p g e v o e r d . Tevens neemt dan h e t d e b i e t t o e , z o d a t 

de d r a a d d i a r o . e t o r n i e t s t e r k w o r d t v e r k l e i n d , maar w e l w o r d t 

h i e r d o o r de k a p a c i t o i t van de s p i n m a c h i n e v e r g r o o t . 

6. De m r i x i m a l e t e m p e r a t u u r , w a a r b i j g e s p o n n e n kan w o r d e n , w o r d t 

b e p a a l d d o o r de i n s t a b i l i t e i t v a n de v l o e i s t o f s t r a a l t u s s e n de 

s p i n t u i t en de p l a a t s w a a r o p h e t g l a s z i j n s t o l p u n t h e e f t be

r e i k t , Deae s t r a a l i s i n s t a b i e l i n d i e n h i j l a n g e r i s dan z i j n 

o m t r e k ( R a y l e i g h ) . B i j een gegeven s p i n t u i t d i a,meter neemt de 

l e n g t e v a n de v ] o e i s t o f s t r a a l t o e b i j v e r h o g i n g van de t e m p e r a 

t u u r , z o d a t d i t breukmechaniame de m a x i m a l e s p i n t e m p e r a t u u r v a s t -



Het b l i j k t d a t de k o e l i n g van de v l o e i s t o f s t r a a l , v l a k o n d e r de 

s p i n p l a a t , m o e i l i j k t e beïnvloeden i a , i n d i e n e r v e e l d r a d e n n a a s t 

e l k a a r w o rden g e s p o n n e n . I n de p r a k t i j k b e t e k e n t d i t ^ d a t v o o r 

een s p i n t u i t van 2 mm d i a m e t e r , de m a x i m a l e s p i n t e m p e r a t u u r onge

v e e r 1 2 9 0 ° C i a . 

Dunnere d r a d e n kunnen ook worden gesponnen u i t een k l e i n e r e o p e n i n g 

Omdat e c h t e r i n d i t g e v a l de l e n g t e , w a a r o v e r de d r a a d s t o l t , n i e t 

e v e n r e d i g met de v e r k l e i n i n g v a n de s p i n o p e n i n g a f n e e m t , w o r d e n 

v o o r k l e i n e r e s p i n o p e n i n g e n de m a x i m a l e s p i n t e m p e r a t u r e i i v e e l l a g e r 

D i t b e t e k e n t i n de p r a k t i j k , d a t met o p e n i n g e n k l e i n e r dan 1 mm 

d i a m e t e r de k a p a c i t e i t v a n de machine d r a s t i s c h afneemt. 

Dank be t u i g i n g 

Zeer v e e l dank i s v e r s c h u l d i g d aan d i r e k t i e en m e d e w e r k e r s van de 

N.V. S i l e n k a , A K O - P i t t s b u r g h , t e Hoogezand, d i e d o o r h e t t e r be

s c h i k k i n g s t e l l e n van v e r s c h i l l e n d e m a t e r i a l e n h e t o n d e r z o e k i n 

b e l a n g r i j k e mate h ebben g e s t e u n d . 
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d e i n d d i a m e t e r v a n ge s p o n n e n g l a s d r a a d (m) 

D i n w e n d i g e d i a m e t e r van de s p i n t u i t (m) 
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t r e k k ' r a c h t v o o r v = 0 
o 

(N) 

F, 
(1 

( F - F ) 
" 0 • (N) 

(m/s ) g v e r s n e l l i n g v a n de z w a a r t e k r a c h t 
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rao 
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TABEL I 

3 D i n t u i t 

D= 2 , 0 mm 

L= 6 , 0 mm 

Da 2 f 0 mm 

L a 8 , 0 mm 

T K (j>ïi) 

(°c) 

11 5 5 5 0 0 , 0 6 5 

1 1 8 5 1 . 9 3 0 , 0 8 2 

1 2 1 5 1 ,75 0 ,101 

1 2 4 5 1 , 4 5 0 , 1 22 

1 2 7 0 1 , 0 7 0 , 1 4 5 

1 2 9 0 0 , 9 6 0 , 1 6 6 

1 200 f- f J J 0 , 0 9 1 

1 22 5 0 , 1 0 9 

1 2 5 5 1 ,84 0,131 

1 285 5 , 7 1 0,1 6 0 

1 3 1 0 1 , 2 7 0 , 1 8 6 

i 

•n 

0 , 1 6 

0 , 1 6 

0 , 1 0 

0 , 1 8 

0 , 1 6 

0 . 1 6 

0 , 2 2 

0 , 2 5 

0 , 2 4 

0 , 2 7 

0 , 2 4 



TABEL I I 

s p i n t u i t 

Tl" 2 , 0 ram 

Li» 6 , O mra 

D« ? , 0 ' mra 

L= 8,0 mra 

(°C) 

1 1 1 5 

1 1 5 5 

1 1 8 5 

1 2 1 5 

1 2 4 5 

1 2 7 0 

1 2 9 0 

1 2 1 5 

1 2 2 5 

1 2 4 5 

1 285 

1 * 50 

1 ,08 

0 , 9 6 

O, ao 

0,61 

0 , 4 6 

O, -56 

0,90 

0,95 

0,80 

0 , 5 7 

0 , 0 4 2 

0 , 0 6 5 

0,082 

0 , 1 0 1 

O, 1 2 2 

0 , 1 4 5 

O, 1 6 6 

O, 1 0 1 

0 , 1 0 9 

O, 1 2 2 

0 , 1 6 0 



TABEL 111 

D - 2jO mm 

L = 6,O mm 

T 
c 

Cc) 

F 
0 

9 
( 1 0 ~ 

Mi' 

1 1 1 5 1 , 5 0 

1 1 V; 1 ,08 

1185 0, 96 

1215 0,80 

12 4 S 0,0 1 

1 2 7 0 0 , 4 6 

1 2 9 0 0, 5 6 

-1 A 5 M 
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F i g u u r 5 '• De o p p e r v l a k t e s p a n n i n g a l s f u n k t i e van 

de t e m p e r a t u u r van I v - g l a s . 





X 

" *-2R 
F i g u u r 7 : d i m e ^ n s i e l o z e d r a a d d i a u n e t e r a l s f u n k t i e van 

de d i m e n s i e l o z e s p i n t u i t a f s t a n d . 
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h (mm) 

93 2L_ 

D = 2 , 0 m 

1290 X 

10 

100 
^ 1270 °C 

81 -o- 1245 °C 

0 3 -o-o-
1215 °C 

102 -Q- 1185 °C 

112 G>- 1155 ° C 

123 1115 X 

0 10 20 30 
-1 i_ 

40 

F i g u u r 8 : H e t v e r b a n d t u s s e n h e t m a s s a d e b i e t en de t r e k s n e x h e : 

50 



O 

L O 



F i g u u r 10 : De toename v a n h e t d e b i e t . 
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APj^EjjDIX 

^ • De t e m p e r a tuurriLej,ijii ; , ^ _ v r i 2 i_ji_e_^^i^ 

T i j d e n s de e x p e r i m e n t e n z o a l s b e s c h r e v e n i n h e t a f s t u d e e r v e r s l a . g , was 

r e e d s d u i d e l i j k g e w o r d e n , d a t de b e p a l i n g van de s p i n t u i t t e r a p e r a t u u r 

een p r o b l e e m b l e e " . De b e z w a r e n t e g e n de t o e g e p a s t e k o r r e k t i e v o l g e n s 

de metode van § IVA z i j n de v o l g e n d e 

k. Voor de b e r e k e n i n g v a n r| u i t 

d * ^ f. D̂  r 

_ _ i 2 , „ ,1:. -„^P.r^,fe. w o r d t 9 maal een gemeten g r o o t h e i d g e b r u i k t 

( 4 maal D, 2 maal p en 1 maal L, h en $ ) . H i e r d o o r w o r d t een 

n o g a l g r o t e f o u t geïntroduceerd i n de a l d u s v e r k r e g e n waarde v a n 

n . Door t e r u g z o e k i n g i n de t] = T ) - k a r a k t e r i s t i ek ( f i g u u r 2 ) , komt 

d a a r nog eens een o n n a u w k e u r i g h e i d b i j . Daar s t a a t e v e n w e l t e g e n 

o v e r , d a t de v i s k o s i t e i t z e e r s t e r k t e r a p e r a t u u r a f h a n k e l i j k i s . Een 

f o u t i n ï] komt dus v e e l m i n d e r s t e r k t o t u i t i n g i n T . 
c 

F i g u u r A1 I a a t een opname z i e n v a n een s p i n t u i t o p e n i n g . B i j h e t 

beschouwen v a n deze opname, z a l h e t d u i d e l i j k z i j n , d a t men de 

d i a m e t e r van de s p i n t u i t h o o g s t e n s op 0 , 1 mm {cd 5 ^ i) k a n opge

ve n | d i t a l s g e v o l g v a n o n r o n d h e i d en m i n d e r g l a d d e a f w e r k i n g . 

W e s^te r 1 j , rig [_!_] g e e f t e c h t e r a l s d i a m e t e r s van de s p i n t u i ten'. 

1 , 9 0 ; 2 , 0 0 ; 2 , 0 0 en 2 , 5 0 mm. Voor i n d u s t r i e e l g e b r u i k d o e t een o n 

n a u w k e u r i g h e i d v a n deze o r d e n i e t t e r z a k e , maar b i j een k o r r e k t i e -

b e r e k e n i n g z o a l s t o e g e p a s t i n i IVA b e s l i s t w e l . H i e r b i j d i e n t nog 

v e r m e l d t e w o r d e n , d a t de d i a m e t e r s v a n de s p i n t u i t e n een k o n i s c h 

v e r l o o p hadden v a n o n g e v e e r 1 s 2 5 . Een j u i s t e waarde v a n D ( o f 

e i g e n l i j k D') v o o r een b e p a a l d e s p i n t u i t k a n w o r d e n v e r k r e g e n , 

d o o r deze t u i t t e l a t e n d o o r s t r o m e n met een v i s k e u z e v l o e i s t o f 

met bekende f y s i s c h e k o n s t a n t e n . Door dan h e t d e b i e t en de d r i j 

v ende k r a c h t t e m e t e n , i s u i t de r e l a t i e va|i H a g e n - P o i s e v i l l e 

een " e f f e k t i e v e " d i a m e t e r v a n de s p i n t u i t t e b e r e k e n e n . 



2. De gegevens o v e r de d i c h t h e i d , d i e b i j de k o r r e k t i e b e r e k e n i n g 

g e b r u i k t z i j n , z i j n genomen u i t de m e t i n g e n v a n M ^ j k l a r i d [ 2 _ ] . 

Deze r e s u l t a t e n stemmen e c h t e r i n h e t g e h e e l n i e t o v e r e e n met 

de gegevens v a n S h a r t s i s en v a n H o u w e l i n g e n [£] ( o n g e v e e r 600 

kg/m^ t e h o o g ) . Het i s dus z e e r de v r a a g o f de g e b r u i k t e w a a r d e n 

k o r r e k t z i j n . 

3 , T e n s l o t t e kan men z i c h a f v r a g e n o f de wet v a n H a g e n - P o i s e u i 1 l e 

van t o e p a s s i n g v e r k l a a r d mag w o r d e n . T e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n v a n 

e n k e l e g r a d e n c e l s i u s v e r o o r z a k e n r e e d s een e r n s t i g e v e r s t o r i n g 

i n de s n e l h e i d s v e r d e l i n g . V e r d e r kwamen t i j d e n s de m e t i n g e n r e g e l 

m a t i g e t e m p e r a t u u r s c h o m m e l i n g e n van 1 5 " a 20°C v o o r . 

G e t r a c h t moet w o r d e n de t e m p e r a t u u r van de s p i n t u i t met een a n d e r e 

metode t e b e p a l e n . Pogin/;en om d i t t e doen, d o o r een z e e r k l e i n 

t e r m o k o p p e l t e g e n h e t u i t e i n d e van een t u i t j e t e d r u k k e n , l e i d d e n 

n i e t t o t een b e v r e d i g e n d r e s u l t a a t . Daarom w e r d g e d a c h t aan een 

meetmetode w a a r b i j geen f y s i s c h k o n t a k t p l a a t s v i n d t ( p y r o m e t e r ) . V o or 

o p g e s t e l d werd d a a r b i j , d a t h e t i n f e i t e b e l a n g r i j k e r i s de tempe

r a t u u r v a n h e t g l a s t e kennen op h e t moment w a a r o p h e t de s p i n t u i t 

v e r l a a t , dan de t e m p e r a t u u r van b u i t e n w a n d v a n de s p i n t u i t t e k e n n e a . 

Het b l e e k m o g e l i j k de k l e u r v a n de g l o e i d r a a d van de p y r o m e t e r t e 

v e r g e l i j k e n met h e t b o v e n r a n d j e v a n h e t u i t s t r o m e n d e g l a s . D i t i s 

ook daarom g u n s t i g e r dan h e t meten van de s p i n t u i t t e r a p e r a t u u r , om

da t de emissiekoëfficiënt van g l a s a a n z i e n l i j k h o g e r l i g t dan d i e 

van p l a t i n a ( 0 , 9 4 t e g e n 0 , 0 4 ~ 0 , 1 6 ) . De h i e r v o o r nog t o e t e p a s s e n 

k o r r e k t i e z a l dus v e e l k l e i n e r z i j n . Om deze meetmetode t o e t e k u n n e n 

p a s s e n werd een m i k r o p y r o m e t e r ( f a , b r i k a a t Pyro-\¥erk, H a n n o v e r ) g e i j k t 

w a a r b i j g e b r u i k v/erd gemaakt van h e t d a a ^ r b i j a a n w e z i g e r o o d f i l t e r 

( 6 5 0 0 8 ) . B i j deze i j k i n g werd een i n s t e l n a u w k e u r i g h e i d b e r e i k t v a n 

2'^C. Voor de k o r r e k t i e , vanwege de n i e t - v o l l e d i g e emissi,e v a n h e t 

g l a s , mag v o i g e n s Bezemer [ ^ j de f o r m u l e v a n P l a n c k worden g e b r u i k t , 

en w e l a l s v o l g t ; 



H i e r i n i s 

Jm) 

a de 

een 

'''2 
een 

T de 

T de 
c 

A de 

P de 

1 0 " ^ °C m) 

O., 

De f a k t o r e n «-|/X^ v a l l e n weg, omdat aangenomen mag w o r d e n , d a t , d o o r 

g e b r u i k m a k i n g v a n h e t r o o d f i l t e r g o l f l e n g t e o n a f h a n k e l i j k w o r d t ge

meten. Na s u b s i t u t i e van K = 6 5 O O 2 en b e p a a l d e w a a r d e n v o o r a en T 

kan T b e r e k e n d w o r d e n , 
c 

De b e r e k e n i n g i s v o o r e n k e l e w a a r d e n van a en T u i t g e v o e r d . Na v e r 

w e r k i n g met de i j k g r a f i e k g e e f t d i t r e s u l t a t e n z o a l s i n f i g u u r A2 z i j n 

w e e r g e g e v e n . H i e r u i t kan w o r d e n a f g e l e z e n , d a t voor emissiekoëfficiën

ten t u s s e n 0,8 en 1,0 de k o r r e k t i e i n h e t g e b i e d v a n 1 0 0 0 ° C t o t 19'^^0°C 

o n g e v e e r 1-f °C per- p r o c e n t t r a n s m i s s i e (=1-a) b e d r a a g t . Na t o e p a s s i n g 

v a n deze k o r r e k t i e z a l b i j g e b r u i k van deze p y r o m e t e r de t o t a l e m a x i -
o 

male m e e t f o u t nog o n g e v e e r 5 C b e d r a g e n . 

Het b e r e k e n e n van de t e m p e r a t u u r v a l o v e r de s p i n t u i t wordt b e m o e i l i j k t 

d o o r h e t f e i t , d a t de s t r a l i n g s w a r m t e d i e de s p i n t u i t o n t v a n g t v a n de 

s p i n p l a a t z e e r m o e i l i j k t e b e p a l e n i s . S t e l t men een w a r m t e b a l a n s op 

v o o r de s p i n t u i t z o n d e r de term van de ontvangen 3 t r a l i n g s w a r m t e mee 

t e nemen, d;'r v o l g t d a a r u i t een t e m p e r a t u u r v a l v a n o n g e v e e r 5 0 0 ° C o v e r 

de t u i t ( d i a m e t e r 2 mm, l e n g t e 6 mm). Voor a i s d a a r b i j 1 0 0 genomen» 

Een d e r g e l i j k t e m p e r a t u u r v a l moet n a t u u r l i j k v o o r o n m o g e l i j k gehouden 

w o r d e n . 

O f s c h o o n de o r d o g r o o t t e v a n de v o l g e n s i IV A a a n g e b r a c h t e k o r r e k t i e 

a l l e s z i n s r e d e l i j k l i j k t , kan men toch wel e n i g e b e d e n k i n g e n aanvoe

r e n t e g e n dc m a n i e r waarop deze k o r r e k t i e i s v e r k r e g e n . 



— ^ 

y ( p y r o m e t e r ) 
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De meeste m e t i n g e n u i t h e t a f s t u d e e r v e r s l a g w e rden v e r k r e g e n met 

een g e m e t s e l d e s m e l t o v e n . F i g u u r A ) g e e f t een h o r i z o n t a l e d o o r s n e d e 

van de s m e l t r u i m t e ( s ) en de v e r h i t t i n g s r u i m t e ( V ) . De s m e l t r u i m t e 

w erd z i j d e l i n g s v e r w a r m d , aan b e i d e z i j d e n d o o r 5 h o r i z o n t a l e s t o o k 

s t a v e n . Op de bodem van de v e r h i t t i n g s r u i m t e was een c h a m o t t e s t e e n 

van 2 cm d i k g e l e g d . Het g e h e e l i s omgeven d o o r een s t a p e l i n g v a n 

c h a m o t t e s t e n e n . V o l g e n s deze metode w e r d e n 2 ovens gebouwd. B i j b e i d e 

ovens begon na e n i g e t i j d g l a s d o o r de m e t s e l v o e g e n ( M , f i g u u r A ) ) 

van de sm.el t r u i m _ t e i n de v e r h i t t i n g s r u i m t e t e l e k k e n . A l s dan h e t 

g l a s n i v e a u i n de v e r h i t t i n g s r u i m t e t o t aan de o n d e r s t e s t o o k s t a a f 

r e i k t e , v i e l de oven na k o r t e t i j d u i t . Geruime t i j d v o o r h e t u i t -

v a l l e n van de o v e n , t r a d v e e l v u l d i g d r a a d b r e u k op. Het was dan n i e t 

meer m o g e l i j k m e t i n g e n t e v e r r i c h t e n . I n f i g u u r A 4 i s nog een ge

d e e l t e van een s t o o k s t a a f t e z i e n . De z w a r t e rnassa i s g l a s w a a r i n SiC 

van de s t o o k s t a a f i s o p g e l o s d . 

V o l g e n s h e t p r i n c i p e v a n f i g u u r A5 w e r d e n eveneens 2 ovens gebouwd. 

De s m e l t r u i m t e b e s t o n d h i e r u i t een z i r k o o n s i l i k a a t s t e e n ( z . g . Dense 

Z i r c o n , p = 5900 kg/m'') w a a r i n een s m e l t r u i m t e w e r d g e b o o r d (5 d o o r 

l o p e n d e g a t e n ) . B i j deze oven werd n j j ^ ^ ^ j ^ e m e j ^ s j ^ ^ Een v a n deze ovens 

v i e l u i t , omdat e r weer g l a s l e k t e v a n de s m e l t r u i m t e n a a r de v e r -

h i t t i n g s r u i m t e , maar nu omdat h e t z e e r k o r r o s i e v e E - g l a s z i c h s n e l 

d o o r e n k e l e h a a r s c h e u r t j e s i n de s t e e n h e e n v r a t . Deze s t e e n was a f 

k o m s t i g u i t een oude, industriële g l a s o v e n en de s c h e u r t j e s w a r e n 

w a a r s c h i j n l i j k b i j h e t s l o p e n v a n de o v e n o n t s t a a n . 

Een tweede ( n i e u w e ) z i r k o o n s i l i k a a t s t e e n i s g e d u r e n d e de ( z e e r v o o r 

z i c h t i g e ) o p w a r m i n g g e s c h e u r d ( z i e f i g u u r A 6 ) . Het r e c h t s e g e d e e l t e 

van deze s m e l t r u i m t e w e r d g e b o o r d i n de s l i j p e r i j v a n de w e r k g r o e p 

O p t i c a van h e t L a b o r a t o r i u m v o o r T e c h n i s c h e N a t u u r k u n d e . De twee 

a n d e r e g a t e n w e r d e n , met een v e e l g e r i n g e r e p r e c i s i e en v o o r z i c h t i g 

h e i d , g e b o o r d d o o r een p a r t i k u l i e r e o n d e r n e m i n g . M i s s c h i e n i s , a l s 

g e v o l g van m e c h a n i s c h e b e s c h a d i g i n g t i j d e n s d i t b o r e n , h e t b l o k j u i s t 

i n d i t g e b i e d g e s c h e u r d . De s t a a f d i e op de f o t o ( f i g u u r A 6 ) i n de 

s m e l t r u i m t e s t a a t i s de b e s c h e r m h u l s ( P t \Qffo Rh) van h e t t e r m o k o p p e l 

waarmee de t e m p e r a t u u r gemeten w e r d . 
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ï'i g u u r A';): 

H o r i ' z o n t a l e d o o r s n e d e 

van een ni-e t - g e m e t s e l d t 

s m e 1 t o v e n 





V a s t s t a a , t , d a t b i j b e i d e n i e t - g e m e t s e l d e ovens geen g l a s v i a de on

d e r k a n t van de s m e l t r u i m t e i n de v e r h i t t i n g s r u i m t e i s g e l e k t . Het 

m e t s e l e n kan dus a c h t e r w e g e g e l a t e n v/oi'den. Het v o o r d e e l h i e r v a n i s 

ook, d a t h e t g e h e e l z i c h b e t e r kan z e t t e n b i j de o p w a r m i n g . 

G e t r a c h t zou moeten w o r d e n om de oven zo t e kons t r u e r e n , da.t de 

t e m p e r a t u u r t e r p l a a t s e v a n e v e n t u e l e l e k w e g e n ( g e m e t s e l d o f n i e t -

g e m e t s e l d ) beneden h e t s m e l t p u n t v a n h e t g l a s 1 i g g e n . D a a r v o o r 

z u l l e n deze lekv/egen v e r d e r v a n h e t g l o e i g e d e e l t e v a n de s t o o k s t a v e n 

g e b r a c h t moeten w o r d e n , vmt t o t een l a n g w e r p i g e s m e l t r u i m t e z a l 

1 e i d e n . 



Na l i e t v e r l a t e n v a n de s p i n t v i i t z a l de g l a s d r a a d gaan a f k o e l e n . 

V e r w a a r l o z e n we, t e r v e r e e n v o u d i g i n g v a n h e t p r o b l e e m , h e t a x i a l e 

w a r m t e t r a n s p o r t , dan l e i d t d i t t o t de v o l g e n d e b e s c h o u w i n g . 

De v/armtege l e i d i ngsdoë f f i c iënt van h e t g l a s i s 2 W/'m̂ Ĉ b i j 120O''"'G 

en 0,8 w/m'̂ C b i j 2^ C [ b ] . De w a r m t e o v e r d racJ) tskoëffi ci'én t t e n 

g e v o l g e van w a r m t e t r a n s p o r t d o o r s t r a l i n g i s 2 2 5 W/m'* b i j 12üO ° C 

5 5 W/m" °C b i j 6 0 0 ^ 0 en 1 5 W/m'̂  °C b i j 2 0 0 * ^ 0 [ j ] . B i j 6 0 0 ° C i s h e t 

g l a s e c h t e r a l g e s t o l d en z a l h e t k o n v e k t i e f w a r m t e t r a n s p o r t ( v u i s t 

r e g e l ( c< ̂  2 + 6 V v ) h e t a f k o e l i n g s n r o c e s gaan b e p a l e n . H e t k e n t a i 

V an N u s s e l t , g e t r o k k e n op de war m t e o v e r d r a c h t s k o ë f f i c i ë n t v a n (. • 1 a s 

n a a r l u c h t en de warmtegeleidingskoëfficiënt van h e t g l a s , i s m a x i 

maal t e r p l a a t s e x = O ( v l a k o n d e r de s] i n t u i t ) : 

V./e mogen dus u i t g a a n v a n h e t J i m i e t g e v a ] v a r unifur'm>' tempr r a t u u r v e r 

d e l i n g o v e r de d o o r s n e d e van de d r a a d , De a f k o e l i n g v e r l e o p t dan 

v o l g e n s de a f koe l i n,. ;swe t v a n Newton: 

Y = exp (Fo . Nu' ) f ' ' ( 2 ) 

H i e r i n i s Fo h e t ken t a l v a n F o u r i e r BA-IC 

'i- de d i m e n s i e l o z e t e m p e r a t u u r t e r p l a a t s e x 

•'-> 

omdat vr'' k o n s t a n t i s ( = *„|/PTT) mogen we v o o r Po s c h r i j v e n : 

TT e,_^Jl_X _ TT .\_ 

ïïl p m 

V e r g e 1 i j k i n g ( 2 ) ga a t d a n o v e r i n : 

Y =. exp ^ if^-acx) ( 4 ) 
p m 

H i e r i n i s cx n o g a l s t e r k t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k . Het z a l dus n i e t 

e e n v o u d i g z i j n h e t t e m p e r a t u u r v e r l o o p i n a x i a l e r i c h t i n g u i t te 

r e k e n e n . Men d i e n t d a a r v o o r een i t e r a t i e p r O ( ; e s t o e te p a s s e n . 



Anderson [ 8 j h e e f t een v e r h a n d e l i n g g e s c h r e v e n o v e r h e t a f k o e i e n van 

g l a s d r a d e n , na h e t punt waarop deze de u i t e i n d e l i j k e d i a m e t e r b e r e i k t 

h e b ben. H i e r b i j w o r d t de t r e k s n e l h e i d geïntroduceerd d o o r h e t Nu'-ken

t a i a l s een f u n k t i e van Re ( v o o r de l u c h t s t r o m i n g om de g l a s d r a a d ) v o o r 

t e s t e l l e n , Deze R e - a f h a n k e l i j k h e i d i s e x p e r i m e n t e e l b e p a a l d voor z e e r 

dunïie k o p e r d r a d e n i n een w i n d t u n n e l . S a m e n v a t t e n d kan h i e r o v e r wor

den gezegd d a t Nu ' < 1 v o r R e < , 1 0 . 

V o o r een g l a s d r a a d van 10 pm, d i e met een s n e l h e i d van ^ 0 m/s g e t r o k 

ken w o r d t , i s u i t g e r e k e n d , d a t de t i j d n o d i g om van 1 1 0 0 * ^ 0 a f t e 

k o e l e n t o t 6 0 0 C v o o r h e t o p p e r v l a k van de d r a a d 1 0 " ' ^ s b e d r a a g t en 

v o o r de as v a n de d r a a d 1 0 " s l a t e r . 
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