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Sajaenvatt i ng 

I n d i t v e r s l a g wordt de bouw beschreven van een 

smeltoven voor g l a s . De oven bes taa t u i t een b innenvoer ing van 

z i r k o o n o x i d e , e e n tussenlaag van s i l i m a n i e t en een i s o l a t i e l a a g 

van chaiMiottestenen., De oven wordt ges tookt d .m.v , S i C ^ s t a v e n » 

De temperatuur wordt geregeld door eon galvanometer met va lbeuge l^ 

• mechanisjne. 

Deze oven d i e n t om de ontworpen niveau^meters te t e s t en , 

..et de bouw i s de 'nodige e r v a r i n g opgedaan om de l a t e r te bouwen 

spinoven oeter te Kunnen dimensioneren. I n de oven kunnen boven­

d i e n de s t o f c o n s t a n t e n vun b^-x ^ i : - . vvordi-i 

Het ontwerp en de c o n s t r u c t i e van een niveau^meter d ie 

werkt op het p r i n c i p e van de e l e c t r i s c h e g e l e i d i n g wordt besproKen. 

Van deze meter i s een model gemaakt waarmee de s t a t i s c h e a f w i j ^ i n ^ 

gen voor v l o e i s t o f f e n met v e r s c h i l l e n d e g e l e i d b a a r h e i d z i j n bepaald. 

Eveneens z i j n f r e juent ie^respons ie^proeven genomen met een model-

v l o e i s t o f van het g l a s ( s t r o o p ) , waarvan de v i s c o s i t e i t door v e r ­

dunning i n d r i e stappen ve r laagd i s met een f a c t o r 70. 

De s t a t i s c h e a f w i j k i n g e n i n het g l a s z i j n voor een 

g e r i n g . e r e i k gemeten. De c o n s t r u c t i e van zu lk een meter i s nog 

niet- geheel .^.ev^onden; het p ro to type i s geuroken. 

Er i s eveneens Ben niveau^meter ontworpen en geoouwd, 

d ie ü e s t a a t u i t een ca-^acit ieve t a s t e r die .1, 00,-, . 
Qie ü.jii .V. een servomotor 

op een constante hoogte ooven he t g l a s wordt gehouden. D i j . . n o d e l _ 

proeven i n een 0 ,1 N KCl^op loss ing oleek het t o e r e n t a l van de servo¬

motor de f r e - u e n t i e - k a r a k t e r i s t i e k te bepalen. 

Deze meter kon n i e t b i j hoge temperatuur worden t o e ­

gepast omdat de kera.uische m a t e r i a l e n hun i so le rende eigenschappen 

g ro tendee l s v e r l o r e n . 



^oor vervolgens de weeratand te meten tussen twee 

u i t s t ekende p l a t i n a draadjes van de t a s t e r , Aon deze t o c h op 

een oepaalde hoogte uoven het g l a s n i v e a u worden gehouden. I n 

het temperatuar t r a j e c t van 1200 t o t 1350 oc z i j n de a f w i j k i n g e n 

bepaald. Z i j b leken maxiraaal 1,2 ram te z i j n . 

Van de ontworpen meters b l i j k t de t a s t e r d ie ^gestuurd 

wordt door de weerstaj id die gemeten wordt tussen twee u i t s t ekende 

p l a t i n a d r a a d j e s he t oeste te vo ldoen , -̂ e goede werk ing van deze 

meter kan ^ j e u a k k e l i j k worden g e c o n t r o l e e r d . De toegepaste met ing 

Kan nog vert ienvoudigd en minder a f h a n K e l i j k van de temperatuur 

g-emc:.akt v»! or den. 

I n d i e n het l u k t een goede Keramische houder te maken 

voor de"niveau-meter- m . b . v . eieleiding- " i s deze ;aeter goed 

b ru i i toaa r voor r e l a t i e v e metingen i n een g lasoven . 

I n de d i scuss i e wordt b u i t e n de uespreking van de 

ontworpen niveaumeters , gewezen op het nut van de toepass ing van 

de ,stampmassa P l i t ab -Hamix b i j experimenten b i j hoge tempera tuur . 
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L i j s t van ge b r u i k t e symbolen 

^y^^ool Omschr i jv ing Dimensie 

A ampl i tude s inusgenera tor mn. 

a u i t s l a g Brown-recorder ' 

D diameter . 

h ^ niveauhoogte 

ho minimwa te meten n iveau i^ïïa 

e v e r s n e l l i n g t . g . v . de zwaar tekracht m/seo^ 

1 h a r t a f s t a n d 

q = h/ho dimensie::oze niveau-hoogte 

R weerstand _Q_ 

r s t r a a l 

"̂ o omgevingstemperatuur o,-, 

^1 oventemperatuur OQ 

^ w a r m t e o v e r d r a c h t s c o é ' f f i c f e n t w/m^ °o 

^ dynamische v i s c o s i t e i t ^ sec/m^ 

^ warmte g e l e i d i n g s c o f e - f f i c i e n t w/m °Q 

? d i c h t h e i d kg/m3 

^ g e l e i d b a a r h e i d 

^ c i r k e l f r e q u e n t i e 1 /sec 

warmtestroom ;y 
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1 . I n l e i d i n g 

Voor het s t a r t e n van een onderzoek naar de vorming 

van een g lasdraad h i j he t u i t s t r o m e n u i t een sp inopen ing , z i j n 

enkele ontwerpen gemaakt van apparaten en meters d ie voor d i t 

onderzoek n o o d z a k e l i j k z i j n . 

Voor het smel ten van het g l a s i s een oven ontworpen, 

gebouwd en b e p r o e f d . Deze oven kan g e b r u i k t worden voor he t 

bepalen van de s tof—constanten van v l o e i b a a r g l a s . 

De hoeveelhe id g l a s die door een spinopening s t roomt , 

wordt bepaald door de diameter van de sp inopening , de v i s c o s i ¬

t e i t van het g l a s , de "hyd ros t a t i s che druk" van het g l a s , en 

i n ge r ingere mate door de t r e k s n e l h e i d . Voor het onderzoek van 

dê s t roming door de spinopening i s het n o o d z a k e l i j k dat het 

g l a s n i v e a u nauwkeurig bepaald kan worden. Er z i j n een t w e e t a l 

ontwerpen gemaakt van g lasn iveaumeters . De n iveü .ume te r s z i j n 

v e r v a a r d i g d u i t keramisch m a t e r i a a l en p l a t i n a en i n de sme l t ­

oven b e p r o e f d . 

I n d i t v e r s l a g wordt de c o n s t r u c t i e van de smeltoven 

en de glasnivea-umeters u i t e e n g e z e t . 
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De bouw van de oven 

De oven i s gebouwd met een t w e e l e d i g d o e l . 

I n de eers te p l a a t s om de s t o f c o n s t a n t e n van het g l a s te 

kunnen bepalen en t e n tweede ojri met de bouw e r v a r i n g e n op 

te doen teneinde de l a t e r te bouwen spinoven oeter te Kun­

nen dimensioneren. I n deze oven z i j n ook de twee ontworpen 

niveaumeters g e t e s t . 

De e i sen die aan de oven g e s t e l d z i j n l u i d e n : 

1 ° . De oven moet oestand z i j n tegen gesmolten E-g la s , 

2 ° , De oven moet een temperatuur kunnen bere iken van 1350°C. 

3 ° . De oven moet van boven t o e g a n k e l i j k z i j n . 

4 ° . I n verband met de v e i l i g h e i d d i e n t de oven e l e c t r i s c h 

ges took t te worden. 

2 . 2 . Keuze van de m a t e r i a l e n . 

2 . 2 . 1 . Keuze van de v s r h i t t i n g s e l e m e n t e n . 

De oven zou ges tookt kunnen worden d .m.v . 

draadverwar;aing of staafverv.arj j i ing-. B i j draadverwarming 

wordt een metaaldraad om een wie t a l e n of kera.aisch bu i s 

aangebracht . Deze metaaldraad d i e n t dan echter tegen o x i ­

da t i e ueschermd te worden door deze te omgeven met een 

i n e r t gas. Omdat d i t l a a t s t e t o t ingewikKelde c o n s t r u c t i e s 

l e i d t i s gcKOzen voor s taafverwar.ning ' . 
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I n de handel z i j n twee soor ten v e r h i t t i n g s e l e -

inenten die voor hoge temperatuur toegepast kunnen worden, 

v e r k r i j g b a a r . D i t z i j n g e s i n t e r d 7*'oG en g e s i n t e r d SiC. 

Het g e s i n t e r d WoC i s mecharjisch n i e t voldoende s t e r k om 

h o r i z o n t a a l opges te ld te kunnen worden. 

Voor het cons t rue ren van een smeltoven i s d i t een g r o o t na-

de e 1 . Daarom i s gekozen -Boor g e s i n t e r d s i l i c i u m - c a r b i d e . 

2 . 2 . 2 . Keuze van de s t eensoor ten : 

Het te smelten E-glas i s b i j z o n d e r c o r r o s i e f . 

A l l e e n chrooraoxide en z i rkoonox ide z i j n r e d e l i j k bes tand. 

Er iion be sch ik t worden over z i r k o o n o x i d e - s t e n e n t e r be sch ik ­

k i n g g e s t e l d door N.V. S i l e n k a Hoogazand. B i j deze oven i s 

een- 'oinnenvoering aangebracht van z i r r .oonox ide . 

oestand tegen thermische schok en z i j n ook mechanisch n i e t 

s t e r k . Daarom i s de oven opgebouwd u i t d r i e l a g e n : 

1°„ een b innenvoe r ing van zirkoono^vide, 

2 ° . een mechanisch s te rke l a a g van s i l i m a n i e t , 

3*-*. een i s o l a t i e l a a g van chamotte-s tenen. 

i n het fo rmaat 75 x 115 x 23O mm. De s i l i m a n i e t s t e n e n en de 

i s o l a t i e s tenen i n het " waa l - fo rmaa t" ( 53 x 108 x 217 rmii), 

2 . 3 . De c o n s t r u c t i e van de oven 

Het metselwerk van cl ̂  ov-^n wordt ^-esteund door 

een s t a l e n raamt e. D i t bestaat abt -en s t a l e n boda^^olaat 

van 10 :mn di.... v u i ^̂ 50 x 600 mm. 

De gegoten z i rkoonox ides t enen z i j n ech te r n i e t 

De gegoten z i r k o o n o x i d e - s t e n e n waren voorhanden 
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Op de v i e r hoekpunten z i j n u i t s p a r i n g e n gemaakt voor de 

b e v e s t i g i n g van de naar boven doorlopende poten van hoek­

i j z e r 50. Aan de bovenz i jde z i j n deze poten verbonden door 

een raam dut eveneens v e r v a a r d i g d i s u i t h o e k i j z e r 50. De 

h o e k i j z e r s z i j n zodanig aan de bov-np lna t en aan het raam­

werk g e l a s t , d i-t vanaf de z i j k a n t d j ueschermplaten verzonl ien 

kunnen worden ingeschoven. 

Een langsdoorsnede over de oven i s i n f i g u u r 1 

ge^e/em. Op deze t eken ing ié a l l e e n de d o o r s n i j d i n g van de 

z i r k o o n o x i d e - e n s i l i i j a n i e t - s t e n e n gearceerd . 

Het me t se lp lan i s weergegeven i n f i g u u r 2 . De nuemiers b i j de 

l agen- t eken ingen s laan op de d o o r s n i j d i n g zoals aangegeven i n 

f i g u u r ; 1 . 

Op de bodemplaat i s een 10 mm dikke s i n d a n i o -

p l a a t gelegd en de s t a l e n z i j p l a t e n z i j n van het metselwerk 

gescheiden door 5 nm d ikke asbest p l a t e n . Het metselwerk z e l f 

i s l o s ge s t ape ld . D i t i s gedaan om l ^ t e r r e p a r a t i e s gemakke­

l i j k e r aan te .iunnen brengen en om d oven de gelegenheid te 

geven z i c h b i j he t opwarmen en a f k o e l e n te " z e t t e n " . A l l e e n 

de voe r ing v;.n z i rkoonox ide i s gemeteeld em te voorkomen 

dat het g las het s i l i m a n i e t aan tas t . 

2 . 4 » Verwarming' en r e g e l i n g van de oven 

Voor he t bepalen van het a a n t a l benodigde v e r -

v.armingsstaven moet een schat t ing- gemaakt worden, van het 

wa. / , rmteverl ies . Daartoe s t i l e r e n we de oven t o t een bo lvor¬

mige' werkruimte met twee i so le rende b o l s c h i l l e n van s i l i m a n i e t 

r e s p e c t i e v e l i j k i s o l a t i e s t e e n ( de r u i m t e d ie ingenomen wordt 
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door het z i r i .oonoxide wordt t o t de werkruimte gerekend omdat 

de w a r m t e g e l e i d i n g s c o é ' f f i c i e n t van het z i rkoonox ide r e l a t i e f 

hoog i s ) . 

F iguur 3 g e e f t de dimensies van de g e s t i l e e r d e oven 

aan. Da ..maast s taan de geschat te waarden van de warra tege le i -

d i n g s c o ë f f i c i ë n t e n van de i s o l a t i e l a g e n . 

Xj= warmt e g e l e i d i n g s c o ê ' f f i c i e n t 

van s i l i m a n i e t : 3 W/m ^̂ C, 

5̂̂ = warmt e g e l e i d i n g s c o ê ' f f i c i e n t 

van d^ i s o l a t i e s t e e n : 0,5 W/m "C, 

U ~ warmt e o v e r d r a c h t s c o è ' f f i c i e n t 

aan d^ bu i t enz i jde : 20 W/m2 OC, 

1', = s t r a .1 werkruimte ; 135 rum, 

t>^- h inn .ens t raa l van de i s o l a t i e l a a g : I90 mm Figuur* 3 

1*̂  = b u i t - m s t r a a i van de i s o l a t i e l a a g : 3 10 mm 

Berekenen we he t warmtever l i e s b i j I 3 0 O °C, dan v i n d e i 

( T l - To ) .4^ TC 

1 1 + 1 1 -t- ^ 
r i 2̂ \x 

1300. 4 . 

^2 

TC 

X ; , r 3 

1 1 _ ^ 1 1 

3 . 0 , 135 3 .0 , 190 0 , 5 . 0 , 190 0, 5.0,310 2 0 i 0 s 3 l 0 ^ 

= 3,5 kW. 

Per v e r h i t t i n g s e l e m e n t kunnen we 60O W t o e l a t e n , z o d a t 

6 v e r h i t t i n g s s t a v e n ( 1 0 / 1 0 0 / 5 4 0 X / 2 , 2 5 ) ^ ) nodig z i j n . I n de 

oven z i j n de elementen g e p l a a t s t i n twee s e c t i e s van d r i e , 

^ ) L e v e r a n c i e r : P i r m a Koraal t e Utrechte 
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De weerstand van e l k element bedraagt ca 2,5 ohm,zodat voor e l k 

element maximaal 40 v o l t nodig i s .De b u i t e n s t e elementen van 

de twee s e c t i e s z i j n opvolgend i n s e r i e geschakeld.De m i d d e l ­

ste elementen z i j n eveneens i n se r i egeschake ld iSoor deze 

elementen aan en u i t te schakelen wordt de oven g e r e g e l d . 

De temperatuur' wordt met een Pt+l3^Rh _ Pt - t h e r ­

mo.oppel gemeten.Het thermokoppel wordt beschermd door een hu l s 

van a lumin iumoxide . De thermospanning wordt gemeten met een 

gulvanometer met valbeugelmechanisme. Deze a a n - u i t - r e g e l a a r 

ö c h a k e l t de s troom door de m i d d e l s t e V e r h i t t i n g s s t a v e n a l dan 

n i e t u i t naar gelang de temperatuur hoger of l a g e r i s dan de 

inges t e lde waarde. I n f i g u u r 4 i s de s chake l ing van de v e r ­

warming en de r e g e l i n g van de oven schematisch weergegeven. 



Meten van he t n iveau i n een g lasoven d . in .v . g e l e i d b a a r h e i d . 

P r i n c i p e van de meetmethode 

Het n iveau i n een chemische r e a c t o r of op-

s l ag tan l i kan gemeten worden door da weerstand t e bepalen 

tussen twee g e l e i d e r s die g e i s o l e e r d van e l k a a r v e r t i c a a l 

i n d- tank z i j n aangebracht . De weerstand i s dan omgekeerd 

evenredig met de hoogte van het n iveau . De e l e c t r i s c h e ge­

l e i d b a a r h e i d van het g las i s ech te r zeer a f h a n k e l i j k van de 

temperatuur en s amens t e l l i ng van het g l a s . Daarom d i e n t voor 

verander ingen van de g e l e i d b a a r h e i d van het g l a s gecompenseerd 

te worden. 

De ontworpen niveaumeter bes taa t u i t d r i e 

d raad je s , waarvan er twee t o t op de bodem van de oven s teken 

en é é n draad je dat e v e n w i j d i g met de beide andere draden i s 

gemonteerd, maar s l e c h t s t o t een bepaalde hoogte i n de oven 

r e i k t . De verhouding van de weerstand gemeten tussen de twee 

even lange draden wordt nu ve rge leken met de weerstand ge­

meten tussen de k o r t e draad en één van de lange draden. 

De verhouding van deze twee grootheden i s een 

maat voor het g l a s n i v e a u . 

U i t v o e r i n g van de niveaumeter 

Voordat de e i g e l i j k e meter u i t keramisch 

m a t e r i a a l i s gemaakt i s een model van de niveaumeter v e r ­

v a a r d i g d u i t PVC en z i l v e r d r a a d . 



Met d i t model z i j n ook de modelproeven u i t g e v o e r d . De con~ 

s t r u c t i e van d i t model i s i n f i g u u r 5 weergegeven. De meter 

werk t a l l e e n a l s de k o r t e draad con tac t maakt met de v l o e i , 

s t o f . Het minimum niveau dat gemeten kan worden i s 45 m„m 

en het be re ik 80 mm. 

F iguur é i s de t eken ing van de w e r k e l i j k e g l a s ­

hoogte meter . H i j bes taa t u i t een houder van g e s i n t e r d A i A 

w a a r i n op deze l fde w i j z e a l s i n het model^3 p l a t i n a d raad jes 

z i j n gemonteerd. De geometrie van deze meter i s v r i j w e l de­

z e l f d e a l s die van de model-hoogte meter . 

De keramische houder i s a l s v o l g t v e r v a a r d i g d : 

De stampmassa p l i t a b Ramix ' ) die besta. . t u i t f i j n e k o r r e l t j e s 

a l m i i n i u m - o x i d e en f o s f o r z u u r _ i s door k loppen en schudden en 

aanstampen i n een houten contramal aangebracht . I n deze c o n t r a -

mal waren de p l a t i n a draadjes reeds i n - g e l i j m d . Om het water 

zoveel m o g e l i j k t e v e r d r i j v e n i s het geheel ' i n een d r o o g s t o f 

g e p l a a t s t en gedurende 3 uur op 110^0 gehouden. Vervolgens i s 

de gedroogde stamp-massa, d ie nog w e i n i g samenhang ve r toonde , 

met de houten contramal i n een oven g e p l a a t s t om de a lmnin ium-

o x i d e k o r r e l t j e s b i j een temperatuuj? van 900^0 aan e l k a a r t e 

s i n t e r e n . Het hout brandde h i e r b i j weg. 

Na a f k o e l i n g t o t kamertemperatuur b l eken de p l a t i ­

nadraad jes g e r e k r i s t a l l i s e e r d te z i j n . Somi-uige s tukken van de 

draad waren a l s gevo lg h i e r v a n geheel v e r p u l v e r d . De oorzaak 

h i a r v a n moet missch ien gezocht worden i n het f e i t dat p l a t i n a 

een x i a t a l / s a t o r i s voor v e r b r a n d i n g s r e a c t i e s ; w a a r s c h i j n l i j k 

i s het hout p l o t s e l i n g ontvlamd wat t o t een p l a a t s e l i j k hoge 

temp.oratiixir van de p l a t i n a draad h e e f t g e l e i d , zodat r e k r i s -

t a l l i s a t i e van he t p l a t i n a op kon t r e d e n . 

*) l e v e r a n c i e r f i r m a P l i b r i c o Rotterdam. 
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Hierna z i j n de r e s t e n van de p l a t i n a draadjes u i t het a l u ^ 

rainiu.1 oxide geslepen en vervangen door nieuwe p l a t i n a draad­

j e s , m u i t g e s l e p e n de len A | , 0 , z i j n we . r ges top t met P l i t a b 

Raraix en opnieuw volgens deze l fde procedure g e s i n t e r d doch 

zonder houten con t ramal . De p l a t i n a dra..,djes waren nu geheel 

gaaf . 

, • ^ Aan de p l a t i n a draad jes van 1 mm z i j n dunnere 

draadjes van 0,25 mm ̂  van de l e g e r i n g Pt > 10% Rh g e l a s t . 

Deze a a n s l u i t d r a d e n z i j n van e l k a a r g e i s o l e e r d d .m.v , 

p i j p j e s d ie omvat worden door een A$A - b u i s . Er i s g e t r a c h t 

de niveaumeter aan de Al^ ^ bu i s t e s i n t e r e n met behulp van 

P l i t a b Ramix. D i t i s n i e t g e l u k t omdat de hech t i ng tussen d . 

ALO, - b u i s en de niveaumeter e n e r z i j d s en nieuw aangebracht 

P l i t a b Ramix a n d e r z i j d s onvoldoende was. 

e 

e 

3»3» De e l e c t r i s c h e u i t v o e r i n g . 

3 . 3 . 1 . P r i n c i p e van de z e l f compenserende brug m e t i n g . 

De verhouding van de weerstand gemeten tussen 

de twee even lange draden ( R i ) en gemeten tussen de l ^ e en 

icorte draad ( R^) i a een maat voor het n iveau . Deze twee weer . 

standen z i j n opgenomen i n een b r u g . De twee andere brug weer­

standen worden gevormd door een po t en t iome te r van 2 50 k J l . 

omdat de ve rhouding R^/^, . r,) , , , , ever^edig i s met de hoogte 

van het n iveau , z i j n op de po t en t i ome te r 20 a f t a k punten ge-

^naakt, d ie worden verbonden met de s l eepcon tac ten van 22 po 

t e n t i o m e t e r s van 50 k ^ ( n . l . 20 voor de a f t a k p u n t e n en 2 voor 

de vas te con tac t en van de p o t e n t i o m e t e r ) . 
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Met behulp van deze po ten t iomete r s i s het m o g e l i j k een zo­

danig f u n c t i o n e e l verband tussen hoekverdra » i i ng van de po­

t e n t i o m e t e r s en de weerstand i n te s t e l l e n dat de hoekver-

d r a a i i n g van de po ten t iomete r s evenredig i s met het v l o e i s t o f ­

n iveau . Een servomotor orengt de brug i n e v - n w i c h t . 

F iguur 7 g e e f t schematisch de met ing aan. 

De brug wordt gevoed door een vermogensvers terker d ie ges tuurd 

wordt door een toongenera tor ( f r e q u e n t i e 1-10 k en a m p l i ­

tude 10 V o l t ) . Een d i f f e r e n t i a a l - v e r s t e r k e r zet de v e r s c h i l ­

spanning van de brug om i n een s i g n a a l t . o . v . aarde; d i t . s i g ­

naal wordt f a s e - g e v o e l i g g e l i j k - g e r i c h t door een r i n g m o d u l a t o r 

d ie v i a een v e r s t e r k e r en s /m- ie t reerschakel ing door de voedings. 

>' spanning van de brug wordt g e s t u u r d . De pulserende g e l i j k s p a n ­

n ing wordt a f g e v l a k t en toegevoerd aan een s e r v o v e r s t e r k e r , d ie 

de servomotor r e c h t s of l i n k s om l a a t d raa i en naar gelang de 

p o l a r i t e i t van het ingangss ignaa l van de s e r v o v e r s t e r k e r p o s i ­

t i e f o f n e g a t i e f i s . 

Het s l eepcontac t van de po ten t iomete r P i i s 

liiechanisch verbonden met het s l eepcon tac t v..n p o t e n t i o m e t e r 

P2» De stand van d i t s l eepcontac t kan nu met een normale z e l f -

i n s t e l l e n d e brugmeting omgezet worden i n e n stand van het 

s l eepcon tac t van po t en t iome te r P3, d ie z i c h i n een Brown s t r i p -

c h a r t - r e c o r d e r b e v i n d t . Deze r e c o r d e r r e g i s t r e e r t nu het n iveau 

van het g l a s . 

Schema en bedrading van de e l e c t r i s c h e u i t v o e r i n g van de n iveau ­

meter . 

F iguur 8 i s he t schema van de vermogensver­

s t e r k e r , de d i f / r e n t i a a l v e r s t e r k e r , de syimnetreerschakel ing en 

de r i n g m o d u l a t o r d ie i n het blokschema van f i g u u r 7 g e z a m e l i j k 

z i j n o j ia i^nd. . 
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De vermogensversterker v^ordt gevormd door de twee ^..aral_ 

l e l geschaiielde delen van de d u b b e l t r i o d e ECG 82. De u i t g a n g s t r a ­

f o wordt be las t door de meetbrug en twee p a r a l l e l geschakelde 

weerstanden van 22 olim. Deze weerstanden z i j n aangebracht om de 

Spanning over de orug minder a f h a n k e l i j k te maken van de g e l e i d ­

baarheid van de v l o e i s t o f waarvan het n iveau gemeten j/ioet worden. 

Voor het s t u r en van de r i ngmodu la to r i s een hogere span­

n ing n o d i g . Daarom wordt de voedingsspanning van de brug v i a een 

weerstand,,eKOjjpelde v e r s t e r k e r toegevoerd aan de s/imaetyeerschak-

k e l i n g . De s /mmetreerschakel ing d i e n t om de r i n g m o d u l a t o r syimae-

t r i s c h t . o . v . a a r d p o t e n t i a a l te s t u r e n . De s / .waetrer ing i s v e r k r e ­

gen door zowel i n anode- a l s i n ka thode- j_e id ing een n i e t - o n t k o p p e l -

de weerstand van 22 k-S\ op te nemen. 

De tweetraps d i l i ' e r e n t i a a l v e r s t e r k e r wordt g-evoed door twee 

dubbel t r i o d e s ( EGC Ö3)? die a l s weerstandgekoppelde v e r s t e r k e r 

met gemeenschappeli jke k a t h o d e l e i d i n g z i j n geschakeld . De n i e t o n t ­

koppelde „ emeenschappeli jke ka t ï - ' odeweers t and van 100 k Sl zo rg t dat 

de t egenkoppe l ing van de componenten van de twee spanningen die i n 

fase z i j n , g roo t i s . 

De u i tgangsspanning van de d i f f e r e n t i a a l v e r s t e r k e r wordt 

toe./evoerd aan de r i n g m o d u l a t o r die p a r a l l e l met een weerstand van 

100 k ^ i s gescha^xield. Hierdoor wordt de u i tgangsspanning van de 

d i f f e r e n t i a a l v e r s t e r K e r f a s e - g e / o e l i g g e l i j k - g e r i c h t . De ser ie-scha¬

K e l i n g van de weerstand van 100 kSLen de condensator van 68 nF 

zorg t voor de nodige a f v l a k k i n g voor toevoer aan de s e r v o v e r s t e r ­

k e r . 

F iguur 9 g e e f t de bedrading voor de a a n s l u i t i n g van de 

Drown . se rvove r s t e rke r en servomotor . Deze schake l ing met p lugaan-

s l u i t i n g e n d i e n t om de s e r v o v e r s t e r k e r en de servoraotors u i t t e kun­

nen w i s s e l e n en ora de v e r s t e r k e r te voeden met de nodige wi s se l span­

ning; van 115 v o l t . Tussen de as van de servojaotor en de gemeenschap­

p e l i j k e as van de po ten t io jae te r s ? i en Po i s een v e r t r a g i n g aange­

uracht van 5 ; 1 oiadat het vermogen van de servomotor t e g e r i n g 

eleek oai de assen d i r e c t te koppelen . 
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3.4. Modelj iroeven 

3.4.1. Sta t i s che a f w i j k i n g e n . 

Om na te gaan hoe g roo t de s t a t i s c h e en dynami­

sche a f w i j k i n g e n van de ontworpen niveau-meter z i j n , z i j n 

een a a n t a l proeven met he t model van PVC en z i l v e r d r a a d ge­

nome n . 

A l l e r e e r s t i s bepaald op welke punten de 22 aan­

s l u i t i n g e n van p o t e n t i o m e t e r P j z i j n gemaakt. D i t i s op 

eenvoudige w i j z e bepaald door de a a n s l u i t i n g van he t b e t r e f ­

fende a a n s l u i t p u n t en van het s l eepcon tac t van de p o t e n t i o ­

meter d i r e c t naar de s e r v o v e r s t e r k e r te voeren en een g e l i j k ­

spanning van 1,5 v o l t over de po t en t iome te r aan t e brengen. 

De p l a a t s van de a a n s l u i t i n g wordt nu op de Brown r e c o r d e r 

p rocenten van de maximale u i t s l a g van de Brown r e c o r d e r i s 

weergegeven i n de twee eers te kolommen van t a b e l 1 . 

aangegeven. 

De p l a a t s van de a f t a k p u n t e n ( a ) u i t g e d r u k t i n 

Noemen we het minimum—niveau 

dat gemeten kan worden ho, het 

t e meten n iveau h en d e f i n i ë r e n 

we q = h /ho , dan kunnen we bere-

kenen dat Ri ~ G/h en R2= 0/(^-X^ 

waar in C een constante i s d i e 

a fhang t van de g e l e i d b a a r h e i d 





van de v l o e i s t o f CT van de h a r t a f s t a n d der draadjes 1 en 

van de di-imeter der d raad jes D volgens de forraule C 

Gaan we er van u i t dat de a f s t anden van het i i i i dde l s t s d raadje 

t o t de tw:ee b u i t e n s t e d raad jes even g roo t z i j n , dan üunnen we 

bereiienen; 

- / i - A - iO . 4:11 

Het b e r e i k van de meter i s öO am. La ten we nu 1 

schaalde e l van de Brownrecorder overeenkomen met 1 ma n i v e a u -

ve rhog ing ( d i t betekent a + 4Q~a) dan wordt de verhouding 

40 

T h e o r e t i s c h moeten de potent iomete i ' s van het netv^ïerk op deze 

waarden worden i n g e s t e l d . Deze waarden z i j n berekend en s taan 

a a n g e g ï v e n i n de 3^ kolom van t a b e l 1 u i t g e d r u k t i n procenten 

van de .i.a,.imale weers tand. 

De g e l e i d b a a r h e i d van het E-glas v a r i e e r t van 

0,13 iiiho/m b i j 1 0 6 5 ° c t o t 3.6 mho/m b i j 1315°C. De niveaumeter 

i s da .rom g e i j k t i n een perspex-bak je van 150 x I 5 0 I 5 0 mm 

w a a r i n z i c h een 0 ,01 N s t e rke K G l - o p l o s s i n g bevond ( g e l e i d b a a r ­

h e i d 0 , 1 mho/m). De po ten t io iae te r s moesten b i j g e s t e l d worden om 

de meter j u i s t aan t e doen w i j z e n ^ De g e i j k t e i n s t e l l i n g i s 

weergegeven i n kolom 4 van t a b e l 1 . I n f i g u u r 10 z i j n de g e i j k t e 

en t h e o r e t i s c h e waarden van de spanningen op de a f t a k p u n t e n g r a ­

f i s c h u i t g e z e t . De a f w i j k i n g ' v a n l i e t t h e o r e t i s c h v e r l o o p i s een 

gevo lg van het f e i t dat de z i l v e r d r a a d j e s n i e t geheel p a r a l l e l 

l o p e n , hetgeen op de f o t o i n f i g u u r 11 d u i d e l i j k te z i e n i s . 
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De meter met de g e i j k t e i n s t e l l i n g van de p o t e n t i o ­

meters i s daarna ge t e s t voor wate r ige v l o e i s t o f f e n met v e r ­

s c h i l l e n d e g e l e i d b a a r h e i d . De r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n i n 

t a b e l ; 2 weergegeven en i n f i g u u r 12 g r a f i s c h u i t g e z e t . U i t 

de t a u e l o l i j k t dat de meter i n een g roo t gebied o n a f h a n k e l i j k 

i s van de g e l e i d b a a r h e i d van de v l o e i s t o f . 

De g ro t e a f w i j k i n g e n b i j een n iveau ho^er dan ÖO mm 

b i j r e l a t i e f hoge ge le idbaarheden i s een gevolg van de v e r -

\ hoging van de c a p a c i t e i t . Deze ve rhog ing i s daarom zo g r o o t 

omdat de r e l a t i e v e d i ê ' l e c t r i s c h e constante van water zo g r o o t 

i s . w a a r s c h i j n l i j k t r e d e n deze a f w i j k i n g e n b i j g l a s n i e t op. 

3 . 4 . 2 . Dynamische a f w i j k i n g ; e n 

Het v l o e i b a r e g las i s z e l f s b i j hoge temperatuur nog 

zeer v i s i i e u s . Om na te gaan hoe sne l de meter v a r i a t i e s i n 

he t n iveau kan v o l g e n , z i j n een a a n t a l f r e l u e n t i e - r e s p o n s i e s 

opgenomen b i j v e r s c h i l l e n d e v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f . 

B i j deze f i-e quen t i e - r e s , j o n s i e » p r o e v e n i s a l s v l o e i ­

s t o f r i e t s u i k e r s t r o o p genomen. De v i s c o s i t e i t van de s t roop i s 

i n d r i e stappen door verdunning met water ve r l aagd met een 

f a c t o r 70. De d/na..dsche v i s c o s i t e i t van de s t roop i s gemeten 

met een r o t a t i e v i s c o s i e m e t e r . De d i c h t h e i d van de s t roop i s be­

paa ld door weging- van de verdrongen hoevee lhe id u i t een p i s t o n -

Dure t . 

De v è s G o s i t e i t en d i c h t h e i d van de v i e r charges s t roop 

i s weergegeven i n t a b e l : 3. De v i s c o G i t e i t van de s t roop b i j de 

te.x^.eratuur w a a r b i j de f re quent ieresponsie-^ j roeven z i j n u i t ­

gevoerd i s berekend door i n t e r p o l a t i e van de waarden die i n 

deze t a b e l s taan ve rme ld . 



15 



B i j de f r e q u e n t i e - r e s p o n s i e - p r o e v e n i s n i e t 

hat n iveau maar de niveaujneter s inusvormig op en neer bewogen, 

Le s inusgenera tor kon op 10 snelheden worden i n g e s t e l d ; de 

ü l a g was eveneens i n s t e l b a a r . B i j deze f r e q u e n t i e - r e p p o n s i e -

proeven b e d r ó e g de ampl i tude 8,5 mm, Sr z i j n ook enkele proeven 

genomen met een ampl i tude van 15 imii| deze ver toonden s l e c h t s 

w e i n i g v e r s c h i l met de experimenten met een ampl i tude van 8,5 mia. 

Op da as van de s inusgenera tor was een nok aangebracht d ie b i j 

nul-doorgangen een m i c r o s w i t c h schakelde waardoor het s l eep-

contac t van po ten t iome te r met é é n van beide vaste a a n s l u i ­

t i n g e n werd k o r t g e s l o t e n . 

De r e s u l t a t e n van de f r e q u e n t i e - r e s p o n s i e - p r o e v e n 

zijn i n de t a b e l l e n 4?5,7 en 8 weergegeven, en g r a f i s c h i n de 

f i g u r e n 13 en 14 u i t g e z e t . 

De f r e q u e n t i e i s i n deze f i g u r e n u i t g e z e t i n de 

Voptn ^ om de proeven met v e r s c h i l l e n d e v i s c o s i t e i t met e l k a a r 

te icunnen v e r g e l i j k e n . A f g e z i e n van de s p r e i d i n g stemmen de p roe­

ven met v e r s c h i l l e n d e v i s c o s i t e i t goed met e l k a a r evereen. De 

" b r e e k f r e q u e n t i e " i s u o j = 1,5. 10^4 De a f v a l i s 4,5 d3 per 

o c t a a f . De fasehoek i s voor de op-en neergaande beweging n i e t 

g e l i j k , I n f i g u u r 14 i s de f a s e v e r s c h u i v i n g voor de opgaande 

beweging van de meter u i t g e z e t . Voor de neergaande beweging i s 

d^ f a s e v e r s c h u i v i n g ongeveer 0,3 r a d . k l e i n e r . De viskeuze s t roop 

s t roomt s n e l l e r naar de draden van de ge le idbaarhe idsmete r t o e , 

d-n er van a f . D i t l a a t s t e i s op b i jgaande f o t o van f i g u u r 15 

d u i d e l i j k te z i e n . De s p r e i d i n g i n de waarnemingen i s zo g roo t 

oe.dat de s t roop aan beide z i j d e n van de midde ls te dra^.d n i e t ge­

l i j k a f s t r o o m t . 
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B i j soiikjiige i i ie t ingen i s ook b i j f r e q u e n t i e s d ie 

I v e e l l a g e r z i j n dan de b r e e k f r e q u e n t i e een a f v a l van 0,5 è 

j 1,0 dB. B i t i s geen d/najiiische uiaar een s t a t i s c h e a f w i j k i n g 
1 

en wordt ve roorzaak t door hot v e r s u i k e r e n van de s t roop ora 

de z i l v e r d r a d e n . 

Be responsie op e-n afgaande en opgaande s tap i s 

v e r s c h i l l e n d - | d i t i s een gevolg van het reeds eerder genoemde 

f e i t dat de s t roop door de k a p i l l a i r e k rach ten g e m a k k e l i j k e r 

toe dan a f s t r o o m t . Voor twee juetingen z i j n de waarden gegeven 

i n t a b e l 6'. Op de g r a f i e k h i e r v a n i n f i g u u r l 6 i s het v e r s c h i l 

d u i d e l i j k te z i e n . 

3 .5 . Bepa l ing van de s t a t i s c h e a f \ v i j £ i n g e n i n g las 

De kerauische i .e ter i s . j e i j k t door het n iveau te 

meten i n een pers^jexueUtje waar in z i c h een 0 ,1 N s ter i te K C l -

op loss ing bevond^en d a a r b i j de po ten t iomete r s van het n e t ­

werk zo i n te s t e l l e n dat de j . ieter j u i s t a a n w i j s t . De po ten -

t io .ee te rs behoefden s l ech t s i n ger inge mate b i j ^ ^ e s t e l d te 

worden. 

Ĵ e. .ueter i s ge.uonteerd i n de oven, waarna het g las 

i s gesmolten. De :üe t ing i n de smeltoven werd zeer .-estoord 

door s i g n a l e n van 50 Hz die ve le eialen g r o t e r waren dan de 

' mee t s igna len . Deze s t o o r s i g n a l e n werden veroorzaak t door de 

v e r h i t t i n g s s t a v e n . Ka u i t s c h a i c e l i n g van de spanning waren 

deze s i g n a l e n n i e t meer a.urwezig. D a n k - z i j de r i n g m o d u l a t o r 

kon b i j t empera turen hoger dan 1200 ^0 toch gejneten worden. 

B i j tempera turen l age r dan 1200 °G z i j n de weerstanden Rp en 

R2 -zo hoog, dat het s t o o r s i g n a a l n i e t voldoende naar aa rd -

p o t e n t i a a l weg kan v l o e i e n , -ye d i f f e r e n t i a a l v e r s t e r k e r wordt 

dan ove r s tuu rd zodat de servomotor i n de zelfcompenserende 

meetbrug n i e t s t a o i e l ges tuurd word t . 
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Het n iveau i n de smeltoven i s verhoogd door t o e ­

voeging van g las t o t d a t de meter aanwees. De gemeten n i v e a u ­

hoogte i s ve rge leken met de w e r k e l i j k e niveauhoogte d ie bepaald 

i s door een t a s t e r op hot g l a soppe rv l ak te l a t e n zakken, ^fyet n iveau 

i s daarna verhoogd i n stappen door toevoeging van g l azen k n i k ­

k e r s . De ze metingen z i j n s l e c h t s u i t g e v o e r d t o t een waarde van 

( h - h^ ) van Ö imii . 

De xil 2 O 3 - b e s c he radiul s van het thermokoppel r a a k t e b i j 

d i t n iveau j u i s t het g l a s . Gedurende de daaropvolgende nacht i s 

het AI2O3 g e d e e l t e l i j k opgelos t i n het g las waardoor het t h e r ­

mokoppel e l e c t r i s c h con tac t maakte met he t g l a s . Het s t o o r s i g -

na. ,1 van 50 Hz werd d a a r b i j op de thermospanning gesuperponeerd. 

D i t s t o o r s i g n a a l was ongeveer 1000 x g r o t e r dan de thermospanning 

De r e g e l a a r werkte daarna n i e t j u i s t meer en deed de oven u i t ­

s l a a n . 

H i e r b i j i s he t con tac t tussen de midde l s t e draad 

en de a a n s i u i t i n g verbroken . B i j een poging de gehele meter u i t 

he t g las te t r e k k e n z i j n ook de andere draadjes s tuk gegaan. 

De metingen die v e r r i c h t z i j n b i j 1250 ° G , s t a a n 

h i e r o n d e r ve r jne ld . 

Stand r eco rde r niveauhoogte h i n mm h - ho 
( HQ := 45 rm ) ^) i n mn 

3 46 1 

6 49 4 

1 1 ^ 53 8 

U i t deze metingen b l i j k t d u i d e l i j k dat de meter 

t e hoog a a n w i j s t . A d l t i s w a a r s c h i j n l i j k een gevolg van het 

bestaan van een t empera tuu rg rad ien t i n het g lasbad . H i e r v o o t 

p l e i t ook he t f e i t dat de meter v r i j sne l t e r u g l o o p t a l s de 
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stroom door de v e r h i t t i n g s s t a v e n wordt u i t g e s c h a k e l d . 

'Gezien de e r v a r i n g e n met de Al2O3-beschermliuls van 

he t thermokoppel i s het w a a r s c h i j n l i j k dat ook de Al2Op­

houder van de meter g e d e e l t e l i j k i s opge los t . De r e s t e n ven de 

meter bevinden z i c h nog i n de oven,omdat de n iveau-met ing 

i s voor tgeze t met de capae i t i eve t a s t e r , z o d a t d i t nog n i e t 

g e c o n t r o l e e r d kon worden. 



^ 2 ^ -

4« Meten van het g l a sn iveau d .m.v , een servo-gestuurde 

capae i t i eve t a s t e r . 

4 . 1 . P r i n c i p e van de meetmethode 

Het n iveau i n een g lasoven zou gemeten kunnen 

worden door de c a p a c i t e i t van de condensator d ie gevormd 

wordt door een m e t a a l p l a a t j e en het g l a soppe rv l ak te bepa len . 

B i j de h i e r n a te behandelen meetmethode wordt 

een keramische t a s t e r die aan de onderz i jde v o o r z i e n i s van een 

p l a t i na p l a a t j e door een servomotor op een constante hoogte 

boven het g las gehouden. De servomotor wordt ges tuurd door het 

v e r s c h i l - s i g n a a l van een condensator-brug, waa r in ook de con­

densator d ie gevormd wordt door het p l a t i n a p l a a t je en het 

g l a soppe rv lak i s opgenomen. 

Om de t a s t e r b i j het i n g e b r u i k nemen op een 

j u i s t e hoogte boven het g l a soppe rv l ak i n te kunnen s t e l l e n , 

d i e n t de t a s t e r ook twee u i t s t ekende p l a t i n a - d r a d e n t e be­

v a t t e n . Door de weerstand te meten tussen deze twee p l a t i n a -

draden kan gede tec teerd worden wanneer de t a s t e r het g l a sop ­

p e r v l a k t o t een bepaalde al 's tand i s genaderd. 

4 . 2 . U i t v o e r i n g van 'de t a s t e r 

De keramische t a s t e r i s u i t de stampmassa P l i -

tab-Ramix v e r v a a r d i g d . H i j bes taa t u i t een 400 mm lange ronde 

s t a a f van 20 mn ^ waar in z i c h i n het h a r t een rond gat be­

v i n d t van 3 JMJi ^ . Aan de o n d e r z i j d e van de t a s t e r i s een 

p l a a t j e van 0,2 imn d i k van Pt -t- 10% Rh aangebracht, dat met 

twee opgelaste draadjes van 0 , 5 mi i n de stampmassa i s v e r ­

ankerd . 
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De a a n s l u i t i n g met het p l a t i n a p l a a t j e i s gemaakt 

d .m.v . een 0,25 ma d i k draadje van Pt + 10';̂  Rh; d i t d raad je 

l o o p t door het c e n t r a l e ga t van de t a s t e r . I n de stampmassa 

z i j n eveneens een d r i e t a l draden van Pt + 10% Rh gebakken. 

•^en van deze draden d i e n t om het g l a s te aarden 

m de andere twee z i j n nodig om de meter b i j het i n b e d r i j f 

s t e l l e n t e kunnen b i j t r i i m a e n . 

De keramische bu i s i s a l s v o l g t v e r v a a r d i g d ; I n een 

p.VoG. bu i s i s overlangs een zaagsnede aangebracht en daarna f4 

d ichtgebonden. I n de4^ p l a s t i c bu i s z i j n de p l a t i n a de len aan^ 

gebrach t ; daarna i s de bu i s vo lgego ten met P l i t a b - R a m i x , waar­

b i j i n het h a r t een P.V.G. l a sd raad van 3 imii i s gemonteerd. 

Door met toenemende hev ighe id t e stampen en t e k loppen i s de 

stampmassa samengeklonterd t o t een r e d e l i j k vaste massa. De 

b i n d s e l s z i j n losgemaakt waardoor de P.V.G. bu i s weer " t e r u g ­

sprong" «Het model werd daardoor lossend . 

De stampmassa met het p l a t i n a i s nu u i t de P .V.G. 

bu i s en i n een overlangs doorgezaagde s t a l e n p i j p van 21 mm 

geschoven. Deze halve s t a l e n bu i s was aan de b i n n e n z i j d e be-

k l e ;d met pap ie r om te voorkomen dat het AI2O3 i n con tac t kwam 

met i j z e r . Het geheel i s nu i n de oven g e p l a a t s t en gebakken 

b i j 900°G. F iguur 1? i s de werktuigbouwkundige schets van de 

t - t s t e r . 

4 . 3 . E l e c t r i s c h e met ing 

4 . 3 . 1 . P r i n c i p e van de me t ing . 

F iguur 18 g e e f t het blokschema weer van de m e t i n g . 

De c a p a c i t e i t d ie gevoraid wordt door het p l a a t j e p l a t i n a en het 

g las-opieerv lak l s opgenomen i n een b rug . De brug wordt gevolgd 
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door twee ka thode-vo lgers oia het impedan t i e -n iveau t e v e r l a g e n . 

Deze twee kathodevolgers z i j n d i r e c t op de t a s t e r gemonteerd, 

om de - invloed van de b e d r a d i n g s - c a p a c i t e i t zo k l e i n m o g e l i j k t e 

maken. 

•̂ e d i f f e r e n t i a a l v e r s t e r k e r v e r g e l i j k t de twee 

brugspanningen en v o e r t het v e r s c h i l toe aan de r ing—modulator . 

De r i ngmodu la to r wordt ges tuurd door de symmetreerschakel ing 

en de toongenera tor die ook de brug v o ; d t . De r i n g m o d u l a t o r 

r i c h t het v e r s c h i l s i g n a a l f a s e g e v o e l i g g . l i j k . De pulserende 

g e l i j k s p a n n i n g wordt a f g e v l a k t en toegevoerd aan een se rvover ­

s t e r k e r d ie de servoaiotor s t u u r t . 

De servoj7iotor v e r d r a a i t e sn dra;.idspindel waar­

door de t a s t e r naar boven of naar oeneden beweegt. De draad­

s p i n d e l i s v i a een overbrenging verbonden met de as van een 

;au l t i_ ta ra -^)Oten t ioe ie te r ( 24 ; , waarvan de stand ru. 2e;;eirae 

w i j z e al:.; l;et;ohreven i n 3» 3 . 1 . door de Brown-recorder kan wor­

den g e r e g i s t r e e r d . 

F iguur 19 g e e f t het bedradingsschema weer van de 

voeding van de s e r v o v e r s t e r k e r . De t a s t e r wordt n o r m a l i t e r a u t o ­

mat i sch op en neer bewogen maar kan ooa bediend worden door aan 

de s e r v o v e r s t e r k e r een p o s i t i e v e of negat ieve g e l i j k s p a n n i n g 

toe te voeren, 

4 , 3 . 2 , Schema van de condensatormeetbrug. 

F iguur 20 g e e f t het schema van de condensator-

meetorug en v e r s t e r k e r . De t e meten c a p a c i t e i t i s van de orde 

van 3 pF. Lieten we met een f r e q u e n t i e van 50 k Hz dan i s d i t 

een i n p e d a n t i e van c i r c a 1 I.ü . De me - tb rug d i e n t daarom 
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gevolgd te worden door twee ka thodevo lge r s . Als bu izen z i j n 

h i e r v o o r g e o r u i k t de x^entodes E ÖO F omdat b i j een t r i o d e 

de r o o s t e r - a n o d e - c a p a c i t e i t van deze l fde g roo t t eo rde i s a l s 

da te meten c a p a c i t e i t . Le meetbrug en de twee ka thodevolgers 

z i j n gezam.eli jk op de kop van de t a s t e r geiiionteerd. 

De ve rwerk ing van de twee s i g n a l e n geschied t ve rder 

op d^>zelfde w i j z e n a l s b i j de brugmeting d ie besproken ~is i n 

P-:.,ragraaf 3.3.--^. 'Vi j v o l s t a a n met h i e rnaa r te v e r w i j z e n . 

4 .4 . Modelproeven 

Met de vervae.rdigde t a s t e r z i j n juodelproeven ge­

nomen i n het perspexbakje waar in z i c h een 0 ,1 N s te rke KCl -op-

l o s s i n g bevond. I-Iet perspexbakje i s s inusvora i ig op en neer 

bewogen met behulp van een s inusgenera to r waarvan de ampl i tude 

opvolgend i s i n g e s t e l d op 8 ,5 , 12,25 , 20 en 27 um. 

De f r e q u e n t i e van de s inusgenera tor i s van een lage 

naar een hoge waarde g e v a r i e e r d . De eers te t andwie l combina t i e 

w a a r b i j de t a s t e r de v a r i a t i e s i n het n iveau n i e t meer kon 

vo lgen i s h i e r b i j genoteerd . D i t i s weargegeven i n - h e t volgende 

t a o e l l e t j e . 

/iinpl i t u d e F renuen t i e - OO 
1. 

uo A 

A nu;maer b i j X 102 i n 

i n ma b e v o c h t i g i n g i n sec~l imh/sec. 

Q c O , j b ± 12,3 1,04 

12,15 B 1 ^ ̂  ^ 3 1,51 

20 •ii 5 6,95 1,39 

27 A 4 3,92 1,06 
_ , „„„.mi— 
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De servomotor wordt b i j een ingangss ignaa l 

van 100 yW-V aan de s e r v o v e r s t e r k e r u i t g e s t u u r d en d r a a i t dan 

onbelast met een t o e r e n t a l van 115 omw/min. De overbrenging 

van de servomotor naar de draadspindel i s 3 ; 1 . De d raadsp in ­

de l h e e f t een spoed van 1,4 ma. De maximale sne lhe id van de t a s ­

t e r i s dan 115 . 1 . 1 , 4 - 0,9 ima/seo. U i t deze l a a t s t e be-

ÏÏO^ 1 
r e i i enmg z i en we dat de motorsne lhe id de l i m i t e r e n d e f a c t o r i s . 

B i j deze proeven i s eveneens gebleken dat de tas 

t e r g e v o e l i g i s voor oevoch t ig ing met wa te r . D i t i s het gevo lg 

van het meten op een hoog impedantie-niveau,Waa^-iosi-Kleine l e k ­

stromen i n het voch t ige Keramiek f u n e s t z i j n . Daarom i s na de 

eers te met ing de t a s t e r met p l a s t e ingepakt om ongestoord met de 

voch t ige opl ossingen mod.elproeven te neaien, 

4 . 5 . Metingen i n de g lasoven . 

• B i j het i n georu ik nemen van de capae i t i eve t a s ­

t e r i n de oven bleek de condensator-brug geheel o n t r e g e l d te 

z i j n . De oorzaak h i e r v a n was dat he t keramische m a t e r i a a l b i j 

de hoge oventemperatuur i n ger inge mate ge le idend was geworden 

( tussen de aarddraad i n de t a s t e r en de a a n s l u i t i n g vair het 

p l a t i n a p l a a t je werd een weerstand gemeten van 40 k A ) . Omdat het 

impedant ien iveau van de condensatorurug zo hoog i s , kan met deze 

capae i t i eve t a s t e r het g l a sn iveau i n de oven n i e t gemeten wor­

den. Bovendien bleek b i j deze m i s l u k t e proefne ja ing , dat de jae-

t i n g ges toord werd door s i g n a l e n met een f r e puentie van 50 Hz, 

die ve roorzaak t werden door de v e r h i t t i n g s s t a v e n . 

Oia t o c h üiet deze t a s t e r het n iveau t e 'ixmmer^^ 

,ja l e n i s volgens een nieuw p r i n c i p e ge.aeten. -üe t a s t e r bevat te 



n . l . de u i t s t ekende p l a t i n a d r a a d j e s , die bedoeld waren om de 

meter i n te kunnen s t e l l e n . Van deze draaujes i s g e b r u i k gemaakt; 

door de weerstand tussen de aarddraad en é é n van deze i n s t e l -

draden te aieten i s de t a s t e r te s t u r e n . Gaan we er van u i t dat het 

d raad je 1 rm i n het g las s t eek t dan i s de weerstand b i j een ge­

l e i d b a a r i i e i d van 1 ,(iho/m k l e i n e r dan 1 k J l . De condensatormeet­

brug die schematisch i n f i g u u r 18 s t aa t aangegeven i s vervangen 

door een brug van ,/heatstone met i n d r i e takken een we r s t a n d 

van 1 k-Si , t e r w i j l a l s v i e r d e t ak de weerstand tussen de aa rd ­

draad en één i n s t e l d r a a d i s genomen.'7oor de voeding van de brug 

d i e n t een 40 kHz sii;ynaal met een ampl i tude van 10 V o l t . 

Deze meetmethode i s ge te s t i n een OJ N-aterke K C l -

oploss ing ' . Het p l a t i n a i n s t e l d r a a d je b leek steeda minder dan 1 ram 

i n de v l o e i s t o f te s teken . 

B i j de met ing i n de g las oven werd de met ing ook nu 

weer ges toord door de brom veroorzaak t door de v e r h i t t i n g s s t a v e n , 

maar door de toepass ing van de r i n g m o d u l a t o r i n het v e r s t e r k e r ­

c i r c u i t werd de servomotor voldoende s t a b i e l ge s tuu rd . Het s t o o r ­

s i gnaa l was v o o r a l g roo t a l s de t a s t e r de s i l i m a n i e t s t e n e n r aak t e 

of a l s het g l a s de p l a t i n a d r a a d j e s oevocht igde . 

Als he t serv ome chanisjne werd overgeschakeld van 

handbediening op au tomat i sch , bewoog de t a s t e r z i c h naar beneden 

t o t het i n s t e l d r a a b j e het g las r a a k t e . Tengevolge van het o p t r e k ­

ken van het g l a s n i v e a u door het p l a t i n a - d r a a d j e draaide de se rvo­

motor de t a s t e r we-.r een .v l e in s t u k j e o.Jioog. Deze a f s t a n d was 

b i j de metingen n o o i t meer dan 1,2 jmü. 

B i j een temperatuur van 1350^0 werd de se rvobes tu-

r i n g o n s t a b i e l ; b i j het opt rekken t r e k t de motor het d raadje weer 

l o s van het opperv lak , daarna gaat de t a s t e r weer da len , zodat het 

proces opnieuw b e g i n t . De ampl i tude van de o s c i l l a t i e s bedroeg 

ongeveer 3 n̂m. De weerstand van 1 k ^ i s b i j deze temperatuur ken­

n e l i j k te hoog. 
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B i j v e r s c h i l l e n d e temperaturen i s de a a n w i j z i n g 

van de n iveaa i ie te r genoteerd ( zonder dat g las aan de oven werd 

toegevoegd). H i e r b i j i s de temperatuur 20 aim boven he t g l a s op­

p e r v l a k met een Pt + 13:^ Hh thermoKoppel gemeten. Be m e e t r e s u l ­

t a t e n staan weergegeven i n t a b e l 9. U i t de r e s u l t a t e n z i e n we 

dat i n het temperatuur gebied van 12000c t o t 1350 ^C de met ing 

wel iswaar a f h a n k e l i j k i s van de temperatuur maar dat de a f w i j ­

k ingen k l e i n z i j n . 



Dis CUS s ie eii aanbevel ingen 

De gebouv/de oven h e e f t aan de verwacht ingen v o l ­

daan. De tBil l j jeratuur van 1350°C kon g e j i a i t K e l i j k wordexi, be­

r e i k t . Het toegevoerde verjiiogen xjer s t a a f bedroeg d a a r b i j 

500 ,7, zodat t o t a a l 3 k// werd ged i s s ix jee rd . Hoewel de oven 

enj^ele keren i s u i t g e v a l l e n z i j n geen scheuren i n he t z i r k o o n ­

oxide . 4'e constate er d. 

De terax^eratuurregeling b ied t nog wel enige zorg 

omdat het inschake len van de twee r e g e l s t a v e n door de aanwe-

zi,-:,heid van de r e g e l t r a f o hoge s t rooi i ipieken v e r o o r z a a k t . Het 

i s daarom n o o d z a k e l i j k de s t roomvoorz ien ing te zekeren met 

t rage zeker ingen . Omdat de t i j d c o n s t a n t e toch g roo t i s kan ook 

gGimikKeli jk met de hand worden ge rege ld ; de r e g e l a a r kan dan 

enkel a l s v e i l i g h e i d dienen om de oven aan te l a t e n s taan ge­

durende het weekend en 's nachts . 

De temj.jeratLrar i n het g las kan n i e t ^,e:..eten worden 

met een thermokoppel dat bescheraid i s door een a l iLu in ium-

o x i d e h u l s , omdat deze v r i j snel o, . lost i n het g l a s . Missch ien 

zou a l s beschermhuls z i rkoonox ide of chroomoxide g e b r u i k t 

kunnen worden. Deze m a t e r i a l e n kunnen n i e t v l u g oxjgewarmd en 

a f g e k o e l d worden , hetgeen voor toepass ing i n ee.n experimen­

tee roven een g roo t oezwaar i s . v ï a a r s c h i j n l i j k i s een bescherm­

huls van p l a t i n a de enige oplossing-. 

B i j de metingen d i s onder 3 . 5 . beschreven z i j n i s 

naar voren gekomen dat de t empera tuu r -g rad ien t i n he t g l a s nog 

v r i j g roo t i s . De i s o l a t i e b i j de nog te bouwen spinoven d i e n t 

daaroin aan de onde rz i j de zo goed m o g e l i j k te z i j n . Br wordt 

daarom aangeraden de z i rKoonox ide - s t enen aan de o n d e r z i j d e van 

deze oven d i r e c t op de i s o l a t i e s t e n e n te metselen zonder t u s ­

senlaag van s i l i ; i a ; j i e - t . 
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De niveauiaet ing door iaiddel van ge le id ing- beschre­

ven i n hoo fds tuk 3 i s -wel l u o ^ e l i j k , maar h e e f t t o c h wel enaele 

e r n s t i g e nadelen. I n de eers te p l aa t s i s d i t , dat deze meter 

p r i n c i p i e e l verkeerd a a n w i j s t a l s er een temperatuur g r a d i e n t 

i n het g las aanwezig i s , hetgeen b i j deze hoge temperatuur zeer 

zeker het geva l z a l z i j n . I n de tweede p l a a t s moet aangenomen 

worden dan het AI2O3, gez ien ds e r v a r i n g e n met de AI2O3- be-

scaherrahuls van het t h e r j i o k o p p e l , i n het g las o p l o s t , zodat voor 

de houder naar een ander m.ateriaal gezocht moet worden. D i t zou 

dan z i r i ioonoxide of chroomoxide ./loeten z i j n . Het ve rvaa rd igen van 

een houder van deze i a a t e r i a l e n en het beves t igen van de p l a t i n a -

draden h i e r i n i s zeer l a s t i g . 

De beste oplossin^a,' voor de met ing van het n iveau l i j k t 

; u i j de servogestuurde t a s t e r , zoals besclireven i n paragraaf 

4.5« Vooral a l s ^.ecoaipenseerd wordt voor de teaiperatuur m . b . v , 

de orugwe^.-rstanden, kan met deze meter zeer na-uwkeurig het n iveau 

worden gemeten. Deze methode za l echter n i e t g e s c h i k t z i j n a l s 

het g las schuimt . I n onze oven h e e f t het g l a s geen enkele keer 

geschuimd, zodat d i t voor labora tor iUimaet ingen geen bezwaar i s . 

0:adat he t impedant ien iveau van de brugjaet ing b i j de 

servogestu-arde t a s t e r zo d r a s t i s c h i s v e r l a a g d , kunnen ook de 

twee kathode v i g o r s die op de kop aan de t a s t e r z i j n geaionteerd 

v e r v a l l e n . De t a s t e r kan dan vereenvoudigd worden t o t een s t a a f 

waar in twee u i t s t ekende p l a t i n a d r a d e n z i j n gebakken. Om de me­

t i n g ' nog ..linder a f h a n k e l i j k te .aaken van de temperatuur , kan 

i n p l a a t s van een p l a t i n a d r a a d j e een d r i e h o e k i g p l a t i n a p l a a t j e ge­

b r u i k t worden. D i t driehoe..it5e p l a a t j e moet een stompe hoek be­

v a t t e n die naar het g las w i j s t . Sen k l e i n e verander ing van de 

hoogte van de t a s t e r r e s u l t e e r t dan i n een g r o t e ve rander ing van 

de geaieten weerstand. 



Hoewel het AlqO^ op los t i n het g las kan van de 

staaipmassa r i i t a b - i \ a ; : i i x toch a l l e r l e i we rk tu igen gemaakt worden 

die nodig z u l l e n z i j n voor het onderzoek b i j hoge t ea iyc ra tuur . 

B i j het ve rvaard igen van d-- moa a l l e n d i e n t er op g e l e t t e worden 

dat geen onede-le metalen met de staiap;.iassa i n contac t komen 

Oiüuat d i t het s.aeltp.mt d r a s t i s c h v e r l a a g t . Gebruik van gereed­

schap van hout of p l a s t i c i s daarom geooden. Verder d i e n t het 

apparaat i n het geheel gebakken te worden en n i e t i n onderdelen 

apar t Oindat oud op nieuw n i e t hech t . Na het drogen b i j 110°C 

h e e f t de stamp.aassa v r i j w e l geen Ga.meahang; er d i e n t dan v o o r z i c h t 

t i g met de con t r ama l ' en het d a a r i n aan\vezige P l i t ab -Ra iu ix ge~ 

:uanupuleerd t e worden. Als aan deze voorwaarden i s vo ldaan i s 

de staiapmacea f l i t a b - K a . a i x een zeer b ru ikbaa r j i a t e r i a a l . 
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Figuirr- 2 ; 

metse lp l an van de smeltoven 

i = i s o l a t i e s t e e n 

s = s i l i m a n i e t s t e e n 

z = zii '-koonoxide . 
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V e r g e l i j k i n g van de responsie op een 
afgaande en opgaande s tap van Eet model 
van de " n i v e au-jiic t o r - m. b . v . g e l e i d i n g " 
s t roopcharge s 1; 'i??? °G « s t a p g r o o t t e ;27j 5 wrr\j 

F iguu r ; l6 

O Deelstrepen Is 1 5 m.m. N V D f u k k e ' i i „ M i r r c u n u s " W o r m e r v e e r 



" 4 5 -

Eiguur t17 

U i t v o e r i n g van de se rvo­

gestuurde capae i t i eve t a s t e r 

10' 



r 

vol^e I's 
d. i I e l-an kiaal 

VI i-sk<i|.k«.l» 

Scli«,k<i,lih^ 

T o o n-

j4.he/'(i.toi* 

se l-vo 

vei'afceckatJ 

• 0 

p-AwvvC\AAA-

i d 
F i g u u r ; 18, P r i n c i p e en 1) lokschema van de 

s e r v O - g e s t u i t de capae i t i eve t a s t e r 



0^ 

r 

220 

115 

41 3 ^ 1 ir 

V 

5,'blc 

10 

Ï 

w i t 
croen 

r o o d 

blauw 

Servo-vex-sterker 
groen 

rood 
zwart 
w i t 
blauw 

41 ill 4| 

f i g u u r : 19 

Bedrading en voed ing 
van de s e r v o - v e r s t e r k e r 
en servomotor voo r 
s t u r i n g van de capae i ­
t i e v e t a s t e r 

-0 
-0 

•9 

i 

g roan 
rood 

Servo­

motor 



FlguMTi 2 0 

schema van de ka thodevolgers 
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Tabel : 1 •Loca l i s e r i i i g a f t a k p u n t e n po ten t iomete r pp en v e r ­

g e l i j k i n g van t h e o r e t i s c h e en w e r k e l i j k e i n s t e l l i n g 

der a f t a k p o t e n t i o m e t e r s van het netwerk. 

Af t aknuimner overeenkomende 

stand van 

B r 0 w 11~. re 0 0 r d e r 

a 1 n s . d. 

t h e o r e t i s c h a 

i n s t e l l i n g ne t -

j we r i t - p o t ent i o -

: j i ieters 

- — ^ i n >ti 

— — 

ge i j k t e i n s t e l l i n g 

ne t w e r k - p o t e n t i o -

meters 

i n % 

1 ^ 2 0 0 

2 5,1 1 0 , 1 j 10 ,8 

3 1 ü y 1 16,4 15,6 
4 15 ,0 i 19 ? T 
5 19, 5 24,6 23^2 
é 24,4 27,4 25,6 

7 2 9 , 1 29,6 27,0 
8 34,3 31,4 29,8 
9 38,7 32,9 31 j 1 
10 43, 5 34,2 32,8 
11 48,0 35,2 34,4 

12 53 ,1 36,3 35,7 
' 13 57,9 37,2 36,8 

14 62,6 37,9 37,7 
15 67,2 i 38,5 38,5 
16 7 2 , 1 39,2 39,2 

17 76,5 j 39,6 1 39,8 
18 3 1 , 4 ] 40 ,1 i 40 ,1 
19 85,9 
20 45,0 
21 05,2 47,5 

22 09,0 i 

1 
- - 1 

50,0 



Tabel :2 Bepa l ing s t a t i s c h e a f w i j k i n g van de modelniveaurneter 

b i j v e r s c h i l l e n d e gele idbaarheden v.m de v l o e i s t o f 

( mee t f r equen t i e 8 k H z ) . 

Meter i n g e s t e l d b i j 0 , 1 mho/m. 

A f w i j r-i i'ig' •=- ^ 

h-ho g e l e i d b a a r h e i d i n mho/m 

X 10-^ X l o 3 X 10-^ 

i n rmii 1,6 3,0 9 , 1 39,2 0,49 2,09 T g 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 + 0,2 - 0 , 1 - 0 , 2 - 0 , 3 - 0 , 3 + 0, 5 + 1 , 5 

20 - 0 , 8 - 0 , 8 - 0 , 7 - 0 , 8 - 0 , 8 - 0 , 5 + 0,2 + 1 , 2 

30 „ 0 , 6 - 0 , 5 ' + 0,5 - 0 , 3 - 0 , 3 - 0 , 2 + 0 , 1 0 

40 - 0 , 5 - 0 , 5 + 0,4 0 ^ 3~ 0 0 +0,5 - 1 , 0 

50 . - 0 , 6 0 0 0 + 0,2 0 0 -4 ,5 

60 - 1 , 5 0 - 0 , 6 + 0 , 1 - 0 , 3 - 0 , 5 - 1 , 2 - 9 , 0 

70 ™> 2 ̂  5 - 0 , 5 + 0 , 1 0 - 0 , 3 - 0 , 5 - 3 , 0 - 1 3 

75 ™ 4 9 1 - 0 , 5 0 - 0 , 1 - 0 , 5 — 1 , 5 - 4 , 0 -15 
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Tabe l : S Bepaling van de dynamische v i s c o s i t e i t en 

d i c h t h e i d van de charges s t r o o p . 

Chargenummer temperatuur dynamische v i s c o s i t e i t d i c h t h e i d 
i n °C ^ X 10-4 i n CP bid 180^^ 

i n kg/m3 

1 17,6 10,8 
1 18,3 9,7 
1 19,0 8,6 1430 
1 20,0 7,4 
1 21,4 6,1 

J 16,3 3,83 
J 17,0 3,50 
3 18,1 2,87 1420 
-1 

0 19,0 2,42 
3 20,3 2,07 
3 21,6 1,79 

15,0 0,75 
4 16,4 o,6o 

17,2 0,55 1400 
•( 18,7 0,46 
4 20,3 0,38 

') 15,7 0,190 
17,1 0,167 
18,4 0,146 1360 
19,7 0,129 

5 21,1 0,111 
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Tabe l : M Pre que nt ie-responsierae t i n g e n met s troopeharge 1 

Frequent ie temperatuur a f v a l f i . se hoek 1 fasehoek 2 " f r e q u e n t i e " 
nuimner i n O Q i n dB i n r a d . i n r a d . 0 0 ^1 X 104 

^ i n m 

B 5 19,4 30,6 1,4 1,5 73,2 
B 4 19,4 23,7 1,2 1,31 41,8 

B 3 19,6 19, 5 0,83 1,16 22,5 
B 2 19,8 15,1 0,71 1,05 11,9 
B 1 19,7 13,0 0,70 1,01 6,84 
A 5 19,8 7,7 0,610 0,86 ' 3,86 
A 4 19,8 3,8 0,35 0,89 2,60 
A 3 19,9 1,21 ffl,15 0,54 1,18 
A 2 20,0 0,05 - 0,29 0,64 
B 5 20,1 27,7 1,4 1,50 66,2 
B 4 20,1 22,2 1,2 1,20 37,8 
B 3 20,0 16,6 0 ,8 1,16 21,1 
B 2 20,0 12,7 0,72 1,05 11,7 
B 1 19,8 8,8 0,58 0,87 6,75 
A 5 19,8 4,4 5 0,54 0,86 3,82 
A 4 19,6 1,5 0,35 0,69 2,24 
A 3 19,6 0,26 0,15 0,39 1,19 
B 5 19,4 23,1 0,9 1,20 75,4 
B 3 19,4 17,9 0,8 1,12 23,1 
B 4 19,4 18,8 1,0 1,30 42,0 
B 2 19,2 14,6 0,7 1,05 13,2 
B 1 19,2 10,3 0,72 1,01 7,5 
A-5 I f ,0 6,4 0,49 .0,86 4,3 
A 4 19 ,0 2,6 0,40 0,80 2,43 
A 3 . 18,4 1,28 0,15 0,50 1,49 
A 2 18,2 0,49 - 0,34 0,85 
A 1 18,0 0,08 - 0,29 0,54 
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Tabvfl r 5 Prequent ie - respons iemet ingen met s t roopcharge 3 

Fre qua n t i e 

nuixmi^r 
temperatuur 

i n O Q 

a f v a l 

i n dB 

fasehoek 

i n r a d . 

1 fasehoek 2 

i n r a d . 

" f r e quen t i e " 

^ 7 X 104 . 

S ^ i n m 

A 5 16,6 5,6 0,59 0,98 1,84 
A 4 16,6 2,67 0,09 0,46 1,04 
A 3 16,8 0,97 0,15 0,31 0,56 

- A 2 ' 16,9 0,68 0,21 0,25 0,30 
A 1 l6 , 9 0,10 o,o6 0,07- 0,17 
B 5 17,0 22,5 1 ,2 1,4 31,1 
B 4 17,0 16,7 0 , 78 1,18 17,8 
B 3 17,2 15,0 0,93 1,16 9,4 
B 2 17,2 10,0 0,52 1,05 5 ,2 
B 1 17,2 4,5 0,71 0,71 2,95 
B 1 • 17,4 4,0 0,62 0,81 2 ,05 
A 5 17,5 2,7 0,24 0,72 1,56 
A 4 17,4 1,73 0,14 0,56 0,90 
A 3 17,4 1,05 — 0,31 0,50 

... A 2 l6 ,0 _ — _ 0,35 
A 1 l6 ,0 - - ., , ~ 

0,20 

Stapresponsie met stroopcharge 1, 

17,7°G, stapgrootte 27,5 ram. 

Tijd i n A f w i j k i n g i n % van de stapgrootte 

3 J c, afgaand opgaand 

0 100 100 100 100 100 100 
10 68 67 68 16 12 13 
20 49 51 53 9 5 5 
30 39 42 44 7 3 3 
-̂ 0 30 36 37 3 1 1 
50 22 30 31 
60 14 23 23 
70 9 14 15 
80 5 8 7 
90 2 5 3 
100 2 



Tabels ^ Frequentie-responsiemetingen met stroopeharge 4 

Fr equentie temperatuur a f v a l fasehoek 1 fasehoek 2 " f equentie" 

nummer i n O Q i n dB i n r a d . i n r a d . f A X 104 
m m 

A 1 17,6 0,8 0 0,35 0,026 
A 2 17,5 0,8 0 0,28 0,046 
A 3 17,5 0,5 0 0,18 0,084 
A 4 17,4 0,2 0 0,18 0,153 
A 5 17,4 0 0 0,18 0,271 
B 1 17,4 0 0 0,29 0,48 
B 2 17,4 0 0,1 0,37 0,84 
B 3 17,4 0,3 0,2 0,4 5 1,53 
B 4 17,4 1,62 0,4 0,78 2,79 
B 5 17,4 4,50 0,6 1,1 4,87 
B 5 17,6 Ü,35 0,7 1,2 4,80 
A 5 17,4 1,0 0,1 0,35 0,27 
A 4 17,4 1,0 0 0,30 0,153 ~ 

Tabel J 8 Frequentie-responsiemetingen m.et stroopeharge 5 

•^'r 3 quentie temperatuur a f v a l fasehoek 1 fasehoek 2 " f r e q u e n t i e " 

n u j M i e r i n O Q i n dB i n r a d . i n r a d . ÜL2̂  X 104 
^ \ i n m 

A 5 17,4 0,17 - — 0,084 
B 5 17,4 0,85 0,1 0,5 1, 52 
B 4 17,4 0,57 0,1 0,3 0,87 
B 3 17,4 0,48 0,47 
I 3 17,4 0,05 0,026 
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Tabe l : 9. 

Bepa l ing s t a t i s c h e a f w i j k i n g van de servo gestuurde t a s t e r 

b i j v e r s c h i l l e n d e te .aperaturen, 

Hoogte n iveau b i j a = 2 4 , 2 . s . d . 

Te-iiperatuur 

i n 

üanwi j z ing 
r eco rde r 
a i n s . d . 

r i f w i j k i ng 

111 s .d» 

A f Vv'ij k i n g 

i n iimi 

1200 24 ,1 - 0 , 1 -0 ,15 

1215 24,3 + 0 ,1 + 0,15 

1230 24,5 +0,3 + 0, 4 

1240 2.1,6 -0 ,4 -0 ,55 

1245 24,8 + 0,6 + 0,85 

1250 25,0 + 0,8 . 1 , 1 

1265 2 6,05 + 0,85 + 1,2 

1275 25,05 +0 j 85 + 1,2 

1280 25,05 i-0,85 . 1 , 2 

1295 25,0 +0,8 + 1,1 

1320 2 ^ j 1 + 0,9 + 1,2 

1330 25 ,1 + 0,9 + 1,2 

1350 . o s c i l l a t i e s -


