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vanenvatting

In dit verslag wordt de bouw veschreven van een
smeltoven voor glas. De oven bestaat uit een binnenvoering van
zirkoonoxide,een tuscenlaag van silimaniet en een isolatielaag
van chamnottestenen., De oven wordt gestookt d.m.v., SiC-staven.

De temperatuur wordt seregeld door ecn galvanometer met valbeugela
mechanisne, '

Deze oven dient om de ontworpen niveau-nmeters te testen,
wet de bouw is de nocaige ervaring opgedaan om de later te bouwen
spinoven veter te kunnen dimensioneren. In de oven xunnen boven-

1A

dien de stofconstanter vaun ot wles worden ooonoid,

Het ontwerp en de constructie van een niveau-meter die
werkt op het principe van de electrische seleiding wordt besproken,
Van deze meter is een model gemaakt wasrmee de statische afwijsin-
gen voor vloeistolfen met verschillende geleidbaarheid zijn bepaald.
Bveneens zijn freguentie-re5ponsie~proeven genomen met een model-
vloeistof van het glas (stroop), waarvan de viscositeit door ver-

dunning in drie stappen verlaagd is et een factor 70.

De statische afwi jkingen in het glas zijn voor een

!

zering overeik gemeten. De constructie vop zulk een meter is nog

niet geheel gevonden; het prototype is Seoroken.

Sr s eveneens =en niveau-.ieter ontworpen en geopouwd,
die »neclagt Uit een capacitieve taster die d.m.v. een servomnotor
0p een constante hoozte poven het glas wordt gehouden. oij model-
proeven in een 0,1 N #Cl-oplossing vleek het toerental van de servo-
notor de fre uentie-karaiteristiek te beralen.

Deze meter kon niet bij hoge temperatuur worden toe~

gepast omdat de kerauische acterialen hun isolerende eigenschappen

grotende=ls verloren,
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Yoor vervolgens de weerstand te meten tussen twee
uitstekende Jlatina draadjes van de taster, won deze toch op
een bepaalde hoogte voven het glasniveau worden sehouden. In
het temperatuur traject van 1200 tot 1350 ©OC zijn de afwijikingen

bepaald. 2Zij bleken waximaal 1,2 mm te zijn.

Van de ontworpen meters blijkt de taster die -zestuurd
wordt door de weerstand die gemeten wordt tussen twee uitstekende
platihadraadjes het beste te voldoen. we goade werxing Van‘deze
meter kan geuax«<elijk worden gecontroleerd. De toege paste meting
gan nog veruenvoudigd en wminder wihankelijk van de tempsratuur
gensakt worden,

Indien het lukt een goede keramische houder te maken

voor de'niveau-uneter- m.b.v. geleiding " is deze .ieter soed

bruikoaar voor relatieve setingen in een glasoven.

In de discussie wordt buiten de vespreking van de
ontworpen niveauueters, gewezen op het nut van de toepassing van

de stampmassa Ylitab-Remnix bij experimenten bij hoge temperatuur.
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Lijst van gebruikte symbolen

warmtestroom

symbool Omschrijving Dhmensie
A amplitude sinusgenerator mm
a | uitslag Brown_récorder L -
D diameter mm
h niveauhoogte mm
ho minimum te meten niveau mm
& versnelling t.g.v. de zwaartekracht m/sec?
1 hart afstand mm
a4 = h/ho  dimensie oze niveau-hoogte -
R' weerstand QW
T straal m
To omgevingsteaperatuur On
™ oventemperatuur ¢
o warmteoverdrachtsco&fficent W/me Og
7 dynamische viscositeit N sec/m?
A warmte geleidingsco&fficient W/m °C
0 dichtheid kg/m3
< geleidbaarheid inho/m
w ciricelfrequentie 1/sec

W



1. Inleiding

Voor het starten van een onderzoek nazr de vorming
van een glasdraad bij het uitstromen uit een spinopeging, zijn
enkele ontwerpen gemaakt van apparaten en meters die voor dit
onderzoek noodzakelijk zijn.

Voor het smelten van het glas is een oven ontworpen,
gebouwd en beproefd. Deze oven kan gebruikt worden voor het
bepalen van de stof—constanten van vloeibaar glas.

De hoeveelheid glas die door een spinopening stroomt,
wordt bepaald door de diameter van de spinopening, de viscosi-
t2it van het glas, de "hydrostatische druk" van het glas, en
in geringere mate door de treksnelheid. Voor het onderzoek van
d= stroming door de spinopening is het noodzai=1ijk dat het
glasniveau nauwkeurig bepaald kan worden. Er zijn een tweetal
ontwerpen gemaakt van glasniveaumeters. De niveuunmeters zijn
virvasrdigd uwit keramisch materiaal en platina en in de smelt-
oven beproefd.

In dit verslag wordt de constructie van de smeltoven

en de glasniveaumeters uiteengezet.
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De bouw van de oven

Doel en bestemming

De oven is gebouwd met een tweeledig doel.
In de eerste plaats om de stofconstanten van het glas te
kunnen bepalen en ten tweede om met de bouw ervaringen op
te doen teneinde de later te bouwen spinoven peter te xun—
nen dimensioneren. 4in deze oven zijn ook de twee ontworpen
niveaumeteps cetest.

De eisen die aan de oven gesteld zijn luiden:
1°. De oven moet vestand zijn tegen gesmolten Baglas,
29, De oven moet een tenperatuur kunuen vereiken van 1350°C.
39, De ovenlgoet van boven toegankelijk zijn.
40; In verband mét de veiligheid dient de oven electrisch

gestookt te worden.

Keuze van de materialen,

s B i e s €I s G R e D S e S e i B Sk G G e G G

Keuze van de verhittingselenmenten.

De oven zou gestookt kunnen worden d.m.v.
draadverwaruing of staafverwarming. Bij draadverwarming
wordt een metaaldraad om een .metalen of keramisch buis
aangevracht. Deze metazldraad dient dan echter tegen oxi-
datie wveschermd te worden door deze te owmzeven met een
inert gas. Omdat dit laatste tot ingewiicelde constructies

leildt is gexozen voor staafverwaraing.
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In de handel zijn twee soorten verhittingsele-

menten die voor hoge temperatuur toegepast kunnen worden,

verkrijgbaar. Dit zijn gesinterd WoC en gesinterd SiC.

Het gesinterd WoC is mechanisch niet voldoende sterk om

horizontaal opgesteld te kunnen worden.

Voor het construeren van een smeltoven is dit een groot na- -
&

deel. Daarom is gekozen voor gesinterd siliciuwm—carnide.

Keuze van de steensoorten:

Het te smelten E-glas is bijzonder corrosief.

Alleen chroomoxide en zirkoonoxide zijn redelijk bestand.

Er kon beschikt worden over zirkoonoxide-stenen ter beschik-

king gesteld door N.V. Silenka Hoogs

een-oinnenvoering aangevracht van zirsoonoxide.

De gegoten zirkoonoxidzstenen zijn echter niet

pestand tegen theraische schok en zijn ook mechanisch niedt

sterk. Darrom is de oven opgebouwd uit drie lagen:
19, een binnenvoering van zirkoonoaide,
29, een mechanisch sterke laag van silimeniet,

30, een isolatielaag van chamotte-stznen,

zand. Bij deze oven is

De gegoten zirkoonoxide-—stenen waren voorhanden

in het formaat 75 x 115 x 230 mm. De silimanietstenen en de

isolatiesten=n in het " waal-formact" ( 53 x 108 x 217 mnm).

B
e
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Het aetselwerk van 4 wordt =8
- o~ sy A Ty e . LA . R =
ca2n atalzn recmve, Uit testact wlt sw=n gtalen bodaaslan
s oy 2.3 r 4 - YT
ven 10 s dis v S50 x 600 mm.
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Op de vier hoekpunten zijn uitsparingen gemaakt voor de

bevestiging van de naar boven doorlopende poten van hoeke
ijzer 50. Aan de bovenzijde zijn d=2ze poten verbonden door
een raam dzt :veneens vervaardigd is uit hoekijzer 50. De
hoekijzers zijn zodanig aan de bov:npl-at en aan het raam-
werk geiast, 4+t vanal de zijkant d: veschermplaten verzonken
kunnen worden ingeschoven,

Fen langsdoorsnede ov:r d: oven is in figuur 1
seorred. 0p CGeze tekening i€ alleen de doorsnijding van de
zirkoonoxide-en sili.aniet-stenen gearceerd.

Het metselplan is weergegeven in figuur 2. De numers bij de
lagen-tekeningen slaan op de doorsiijding zoals aangegeven in
figuur: 1,

Op de bodemplaat is een 10 mm dikke sindanio-
plaat gelegd en de stalen zijplaten zijn van het metselwerk
gescheiden door 5 mmbdikke afbest platen. Het metselwerk zelf
is los gestapeld. Dit is gedaan om liter reparsties gemakke—
lijker aan ft= .unnen brengen en om d- oven de gelegenheid te
geven zich vij het opwarmen en afko:len te " zetten". Alleen
de voering v.n zirkoonoxide is geu2tc=1d i te voorkomen

dat het glas het silinaniet aantast.

Verwarming en regeling van de oven

R o) b b s oy RO D Wik M WA i e D S S R s G R o MY S WP A R e Vs S e o e e

Voor het bepalen van het aantal benodigde ver-
Earmingsstaven moet een schatting gemaakt worden van het
wajrmteverlies. Daurtoe stileren we de oven tot een bolvor-
migé‘werkruimte med twee‘isolerende bolschillen van silimaniet

respectievelijk isolatiesteen ( de ruimte die ingenomen wordt

¢



_9_

door het zir.oonoxide wordt tot de werkruimbte gerekend omdat
de warmtzegeleidingscoéfficient van het zirkoonoxide reletief
hoog is ).

Figuur 3 geeft de dimensies van de gestileerde oven

aan. Da.rnaast staan de geschatte waarden van de warmtegelei-

dingsco&fficienten van de isolatielagen.

\golc&l:lle

A = warmtegeleidingsco&fficient
van silimaniet: 3 W/m °C,

= warmtegeleidingsco&fficient
van & isolatiesteen: 0,5 W/m °C,

/‘\ ;‘ s i

A o = warmteoverdrachtsco&fficient
aan d: buitenzijde: 20 W/m? °C,

b = stra.l werkruimte; 135 mm,
b, = binn:nstraal van de isolatielaag: 190 mm Figuur® 3
fy = buitenstraal van de isolatielaag: 310 mm

Berekenen we het warmteverlies bij 1300 ©C, dan vinden

we
( T1 et TO )04. TC
&, -
— + _ . ,
AT Ay T2 Ny To Ng T3 o r,
= 13005 4’ « TC
3.0,135  3.0,190  0,5.0,190 0,5.0,310 20.0, 310"
= 3,5 kW, ‘

e s e e s

‘Per verhittingselement kunnen we 600 W toelaten,zodat
6 verhittingsstaven ( 10/100/540%/2,25) *) nodig zijn. In de

oven zijn de elementen geplaatst in twee secties van drie.

X) Leverancier:firma Romal te Utrecht.
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De weerstand van elk element bedraagt ca 2,5 ohm,zodat voor elk
element maximaal 40 volt nodig is.De buitenste elementen van

de twee secties zijn opvolgend in serie geschakeld.De middel-
ste elementen zijn eveneens in seriegeschakeld ;foor deze
elementen aan en uit te gchakelen wordt de oven geregeld.

De temperatuur wordt met een Pt+13%Rh - Pt —ther-

wo..oppel gemeten.Het thermokoppel wordt beschermd door een huls

van aluminiumoxide. De thermospanning wordt gemeten met ecn

gzlvanometer met valbeugelmechanisme. Deze aan-uit-regelaar

schukelt de stroom door de middelstgberhittingsstaven al dan

niet uit naar gelang de temperatuuryhoger of lager is dan de
ingestelde waarde. In figuur 4 is de schakeling van de ver-

warming en de regeling van de oven schematisch weergegeven.
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3. ileten van het niveau in een glasoven d.m.v. geleidbaarheid.

3.1, Principe van de meetmethode

Het niveau in een Qhemisohe reactor of op-
slagtank kan gemeten worden door de weerstand te bepalen
tussen twee geleiders die geizoleserd van elkaar verticaal
in d= tank zijn aangebracht. De we :rstand is dan omgekeerd
evenresdig met de hoogte van het niveau. De electrische ge-
leidbaurheid van het glas is zchter zeer afhankelijk van de

temperatuur en samenstelling van het glas. Daarom dient voor

verand . ringen van de geleidbaarheid van het glas gecompenseard

te worden.

] De ohtworpen niveaumeter bestaat uit drie
draadjes, waarvan er twee tot op de bodom van de oven steken
en één draadje dat evenwijdig met de Seide andere draden is
gemonteerd, maar slechts tot een pepaalde hoogte in de oven
re&t, De verhouding van de weargtgpd gemeten tussen de twee
even lange draden wordt nu vergelaken met de weerstand ge—
met=n tussen de korte draad en één van de lange draden.

De verhouding van deze twee grootheden is een

maat voor het glasniveau.

3.2. Uitvoering van de niveaumeter

e G e G T G D S G G G GG D T A s D I D S Sk G T R e K e G G

Voordat de eigelijke meter uit keramisch
materiaal is gemaakt is een model van de niveaumeter ver-

vaardigd uit PVC en zilverdraad,
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ilet dit model zijn ook de modelproeven uitgevoerd. De con-
structie van dit model is in figuur 5 weergegeven. De meter
werkt alleen als de korte draad contact maskt met de vloeio
stof. Het minimum niveau dat genmeten kan worden is 45 mm
en het bereik 80 mm.

Figuur 6 is de tekening van de werkelijke glas-
hoogte meter. Hij bestaat uit een houder van gesinterd AQ103
wagrin op dezelfde wijze als in het modgl,} platina draadjes
zijn gemonteerd. De geometrie van dezzs meter is vrijwel de-
zelfde als die van de model  hoogte meter,

De keramische houder is alsvolgt vervaardigd:

De stumpmasse Plitab Ramix®) die bestaewt uit fijne korreltjes
aluninium-oxide en fosforzuur - is door kloppen en schudden en
ladnstampen in een houten contramal aangebraoht,‘ln deze contra-
mal waren de platina drasdjes reeds in-gelijmd. Om het water
zo#éel mogelijk te verdrijven is het geheel in een droogstof
geplaatst en gedurende 3 uur op 110°C gehouden. Vervolgens is
de gedroogde stamp~massa, die nog weinig samenhang vertoonde,
met de houten contramal in een oven geplaatst om de aluminium-
oxidekorreltjes bij een temperatuur’van 900°C azn elkaar te
sinteren. He% hout brandde hierbij weg.

Na afkoeling tot kamertemperatuur bleken de plati-
nadraadjes gerekristalliseerd te zijn. Somuige stukken van de
draad waren als gevolg hiervan geheel‘verpulverd. De oorzaak
hi-rvan moet misschien gezocht worden in het feit dat platina
esn satalysator is voor verbrandingsreacties; waarschijnlijk
is het hout plotseling ontvlamd wat tot een plaatseli jk hoge
temperataur van de platina draad heeft seleid, zodat rekris-

tallisatie van het platina op kon treden.

*) leverancier firma Plibrico Rotterdam,
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Hierna zijn de resten van de platina draadjes uit het alu-

minium oxide geslepen en vervangen door ni&uwe platina draad-
Jes.’ De uitgeslepen delen A? Og zijn we-r gestopt met Plitab
Ram;x en opnieuw volgens dezelfde proc-dur: gesinterd doch
zonder houten contramal. De platina dra.djes waren nu geheel
gauf .

Aan de platina draadges v@n L mm zijn dunnere
draudjes van O 425 mn # van de legering Pt + 10% Rh gelast,
Deze aiunsluitdraden zijn van elkaar geisoleerd delaVe Apxos
pijpjes die omvat worden doof een A&ﬁ% =-buis. EBr is getracht
de niveaumeter aan de Aﬂﬁ% - buis te sinteren met behulp van
Plitab Ramix., Dit is niet gelukt omdat do hechting tussen de

AlD, -buis en ge niveaumeter enerzijds en nieuw aangebrachte

Plitab Ramix anderzijds onvoldoende was.

De =2lectrische uitvoering.

—-—-—-—._._._.____..___.._..,__...—.—.——.._._—._-.

Principe van de gzelf compenserende brug mzting.

De verhouding van de weerstand gemeten tussen
de twee even lange draden ( R1) en gemeten tussen de lamge en
korte draad ( Ry) is een mast voor het niveau. Deze twee weer—
standen zijn opgenomen in een brug. De twee andere brug weer-
standen worden geévormd door een potentiometer van 250 k9 .
Omdat de verhouding Rlﬂﬁl + Rg)niet evenredig is met de hoogte
van het ni&eau, zijn op de potentlometer 20 aftak punten ge-
maakt, die worden verbonden met de sleepcontacten van 22 po-
tentiometers van 50 kSt( n.l. 20 voor de aftukpunten en 2 voor

de vhste contacten van de potentiometer),
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et behulp van deze potentiometers is het mogelijk een zo-

danig functioneel verband tussen hoekverdragiing van de po-
tentiom=2ters en de weerstand in te stellen dat de hoekver-
draaiing van de potentiometers evenredig is met het vloeistof-
niveau. Een servomotor brengt de brug in.ﬁanWiChts '

Figuur 7 geeft schematisch de meting aan.
De brug wordt gevoed dooxr een VermogenSVcrsterker die gestuurd
wordt door een toongenerator ( freguentie 1-10 k Hz en ampli-
tude 10 Volt). Een dif;erentiaal~versterker zet de veréchil_
spanning van de brug om in een signaal t.0.v. aarde; dit sig-
naal wordt fase-gevoelig gelijk-gericht door een ringmodulator
die via een versterker en symaetreerschakeling door de voedings-
spanning van de brug wordt gestuurd. De pulserende gelijkspan—
ning wordt afgevlakt en toegevoerd aan een servoversterker, die
de servomotor rechts of links om laat draaien naar gelang de
polariteit van het ingangssignaal van de servoversterker posi~
tief of negatief is.

Het sleepcontact van d: potentiometer Py is
mechunisch verbonden met het sleepcontwct van Potentiometer
Po. De stand van dit sleepcontact kan nu met een normale zelf.
ihstellande Brugmeting omgezet worden in 2 n stand van het
sleepcontact van potentiometer 3, die zich in een Brown strip-

‘

chart-recorder bevindt. Deze recorder registreert nu het niveau

van het glas.

Schema en bedrading van de electrische uitvoering van de niveau-
méter.}

Figuur 8 is het schems van de vermogensver-
sterker, de diff}entiaalversterker, de symnetreerschakeling en

de ringmodulator die in het blokschema van figuur 7 gezameli jk

zijn omligng.
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De vermogensversterker wordt gevormd door de twee _aral-
lel geschakelde delen van de dubbeltriode BCC 32, De uitsangstra-
fo wordt belast door de meetbrug an twee parallel seschaxelde
weerstanden van 22 ohm. Deze weerstanden zijn aangebracht om de
spanning over de orug minder afhankelijk te maken van de geleid-
baarheid van de vioeistof waarvan het niveau gzemeten :noet worden.

Voor het sturen van de ringaodulutor is een hogere Span—
ning nodig. Daaroa wordt de voedingsspanning van de brug via een
weerstand esoppelde versterker toegevoerd aun de syiwietreerschak-
keling. DUe symmetreerschaieling dient om de ringsodulator symme-
trisch t.0.v. aardpotentiaal te sturen. De symmetrering is verkre-
gen door zowel in anode- sls in kathode-ieiding een niet—ontkoppel-
de weerstand van 22 kS. op te nemen.

Ve tweetraps diiferentiaalversterker wordt gevoed door twee
dubbel triodes ( ®CC 83), die als weerstandsexoppelde versterker
met gemeenséhappelijke kathodeleiding 2zijn geschakeld. De niet ont-
koppelde .emeenschappelijke kathodeweerstand van 100 k SL zorgt dat
de tegenkoppeling van de componenten van de twee spanningen die in
fase zijn, groot is.

De uvitgangsspanning van de differentiaalversterker wordt

toe_evoerd acn dé ringmodulator die parallel met een weerstand van
100 k &t is geschaseld. Hierdoor wordt de uitgangsspanning van de
differentiaalversterker fase-pevoelig gelijk-gericht., De serie-scha-
xeling van de weerstand van 100 kSten de condensator van 68 nF

zorgt voor de nodige afvlakking voor toevoer aan de servoverster—

Ler,

Figuur 9 geeft de bedrading voor de sansluiting van de.
Brown.servoversterker en servomotor. Deze schakeling met plugaan—
sluitingen dient om de servoversterker en de servomotors uit te kun-
nen wisselen en om de versterker te voeden met de nodige wisselspan—~

ning van 115 volt. Tussen de as van de servomotor en de gemeenschap-

;

— o .
5 : e
ter: en P2 is een vertraging aange-

o
w®

il

®
n

(
U

peiijke as van de potenti

1 ang
eracht van 5 : 1 omdat het vermogen van de servomotor te gering

vleek om de assen direct te koppelen.
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Statische afwi jkingen.

Om na te gaan hoe groot de statische en dynami-
sche afwijkingen van de ontworpen niveau-meter zijn, zijn
een aantal proeven met het model van PVC en zilverdraad ge-
ﬁomen.

Allerecrst is bepaald op welke punten d= 22 aan-
sluitingen van potentiometer P zijn gemaakt. Dit is op
eenvoudige wijze bepaald door de aansluiting van het betref-
fende aansluitpunt en van het sleepcontact van de potentio-
meteridirect naar de servoversterker te voeren en een gelijk-
spanning van 1,5 volt over de potentiometer aan te brengen.
De plaats van de aansluiting wordt nu op de Brown recorder

Servo-mekor
aangegeven.

Lervo -

ods
Indiatialieliolo 1 Py
'lllllllull11

.
i

varsterka

De plaats van de aftakpunten (a) uitgedrukt in
procenten van de maximale uitslag van de Brown recorder is
weergegeven in de twee eerste kolommen van tabel 1.

’Rr (Ra‘_ N . .
Noemen we het minimum-niveau

dat gemeten kan worden ho, het

te meten niveau h en definieren

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

% 4 kenen dat R} = C/h en Ro= C%i—jm)

waarin C een constante is die

afhangt van de geleidbaarheid




-
o




van de vloeistof G van de hartafstand der draadjes f en

van d: di:meter der drdudjes D volgens de formule C

¢ < ﬂ“(HD + WD /%T

yGaan Ws o-T van uit dat de afstanden van het middslste draadje

tot de twoe buitenste draadjes even groot zijn, dan Lunnen we

R, __ 7k WP S
RV+R1 Yo+ TR o) 2 h - Ao 29 -/

Het bereik van de meter is 60 mm. Laten we nu 1

beresanans

schacldezl van de Brownrecorder overeenkomen met 1 mn niveat-

verhoging ( dit betekent a + 40=g) dan wordt de verhouding

40
R| _ %_, — a./é/O — A .
%+?L—11—I‘ 17%+n‘ La+t o -

Theoretisch moeten de potentiometers van het netwerk op deze
waardanyworden ingesfeldg Deze waarden zijn berekend en staan
aangeg:ven in de 3° kolom van tabel 1 uitgedrukt in procenten
van de .:..imale we=rstand.

De geleidbaarheid van het L-glas vuarieert van
0,13 who/m bij 1065°% 4ot 3,6 mho/m bij 1315°C, De niveaumeter

is da.rom geijkt in een perspex-bakje van 150 x 150 & 150 mm

waarin zich een 0,01 N sterke KCl-oplossing bevond ( geleidbaar-

heid 0,1 mho/m). De potentiometers noesten bijgesteld worden om

de meter juist aen te doen wijzen., De geijkte instelling is

weergsgeven in kolom 4 van tabel 1. In figuur 10 zijn de geijkte
en th;oretlsohe waarden van de spanningen op de aftakuunten gra—
fisch uitgezet, De afwijking’ van het theoretisch verloop is een

gevolg vun het feit dat de zilverdraadjes niet geheel parallel

lopen, hotgeen op de foto in figuur 11 duidelijk te zien is.
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De meter met de geijkte instelling van de potentio-
meters is daarna getest voeor waterige vloeistoffen met ver-
schillende geleidbaarheid. De resultaten hiervan zijnkin
tabel: 2 weergegeven én in figuur 12 grafisch uwitzezet, Uit
de taovel ovlijkt dat de meter in een Sroot gebied onafhankeli jk
is van de geleidbaarheid van de vloeistof.

Je grote afwijsingen bij een niveau hoger dan 80 mm
bij relatief hoge seleidbaarheden is een gevolg van de ver-
hoging van de capaciteit. Dege verhnoging is daarom zo groot
omdat de relatieve di&lectrische conctante van water zo groot

is. VWaarschijnlijk treden deze cfwil jsingen bij glas niet on.
J J J & & &

Dynamische afwijkingen

Het vloeibare glas is zelfs bij hoge temperatuur nog
zeer viskeus. Om na te gaan hoe snel de meter variaties in
het niveau kan volgen, zijn een asntal frequentie-recsponsies
Opgenomen bij verschililende viscociteit van de vloeistof,

Bij deze frequentie-res onsie~ roeven is als vioei-
stof riets.iwxerstroop genomen. De viscogsitelt van de stroop is
in drie stappen door verdunning aet water verlaazgd met een
factor 70. De dyne.ische viscositeit van de stroop is jemeten
met een rotatieviscosieweter. Ue dichtheid van de stroop is be-
vaald door weging van de verdrongen hoeveelheid uit gen piston-
buret,

De véscoaiteit en dichtheid van de vier charges stroop

is weergegeven ian tabel: 3. De viccooiteit vaa de stroop bij de

c
Teleratuur waarbij de frequentieresjonsie-yroeven zijn uit-

gevoerd is berexend door interpolatie van de waarden die in

deze tabel stann vermeld.
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Bij de frequentie-responsie-proeven is niet
het niveau maar de niveawneter sinusvormig op en ne=r bewogen.
De sinusgenerator kon op 10 snelheden worden ingesteld; de

wlag was eveneens instelbaar. 31j deze frequentie-repponsie-

proaven bedroeg de amplitude 8,5 mm., Br zijn ook enkele proeven

genomén met een amplitude van 15 mmg deze vertoonden slechts
weinig verschil met de experimenten met een amplitude van 8,5 mu.
Op de as van de sinusgenerator was een nok aangebracht die bij
nul-doorgangen een microswitch schakelde waardoor het sleep-
contact van potentiometer Po met één van beide viaste aanslui_
tingzn werd kortgesloten.

De resultaten van de frequentie-rasponsie-proeven
zijn in de tabellen 4,5,7 en 8 weergegeven, en gréfisch in de
siguren 13 en 14 uitgezet,

De frequentie is in dewge figuren uitgezet in de
Vorm &EQ om de proeven met verschillende Viscositeit met elkaar
te kunnen vergelijken. Afgezien van de spreiding stemmen de proe-
ven met verschillende viscositeit goed met elkaar evereen. De
"breekfrequentie” is %)_q = 1,5. 1074 m. De afval is 4,5 d3 per
octaaf. De fasehoek is voor de op-en neergaande beweging niet
gelijk, In figuur 14 is de faseverschuiving voor de opgaande
veweging van de meter uitgezet. Voor de neergaande beweging is
d- faseverschuiving ongeveer 043 rad.xleiner. De viskeuze stroop
stroomt sneller naar de draden van de geleidbaarheidsmeter toe,
d.n er van af. Dit laatste is op bijgaande foto van figuur 15
duidelijk te zien. De spreiding in de waurne:zingen is zo groot
0dut de stroop aan beide zijden van de middelste dra.d niet ge-

1ijr afstroomt.
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Bij somnige metingen is ook bij freguentiesdie
veei lager zijn dan de breskfrequentie een afval van 0,5 &
1,0 dB. Dit is geen dynamische maar een statische afwijking
en wordt veroorzaakt door het versuikeren van de stroop om
de gzilverdraden.

De responsie op e-n afgaande en opgaande stap is
Verschillehd; dit is een gevolg van het resds eerder genoemde
rfeit dat de stroop door de kapillaire krachten gemakkeli jker
toe dan afstroomt. Voor twee metingen zijn de wanrden gegeven !
in tabel 6, Op de srafiek hiervan in figuur 16 is het verschil

duidelijk te zien.,

Bepaling van de statische =Ivij<ingen in slas

De xerauische weter is .eijst door het niveau te
deten in een persgexvskje wuarin zich een 0,1 N sterke KCl-
oplossing bevondgen daurbij d2 .otentioueters van het net-
werk zo in te stellen dat de neter juist aanw_ jst. De poten~
tioueters benoeiden slechts in geringe sate bij_esteld te
worden.,

Le. .eter is geuonteerd in de oven, waarna hetiglas
is gesmnlten., De ueting in de smeltoven werd zeer -estoord
door sisnalen van 50 Hz die vele aalen sroter waren dan de
meetsidnaien, Deze stoorsignalen werden veroorzackt door de
vefhittingsstaven. Ne. uitschakeling van de sgahning waren
deze signalen niet meer aanﬁezig. Dank-2zij de ringmodulator
kon bi} ’Gemgerzltuf(—wx hoger dan 1200 90 foch seaeten worden.
Bij temper.turen loger dan 1200 9C zijn de weerstanden R1 en
Rp zo hoog, dat het stoorsignaal niet voldoende naar 2ard-
potentiaal weyg kan vloeien, ve differentisalversterker wordt

dan overstuurd zodat de servomotor in de zelfcompenserende

meetbrug niet staviel gestuurd wordt.
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Het niveau in de smeltoven is verhoogd door toe-

voeging van glas totdat de meter aanwees. De gemeten niveau-
hoogte is vergeleken met de werkelijke niveauhoogte die bepaald
iR
is door een taster op het glasoppervlak te laten zakkena‘éet niveau

is daarna verhoogd in stappen door toevoeging van glazen knik-

kers. Deze metingen zijn slechts uitgevoerd tot een waarde van

( h - ho ) van 8 mm .

De AlgOSmbeschermhuls van het thermokoppel raakte bij
dit niveau juist het glas. Gedurende de daaropvolgende nacht is
het Alp03 gedeeltelijk opgelost in het glas waardoor het ther-
mokoppel electrisch contact maakte met het glas. Het stoorsig-

nacl van 50 liz werd dearbij op de thermospanning gesuperponeerd.

'Dit stoorsignaal was ongeveer 1000 x groter dan de thermospanning

De regelaar werkte daarna niet juist meer en deed de oven uit-

slaan.

Hierbij is het contact tussen de middelste draad
en de aansiuiting verbroken. Bij een poging de gehele meter uit
het glas te trekken zijn ook de andere draadjes stﬁk gegaah.

De metingen die verricht zijn bij 1250 OC,staah

hieronder verield.

stand recorder niveauhoogte h in mm h - hg
. . . . X
a in s.d. (hg = 45 mm ) %) in  ma
3 RS 46 1
6 e 49 4

Uit deze metingen blijkt duidelijk dat de meter

te hoog aanwijst. . dit is waarschijnlijk een gevolg van het

' bestaan van een femperatuurgradient in het glasbad. Hiervoox

vleit ook het feit dat de meter vrij snel terugloopt als de

N e = b
. o = Ao+ 5 mm ﬁ-xv. de dikle van de kevramisehe howder



stroom door de verhittingsstaven wordt uitgeschakeld.

Gezien de ervaringen met de AlpOj-Dbeschermhuls ven

IS

het thermokoppel is hel waarschijnlijk dat ook de Alp03-

houder van de meter gedeeltelijk is opgelost, De resten ven de )
meter bevinden zich nog in de oven,omdat de niveau-meting

is voortgezet met de capacitieve taster,zodat dit nog niet

gecontroleerd kon worden.
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4.2,

Meten van het glasniveau d.m.v. een servo-gesiuyurde

capacitieve taster.

Principe van de meetmethode

Het niveau in een glasoven zou gemeten kunnen
worden door de capaciteit van de condensator die gevormd
wordt door een metaalplaatje en het glasoppervliak te bepalen.

Bij de hierna te behandelen meetmethode‘wordt
een keramische taster die aan de onderzijde voorzien is van een
platinaplaatje door een servomotor o§ een constante hoogte
boven het glas gehouden. De servomotor wordt gestuurd door het
verschil-signaal van een condensator-brug, wazrin ook de con-
densator die gevormd wordt door het platinaplaatje en het
glasoppervlak is opgenomen,

Om de taster bij het in gebruik nemen op een
Julste hoogte boven het glasoppervliak in te kunnen stellen,
dient de taster ook twee uitstekende platina-draden te be_
vatten. Door de weerstand te meten tussen deze twee platina—
drad=n kan gedetecteerd worden wanneer de taster het glasop-

4

pervlak tot een bepaslde afstand is genaderd.

Uitvoering van ‘de taster

oy e G s e G iy K e i S ey e e e iy Dot S Ve AR 2 WO e A

De keramische taster is uit de stampmassa Pli-
tab-Ramix vervaardigd. Hij bestaat uit een 400 mm lange ronde
staafivan 20 mm'¢ waarin zich in het hart een rond gat be-
vindt van 3 mm ¢ . Aan de onderzijde van de tasber is een
plaatje van 0,2 mm dik van Pt + 10% Rh aangebracht, dat met
twee opgelaste draadjes van 0,5 mm in de stampmassa is ver-

ankerd,



403:

4e3.1.

- 24 -

De aansluiting met het platinaplaatje is gemaakt
d.m.v. een 0,25 mm dik draadje van Pt + 10% Rh; dit draadje
loopt door het centrale gat van de taster., In de stampmassa
zijn eveneens een drietal draden van Pt + 10% Rh gabakken.

“en van deze draden dient om het glas te aarden
:n de andere twee zijn nodig om de meter bij het in bedrijf
s5t:1llen te kunnen bijtrimmen.

De keramische buis is alsvolgt vervaurdigd: In een
P.V.C. buis is overlangs een zaagsnede aangebracht en daarna?g
dichtgebonden. In deﬁg plastic buis zijn de platina delen aan-
gebracht; daarna is dé buis volgegoten met Plitab-Ramix, waar-
bij in het hart een P.V.C. lasdraad van 3 mm is gemonteerd.
Door met toenemende hevigheid te stampen en te kloppen is de
stampmassa samengeklonterd tot een redelijk vaste massa. De
bindsels zijn losgemaakt waardoor de P.V.C. buis weer "terug-
sprong" .Het model werd daardoor lossend.

De stampmassa met het platina is nu uit de P.V.C.
buis en in een overlangs doorgezaagde stalen pijp van 21 mm
geschoven., Deze halve stalen buis was aan de binnenzijde be-
sl=-d met papier om te voorkomen dat het Alo0; in contact kwam
met ijzer. Het geheel is nu in de oven geplaatst en gebakken
bij 900°C. Figuur 17 is de werktuigbouwkundige schets van de

'tnf:?.ter °

Flectrische meting

Principe van de meting.

Figuur 18 geeft het blokschema weer van de meting.
De capaciteit die gevormd wordt door het plaatje platina en het

glas-oppervlak is opgenomen in een brug. De brug wordt gevolgd
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door twee Kathodemvoigers om het impedantie-niveau te verlagen.
Deze twee kathodevolgers zijn direct op de taster gemonteerd,
om de invloed van de bedradings-capaciteit zo kxlein aogelijk te
maken.

Ye differentiaalversterzer vergelijkt de twee
brugspanningen en voert het verschil to= aan de ring-modulator.
De ringmodulator wordt gestuurd door de symmetreerschakeling
en de toongenerator die ook de brug vo:dt. De ringmodulator
richt het verschilsignaal fasegevoelig g 1ijk. De pulserende
gelijkspanning wordt algevlakt en toegevoerd aan een servover-
sterker die de servomotor stuurt.

De servomotor verdrazit e:xn dracdspindel waesr-
1Y

door de taster naar boven of naar veneden beweesgt. De draad-

N

spindel is via een overbrenging verbond:n met de asc vaon esn
Al tiotura- potentioneter ( 24), wanrvon Oo obond op Jouel
wijme als Leschreven in 3.3.1l. door de Brown-recorder kan wor-
den geregistreerd.

Figuur 19 geeft het bedradingssohema weer van de
voeding van de servoversterker. De taster wordt normaliter auto-
matisch op en neer bewogen maar kan oos: bz:diend worden door aan

de servoversterker een positieve of nsgutieve gelijkspanning

toe te voeren.

ochema van de condensatormeetbrug.

Figuur 20 geeft het schema van de condensator-
meetorug en versterker., De te meten capaciteit is van de orde
van 3 pf. lieten we met een frequentie vun 50 k Hz dan is dit

"

een inpedantie van circa 1 I SL . De me tbrug dient dazaronm
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gevolgd te worden door twee kathodévolgers. Als buizen zijn
hiervoor georuikt de pentodes © B0 F omdat bij een triode
de rooster-anode-capaciteit van dezelfde grootteorde is als
de te meten capaciteit. De meetbrug en de twee kathodevolgers
zijn gezamelijk op de kop van de taster geaonteerd.

De verweriing van de twee signalen geschiedt verder
op dnzelfde wijzen als bij de brugueting die besproken-is in

poragraaf 3.3.2, Vij voletaan met hiernaunr te verwiizen.
i & J

Model proeven

s e e . e e e s G € e Gt

llet de verva.rdigde taster zijn modelproeven ge-
nomen in het perspexbakje woarin zich een 0,1 N sterke KCl-op-
lossing bevond., Het perspexvakje is sinusvormig op en neer
bewogen met behulp van ecn einusgenerator wasrvan de amplitude
opvolgend is ingesteld op 8,5, 12,25 , 20 en 27 mn.

Je frequentie van de sinusgenerator is van een lage
naar een hoge wazrde gevarieerd,\De egrste tandwielcombinatie
waarbij de taster de variaties in het niveau niet meer kon
volgen is hierbij genoteerd. Dit is we-rgegeven in het volgende

tavelletje.

Amplitude " PFrequentie~ w w A
A nwuter bij x 102 in
in m vevochiigzging in sec~t mi/sec.
8,5 B 1 12,3 1,04
12,15 B 1 12,3 1,51
20 A5 6,95 1,39
27 A4 3,92 1,06




Je

- 27 -
De servomotor wordt bij een ingangssignaal

van 100 /AV aan de servoversterker uitgestuurd en drazit dan

onbelast met een toerental van 115 omw/ﬂin. De overvrenging

P

van de servomotor naar de dracdspindel is 3 1. De dreadspin-
del heeft een spoed van 1,4 mm. De maximale snelheid van de tas-

ter is dan 115 . 1 . 1,4 = 0,9 mn/sec. Uit deze laatste be-
6O 3

rexening zien we dat de .otorsnelheid de limiterende factor is.
Bij deze proeven is eveneens sevleken dat de tas-—
ter gevoelig is voor vevochtiyging met water., Dit is het gevolg l
van het .neten op een hoog impedantie_niveaupwaavdom-Kleine lek-
stromen in het vochtige keraniek funest zijn. Daarom is na de

, Lo,
eerste wmeting de taster met plastce ingepakt om ongestoord met de

vocintige op. ossingen modclproeven te neaqen.

dHletingen in de glasoven,

Bij het in gevruik nemnen van de capacitieve tas-
ter in de oven bleek de condensator-brug geheel ontreseld +e
zijn. De oorzaak hiervan was dat het keramische materiasal [Sh
de hoge oventemperatuur in geringe uate ;;eleidend was Seworde
( tussen de aarddrasd in de taster en de aansluiting vamw het
pratinaplaatje werd een we=rstand .emeten van 40 k&), Omdat het
impedantieniveau van de condensatorurug zo hoog is, kan met deze
capacitieve taster het glasniveau in de oven niet cemeten wor-
den. Dovendien oleek bij deze mislukte Jroefneming, dat de me-
ting gestoord werd door signalen met een freiuentie van 50 Hz,

die veroorzackt werden door de verhittingsstaven.

S 0m foch wet deze taster het niveau te kunnen bow

palen is volgens een nieuw principe geueten. Ve taster vevatte



30
—— ¢ "u} o

n.l. de uitstekende platinadraszdjes, die bvedoeld waren om de

meter in te kunnen stellen. Van deze draadjes is gebruik gemackt s
door de weerstand tussen de warddraad en één van deze instel—
draden te meten is de taster te sturen. Gaan we er van uit dat het
draadje 1 mm in het glas steekt dan is de weerstand bij een ge-
leidbaarheid van 1 .aho/m kleiner dan 1 k.SL. De condensatormeet._
orug die schematisch in figuur 18 stast aangegeven is vervangen

door een brug van .Jheatstone met in drie takken een we-rstand

s

van 1 kSv, terwijl als vierde tak de weerstand tussen de asrd—
draad en é4n insteldrusd is genomen.Voor de voeding van de brug
dient een 40 kHlz signaal met een ampiitude ven 10 Volt.

leze meetmethode is getest in een O, N-sterke KCl-
oplossing. Het platina insteldrazdje bleek steecs minder dan 1 mm
in de vloeistof te steken.

Bij de meting in de glasoven werd de smeting ook nu
weer gestoord door de brom veroorzaakt door de verhittingsstaven,
maar door de toepassing van de ringmodulator in het versterker-
circuit werd de servonotor voldoende siabiel gestuurd. Het stoor-
| signaal was vooral groot ale de taster de silimanietstenen raakte

et of als het glas de platinadraadjes bLevochtigde.

Als het servomechanisme werd overseschakeld van
handbediening op autometisch, vewoog de taster zich nzar veneden
tot het insteldroadje het glas raakte. Tengevolge van het optrek-
Ken van het glasniveauw door het platina-draadje draaide de servo-
motor de taster we-r een .lein stukje oshoog. Deze afstand was
bij de getinaen nooit .neer dan 1,2 mnm.

olj een temperatuur van 135000 werd de servobestue
ring onstabiel; bij het opiresken trekt de .otor het draadje weer

los van het oppervluk, dasrna gast de taster weer dalen, zodat het

proces opnieuw Legint. De amplitude vun de osgillaties bedroeg
ongeveer 3 mm, De weerstand van 1 kS is bij deze temperatuur ken-

nelijk te hoog.
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Bij verschillende temperaturen is de annwi jzing

van d= niveawneter .enoteerd ( zonder dat &las aan de oven werd
toesevoegd), Hierbij is de temperatuur 20 uam boven het glas op-
pervlak met een Pt + 13% Rh thermoxoppel gemeten. De meetresul-
taten staan wecergegeven in tabel 9. Uit de resultaten zien we
dat in het temperatuur geblied van 1200°9C tot 1350 °¢ de meting
weliswaar afhankelijk is van de tenseratuur maar dat de ai'wi j-

Kingen klein zijn .
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5 Discussie en aanbevelingen

De gebouwde oven heeft aan de verwachtingen vol-
daan. De temperatuur van 1350°C kon seanakkell jk worden bea
reikt. Het toegevoerde vermogen per staal bedroeg daarbij
500 W, =modat totazal 3 ki werd gedissipeerd. Hoewel de oven
ensele keren is uitgevallen zijn geen scheuren in het zirkoon-
oxide , zeconstateerd,

De temperatuurregeling niedt nog wel enige zorg
omdat het inschakelen van de twee regelstaven door de zanwe-
zisheid van de regeltrafo hoge Strqomgieken verocorzaaskt. Het
is daarom noodzakelijk de stroomvoorziening te zekeren met
trage zekeringen. Omdat de tijdconstente toch groot is kan ook
gomzigeli jk mét de hand worden geregeld,; de regélaar kan dan
enkel als veiligheid dieren om de oven aan te laten stuan ge-
durende het weexend en 's nachts,

ve temperatuur in het glas kaa niet .e.eten worden

et eern theruinkoppel dat veschermd is door een aluminiﬁm_

'W&f oxidenuls, omdat deze vrij snel oplost in het glas. lisschien

e zou als veschermhuls zirkoonoxide of cproq@oxide gebruikt
I

kunnen worden. Deze umaterialen kunnen niet vlug opcewarmd en

afgeikxoeld worden , hetgeen voor toepassing in een experimen-

teeroven een groot vezwaar is. Waarschijnlijk is een bescherm-

huls van platina de enige oplossing.

Bij d= metingen die onder 3.5, beschreven zijn 1is
nasr voren gexomen dat de temperatuur-gradient in het glas nog
vrij groot is., De isolatie bij de nog te bouwen spinoven dient
dacrom san de onderzijde zo goed mogellijk te zijn., Br wordt
/ daarom aangeraden de zirkoonoxide-Stenen aan de onderzijde van
) daze oven direct op de isolatiestenen te metselen zonder tus-

senlaayg van silianist,
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De niveaumeting door .niddel van geleiding Leschre-
ven in hoordstuk 3 is wel moselijk, maar heeft toch wel enxcele
ernstige nadelen, In de eerste plaats is dit, dat deze umeter
principieel verkeerd aaznwijst als er een temperatuur gradient
in het glas zonwezig is, hetgeen bij deze hoge temperatuur zeer
zeker het geval zal zijn. In de tweede plaats moet sangenomen
worden dan het 41203, geuzien e ervarinsen met de A1903_ be-
schermhuls van het thermokoupel, in het glas oplost, zodat voor
de houder naar een ander materiaal gezocht moet worden. Dit zou
dan zirgoonoxide of chroomoxide moeten zijn. Het vervaardigen van
een houder van deze naterialen en het vevestizen van de platina-—
dradzn hierin is zeer lastig.

De Leste oplossing voor de meting van het niveau 1ijkt
mlj de servogestuurde tuster, zoals beschreven in varagrasf
4.5, Vooral als .ecompenseerd wordt voor de teaperatuur n.b.v.
de urugwe-rstanden, kan uet deze aeter zeer nauwseurig het niveau
worden gemseten, Deze .iethode zal echter niet geschikt zijn als

het glas schuimt. In onze oven heeft het glas geen enkele keer

geschuimd, zodat dit voor laboratoriwmietingen geen bezwaar is.
Ouadat het impedantieniveau van de brugmeting bij de
servogestuurde taster zo drastisch is verlaagd, kunnen ook de
twee kathodev: lgers die op de kop aan de taster zijn gemnontesrd
vervallen. De taster kan dan verecnvoudigd worden tot een staaf
wasrin twee uitstewende ylatinadraden zljn gebakken, Om de me-
ting nog ..inder aifhanxelijk te .iaken van de teaperatuur, kan
inplaats van een platinadrasdje een driehoexigVylatinaglaatje £e—
bruikt worden. Dit driehoe.ige rlaatje moet een stompe hoek be-
vatten die nuar het slas wijst., Zen kleine verandering van de
hoogte van de taster resulteert dan in een grote verandering van

de geumeten weerstand.



Hoewel het A1903 oplost in het glas’kan van de
stampmassa JSlitab-Ranix toch allerlei werktuigen gemaskt worden
die nodig zullen zijn voor het ondergzoek bij hoge te.eratuur.
31j het vervanrdigen van <o mouc:llen dient er op ;elet te worden
dat geen oned=le .etalen met de stamp.aassa ia contact komen
omvat dit het sumeitpant drastisch verlsagt. debruix van gereed-
schap vap nout of plastic is daarom genoden. Yerder dient het
apparact in het geheel eraﬁken te wordeu en niet in onderdelen
apart omdat oud op nieuw uiet hecht. Na het drogen bij 110°C
he=ft de stamp.assa vrijwel geen samehangy er dient dan voorzichs
tig met de contramal 'en het daarin asnwezige Plitab-Ramix ge-
manupuleerd te worden. Als aan deze voorwasrden is voldaan is

d= stampmacca rlitab-Rauix een zeer bruikbasr .iateriaal.
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Tabel: 1

A0
v

Localisering aftakpunten potentiometer P] en ver-

zelijking van theoretische en werkelijke instelling

der aftakpotentiometers van het netwerk.

Aftiknummer

overeenkomende

stand van

theoretische

instelling net-

geijkte instelling
netwerk—-potentio-

Brown-recorder werk-g otentio- |meters
meters
& in s.4d — & __ in % in %
A O O

1 0,2 N 0

2 5, 10,1 10,8
3 10,1 16,4 15,6
4 15,0 21.74 1997
5 19,5 24,6 23,2
6 24,4 27,4 25,6
7 29,1 29,6 27,8
8 3453 31,4 29,8
9 38,7 32,9 31,1
10 43,5 34,2 32,8
11 48,0 35,2 34,54
2 53,1 36,3 35,7
13 57,9 37,2 36,8
14 62,6 37,9 37,7
15 67,2 38,5 38,5
16 72,1 39,2 39,2
17 76,5 39,6 39,8
18 8ly4 ; 40,1 40,1
19 85,0 12,5
20 a0, 7 A5, 0
21 059") ‘ "1~7; 5
00 0G, 0 | 50,0




afal
= )\ it

Tabel : 2 Bepaling statische afwijking van des modelnivesuneter
biJj verschillende geleidbaarheden van de vloeistof
( meetfrequentie 8 k Hz).
feter ingesteld bij 0,1 mho/m.
Afwijeing = S in s.d.
h-ho geleidbaarheid in mho/m
x 1073 x 103 x 103 X 103
in wmm 1,6 3,0 9,1 39,2 | 0,13 | 0,49 2,09 | 7,2
o; o 0 0 0 o 0 0 0
10 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 +0,1 0 0 +0,5 -1,0
50 -0,6 0 0 0 +0,2 | © 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 =13
75 =44,1 ~0,5 0 -0,1 -0,5 | =1,5 ~440 15




Tabel: 3 Bepaling van de dynamische viscositeit en
dichtheid van de charges stroop.

Chargenummer | temperatuur dynamische viscositeit|dichtheid
in ©¢ nz X 107% in cp bij 180,
o ' in 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
3 16,3 3,83
3 17,0 3550
3 18,1 2,87 1420
3 19,0 2,42
3 20,3 2,07
3 21,6 1,79
- 1510 0,75
4 16,4 0,60
' 17,2 0,55 1400
i 18,7 0,46
o 20,3 0,38
> 15,7 0,190
5 17,1 0,167
5 18,4 0,146 1360
5 19,7 0,129
5 21,1 0,111
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Tabel: b Frequentie-responsiemetingen met stroopecharge 1
Frequentie|temperatuur | afval |[f:sehoek 1| fasehoek 2 |"frequentie"
nunner in OC in @B | in rad. in rad. |7 X 104
' ‘a‘ in 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 1l 19,7 13,0 0,70 1,01 6,84
A5 19,8 7,7 0,610 0,86 3,86
A4 19,8 3,8 0,35 0,89 2,60
A3 19,9 1,21 0,15 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
A5 19,8 4,45 0,54 0,86 3,82
A4 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 15,4
B3 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
A5 19,0 6,4 0,49 0,86 4,3
A4 19,0 2,6 0,40 0, 80 2,43
A3 18,4 1,28 0,15 0, 50 1,49
A2 18,2 0,49 - 0, 34 0,85
Al 18,0 0,08 - 0,29 0, 54
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Tabsls 5 Freguentie-responsiemetingen met stroopcharge 3
Frequentie| temperatuur| afval | fasehoek (1 fasehoek 2‘"frequentie"
N - T in °¢ in dB | in rad. in rad. | 20 x 104
in m
A5 16,6 5,6 0,59 0,98 1,84
A g 16,6 2,67 0,09 0,46 1,04
A3 16,8 0,97 0,15 0,31 0, 56
S A2 16,9 0,68 0,21 0,25 0, 30
Al 16,9 0,10 0,06 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 45 0,71 0,71 2,95
B 1l 17,4 4,0 0,62 0,81 2,05
A5 17,5 2,7 0,24 0,72 1,56
A4 17,4 1,73 0,14 0,56 0,90
A3 17,4 1,05 - 0,31 0, 50
A2 16,0 - - - 0,35
Al 16,0 - - - A 0,20
T.b:ls b Stapresponsie met stroopcharge 1,
17,7°Cc, stapgrootte 27,5 mm.
Tijd in Afwijking in % van de stapgrootte
| 53Ce 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




Tabel: A

o
- 54

Fregquentie-responsiemetingen met stroopcharge 4

Frequentie|temperatuur|afval |[fasehoek 1| fasehoek 2|"f equentie"

nummer in °C  |in dB | in rad.| in red.| 9% x 104

%% in m

Al 17,6 0,8 0 0,35 0,026

A2 17,5 0,8 0 0,28 0,046

A3 17,5 0,5 0 0,18 0,084

A4 17,4 0,2 0 0,18 0,153

A5 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 0,45 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 Gy 35 0,7 1,2 4,80

AS 17,4 1,0 0,1 0,35 0,27

A 4 17,4 1,0 0 0, 30 0,153
Tavel: 8 Frequentie-responsiemetingen met stroopesharge 5
¥riquentie | temperatuur | afval |fasehoek 1| fasehoek 2| “frequentien

nunmer in °¢C in dB in rad. in rad. &ﬁq X 104
| ) % inm

AS 17,4 0,17 - -~ 0,084

B 5 17,4 0,85 0,1 0,8 1,52

B 4 17,4 0,57 0,1 0,3 0,87

B3 17,4 0,48 " 10,47

B3 17,4 0,05 0,026




Tabel: 9.

depaling statische afwijking van de servo -estuurde taster

0ij verschillende temperaturen,

Hoogte niveau vij a

= 24’2. S‘da

Tenperatuur Aanwi jzing ATwi jking Afwi jking
recorder
in ©¢ a in s.d. in s.d. in mm
1200 24,1 ~-0,1 ~0,15
1215 24,43 +0,1 +0,15
1230 24,5 +0, 3 +0, 4
1240 24,6 =0, 4 +0,55
1245 24,0 FO, 6 +0, 85
1250 25,0 +0,0 r1l,1
1265 25,05 +0, 085 +1,2
1275 25,05 +0,085 +1,2
1230 25,05 0,85 +1,2
129% 25,0 +0, 8 +1,1
1320 25,1 +0,9 +1,2
1330 25,1 +0,9 +1,2

1350 .

oscillaties




