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DE DRUK-DEBIETKARAKTERISTIEK VAN EEN . 

DUBBELSCHROEFEXTRUDER 

L. P. H. R. M. Mulders 





S A M E N V A T T I N G 

In dit verslag wordt de drxilcdebietkarakteristiek van een dubbel-

schr oef extruder besproken. 

Er z i jn metingen verricht aan een model, gevuld met newtonse 

vloeistof, met als variabelen toerental, viscositeit en speling 

tussen de schroeven. De nadruk van de mathematische behandeling 

ligt op de beschrijving van de ingewiklcelde geometrie. 

De allereenvoudigste stromingsberekeningen geven resultaten van 

de goede orde, t e r w i j l tot nu toe slechts publicaties van Schenkel (1.) 

en Dobdczky (11) die een veel minder juiste voorspelling gaven, 

beschikbaar waren. ' ^ 

Voor het zichtbaar maken van de stromingen en voor het'meten van 

verbli jf t i jdspreidingen z i jn voorbereidingen verricht. 

Voor het voortzetten van het oiylierzoek, zowel op experimenteel als 

op theoretisch gebied worden suggesties gedaan. 

Er is een bescheiden verzameling programma's voor berekeningen 

aan geometrie en stromingen opgebouwd. 
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1. INLEIDING EN GEOMETRia . 

1.1. luie iel ing. 

Hoewel dubbelschroefextruders steeds meer toepassing vinden 

is naar hun specifieke eigenschappen weinig fundamenteel onder­

zoek verr icht . De voordelen van dubbelschroefextruders ten 

opzichte van enlvelschroefextruders l i jken vooral te liggen in de 

hogere opbrengst en de geringere verbl i j f t i jdspreiding. Dit lc-:ii.. 

maakt de dubbelschroefextruder in het bijzonder aantreldcGlij!-

voor het verwerken van materialen die gevoelig z i jn voor de;!_:.t oren, 

zoals poly^dnylchloride. Dit materiaal is zeer geschilct orn bi^ Jo 

vervaardiging van duurzame extrusieprodukten, zoals pijpen, 

schaarse en vaak giftige metalen als lood en koper te vervangen. 

Gezien de behoefte aan driidcwaterleiding- en rioieringstelseis 

l i j k t een goede technologische ondergrond voor dubbelschroefexu-u:-j.. 

gewenst. Een dubbelschroefextruder bestaat uit een verwarmt; huu 

waarin twee schroeven in gelijke of tegengestelde richtrng draaien, 

zie i i g . 1. In het laatste geval is er sprake van een linkse en een 

rechtse schroef en noemen we de schroeven tegenlopend, in tegen­

stelling tot meelopend. 

Doordat de ruggen van de ene schroef in de g-angen van de andere 

schroef grijpen wordt het dódrlopende schroeflcanaal van elke 

schroef steeds onderbroken, aldus vorrnen zich C-vorrnige kaïviir,?. 

die b i j draaiende schroeven in axiale richting bev/egen. Voilvor. 

hermetisch sluiten van deze kamers is niet alleen onmogelijk maar 

ook ongev/enst, omdat dit de levensduur van de schroeven bcpc 

er moet een compromis gezocht worden tussen levensduur en y:'.-^^.;^--

eigenschappen waarbij het wellicht mogelijk is door geschücte ., ; 

vormen beide te dienen. 

In de volgende paragrafen worden besproken: de schroefgeometi::;, 

het kamervolume en de drie verschillende lekspleten. 







\1 V 
-J^ . . , ^ 

f i g . 2 . De .̂Tcometric van trapeziumvorr.ipe schroefdraad. 

S = spoed 

EPS = rugbreedte 

B = liani.erbrecdte 

II = ]:ar.ierhoop:te 

PSI = flanl'Jioek 

R = straal van dc schroef. 



- 5 

1.2. Schroefgeómet r ie . 

In dit verslag wordt uitgegaan van een symmetrische, trapezium­

vormige schroefdraad, rechthoekige draad als grensgeval in ­

begrepen. 

Experimenten en berekeningen z i jn uitgevoerd voor tegenlopende 

schroeven, het is echter eenvoudig om de apparatuur en programma­

tuur aan het andere geval aan te passen, t e r w i j l de berekeningen ook 

uitgevoerd kunnen worden voor schroefdraad waarbij de breedte van 

de kamer niet l ineair met de hoogte verandert. Fig. 2 toont een 

doorsnijding van de schroef met een vlak door de schroefas. 

Er geldt: , 

S = B + EPS. ( 1. 1 ) 

B i j zo volledig mogelijk sluitende schroeven geldt tevens: 

B - 2HtgPSI = EPS, ( 1. 2 ) 

dat w i l zeggen rug past precies in kamer. B kan echter ook groter z i jn , 

moet dit zelfs z i jn b i j kleine PSI, Van belang is verder de hoek PHI 

tussen flanlc en een vlak loodrecht op de schroefas, aanschouwelijker 

de hoek die de flanlc met op de as gemonteerde schijven maalct. Deze 

schroefhoek is afhanlcelijk van de straal; er kan niet gezegd worden dat 

het kanaal een bepaalde hoek met de as maakt. PHI kan gevonden worden 

door te bedenlcen dat het zij-aanzicht van een l i j n met constante straal 

op het schroefoppervlak een sinus is, zie f i g . 3. 

De getekende functie is : 

F(x) = D- sin 2 TT- X ( i . 3 ) 
2 S 

Dif ferent ië ren geeft 

cotg PHI = f d F ( x ) ] . J V D _ ( 1. 4 ) 

ofwel: 
PHI = a r c t a n - ^ ( 1 . 5 ) 







Zijaanzicht van een l i j n op het scJiroefoppcr oervla] 

/ 







1.3. Het kamervolume. 

Voor het berekenen van het kamervolume V kan het effect van de 

spoed buiten beschouwing gelaten worden, dit is immers een zuivere 

afschuiving in axiale richting. Het kamervolume is dan het "volle" 

volume van de uitgedraaide schijf min het gedeelte dat de tegenover­

liggende schijf in de kamer gr i jp t . Het volle volume is : 

R 

Vvol = ƒ 2 -a'r b ( r ) ;^r, ( 1 . 6 ) 

R-H 

hetgeen voor trapeziumvormige draad,waar 

b ( r ) = B - 2 (R - r) tg PSI, . ( 1. 7 ) 

uiücomt op: 

Vvol = TC ( R^ - (R -H)^)( B - 2 R tg PSI) + | T f ( R^-(R-H)^) tg PSI. 

( 1 . 8 ) 

Het ingrijpende gedeelte van de tegenoverliggende schijf is te splitsen 

in het middengedeelte waar deze schijf de maximale straal r = R heeft 

en de twee zijkanten waar de straal toeneemt van r = R-H tot r = R, 

zie f i g . 4 waar de l inkerschijf op deze wijze in de rechterkamer gaat 

groeien. Het middengedeelte heeft een volume 

R^ ( (X-sinoc)EPS ( 1 . 9 ) 

Het volume van de twee kegelgedeelten aan weerszijden hiervan noemen 

we int en berekenen we als volgt: 





met 

HtgPSI 

i n t = ƒ A (1) dl ( 1- 10 ) 

2 2 
A = ^ («2 - sincx,2) +^2" ( ' ^ i " sin^X^) ( 1. 11 ) 

r = R - ^ — ( 1 . 1 2 ) 
^ ^ tgPSI 

~2 ^ 
cx = 2 arctanX ƒ 2 r ( 2R - H ) \ _ i ( 1. 13 ) 

3 R^ + - 4 RH + r ^ 

R 2 
-1 

- H - 4R - 2H / 

Analytische integratie is mogelijk, maar moeizaam en nog moeizamer 

indien b en dus 1 niet lineair van r afhangt: het programma vol berekent 

het kamervolume V alsmede o(en HG. Schenkel (1) geeft benaderende 

formules die gelden voor PSI = O en H « R . 

1.4. De rugspleet. 

Tussen schroefrug en wand zal zich een spleet bevinden die hier verder 

rugspleet genoemd wordt, zie f i g . 5. De spleethoogte is delta en de 

diepte EPS. Deze spleet treedt ook op bi j enkels chroef extruders en is 

voor dit onderzoek niet interessant. 

Het enige verschil is dat de spleet niet over de volle omtrek optreedt, 

maar per kamer slechts een uitgeslagen lengte ( 2rr-c<) R heeft. 







f i g . 5 . Dc rugspleet. 

cJoorsncsdcA-A 

f i g . 6 . De calanderspleet. 





£ig .7 . Doorsneden door de te traëdcrsnleet b i i een schiivenii^odel. 
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1.5. De calanderspleet. 

F ig . 6 toont de spleet die zich tussen de rug van de ene en de kamer­

bodem van de andere schroef bevindt.De minimale spleethoogte wordt 

HC, of waar dit prettiger werkt 2 HO genoemd. De breedte van de 

spleet is aan de rugzijde EPS en aan de bodemzijde B - 2 H tg PSI, 

b i j nauw sluitende schroeven is dit gelijk, in andere gevallen kan het 

gemiddelde aangehouden worden. 

1.6. De t e t r aëde r sp lee t . 

De laatste spleet die optreedt is de ruimte die overbl i j f t tussen de 

twee flanlcen van in elkaar grijpende schroefruggen. 

Omdat deze spleet wat moeil i jker voor te stellen is wordt eerst een 

schroef zonder spoed, dat w i l zeggen een as met in ellcaar. grijpende 

schijven beschouwd. 

Stel dat de calanderspleet nul is, de schijfflanken (dit z i jn kegel­

oppervlakken) raken elkaar dan in een l i j n in het vlak dat de twee 

schroefassen verbindt (het horizontale vlak). Zijaanzicht van en door­

zicht door deze spleet z i jn weergegeven in f i g . 7. De twee "zi jmuren" 

van de spleet z i jn in het zijaanzicht cirkelsegmenten die in het doorzicht 

parabolisch uiteenwijken. De bovengrens wordt gevormd door de 

extruderwand. Omdat de vorm van deze spleet enige gelijkenis met 

een t e t r aëde r vertoont (boven het breedst en onder het diepst) wordt 

verder van de t e t r aëde r sp lee t gesproken. Het is duidelijk dat grotere 

H de spleet verdiept en verhoogt en dat grotere PSI de spleet verbreedt. 

Indien nu schroeven in plaats van schijven beschouwd worden en ook de 

calanderspleet in rekening wordt gebracht, kunnen de grenzen van de 

spleet vastgelegd worden door de schroeven met een verticaal vlak 

evenwijdig aan de schroefassen te snijden. De hoogte in het vlak wordt 

aangegeven door de parameter t en de plaats van het vlak door de 

parameter f , zie f i g . 8. 
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Als men vanuit het startpunt, dat op de horizontale l i j n in f i g , 8 

l igt , omhoog gaat, maar men b l i j f t op het flankoppervlak, dan treedt 

er verplaatsing op in de richting loodrecht op het papier. 

Allereers t door de spoed van de schroef, deze verplaatsing is 

onafhankelijk van de straal, maar uitsluitend afhanlcelijk van de hoek ^ , 

Verder treedt verplaatsing in axiale richting op doordat b i j het omhoog­

gaan de voerstraal toeneemt, men wandelt als het ware de flank af. 

Beide flanken z i jn verder al gescheiden door de afstand 

HC tg PSI+ i (B-2H tg PSI -EPS), Het punt op de onderliggende rechter-

flanlc beweegt dus "het papier i n " : 

BR = HCtgPSI + i(B-2HtgPSI -EPS) + 

t^+(R-f(H-HC))^" - (R-f (H-HC)) j . tgPSI + ^ ^^^^Rii(E-EC) 

( 1 . 1 5 ) 

en de bovenliggende, linkerflank gaat het papier in : 

BL = - | y t \ ( R - ( l - f ) (H-HC))^ ' - (R-(l-f)(H-HC))j tgPSI + 

^ ^^^"R- ( l - f ) (H-HC) . . ^ ^ - ^ ' ^ 

Deze formules gelden voor tegenlopende schroeven, voor meelopende 

schroeven moet in BL het teken van S omgedraaid worden. Op dit 

punt aangekomen kan worden ingezien dat tegenlopende schroeven met 

rechthoekige draad (PSI = O) nooit perfect (HC = O, B = EPS) in 

elkaar kunnen passen. Beschouw b ,v . f = O, 25. De rechter- respec­

tieveli jk linlcerflank gaan dan het papier in : 

B R 4 ^ en B L / J J (1.16a) 

/ 
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Het is duidelijk dat y3j groter is dan yS^ dus de bovenliggende Hank 

zou de onderliggende snijden. 

Dit effect is het sterkst voor f is bijna O en voor f is bijna 1, het 

kan opgevangen worden door B groter dan EPS te nemen en/of door 

PSI te vergroten en als PSI eenmaal groter dan nul is door HC te 

vergroten. 

Meelopende schroeven dreigen ellcaar ook voor f = O, 5 te snijden, 

namelijk voor negatieve t .. Hiertegen kunnen dezelfde maatregelen 

genomen worden, die echter voor positieve t een zeer brede spleet 

tengevolge hebben. Dit zal de kanaaldiepte H (die immers de hoekcx, 

dat is de maximale hoek ƒ3 bepaalt) sterk beperken waardoor een van 

de specifieke voordelen van dubbelschroefextruders verloren gaat. 

Fig . 9 toont de doorsnede van de t e t r aëde r sp lee t voor verschillende 

f 's en voor twee verschillende calanderspleten voor de schroefgeómet r ie 

zoals die b i j de experimenten gebruüct is , zie hoofdstulc 2. 

Zoals b l i jk t convergeert de spleet iets, maar dit is gering. Een 

grotere calanderspleet verlaagt en verbreedt de t e t r aëde r sp lee t . Een 

ander punt is nog dat de doorgang door de t e t r aëde r sp lee t niet lood­

recht op de schroefassen staat, in f i g . 9 zouden de doorsnijdingen voor 

verschillende f 's eigenlijk steeds in horizontale richting verschoven 

getekend moeten worden. Voor t = o is onmiddellijk in te zien dat de 

hoek van de wand met de loodlijn door de schroefassen PSI bedraagt. 

Voor t ongelijk aan nul kunnen de hoelcen die spleetwanden (de flanken) 

met het vlak loodrecht op de schroefassen maken berekend worden 

door de flanlcen te snijden met een horizontaal vlak op hoogte t boven 

de schroefassen (dit komt neer op een verwisselen van ro l van t en f) 

en de aldus verkregen krommen te d i f ferent ië ren naar t ' in het 

punt t, R - f (H - HC) zie f i g . 8. 
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De krommen worden gegeven door: 

rechterflank: 

BR' =i^V^ + t^ - \/{R-i (H-HC))^ + t ^ ' j t g P S I + 

^ (a tan^-^ ^f'^^^ - a t a n ^ j + HCtgPSI + 

i ( B-2HtgPSI -EPS) ( 1. IV) 

en de linkerflank: 

B L ' = -U/(2R-(H-HC) - t ' ) ^ + t^ - \ / ( R - ( l - f ) ( H - H C ) ) ^ + t^ [ tgPSI + 

S_ 
2 TC 

atan 
R-( l - f ) (H-HC) . ^ ^ ^ ^ 2 R - ( H - H C ) - f ) ( i ^ g ) 

t t _ i 

Diffe ren t ië ren naar t ' , substitueren t ' = R - f (H - HC) en de 

arctangens nemen levert voor de hoeken op: 

rechterflank: 

atan ^ . ^ - ^ ( ^ - H C ) tgPSI - 1^ ( 1. 19 ) 

Vt^ +(R-f(H-HC))^ t^ + (R-f(H-HC))^ j 

l inkerflank: 

, ( R - ( l - f ) (H-HC) ,„-nQT^ S t 
atan.^.,.. ^ =m tgPSI + ^ ö" 

[\Jt^ + {R.{Ufm-EC)r t +(R-(l-f)(H-HC)) ' ' 

( 1. 20 ) 

Het programma tetrac berekent zowel de grenzen van de t e t r a ë d e r - . 

spleet als de beide hoeken en hun cosinussen in een te kiezen 

aantal stappen voor t ( t loopt van - HG tot HG) en voor elke gewenste f. 







/ 
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Het programma kan gebruikt worden om snel de invloed van 

variabelen in de sch roe fgeómet r i e op de t e t r aëde r sp l ee t te onder­

zoeken en om te testen of een gewenste geometrie mogelijk is. 

Nog sneller werken is mogelijk door de t e t r aëde r sp l ee t te laten plotten. 

Voor niet trapeziumvormige draad kan het programma aangepast 

worden door de termen waar tg PSI als faktor optreedt te corrigeren. 

Wellicht ten overvloede geeft f ig . 10 een beeld van de vier t e t r a ë d e r ­

spleten vanuit de kamer gezien, voor tegen-en voor meelopende 

schroeven. 





METINGEN. 

2. 1. De meetopstelling. 

Voor de metingen werd gebruikt gemaakt van een extrudermodel 

met perspex mantel, zie f ig . 11 t / m 13. 

Dit model biedt de mogelijkheid na toevoegen van een geschikte 

tracer de stromingen en het mengproces in de extruder waar te 

nemen. De perspex mantel bestaat uit twee helften die elk een 

schroef.bevatten en waartussen in dikte oplopende vulplaten kunnen 
ê 

worden aangebracht, om aldus de calanderspleet HC te var ië ren . 

De voor het vervangen van een vulplaat benodigde de- en montage 

van de extruder vergt na enige oefening ongeveer een dag. Hierbi j 

dient de grootst mogelijke zorgvuldi gheid in acht te worden genomen 

opdat geen vui l in de extruder valt en de schroeven b i j montage niet 

op elkaar botsen, hetgeen onmiddell i jk butsen in de schroeven en 

krassen in de mantel tengevolge zou hebben. 

Voor aan- en afvoer van de modelvloeistof werden sertokoppelingen 

op het huis aangebracht, zodat de reservoirs met modelvloeistof 

snel aan- en losgekoppeld kunnen worden. De twee uitgangen werden 

via een zorgvuldig symmetrisch en enigszins flexibel (om de 

verschillen in HC te kunnen overbruggen) uitgevoerd T-stuk tot éên 

stroom samengevoegd. Een in deze leiding b i j wijze van spuitkop 

aangebracht naaldventiel biedt de mogelijkheid de uitgang 

gedeeltelijk te sluiten om drulc te kunnen opbouwen. Er werd voor 

gekozen om de tegenlopende schroeven aan bovenzijde uit elkaar 

te laten draaien omdat dit, vanwege de voordelen in de vaste- stof 

t ranspor tzöne , veelal wordt toegepast. 

Het opvangreservoir van de modelvloeistof werd op een weegschaal 

geplaatst en met een zeer flexibele rubberslang aan de extruder 

verbonden. Op de weegschaal werden bepaalde trajecten met een 

gecontroleerde gewichtendoos geijkt. In combinatie met een stop­

watch was het op die manier mogelijk om het debiet te meten. 
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De aandrijving van de extruder geschiedde door een synchroonmotor 

via een traploos regelbare variator en een 1 op 10 vertragende tand­

wielkast. Het toerental van de extruder kan hiermee gevarieerd worden 

van O tot O, 83 Hz, daarboven gaat de opstelling te sterk vibreren. 

Omdat een van de schroeven na het vernückelen (chemisch werd een 

laag van 20ya nikkel opgebracht in verband met plannen om te gaan 

werken met PVP -oplossingen in water) tijdens het draaien een "zwaar 

punt" vertoonde nam het toerental van de extruder per omwenteling 

e'énmaal snel toe en af; de belastingsvariatie door het zware punt kon 

niet door de variator opgevangen worden. Deze toerentalvariatie werkte 

onmiddellijk door in de op een recorder geregistreerde druk, aanvankelijk 

zo sterk dat een RC-demping op de ingang van de recorder moest worden 

toegepast. Na omzetten van de aandrijving op de andere schroef 

(wijzigde de draairichting van de variator), vervangen van'de variator 

en verfi jnen van de ui t l i jn ing van de extruder was het uitschieten van de 

druk tot redelijke proporties teruggebracht. Ook onzuiverheden in de 

tandwielkast, waarschijnli jk excentriciteit van e'én der assen, waren 

als een golf met periode 10 maal het toerental van de extruder duidelijk 

op de recorder te herkennen. 

Uiteraard b l i j f t a l t i jd de drukvariatie tijdens het passeren van een 

schroefrug bestaan; dit werd benut om het toerental van de extruder te 

meten. 

De drukmeting geschiedde door Kulite drukmeters in de zijkant van het 

extruderhuis aan te brengen. De hiertoe benodigde gaten, zie f ig . 14, 

waren in de ene helft van het huis b i j begin en eind van de schroef 

geplaatst en in de andere helft bovendien op 1/3 en 2/3 van de schroef-

lengte. 

De drukmeters bestaan uit een klein membraan, waarop als rekstrookjes 

uitgevoerde weerstanden, geschakeld in een brug van Wheatstone z i jn 

aangebracht. De afgegeven spaniying van rond 90 mV b i j de maximale 

druk van 3, 5 ato werd op Honeywell recorders geregistreerd. 
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B i j de opstelling werd een op^n kwilcmanometer met sertokoppeling 

geplaatst om snel de drukmeters met behulp van perslucht te kunnen 

ijken en herijken zonder dat verwijderen uit de extruder nodig was. 

De door de drukmeters afgegeven spanning liep zeer lineair met de 

druk op, de fouten tengevolge van niet l ineariteit en hysterese bleven 

ruimschoots binnen de door de fabrikant opgegeven marge van 1% 

volle schaaluitslag. 

Fig. 15 t / m 18 geven de i jk l i jnen voor de vier gebruikte drukmeters. 

De temperatuurafhankelijkheid bedroeg volgens de fabrikant 

2 % per graad C hetgeen tot een fout van ongeveer 10% kan 

leiden. Na elke demontage van de extruder moesten de kamers van 

de drukmeters ontlucht worden, dit geschiedde door de extruder in de 

opstelling te monteren,, te vullen, uit de opstelling te halen en op een 

zijkant te plaatsen, waarna door voorzichtig en langzaam de drukmeters 

iets in en uit hun gaten te draaien de opstijgende lucht verdreven kon 

worden. 

Als modelvloeistof werd siliconenolie gekozen vanwege het newtohs 

gedrag, de grote reeks van verkrijgbare viscositeiten, de grote helder­

heid en de tameli jk geringe temperatuurafhankelijkheid van de viscositeit, 

zie f ig . 19 waaruit overigens b l i j k t dat b i j een temperatuurschommeling 

van 5 C toch nog met een viscositeitsvariatie van 10% gerekend moet 

worden. 

Nadelen van siliconenolie z i jn de kostbaarheid en de lage oppervlakte­

spanning. Gebruikt werden de viscositeiten O, 1, O, 2 en O, 5 Ns/m^, die 

alle goed handelbaar waren, dat w i l zeggen dat ingesloten luchtbelletjes 

binnen enkele uren weer verdwenen waren. Dichtheden werden gemeten 

met de a r ëome te r , viscositeiten met de viscosimeter volgens Ubbelohde 

waarbij in de viscositeit inderdaad verschillen tot 10% van het 

gemiddelde werden geconstateerd. 

B i j het overgaan op een andere viscositeit werden de reservoirs met 

ether uitgespoeld en een etmaal met gefilterde perslucht doorgeblazen. 
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Tevens we rd dan ext ra aandacht besteed aan het zo vol led ig moge l i jk 

ledigen van de ext ruder (ook de d rukmete rkamer t j e s ) , d i t al les om de 

d r i e voorhanden v iscos i te i ten zo vol led ig m o g e l i j k gescheiden te 

houden. 

V o o r het zichtbaar maken van de s t romingen, het bestuderen van de 

menging en het meten van v e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g e n w e r d een onderzoek 

gedaan naar zodanig te r eac t ive ren of te v e r w i j d e r e n t r ace r s dat de 

kostbare maar overigens zeer geschil^te s i l iconenol ie ook voor deze 

exper imenten gebruikt kon worden. De opbrengst van de extruder 

bedraagt ongeveer 20 g r / s , b i j een gemiddelde v e r b l i j f t i j d van 30 s 

is voor een r ede l i j ke v e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g s m e t i n g van 300 s ca. 6 kg 

vloeis tof nodig. Ze l f s met PVP-9i) loss ing, die na gebruik weggegooid 

kan worden geeft het v e r r i c h t e n van een b e h o o r l i j k aantal metingen dan 

problemen zodat hergebruik van de vloeis tof de aangewezen weg i s . 

Appendix A b e s c h r i j f t een groep geschikte t r ace r s , door enkele tegen­

slagen konden z i j nog niet i n voldoend grote hoeveelheid gesynthetiseerd 

worden. Grondstoffen en be re id ingsvoorschr i f t en z i j n i n het l a b o r a t o r i u m 

aanwezig. 

Voor het door de ol ie mengen van de t r ace r w e r d een "Kenics" statische 

menger vervaardigd , eerst met 6, la te r met 9 elementen. 

De menger we rd getest met een PVP-oploss ing met een v i scos i te i t van 
2 

O, 2 N s / m waa r in een oploss ing van k r i s t a l v i o l e t gemengd werd . 

Ook b i j de t r ace r voor s i l iconenol ie moet een kleine hoeveelheid t r ace r 

door een grote hoeveelheid- ol ie gemengd worden. 

Na e'én doorgang door de menger is de k leurs to f verdeeld i n ongeveer 

16 dunne, evenwijdige vlaklcen, die de hele p i j p vul len. Word t de 

y loe is tof na wat schudden van het opvangreservoir nogmaals door de 

menger geleid dan is de k leurs tof , voor zover met het oog waarneembaar, 

pe r f ec t gemengd. 

Voor het meten van kleurs tofconcentra t ies aan de v i e r i n - en uitgangen 

van de extruder w e r d een apparaat gebouwd dat deze taak met behulp van 

l igh t emi t t ing diodes (led's) en fo to t rans i s to rs voldoende snel (tot 10 Hz) 

kan ve r r i ch ten . L igh t emi t t i ng diodes en 





fo to t r ans i s to r s werden in messing tussenstukken gemonteerd die 

eenvoudig tussen r e s e r v o i r s en ext ruder geschroefd kunnen worden. 

2. 2. De meetresultaten. 

De drukopbouw in de ext ruder w e r d gecontroleerd op s y m m e t r i e en 

l i nea r i t e i t . 

De s y m m e t r i e van l i n k e r - en r ech te rex t rude rhe l f t bleek zeer 

bevredigend, ve r sch i l l en in de d ruk bleken minder dan 2% te z i j n , 

gemeten b i j de kleinste calanderspleet (O, 20 mm) waar de ve r sch i l l en 

het groots t zul len z i j n . Het l i nea i r toenemen van de druk b i j verplaatsen 

i n axiale r i c h t i n g was minder bevredigend. H ie rvoo r staan v i e r meet­

punten t e r beschikking; beg in- eindpunt vertoonden door i n - en 

ui t loop effecten beide een te lage druk. De fout i n de d rukva l per kamer 

was echter minder dan 7% vergeleken met de d rukva l per kamer 

berekend u i t de op 1/3 en 2/3 van de schroef lengte gemeten drulcken 

zodat de metingen met al leen drukmeters aan begin en eind van de 

extruder (zoals die aanvankeli jk, toen nog maar twee drukmeters 

beschikbaar waren, werden uitgevoerd) toch een goede indruk van de 

v o r m van de druk-debie t k a r a k t e r i s t i e k en van de invloed van de diverse 

var iabelen geven. Het b l i j f t n a t u u r l i j k gewenst ex t ra meetpunten iets 

na het begin en iets voor het eind van de schroeven aan te brengen. 

De rugspleet w e r d gemeten met een voor di t doel door u i twalsen van 

messingplaat vervaardigde set voelermaten, i n dilcte oplopend met 

stappen van O, 01 m m . E r was enig v e r s c h i l tussen de ext ruderhel f ten , 

maar beide rugspleten waren k l e in , n l . 0,10 en 0,13 m m . 

Een indruk van de grootte van de calanderspleet w e r d verkregen door 

na monteren van de extruder de tandwielkoppeling tussen de schroeven 

los te nemen, aan e'en schroef een a r m met potlood te bevestigen en 

deze schroef l i nksom en rechtsom te draaien tot h i j i n beide standen 

ju i s t de andere schroef raalcte. 







2 HCLg PSI 

£ i f . 2 0 . Met p.eten van de calanderspleet. 
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Het potlood r e g i s t r e e r t de hoek ^ w a a r o v e r deze schroef ve rd raa id 

kan worden, waarna de calanderspleet HC berekend kan worden u i t 

de be t rekking 

II = 2 HCtgPSI + B - 2 H tgPSI - EPS ( 2 . 1 ) 

zie f i g . 20. 

Het is du ide l i j k dat deze methode r e d e l i j k werkte b i j de gebruikte 

schroeven, waar PSI = 14° , maar faa l t b i j k le ine PSI. 

Bovendien geeft de u i tkomst meer een ondergrens dan de echte waarde 

van HC aan. Uitkomsten van het p rogramma tetrac tonen aan dat de 

k le ins te axiale afstand tussen de flanken-niet gevonden word t in het v lak 

door de schroefassen, waar (2.1) op gebaseerd is , maar aan de u i t r 

einden van de f lanken iets boven het v lak door de schroefassen. 

D i t is ook te zien in f i g . 9 waar de t e t r a ë d e r s p l e e t het nauwste punt 

ver toont voor kle ine f . 

Voor een HC van O, 20 m m is deze afstand niet HCtgPSI = O, 050 m m 

maar O, 027 m m op een hoogte O, 2 m m boven het v lak door de schroef­

assen. D i t zou HC op O, 29 m m doen u i tkomen. E r dient echter te worden 

overwogen dat het punt met de kle inste axiale afstand tussen de flanlcen 

zeer dicht (minder dan 1 m m ) b i j het f lankuiteinde l i g t . De hoeken van de 

f lanken z i j n niet oneindig scherp maar iets afgerond hetgeen a l snel het 

v e r s c h i l van O, 02 m m kan overbruggen zodat het beter l i j k t niet op 

onzekere raakpunten maar op de r a a k l i j n in het v lak door de schroefassen 

te ve r t rouwen . Aangezien u i t de metingen zal b l i j k e n dat een ve rg ro t ing 

van de calanderspleet van O, 20 tot O, 34 m m nauweli jks v e r s c h i l maakt 

en u i t u i tkomsten van tetrac b l i j k t dat deze fout ze l fs absoluut en dus re la t i e f 

zeer s te rk afneemt b i j grotere calanderspleten kunnen de uitlcomsten van 

(2.1) aangehouden worden. De resultaten z i j n zeer goed (tot op O, 05 mm) 

in overeenstemming met d i r ec t aan de vulplaten gemeten waarden. 

De drukopbrengst ka rak te r i s t i eken werden gemeten voor de viscosi te i ten 

0 , 1 , O, 2 en O, 5 N s / m , b i j extruder toerenta l len van O, 17 tot O, 84 Hz 
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en b i j calanderspleten van O, 20 tot 1, 70 m m . 

• Na bestudering van de eerste resul ta ten bleek dat een compacte 

presentat ie van de resul ta ten moge l i j k was ;door het invoeren van 

> het dimensieloze debiet: het gemeten debiet Q gedeeld door het 

toerenta l van de extruder en gedeeld door tweemaal het kamer volume 

(per schroef word t per omwentel ing e 'énmaal het kamervolume verplaatst ; 

het dimensieloze debiet is dus een percentage van het maximale debiet) en 

de dimensieloze druk, de d rukva l per kamer (kamers in beide schroeven 

meetellen) gedeeld door het toerenta l en gedeeld door de v iscos i te i t . 

Deze methode s lu i t nauw aan b i j de manier waarop Beek en Holmes (4) 

de pompkarak te r i s t i ek beschr i jven . Deze dimensieloze kental len werden 

door een k l e i n C. P. S. p r o g r a m m a wiwA berekend u i t de invoergegevens 

toerenta l , door de d rukmeters afgegeven spanning en het gemeten 

debiet. 

F i g . 21 en 22 tonen de resul ta ten verkregen met de drukmeters aan de 

extruderui te inden, f i g . 23 en 24 de resul ta ten verkregen met de d r u k ­

meters o p l / 3 en 2/3 van de schroef lengte. 

In het volgende hoofdstuk za l geprobeerd worden deze resultaten 

theoret isch te ve rk la ren . 











f i r . 2 2 . Ge-peten clruh-dcbictkarahterist ieken, drulxieters aan sc i i rocfui tc inden. 





Tl = 0.205 N s / m ^ 
O M C = 0 . 2 0 m m 
O HC =0 .34mm 
X HC =1,25 m m 
N van 0,34 LoL 0.84 Hz 

io ö 12 

f i o . 2 3 . Gemeten druk-debietkarakter is t ieken, driilT^eters op 1/3'en 2/3 van de schroeflenate. 

20 
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3. STROMINGEN E N BEREKENINGEN. 

3 . 1 . Stromingen i n de extruder . 

A l l e s t romingen i n d i t ve rs lag worden beschouwd en berekend ten 

opzichte van een met de kamers eenparig meebewegend assenstelsel, 

snelheid dus spoed maal toerental . 

In een pe r fec t afgesloten kamer kunnen s t romingen als i n f i g . 25 v e r ­

wacht worden. Daarnaast t reden de voornaamste l eks t romen op door de 

rugspleet, door de calanderspleet, door de t e t r a ë d e r s p l e t e n i n horizontale 

' r i c h t i n g en door de "ha ls" van de t e t r a ë d e r s p l e t e n i n ve r t i ca le r i ch t i ng . 

De s t r o m i n g van newtonse flul 'da wordt beheerst door de Navier -S tokes-

v e r g e l i j k i n g , welke voor de x-component van het c o ö d i n a t e n s t e l s e l 

lu id t , z ie (2): 

dv dv dv^ dv 

X 

, 2 
dz j 

^ - ^ ' r - È - (3.1) dx 

Aangenomen word t verder dat de s t romingen i so therm, incompress ibel , 

s ta t ionai r en kruipend z i j n , het laatste houdt i n dat i n (3.1) de t e rmen 

i n het r e c h t e r l i d overheersen en d̂ e t e rmen in het l i n k e r l i d verwaar loosd 

kunnen worden. 

M e r c k (3) beredeneert dat hieraan i n elk geval voldaan is als 

pvE 

1 
« 1 

In het ex t rudermodel is d i t kengetal van Reynolds, Re, ongeveer 1, in 

echte extruders za l het veel k le ine r z i j n . 

Voor spleten is deze benadering a l eerder toegestaan, name l i j k wanneer 







y 

£.1,0;.26. Dc lek door de runrsplcct, pezicn vanuit het ipocbewerrcndc 

c o ö r d i n a t e n s t e l s e l . 



spleethoogte 
spleetdiepte / 

2 
Re « 1 

B i j de berekening word t slechts die snelheids component berekend die 

van belang is voor het te berekenen debiet. 

Van de d r u k g r a d i ë n t e n word t i n het algemeen aangenomen dat ze i n de 

nauwe spleten geconcentreerd z i j n en k l e i n z i j n i n de r e l a t i e f r u i m e 

kamer . 

3. 2. De lek door de rugspleet. 

Deze spleet is zo nauw dat h ie r hydrodynamische smer ings theor ie toe­

gepast mag worden. 

F i g . 26 geeft een beeld van de leks t roming ' en van het toegepaste 

c o ö r d i n a t e n s t e l s e l . De doorsn i jd ing geschiedt weer met een-vlak door 

de schroefas, hoewel s t r i c t genomen een k o r t e r e weg moge l i jk is door 

te sni jden met een vlak loodrecht op de f lank, dus door de schroef -

hoek PHI i n rekening te brengen. Voor de g e b r u ü d e geometrie geldt echter 

cos P H I = O, 996 zodat de invloed, gelegen in vergroten van de d r u k g r a d i ë n t , 

ger ing is t e r w i j l bovendien de spleet dan als boven- en ondergrenzen 

geen rechten meer heeft, maar ell ipsgedeelten hetgeen de weglengte 

vergroot en dus de d r u k g r a d i ë n t weer verk le in t . 

De Navie r -S tokesverge l i jk ing reduceer t to t 

vraarbij N het toerental van de schroeven i s . 

In tegreren onder inachtneming van de randvoorwaarden l eve r t voor de 

snelheidsverdel ing op: 

1 dp 

) dx 
( 3 . 2 ) 

met randvoorwaarden v (0) = O 
X 

en V (delta) = N . S 
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\ ' ê ) Z ^ y ' - y - ^ - ' ^ ^ - ^ y ( 3 . 3 ) 

Het debiet per breedte-eenheid van de spleet word t dan: 

delta 

QR'=j v^dy = - - ^ - ^ d e l t a ^ + l N . S . delta ( 3 . 4 ) 

O 

Het totale debiet over de schroef ruggen is dan: 

QR =2R (2 n r - a ) D P d e l t a ^ + 1 N . S . delta ( 3 . 5 ) 

6 EPS ^ 

w a a r i n DP de drukva l per kamer , kamers i n beide schroeven meegerekend, 

i s . Het b l i j k t dat de drukdebie tkarakter i s t iek een rechte i s . 

3 .3 . De lek door de calanderspleet. . 

Voo r het bepalen van de drukdebie tkarakter i s t iek van de calanderspleet 

z i j n de gebru ike l i jke c a l a n d e r t h e o r i e ë n , b i jvoorbee ld die van Gaskell (5), 

nie t zonder meer toepasbaar omdat daar geen netto drulcval over de spleet 

optreedt en aan de achterz i jde van de spleet loslaten van de vloeis tof 

optreedt, t e r w i j l in de ext ruder er we l d rukva l over de spleet optreedt 

en zowel v ó ó r - als achterz i jde van de spleet geheel met v loeis tof gevuld 

z i j n . B i j het aanpassen van de theorie aan deze toestand we rd meteen 

van de gelegenheid gebruik gemaakt om ook de verschi l lende diameters en 

snelheden van de ro l l en in rekening te b r e n g é n . De snelheidsverdeling word t 

weer voorgeschreven door (3 .2) , met d i t v e r s c h i l dat dp/dx nu afhanlcelijk 

van X i s . In tegreren van (3. 2) op een wi l l ekeur ige plaats x onder inacht­

neming van de randvoorwaarden (snelheid op l i n k e r - en rechtergrens 

ge l i j k aan de x-component van de snelheid van de ro l l en , zie f i g , 6) en 

daarna v ^ in tegreren van tot y ^ l eve r t de volgende betreldcing tussen dp/dx 

en het debiet per breedte-eenheid, Q C : 
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3 3 2 2 
1 J - y y y y y y 

' ^ ^ 2 f ^ d x ^ 6 ^ 6 ^ 2 2 

2 ( ^ I x ^ m - ^2xyp^' ^ ^ ) 

waa r in : 

2 
y = ^ HO - (R-H)( 1 - \ / I - — ) 

(R - H)^ 

(3. 6) legt dp/dx vast als funct ie van x,want het debiet QC' is onafhanlcelijl 

van X. 

dp/dx in tegreren van x = - O Q t o t x = + o^ l eve r t de d rukva l DPC over de 

calanderspleet op. 

Analyt ische in tegra t ie is we l l i ch t moge l i jk , maar za l zeer t i j d rovend 

z i j n . E r w e r d besloten tot numer iek in tegreren t e r w i j l een van (3. 6) 

afgeleide, vereenvoudigde u i td ruk ldng voor dp/dx t e r v e r k r i j g i n g van een 

begins chatting voor dp/dx w e l analyt isch g e ï n t e g r e e r d werd. De vereen­

voudigde uitdrulcking voor dp/dx w e r d u i t (3. 6) verkregen door waar 

moge l i j k eerste ordebenaderingen in te voeren, z o a l s \ / T f x « l + ^x 

en verwaar lozen van t e rmen HO ten opzichte van t e rmen R. 

Na enig u i twerken volgt er dan: 
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_ 3 QC' ^-7rN(D-H) 

1 dp_7rN(D-H) ^ 4 H 0 ^ HQ^ ^ 3 ^ ^ ^ 

^ 2H0^ ^ 3(D-H) 
^"^4 HO R(R-H) 

B i j in tegreren d ivergeer t de eerste t e r m t e r w i j l de tweede t e r m een 

arctangens oplevert met een, door de gegeven verhoudingen, noch groot, 

noch k l e i n argument, zodat reeksontwildcelen niet helpt. 

De knoop w e r d doorgehakt door het argument naar believen zowel als 

Idein als als groot te beschouwen, zodanig gekozen dat de in tegraal 

convergeert . Het resul taat is dan: 

QC. = - 2 | P C j , , 2 y i ^ ^ , HO(D-H) ( 3 . 8 ) 

De eerste t e r m is co r rec t voor kle ine HO en de twee voor grote HO. 

Deze f o r m u l e we rd als be gins chatting gebruilct voor het p rogramma 

C A L A N D , waa r in DPC bepaald word t door de exacte f o r m u l e (3.6) in 

honderd stappen numer iek te integreren van x= - HG/2 t o t x = + HG/2 

Deze IDPDX word t gebruikt om QC' in te Schieten op een te kiezen DPC, 

zoals beschreven door Zaat (7). 

D i t inschieten luk t reeds de eerste maal op meer dan 7 decimalen nauw­

keur ig , zoals ook te verwachten is b i j een l inea i re d i f f e r en t i aa lve rge l i j k ing . 

De f i g u r e n 27 t / m 29 geven de resul taten van deze berekeningen weer voor 

een kleine en voor grote HO en voor a l of geen drulcval over de calander­

spleet. E r b l i j k t dat dp/dx, zoals gehoopt, in het nauwste gedeelte van de 

spleet geconcentreerd is zodat integrat ie tussen de grenzen - HG/2 en 

+ HG/2 nauwkeurige resultaten oplever t . 

/ 







f i f . 27. Eff bcrclcndc diul : ca dnibpradicnt 

• In dunne l i j n e n dc calanderspleet 

i n do calanderspleet. 

i n dc i u i s t e schaal. 





I 





f j o . 29. De berekende druk en d rukgrad iën t i n de calanderspleet. 

In dunne l i j n e n de calanderspleet i n dc j u i s t e schaal. 
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A l s deze grenzen gewi jz igd worden in - HG/3 en + HG/3 dan verander t 

QC = EPS.QC' in het ongunstigste geval ( grote calanderspleet) slechts 

2%. Het vergro ten van het aantal integratiestappen van 100 tot 1000 

verander t de resultaten slechts in de zesde decimaal . Ook h ie r is de 

drukdebietkai-akter is t iek een rechte. 

Het grootste gedeelte van het debiet word t geleverd door meesleur ing, 

ook b i j een HC van O, 76 m m , b i j kleine calanderspleten is het debiet 

binnen het r aam van de optredende druklcen v r i j w e l drukonafhankel i jk . 

3 .4 . De s t r o m i n g door een dwarsdoorsnede van de kamer . 

In deze pragraaf word t de s t roming loodrecht op,de t rapez iumvormige 

doorsnede van een kamer (schroef sni jden met v lak door schroefas, 

z ie f i g . 2) besproken. A l s de s t romingen z i ch in lengteric],i t ing door de 

kamer bewegen maken z i j in w e r k e l i j k h e i d weer een hoek P H I met di t 

v lak , afl ianlceli jk van r . D i t ve rg roo t de snelheden en dp/dx maar 

v e r k l e i n t de kamerbreedte, bovendien is de k le ins t optredende cos P H I 

O, 992 zodat deze fout verwaar loosd mag worden. 

Een rekentechnisch nare consequentie van het de doorsnede steeds lood­

recht op de f l ank nemen is ook nog dat boven- en ondergrens van het 

t rapez ium dan van rechten-overgaan in e l l ipsdelen. 

De gereduceerde Navier -S tokesverge l i jk ing , die voor d i t geval de s t roming 

met goede benadering b e s c h r i j f t , l u i d t : 

9 ~ 2 " ~ Y ~ ~ 

waar in x de component loodrecht op en y en z de componenten in het 

v lak van de doorsnede z i j n . 

De randvoorwaarden luiden:snelheidop bovengrens is nul en op de 

andere grenzen v^= 2?rNr, 

Recente l i jk werden door Rieger en Sestak (8̂ ) analytische oplossingen 

van (3.9) gepubliceerd voor rechthoekige draad, echter met bewegende 
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wand in plaats van schroef, t e r w i j l bovendien za l b l i j k e n dat rechthoeken 

niet als goede benaderingen voor trapezia geldenVoor het numer iek 

oplossen van (3.9) w e r d eers t het eenvoudiger geval van rechthoekige 

draad onderhanden genomen in het p rogramma TESTCR, H i e r i n word t 

een eenvoudig rechthoekig roos ter over de doorsnede gelegd, r and­

waarden vastgelegd en worden ds bimienpunten met liet eenvoudigst 

denkbare 5-puntsrekenmolecuul, zoals b i jvoorbee ld gegeven word t door 

Abramowi t z (6) gerelaxeerd. Het doorrekenen van het roos ter 

geschiedt in de procedure C A L C V X , waa rb i j het rooster in a l le denlc-

bare combinaties van r i c h t i n g en volgorde wordt doorlopen. D i t 

a l t e rne ren van de .doorloopricht ing bleek de convergentie te versne l len . 

In C A L C V X word t bovendien voor a l le binnenpunten de som van de 

veranderingen (absoluut genomen) in dë snelheid b i j nogmaals doorlopen 

van het roos ter berekend, deze grootheid wordt ICEVX genoemd en word t 

g e b r u ü c t a l s r e l a x a t i e c r i t e r i u m , waar als eis gesteld word t dat ICHVX 

gedeeld door het aantal binnenpAnten en gedeeld door de representatieve 

snelheid TfND voldoende k l e i n moet z i j n . 

Zodra hieraan voldaan is berekent de procedure I N T V X het nettodebiet 

QCR door de doorsnede, w a a r b i j de randpunten slechts voor het hun 

toekomende deel van de oppervlakte meetel len. De procedure PICTURE 

druk t de berekende snelheden op hun juis te plaats in de doorsnede af, 
_7 

^ E r bleek dat b i j re laxeren tot r e l a x a t i e c r i t e r i u m k le ine r dan 10 het 
6 

debiet minder dan 0 , 1 % veranderde ten opzichte van re laxeren tot op 10 , 

d i t word t iets ongianstiger b i j f i j n e r e roos te rs . 

De r o o s t e r f i j n h e i d w e r d gevar ieerd van 10 b i j 10 tot 40 b i j 40 punten; 

er bleek dat een rooster van 20 b i j 20 punten f i j n genoeg was om het 

debiet tot op 1% van het maximale debiet te bepalen. Het debiet werd in 

een aantal stappen gevar ieerd van nul tot het maximale debiet, waarb i j 

dp/dx op het debiet word t ingeschoten, hetgeen danic z i j de l i nea r i t e i t 

van de d i f f e ren t i aa l v e r g e l i j k i n g in éën maal tot op 4 decimalen nauwkeurig 

• luk te . 
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Het i^esultaat is weer een rechte drulcdebietlca r ak te r is t i ek . Voor een 

t r apez iumvormige doorsnede w e r d het p rogramma CIOSS geschreven, 

waa r in de naar beneden toelopende z i j grenzen in rekening werden gebracht. 

Toegevoegd w e r d de procedure BOUND die de randpunten zodanig 

berekent dat l inea i re in terpola t ie tussen de twee aan weersz i jden van 

de grens gelegen punten op de grens zel f precies de juis te randsnelheid 

2'rtNr oplever t . Aanvankel i jk gebeurde d i t door extra-polat ie van het 

binnenpunt en de grenswaarde, h i e r b i j t reden echter i n s t a b ü i t e i t e n op als 

het binnenpunt v lak b i j de grens l ig t , er is dan een grote hefboomwerking . 

T i jdens het re laxeren passen de binnenpunten z ich aan b i j de u i t de 

koers geraakte buitenpunten die b i j de volgende extra-polatie nog meer 

g-aan a f w i j k e n , enzovoorts . E e i /moge l i j ke oplossing is er voor te zorgen 

dat de hefboom nooit gro ter dan één i s ; dat betekent zonodig niet het 

eerste maar het tweede punt binnen het rooster voor de extrapolat ie 

gebruilcen. Deze w e r k w i j z e ve rk l e in t de nauwkeurigheid omdat op deze 

plaatsen dan in fe i te de roosterconstante verdubbeld word t . 

Een meer elegante oplossing werd gevonden door de twee aan weersz i jden 

van de grens gelegen punten g e l i j k t i j d i g aan te passen aan de l inea i re 

in terpola t ie én aan het rekenmolecuul . B i j re laxeren z i j n de binnenpunten 

dan a l v r i j w e l op hun ju is te waarde zodat de hefboomwerking geen kwaad 

kan aanr ichten. 

De procedure I N T V X en PICTURE werden aan de gewijzigde grenzen 

aangepast, voor INTV^C ve re i s t d i t veel p rogrammeerwerk omdat de 

grens op d r ie verschi l lende manieren tussen twee punten door kan lopen. 

De resultaten van CROSS z i j n ve rge l i jkbaa r met TESTCR, de drukdebiet­

ka r ak t e r i s t i ek i s recht en de fouten z i j n even groot, Flet debiet is echter 

n ie t ge l i j k aan het debiet door een ve rge l i jkba re ( b . v , gel i jke hoogte en 

oppervlakte) rechthoek want de grens met snelheid nul wordt langer en 

de grens met grote snelheid Wordt k o r t e r : b i j gel i jke dp/dx is het 

debiet door een t rapezium k le ine r dan dat door een rechthoek, 

V 

/ 
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F i g , 30 en 31 geven voorbeelden van berekende snelheidsvelden, 

r e spec t i eve l i jk b i j netto debiet nul en b i j dp/dx nu l , 

3 .5 , De lek door de t e t r a ë d e r s p l e e t . 

De s t r o m i n g door de t e t r a ë d e r s p l e e t is het m o e i l i j k s t e probleem omdat 

di t een dr ie -d imensionale conf igurat ie b e t r e f t . E r is getracht d i t probleem 

tot twee-dimensionale en dus r e d e l i j k aan te paldcen propor t ies te rug te 

brengen door als oppervlakte de t e t r a ë d e r s p l e e t d o o r s n e d e voor f = O, 5 

te beschouwen en dan als dp/dx op de verschi l lende hoogten in de spleet 

te nemen de drulcval D P T over de spleet gedeeld door de diepte van de 

spleet t e r plaatse. Het convergeren van de t e t r a ë d e r s p l e e t en de hoeken 

die de f lanken met het v lak van doorsnede rnaken werden verwaar loosd . 

Het convergeren is ger ing zoals u i t de u i ü c o m s t e n van tetrac b l i j k t en de 

cosinussen van bovengenoemde hoeken v a r i ë r e n van O, 97 tot O, 99 zodat ook 

hun invloed, die weer zou bestaan u i t verk le inen van de kanaalbreedte en 

ve rg ro ten van de snelheden en van dp/dx, verwaar loosd kan v/orden. 

Op dezelfde manier als in CROSS berekent het p rogramma T E T R A de 

snelheden in de spleetdoorsnede. 

De ju is te grenzen en randvoorwaai^'den werden ingevuld en de procedures 

PICTURE, BOUND en I N T V X werden aangepast, In BOUND z i j n nu daar 

waar de grens v r i j horizontaal ver loopt extra randpunten nodig om het reken­

molecuul van dé binnenpunten te kunnen bedienen; deze extra randpunten 

werden verkregen door ve r t i ca le in terpola t ie , ïn I N T V X w e r d de grens 

tussen tv/ee roos t e r l i j nen in steeds als recht beschouwd, t e r w i j l h ie r 

ve rder de complicat ie optreedt dat aan de onderkant van het rooster de 

grenzen elkaar dicht naderen zodat b i j het aanvullen van het debiet met de 

b i jdragen van de grenspunten bepaalde punten een dubbele b i jdrage , 

n a m e l i j k b i j l inlcergrens én b i j rechtergrens dreigen te leveren . Di t w e r d 

opgelost door de werkzame oppervlakte van al le punten met een t e r m A te 

ve rminderen , A is dan een halve roosterrechthoek als het punt binnen 

de invloedssfeer van twee grenzen l i g t en elders is A nu l . 







f i g . 3 0 . Berekende isotachen in de dwarsdoorsnede b i i nettodebiet n u l . 

De getal len geven v JKW) aan. 
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Omdat dp/dx b i j ve i - f i jnen van het rooster boven in het roos ter tot 

oneindig nadert en omdat j u i s t bovenin de grootste b i jdrage aan het debiet 

word t geleverd, heeft de r o o s t e r f i j n h e i d h ie r grote invloed op het debiet. 

Een goede waarde voor het debiet QT kon toch verkregen v/orden door het 

p rog ramma u i t te voeren voor roos ters van 10 b i j 10 tot en met 50 b i j 50 

punten en de aldus verkregen reeks van QT ' s te ext rapoleren naar een 

zeer f i j n roos te r . 

U iücoms ten van d i t p rogramma leveren weer een rechte di-ukdebiet-

ka r ak te r is t iek op, die v r i j w e l door de oorsprong gaat. Het debiet b i j 

D P T is nul is zeer k l e i n en bovendien in de twee boven- en onderhelften 

van de t e t r a ë d e r s p l e t e n tegengesteld. De drukdebie tkarakter i s t iek van de 

t e t r a ë d e r s p l e e t kan dus vastgesteld worden door b i j slechts éèn D P T 

het p rogramma te draaien voor verschi l lende roos te r f i jnheden . F i g . 32 

en 33 geven voorbeelden van berekende snelheidsvelden voor D P T is nui 

en voor een representatieve D P T . 

Het debiet QT neemt slechts we in ig toe b i j grotere HC, b i jvoorbee ld 

slechts 6% als HC van O, 2 m m op O, 7 m m word t gebracht. 

B i j ve rge l i j ken met de metingen, - waar HC een veel grotere invloed heeft, 

dient bedacht te v/orden dat de vulplaten aan de bovenzijde van de spleet 

recht a fgewerkt z i j n , zodat boven in de t e t r a ë d e r s p l e e t een "brievenbus" 

openb l i j f t met diepte nui , het z i jaanzicht van deze brievenbus is het kleine 

dr iehoekje in f i g . 8. 

Ongeacht de dilcte z i j n de aanwezige vulplaten zodanig afgewerkt dat de 

hoogte van de t e t r a ë d e r s p l e e t tot 18, 5 m m word t u i tgebre id . Pogingen om 

di t i n rekening te brengen door de t e t r a ë d e r s p l e e t tot h ie r door te trelclcen 

en als dp/dx te nemen D P T gedeeld door een lengte van de orde van HC 

faalden omdat di t gebiedje dan zo 'n overheersende bi jdrage aan het debiet 

leverde dat QT b i j grotere HC gaat afnemen, alleen omdat bovenin dp/dx 

afneemt . ïn het volgende hoofdstuk za l b i j het ve rge l i jken van theorie en 

metingen op mogel i jke schattingen voor d i t extra lekdebiet worden ingegaar! 







f i g . 3 2 . Berekende isotachen i n de t e t r aëde r . sp l ee t b i j dru]:gradicnt n u l . 





f i g . 3 3 . Bcrel-.endc isotachen i n dc t e r a ë d e r s n l c e t voor een representatieve 

d rukgrad iën t . 
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CQNCLUSÏS BN SUGGESTIES. 

4. 1. Vergeli jking van theorie en metingGu. 

B i j het vergelijken van metingen en theorie wordt de aandacht 

gericht op de meest betrouwbare metingen, die v/eergegeven 

z i jn in f ig . 24, De per spleet gegeven formules of rekenwijzen 

worden nu omgerekend naar de dirnensieloze kentallen, v/aarbij 

zonodig de gegevens van de gebruiicte geometrie ingevuld worden. 

Zoals uit de meetgegevens b l i j k t bereilrt DP/Nrj een maximale 
4 

waarde van ongeveer 2. 10" (de sluitdruk b i j de Ideinste calander-

spleet). 

Voor de rugspleet levert invullen op: 

J f = 0, 385. 10 - ' ^ | |S -:-1,25.10-2 (4.1) 

Er is een constante meesleurlek van ï , 25% en een druidek van 

maximaal O, 8%. 

De debieten door de calanderspleet, inclusief het calander-effect 

van de schroefflanlcen (dit laatste debiet QCF is een verticale 

meesleurstroming in de te t raëdersp iee tdoorsnede , en is y r i jwe i 

drulconafhankelijk) en door de dwarsdoorsnede z i jn als volgt aan 

elkaar gerelateerd: 

QCR - QC + QCF • (4: 2) 

DPC + DPCR = 2D? / 

t e r w i j l aangenomen is dat 

/ X . O) 

QCF = ^^?:^3E:i jB^CtgPSï (4, 4) 
cos PSi 
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Uit de berekeningen z i jn verder de functies DPC(QC) en DPCR(QCR) 

bekend, deze v i j f betrelddngen met zes variabelen leveren dan een 

drulcdebiet-relatie op. De resultaten z i jn : 

HC = O, 20 mm: = 0,̂ 104. 10"^ '~- + 1, 58. 10"^ (4. 5) 

H C - 0 , 7 6 m m : ^ = 2 , 6 0 . 1 0 " ' ' ^ + 9, 16. 10"^ (4. o) 

Vergroten van de calanderspleet hoeft tameli jk grote invloed op zowel 

meesleur- als druklek, hoev/el de eerste overheerst. 

Voor de t e t r aëde r sp lee t hebben de berekeningen opgeleverd: 

HC = 0,20 mm: ^ 90, 9. 10 " ^ 

K C = : 0 , 7 6 m m : = 96,6. 10"^ • (4,8) 

Er is (vrijwel) geen netto meesleurdebiet door de te t raëdersp lee t . 

Het t e t raëderdeb ie t is onafhankelijk van QCR v/ant aan boven- en onder­

zijde van de extruder komt het debiet van de t e t r aëdè r sp lee t aan de 

hoge druk zijde (gedeeltelijk) de kamer in t e r w i j l er aan lage-druk 

zijde evenveel uitgaat. De drukopbouw in de kamer is in beide kamers 

aan v/eerszijden van een t e t r aëde r sp lee t gelijk, zodat er geen extra 

druk over de t e t r aëde r sp lee t staat, 3 i j meelopende schroeven verandert 

dit beeld volkomen omdat daar aan hogedrukzijde een grote spleet onder 

zit en aan lage-drulczijde boven, zodat er wei een groot netto t e t r a ë d e r ­

debiet door de dv/arsdoorsnede gaat. Bovendien is daar de drukopbouw 

in de kamers aan weerszijden verschillend. 
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De complete dimensieloze drukdebietkarakteristiek wordt nu verkregen 

door de drie lekdebieten b i j ellcaar op te tellen en het geheel af te 

trekken van de l i j n van maximale opbrengst (Q /2 iW = i ) . 

Het resultaat is, indien voor DPR en DPT gewoon DP genomen v/ordt: 

HC = 0,20 mm: = - O, 3 i . iO'^^ | | -i-O, 97 (4.9) • 

HC = O, 78 mm: = " ^> ^0- iO'"^' + 0. 20 (4. iö) 

Wat betreft het drukaandeel in het lekdebiet overheerst de t e t r a ë d e r ­

spleet zeer sterk, het b l i j k t dat b i j de kleinste calanderspleet dit 

lekdebiet een factor twee te groot ui tval t . ' Gedeeltelijk kan dit worden 

toegeschreven aan het fei t dat de echte DPT kleiner dan DP zal z i jn , 

zodat al met al de berekeningen voor kleine HC resultaten in de goede 

orde geven. 

Metingen van R. Kalf c. s. (9) verr icht aan een schijven-model van de 

t e t r aëde r sp lee t , met HC = O en waar bovendiai de kam^erbodems ont­

braken, leverden voor de gegeven geometrie op: 

hetgeen dus nog gunstiger uitkonrc maar toch nog 50% te groot is en 

bovendien alleen geldt voor EC = O, 

Het meesleureffect van calanderspleetvergroting wordt door de gegeven 

theorie goed verklaard, hoewel de berekende l i jnen alle iets te hoog 

liggen. 

De helling van de berekende li jnen neemt b i j calanderspleet vergroten veel 

te weinig af ; v/aarschijnlijk moet dit aan het brievenbus effect worden 

toegeschreven dat immers b i j calanderspleetvergroten de t e t r a ë d e r ­

spleet buitensporig vergrootte. 



Pogingen om dit in rekening te brengen door de vergrote t e t r a ë d e r -

spleet door te rekenen met dan in de brievenbus als dp/dx DPT gedeeld 

door een lengte van de orde HC mislukten: het brievenbuseffect is dan 

zo groot dat b i j grotere HC het lekdebiet afnam, eruiei en alleen omda.t 

in de uiterste bovenrand dp/dx Ideiner werd. 

4. 2. Conclusie. 

De geïntroduceerde dimensieloze kentallen z i jn geschikt om de druk­

debietkarakteristiek te beschrijven. De invloed van de variabelen 

viscositeit en toerental wordt door de theorie goed voorspeld, evenais 

de invloed van de calanderspleet op het meesleurgedeelte van de 

stroming. 

De grote invloed van de calanderspleet op het drukgedeelte van de 

stroming is waarschijnli jk een gevolg van het brievenbus effect en kan 

met de gegeven theorie niet bevredigend verklaard worden. De gedane 

poging om de lek door de t e t r aëdè r sp lee t te berekenen geeft slechts een 

goede grootte-orde die ook eenvoudig anders verkregen kan v/orden. 

Kennelijk kan deze stroming, met name in het zo belangrijke boven­

gedeelte van de spleet, niet als een ingestelde stroming beschomvd 

worden, t e r w i j l bovendien voor de drukval over de spleet slechts een 

bovengrens beschilcbaar is. 

4. 3. Suggesties voor voortzetting va-n het onderzoek. 

Experimenteel kan wat betreft de drukdebietkarakteristiek geprobeerd 

worden het brievenbuseffect aanmerkelijk te verkleinen door zuiver 

om de schroeven passende vulplaten te frezen. Omdat het brievenbus-

effect echter ook in echte extruders optreedt, is het toch interessant 

om ook hiervoor goede schattingen te verkrijgen. 

Orn de kwaliteit van de metingen le verbeteren moeten extra dr-dcmeter-

ga,ten aangebracht v/orden b i j de schroef uiteinden v/aarna de l inear i tc i i 



/ 
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v?ai de drukopbouv/ (een der pi j lers van de theorie) gecontroleerd 

kan worden, te rv / i j l verder met een hogere viscositeit gewerkt kan 

worden, die bovendien door temperatuurbeheersing beter constant 

kan worden gehouden. B i j de geornetrievarlabelen komt als eerste de 

flanlchoek PSÏ in aanmerking om onderzocht te worden. Door de grote 

PSÏ in de aamvezige schroeven wordt de invloed van de t e t r aëde r sp l ee t 

zeer groot; het is mogelijk dat de gegeven theorie voor kleinere, meer 

normale PSI betere resultaten geeft. De gegeven theorie voor de 

calanderspleet kan eventueel in een eenvoudige opstelling apart 

gever i f i ëe rd worden. 

Als de tracers zoals beschreven in Appendix A vervaardigd z i jn kunnen 

stroming en menging in de extruder bestudeerd v/orden en kunnen 

yerbli j f t i jdspreidingen gemeten worden, ,• zodat wat dit betreft niet langer 

gegist hoeft te worden maar de berekende snelheidsverdelingen 

gecontroleerd kunnen worden. 

Als het toerental van de extruder door toepassen van een thyr is tor-

geregelde gelijkstroomrnotor en een nieuwe worrnkast voldoende 

gestabiliseerd is kunnen met de snelle U. V. -recorder de drukval per 

kamer in dwarsrichting en de drukval over de schroefrug onderzocht 

worden. 

Theoretisch is een eerste vereiste het vinden van een andere aanpak voor 

de t e t r aëdersp lee t , die wellicht gevonden kan worden in het beschouv/en 

van de t e t r aëde r sp l ee t (met eventuele brievenbus) als een plotselinge 

vernauwing in het overigens wijde schroefkanaal, v/aarbij niet zozeer 

afgegaan wordt op de drukgradiënt in de spleet als wei op de drukval 

over de spleet. Toepassen van de drukdebietreiatie voor een spleet in 

een plaat; zoals gegeven door Beek en Holmes (4) 

A P - ( 8 , 8 + 1 2 - ^ ) • (4.12) 
BH'^ 
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waarin H de spleethoogte, B de spleetbreedte en L de piaatdiicte ic, 

v;aarbi] voor de hand liggende benaderingen voor de t e t r a ë d e r s p l e e t -

geornetrie worden ingevuld leidt al meteen tot dezelfde waarden a.ls 

gemeten door Kalf c. s. (4, i l ) 'dus beter dan de theoretische 

voorspellingen. Omdat toepassing van (4. 12) nog ver f i jnd kan worden 

door betere, "gewogen" lengtematen uit de t e t r a ë d e r g e o m e t r i e af te 

leiden, of door de t e t r aëde r sp lee t te vullen rnet aansluitende spleten, 

l i j k t deze weg veelbelovend. De resultaten kunnen misschien ook nog 

f l ink verbeterd worden door een betere indrulc van DPT te kr i jgen 

(wellicht door meten), hetgeen overigens ook de nu gegeven theorie 

kan verbeteren. Het voordeel van het volledig doorrekenen van de 

doorsnede ten opzichte van alleen netto-drukval en netto-debiet te 

beschouwen is dat het debiet in beide richtingen bekend is, hetgeen 

vooral b i j lage druldcen (free discharge, grote spuitopeningen) door de 

dan relatief belangrijk v7ordende meesleurstromingen b i j de flanken 

grote invloed op de verbl i j f t i jdspreiding kan nebben. Dit bezv/aar is 

overkomelijk omdat voor de meesleurstrorningen eenvoudige en v/aar­

schi jn l i jk goede schattingen gemaakt Icunnen worden (die ook experimenteel 

gever i f i ëe rd kunnen worden). 

Rekentechnisch kunnen de aanwezige programma's zd omgebouwd en 

aan ellcaar gekoppeld worden dat z i j na invoer van geometrie- en 

materiaalgegevens direct de dimensieloze drukdebietkarakteristiek 

geven. Door modulair te programmeren is dit al zo veel mogelijk 

voorbereid. ïn bepaalde gevallen, met name wanneer de kamer als geheel 

beschouwd wordt en in de te t raëdersp lee tberekeningen zal het zinvol 

z i jn over te gaan op de f ini te element-methode. 

Om meer inzicht in de menging te kr i jgen is het van belang ook de 

snelheden in het vlak van doorsnede van de kamer te berekenen. 
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De recente publicatie van Marshall (10) kan hierbi j als leidraad 

dienen. 

Een verbetering is nog de dv/arsdoorsnede in cylinder coördinaten 

op te lossen, waarna, vooral voor Ideine PSI wellicht zinvolle 

vergelijking met de door Rieger en Sestak (8̂ ) gegeven analytische 

oplossingen voor rechthoekige draad mogolijk is. 

Hierna l igt het gebied van het aanpassen van het newconse geval aan 

r e ë l e r e extruderomstandigheden open. 
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APPENDIX A 

Reactiveerbaré t r a c e r s 

Zoals reeds betoogd v e r e i s e n v e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g s m e t i n g e n grote hoeveel­

heden m o d e l v l o e i s t o f van h o g e . v i s c o s i t e i t , t e r w i j l de m o d e l v l o e i s t o f met 

de g u n s t i g s t e eigenschappen s i l i c o n e n o l i e hetgeen per kg ongeveer ƒ 1 5 , — 

kost» 

Het was daarom de moeite waard een onderzoek te v e r r i c h t e n naar een zodanige 

t r a c e r dat d e z e l f d e o l i e steeds opnieuw gebruikt zou kunnen worden. De 

e e r s t e poging met a z o - k l e u r s t o f f e n m i s l u k t e , weliswaar vertoonde de azo-

k l e u r s t o f na oxideren een ander absorbtie-spectrum en was h i j oplosbaar i n 

s i l i c o n e n o l i e , maar het oxideren moet geschieden onder doo r l e i d e n van s t i k ­

s t o f en onder b e s t r a l i n g met u . v . - l i c h t hetgeen t o t eien ingewikkelde proces­

eenheid b i j de extruder zou l e i d e n en v e e l tij' d zou vragen. Bovendien kan 

er dan s l e c h t s i n s t r u m e n t e e l gemeten worden omdat de k l e u r voor. en na o x i ­

deren op het oog s l e c h t s weinig v e r s c h i l t . 

S u c c e s v o l l e r waren de experimenten met fotochrome spiropyranen. T r i m e t h y l -

indolino-benzospiropyranen hebben de algemene vorm: 

I 

en vertonen, z o a l s g e s c h e t s t , b i j b e s t r a l e n met l i c h t van een g e s c h i k t e g o l f ­

lengte (meestal u.v.) een kleuromslag door ringopenen van de z u u r s t o f ­

binding. De omgekeerde r e a c t i e geschiedt thermisch met een s n e l h e i d d i e onder 

andere bepaald wordt door de aard van de s u b s t i t u e n t e n en kan ook bevorderd 

worden door l i c h t van een andere g o l f l e n g t e , meestal i n het z i c h t b a r e gebied. 

Het oplosmiddel i s van i n v l o e d op de kleuromslag en kan problemen geven z o a l s 

u i t k r i s t a l l i s e r e n van de gekleurde vorm,kleurloos z i j n van de vorm met open 

r i n g en v e r s c h u i v e n van het evenwicht. B e r c o v i c i e t . a l . / ^ e v e n een l i j s t van / ( " l 2) 

de t e r u g v a l t i j d e n b i j v e r s c h i l l e n d e s u b s t i t u e n t e n , waaruit gekozen werd 5', 

7' d i c h l o o r 6' n i t r o - 1, 3, 3 - t r i m e t h y l i n d o l i n o b e n z o p y r y l o s p i r a n dat 

langzaam genoeg t e r u g v a l t om b i j v e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g s m e t i n g e n ook i n s p l e t e n 
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met eventueel door v i s c e u s e d i s s i p a t i e verhoogde temperatuur n i e t merkbaar te 

'verdwijnen' en dat b i j temperatuurverhoging t o t 50° C toch s n e l genoeg t e r u g ­

v a l t om binnen een uur opnieuw bruikbaar te z i j n . 

De pogingen t o t s y n t h e t i s e r e n van deze v e r b i n d i n g ( z i j i s n i e t v e r k r i j g b a a r ) 

hebben t o t op heden geen r e s u l t a a t opgeleverd. T e l e u r s t e l l e n d was de gang 

door de l i t e r a t u u r . 

B e r c o v i c i (12) zegt de spiropyranen te hebben b e r e i d door de corresponderende 

s a l i c y l a l d e h y d e n door condenseren te koppelen aan 1, 3, 3 t r i m e t h y l ^ 2 -

methylen i n d o l i n e ( f i s c h e r s e base) en geeft daarvoor a l s r e f e r e n t i e s : ( 1 3 ) , 

(_14) en ( j 5 _ ) . / 

Koelsch en Workman (13) geven algemene v o o r s c h r i f t e n voor het koppelen van 

s a l i c y l a l d e h y d e n aan f i s c h e r s e bas, maar noemen n i e t de gezochte v e r b i n d i n g . 

Berman, Fox en Thomson (14) tonen aan dat de i n v l o e d van de s u b s t i t u e n t e n op 

de s n e l h e i d van r i n g s l u i t e n voldoet aan de Hammett-vergelijking en v e r w i j z e n 

voor de b e r e i d i n g naar K o e l s c h e t . a l . (13).'De gezochte v e r b i n d i n g behoort 

n i e t tot de door hen onderzochte reeks spiropyranen. 

H e l l e r , F i n e en Henry (15) rapporteren a l l e e n over 6 - n i t r o - I en geven (14) 

a l s r e f e r e n t i e zodat d i t spoor doodloopt. Over het gewenste 3,5-dichloor 

4 n i t r o s a l i c y l a l d e h y d e wordt i n de gehele chemische l i t e r a t u u r ( s c i e n c e 

c i t a t i o n index, chemical a b s t r a c t s , Uhlmann) t o t en met het e e r s t e kwartaal 

van 1973 n i e t s gevonden, t e r w i j l ook erkende scheikundigen geen kans zagen 

deze s t o f te bereiden. De s t o f i s evenmin i n de handel v e r k r i j g b a a r . D i t 

spoor loopt dus dood (de vraag b l i j f t open hoe B e r c o v i c i er aan gekomen i s ) . 

De naspeuringen i n de l i t e r a t u u r brachten e c h t e r nieuwe p u b l i c a t i e s over de 

gezochte s p i r o p y r a n aan het l i c h t , waarvan de b e l a n g r i j k s t e d i e van Bach en 

C a l v e r t ( 1 6 ) . Z i j hebben van de gezochte s t o f onderzocht hoe groot de op­

brengst aan gekleurde vorm b i j b e s t r a l e n i s en geven op de s t o f te hebben ont­

vangen van NCR, Dayton, Ohio en noemen a l s r e f e r e n t i e voor de b e r e i d i n g 

Bowman e t . a l . ( 1 7 ) . Om zekerheid te k r i j g e n werd deze p u b l i c a t i e langs 

twee v e r s c h i l l e n d e wegen aangevraagd. J u i s t t i j d e n s het s c h r i j v e n van d i t 

v e r s l a g werd d a n k z i j bemiddeling van NCR een exemplaar ontvangen. De aanvraag 

v i a de c e n t r a l e b i b l i o t h e e k waarop nog n i e t s was vernomen bleek b i j navraag 

te z i j n zoekgeraakt. Inmiddels werden enige andere spiropyranen g e s y n t h e t i ­

seerd. De combinatie van 3,5 d i n i t r o s a l i c y l a l d e h y d e en f i s c h e r s e base bleek 

onoplosbaar i n s i l i c o n e n o l i e . Deze verbinding wordt door Koelsch e t . a l . (13) 

beschreven a l s thermochroom en vertoonde inderdaad, opgelost i n a l c o h o l de 

eigenschap dat de rode kleur met de temperatuur toeneemt en b i j OC v r i j w e l v e r ­

dwenen. Deze s t o f i s ook fotochroom: met een e l e k t r o n e n f l i t s e r wordt de op-
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l o s s i n g ontkleurd waarna de k l e u r langzaam t e r u g k e e r t . 

6 ' - n i t r o 8' methoxy-spiropyran werd door F. Jongenelen b e r e i d u i t de 

f i s c h e r s e base en u i t het n i t r a t i e - p r o d u k t van o - v a n i l i n e , r e c e pten en 

grondstoffen op het laboratorium aanwezig. 

Deze s t o f l o s t goed op i n s i l i c o n e n o l i e er vertoont z i c h i n geringe concen­

t r a t i e s (0,03%) na b e s t r a l e n met u.v. een diepblauwe k l e u r . Voor v e r b l i j f t i j d -

spreidingsmetingen v a l t de gekleurde vorm i e t s te s n e l terug, hoewel met 

gekoelde o l i e w e l l i c h t goede mogelijkheden z i j n . Voor het bestuderen van 

s n e l h e i d s v e l d e n en menging i n s i l i c o n e n o l i e i s de s t o f i d e a a l . De op­

s t e l l i n g moet dan wel tegen z o n l i c h t afgeschèrmd worden, t e r w i j l het beter 

i s de s p i r o p y r a n i n n i e t gekleurde vorm t e bewaren (zwarte r e s e r v o i r s ) . 

R 
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3 ' FOR • T : = M N - I ' S T F P ' - l ' U M T J L * / » Ofi» 

. T. F I X( 1 , 3 , 1 , iO W X ( / I , M M / ) / ( P I - M M = M ) ) ) ; L I M F ( 1 , 3 ) ; 

6 ' F D D ' P I C ^ G R " ; 

!7 ' R K O C . DGR'; ' I M T V X ; ' !R' G I M ' OCR: = 0 ; 



TESTCR 

97 ' F O R ' I : = I ' S T F P ' » 1 • I JMÏI L ' NO-?. ' n o « 

93 iJC.-;: = j C ' ^ ' + V X ( / I , J / ) V | V . : < H ; g C R : =-.)CR+VX ( / f , J / ) - 3 ^ ; M - I ; " N 3 ' ; 

96 ..}CR: = 3C.R + MM*VX( / N M / 3 t N N / ) * 3 * H / ? . ; 
^ 7 OCR : = X : ^ / ^ R 1 / ^ ! M ; 
9 3 ' E N O M M T V X ; 
9 9 S F T T I N G ( 3 . , A3? , 5 f5) ; V : = 3 3 o 57IV:-3 • - 6 ; ; 

;.0T H : = O R - - ; 3 : = o r 9 ; 0 „ 9 7 ; MU : - o 6 8 ; F T A : =o 1 ; R : - M / 2 ; P I : = 4 * A R C T { A ) ; 
i C 3 F : = R ^ R / ; / ( 3 - B + M ! = i ^ ) ; F : = H = ^ H / ? / ( R ^ n i - ^ - i l - t n ; 

110 ' C.n(IMMT ' F I X I) B0UNOAPY C O M D I T i n r ! s ; 

' J.̂ 1 ' FOR' I : =;i. ' S T F P ' J ' UMT 1 L ' M M - 1 ' DO' ' B F G I M ' 
n ? V X ( / I , 0 / ) : = 0 ; V X ( / I , H M / ) : =F ~̂  P p;MJU'M R - H ) ; ' F D D ' ; 
9 ' F OR ' J : = 1 • S T E P ' 1 ' U N T I L ' M N - 1 • 0 0 • VX ( / O , J / ) ï =VX ( / MM , J / ) : = 2 * P I ^ ' ^ M U ^ ' - ( R-H-vJ / 

l.">.7 M N ) ; 
117 • CO'^MENT'FMD F I X E D BOUNDARY C O N D I T I O N S ; 
117 • ' C O i - l M F M T ' F I R S T START V A L O F S ; 
117 D P D X1 : = 1 3 P M U -'^ { R - M ) - ITf A / hi / M ; 
Lis ' F n R « . J : = ; . ' S T F P ' 1 ' U N T I L ' M M - l ' D O ' 
1 1 9 ' F O R • I : = 1 ' S T F P ' 1 ' U N T I L ' N M - 1 ' D O ' 
1 2 0 V X ( / I , J / ) :=3=.<Pï-^NU-!- (R-H)^<( 3 - - - J / M N * . J / N N - ? . - ; - g / M N ) ; 
i .> l ' C O M M E N T ' F N D F I R S T START V A L U E S ; ; 

^ 2 1 DPDX: = DPDX1 ; G : = B : ; < B " H * H - D P D X / F T A / 3 / M M / M M / { B>'<B + ii^M-|) ; K : = 0 ; 

1 2 4 CRA; CALCVX ; K : = 1<-I-1; 

1 2 7 ' I F ' I C i IV < / ( P I ••'öN U'^-D* ( NN-?. ) - { M I > l - l ) ) > ' - 7 ' T H F N ' ' G O T O ' C R A ; 
i .29 I M T V X ; 0 C R 1 : = U C R ; 
IM O U T S T R l N G d , ' ( ' F I R S T R F L A X A T I T M I M ' ) ' J ; A F I X ( 1 , 3 , 0 , K ) ; 
1 33 OUTS F R Ï NG ( 1 , ' ( ' PROCFOURFS CALCVX ' ) ' ) ; B L A M K ' ( 1 , 5 ) ; 
13 5 r U T S T R I N G ( 1 , ' ( ' G C R l = • ) ' ) ; F L O ( 1 , S , 2 , Q C R 1 ) ; B L A N K ( 1 , 5 ) ; 
t .38 OUTSTRIMG( 1 , ' { ' D P D X l = • ) ' ) ; F L O ( 1 , 3 , 2 , D P f ) X l ) ; L I M F ( ^ , 8 ) ; 
) .A1 ' C IMMFNT'SECOND START V A L U E S ; 
?.41 0 P D X ; ' : = 1 2 : ' ^ P P ^ M U * D - F T A / B / B ; 
142 ' F O R ' J : = 1 ' S T F P ' 1 ' O M T Ï L ' M N - 1 ' D O ' 
1.43 • FOR ' I : = • • STf-P ' 1 " U N T I L ' N N - 1 ' D O ' 
1.44 VX { / I , J / ) : = 0P0X 2/.? / F T A =M J H / N̂ 11< ( J * H / N H - i I ) ) +V X ( / NN / ' : , NN / ) •:• J / M M ; 
145 • COflMFNT ' F M D SFQOND START V A L U E S ; 
1.45 CP0 X : - D P D X 2 ; G : - 3^ '^B-H^:^H'• ' •^DPDX/ '"TA/2/NN/NN/( P- '^B+I I ^ H ) ; K : = 0 ; 
I'-'-iH C R B : C A L C V X ; K : = K-!- . ' ' ' ; 
1 5 1 ' I F ' I C M V X / ( P r ; 9 . l U t D l - ( N N - 1 )^M M M - l ) ) > « - 7 ' T H F M « ' G O T O ' C R B ; 

1 5 3 I N T V X ; Q C R 2 : = O C R ; 
155 O U T S T R I M G C ' , ' ( ' S E C O N D R E L A X A T I O N I M ' ) ' ) ; A F I X ( 1. , 3 , < •, K ) ; 
' 5 7 C U T S T R I N G ( 1 , ' ( ' P R O C E D U R L S C A L C V X ' ) ' ) ; B l A M R ( 1 , 5 ) ; 
1 59 G U T S T R I M G d , ' ( 'GCR2 = ' ) ' ) ; r L O ( : ^ , 8 , 2 , Q C R G ) ; BLANK ( 1 , 5 ) ; 
•ióZ G U T S T R I M G d , ' ( ' D P D X 2 - ' ) ' ) ; F L O { 1 , 0 , 2 , D P G X 2 ) ; L I M F ( 1 , 8 ) ; 

1 6 5 .- , 

1 6 5 ' F G R ' OC : = 0 ' S / EP ' MU^• V / I G ' iJMT I L ' N O V 11 o 0 1 « DG ' • 3LG 1 N ' 

1 6 7 

16 7 'COMMENT' SHOOT IMG ROUT I N ' - STARTS H ^ ; R F ; K K : = ! ; 
1 6 3 ' C G G M E r r r ' K K I S MUMBFR O F SHOOTING R O U T I N E S ; 
16 8 C R C : D P D X : = (DPDXF=:^ ( OCR:i - g C ) - D P D X l ( GC R'^'-GC ) ) / ( G C R l - w C ^ ' 2 ) ; K K : = K K H - 1 ; 
17 • G : ^ B - G i v H ^ i = H - l " ) P D X / E T A / 7 : / N N / N N / ( B ^'^B + H^i^H ) ; K : = 0 ; 
1 7 ? CRD: C A L C V X ; K : = k + l ; 
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' 7 8 1 N T V X ; 
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C R O S S 

• FOR • J : = i. • STEP M • U N T I L • NN-.1 • D O ' 

' I F « I > I B ( / J / ) + o 5 { I I < N N - I B ( / J / ) - o 5 « T H F N ' V X ( / I , J / ) : = 
F * ( V X ( / I , J - ; i / ) + V X { / I , J + F / ) ) + F ^ M V X ( / I - ? , J / ) + V X ( / I - i - : , J / ) ) - G ; 
' FO.R' I : = N N - I « S T E P 'ONT I L ' 1 ' D O ' 
' FOR • J : = i • S T E P ' ,1, • U N T I L • m~l • 0 0 ' 
• I F ' I > I B ( / J / ) + o 5 & I < N N - I B { / J / ) - o 5 ' T H F N ' V X ( / I , J / ) : = 
E* ( VX ( / I , J - 1 / ) +VX ( / I , J + l / ) ) •i-F'i^ ( V X ( / I - l , J / ) + VX l / l + l t J / ) > - G ; B O U N D ; 
' F O R ' I :=:1. 'STEP*:!. • U N T I L ' N N - 1 ' D O ' 

• FOR* J : = N N - . 1 . ' S T r : P ' - l • UNT I L ' ' D O ' 

• I F ' I > I B ( / J / ) + O 5 £ ; T < N N - I B ( / J / ) - „ 5 « T H F N ' V X ( / I , J / ) : = 

E't { V X ( / I , J - : / ) + V X ( / I , J + F / ) ) + F * ( V X ( / I - ; . , J / ) + V X ( / T-s-:., J / ) ) - G ; B O U N D ; 
I C H V X : = 0 ; 

• F O R ' l : = N N - \ • S T G P ' U N T I L ' 1 • D O • 
• F O R ' J : = N N - 1 ' S T S P ' - . l • U N T I L ' / . ' D O ' 

• I F ' I > I B { / J / )H-o 5 C I < N N - I D ( / J / ) - o 5 ' T H E N ' 

I C U V X : = I C H V X + A B S ( £ * ( VX ( / I , J - R / ) +VX ( / I , J + l / ) ) -s-F* ( VX ( / I - , J / ) + 
V X ( / I - f - l , J / ) ) - G - V X ( / I , J / ) ) ; 

' F O R ^ I : = N N - I ' S T E P ' - 1 • U N T I L ' 1 « D O • 
•FOR^ J : = N N - 1 • STPrP « - 1 • U N T I L ' 1 • D O ' 
' I F ' I > I B ( / J / 5 + « 5 & I < N N - I B ( / J / ) - o 5 ' T H E N , ' V X { / I , J / ) : = 
E * ( V X ( / I , J - l / ) + V X ( / I , J + F / ) ) + F * ( V X ( / I - I , J / ) + V X ( / I + " , J / ) ) - G ; 

E N O ' C A L C V X ; 

P R O C E D U R E ' P I C T U R E ; ' B E G I N ' 
• F O R ' J : = 0 ' S T E P ' ! ' U N T I L ' N N - A ' D O » ' B E G I N ' 
B L A N K d , 4 + 6 * I B ( / J / ) ) ; 
' F O R ' I : = N N - I 3 { / J / ) ' S T E P • - F ' U N T I L • I B ( / J / ) ' 0 0 • 
F I X d , 3 , 0 , I 0 O 0 * V X ( / I , J / ) / ( P I * N U * D ) ) ; L I N E ( I , 2 ) ; ' E N D • ; 
BLANK (:• , 4 + 6 * ( I 3 ( / N N / ) + F ) ) ; 
' FOR* I : = N N - X - I 3 { / N N / ) • STEP • - A, • U N T I L « I B ( / N N / ) + 1 • D O • 

F I X ( ; . ; , , 3 , 0 , : i ü O Ö - V X ( / I , N N / ) / ( P p ï = N U * D ) ) ; L I N E ( Z , 3 ) ; 
E N D ' P I C T U R E ; 

PROC E D U R S • I N T V X ; • B E G I N ' Q C R : = 0 ; 
' F O R ' J : = I « S T E P ' I • U N T I L ' N W - F « 0 0 » ' B E G I N ' 

• FGR • I : =1 B { / J / ) + ? . • S T E P ' A ' UNT I L • N N - 1 B ( / J / ) -2 • DO' 
Q C R : = Q C R + V X { / I , J / I v D ' ^ - H ; 

« I F ' ( J + o 5 ) ^ i ^ H * T G P S I < = ( I B ( / J / K o 3 ) ^ : ' B ' T H E N ' 
QCR: =QCR+ ( VX ( / 1 B ( / J / ) + , J / ) + VX ( / N N - 1 B ( / J / ) - ;i , J / ) ) 'nB^'H+ 
( VX ( / I B ( / J / ) , J / ) +VX ( / N N - I B { / J / ) , J / ) ) * ( { I B ( / J / ) +o 5 ) ';=3-J^NH^TGPS I ) * H ; 

' I F ' ( J +o 5 ) «H=<:TGPS I > ( I B{ / J / ) +o 5 ) * B G { J-o r>) * H * T G P S I < ( I B ( / J / ) +o 5 ) * B ' T H E N • 
QCR: = QCR+ < VX ( / 1 B { / J / ) + A , J / ) +VX ( / N N - Ï B ( / J / > - A , J / ) ) ( B * H - HJ+o5) *H=̂ ^ 

T G P S I ~ ( I 3 ( / J / H - o 5 ) ^ ^ - B ) * * 2 / 2 / T G P S I ) + 
( V X ( / I B ( / J / ) , J / > + V X ( / N N - I B ( / J / ) , J / ) )'H{ I B { / J / ) + o 5 ) ( J -o 5 ) *H^M-GPS I ) 
* * = 2 / 2 / T G P S I ; 

' I F ' { J - o 5 ) - ^ H ' ^ T G P S I > = ( I B ( / J / 3 + o f 5 ) * B ' T H E N ' 
Q C R : = Q C R + ( V X ( / I B { / J / ) + F , J / ) + V X ( / N N - I B ( / J / 3 - L , J / ) ) J'^H'.'TGPS I - ( I B ( / J / ) 

+ o 5 ) * 3 ) ^ : < H ; ' E N D ' ; 

QCR: = QCR+ (NN-2';= I B ( / N N / ) - 3 ) .̂=VX { / N N / 2 , N N / ) >!:B*H/2 ; 
' I F ' H^>=TGPS Ï <= ( I B ( / N N / ) +o 5 ) * B / N N • THEN ' 
QC R; = Q C R-i-V X { / ^JN/ Z , N N / ) * B H { V X { / I 3 ( / NN / ) , MH / ) + V X ( / N N - I b { / N N / ) , N N / ) ) 
{ ( I B ( /NN / )+o5 ) - ; '=b - (NN -o25)>:GI=;=TGPSI ) ' ^ H / 2 ; 
' I F ' H Ri GPS I X I B ( / N N / ) + o 5 ) v B / N N & ( N N - o 5)^: H ^ ^ T G P S K d B ( / N N / ) + o 5 ) * B ' T H L N ' 
Q C R : = Q C R + V X ( / N N / 2 , N N / > - ( B-M-i- ( N N ^ H - d G P S I - ( I B ( / N N / F ) : b )-t--:-2/TGPS I ) + 
( VX ( / I 3 ( / N N / ) , T iN/ ) +VX ( / N N - I B ( / i G N / ) , N N / ) ) ( d B { / f i N / ) +o 3 ) v B - ( N N - , , 3 ) ^ / i M 
T G P S I ) * ' ^ 2 / 2 / T G P S I ; 
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TETRA 

n • F O R ' I : = inR(/NN/)'STEP' ' ' O N T I L ' T R L ( / N N / ) ' D O ' V X ( / I , N N / ) : = 0 ; 

•-9 0 U T 5 T R I N G ( .1 , ' ( ' D P T = ' ) ' ) ; F L 0 ( 1 , 6 , 2 , D P T ) ; L I N F ( ) . ,3) ; 

.2 ' F O R ' J : = T S T F P ' F ' U N T I L ' N N - 1 ' D O ' 'BFGIN' 

A D P D X ( / J / ) : = D P T/(3*SQRT( R * R - ( 0 G > M 1 - - J / N N ) ) )-D+( H-HC ) ) ; 
.5 V X ( / I D R ( / J / ) , J / ) : = - 2 * P I N U ^GH G ( 1 - J / N N ) ; 

: 6 V X O { / J / ) : = V X ( / I B L ( / J / ) , J / ) : =2= ; - - -P I -RGU^HG-^M 1 - J / N N ) j 

1.7 'FOR' I : = I B R ( / J / ) + ? . • S T E P »"i, • U N T I L • I BL( / J / ) - F ' 0 0 ' 

I 8 V X ( / I , J / ) ;=DPDX ( / J / ) / 2 / E T A * ( I - B R { / J / ) ) ( I - B L { / J / ) )':<B /NN*3 / i\N + 
.9 2 * V X H ( / J / ) * { I - B R ( / J / ) ) / ( B L ( / J / ) - B R ( / J / ) ) - V X H ( / J / ) ; ' F N D ' ; 

^0 'COMMENT'FND BOUNCARY AND START VALUES; 
> 0 K : = R ; 

^2 TEA: CALCVX;K:=K+l; 
M ' I F ' I C H V X / ( P I - J = N U * H G * { N N - 2 ) * ( N N - 2 ) ) > ' - 7 ' T H E N ' ' G O T G ' T F A ; 

lb PICTURF;L INE(|. ,2 ) ; INTVX ; 
19 OUTSTRINGd ,'('RELAXATION IN ' ) ' ) ; AF I X ( 1 , 3, 0 , K ) ; 
31 OUTSTRINGd ,'('PROCEDURES CALC VX') ' ) ; BLANK d , 5 ) ; 
33 CUTSTRINGd , ' d QT= ' ) • ) ; FLO d , 8 , 2, QT ) ; P AGE ( ! ) ; 
36 'FND'OF B L O C K WHERE NN IS SET; 
37 • END'GGfl8&GG; 
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L i j s t van gebruikte symbolen 

A- overlappingsoppervlakte (m^) 

b kamerbreedte i n a x i a l e r i c h t i n g v a r i a b e l (m) 

B maximale kamerbreedte i n a x i a l e r i c h t i n g (m) 

BL coördinaat van de l i n k e r g r e n s van de tetraëderspieetdoorsnede (m) 

BL coördinaat van de l i n k e r g r e n s van de flankdoorsnede (m) 

BR coördinaat van de r e c h t e r g r e n s van de tetraëderspieetdoorsnede (m) 

BR' coördinaat van de r e c h t e r g r e n s van de flankdoorsnede (m) 

C index c a l a n d e r c o n f i g u r a t i e (-) 

CR index kamerdoorsnedeconfiguratie (-) 

d e l t a hoogte van de r u g s p l e e t (m) 

D schroefdiameter (m) 

DP d r u k v e r s c h i l over éên kamer (N/m^) 

DPC d r u k v e r s c h i l over de c a l a n d e r s p l e e t ' (N/m^) 

DPCR d r u k v e r s c h i l over de kamer, gemeten i n de l e n g t e r i c h t i n g 

van het kanaal (N/m^) 

DPT d r u k v e r s c h i l over de tetraëderspleet (N/m^) 

DPR d r u k v e r s c h i l over de schroefrug (N/m^) 

EPS minimale breedte van de schroefrug i n a x i a l e r i c h t i n g (m) 

f parameter d i e de p l a a t s van het v e r t i c a l e d o o r s n i j d i n g s v l a k 

aangeeft (-) 

H diepte van de schroefdraad (m) 

HC c a l a n d e r s p l e e t (m) 

HG hoogte van de tetraëderspleet (m) 

HO halve c a l a n d e r s p l e e t (m) 

i n t volume van een s c h i j f d e e l (m^) 

1 lengte i n de kamer i n a x i a l e r i c h t i n g , z i e f i g . 4 (m) 

N t o e r e n t a l van de schroeven 

P druk (N/m^) 

PHI schroef hoek (-) 

i ? s i f l a n k hoek (-) 

Q debiet (m^/s) 

QC debiet door de c a l a n d e r s p l e e t (m^/s) 

QC' d e b i e t per breedte-eenheid door de c a l a n d e r s p l e e t 
ê 

(m^/s) 

QCF de b i e t door de tetraëderspleet i n v e r t i c a l e r i c h t i n g (m^/s) 

QCR debiet door de kamerdoorsnede (m^/s) 

QR debiet door de r u g s p l e e t (m^/s) 
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2 

QR' d e b i e t per breedte-eenheid door de r u g s p l e e t , (m / s ) 

QT debiet door de tetraëderspleet - , (m / s ) 

r v a r i a b e l e s t r a a l binnen de schroef (m) 

R maximale s t r a a l van de schroef (m) 

R index r u g s p l e e t (-) 

Re gg e t a l van Reynolds (-) 

S • spoed van de schroef . (m) 

t hoogte i n de tetraëderspleet (m) 

t ' coördinaat i n de flankdoórsnede (m) 

T index tetraëderspleet (-) 

V r e p r e s e n t a t i e v e s n e l h e i d , (m/s) 
V s n e l h e i d i n de x - r i c h t i n g (m/s) 
X 2 

V kamervolume' (m ) 

X coördinaat " (m) 

y coördinaat / >̂  (m) 

y coördinaat i n de c a l a n d e r c o n f i g u r a t i e . (m) 
m 

y coördinaat i n de c a l a n d e r c o n f i g u r a t i e (m) 
P 

z coördinaat (m) 

a maximale openingshoek van de kamers (-) 

ttj openingshoek van de rechterkamer (-) 

a.^ openingshoek van de linkerkamer (-) 

0 b e s c h r i j v e n d e hoek i n de tetraëderconfiguratie (-) 

b e s c h r i j v e n d e hoek i n de tetraëderconfiguratie (-) 

3 ^ b e s c h r i j v e n d e hoek i n de tetraëderconfiguratie (-) 

V hoek waarover schroeven ten opz i c h t e van e l k a a r d r a a i b a a r z i j n (-) 
2 

n v i s c o s i t e i t (Ns/m ) 

p d i c h t h e i d (kg/m^) 
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E R R A T A 

In f i g . 22 (na pag. 19) moet b i j de kruisjes-staan: HC = 1,70 mm 

pagina regel er staat er m.oet staan 

20 5 v.o. Merck Merk 

38 11 v.b. (13) i U ) 

38 13 v.o. (16). (16) i s . 

38 1 v.o. dv\?enen. dwijnt . 

In formule (3.5) moeten accoladen toegevoegd worden, waarna z i j 

l u i d t : 

, . ( DP delta"^ 3 
QR = .2R(2ir-c<) ^ '̂ĝ s"*̂ "̂  ^ N.S.delta (_ (3.5) 

De door Kalf c.s. afgeleide formule voor de drukdebietreiatie 

van een te t raëderspleet l u i d t : 

qr = 0,004 (^)^ '^ D-̂  psi^ ^ 



V 8 '2 Zo 

\a3lGELIJKING VAN THEORIE EN ̂ n:TINGEN. 

De onderbreken l i j n geeft de netingen weer. 

A berekening net het programna TETRA 

B berekening net de- fomule van Kalf c.s. 
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3 berekening re t de ferrule van Kalf c.s. ' 


