
Tl ( n i 4 I M lil MiH3? \i lUuVi \n l \ J 

DE INVLOED VAN DE TREKKRACHT OP HET D E B I E T 

EN DE D I A M E T E R BU HET S P I N N E N VAN GLASDRADEN 

AFSTUDEERVER SLAG 

H. B O N N E f N ) 

j a n u a r i 1966 

LABORATORIUH VOOR FYSISCHE TECHNOLOGIE 



I 

1-52 

o r i g i n a l e q u a t i o n o f m o t i o n . 

P h y s i c a l p r o p e r t i e s , w h i c h a p p e a r i n t h e s e f i v e e q u a t i o n s and w i l l 

be assumed t o be d e t e r m i n e d by t h e r m o d y n a m i c s t a t e e q u a t i o n s , a r e f l u i d 

d e n s i t y , s p e c i f i c h e a t a t c o n s t a n t p r e s s u r e , c^; h e a t a b s o r p t i o n due t o 

c h e m i c a l r e a c t i o n k, AHj^ and f i c t i t i o u s e n t h a l p y o f s t r e a m n, h ^ . The 

d e f i n i t i o n s o f t h e s e l a s t two p r o p e r t i e s w ere g i v e n i n s e c t i o n 1-3 i n 

t e r m s o f p a r t i a l m o l a l e n t h a l p i e s as 

I 

1-5.6 AH, = S H.a, . , . 

1-5.7 h^ = H . y ^ , / r . 

I f t h e s e p r o p e r t i e s a r e u n i q u e l y d e t e r m i n e d as f u n c t i o n s o f t h e s y s t e m 

t h e r m o d y n a m i c s t a t e v a r i a b l e s ; t e m p e r a t u r e , p r e s s u r e and c o m p o s i t i o n t h e 

s y s t e m e q u a t i o n s d e s c r i b e v a r i a t i o n s i n t h e s y s t e m v a r i a b l e s ; mass, M| 

mass f r a c t i o n s , y ^ ( i = 1 , - - . 1 - 1 ) ; t e m p e r a t u r e , p r e s s u r e , P; and v e l o c i t y 

c o m p o n e n t s , Vj^ as f u n c t i o n s o f t h e systeir. . v a r i a b l e s and e x t e r n a l c o n d i t i o n s . 

A summary o f t h e most p r o b a b l e e x t e r n a l v a r i a b l e s w h i c h c o u l d i n f l u e n c e 

t h e s y s t e m and have b e e n r e p r e s e n t e d i n a q u a t i o n s 1-5 i s l i s t e d b e l o w . 

a ) E x t e r n a l v a r i a b l e s w h i c h a f f e c t flow i n t o and o u t o f t h e s y s t e m 

( P ^ and v ^ j ^ ) i n c l u d i n g e x t e r n a l p r e s s u r e s P^ and o t h e r f a c t o r s , 

s u c h as c o n t r o l v a l v e s e t t i n g s . 

b ) E x t e r n a l v a r i a b l e s w h i c h a f f e c t d i f f u s i o n a c r o s s s y s t e m b o u n d a r i e s 

i n c l u d i n g e x t e r n a l compositions„ y , and o t h e r f a c t o r s , >- , s u c h 
nm ' n 

as f l o w r a t e s a l o n g t h e s y s t e m b o u n d a r i e s . 
c ) E x t e r n a l v a r i a b l e s w h i c h a f f e c t t h e h e a t t r a n s f e r r a t e s , Q., i n -

V 3 
e l u d i n g e x t e r n a l t e m p e r a t u r e s , T,, and o t h e r f a c t o r s , ö~. , s u c h as 

c o o l a n t flovï r a t e s . 

d) M e c h a n i c a l w o r k done by t h e s y s t e m , W. 

e) E x t e r n a l f o r c e s w i t h c o m p o n e n t s , H^. 

f ) Any p a r a m e t e r s s p e c i f i e d as c h a r a c t e r i z i n g t h e p r e s s u r e - v o l u m e 

r e l a t i o n i n eq.4. 

The m a j o r r e s t r i c t i o n s on t h e a p p l i c a t i o n o f s y s t e m e q u a t i o n s 1-5 

a r i s e f r o m t h e a s s u m p t i o n o f no s p a c i a l v a r i a t i o n s w i t h i n t h e s y s t e m . Thus 

f o r e xample s h e a r d i s s i p a t i o n does n o t a p p e a r because t h e s y s t e m was 

assumed t o move w i t h a u n i f o r m v e l o c i t y . The r e s t r i c t i o n t o r e g i o n s o f 

u n i f o r m s t a t e s h o u l d n o t be t a k e n t o o l i t e r a l l y , h o w e v e r , s i n c e t h e r e a r e 
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c a s e s where q u i t e l a r g e s p a c i a l v a r i a t i o n s c a n be t o l e r a t e d . I n d e e d t h e h e a t 

c o n d u c t i o n and d i f f u s i s n t e r m s i n t h e e q u a t i o n s may cause q u i t e l a r g e tem­

p e r a t u r e and c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t s n e a r ( b u t w i t h i n ) t h e s y s t e m b o u n d a r i e s . 

I f t h e mass c o n t a i n e d i n t h e s e r e g i o n s i s s m a l l i n c o m p a r i s o n t o t h e b u l k 

o f t h e s y s t e m ( w i t h a p p r o x i m a t e l y u n i f o r m s t a t e ) t h e n t h e e s s e n t i a l r o l e o f 

t h e r e g i o n s i s t h a t o f a r e s i s t a n c e . I n o t h e r c a s e s where t h e r e i s no l a r g e 

r e g i o n o f u n i f o r m s t a t e c o n d u c t i o n a n d / o r d i f f u s i o n may o c c u r t h r o u g h o u t 

t h e s y s t e m . The r e s i s t a n c e s t h e n a r e d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e v o l u m e . One 

may s t i l l ( f o r c e r t a i n t y p e s o f d i s t u r b a n c e s a t l e a s t ) r e p l a c e t h e r e a l 

d i s t r i b u t e d r e s i s t a n c e s y s t e m w i t h a model i n w h i c h r e s i s t a n c e e f f e c t s and 

i n e r t i a l e f f e c t s a r e s e p a r a t e d . The l a t t e r p r o c e s s i s t h e b a s i s o f many 

f i n i t e d i f f e r e n c e schemes f o r t h e s o l u t i o n o f c o n d u c t i o n p r o b l e m s . Such a 

s u b s t i t u t i o n must be j u s t i f i e d , h o w e v e r . F o r s i m p l e c o n d u c t i o n phenomena 

( o n e d i m e n s i o n a l and c o n s t a n t p h y s i c a l p r o p e r t i e s ) c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h 

f i n i t e d i f f e r e n c e schemes a r e a l l o w a b l e have been a n a l y s e d i n d e t a i l . I n 

more c o m p l i c a t e d c a s e s one must r e l y on l e s s q u a n t i t i e s e means f o r e s t i m a t i n g 

e r r o r s . T h i s s u b j e c t w i l l be c o n s i d e r e d i n more d e t a i l i n t h e s e c t i o n on 

c o n t i n u o u s s y s t e m s ( 3 - 4 ) , 

We w i l l c o n c l u d e t h i s c h a p t e r w i t h s e v e r a l e x a m p l e s i l l u s t r a t i n g t h e 

se o f e q u a t i o n s 1-5 t o d e r i v e t h e s y s t e m e q u a t i o n s f o r some i m p o r t a n t 

c h e m i c a l p r o c e s s e s . The g e n e r a l e q u a t i o n s w i l l be s i m p l i f i e d i n t h r e e s t a g e s 

f o r use i n c h e m i c a l r e a c t o r s t u d i e s . F i r s t t h o s e t e r m s w h i c h c a n be n e g l e c t e d 

i n most c h e m i c a l r e a c t o r s w i t h u n i f o r m s t a t e w i l l be d r o p p e d . Then s i m p l e 

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

f e r r a t e s and r e a c t i o n r a t e s w i l l be u s e d t o d e v e l o p a r e s t r i c t e d s e t o f 

e q u a t i o n s . F i n a l l y s p e c i f i c e x a m p l e s o f r e a c t i o n schemes and f l o w p a t t e r n s 

v i r i l l be c o n s i d e r e d . 

I n a c o n t i n u o u s f l o w , s t i r r e d c h e m i c a l r e a c t o r t h e f o l l o w i n g assump­

t i o n may u s u a l l y -be j u s t i f i e d p r o v i d i n g t h e r e a c t o r c o n t e n t s a r e m i x e d t o 

a s u f f i c i e n t d e g r e e o f h o m o g e n e i t y : 

a ) t h e k i n e t i c e n e r g y and m e c h a n i c a l w o r k t e r m s i n t h e e n e r g y b a l a n c e 

may be n e g l e c t e d 5 

b ) d i f f u s i o n a c r o s s s y s t e m b o u n d a r i e s may be n e g l e c t e d ; 

c ) e i t h e r t h e v o l u m e o f t h e s y s t e m i s c o n s t a n t and t h e f l u i d i s a gas 

o r t h e p r e s s u r e i n t h e s y s t e m i s i m p o s e d e x t e r n a l l y and t h e f l u i d 

i s a l i q u i d . 

u 
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"Samenvatting, 

D i t o n d e r z o e k i s o p g e z e t om t o t een b e t e r i n z i c h t t e komen i n 

h e t s p i n p r o c e s van dunne g l a s d r a d e n , z o a l s d a t i n de g l a s v e z e l -

i n d u s t r i e word t t o e g e p a s t , 

Men maakt h i e r g l a s d r a d e n met een d i a m e t e r v a n ca 1 0 . 1 0 m d o o r 

de d r a a d met een s n e l h e i d van o n g e v e e r 50 m/sec. u i t een s p i n o p e -

- 5 

n i n g t e t r e k k e n ( d i a m e t e r ca 2 . 1 0 m), d i e o n d e r een oven met 

v l o e i b a a r g l a s i s a a n g e b r a c h t , 

De v a r i a b e l e n , d i e d i t p r o c e s Ueheersen» z i j n ; 

1. De f y s i s c h e e i g e n s c h a p p e n van h e t g e b r u i k t e g l a s . 

2. De t e m p e r a t u u r .van de s p i n t u i t . 

3 . Be a f m e t i n g e n van de s p i n t u i t , 

4 . De s t a t i s c h e d r u k van h e t g l a s op de s p i n p l a a t . 

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

I 

I n h o o f d s t u k 1 i s de m e e t o p s t e l l i n g b e s c l i r e v e n . 

De oven w o r d t e l e c t r i s c h g e s t o o k t ; h e t w a r m t e t r a n s p o r t n a a r h e t 

P 

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

v e r w a r m i n g s e l e m e n t e n , d i e boven h e t g l a s b a d z i j n g e m o n t e e r d . 

Om o v e r v e r h i t t i n g van de s t a v e n t e v o o r k o m e n , i s een t e m p e r a t u u r ­

r e g e l i n g t o e g e p a s t . 

De s p i n p l a a t i s gemaakt van Pt - 15?^ Rh. en i s v o o r z i e n v a a d r i e 

s p i n o p e n i n g e n van v e r s c h i l l e n d e d i a m e t e r . De v e r w a r m i n g g e s c h i e d t 

d o o r Ohmse w a r n i t e o n t w i k k e l i n g t e n g e v o l g e van een d o o r de s p i n p l a a t 

g e l e i d e e l e c t r i s c h e s t r o o m ( c a 5 0 0 0 A , ) . 

Daar de t e m p e r a t u u r van de s p i n t u i t van g r o t e i n v l o e d i s op h e t 

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

s t u u r t een t r a n s d u c t o r , d i e v i a een t r a n s f o r m a t o r de s t o o k s t r o o m 

v o o r de s p i n p l a a t l e v e r t , De t e m p e r a t u u r van de s p i n p l a a t kan t o t 

ca 1300*^0 o p g e v o e r d w orden met een n a u w k e u r i g h e i d van + 5°C. 
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Voor h e t t r e k k e n van de g l a s d r a a d u i t de s p i n o p e n i n g e n z i j n 

twee methoden toe p - e p a s t , n a m e l i j k één, w a a r b i j de d r a a d t u s s e n 

twee w r i j v i n g s w i e l e n w o r d t g e l e i d , d i e met bekende s n e l h e i d 

d r a a i e n en één, w a a r b i j de d r a a d op een t r o m m e l w o r d t g e w i k k e l d , 

T)e metbode met w r i j v i n g s w i e l e n i s goed b r u i k b a a r b i j l a g e s n e l ­

heden. B i j hoge s n e l h e d e n g e e f t h e t opvangen van de gesponnen 

d r a a d m o e i l i j k h e d e n . Met de o p w i k k e l t r o m m e l ka n b i j t r e k s n e l h e d e n 

van 0 , 5 ffl/sec, t o t 50 m/sec. gemeten worden. 

Om de t r e k k r a c h t i n de d r a a d t e k u nnen m e t e n , i s een t r e k k r a c h t -

m e t e r o n t w i k k e l d . Omdat*'een schoon g l a s o p p e r v l a k een z e e r hoge ' 

s t a t i s c h e w r i j v i n g v e r t o o n t (£) moet de g l a s d r a a d gesmeerd worden. 

Net de t r e k k r a c h t m e t e r kan t o t d r a a d s n e l h e d e n van 50 m/sec, gemeten 

worden. 

Voor h e t meten van h e t g l a s n i v e a u i n de oven i s een h o o g t e m e t e r 

o n t w o r p e n , v;aarmee c o n t i n u de s t a n d van h e t g l a s n i v e a u kan worden 

gemeten. De v e r s t e l l i n g van de t a s t e r g e s c h i e d t met b e h u l p van een 

s e r v o s y s t e e m , Met de h o o g t e m e t e r kunnen h o o g t e v e r s c h i l l e n op 

0 , 3 . 1 0 'm gemeten worden, De a b s o l u t e s t a n d v a n h e t g l a s n i v e a u 

kan worden b e p a a l d op +_ 2 , 1 0 ^m. 

I n h o o f d s t u k 2 i s de m e t i n g van de v i s c o s i t e i t en de o p p e r v l a k t e ­

s p a n n i n g b e s c h r e v e n . ( 5, ) 

T'et g l a s b l i j k t z i c h i n h e t beschouwde t e m p e r a t u u r g e b i e d ( l O O o ' ^ C 

t o t 1 3 0 0 ° C ) Newtons t e g e d r a g e n , t e r w i j l h e t v e r b a n d t u s s e n de 

v i s c o s i t e i t en de t e m p e r a t u u r e x p o n e n t i e e l i s . I n h e t z e l f d e tem­

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

d e l d e waarde b e d r a a g t 0,28 N/m. 

I n h o o f d s t u k 3 z i j n de m e t i n g e n aan h e t u i t s t r o m e n d e g l a s b e s c h r e v e n . 
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I n e e r s t e i n s t a n t i e i s bi'-j c o n s t a n t e s t a t i s c h e d r u k en s p i n t u i t -

d i a m e t e r h e t v e r b a n d t u s s e n m a s s a d e b i e t en t r e k s n e l h e i d gemeten 

met de s p i n t u i t t e m p e r a t u u r a l s p a r a m e t e r ; met de t r e k k r a c h t m e t e r 

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

V e r d e r z i j n m e t i n g e n gedaan aan de g l a s p e g e l s , d i e aan de s p i n ­

t u i t o n t s t a a n d o o r v r i j e u i t s t r o m i n g o n d e r i n v l o e d v a n de z w a a r t e ­

k r a c h t , H i e r u i t kan h e t m a s s a d e b i e t en de d r a a d d i a m e t e r a l s f u n c t i e 

van de t r e k k r a c h t b e p a a l d w o r d e n . 

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

( o r d e g r o o t t e 10 "̂ N) de d e b i e t e n d o o r de s p i n t u i t ca 2 maal g r o t e r 

z i j n dan d i e , gemeten b i j t r e k k r a c h t = O, 

I n h o o f d s t u k 4 i s een t h e o r e t i s c h e b e s c h o u w i n g g e w i j d aan he t u i t ­

s t r o o m v e r s c h i j n s e l , Hiermee kan h e t v e r b a n d t u s s e n d e b i e t en t r e k ­

k r a c h t k w a l i t a t i e f v e r k l a a r d w o r den. 

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

De t r e k k r a c h t w o r d t b e p a a l d d o o r en i s e v e n r e d i g met de t r e k s n e l -

h e i d . B i j k l e i n e s p i n s n e l h e d e n i s h e t d e b i e t s t e r k a f h a n k e l i j k 

van de t r e k k r a c h t , 

A a n g e z i e n v r i j w e l a l l e m e t i n g e n s l e c h t s één maal z i j n u i t g e v o e r d , 

moet met h e t t r e k k e n v a n k w a n t i t a t i e v e c o n c l u s i e s de n o d i g e v o o r ­

z i c h t i g h e i d b e t r a c h t w o r d e n . De m e t i n g e n , d i e i n d i t r a p p o r t be­

s c h r e v e n z i j n , d i e n e n e e r d e r g e z i e n t e worden a l s een i n l e i d i n g 

t o t een u i t g e b r e i d meetprogramma, w a a r i n ook de i n v l o e d van de 

s p i n t u i t a f m e t i n g e n en de s t a t i s c h e d r u k op de s p i n p l a a t n a d e r moet('„(,, y 

worden o n d e r z o c h t , 
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T nhoud. 

p a g i n a 

S a m e n v a t t i n g ' 

I n h o u d 4 

I n l e i d i n g ^ 6 

H o o f d s t u k 1 M e e t o p s t e l l i n g en I n s t r u m e n t a t i e 8 

1.1 De s p i n o v e n . 8 
a. C o n s t r u c t i e . 

b, V e r w a r m i n g en t e m p e r a t u u r r e g e l i n g . 

1 . 2 De s p i n p l a a t . 1 5 
a, I n l e i d i n g . 

b. Verv/arming, 

G.De t e m p e r a t u u r r e g e l i n g van de s p i n p l a a t . 

1 . 5 Het meten van de h o o g t e van h e t g l a s n i - 23 
veau i n de g l a s o v e n , 

a, P r i n c i p e en c o n s t r u c t i e . 

b. I J k i n g van de n i v e a u m e t e r en i n v l o e d van 

de u i t w e n d i g e p a r a m e t e r s op de a a n w i j z i n g . 

1 . 4 Het t r e k k e n van de g l a s d r a a d . ' 50 
a, D r a a d t r e k m e c h a n i s m e met w r i j v i n g s w i e l e n . 

b, D r a a d t r e k m e c h a n i s m e , w a a r b i j de d r a a d op 

een t r o m m e l w o r d t g e w i k k e l d , 

1 . 5 Het meten van t r e k k r a c h t i n de d r a a d , 55 
a, C o n s t r u c t i e van de t r e k k r a c h t m e t e r , 

b, I J k i n g v a n de t r e k k r a c h t m e t e r . 

B e p a l i n g van de v i s c o s i t e i t en de o p p e r v l a k t e ­

s p a n n i n g van "E" g l a s . 4 

2 .1 Het meten van de v i s c o s i t e i t . 
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I n l e i d i n g : 

De g r o t e v l u c h t , d i e de t o e p a s s i n g van p o l y m e r e n a l s c o n s t r u c t i e ­

m a t e r i a a l genomen h e e f t , i s v o o r een d e e l t e danken aan de u i t ­

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

h e t t o e p a s s e n van een w a p e n i n g van g l a s , 

Voor de w a p e n i n g worden dunne g e t r o k k e n g l a s d r a d e n g e b r u i k t ( d i a ­

m e t e r ca 1 0 , 1 0 m), omdat g l a s i n deze vorm de g r o o t s t e t r e k s t e r k t e 

h e e f t (£) en de t e n g e v o l g e van b u i g i n g o p t r e d e n d e s p a n n i n g e n b i j 

dunne d r a d e n k l e i n z i j n . i 

H et s p i n n e n van deze g l a s d r a d e n b e r u s t op gedwongen u i t s t r o m i n g , 

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

w a a r b o v e n z i c h een l a a g v l o e i b a a r g l a s b e v i n d t . De t r e k k r a c h t o n t ­

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

g e t r o k k e n (ca. 6 0 m/sec.) 

De m e n i s c u s van de u i t s t r o m e n d e g l a s s t r a a l v e r t o o n t een s t e r k e 

c o n t r a c t i e ; de d i a m e t e r s van de s p i n o p e n i n g van de v a s t e g l a s d r a a d 

v e r h o u d e n z i c h a l s ? 0 0 : 1 , 

De v a r i a b e l e n , d i e h e t s p i n p r o c e s b e h e e r s e n z i j n : 

1, De f y s i s c h e c o n s t a n t e n van de g e b r u i k t e g l a s s o o r t . 

?. De t e m p e r a t u u r van de s p i n t u i t . 

5 . De a f m e t i n g e n van de s p i n t u i t . 

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

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

g e t r o k k e n , 
« 

Van de f y s i s c h e a c h t e r g r o n d van h e t s p i n p r o c e s i s w e i n i g b e k e n d ; 

de i n de g l a s i n d u s t r i e t o e g e p a s t e waarden van bovengenoemde v a r i a ­

b e l e n b e r u s t e n op e m p i r i e . 

D i t o n d e r z o e k i s o p g e z e t i n o p d r a c h t van p r o f , d r , i r . W.J. Beek, 

Het d o e l i s om l a n g s e x p e r i m e n t e l e weg de i n v l o e d van de v a r i a -
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h e l e n t e b e p a l e n en e v e n t u e e l op g r o n d h i e r v a n een t h e o r i e t e 

o n t w i k k e l e n , d i e h e t s p i n p r o c e s b e s c h r i j f t . 

B i j de bouw van de m e e t o p s t e l l i n g i s v o o r t g e b o u w d op h e t werk 

van i r , W,H, van H o u w e l i n g e n d i e een e x p e r i m e n t e e r o v e n g e ­

c o n s t r u e e r d en een n i v e a u m e t e r o n t w o r p e n h e e f t . 

B i j de d i m e n s i o n e r i n g van de o p s t e l l i n g i s u i t g e g a a n van de i n 

de g l a s i n d u s t r i e g e b r u i k e l i j k e waarden van genoemde g r o o t h e d e n , 

d i e h i e r e c h t e r o v e r een zo g r o o t m o g e l i j k g e b i e d g e v a r i e e r d 

k u n nen worden. 

De N.V. S i l e n k a t e Hoogezand h e e f t h i e r b i j s t e u n v e r l e e n d d o o r 

h e t v e r s c h a f f e n van gegevsfns en m a t e r i a l e n . Tevens h e e f t d i t 

b e d r i j f de s p i n p l a a t g e a s s e m b l e e r d , 
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H o o f d s t u k 1. 

K . e e t o p s t e l l i n g en I n s t r u m e n t a t i e . 

1.1 De s p i n o v e n , 

a. C o n s t r u c t i e . 

De c o n s t r u c t i e van de s p i n o v e n i s g e b a s e e r d op e r v a r i n g e n , 

opgedaan met de d o o r Van M c u w e l i n g e n gebouwde e x p e ' r i m e n t e e r -

0 V e n. 

Zowel v o o r h e l f r a m e , de b e m e t s e l i n g en de i s o l a t i e , a l s v o o r de 

v e r w a r m i n g en de t e m p e r a t u u r r e . o - e l i n g i s g e b r u i k gemaakt van de­

z e l f d e c o n s t r u c t i e s , m a t e r i a l e n en s c h a k e l i n g e n . 

F i g u u r 1 p-eeft de h o o f d a f m e t i n g e n van de oven. H i e r i n i s t e v e n s 

aangegeven op w e l k e w i j z e h e t v e r s t e l m e c h a n i s m e van de n i v e a u m e ­

t e r (•> . 5) he v e s t i g - d i s . , 

De f i g u r e n 2 a en b t o n e n de' i n w e n d i g e c o n s t r u c t i e van de s p i n ­

o v e n . De g e b r u i k t e m a t e r i a l e n z i j n h i e r i n a a n g e g e v e n . 

De s m e l t r u i m t e van de oven i s b e k l e e d met z i r k o o n s i 1 i k a a t s t e e n 

' O i e a v y z i r c o n ) . D i t m a t e r i a a l i s t o e g e p a s t i.v.m. de c o r r o s i e v e 

e i g e n s c h a p p e n van h e t g e b r u i k t e b o r o s i l i k a a t g l a s (ü-glaö). Deze 

v o e r i n g i s ?0 mm d i k . T e n g e v o l g e van de s l e c h t e b e w e r k b a a r h e i d 

van d i t m a t e r i a a l kunnen geen hoge e i s e n g e s t e l d worden aan de 

t o l e r a n t i e s van de o n d e r d e l e n . De v o e r i n g w o r d t met v u u r v a s t e 

s p e c i e g e m e t s e l d op een s t e u n l a a g van s i l i m a n i t e s t e e n ; de naden 

i n de v o e r i n g w orden a f g e s m e e r d met s p e c i e . De c h a m o t t e i s o l a t i e ­

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

z i j n p l a a t i j z e r e n d e k s e l s a a n g e b r a c h t . Deze d e k s e l s en de bodem 

van de oven z i j n aan de b u i t e n z i j d e geïsoleerd met g l a s w o l . 

b. V e r w a r m i n g en t e m p e r a t u u r r e g e l i n g . 

Het O-las w o r d t verwarmd d o o r s t r a l i n g van de s i l i c i u m c a r b i de v e r ­

w a r m i n g s e l e m e n t e n , d i e boven h e t g l a s b a d z i j n g e m o n t e e r d . De s t a ­

ven z i j n d o o r d o o r l o p e n d e g a t e n van 15 mm 0 i n de oven g e s c h o v e n . 

Om t e voorkomen, d a t de s t a v e n b i j hoge t e m p e r a t u u r d o o r de ba­

s i s c h e s t e e n worden a a n g e t a s t , ( Z i e f i g u u r 3) z i j n de u i t e i n d e n 
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b e k l e e d met, asbestk-ous. 

Voor He v e r w a r m i n g z i j n a c h t s t a v e n g e b r u i k t , d i e i n twee g r o e ­

pen van v i e r p - e s p l i t s t z i j n . De v i e r s t a v e n i n i e d e r e g r o e p zyn 

' i n s e r i e g e s c h a k e l d en worden gevoed u i t een v a r i a o . De s t r o o m 

d o o r de s t a v e n kan worden a f g e l e z e n op een Amperemeter. 

F i g u u r 4 p-eeft h e t e l e c t r i s c h e schema van de o v e n v e r w a r m i n g . 

T a b e l I g e e f t h e t t o e g e s t a n e vermogen p e r s t a a f a l s f u n c t i e v a r 

de o v e n t e m p e r a t u u r - . 

De t e m p e r a t u u r van h e t v l o e i b a r e g l a s w o r d t gemeten met een t h e r ­

mokoppel ( P t - P t - I C y ^ j R h ) , d a t i s ingebouwd i n een b e s c h e r m h u l s 

van P t - 1 ( y ^ Ph. 

De t h e r m o s p a n n i n g w o r d t a f g e l e z e n op een H o n e y w e l l r e c o r d e r , d i e 

i s v o o r z i e n van een n u l p u n t s o n d e r d r u k k i n g , t e n e i n d e h e t meetbe­

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

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

me. Vanneer de t e m p e r a t u u r boven d e , i n g e s t e l d e waarde s t i j g t , be­

k r a c h t i g t de r e g e l a a r een r e l a i s , w a a r d o o r de s t r o o m d o o r een 

g r o e p van v i e r s t a v e n w o r d t u i t g e s c h a k e l d . De oven i s b e v e i l i g d 

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

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

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

T a b e l I 

Maximum vermogen van C r u s i l i t e v e r w a r m i n g s e l e m e n t e n t y p e 

X 1 0 / 1 0 0 / 5 4 0 / . r '5 a l s f u n c t i e van de o v e n t e m p e r a t u u r . 

T e m p e r a t u u r C Maximum vermogen W a t t 

1 5 0 0 118 

1 4 5 0 140 

1 4 0 0 186 

1 3 5 0 295 

1 5 0 0 4 3 0 

Het g l a s w o r d t d o o r een v u l o p e n i n g aan de b o v e n z i j d e i n de 

oven g e b r a c h t i n de vorm van k o g e l s . 
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"i^-üur ?. Pe SC'na cl i g i n g t e n g e v o l g e v a n s a m e n s m e l t e n van de 

v e r v / a r n i i n g s e l e n i e n t o n en de s t e e n . 

( L i n k s chamotte-', r e c h t s s i l i m a n i t e s t e e n ). 



JL 

I r e g e l a a r 



1 . ? T)e s p i n p l a a t , 

a. I n l e i d i n g . 

Tie a p i n p l a a t v o r m t de bodem van een b a k j e van Ft-10/^ Rh, d a t 

aan de b o v e n z i j d e i s v o o r z i e n van een f l e n s . D i t b a k j e i s i n -

g e k i t i n een b r o n z e n f r a m e , I n de k i t l i g t een k o e l l e i d i n g van 

r o e s t v r i j s t a a l . F i g u u r 5 g e e f t een b e e l d van de z i j d e van de 

s p i n p l a a t , d i e n a a r de oven i s g e k e e r d . 

I n de s p i n p l a a t z i - j n d r i e s p i n o p e n i n g e n a a n g e b r a c h t op een o n d e r ­

l i n g e a f s t a n d van I6 mm ( f i g u u r 6 ) . De s p i n o p e n i n g e n z i j n u i t g e ­

v o e r d a l s p i j p j e s van ca 4 mm l e n g t e , 

I n w e n d i g e d i a m i e t e r van de s p i n o p e n i n g e n : ( g e z i e n v a n a f de v o o r -

z i j-de van de ove n ) 

l i n k e midden r e c h t s 

1,51 mm 1,99 mm ?,18 mm 

Op de z i j w a n d van h e t b a k j e , r e c h t boven de m i d d e l s t e s p i n o p e n i n g 

z i j n twee t h e r m o k o p p e l s g e l a s t . Ken h i e r v a n w o r d t g e b r u i k t v o o r 

•het meten van de t e m p e r a t u u r ; l i e t a n d e r e s t u u r t de t e m p e r a t u u r r e -

p-elaar. De t h e r m o k o p p e l s z i j n van h e t t y p e Pt-F't-1 3'o Rh. 

I ' i t de o n d e r z i j d e van de s p i n p l a a t s t e k e n twee l i p p e n , waarop de 

stroomklemmen v o o r de ve r v / a r m i n g worden a a n g e s l o t e n ( f i g u u r 6 ) . 

b. V e r w a r m i n g . 

De s p i n p l a a t w o r d t verwarmd d o o r Ohmse w a r m t e o n t w i k k e l i n g . De be­

n o d i g d e s t r o o m ( c a 5000 A) w o r d t g e l e v e r d d o o r een l a s t r a n s f o r m a ­

t o r , d i e s e c u n d a i r van twee w i n d i n g e n i s v o o r z i e n . Van deze w i n ­

d i n g e n w o r d t de s t r o o m d o o r k o p e r e n r a i l s n a a r de s p i n p l a a t ge­

l e i d , D% r a i l i s met de s p i n p l k a t v e r b o n d e n d o o r w a t e r g e k o e l d e 

k o p e r e n klemmen, F i g u u r 1 g e e f t een b e e l d van de o n d e r z i j d e van 

de oven. H i e r o p z i j n de klemmen en een g e d e e l t e van de r a i l 

z i c h t b a a r , " e t b e n o d i g d e vermogen b e d r a a g t 4,5 kW b i j ca 1 350'^C. 
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De l a s t r a f o v/ordt gevoed d o o r een t r a n s d uc t o i ' . Deze i s v o o r ­

z i e n van een s t u u r s t r o o m g e v e r , d i e e r v o o r z o r g t , d a t h e t v e r ­

band t u s s e n s t u u r s t r o o m en u i t g a n g s s p a n n i n g l i n e a i r i s . 

De t r a n s d u c t o r w o r d t g e s t u u r d d o o r een P.1. r e g e l a a r . Deze w o r d t 

b e s c h r e v e n i n . 2 c , 

I n h e t e l e c t r i s c h e c i r c u i t ( z i e f i g u u r 8) z i j n twee b e v e i l i g i n ­

gen opgenomen: i n de a a n s l u i t i n g op h e t n e t b e v i n d t z i c h een b i -

m e t a a l s c l i a k e l a a r , d i e de s p i n p l a a t b e s c h e r m t t e g e n t e g r o t e s t r o m e n 

f d e s c h a k e l a a r i s i n g e s t e l d op 22 A ) , de tweede b e v e i l i g i n g be¬

s c h e r m t de s p i n p l a a t t e g e n schade t e n g e v o l g e van h e t u i t v a l l e n 

van de k o e l w a t e r t o e v o e r . Na h e t d o o r l o p e n van de klemmen en de 

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

d a t i n de bodem een o p e n i n g h e e f t , Het b a k j e i s opgehangen aan een 

• b a l a n s , z o a l s in. f i g u u r 9 i s aangegeven. Wanneer h e t w a t e r n i v e a u 

i n h e t bak.-je beneden een b e p a a l d e s t a n d d a a l t , b e d i e n t de b a l a n s -

arm een s c h a k e l a a r , d i e h e t sun v i c - r e l a i s b e k r a c h t i g t , waai'door 

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

c. De t e m p e r a t u u r r e g e l i n g van de s p i n p l a a t . 

(lm een i n z i c h t t e k r i j g e n i n de r e g e l b a a r h e i d van de t e m p e r a t u u r 

van de s p i n p l a a t , i s een o n d e r z o e k gedaan n a a r de d y n a m i s c h e e i g e n ­

s c h a p p e n van h e t s y s t e e m t r a n s d u c t o r - l a s t r a f o - s p i n p l a a t , D i t o n d e r ­

zoek i s b e s c h r e v e n i n a p p e n d i x I , 

U i t d i t o n d e r z o e k b l i j k t , d a t we h i e r een s y s t e e m hebben met d r i e 

t i j d c o n s t a n t e n , w a a r v a n de f a s e v e r s c h u i v i n g n o o i t g r o t e r w o r d t 

dan -Tt/2 r a d . , w a a r u i t men kan c o n c l u d e r e n , d a t h i e r v o l s t a a n k a n 

worden met een p r o p o r t i o n e l e r e g e l i n g , ( 1 2 ) 

Wanneer e c h t e r de v e r s t e r k i n g van de P , r e g e l a a r t e 'groot w o r d t 

g e maakt, g a a t h e t systeemi o s c i l l e r e n . De r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e i s 

0,57 Hz. Deze t r e e d t op i n h e t g e s l o t e n s y s t e e m , t e r w i j l de r e s ­

pons i eme t i ngen gedaan z i j n aan h e t open s y s t e e m . Het o p t r e d e n 

van deze i n s t a b i l i t e i t i s h e t g e v o l g van h e t a a n w e z i g z i j n van 

n i e t - 1 i n e a r i t e l t e n . 



De u i t g a n g s a p a n n i n g u van de t r a n s d u c t o r i s e v e n r e d i g met de 

s t u u r s t r o o m en deze i s b i j een F . r e g e l a a r e v e n r e d i g met de a f -

v / i j k i n g van de i n g e s t e l d e t e m p e r a t u u r . De s p i n p l a a t kan beschouwd 

worden a l s een Ohmse w e e r s t a n d , z o d a t h e t opgenomen vermogen e v e n -
p 

r e d i g i s me t u , 

Aangenomen, d a t de s t u u r s t r o o m s i n u s v o r m i g v e r a n d e r t , g e l d t : 

s t u u r s t r o o m 1 = 1 + 1 cos wt 
O 

u i t g a n g s s p a n n i n g l a s t r a f o u » u^ + ü cos w t . 

Deze s p a n n i n g i s a m p l i t u d e - p e m o d u l e e r d op de n e t f r e q u e n t i e . Deze 

i s e c h t e r hoog t . o . v , de h o o g s t e e i g e n - f r e q u e n t i e van h e t s y s t e e m , 

Opgenomen vermogen : 
? 

P = 1 _ = (" +2u u cos wt + ü~ c o s ^ w t ) /R. 
R ° ° 

I 

S t e l ü = 0 , 1 u 
O 

O 9 -•> 

P = ( u ^ + O,? u^^ GOS Wt + 0 , 0 1 u'^ + i cos 2 w t ) ) /R 

= ( 1 , 0 0 5 + O,? cos wt i 0 , 0 0 5 COS 2 w t ) U^/R. 

Dus i n h e t vermogen komt een t e r m met cos 2wt v o o r . D i t i s ook t e 

z i e n aan h e t t e m p e r a t u u r v e r l o o p a l s f u n c t i e van de t i j d , a l s h e t 

s y s t e e m o s c i l l e e r t . Z i e f i g u u r 1 0 . 

V e r d e r h e e f t de t r a n s d u c t o r ,2 sec. n o d i g om h e t v o l l e r e g e l b e r e i k 

t e d o o r l o p e n . D i t g e e f t ook a a n l e i d i n g t o t h o g e r e h a r m o n i s c h e n . 

Het s p o n t a a n osc11 l e r e n van h e t s y s t e e m b e p e r k t dus de v e r s t e r k i n g s 

f a c t o r van de r e g e l a a r . H i e r d o o r i s h e t n i e t m o g e l i j k met a l l e e n 

F a c t i e de a f w i j k i n g van de i n g e s t e l d e waarde ( " o f f s e t " ) v o l d o e n ­

de k l e i n t e maken. 

Daarom i s de r e g e l a a r u i t g e v o e r d met p r o p o r t i o n e l e en i n t e g r e r e n ­

de a c t i e . 

F i g u u r 11 g e e f t h e t schema van,de r e g e l a a r . A l s i n g a n g i s een 

H o n e y w e l l g e l i j k s p a n n i n g s v e r s t e r k e r g e b r u i k t . Het t h e r m o k o p p e l , 

waarmee de t e m p e r a t u u r gemeten w o r d t , i s op de s p i n p l a a t v a s t g e -
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l a s t en l i g t dus v i a h e t g l a s en h e t k o e l w a t e r aan a a r d e , üe 

i n g a n g van de r e g e l a a r moet dus zwevend t . o . v . a a r d e z i j n . Op de 

t h e r m o s p a n n i n g i s een s t e r k 50 Hz s t o o r s i g n a a l a a n w e z i g , d a t de 

r e g e l a a r i n s t a b i e l maakt, b i t 50 Hz s i g n a a l w o r d t d o o r de v e r s t e r ­

k e r o n g e v e e r 100 dB o n d e r d r u k t . De v e r s t e r k i n g v/ordt m.b.v, een 

p o t e n t i o m e t e r aan de u i t g a n g op 1 i n g e s t e l d . Ma de v e r s t e r k e r 

v7ordt h e t s i g n a a l v e r g e l e k e n met de i n g e s t e l d e waarde ( " s e t p o i n t " ) 

Deze w o r d t i n g e s t e l d met een m u l t i t u r n p o t e n t i o m e t e r . Eén omwen­

t e l i n g h i e r v a n komt o v e r e e n met ? , 0 0 mV. Het v e r s c h i l t u s s e n i n ­

g e s t e l d e en gemeten waarde w o r d t 1 0 0 x v e r s t e r k t en t o e g e v o e r d 

aan de o p e r a t i o n e l e v e r s t e r k e r s , w a a r i r i de r e g e l f u n c t i e s z i j n i n ­

gebouwd. De " o f f s e t " kan worden a f g e l e z e n op een 1 i c h t v l e k - g a l v a -

n o m e t e r . De i n t e g r a t i e t i j d T kan worden i n g e s t e l d van O t o t 12 sec 

de v e r s t e r k i n g van 1 t o t 10 x. Na o p t e l l e n van h e t v e r s t e r k t e 

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

s i g n a a l aan de t r a n s d u c t o r t o e g e v o e r d . De i n t e g r e r e n d e a c t i e kan 

worden u i t/;^eschake] d . D i t i s n o d i g b i j h e t opwarmen van de s p i n ­

p l a a t , omdat a n d e r s d o o r o v e r s t u u r d r a k e n van de i n t e g r a t i e v e r s t e r -

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

g r o t e m e c h a n i s c l i e s p a n n i n g e n o n t s t a a n . 

De s t u u r s t r o o m , 1 mA v o o r h e t v o l l e r e g e l b e r e i k , kan op een m e t e r 

V/ o r d en a f 1 e z en. 

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

d a t h e t g e s l o t e n s y s t e e m j u i s t i n s t a b i e l w o r d t , (12, ), 

Noemen w i j de v e r s t e r k i n g , w a a r b i j d i t g e b e u r t , en de p e r i o d e 

van de i n s t a b i l i t e i t s e c . , dan w o r d t de r e g e l a a r zo i n g e s t e l d , 

d a t de v e r s t e r k i n g r i K̂ ^ en de i n t e g r a t i e t i j d T. = ^ T , 

Gemeten i s : T_ = 1 , 7 ' / sec. en K, = 4 , dus i n s t e l l e n T. = 0 , 9 sec. 
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^ i p . ' u r 7. f n d e r z i j d e van tie s p i n o v e n met s p i n p l a a t , 

g e k o e l d e a a n s l u i t k l e m m e n en s t r o o m r a i l . 
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i ^ i g a\ir '2. BFVO I I i f'irifir t e g e n o v e r v e r h i t t i n g vfui de e n i n p l a a t 

b i j • . ; i t v a l l e n van de koe 1 w a t e v t o e v o e r . 

;-• rd nnl'-iat 
t w e e p u n t s s c h r i j v e r 

l a s t r a f o 

t r a n s i u c t o r 

! I 1 mA 

s t u u r s t r o o m g e v e r 

220 V 

i \x r 2 . K e t i n g va n f r é q u t; r, t i e !• e s p o n s i e 



s p i i . p l a a t 

c o m p e n s a t o r 

110 V n e t voed i n g 

220V 

n e t s t n b i l i sa t o r 

' i f u u r ' 1 1 . Tennératuurmeting en - r e g e l i n g v a n do s p i n p l a a t , 



Het meten van de h o o g t e van h e t g l a s n i v e a u i n de g l a s o v e n 

a , I ' r i TlG i pe en c o n s t r u c t i e . 

Het meten van h e t n i v e a u i n de g l a s o v e r . b e r u s t op de e l e c t r i s c h e 

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

B r i e pc-nner: s t e k e n g e d e e l t e l i j k i n h e t g l a s , De w e e r s t a n d e n 

tusr-en de b u i t e r i s t e pennen A, r e s p . B en de m i d d e l s t e pen C, d i e 

g e a a r d i s , vormen twee t a k k e n i n een b r u g van W h e a t s t o n e , 

F i g u u r 16. 

De s t r o o m t u s s e n de pennen A en C i s s a m e n g e s t e l d u i t een compo­

n e n t e v e n r e d i g met de i n d o m p e l i n g h., en een component t e n g e v o l g e 
i 

van h o t " e i n d e f f e c t " ( i ^ / O a l s h,̂  _ O). 

DUB e:eldt 

ö, Y A, ( 1 0 ) 

H i e r i n i s : U, 
"1 

: s p a n n i n g t u s s e n de pennen A en C. 

c : c o n s t a n t e a f h a n k e l i j k van de geome t r i e , 

Y : g e l e i d b a a r h e i d van h e t g l a s , 

• g(idee] t e ondei' l i e t g l a s n i vea u van pen A, 

d : a f s t a n d van de pennen. 

' ^ l 
c o n s t a n t e a f h a r i k e l i j k van de g e o m e t r i e , 

ie w e e r s t a n d t u s s e n de ponnen A en C kunnen w i j s c h r i j v e n : 

1 , 

evenzo v o o r de pennen B en C : 

R. ̂  ( 1 1 ) 

U i t 10 en 11 v o l g t v o o r de v e r h o u d i n g van R^ en R, 



Dus a i s o n a f h a n k e l i j k van y . a i s e e n d u i d i g b e p a a l d d o o r h,̂  , 

d a a r h^ - h,̂  c o n s t a n t i s , , , • 

p R 

Wanneer g e l d t a = __1 = _3 i s de b r u g i n e v e n w i c h t , 

a word t met b e h u l p van R^ i n g e s t e l d . 

De t a s t e r b e s t a a t u i t een h o u d e r van A l ^ O ^ , w a a r u i t aan de o n d e r ­

z i j d e d r i e pennen van o n g e l i j k e l e n g t e s t e k e n , I n v e r b a n d met de 

c o r r o s i e v e e e i g e n s c h a p p e n van h a t g l a s en de hoge t e m p e r a t u u r z i j n 

de pennen,gemaakt van P t - 1 0 ^ Rh, Ze z i j n d o o r dunne d r a d e n , d i e 

i n h e t A l ^ O ^ l i g g e n met de b o v e n z i j d e van de t a s t e r v e r b o n d e n . 

F i g u u r 1 7 g e e f t de a f m e t i n g e n van de t a s t e r . 

De n i v e a u m e t e r i s z e l f c o m p e n s e r e n d , Het b l o k s c h e m a van h e t e l e c -

t r o n i s c h e g e d e e l t e i s w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 18, D i t i s de s c h a k e ­

l i n g , d i e Van H o u w e l i n g e n g e b r u i k t h e e f t v o o r de c a p a c i t i eve n i ­

v e a u m e t e r (J.) , De k a t h o d e v o l g e r s , d i e h i j a l s i n g a n g g e b r u i k t e , 

z i j n w e g g e l a t e n . 

De b r u g w o r d t gevoed met een s p a n n i n g van 10 V o l t b i j een f r e q u e n ­

t i e v a n 4 0 kHz om p o l a r i s a t i e v e r s c h i j n s e l e n aan de e l e c t r o d e n t e 

v e r m i j d e n . Het b r u g s i g n a a l w o r d t v i a een d i f f e r e n t i a a l - v e r s t e r k e r 

t o e g e v o e r d aan een f a s e g e v o e l i g e d e t e c t o r . Deze v e r g e l i j k t de f a s e 

van h e t b r u g s i g n a a l met d i e van^ de v o e d i n g s s p a n n i n g v a n de b r u g , 

d i e v i a een s y m m e t r e e r v e r s t e r k e r w o r d t t o e g e v o e r d . De p o l a r i t e i t 

van h e t u i t g a a n d e d e t e c t o r s i g n a a l i s een maat v o o r h e t t e g r o o t 

o f t e k l e i n z i j n van a. D i t s i g n a a l s t u u r t v i a een s e r v o v e r s t e r k e r 

een s e r v o m o t o r , d i e de s t a n d v a n de t a s t e r z o d a n i g v e r a n d e r t , d a t 

de a f w i j k i n g v a n a w o r d t opgeheven. 

De waarde van a k a n n i e t w i l l e k e u r i g g r o o t worden'gemaakt. Wan­

n e e r a boven een b e p a a l d e waarde k o m t , d,w.z. h,̂  k l e i n , t r e e d t 

een r e l a x a t i e v e r s c h i j n s e l op. T e n g e v o l g e van de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g 

" k r u i p t " h e t g l a s t e g e n de pennen omhoog. H i e r d o o r neemt a a f , 

De s e r v o m o t o r t r e k t de t a s t e r omhoog, w a a r b i j de l i n k e r pen boven 

h e t g l a s n i v e a u komt. D o o r d a t h e t g l a s e r a f l o o p t , neemt a weer 

t o e , w a a r d o o r de t a s t e r weer d a a l t . D i t p r o c e s h e r h a a l t z i c h , waar-



r i j h e t s.vsteerri o s c i l l e e r t met een a m p l i t u d e van o n g e v e e r 2 miiTi. 

F'iguur 19 l a a t de v e r s c h i l l e n d e f a s e q van d i t p r o c e s z i e n . 

De n i v e a u n i e t e r vv'erkt goed b i j een v/aarde van a = 3 , 

Voor de a a n w i j z i n g van de h o o g t e van h e t g l a s n i v e a u w o r d t ge­

b r u i k treraaakt van een z e l f i n s t e l l e n d e p o t e n t i o m e t e r . De s e r v o ­

m o t o r , d i e de t a s t e r v e r s t e l t , d r i j f t ook een p o t e n t i o m e t e r a an. 

De s t a n d h i e r v a n w o r d t a angegeven d o o r een t o t s e r v o - p o t e n t i o m o t o r 

omgebouwde H o n e y w e l l r e c o r d e r , F i g u u r 20 g e e f t h i e r v a n h e t p r i n -

c i p e p c h e n i a , 

De f a b r i c a g e van de t a s t e r v/ordt b e s c h r e v e n i n a p p e n d i x I I , 

b. I J k i n g van de n i v e a u m e t e r en i n v l o e d van de u i t w e n d i g e parame­

t e r s op de a a n v / i j z i n g . 

V o o r d a t de t a s t e r gemaakt w e r d , z i j n m e t i n g e n gedaan aan een model 

van p.v.ö. met m e s s i n g pennen. 

A l s m o d e l v l o e i s t o f werd r i e t s u i k e r s t r o o p g e b r u i k t , w a a r v a n de ge­

l e i d b a a r h e i d op de gewenste waarde werd g e b r a c h t f^oor h e t t o e ­

voegen van KC 1. 

H i e r a a n z i j n de v o l g e n d e m e t i n g e n gedaan : 

V e r a n d e r i n g van de b r u g s p a n n i n g met f a c t o r 2 ( t , o , v . 10,0 V o l t ) . 

Geen m e e t b a r e i n v l o e d , 

V e r a n d e r i n g van de f r e o u e n t i e met j_ 10 kHz ( t , o , v , 40 k H z ) , 

Geen m e e t b a r e i n v l o e d . 

V e r a n d e r i n g van l e g e l e i d b a a r h e i d met f a c t o r 100, van 0,1 t o t 

10 Siemens. 

A f w i j k i n g = 0 , 3 mm. 

H i e r n a i s de n i v e a u m e t e r i n de g l a s o v e n b e p r o e f d . De i n v l o e d van 

bovene-enoemde v e r a n d e r i n g e n van de b r u g s p a n n i n g en de f r e o u e n t i e 

b l e e k ook h i e r t e v e r w a a r l o z e n t e z i j n . 
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V e r a n d e r i n e - van de g l a s t e m p e r a t u u r van 1 0 9 5 t o t 1 5 1 5°C g a f 

een v e r a n d e r i n g i n de a a n v / i j z i n g van 0 , 3 mmv 

De s c h a a l w a a r d e van de r e c o r d e r kan op de v o l g e n d e w i j z e be­

p a a l d worden : 

Hpoed van de d r a a d s t a n g , waarmee de t a s t e r op en n e e r w o r d t 

bewogen : 1 , 5 5 mm• 

O v e r h r e n g v e r h o u d i n g van d r a a d s t a n g n a a r p o t e n t i o m e t e r ; 10 : 1 , 

V o l l e s c h a a l u i t s l a g (= 1 0 0 s c h a a l d e l e n ) van de r e c o r d e r komt 

o v e r e e n met 10 o m w e n t e l i n g e n van de p o t e n t i o m e t e r . Dus 1 0 0 

s c ' n a a l d e l e n op tie r e c o r d e r komen o v e r e e n met 155 mm h o o g t e v e r ­

s c h i l . 1 s c h a a l d e e l i s dus 1 , 5 5 mm. 

V o o r d a t de oven werd g e m e t s e l d , i s de p l a a t van 'het v e r s t e l m e c h a ­

nisme t . o . v . de s p i n p l a a t b e p a a l d , Deze maten z i j n u i t g e z e t i n 

f i g u u r 2 1 . H i e r ' . i i t kan de s t a n d van h e t g l a s b e p a a l d w o r d e n . 

Aanf^ezien de i n d o m p e l i n g h van de pennen n i e t p r e c i e s bekend i s , 

i s h e t n a u w k e u r i g e r om met een t a s t e r eenmaal de p l a a t s v a n h e t 

g l a s o p p e r v l a k t e b e p a l e n b i j een bekende s t a n d van de hoogteme­

t e r . Op deze w i j z e i s een a b s o l u t e h o o g t e m e t i n g met een f o u t 

_+ 0 , 5 mm m o g e l i j k . H o o g t e v e r s c h i l l e n z i j n m e e t b a a r met een f o u t 

+ 0 , 5 mm, 
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1.4 Het t r e k k e n van cie g l a s d r a a d . 

Om h e t g l a s met bekende s n e l h e i d u i t de s p i n o p e n i n g t e t r e k k e n 

z i j n twee methoden o n t w i k k e l d : 

1, De dr a a r i w o r d t t u s s e n twee v / r i j v i n g s w i e l e n g e l e i d , w a a r v a n 

e r e'e'n w o r d t a a n g e d r e v e n , • 

2, De d r a a d w o r d t op een t r o m m e l g e w i k k e l d , 

a, D r a a d t r e k m e c h a n i s m e met w r i j v i n g s w i e l e n ( f i g u u r 2 5 ) . 

Het v o o r d e e l van deze methode i s , d a t zowel a a n g r i j p i n g s p u n t 

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

h e t b r e k e n van de g l a s d r a a t i t u s ; i e n de w i e l e n en h e t o p t r e d e n van 

s l i p , zov/el t u s s e n de v / i e l e n o n d e r l i n g a l s t u s s e n w i e l en draacJ , 

t e v o o r k o m e n , i s h e t a a n g e d r e v e n w i e l ( a ) v o o r z i e n van een r u b b e r 

"O r i n g " . Deze r i n g l o o p t i n een h a l f c i r k e l v o r m i g e g r o e f i n h e t 

and e r e v/i e 1 , 

De g l a s d r a a d w o r d t i n een p i j p g e l e i d , d i e v l a k o n d e r h e t r a a k -

Runt van de w i e l e n b e g i n t en u i t m o n i i t i n ' een o p v a n g t r o m m e l , waar­

van de d e k s e l s v o o r z i e n z i j n v a n f i j n gaas. De g l a s d r a a d w o r d t 

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

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

k i n g een o n d e r d r u k aan de i n g a n g van de p i j p . Door de l u c h . t s t r o o m 

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

ende b e w e g i n g , w a a r d o o r de g l a s d r a a d t o t een k l u w e n w o r d t opge-

sponnen, 

T e n g e v o l g e van h e t o p t r e d e n van s t a t i s c h e l a d i n g op g l a s d r a a d en 

r u b b e r r i n g en m e o s l e u r i n g d o o r de luc'n t s t r o o m , d i e v e r o o r z a a k t 

w o r d t d o o r de met '--lOge s n e l h e i d d r a a i e n d e v ; i e l e n , h e e f t de d r a a d 

h i j hoge s n e l h e d e n (3e n e i g i n g om de w i e l e n t e v o l g e n , w a a r d o o r 

de d r a a d n a a s t de o p v a n g o i j p komt. 

Om h e t o n t s t a a n van s t a t i s c h e l a d i n g t e v o o r k o m e n , w o r d t de O r i n g 

met w a t e r \)evocYiti pd. Het m-^esleuren w o r d t b e s t r e d e n d o o r een 
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l u c h t s t r o o m , t e g e n g e s t e l d aan d i e , v e r o o r z a a k t d o o r de v / i e l e n . 

De i n s t e l l i n g van deze l u c h t s t r o o m i s z e e r k r i t i s c h , t e r w i j l 

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

h a a r met d i t s y s t e e m de i n de g l a s i n d u s t r i e g e b r u i k e l i j k e t r e k ­

s n e l h e i d v a n ' c a 60 m/sec. n i e t b e r e i k t kan w o r d e n , werd een s y ­

steem met t r o m m e l o n t w i k k e l d . 

b. " i r a a d t r e k m o c h a n i s m e , w a a r b i j de d r a a d op een t r o m m e l w o r d t 

ft^ewikkeld , 

Het opvangen van de d r a a d i s h i e r geen p r o b l e e m ; deze w o r d t op de 

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

nemen van de d i a m e t e r n a a r m a t e e r meer g l a s w o r d t o p g e w i k k e l d . 

De t r o m m e l ( z i e f i g u u r 2 / } ) i s d o o r o p s t a a n d e r a n d e n i n , twee ge­

d e e l t e n v e r d e e l d . Het l i n k e r g e d e e l t e d i e n t v o o r h e t a a n l o p e n en 

op s n e l h e i d b r e n g e n . Wanneer h o t ge w e n s t e t o e r e n t a l b e r e i k t i s , 

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

r e c h t e r g e d e e l t e van de t r o m m e l g a a t l o p e n . Ket b e g i n van de d r a a d 

w o r d t op de t r o m m e l geklemd d o o r een met t e f l o n b e k l e d e b e u g e l . 

Om h e t n a a r b u i t e n komen van de b e u g e l b i j hoge s n e l h e d e n t e 

v o o r k o m e n , i s een t e g e n w i c h t a a n g e b r a c h t . 

Vet de t r o m m e l k a n b i j t o e r e r ; t a l l e n van 1 0 0 t o t 1 0 0 0 0 omw/min. 

( c a 0 , 5 t o t 5 0 m/sec.) gemeten worden. 

Voor de a a n d r i j v i n g ( z i e f i g u u r ? 5 ) w o r d t i n h e t g e b i e d van 1 0 0 

t o t 1 0 0 0 omw/min. een g e l i j k s t r o o m s h u n t m o t o r g e b r u i k t , w aarvan 

de a n k e r s t r o o m met s c h u i f w e e r s t a n d e n kan worden i n g e s t e l d ; v o o r 

t o e r e n t a l l e n v a n a f 2 0 0 0 omw/mir!. w o r d t een p e r s l u c h t m o t o r g e b r u i k t . 

Het t o e r e n t a l w o r d t b e p a a l d met een f r e q u e n t i e m e t e r , d i e de f r e ­

q u e n t i e meet van de l i c h t p u l s e n , d i e o n t s t a a n doorcJat de van 

g a t e n v o o r z i e n e trommelbodem een l i c h t s t r a a l o n d e r b r e e k t , l p de 

bodem van de t r o m m e l z i j n 6 g a t e n a a n g e b r a c h t ; h i e r d o o r komt de 

a f g e l e z e n f r e o u e n t i e , v e r m e n i g v u l d i g d met een f a c t o r 1 0 , o v e r e e n 



met h e t t o e r e n t a l i n o m w e n t e l i n g e n p e r m i n u u t . 

I n f i g u u r 26 z i j n e n k e l e a f m e t i n g e n v a n h e t opwindmechanisme 

a a n g e g e v e n . Cm een r e g e l m a t i g e b e w i k k e l i n g van de t r o m m e l t e 

v e r k r i j g e n , v/ordt h e t opwi ndmechani om.o, d a t op r o l l e n i s opge­

s t e l d , heen en weer bewogen. 

'lanneer n i e t w o r d t gemeten, z o r g t de o n d e r a b e s c h r e v e n a f -

z u i g i n r i c h t i n g e r v o o r , d a t h e t u i t s t r o m e n d e g l a s w o r d t a f g e v o e r ' 

T e r vermij'üng van d r a a d b r e u k en g l a s v e r l i e s , worden de n i e t i n 

r e b r u i k z i j n d e s p i n o p e n i n g e n g e k o e l d d o o r een l u c h t s t r o o m . 
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. 5 Het meten var; de t r e k k r a c h t i n de d r a a c i , 

a. C o n s t r u c t i e van de t r e k k r a c h t m e t e r . 

Het meten van de t r e k k r a c h t b e r u s t op h e t o p t r e d e n van r e a c t i e ­

k r a c h t e n b i j r^et b u i g e n van een gespa'nnen r i r a a d . De g l a s d r a a d 

w o r d t gebogen b i j h e t d o o r l o p e n van een s t e l s e l van v i e r pennen, 

vmarvan h e t b u i t e n s t e p a a r A v a s t en h e t b i n n e n s t e p a a r B op 

een ' i r a a i b a a r j u k i s b e v e s t i g d , ''iguur 27. 

Tioor de sym i r - e t r i sc'r e opbouw van h e t p e n n e n s y o t e e m v e r o o r z a k e n 

de r e a c t i e k r a c h t e n op de p e r n o r , b i j v e r d r a a i e n v a n b e t j u k , een 

r e s u l t e r e n d k o p p e l , t e r w i j l momenten, t e n g e v o l g e van w r i . i v i n g s -

krac'-tr->n t u s - e n pennen en g l a s d r a a d , e l k a a r o p h e f f e n . 

Het j u k i s b e v e s t i g d aan de s p o e l van een d r a a i n p o e l i n s t r u r o e n t . 

Aan de a n d e r e z i j d e van de s p o e l b e v i n d t z i c h een v l i n d e r d i e , 

b i j v e r d r a a i e n van de s p o e l , de l i c h t b u n d e l , d i e op oen f o t o t r a r , -

s i f t o r v a l t , n e e r cl' m i n d e r a f s c h e r i r t . 

De s t r o o m d o o r de f o t o t, r a n s i s t o r , d i e t o e n e e m t b i j g r o t e r e v e r ­

l i c h t irgs« t e r k t e , w o r d t v e r s t e r k t en d o o r de s p o e l g e l e i d . I n 

f i g u u r '''̂  i s h e t e l e c t r i s c h e c i r c u i t van de t r e k k r a c h t m e t e r a a n­

gegeven. ' 
i 

" e t s y s t e e m i s z e l f c o m p e n s e r e n d , Ken t r e k k r a c h t i n de d r a a d , d i e 

op de aang-ewreven w i j z e om de pennen i s g e l e g d , v e r o o r z a a k t een 

v e r d r a a i i n g van h e t j u k . F i e r d o o r v e r a n d e r t ook de s t a n d van de 

v l i n d e r en w e l z o d a n i g , d a t meer l i c h t w o r d t d o o r g e l a t e n , w a a r d o o r 

de s t r o o m d o o r de s p o e l t o e n e e m t . Deze s t r o o m v e r o o r z a a k t een 

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

d r a a d , '"r s t e l t zic'n r;u een e v e n v / i c l i t i n , w a a r b i j b e i d e k o p p e l s 

g e l i j k z i j n . De s t r o o m d o o r do s p o e l , ri j e w o r d t aangegeven d o o r 

een niA m e t e r , ia dus er-n maat v o o r de t r e k k r a c h t i n de d r a a d . 

G e v o e l i g h e i d en m e e t b e r e i k z i j n a f h a n k e l i j k van de o n d e r l i n g e 

3 ta.mi van de pet:i;en i n o n b e l a s t e t o e s t a n d ( z o n d e r d r a a d ) en de 

m a x i m a l e s t r o o m d o o r de s p o e l . Deze mag i n v e r b a n d met de d r a a d -

d i a m e t e r 200 mA n i e t o v e r s c h r i j d e n . De s t r o o m d o o r de f o t o t r a n -



s i s t o r i s s t e r k a T h a n k e l i j k van (ïe h e l d e r h e i d van de l i c h t b r o n . 

Daa.rom v o r d t 'Ae p t r o o m ('oor de g l o e i d r a a d z o d a n i g i n g e s t e l d , t i a t 

de s t r o o m d o o r f)e s p o e l b i j v o l l e o p e n i n g van de v l i n d e r 1 fsO rnA 

i-ecï r a a g t . i 

b. I J k i n g van de t r e k k r a c h t m e t e r . 

De m e t e r i s v o l g e n s een s t a t i s c h e methode g e i j k t , n l , d o o r een 

v e r t i c a a l hangende g l a s d r a a d van bekende d i a m e t e r t e b e l a s t e n 

met geV/i c h t e n , F i g u a r 2 ' . 

H i e r b i j z i j n d r a d e n va n v e r s c h i l l e n d e d i a m e t e r g e b r u i k t , omdat 

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

t e n g e v o l g e van de s p a n n i n g i n rle d r a a d , maar ook t e n g e v o l g e van 

de s t i j f h e i d van de d r a a d , "''leze k r a c h t e n z i j n a l ' h a n k e l i j k van de 

d 1 ane t e r . 

"'et v e r b a n d t u s s e n t r e k k r a c h t en s t r o o m d o o r de s p o e l met de 

d r a a d d i a r a e t e r a l s p a r a m e t e r i s weergegeven i n f i g u u r 5 0 . De ge­

vonden krommen b l i j k e n v o o r k r a c h t e n k l e i n e r dan 5 gram d o o r 

r e c h t e n b e n a d e r d t e kunnen w o r d e n , d i e d o o r e'e'n p u n t gaan. 

'•'et b e h u l p van f i g u u r 51 kunnen deze krommen v o o r w i l l e k e u r i g e 

d r a a d d i a m e t e r b e n a a l d w orden. H i e r i n i s de draa.d d iarae t e r i n m i i c r c n 

u i t g e z e t t e g e n de p a r a m o t o r q. q i s de h o r i z o n t a l e a f s t a n d i n 

mm van een kromme v o o r b e p a a l d e d r a a d d i a i t e t e r en h e t p u n t 180 iriA 
„ q 

b 1 j e n t r e k k r a c h t v a n C ,1 .10 H . 

De t r e k k r a c h t m e t e r w o r d t boven h e t opwindmechanisme b e v e s t i g d , 

z o a l s i n f i g u u r 52 i s a a n g e g e v e n . Daar g l a s i n schone t o e s t a n d 

een z e e r 'r;oge w r i j v i n g g e e f t , moet de d r a a d gesmeerd w o r d e n , 

Vooi' 'ie t r e k k r a c h t m e t i n g e n , besc?:reven i n 5 . 5 i s een s t e r k v e r ­

dund e, v/a t e r i ge o p l o s s i n g van een amine g e b r u i k t . 
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t ^ i f i . u r j C , IJkkrorni're van ;e t Ï'OK k r a c t r u e t e r . 
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H o o f d s t u k 2, B e p a l i n g van de v i s c o s i t e i t en de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g 
v a n "E" g l a s , 

2.1 Het meten van de v i s c o s i t e i t , ( 2»1 ) 

a, Meetmethode. 

Voor h e t meten van de v i s c o s i t e i t i s een r o t a t i e v i s c o s i m e t e r 

g e b r u i k t . 

Voor nf>t k o p p e l , non i g OB een c y l i n d r i s c h d r a a i l i c h a a m ( s t r a a l 

» q ) i n een c o n c e n t r i s c n v a t ( s t r a a l ) g e v u l d raet een v l o e i ­

s t o f f v i scofïl t e i t T j ) nr. e t s n e l h e i d ü) t e doen r o n d d r a a i on, g e l d t ; 

M - 4 Tl iiTia) , J l ^ 

iJ ^ . p ^ 
" 1 ''O 

, y • ( 1 M 

' e 1 : _ - p - ^ ' 

• \ l 
2 a" 

K = 4 Tl h-ri 0)^ Rq' ; y^ 
p' - 1 

H i j de m e t i n g e n i n de e x p e r i m e n t e e r o v e n was h e t n i e t m o g e l i j k 

de methode met c o n c e n t r i s c h e c y l i n d e r s t e g e b r u i k e n ; h e t omwen­

t e l i n g s l i c h a a i r i w o r d t h i ' j r v r i j i n h e t g l a s b a d gehangen, d a t een 

r e c h t h o e k i g e d o o r s n e e s h o o f t , ( D i a m e t e r d r a a i l i c h a a m : 10,10~'^n 

he k l e i n s t e a f m e t i n g van h e t g l a s b a d b e d r a a g t 100 mm, z o d a t do 

k l e i r j s t o waa.rdo v.a,r; p O i s . 

••"'Or vo o l f t u i t f I -2. ' 
, • 2 ( 1 4 ) 
d r t o T i W d^ 

z o d a t ; 

p - 1 

Voor p 10 ;/'el(it dus : 

ilL. =• 1 , 0 1 , -iun een f o u t van 1 i . 

Deze f o u t i s t e v e r w a a r l o z e n , v e r g e l e k e n met d i e i n de tempéra-

t u u r m e t i n g en i n de b e p a l i n g van de i n d o m p e l i n g v a n h e t • d r a a i l i ­

chaam . 



Voor f)e mo t i n g e n i s een R o t o v i s k o r o t a t i e v i s c o s i m e t e r g e V r u i k t 

t-'et k o p n e l kan wit de me t e r u i t s l a g 0 b e p a a l d worden j 

K - - d , d 6 . 1 0 " ^ . =',31 Nm ( 1 5 ) 

!-et t o e r e n t a l kan i n s t a p p e n worden i n g e s t e l d en w o r d t aangege­

ven met h e t f^-eta,! U, ia t met i-et t o e r e t i t a l samenhangt v o l g e n s : 

dus: !.) - 1 ^ =- l 2 i _ l 5 yC^) 
• 6 0 60 " 

r i t 1 4 , 15 en ' 6 kan de v i s c o s i t e i t b e r e k e n d w o r d e n : 

C , 7 4 5 10""" r^^ec./l 

] p 

T]- - i H L ' " , 7 4 5 lo" -^ c f 

b. " • ' e e t o p s t n l l i n r . 

Oe m e e i k o p van de F f o t o v i s k o , d i e d o o r een f l e x i b e l e k a b e l met 

de moet- en a a n d r i j f o o n i j o i d J s v e r b o n d e n , w o r d t boven de oven 

gemo n t e e r r i en kan i n v e r t i c a l e i ' i o h t i n g bewogen worden. 

A l s me'^tlichaam' w o r d t oen C r u s i l i t e v e r w a r m t n g s s t a a f g e b r u i k t , 

w a a r v a n ie a l u m i n i u m c o a t i n g mot 2 u u r i s weggeëtst. I n de v e r b i n 

d i n g t u s s e n s t a a f en meotkop ( f i g u u r 3 5 ) i s een c a r d ar.k o ppe 1 i n g 

opgeiiomer:. 

( 

c. V e r w e r k i n g van de w a a r n e m i n g e n , 

Om v o o r h e t e i n d e f f e c t t e n g e v o l g e van de v l a k k e o n d a x ' z i j d e van 

ne t d r a a i l i c h a a m t e kunnen c o r r i g e r e n , z i j n m e t i n g e n b i j v e r s c h i 

Ier,de waarden van de i n d o m p e l i n g h gedaan. De h i e r u i t met bo.hu l p 

van :17 '^erei-cenii e wiar'dei-, var, ie v i s c o s i t e i t z i j n i n f ' i g u u r 54 
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l o g a r i t i r . i s c h u i t g e z e t t e g e n ,Je r e c i p r o k e waarde van de tempe­

r a t u u r , 

Van een s y s t e m a t i s c h v e r e c n i l van de r e e k s e n v o o r v e r s c h i l l e n ­

de h i s geen s p r a k e , z o d a t h e t " e i n d e f f e c t " b i n n e n oe meetun-

nauwkeu!Mg; e i d v - l t . 'loor de p u n t e n i n f i g u u r 34 'kan met goede 

b e n a d e r i n g r e c h t e g e t r o k k e n w o r d e n , wat op een e x p o n e n t i e e l 

V e r 10 O p va n d e v i s c o s i t e i t li ij i 'i t v o 1 ge n s : 

\ ] A ex r>. ( i ! ~/ (^ p) 
i fg \ ' ~ / 

f i t m e t i n g e n h i j verec^ i 1 l e n i e t o e r e n t a l l e n , dus v e r a c h i 1 1 enee 

s c h u i f s p a n n i n g e n , i s g e b l e k e n , d a t h e t g l a s z i c i . i n i.et beschouwde 

tempera t u u r g e b i e d Newton ' 8 g e . i r a a g t . ; i ) i t i s i n o v e r e e n s t e m m i n g 

met dc l i t e r a t u u r g e g e v e n s ( ^ ) • 





SiC. s t f i t i i ' , ge L-ri. i k t «Is fi r a a i 1 i chaam b i j lie 

v i s c o s i t e i t;;met i nger . 

K i g u u r j 5 . J l a t i r m r i n g v o o r h e t meten van tie o p p e r v l a k 
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?.2 F e t i n g van de o p p f - r v l a k t e s n a n n i n g . ( 5 ) 

a . Meetroethode en o p s t e l l i n g . 

" e t meten van de o p p o r v l a k t e s p a n t : i n g b e r u s t op de k r a c h t , d i e 

h e t gevormde vloeistofvliés op een i n de v l o e i s t o f gedompeld 

V O O r w e r p u i t o e i' e r 11. 

l i e t v l i e s w o r d t ge vormei ann een p l a t i n a r i n g ( f i g u u r 35) > d i e 

aa.n eeie b a l ans i a opgehangen. T)e b a l a n s i s z o d a n i g g e t a r r e e r d , 

d a t e r i n l u c i t e v r - r i w i c h t i s en o n g e s t e l d boven de e x p e r i m e n -

l e e r o v e n op een i n v e r t i c a l e r i c h t i n g v e r p l a a t s b a r e t a f e l . 

Ho r i n i ' ' w o r d t i r ; 'at g l a s gedompeld en d a a r n a o p g e t r o k k e n t o t 

de oneer'/i.jde e r v a n i n h e t v l a k van h e t o n g e s t o o r d e v l o e i s t o f -

o p p e r v l a k l i g t ( f i g u u r jf" ) . 

Nu w o r d t de b a l a n s d o o r h e t b i j p l a a t s e n van g e w i c h t e n weer i n 

e v e n i c: i t g(^ b r a c h t , 

i h r i e r aa.nname van v o l l e d i g e b e v o e h t i g i r i g g e l d t nu ; 

f = 2 : y ( N i ' ( 1 9 ) 

b . ' Vpj^v/erk 1 rg° va:"; de waar!.emi iigen , 

_ 2. 

Ne l e : : g t e : van de o m t r e k van l e r i n g b e e r a a g t I . ̂  105 . 10 n: 

l n fiiT'uur j ' ' i s ;ie o p p e i ' v l a k t e s p a n r i i n g al;ï f u n c t i e var; de temp 

r a t u u r u i t g e z e t . "}f-ze waarden z i j n i n goede o v e r e e n s t e m m i n g me 



i 

'le o p D - r v l a k t na.nn i ng-, 

(N/m) 

Y 

0,30' 

0 , 2 5 

1100 

1100 

1200 1300 

1200 

0 ,30 

0 .25 

1300 

g"u;r 37. Ne o p p e r v l a k teapanr:ine' a i . 

T ( ° C ) 

f u n c t i e van de t e m p e r a t u u r , 
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H o o f d s t u k 5 

K e t i n g e n aan h e t u i t s t r o m e n van g l a s u i t een s p i n o p e n i n g . 

5.1 I n l e i d i n g . 

Het m a s s a d e b i e t d o o r de s p i n o p e n i n g w o r d t b e p a a l d d o o r : 

1, De t e m p e r a t u u r van de s p i n o p e n i n g . 

2, De a f m e t i n g e n van de s p i n t u i t . 

5 . De s t a t i s c h e d r u k op de s p i n p l a a t , 

4 . De t r e k k r a c h t i n de gesponnen g l a s d r a a d , 

5 . De f y s i s c h e c o n s t a n t e n van h e t g e b r u i k t e g l a s . 

De i n v l o e d van de t e m p e r a t u u r i s een g e v o l g van de t e m p e r a t u u r s -

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

Deze i s i n hiet beschouwde t e m p e r a t u u r s g e b i e d ea 5'̂ ^ /*̂ C. 

B i j de l n d i t h o o f d s t u k b e s c h r e v e n m e t i n g e n i s aan één s p i n t u i t 

g emeten; de d i a m e t e r h i e r v a n i s 2.1O'^m, de l e n g t e 4 , 1 0~^m. 

De s t a t i s c h e d r u k op de s p i n p l a a t i s v o o r a l l e m e t i n g e n d e z e l f d e . 

Voor de m e t i n g e n z i j n d,e v o l g e n d e twee methoden t o e g e p a s t : 

1 ) Met h e t d r a a d t r e k m e c h a n i s m e ( 1 , 4 ) i s v o o r v e r s c h i l l e n d e tempe­

r a t u r e n h e t m a s s a d e b i e t a l s f u n c t i e van de t r e k s n e l h e i d b e p a a l d . 

De h i e r b i j o p t r e d e n d e t r e k k r a c h t e n i n de d r a a d z i j n gemeten met 

de t r e k k r a c h t m e t e r ( 1 . 5 ) . 

2) U i t m e t i n g e n aan p e g e l s , d i e o n t s t a a n d o o r v r i j e u i t s t r o m i n g 

o n d e r i n v l o e d van de z w a a r t e k r a c h t , i s b i j v e r s c h i l l e n d e tempe­

r a t u r e n h e t d e b i e t a l s f u n c t i e van de t r e k k r a c h t b e p a a l d . 

Tevens i s h i e r u i t de d r a a d d i a m e t e r a l s f u n c t i e van de t r e k k r a c h t 

b e r e k end. 
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B i j de m e t i n g e n v o l g e n s 1 ) w o r d t i n de e e r s t e p l a a t s een t r e k ­

s n e l h e i d aan de d r a a d o p g e l e g d , t e r w i j l b i j de m e t i n g e n v o l g e n s 

2 ) de t r e k k r a c h t , n l . h e t g e w i c h t van de a a n g r o e i e n d e p e g e l , be­

p a l e n d i s , 

Daar de m e t i n g e n v o l g e n s 1 ) en 2 ) v e r s c h i l l e n d e g e b i e d e n v a n 

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

d o o r c o m b i n a t i e van de meetgegevens o v e r een g r o o t b e r e i k b e s t u ¬

d e e r d w orden. 
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5,2 M e t i n g van h e t d e b i e t met h e t d r a a d t r e k m e c h a n i s m e ( I . 4 ) . 

Het d e b i e t 0̂ ^ w o r d t gevonden d o o r de massa van h e t gesponnen 

g l a s t e d e l e n d o o r de m e e t t i j d . 

De t i j d , n o d i g v o o r h e t s p i n n e n van ca 5 . 1 0 k g g l a s d r a a d v a r i ­

e e r t van 900 s e c , b i j 1075*^C, t o t 5 0 0 sec, b i j 1180°C, 

Het t o e r e n t a l van de t r o m m e l (omw,/min.) w o r d t gevonden d o o r de 

a a n w i j z i n g van de f r e q u e n t i e m e t e r ( 1 , 4 ) met 10 t e v e r m e n i g v u l -

d i g e n , 

De t r e k s n e l h e i d v o l g t dan u i t : 

V = n ; . 1 0 0 , 1 0 " ^ , n_ = 5 , 2 5 , 1 0 " ^ . n m/sec, ( 2 0 ) 

6 0 

De d r a a d d i a m e t e r kan worden b e p a a l d u i t h e t d e b i e t 0 en de, t r e k -

m__ = 0 , 5 0 5 m, (2 1 ) 

Tt. v,p 

F i g u u r 5 8 g e e f t h e t v e r b a n d t u s s e n d e b i e t en t r e k s n e l h e i d met de 

s p i n t u i t t e m p e r a t u u r a l s p a r a m e t e r , 

De k l e i n s t e d r a a d d i a m e t e r , d i e b i j deze metingen gesponnen w o r d t , 

2 

b e d r a a g t ca 1 0 - 1 0 ^ m,'e o p p e r v l a k t e van h e t g l a s i s o n d e r deze 

o m s t a n d i g h e d e n I 5 0 m' / k g . 

Ora na t e gaan o f de a d s o r p t i e van w a t e r aan h e t g l a s o p p e r v l a k i n ­

v l o e d h e e f t op de m e e t r e s u l t a t e n , z i j n de m o n s t e r s g e d u r e n d e 2 4 u u r 

b i j 1 0 5 °C g e d r o o g d . H e t m a s s a v e r s e h i l v a n de m o n s t e r s v o o r en na 

h e t d r o g e n b l e e k n i e t m e e t b a a r t e z i j r i . ( m e e t n a u w k e u r i g h e i d - Img ] 



i l 6 
massadebiet x l O ^ A P„= 2 ,84 10-^ N m " ^ D = 2 .10 ' ^ m. 
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5 , 3 M e t i n g van de t r e k k r a c h t i n de d r a a d a l s f u n c t i e v a n de 

t r e k s n e l h e i d , 

De m e t i n g e n z i j n u i t g e v o e r d b i j de z e l f d e s p i n t u i t t e m p e r a t u r e n 

a l s b i j de m e t i n g e n v o l g e n s 3 . ? • 

De t r e k k r a c h t m e t e r ( 1 . 5 ) kan o v e r h e t v o l l e t o e r e n b e r e i k van h e t 

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

s m e r i n g van de d r a a d w o r d t z o r g g e d r a g e n . 

H i e r t o e w o r d t de d r a a d l a n g s een v i l t b l o k j e g e l e i d , d a t j u i s t 

boven de pennen van de t r e k k r a c h t m e t e r i s a a n g e b r a c h t . 

D i t v i l t b l o k j e w o r d t u i t een h o g e r g e l e g e n r e s e r v o i r v i a e e n f l e ­

x i b e l e l e i d i n g van s m e e r m i d d e l v o o r z i e n . De h o o g t e v a n d i t r e s e r ­

v o i r w o r d t zo i n g e s t e l d , d a t e r t i j d e n s h e t meten j u i s t geen 

d r u p p e l s van h e t b l o k j e v a l l e n . 

De m e e t r e s u l t a t e n z i j n u i t g e z e t i n f i g u u r 59» met de t e m p e r a t u u r 

a l s p a r a m e t e r . 





F i g u u r 4 0 . 

G l a s p e g e l met c o n t r a c t i e s , 

g e b r u i k t v o o r h e t meten van 

h e t m a s s a d e b i e t a l s f u n c t i e 

v a n de t r e k k r a c h t , 

T = 1 1 1 0°C. 
A t «• 30 sec. 



3 . 4 M e t i n g van h e t v e r b a n d t u s s e n d e b i e t en t r e k k r a c h t b i j 

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

De m e t i n g e n z i j n gedaan aan p e g e l s , d i e d o o r v r i j e u i t s t r o m i n g 

o n d e r i n v l o e d van de z w a a r t e k r a c h t aan de s p i n o p e n i n g o n t s t a a n . 

Door na b e p a a l d e t i j d s i n t e r v a l l e n aan de p e g e l t e t r e k k e n , o n t ­

s t a a n c o n t r a c t i e s , d i e de g e d u r e n d e een i n t e r v a l u i t g e s t r o o m d e 

h o e v e e l h e i d g l a s m a r k e r e n . Een d e r g e l i j k e p e g e l i s i n f i g u u r 40 

a f g e b e e l d . 

Q 
Noemen w i j de massa van de p e g e l tot de n c o n t r a c t i e m en de 

/ \ e e 
massa van h e t g l a s t u s s e n de ( n + 1) en de n c o n t r a c t i e 

Am = m 1 - m , t e r w i j l s t e e d s na een t i j d s i n t e r v a l A t een 
" n n + 1 n' " 

c o n t r a c t i e i s gevormd, dan i s h e t d e b i e t : 

0 ^ « ̂  k g / s e c . • 22) 
" At 

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

f = (m^^ + l A m ^ ) g (N) ( 2 3 ) 

De v o l g e n s ( 2 2 ) en ( 2 5 ) b e p a a l d e waarden van d e b i e t en t r e k k r a c h t 

z i j n g r a f i s c h u i t g e z e t i n f i g u u r 4 1 . 

Door e x t r a - p o l a t i e k a n h i e r u i t h e t d e b i e t v o o r f = O b e p a a l d 

w o r den. 

Het g l a s s t r o o m t i n de s p i n o p e n i n g l a m i n a i r (Re <10 ^ ) ; h e t d e b i e t 

v o o r f = O kan dus b e r e k e n d worden met de r e l a t i e van Hagen-

Po i s e u l 11e ! 

0 = TtA p D"^ O ( k g / s e c . ) ( 2 4 ) 
128 TIL ^ 

met ^P = P., - P^. 

Pg i s de d o o r de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g v e r o o r z a a k t e o v e r d r u k aan 

de mond van de s p i n t u i t : 
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De s t a t i s c h e d r u k P.̂  boven de s p i n o p e n i n g v o l g t u i t : 

= h p g (N/ra^) ( 2 6 ) 

h i s b e p a a l d met de n i v e a u m e t e r , ( 1 . 3 ) 

f 

Voor h e t d r u k v e r s c h i 1 A P moet dus i n ( 2 4 ) i n g e v u l d worden : 

A P = g p h - 4 ^ (N/m") ( 2 7 ) 
^ D 

De met ( 2 4 ) b e r e k e n d e waarden van 0^^ z i j n g r o t e r dan de gemeten 

waarden. D i t i s t o e t e s c h r i j v e n aan een f o u t i e v e m e t i n g van de 

t e m p e r a t u u r van de s p i n t u i t ; h e t t h e r m o k o p p e l i s n a m e l i j k n i e t 

op de s p i n t u i t , doch op een z i j w a n d van h e t b a k j e , w a a r v a n de 

s p i n p l a a t de bodem v o r m t , a a n g e b r a c h t , ( 1 . 2 ) 

I n t a b e l I I I z i j n de gemeten en de u i t ( 2 2 ) , ( 2 4 ) en ( 2 7 ) b e r e ­

kende waarden van de s p i n p l a a t t e m p e r a t u u r met e l k a a r v e r g e l e k e n . 

T a b e l I I I 

gemeten : b e r e k e n d 
mV °C . °C 

1 2 , 2 5 = ' i j o 1 0 7 5 

1 2 , 7 5 = 1 1 7 0 1 1 1 0 

1 3 , 2 5 = 1205 1 1 4 0 

13,75 = 1 2 4 0 1180 

I n d i t v e r s l a g z i j n de b e r e k e n d e waarden van de s p i n p l a a t t e m p e r a ­

t u u r aangehouden. 

De r e c h t e n i n f i g u u r 41» d i e aan de krommen r a k e n v o o r f = O, 

b e r u s t e n op de t h e o r i e i n H o o f d s t u k 4 . 

Het g e b i e d , w a a r i n de v o l g e n s 5 . ( 2 en 3 ) geraeten d e b i e t e n en t r e k ­

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





3.5 B e p a l i n g v a n h e t v e r b a n d t u s s e n d r a a d d i a m e t e r en t r e k k r a c h t , 

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

m i n g o n d e r i n v l o e d van de z w a a r t e k r a c h t , neemt a f , a l s de massa 

e r v a n , dus de t r e k k r a c h t , t o e n e e m t . F i g u u r 4 0 , 

Het verbaiïd t u s s e n de t r e k k r a c h t ' en de d i a m e t e r i s b e p a a l d d o o r 

h e t opmeten van p e g e l s , w a a r i n geen c o n t r a c t i e s z i j n a a n g e b r a c h t . 

De t r e k k r a c h t v o l g t u i t h e t b e r e k e n d e volume van h e t g e d e e l t e 

van de p e g e l o n d e r de beschouwde d i a m e t e r , 

De r e s u l t a t e n z i j n u i t g e z e t i n f i g u u r 4 2 . 

De krommen i n f i g u u r 4 2 z i j n n a a r k l e i n e waarden van d geëxtra­

p o l e e r d aan de hand van de i n 3,5 b e p a a l d e t r e k k r a c h t e n b i j hoge 

s p i n s n e l h e d e n , 

' ' i t f i g u u r 4 1 en 4 2 kan nu h e t v e r b a n d t u s s e n d e b i e t en d r a a d ­

d i a m e t e r b e p a a l d worden.De b i j b e h o r e n d e t r e k s n e l h e i d kan worden 

b e r e k e n d met ( ? ' ' ) , d i e na omwerken g e e f t ; 

V = 4 , 8 7 1 0 ~ ^ m.sec. ' ( ? 8 ) 

I n f i g u u r 4 5 i s h e t d e b i e t t e g e n de t r e k s n e l h e i d u i t g e z e t . V o o r k l e 

ne d e b i e t e n i s de t r e k s n e l h e i d b e p a a l d u i t f i g u u r 4 I en 4 2 met 

f N B ) , v o o r g r o t e d e b i e t e n z i j n ae o n t l e e n d aan f i g u u r 5 8 . 

De s n e l h e i d a a s i s l o g a r i t m i s c h gekozen,omdat h e t d e b i e t j u i s t 

b i j k l e i n e t r e k s n e l h e d e n s n e l t o e n e e m t . 
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H o o f d s t u k 4 

T h e o r e t i s c h e a c h t e r g r o n d en d i s c u s s i e , 

4,1 E n e r g i e b a l a n s . 

Voor h e t v e r b a n d t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e vormen -van m e c h a n i s c h e 

e n e r g i e g e l d t v o l g e n s ( 5 ) : 

O = - dp + gA h + i A iïl> 
J P < V > 

1 0 
m 

. 0 , ^ 0 „ , . , / , , ( 2 9 ) 

V/anneer d o o r s n e d e 1 de mond van de s p i n t u i t v o o r s t e l t en d o o r s n e ­

de 2 een p u n t , waar de d r a a d v a s t i s ( f i g u u r 4 4 ) v o l g t u i t ( 2 9 ) : 

O = A - . i v / - i v ^ ; ' ) 0 ^ . f V^ - 0^^. ( 3 0 3 

a b c d 

H i e r i n s t e l t t e r m a l i e t e f f e c t i e v e pompvermogfn v o o r , b h e t vermo­

gen, n o d i g om h e t u i t s t r o m e n d e g l a s t e v e r s n e l l e n t o t s n e l h e i d 

Vg, c h e t t o e g e v o e r d e v ermogen, g e l e v e r d d o o r de t r e k k r a c h t f , 

t e r w i j l d h e t v e r l i e s t e n g e v o l g e van v i s c e u z e d i s s i p a t i e i s , 

P ? - Pi = P I ^ - ip ( v / - v / ) 

V o l g e n s (^) mag v o o r de d i s s i p a t i e t e r m worden g e s c h r e v e n ; 

WV .1 /\r\ 2 
2 <v> ^ c • • ' ( 3 1 ) 

' m 

I n ( ' 31 ) i s < v ) een k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d van h e t u i t s t r o o m -

v e r s c h i j n s e l , t e r w i j l C de " w r i j v l n g s v e r l i e s f a c t o r " i s , C i s 

a f h a n k e l i j k v a n Pe en van de g e o m e t r i e . 



f 

g u u r A& . vorm van He u i t s t r o m e n d e g l a s s t r a a 



I n v u l l e n v a n 50 I n 5^ l e v e r t 

(Pp - P^) = p f ! i _ hp ( v / - v / ) - i p C <v> ' - ( 5 2 ) 

U i t opnamen van de m e n i s c u s , gemaakt t i j d e n s de m e t i n g e n met h e t 

d r a a d t r e k m e c h a n i s m e ( f i g u u r 4 5 ) , b l i j k t , d a t de b o v e n z i j d e van de 

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

V e r h o g e n van de t r e k s n e l h e i d h e e f t dus a l l e e n aan de o n d e r z i j d e 

i n v l o e d , n l , h e t d u n n e r worden van de d r a a d . V ^ i s dus de k a r a k t e -

r i s t i e k o s n e l h e i d van h e t u i t s t r o o m v e r s c h i j n s e l . 

Dus ( 5 2 ) w o r d t : 

(Po - P,) = _ L _ - è P ( v / - V ^ ) - ^ p C v / ( 5 5 ) 
' Tl ^ 2 

4 

< 

Met b e h u l p v a n de m e e t r e s u l t a t e n kan worden a a n g e t o o n d , d a t 

hP ( v / ^ v / ) ^ i p c v / ^ < f 

t e r w i j l v o o r hoge s n e l h e d e n g e l d t : / 

^ « i p c v / ( 5 4 ) 

4 ^ 

Dus v o o r de u i t s t r o m e n d e g l a s s t r a a l r e d u c e e r t de e n e r g i e v e r g e ­

l i j k i n g t o t : 

(Pp - P i ) - _ J _ - è p C V / - (55) 
Tl ? 2 
4 



T= 1 1 1 0 °C T= 1 1 1 0 '̂C 
V= 0,6 m/sec. . • V= 3 m/sec, 

^ I g u u r '5. Oünanien v a n de m e n i s c u s van de g l a s s t r a a l . 

C 21 d i n ; F= 5.5!l/?5 s e c , ) 



T= 1180 C 
V= 0,6 m/sec. 

T= 1180 C 
V= 25 m/sec. 

T^iguur 45. Opnamen van de m e n i s c u s van de g l a s s t r a a l . 
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4.2 D i s c u s s i e . 

Op g r o n d van ( 3 5 ) kan v o o r l a g e s n e l h e d e n een k w a l i t a t i e v e en 

v o o r hoge s n e l h e d e n een k w a l i t a t i e v e v e r k l a r i n g w o r den gevonden 

v o o r h e t gemeten v e r b a n d t u s s e n d e b i e t en t r e k k r a c h t ( f i g u u r 3 8 , 

59 en 41 ) . 

B i j l a g e t r e k s n e l h e d e n i s de d i s s i p a t i e t e r m k l e i n , 

Dan g e l d t : 

(p, - p,) • f 

- 2 

B i j t r e k k r a c h t e n k l e i n e r dan ea 0 , 2 . 1 0 N i s de p e g e l d i a m e t e r 

d g r o t e r dan de s p i n t u i t d i a m e t e r D ( f i g u u r 4 2 ) . 

H i e r g e l d t dus ; i 

(p, - p,) • J__''' ' 

4 

De v e r k l a r i n g van h e t v e r s d i j n s e l , d a t d ^ D v o o r f < 0 , 2 . 1 0 N 

moet g e z o c h t worden i n de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g . Er z a l n l , geen 

c o n t r a c t i e o p t r e d e n z o l a n g g e l d t ! 

f = m.g < Tl D Y ( 3 8 ) 

Met de w a a r d e n van D (?,10"^m) e n Y ( 0 , 2 8 N/^) w o r d t t 

d > D v o o r f < 0 , 1 7 6 10"''^ N, 

I n f i g u u r 42 b l i j k e n de krommen t e s n i j d e n i n de o m g e v i n g van 

h e t p u n t : 

f = 0 , 2 IQ-^N; d = ? , 2 . l O ' ^ m . 

D i t i s , g e z i e n de m e e t n a u w k e u r i g h e i d , i n goede o v e r e e n s t e m m i n g 

met ( 5 8 ) , 

Het v e r b a n d t u s s e n ( p ^ - p^) en de t r e k s n e l h e i d i s l i n e a i r . 

Door i n v o e r e n v a n ( 5 7 ) i n ( 2 4 ) kan h e t d e b i e t a l s f u n c t i e van 

de t r e k k r a c h t b e p a a l d worden ; 
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TC (Ap + ^ ) D 4 

0 P k g / s e c . ( 3 9 ) 
" 1?8T1L 

Het l i n e a i r e v e r b a n d t u s s e n d e b i e t en t r e k k r a c h t , d a t u i t ( 3 8 ) 

v o l g t i s l n f i g u u r 4 1 a l s een g e t r o k k e n l i j n u i t g e z e t . 

Le m e t i n g e n b l i j k e n h i e r a a n goed t e v o l d o e n , a l l e e n v o o r de b i j 

de h o o g s t e t e m p e r a t u u r (1180°C) gemeten p u n t e n i s de b e p a l i n g 

van de kromme d o o r de g r o t e s p r e i d i n g v r i j w i l l e k e u r i g . 

Voor t r e k k r a c h t e n , g r o t e r dan 0 , 2 . 1 0 neemt h e t d e b i e t meer 

dan e v e n r e d i g met f t o e . D i t i s h e t g e v o l g v a n h e t o p t r e d e n v a n 

c o n t r a c t i e , dus d <D, 

D i t g e d e e l t e v a n de meetkromme kan worden b e s c h r e v e n d o o r i n v u l ­

l e n v a n (36) i n ( 2 4 ) : • 

f 4 
IX (Ap + } 

T d / 
0 = 3 : p k g / s e c ( 4 0 ) 

" 1281] L 

( 4 0 ) i s i n f i g u u r 4 I u i t g e z e t a l s een o n d e r b r o k e n l i j n . Het ge­

meten d e b i e t b l i j k t e e r s t v o l g e n s ( 4 0 ) t o e t e nemen met f , 

om d a a r n a s n e l a f t e v a l l e n . 

B i j n og g r o t e r e t r e k k r a c h t e n b l i j k t h e t d e b i e t v r i j w e l o n a f ­

h a n k e l i j k van f t e worden. 

H i e r g e l d t : ( 5 5 ) 

o = ^ ^ i p c v / (41) 

4 ^ 

( H e t d r u k v e r s c h i l i s b i j 1 180^0 en V = 50m/sec. een f a c t o r 10^ 

k l e i n e r dan de d i s s i p a t i e t e r m ) 

U i t ( 4 1 ) v o l g t : 

f = 0 j , i c ( 4 2 ) 

( 0 i s i n d i t g e b i e d b i j b e n a d e r i n g c o n s t a n t ) . 
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Omdat fpj, - ) n i e t n e g a t i e f kan w o r d e n , moet f e v e n r e d i g 

met Vg toenemen b i j g r o t e t r e k s n e l h e d e n , D i t i s i n o v e r e e n s t e m ­

m i n g met de meetresultatén. ( f i g u u r 59) 

D i t de waarden van d e b i e t , t r e k k r a c h t en s n e l h e i d kan met ( 4 I ) 

een s c h a t t i n g gemaakt worden van de w r i j v l n g s v e r l i e s f a c t o r C. 

I n g e v u l d i n (42) g e e f t d i t : 
I 

Temp, d f , d f ^ , , 
-rrr- gemeten -rrr- b e r e k e n d 
dV^ dV^ 

1180°G 0.8,10'] 2,0.10"] N sec,/m 

1110 C 1,6,10"^ 11,0.10'"'^ N sec./m \ 

De o r d e g r o o t t e van b e r e k e n d e en gemeten waarden komt o v e r e e n . 

De a f w i j k i n g i s w a a r s c h i j n l i j k h e t g e v o l g van h e t n i e t g e h e e l 

b e t r o u w b a a r z i j n van de m e t i n g e n t e n g e v o l g e van de k w a l i t e i t 

van de r e g e l i n g van de s p i n t u i t t e m p e r a t u u r ( + 5 ° C ) , d i e van g r o 

t e i n v l o e d i s op d e b i e t en trekkracht»terwij1 b i j de b e r e k e n i n g 

C c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d i s , 

U i t de m e e t r e s u l t a t e n k a n de m i n i m u m d r a a d d i a m e t e r , d i e d o o r 

t r e k k e n gesponnen kan w o r d e n , b e p a a l d worden, 

Wanneer we de t r e k s t e r k t e van g l a s s t e l l e n (2_) g e l d t ; 

f max =a. . ü (45) 
b 4 

H i e r u i t v o l g t me't (42) : 

2 
f max = 0 i C V- =cr. ^ d 

m u ^ 

0^ h C _ J j L _ =G, 5 d^ 

4 

H i e r u i t v o l g t v o o r s p i n n e n b i j 11 BO°C , wanneer 0̂ =̂ 50.10''̂ '̂ N/m̂  

w o r d t g e s t e l d : 

d m i n , - «a 10,10 ^ m 
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C o n c l u s i e s en a a n b e v e l i n g e n . 

5 ,a De s p i n o v e n . 

Door de s l e c h t e i s o l a t i e aan de o n d e r z i j d e v a n h e t g l a s b a d , d i e 

t e w i j t e n i s aan de r e l a t i e f hoge warmtegeleidingscoëfficient 

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

s i l i k a a t b e k l e d i n g g e b r u i k t i s , i s de temperatuursgradlënt i n v e r ­

t i c a l e r i c h t i n g g r o o t . B i j n i e t - v e r w a r m d e s p i n p l a a t b e d r a a g t de 

t e m p e r a t u u r aan de o p p e r v l a k t e v a n h e t g l a s b a d , b i j een t o e g e ­

v o e r d vermogen van ca 5 , 5 kW, 1500°C, t e r w i j l de t e m p e r a t u u r v a n 

h e t g l a s i n de s p i n p l a a t 650°C i s . 

Wanneer de s p i n p l a a t verwarmd w o r d t , l o o p t de t e m p e r a t u u r van 

h e t g l a s op. De maximumwaarde e r v a n w o r d t b e p a a l d d o o r de i n s t e l ­

l i n g van de r e g e l a a r ; i n v e r b a n d met de l e v e n s d u u r van de v e r w a r ­

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

w o r d t u i t g e s c h a k e l d , wanneer de t e m p e r a t u u r , gemeten op 0 , 1 m 

o n d e r h e t g l a s n i v e a u , 1250°C b e d r a a g t . 

Na h e t op t e m p e r a t u u r b r e n g e n van de s p i n p l a a t d u u r t h e t ca 5 u u r 

t o t de g l a s t e m p e r a t u u r i n de oven c o n s t a n t i s g e w o r d e n , 

V Het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g om, i n d i e n z i c h m o e i l i j k h e d e n met de 

v e r w a r m i n g s e l e m e n t e n v o o r d o e n , een z w a a r d e r t y p e t e m o n t e r e n , 

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

( T a b e l l ) , 

5.b De s p i n p l a a t . 

De k w a l i t e i t van de g e b r u i k t e t e m p e r a t u u r r e g e l i n g g e d r a a g t 

5°C, Wanneer n a u w k e u r i g e d e b i e t m ^ t i n g e n b i j hoge t r e k s n e l h e d e n 

n o d i g z i j n , d i e n t een p r o f e s s i o n e l e r e g e l a a r g e b r u i k t t e w o r d e n , 

d i e s p e c i a a l v o o r d i t d o e l w o r d t g e f a b r i c e e r d . Voor de nauwkeu­

r i g h e i d h i e r v a n w o r d t d o o r , d e f a b r i k a n t + 0 , 5°C opgegeven. 
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Door de k o r t e u i t v o e r i n g ( f i g u u r 1 0 ) van de s p i n p l a a t , waar­

d o o r de b u i t e n s t e s p i n o p e n i n g e n d i c h t b i j de a a n s l u i t l i p p e n 

v o o r de s t o o k s t r o o m l i g g e n , i s h e t t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l t u s s e n | 

de i n h e t midden v a n de s p i n p l a a t a a n g e b r a c h t e en de meer n a a r 

b u i t e n l i g g e n d e s p i n o p e n i n g e n g r o o t ( e a 1 0 0°C), 

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

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

w o r d e n , 

De b u i t e n s t e s p i n t u i t e n kunnen d e r h a l v e n i e t v o o r m e t i n g e n ge­

b r u i k t w o r den. A l s v e r g e l i j k e n d e m e t i n g e n b i j een a n d e r e s p i n -

o p e n i n g n o d i g z i j n , i s h e t b e t e r om de m i d d e l s t e s p i n t u i t van 

de b e s t a a n d e s r i n p l a a t op de ge-'enste d i a m e t e r t e b r e n g e n , 

w a a r d o o r t e v e n s de g e o m e t r i e o n g e w i j z i g d b l i j f t . '' 

5.C De n i v e a u m e t e r . 

Zoner s p e c i a l e i j k i n g kan de s t a n d van h e t g l a s n i v e a u op 

j_ ? , 1 0 m̂ gemeten worden. Wanneer de h o o g t e m e t e r met b e h u l p van 

een t a s t e r n a u v / k e u r i g w o r d t g e i j k t , i s m e t i n g op + 0 , 5 . 1 0 ^ m 

m o g e l i j k . D i t i s n a m e l i j k de m a x i m a l e a f w i j k i n g i n de a a n w i j z i n g , 

d i e i n h e t beschouwde t e m p e r a t u u r g e b i e d ( 1 . 5 ) gemeten i s . D i t 

i s w a a r s c h i j n l i j k een g e v o l g van de temperatuurgradiënt i n v e r -

t i c B l e r i c h t i n g . ' 

5.d Het o p w i k k e l m e c h a n i s m e . 

Met de t r o m m e l k a n b i j t r e k s n e l h e d e n van ca 0 , 5 m/sec. - 5 0 m/sec. 

gemeten w o r d e n . B i j nog l a g e r e s n e l h e d e n w o r d t de d r a a d t e d i k , 

w a a r d o o r o p w i k k e l e n op de t r o m m e l n i e t meer m o g e l i j k i s . 

Voor h e t meten van d e b i e t e n b i j s n e l h e d e n k l e i n e r dan 0 , 6 m/see. 

kunnen de w r i j v i n g s w i e l e n g e b r u i k t w o r d e n . Het opvangen van de 

d r a a d i s b i j deze l a g e s n e l h e d e n geen p r o b l e e m . Om deze l a g e 

s n e l h e d e n t e kunnen b e r e i k e n , moet i n de a a n d r i j v i n g een e x t r a 

v e r t r a g i n g w o rden a a n g e b r a c h t . 
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Deze h e e f t v o l l e d i g aan de v e r w a c h t i n g e n b e a n t w o o r d . 

5.f De v i s c o s i t e i t , 

B i j t e r u g b e r e k e n i n g van de v i s c o s i t e i t u i t de d e b i e t m e t i n g e n 

met de r e l a t i e van H a g e n - P o i s e u i l l e b l i j k t , d a t de v i s c o s i t e i t 

g r o t e r moet z i j n dan d i e , b e h o r e n d e b i j de gemeten s p i n p l a a t -

t e m p e r a t u u r . De m e t i n g van de v i s c o s i t e i t o f de m e t i n g van de • 

t e m p e r a t u u r van de s p i n p l a a t i s dus n i e t j u i s t , ; 

I n d i t v e r s l a g z i j n g e c o r r i g e e r d e t e m p e r a t u r e n g e b r u i k t , t e r ­

w i j l de v i s c o s i t e i t s m e t i n g e n a l s j u i s t z i j n beschouwd. Deze 

z i j n gedaan i n de e x p e r i m e n t e e r o v e n . H i e r i n i s een t e m p e r a t u u r -

gradiënt i n v e r t i c a l e r i c h t i n g a a n w e x i g , t e r w i j l h e t g l a s g edu­

r e n d e ea 6 maanden i n de oven i s v e r w a r r a d , w a a r d o o r vreemde 

s t o f f e n z i j n o p g e l o s t , en v l u c h t i g e componenten z i j n v e r d a m p t . 

Het i s dus m o g e l i j k , d a t d i t g l a s een a n d e r e v i s c o s i t e i t h e e f t 

dan d a t i n de s p i n o v e n . 

Om de v i s c o s i t e i t n a u w k e u r i g e r t e kunnen m e t e n , w o r d t een k l e i ­

ne e x p e r i m e n t e e r o v e n gebouwd'van c y l i n d r i s c h e d o o r s n e d e , d i e 

g e m a k k e l i j k met n i e u w e g l a s m o n s t e r s k a n worden g e v u l d . 

3.g De o p p e r v l a k t e s p a n n i n g , - | 

De o p p e r v l a k t e s p a n n i n g neemt to-e met de t e m p e r a t u u r . De g e m i d -

d e l d e waarde i s i n goede o v e r e e n s t e m m i n g met de i n de l i t e r a t u u r 

(5.) gevonden w a a r d e n v o o r b o r o s i 1 i k a a t g l a z e n , Daar ook de o p p e r ­

v l a k t e s p a n n i n g van g l a s d o o r o p l o s s e n van vreemde s t o f f e n en v e r ­

dampen van v l u c h t i g e componenten w o r d t beïnvloed, v e r d i e n t h e t 

a a n b e v e l i n g deze eveneens i n de n i e u w t e bouwen oven t e meten. 
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5.h De m e e t r e s u l t a t e n . 

i Het a a n t o n e n van een d u i d e l i j k v e r b a n d t u s s e n m a s s a d e b i e t en 

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

i s , s t u i t op raeettechnische m o e i l i j k h e d e n , omdat h e t aan t e 

t o n e n e f f e c t k l e i n i s t . o . v . d a t , v e r o o r z a a k t d o o r t e m p e r a t u u r s ­

v e r a n d e r i n g e n van de s p i n t u i t . 

A l l e e n d o o r m i d d e l e n van een g r o o t a a n t a l w a a r n e m i n g e n , o f 

d o o r t o e p a s s i n g van een b e t e r e t e m p e r a t u u r r e g e l i n g , z i j n be­

t r o u w b a r e r e s u l t a t e n t e v e r w a c h t e n , 

A a n g e z i e n h e t e f f e c t k l e i n i s , z i j n deze m e t i n g e n op z i c h z e l f 

n i e t g e s c h i k t om een i n z i c h t t e k r i j g e n i n de f y s i s c h e a c h t e r ­

g r o n d v a n h e t p r o c e s . H i e r o v e r g e e f t h e t v e r b a n d t u s s e n d e b i e t 

en t r e k k r a c h t , o v e r een zo g r o o t m o g e l i j k t r a j e c t g emeten, v e e l 

meer i n f o r m a t i e , B i t kan b e p a a l d w orden u i t m e t i n g e n aan g l a s ­

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

z w a a r t e k r a c h t ( 5 . 2 ) . 

Door c o m b i n a t i e van de r e s u l t a t e n v a n de p e g e l m e t i n g e n en de me­

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

o v e r een g r o o t g e b i e d b e s t u d e e r d w o r d e n . 

B i j k l e i n e t r e k k r a c h t e n w o r d t h e t d e b i e t b i j c o n s t a n t e t e m p e r a ­

t u u r en s t a t i s c h e d r u k b e p a a l d d o o r de t r e k k r a c h t , H i e r b i j i s 

de p e g e l d i a r a e t e r g r o t e r o f g e l i j k aan de d i a m e t e r van de s p i n ­

t u i t . 

H i e r n a v o l g t een o v e r g a n g s g e b i e d , waar h e t d e b i e t b e p a a l d i s d o o r 

de t r e k k r a c h t en de d r a a d d i a m e t e r , d i e h i e r k l e i n e r i s dan D. 

Voor g r o t e t r e k s n e l h e ' d e n w o r d t de t r e k k r a c h t b e p a a l d d o o r de 

s n e l h e i d , t e r w i j l h e t . d e b i e t dan v r i j w e l c o n s t a n t b l i j f t . 
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I 

A p p e n d i x 1. 

Dynamisch g e d r a g van h e t s y s t e e m b u s h i n g / l a s t r a f o / t r a n s d u c t o r / 

s t u u r s t r o o m g e v e r . 

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

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

h e t s y s t e e m n o d i g . 

Daarom i s van h e t s y s t e e m s p i n p l a a t - l a s t r a f o - t r a n s d u c t o r - s t u u r ­

s t r o o m g e v e r , zowel f r e q u e n t i e - a l s s p r o n g r e s p o n s i e b e p a a l d . 

I a M e t i n g van de f r e q u e n t i e r e s p o n s i e , ( jJ.»!?, ) 

Voor h e t meteri h i e r v a n i s een m e c h a n i s c h e s i n u s g e n e r a t o r g e b r u i k t 

met een f r e q u e n t i e b e r e i k van l o ' ^ o t 10 r a d . / s e c . Deze d r i j f t 

een p o t e n t i o m e t e r aan', ( f i g u u r 1 2 ) , w a a r d o o r een g e l i j k s p a n n i n g 

u met t i i e r o p AT-esuperponeerd een w i s s e l s p a n n i n g u •=-= ü cos wt 

o n t s t a a t . 

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

( 0 - 1 mA v o l l e r e g e l b e r e i k ) 

Op een t w e e p u n t s s c h r i j v e r worden de s t i r u r s t r o o m vari de t r a n s d u c t o r 

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

g e r e g i s t r e e r d . H i e r u i t kunnen de v e r s t e r k i n g en de f a s e v e r s c h u i ­

v i n g a l s f v m c t i e van de f r e o u e n t i e b e p a a l d w o rden. 

De m eetgegevens z i j n i n een Bode- en een f a s e d i a g r a m u i t g e z e t 

( f i g u u r 15 a en b ) . 

I b M e t i n g van de s t a p r e s p o n s i e , 

V o o r h e t meten van de s t a p r e s p o n s i e w o r d t een s t a p v o r m i g e v e r a n ­

d e r i n g i n de s t u u r s t r o o m van de t r a n s d u c t o r a a n g e b r a c h t . Voor de 

r e g i s t r a t i e i s g e b r u i k gemaakt van d e z e l f d e a p p a r a t u u r a l s b i j 

de f r e q u e n t i e r e s p o n s i e - m e t i ngen. 

H i t de g e r e g i s t r e e r d e krommen kan de v e r s t e r k i n g a l s f u n c t i e van 
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de t i j d b e p a a l d worden. I n f i g u u r I 4 a i s de genormeerde v e r s t e r ­

k i n g Y en i n f i g u u r I4 b l o g ( 1-Y) t e g e n de t i j d u i t g e z e t . 

I 0 B e p a l i n g van de t i j d c o n s t a n t e n van h e t s y s t e e m . 

T'it h e t v e r l o o p van Bode- en f a s e d i a g r a m , n l . a f v a l o v e r a l k l e i ­

n e r dan h dB per o c t a a f , f a s e v e r s c h i l 0<ip<-S. 

en een s t a p r e s p o n s i e , w a a r b i j ( Y ) e e r s t t e s n e l t o e n e e m t om daar­

na a l s een b i j een e e r s t e o r d e s y s t e e m n a a r 1 t e gaan, v o l g t , d a t 

we d i t s y s t e e m kunrien b e s c h r i j v e n met de complexe o v e r d r a c h t s ­

f u n c t i e ( Q ) : 

( 1 . . . . . N 

l n f i g u u r 15 i s t i i e r v a n h e t e l e c t r i s c h e a n a l o g o n aangegeven. 

I bi e r i n i n : 

t 2 - Ri • ( 2 ) 

13= R, , 

'bit l e i ' l i t o t een .''ysisch m o d e l , w a a r i n C.̂  de k l e i n e w a m r t e c a p a -

c i t e i t van de s p i n p l a a t i s , d i e dooi" de w e e r s t a n d R v e r b o n d e n i s 

niet de p-rote wai-rr t e c a p a c i t e l t van h e t g l a s b a d ; h i e r u i t l e k t de 

warm.te d o o r R̂ , v/eg n a a r de o m g e v i n g . 

Voor de s t a p r e s p o n s i e kan u i t ( I ) met b e h u l p van F o u r i e r - t r a n s f o r ­

m a t i e worden a f g e l e i d : 

^ ^ ^' ' ^ A - = ^ ->̂ P / - 1) - - L - Z _ ^ exp ( - 1 ) ( 3 ) 

bus : 

1 ™ Y = exp ( - t_) , i L ^ l exp ( - 1 ) ( 4 

^ 2 A } ^2 , ^2 - ^3 ^ 
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> X, ) X2 

Voor g r o t e t g e l e t b i j b e n a d e r i n g ; 

! ~ Y » i L j l l i exp ( - L ) 
^3 

1 D i T ( U Y ) . l o g AJAA -~ 1 og { 

X2 „ X 3 x. 

De h e l l i n g i n f i g u u r M a i s v o o r g r o t e ! : 

t g p = - J . ( 6 ) 
X j 

De a s y m p t o o t v o o r g r o t e t s n i j d t de l o g ( I - Y ) as ( f i g u u r 1 4 a) 

i n h e t p u n t ; 

- 1 - ? 
I og 

( 7 ) 

D i f f e r e n t i ëren van ( 5 ) : 

, i V -1 X "I X •! / t \ 
e_i_ i_ exp) V- _ J 

dt X-;, Xo _ X j Xo 

l l - ̂  3 exp (- t ) ( 8 ) 
X, X, ^ X 3 X 3 

U i t ( 8 ) v o J g t : 

( d Y ) _ 1 J _ = t g a z i e f i g u u r 1 4 b ( 9 ) 
d t t — O X X ̂  

( ' i t 6, 7 en 9 kunnen de t i j d c o n s t a n t e n b e p a a l d worden. Deze z i j n 

i n t a b e l 1 v e r m e l d : 

T a b e l I I , ^ 

•j = O 1 sC'G . , 1 1 0 ~ ^ r a d , sec. 

X 1,02 sec. - ",8 10 r a d . sec, 
2 . . 1 

a d . sec. X ^ =66,7 sec, 0)^ - i ,N 10 

I 
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I n h e t B o d e-diagram ( f i g u u r 1 5 a) z ' i j n de met b e h u l p van de t i j d 

c o n s t a n t e n b e r e k e n d e a s y m p t o t e n aangegeven. H i e r u i t b l i j k t , d a t 

h e t g e b r u i k t e model een goede b e n a d e r i n g i s van h e t s y s t e e m . 
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F i g u u r 1 5 . E l e c t r i s c h a n a l o g o n , g e b r u i k t v o o r de 
b e s c h r i j v i n g van h e t d y n a m i s c h e g e d r a g 
van h e t s y s t e e m s p i n p l a a t - l a s t r a f o -
t r a n s d u c t o r - s t u u r s t r o o m g e v e r . 
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A pperid i x I I , 

F a b r i c a g e van de t a s t e r var, de n i v e a u m e t e r . ' 

be c o r s t r u c t i e van de t a s t e r , d i e b e s t a a t u i t een s t e e l van v i e r ­

k a n t e d o o r s n e d e en een p l a t t e k o p , w a a r i n de mieetpennen z i j n 

a a n g e b r a c h t , i s i n f i g u u r 1? a a n g e g e v e n , I n O.e s t e e l l i g g e n d r i e 

d r a d e n , d i e aan de pennen g e l a s t z i j n . Voor h e t maken van de 

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

Op een o n d e r p l a a t 1 van p . v . c . z i j n raet b e h u l p van pennen tv/ee 

s t r i p p e n 2 en 3 en een b l o k j e 4 b e v e s t i g d . Z i e f i g u u r 22. 

I n h e t b l o k j e , d a t z i c h aan h e t u i t e i n d e van de kop van d e - t a . s t e r 

b e v i n d t , z i j n g a t e n g e b o o r d , w a a r i n de p l a t i n a meetpennen g e s c h o ­

ven k unnen w o r d e n , z o d a t deze g e d u r e n d e h e t v u l l e n van de mal met 

stampmiassa n i e t kunnen, v e r s c h u i v e n . 

De g e b r u i k t e stampmassa i s P l i t a b - R a m m i x . Om een v o l d o e n d e d i c h t 

m a t e r i a a l t e v e r k r i j g e n , moet d i t z e e r v a s t a a n g e s t a m p t worden, 

I n o n g e b a k k e n t o e s t a n d mag d i t m a t e r i a a l n i e t i n a a n r a k i n g komen 

met o n e d e l e m e t a l e n , 

•Vanneer de mal g e v u L i i s " , v/oi'den de s t r i p p e n v e r v / i j d e r d , en l i e t 

b l o k j e van de pennen g e s c h o v e n . H i e r n a w o r d t de vorm op een p l a a t 

n i k k e l g e s c h o v e n en i n de oven g e p l a a t s t . 

he t e m p e r a t u u r i n de oven moet u n i f o r m z i j n . 

Na 2 u u r d r o g e n b i j k a m p e r t e m . p e r a t u u r w o r d t de temper-atuur met 

50°C/uur g e b r a c h t op .100°C. B i j deze t e m i p e r a t u u r w o r d t v e r v o l g e n s 

g e d i i r e n d e 3 i-^ur g e t i u k k e n , ï'ierna ka n met 'J^'^'C/uur opgev;armid w o r d e n 

t o t de b e d r i j f s t e m p e r a t u u r ( c a 1200°C ) , Het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g 

h e t m a t e r i a a l n i e t s n e l l e r op t e warmen o f a f t e k o e l e n dan met 

200"c/uur. 
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M e e h a n i s c h e e i g e n s c h a p p e n van Pt en P t - 1 0 / ^ Rh,: 

Temp, '̂ C, T r e k s t e r k t e T r e k s t e r k t e na 100 

20 1 3 , 5 k g / 
2 

mm 12,28 kg/mm^ 
1250 1 ,4 " 11 

0,39 " " 
1500 0 , 9 4 " 

f l --
20 28,7 " 

t l 
2 6 , 5 " " 

1250 • 4 , 6 I t 0,78 " " 
1 5C0 1 ,98" I I 

0 , 3 4 " " 

B i j hoge t e m p e r a t u r e n moeten de p l a t i n a o n d e r d e l e n i n de oven 

dus zo min m o g e l i j k m e c h a n i s c h b e l a s t w o r d e n , 
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L i j s t van g e b r u i k t e syiBbolen,. 

Symbool: O m s e h r i j v i n g ; 

t i j d c o n s t a n t e 

m h o e k s n e l h e i d 

hoek 

y o p p e r v l a k t e s p a n n i n g : • • • 

-p d i c h t h e i d 

(j t r e k s t e r k t e 

-Jl dynamiaehe v i s c o s i t e i t 

h h o o g t e 

d d i a m e t e r 

D 

L l e n g t e 

R w e e r s t a n d 

R s t r a a l 

C c a p a c i t e i t 

f ' k r a c h t 

p d r'ak 

p 

P v e r a o g e n 

M k o p p e l 

t t i j d 

T t e m p e r a t u u r 

d e b i e t 

i strooiü 

a s p a n n i n g 

H g e n o r m e e r d e v e r s t e r k i n g b i j 

y !» M ï ! 

< > g e m i d d e l d e o v e r o p p e r v l a k . 

D i m e n s i e 

s e c , 

1/sec . 

N/ffl 

k g / f f l ^ 

Nsee/ai 

ffi 

ffl 

m 

Q 
m 

F 

N 

N/ffl^ 
te 

' wa 11 

Nu 

sec 

' k g / s e c 

amp, 

v o l t 

f r e q u e n t i e r e s p o n s i e 

s t a p r e s p o n s i e , 


