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des Justituts fiir _Mechanisierung der Randwirtschalt Potsdam-f3ornim -

Zur Bestimmung der Viskositat
flieBfdhiger Futtermischungen'

Im Gegensatz zu Newtonschen Flissigkeiten ist dic Viskosi-
tit bet fleiBfahigen IFuttermischungen keine ausschlieBlich
temperaturabhiingige Materialkonstante, sondcrn zusitzlich
vom Schergefille bzw. von der bch(‘lspannunn’ abhiingig.
Aullerdem weisen diese Materialien eine FlicBgrenze auf. DJL
vollstiindige Cleichung der FlieBkurve Tautet deshalb

T—/I'D”—'—‘[O

und die ('ntsplcchond( n Bezichungen zuv Bmochnmm der
Viskositiit in Ablhiingigkeit vom Schergeliille

ﬁ 2 ])1z+ T4
D

bzw. in Abhiingigkeit von der Schierspannung
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Zur experimentellen Bestimmung der FlicBkurve dieser Nicht-
Newtonschen Substanzen haben sich Rotationsviskosimetcr
am besten bewiihrt. Allerdings sind die handelsiiblichen Aus-
filhrungen diecser Gerite infolge threr geringen Spaltweite zu
Messungen an den Futtermischungen, die strukturell grob-
disperse Suspensionen darstellen, ungeeignet.
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Bild 1. Siebanalyse von Trockenmischfutler und Gerstenschrot mit der
Sicbmaschine NTS 1 (llmenau), Priifsicbe nach TGL 1171, Sieb-
zeil 16 min, Sicbbeschlennigung 30 m/s2%; a T'vockenmischfutter,
b Gerstenschrot

_Tafel . Zusaminensetzung der untersuchten Futlermischungen
Komponenten in Massen-%/,

Nr. Trocken-  Gersten- Kartoffeln? Wasscr Fulter:
misch- schrot? Wasser-
futter! : Verhiltnis

1 28,6 - - 71,4 1:2,5

2 13.3 - - 66,7 1:2

3 = - 55.5 64,5 1:0,8

4 . 3.3 . (6,7 012

3 Schweinemast-Alleinfutler Sovte 115 Sichanalyse Bild |

2 Siebanalyse Bild 1;

3 Gekocht und in Fleischwolf zerkleinert; Sorte Rotkehlchen,
15,7 9 Stiirkegehalt der Bohware
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Iis wurden deshalb Untersuchungen mit 4 verschicdenen
flieBfiithigen Iuttermischungen (Tafel 1) an cinem Rotations-
viskosimeter groficr Spaleweite (20 mm) mit Sigezahnprofil
beider Zylinder iin Bereich von 0,3 < D < 19,251 und
vergleichsweise an 2 verschiedenen IPliigelrithrern (= 80 mm
Dmr.; & 35 mm she) im Bereich von 3 < n < 243 min-!
bei Tuttermischung Nv. 4 nnd von 0,5 < n < 121,5 min-t
bei den iibrigen Futtermischungen durchgefiihre.

2a M e —— ﬁ*f*Tf T 0

-10 15
Bild 2. Fliekurve der Futtermischung Nr.2
a) Normal-numerische Darstellung; 7 aul = 0,6, vy ab = 0,4
b) Doppelit-logarvithmische Darstellung
Igk k n B
anf | 0,053 1,133 0,8465 0,9970
ah | 0,070 1,175 0,8471 0,4965

Institut fiir Mechanisierang der Landwirtschaflt Potsdam-Bornim
(Direktor: Obering. O, BOSTELMANN)

Dieser Abhandlung liegen Untersuchungen zugrunde, die von cand.-
ing. . BOESLE aus dem Institut fiir Landtechnik der Universitit
Rostock (komm. Direktor:, Dr. agr. habil, O. MATZOLD) als Diplom-
aufgabe im IML Bornim durchgefiithrt wurden.
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Dic Ergebnisse der Messungen am Rotationsviskosimeter
groBer Spaltweite bestitigen, dall die Iutteenyischungen
strukturviskos sind, cine Fliegrenze aulweisen und auller-
dem cin thixotropes Verhalten zeigen. Bild 2w zeigt als
Beispicl eine FlieBkarve der Futtermisehung Neo 2 (Tafel 1)
mil. 7r = 28,3 9%, und g = 1040 kg/m?* bei # = 10 °C und
7" =220 min in normal-numerischer Davstellung. Deutlich
sind die FlieBgrenze, die Krimmung der Kurve und die
Hysterese zwischen den Werten bei ansteigendem D uand
den Werten ber abfallendem D als MaB fiir die Thixotropic
zu crkennen. Bild 2b zeigt, daf} die gleiche FlieBkurve im dop-
pelt-logarithmischen System bet Auftragung von K (1 — 1)
= f(Ig D) zwei Geraden mit verschiedenen Steigungen und
DurchstoBBpunkten ergibt. Die Viskositiitskurve dieses Ver-
suchs zeigt Bild 3. Deutlieh ist der starke Abfall bis zu
D= 10s71 hzw. 1 = 9 kp/m? zu crkennen, wiithrend die
Viskositit bei héheren Werten (D = 205! bzw. 7 2 15
kp/m?) mit =~ 0,8 kp - s/m? (entsprechend 8000 ¢P) nahezn
konstant bleibrt.

JWh - - - s .
v ‘]’ j
P a) )
| |
rz-/o‘ ¥ 1 et L + -
z i | |
P— |
| T ‘
5L
| | ; | i : j
0 5 0 5s) 20 0 5 17 kp/m? s
[—e T—

Bild 3. Viskositiilskurve der Fultermischung Nr. 2
a)y = (D)
by 7 = I{z)

Dic Verrechnung der Meflwerte nach der linearen Ttegression
zur Bestimmung der Konstanten ergab [iir nahezu alle 1lief3-
kurven ein Bestimmtheitsma8l von 0,97 < 3 < 0,99, so dal}
fiir die FlieBkurven der untersuchten Ifuttermischungen die
angegebene Beziehung anwendbar ist.

IZin Korrelationstest aller mit ansteigendemn D gemessenen
Woerte gegen alle mit abfallendein D gemessenen Werte von
7o, & und n ergab fiiralle 4 Tuttermischungen Geraden mit
cinem Bestimmtheitsmafl von 0,16 << B < 0,94 bei 54 Mel3-
werten je Kurve, so dafl der Einflull der Thixotropie inner-
halb der MeBzeit von 10 bis 20 min vernachliissigt werden
kann.

Derselbe Test ergab fiiv alle 4 TFuttermischungen bei sia-
tistischer Verrechnung der 1. vollstindigen Messung mit
cinem  IPuttermischungs-Ansatz gegen die 2. unmittelbar
danach ausgefiihrte vollstindige Messung mit demsclben
Futtermischungs-Ansatz ebenfalls cine dirckte Abhiingigkeit
mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,29 < B < 0,87, so daf}
cine Messung je Versuchsparameter ausreichend ist.

Weiterhin zeigte dic Bestimmung der Temperaturabhingig-
keit (Messung bei 10, 20 und 30 °C) und die Bestimmung

der Zeitabhangigkeit (Messung bei 40, 130 und 220 min) der.

Konstanten der FlieBkurve, daB eventucll bestehende Zu-
sammenhinge von der MeBwertstrenung, die durch Thixotro-
pie, Wiederholung der Messung und im wescentlichen durch
die Messung von 3 getrennt zuberciteten Mischungen der-
sclben Zusammensctzung hervorgerufen wird, vollstindig
iiberdeckt werden. Tafel 2 enthidlt deshalb keine exaktien
Kennwerte, sondern nur Bereiche, in denen sich dic crrech-
neten Mittelwerte und Variationskoeffizienten der I onstan-
Len bewegen.
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Fafel 2. Bercich dee Mittelwerte und Variationskoclfizienten von zq, k,

g Fie ) == 10,200 30 °0 and 7= 40, 130, 220 min
Nr.oaaus je 12 Werten Vi "y
L2 5 n 75 e n
10,304 —43..--7,8 OR4.098 25..63 8.2
2 0500 —1L,1... =19 0.69...0,88 17..63 35...>W00
3 2,560 Lo, 200 040,062 12,63 19...50
4 12070 h 0 — 1AL .3 O052 066 45 L7
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Bei der rechnerischen Evmittlung der Konstanten der zur
FlieBkurve analogen Drehmoment-Drehzahl-Kurve beider
Rithrkérper (M = k. n* 4 M) cergab sich das gleiche hohe
Bestimmtheitsmafl wie bei dem Rotationsviskosimeter. Auch
hicr braueht man die Thixotropie der FFutteemischung bet
der Messung nicht zu beriicksichtigen.

Der Korrelationstest zwischen dem Rotationsviskosimerer
und den beiden Rithrkirpern, bei dem die FlieBkurven fir
dic einzelnen Futtermischungen mit den zugehorigen Dreh-
moment-NDrehzahl-Kueven verglichen wurden, ergab keine
cindeutige Abhiingigkeit. Bet dem Vergleich zwischen r, und
Mo, konnte nur bei der Futtermischung 3 und 4 eine Abhiin-
gigkeit nachgewiesen werden (B = 0,4), und bei lg b und n
war das BestimmtheitsmaB liv alle 1uttermischungen sehr
niedrig (B < 0,2). Vs ist somit notwendig, die Untersuchun-
gen an Rithreen mit anderen Ritheerfornien wnd Drehzalhlen
fortzufithren.

Zusammenfassung

Versuche an flieBfihigen Futtermischungen mit cinemn Ro-
tationsviskosimeter groBler Spaltweite und zwei Iligelriih-
rern ergaben, dafl der Einflull von Thixotropie und Wieder-
holung der Messung mit derselben I'uttermischung auf das
LErgebnis vernachlissigt werden kann. Dagegen fiithren Mes-
sungen getrennt angesetzter Mischungen derselben Rezeptur
zu groflen Streuungen, die sogar den Temperatur- und Zeit-
cinflull iiberdecken. Eine Abhiingigkeit der FlieRkurve und
der Drehmoment-Drechzalil-Iurve war nicht cindeutig nach-
zanweisen.

Verwendele Bezeichnungen

Dynamische Viskosiliil L kp-s/mn?; eP*
Schergelille n s—1 7
Scherspannung 7 kp/m?
IlieBgrenze (Grenzscherspannung) T kp/m?
Rihrerdrchzahl ‘ " min—!
Drehmoment am Riihrer M pem
Grenzdrehmoment My pem
Steigungslaktor der Fliekurve I8 kp-s/m?
Krimmungsfaktor der FlieBkurve n -
Temperatur bl °C

Zeit zwischen Anselzen der Fultermischung

und Messung (Alter der Futlermischung) T min
Dichte 0 kg/m?
Trockensubstanzgehalt Tr Massen-%,
Arilthmelischer Mittelwerl x
Variationskoef[lizient i oy
BestimmtheitsmafB bei lincarer Regression I —

* el = Zenlipoise; | el = 1,02.1074 kp.s/mn?
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