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Zur Bestimmung der Viskosität 
fließfähiger Futtermischungen 1 

Im Gegensatz Zll Newtonschen Fliiss igkp. iten ist clie Viskosi
tät bei fleißfähigen Futtermisch ungen keine <lusschli(,ßlieh 
tempel'aturabhängigc ?vIatel'iolkonstante, sondel'n zusiüzlich 
vom Schngdii lle bzw, von der Schel'spannun g abhängig'. 
Außerdem w('isen diese Materialien eine Fließgrenze auf. Die 
vollstiindige CI('i('hnng <IN 1'Ii,'ßlw,'vc la ll l,f't .J,'shnlb 

T = k· Du. + TO 

und die entsp,'ec!tend('n Dt'zichnngen zur Uerechiluilg d,'r 
Viskosit ii t in A hIL ii ng'ig kc il vom Schel'gcfii 11" 

h· D" + T~ 
'Y}= - - ])-. --

Zur experimentellen Bestimmung der Fließkurve dieser Nicht
Newtonsehen Substanzen hahen sich Rotationsviskosimeter 
am besten bewährt, Alle'rd ings sind die hand elsüblichen Aus
führungen dieser Geräte infolge ihrer geringen Spaltweite zu 
i\Iess ungen an den Futtermischung'ell, die strukturell gmb 
disperse Sm:pcnsiolll' ll <larstf'lI cll, nllg,'e; gllt' l. 
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Bild 1. S iebnnalyse von Troc]{cmnischrullrl' und Gr rstcnschrot. mit der 
Sicbmnschine NTS 1 (llmcllau), Prü.fsieb(' 113ch TG L 1171, Sieb
zciL 15 min, SicblJcsch len ni gullg :JO m/s 1 ; (l Tl'ockenmiscldultrf, 
b Gel'stcnsehrot 

. T::.fp( f. Zus:l rnm CIlSc lzunß der unters ueht.en 1"\1 'I (' rmi~chungrn 

Nr. Trocken- Grrsten- l( arlorreln J \Yasscr 
mi sch · schrot.2 

futt rr' 

1 28,6 71,11 
2 :11 .3 66,7 
3 55,5 411 , 5 

1:U fI(i,7 

j Schwcine mast-All einfullrl' SOI'I\~ II; Sid.w ll a lyse Bild 1; 
2 Siebanalyse Bild 1 ; 

F ult.er: 
\V ns~er-
VerhÄ.ltnis 

'2,5 
:2 
: 0,8 
: J 

3 Ge]{ocht. und in I"lcischwolr zerkleinel't j Sorte Rotkehlchen, 
15,7 % Sli.i l'k cgrhal l der Rohware 
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Dr,-Ing. M, TSCHIERSCHKE* 

E~ \Vurd~n d,'sh:Jlb U Ilt~t'sllchllJlgen mit I, vct's chic den (,Jl 
ni eßfii higen Fu ltermischungen (Tn fell ) an einem notations
viskosimete,' g roße t' Spalt\Vcite (20 mn1) mit Sägezahnpmfil 
J)eicler Zylinder i.n Bereich von 0,3< D < 19,25-1 und 
vergleichsweise an 'l. verschiedenen Flügelt'ühl'el'll (;:::; 80 111m 
Dmr.; ;:::; 3,) mm Höhe) im Bereich von 3 < 11 < 21,.3 min-1 

hei FuttcI'miscbung NI'. 1 lind von 0,5 < n < 12J.,:) min-1 

bei den iibl'igcn Futtermischunge n durchgefülrrt. 
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DHcl 2. FJießJ<lJrve der Fullcrmischung NI'.2 
a) No rrnal·n llmedsche Darstellung; 1"0 aur = () ,G , TO ah = 0 ,": 
b) Doppell-Iognl'ithmisehe Darst ellung 

Ig k k n n 

0,055 
0,070 

J ,1 :1.; 

1,17 5 

O,84G5 
0,847 ! 

O,00 711 
O,U!J();) 

(nstitut für ~'lc cll;)lli s i erung der Landwirtschart Potsdarn-Dol' nim 
(Oirektor: Obe ring. O. BOSTELMANi\ ) 

J Dieser Abhandlung liegen Untersuchungen zugrund e, die von c3nd.
ing. E. BOESE au s dem In stiLut für Landtecl anil< der Uni v ~ rsili\t 

Rostocl< (komm. Direktor:, J)r. agl'. hobil. O. MATZOLD) als Diplom· 
3ufgnbe im IML BOfnim d u \'chgefülll'l wUl'df'lI. 
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Die El'g..t)J\iss,~ der :'I!eSSUllgI't\ alll 1\0Iations\'i,kosime U'l' 
;;l'o13er Spalt\\'eite l)('stüli;;eTl, daß die Futt,l'I'II)'isdIUII<l'l'll 
s ll'lIklul'\'iskos si lId, cille FlieU~l'eIIZI' allf\\'cis<! 11 IIlld alll3l'1'
dem eill thixotropes Vl' l'halteli zeigelI, Bild 2" zeigt al s 
D"ispi,'l "ine Fließklll've dl'l' J'lItll'l'lllis" hllllfr N", 2 (Tafel 'I ) 
mit. '/',. = 28,:3 % IIlld 12 = I 01,0 lq~jlll~ hei {} = 10 0r. lI11d 
'} ' = 220 mill ill 1l01'mal-llllme ,'ischl'r ])aI'S ll'lIl111~, ll,'utlil'h 
silld di,' Fli,'ßgrenzc, die Kl'ihllmllllg <1.,1' 1\.UI'\'C lIlid c1i" 
Hystel'ese zwische n den \V"rte ll hei ansteigcndelll D und 
dt'l\ \Vcl' lell bci abfa llcndem D als Maß fü,' die ThixOlJ'Opic 
zu erkennen, Bild 2b zeigt, daß dic gleiche Flil,ßkul've im dop
pell-logarithmischen Sys lc m bci Aufll'agullg von ~ (1 - 10) 
= f (lg D) z\\'l'i GNaden mit \'('rschicdc IICll Stf'igullg'1'1l ulld 
J)UI'chsto!3punl,t l' lI ergiht. nie Viskosi liltskul'ye di"s ('s VI'I'
suehs zeigl Bild J, Delltli eh ist dpl' starke ,\bfall bis Z\I 

j) ~ 105-1 bz\\', 1 "'" 9 "p jm2 zu cl'k(,lllle" , \\'iihl'elld di,' 
Viskosilät bei höher,'" \V""lt'lI (IJ ~ 20 S- I hz\\', 'l: ~ J.-, 
kpjm2) mit"", 0,8 kp ' Sjlll2 ("lIlspl'ech('lId HOOO cP) Ilahl' z ll 
konstant bl('iht. 
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Bild :1. ViskosiliH.s kllrvf' (kr Fullrrmisehung I\r,2 
0) '1 = reD) 
b ) '7 = f (r) 

Dip Verrcchnung dcr Meßwerle na ch der lin"ar"n Tlegr"ssion 
Z111' I3estimmung der Konstanl(,11 c"gab [iir nah('zu all(' Fließ
kurven ein Bestimmtheilsmaß "on 0,97 < IJ < 0,99, so daß 
fiil ' die Fließkurvcn dl'l' unlc I's uchten Futt.<','mischungen dip 
ang"gcbene B pz iehung anwendbar ist. 

Ein Ko"relationstest allcr mit a nsteigend em D gem('ss(' lIell 
W('I'le gcgen alle mit ab[aUendem D gcmcssenell \V"l'tC \'011 
'0, kund n ergab fÜI\ nlle 4 f'utle rmischullge ll Gerad"n mit 
(,inem fk·slimmtheit.sma ß von O,lß < B < O,!H bei 51i Mf'ß
\\'1 ' 1'\.1'11 j" Kurve , so daß deI' Eillfluß dl'l' Thixotl'0l'ic iml"I'
hnlb der ;Vfcßzc it \'011 10 bis 20 mill vl'l'I1achliissigt \\,(,,'den 
kann , 

Del's('lbe Test ergab für nll" Ii FUU<'l'misc hnngen b"i sln
t.islische l' Verrcchnung deI' 1, vollstiindigcn :Messullg mil 
('illern FUltcrmischungs-Allsalz g('gen dic 2, unmiltl,lbnl' 
danach ausgeführtc vollständige Messung mit dcmsclben 
FIIltermischungs-Ansalz ebenfalls einc dil'cktc Abhiillgigk,'it 
mil einem Bestimmtheitsmaß VOll 0,29 < B < 0 ,87, so daß 
eille Messung je Versuchsparamctcr alls;cichend ist. 

Weitcrhin zeigte dic BeS'timmung der T emperaturabhängig
kf'it (Messung bei 10, 20 und 30°C) und die Bestimmung 
dcl' Z"ilabhängigkeit (Messung bei 40, 130 und 220 min) der, 
Konstanten dCI' Fließkurv(', daß cycntucll bcslehcnde Zu
snmmenhänge von der MeßwcrtslrCllullg, die durch Thixotro
pie , \Viederholung der M('ss ung und im wesentlichen nurch 
die M('SSllI1g von 3 getrcnnt zlIber"ite t e n Mischungen der
s('lben Zusammensetzung hervorgerufen wil'd, vollständig 
iihcrd('ekt werde n. Tafel 2 (' nt.hält nesha lb keine exak\.l'll 
Kennwel't.e, sondNn uur I3erpiche, in delle n sich di(, l'rr('eh
lll'ten Mittelwerte, und Va ria lions]weffizi('nlen deI' Kons La 11-

1<'11 b('w('g(' n, ~ 

T:lrc l:.L Bf' !'ddl (kr ~UlL('I\\' r r l l ' tlml VariationskoL'Hizi"lItf'1I nHl Ta, k, 
JI fii ... ') = 1.0, :!O, :W 01; IIlId "/' = ''0, 1:1 1l , '~'ln mill 

.""\1', , I ' : 111:0' jl' I:..! " ' \ , ,'11 ' 11 I ' ill " ." 
ro " TO I, /I. 

I 0,3 , Il," - 1i,:1 -- 7, 8 n,;-:'-'j ",O,m; :1:') .. , (j:J ~, 'lt. G", I!) 

'2 0," ... n,n - 1,1 .. , - I ,D O , l j~ ' , ' n,~~ 17 .. ,;;8 ::.-) > lOO 5 .. , ICi 
~ :1,:-, .. , (;,11 I,,) :1 , ~ ) (' ,IiO '" n,lj'j 11 .. , n:) I~) , GI) 1,1 ,27 

1 ;2 .. , /,'\ - 1.1\ 1. :1 0, :";'2 ". n,lil) , ~) , ~ 7 '1 t. .. , > 100 11 .. , 2~ 

Iki Lle r rechncris chen El'miltlung der Konstanten der ZUI' 
Flic t3kul'"t~ analogen Dre hmorTlt'lIt-Drchzahl-Kul've beirl('I' 
l{ührkÖl'pe l' (,1f = k, /In + Mo) el'gab sich das gkiche hohl' 
Bcslilllrnth (' ilsmaß \\'i e I)('i dem }{olntionsviskosillll't"I', AI"dl 
hit'r brau chl mall die Thixoll'Opie dl'\' Futl."l'Ilii se hllng he i 
de r j\'f!'ssullg Hiehl zu bel'iicl,s;chtige n, 

DI' I' Korrclalio llstes t zwischen Ikm Ilolalionsviskosiml'I'er 
\lnd den beide n H.ühl'kiil'pcl'n , b('i dc m die 1'ließklll'\'" n Ciil' 
dic einzelncn 1'ullc l'mischungl'n mit den zugehörigen Dreh
mom('nt-n",' hzahl-)(un'cn vcrglichen wurd e n, <','gnb kl'ilw 
,'il\dt ' Uli gt~ Ahhiingigkcit. Bei dem Vcrgleich z\\'i sc lll'll ' 0 Ilnt! 
' \[0 konnte nur b('i dcr FUllcrlllischung 1 und fo (' inl~ ;\ bhiin
gigl,,'it nach gc ",icsl'lI we rden (R "'" 0 ,4), und 1)(; i Ig/, \lnd n 
W iI " das Bcs lilllmlhl'ilsmaß für allc FUlter'mischungen sehr 
ni erJrig (B < 0,2), Es ist somit notwt'llLlig , cli(, Untcl'snchnn
g'CII an Hiihl'l'rn llIit anderen flülll'crfOl'nlen \lnd Drl'hznhlcn 
fOl,tzuführen, 

Zusammenfassung 

VCl'suche an flicßfiihigen Fnttcrmischungen mit cinem Ro
ta t ions viskosime ter großer Spa II wei lc und zwei FIü gel l'ii h
rc rn ergaben, daß der Einfluß von Thixotropie und \Vieder
holung dcr Messung mit derselbcn Futtermischung auf das 
Ergebnis vernachlässigt wc rden kann, Dagegen führen Mes
sungcn gClrennt angese tzter Mischungen derselben Rezcp lllr 
zu großen Streullngc n, dic sogal' dcn Tempc l'atul'- nnd Zeit
"in[lllß übcl'dccken, Eine Abhiingigkcit dcr Fließkllrvc lind 
der Drehmom(' nt-nl'(·hzahl-Knl've war nicht eindeutig nach
ZU,"('lsen. 

I 'e.I',\'cn.ddc Be:;f'iclu/ffl1gr n 

Dynamische Yislcositii l 
Schcrgcriillr
SchcrspHnnllng 
Flirßgr('n rc (G rcnrsf'h('r ~ p : lIHlIlI1~) 

I\ührcrdr('h zil hl 
Drehmoment nm fiühr('r 
G renzdrehmoD1 f> nl 
S I. cigungsraklor (Irr Flicßkllr\'t.~ 

I(rümmungs Caklor dl'l' FIi('ßlwl'\'(' 
Temperatul' 
Zdl ZWiSl'llcn A.r' ~e lzen der Fnlt..:' rmischung 
und ;"'Iess ung (All e r d er Futlermi sc.: hllng) 
Dicht.e 
'l'l'ock('ns ll bs l anzgellall 

A I'i lhme lischer Mitt.clwcrl 
\' arial ionskoe rrizicn t 
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