arbeit mit dem VEB Kémbinat Impulsa als Einstreumaterial auf
Strohbasis Brockelstroh (Strohgranulat) entwickelt. Dieses
Einstreumaterial wurde in Laborversuchen mit Hobelspanen,

Strohmehl und Hickselstroh verglichen und zeichnet sich durch -

groBe TeilchengleichmaBigkeit, gutes Feuchtigkeitsaufsaugver-
mogen und geringen Staubgehalt aus. In anschlieBenden Tier-
experimenten konnte hinsichtlich Tierleistungen und -gesundheit
sowie Sauberkeit der Tiere und Abferkelbuchten gegeniiber der
Anwendung -von Hobelspénen eine véllige Gleichwertigkeit
ermittelt werden. Als 6konomische und technologische Vorteile
ergeben sich beim Einsatz von Brockelstroh eine Reduzierung des
Materialbedarfs und der Transport- und Lagerkapazititen sowie
die Moglichkeit, einheitliche Giilletechnologien anzuwenden.
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Zur FlieBgrenze von Giilte und ihrer Bestimmung

Hochschuling. H. Schemel/Dr.-Ing. G. Hérnig, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Problemstellung

FlieBkandle haben sich zum Transport der Giille aus industrie-
maBig produzierenden Rinder- und Schweinestillen mit Par-
terrehaltung bewihrt. Volkswirtschaftlich wichtige Kennziffern,
wie Energie- und Arbeitskréftestundenbedarf, sind minimal. Im
Interesse einer giinstigeren Gesamtkostengestaltung bediirfen
einige Probleme der Kanalbemessung und -bewirtschaftung aber
einer dringenden Bearbeitung.

Mehrmals wurde nachgewiesen, daB Giille mit dem im FlieBkanal
vorliegenden Trockensubstanzgehalt >3% eine FlieBgrenze
besitzt [1] [2] [3] [4]. Sie stellt sich an der FlieBkurve, die den
Zusammenhang zwischen Spannung 7 und Schergradient y angibt,
als Schnittpunkt der Kurve mit der Spannungsachse beiy = 0 dar.
Eine FlieBgrenze wird jenen Medien zugeschrieben, die in der
Lage sind, ein dreidimensionales Geriist ihrer Strukturelemente
aufzubauen. Bei Uberschreitung der FlieBgrenze werden die
Bindungen des Geriists zerstort und die elastische Deformation

Verwendete Formelzeichen

Hy MeBkorperhohe mm
Ly Rohflange mm
M Drehmoment “N.m
M, Drehmoment bei FlieBbeginn E N.m
M. maximales Drehmoment des Rheotest

im jeweiligen MeBbereich N.m
R Rohr- bzw. Kapillarradius mm
R, MeBgefaBradius mm
R, MeBkorperradius mm
G Gleitmodul Pa
h, MeBwelieneintauchtiefe ) mm
i Ubersetzungsverhiltnis
n, Antriebsdrehzahl U/min
Pu Druck bei FlieBbeginn . Pa
t Zeit s
b4 Schergradient I/s
T Schubspannung Pa
T Spannungszuwachsgeschwindigkeit Pa/min
o FlieBgrenze Pa
T im Kanal oder am Kanalmodell

gemessene FlieBgrenze Pa

-
4

Spannungszuwachsgeschwindigkeit

am MeBkorpermantel Pa/min
"N Antriebswellendrehwinkel rad
Pun. extrapolierter Drehwinkel

vor MeBbereichsbeginn rad
"N MeBkorperdrehwinkel .rad
Pato MeBkorperdrehwinkel bei M, rad
Ay MeBfederverdrehwinkel rad
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durch den FlieBvorgang abgelost [5]. Wie bereits frither vermutet .
und jetzt nachgewiesen wurde [4], ist Giille unecht thixetrop [6].
Nach Uberschreiten der FlieBgrenze tritt also eine nicht
vollstindig reversible Verbesserung der FlieBeigenschaften ein.
Auch die FlieBgrenze erreicht nach der Beanspruchung nicht
wieder ihren urspriinglichen Wert. Dadurch wird die Bestimmung
der FlieBgrenze erschwert.

Die' FlieBgrenze ist diejenige Spannung, die — aus der
hydrostatischen Druckkraft der Giille resultierend — zwischen
zwei Giilleteilen wirken muB, damit sich diese verschieben und der
FlieBvorgang eingeleitet wird. Sie bestimmt die Giillespiegelnei-
gung beim AnflieBen der Giille. Da das anschlieBende FlieBen
quasistatisch ablauft, wird die Spannung zur Erzeugung des
geringen erforderlichen Schergradienten nicht wesentlich iiber der
FlieBgrenzspannung liegen, das heiBt, daB die Giillespiegelneigung
beim FlieBen nur unwesentlich iiber der beim AnflieBen bzw.
wegen der thixotropen Verfliissigung noch darunter liegen wird.
Die FlieBgrenze ist somit eine StoffkenngroBe, durch die der
FlieBvorgang im FlieBkanal maBgeblich charakterisiert ist. Das
Giillegemisch im Kanal besitzt aber keine einheitliche FlieB-
grenze. Durch Sedimentation der Giille sowie durch thixotrope,
chemische und biologische Veranderungen wihrend des FlieBens
tritt eine starke ortliche und zeitliche Differenzierung der
FlieBeigenschaften auf. Die meBtechnische Erfassung der FlieB-
grenze, ihrer Verteilung und zeitlichen Verdnderung, von der
Aussagen zum Mechanismus des FlieBvorgangs, zu seiner
Beeinflussung und Berechnung erwartet werden konnen, ist noch
nicht befriedigend gelungen. -

2. Bekannte Methoden zur FlieBgrenzenbestimmung

Die fiinf bekannten MeBmethoden zur Ermittlung der FlieBgrenze

7o bzw. von FlieBgrenzenrelativwerten lassen ‘sich wie folgt

darstellen: )

— Messung von AusbreitungskenngroBen der MeBfliissigkeit in
FlieBmodellen, wie z. B. FlieBrinne und Schiittkegel [3][7]

— Errechnung der FlieBgrenze aus dem Verhaltnis der Kraft, mit
der ein Korper in die Flissigkeit getaucht bzw. aus ihr
herausgezogen wird, und der wirksamen Scherflache im
Gleichgewichtszustand
Die MeBgerite werden als Konusplastometer [S][8) (9], Shea-
rometer und Thixometer [10] bezeichnet.

— grafische Ermittlung der FlieBgrenze durch Extrapolation
einer im Rohr- bzw. Rotationsviskosimeter gemessenen
FlieBkurve [1] [3] [5] [6] [10] {11] [12] [13] [14]

— Errechnung von 7g aus dem Maximaldrehmoment beim Anlauf
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Bild 1. 'AnflieBkurven von Milchviehgiille (Trockensubstanzgehalt 14 %) bei der Untersuchung mit Rheotest |; Ry = 40 mm, Hy = 80 mm

a) na =0,5 U/min
b) na = 0,001005 U/min _

amax. Moment, bGrenzmoment, ¢ Drehwinkel der Antriebswelle, d Grenzwinkel, e max. Spannung, { Grenzspannung, g Winkel-

geschwindigkeit der Antriebswelle, h Anfangswinkelgeschwindigkeit

des MeBzylinders im Rotationsviskosimeter mit kleiner
Drehzahl '

MMdX
i ()
2 .9 HM R M
bzw. aus der Druckdifferenz Apgim Rohrder Lange ALg, bei
der eine im Rohr befindliche Fliissigkeit zu flieBen beginnt
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«— Bestimmung von g aus dem Grenzdrehmoment im Rotations-
viskosimeter, bei dem sich nach Abschalten des Antriebs durch
Riickdrehung des MeBkorpers und damit sinkendem Dreh-
moment der Gleichgewichtszustand einstelit; analog dazu wird
7o im Rohrviskosimeter bei sinkender Druckdifferenz im
Gleichgewichtszustand ermittelt.

Diese MeBmethoden sind zur Kennzeichnung der Eigenschaften
- der unecht thixotropen und zur Gleitschichtbildung neigenden
Giille nur bedingt geeignet. Eine starke mechanische Be-
anspruchung der Giille vor der Erreichung des Gleichgewichts-
zustands ist bei Messung nach den Methoden 1, 2, 3 und 5 nicht
vermeidbar. Sie tritt bei der Entnahme einer Giilleprobe aus dem
FlieBkanal sowie durch vorhergehende Uberschreitung der
FlieBgrenzspannung bei der Messung auf. Im letzteren Fall tritt
nicht nur die thixotrope Verflissigung ein, sondern in der Zone
der hochsten Schubspannung, in der dann die Grenzschubspan-
nung gemessen wird, entsteht die Gleitschicht mit giinstigeren
FlieBeigenschaften.
Bei der eigentlichen Messung nach Methode 4 wird die FlieB-
grenze vor ihrer Erfassung nicht iiberschritten. Im Rohr-
viskosimeter wird jedoch eine irreversible thixotrope Ver-
anderung der FlieBeigenschaften durch die Probennahme und die
Beschickung des Rohrs mit dem Medium bereits vor dem
MeBvorgang auftreten. Ahnliches trifft fiir das Rotations-
viskosimeter zu.
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Aus Gleichung (1) geht hervor, daf fiir die FlieBgrenzenmessung
kein AuBenzylinder erforderlich ist. Damit besteht die Moglich-
keit, einen MeBzylinder in das Medium einzustechen, ohne eine
Probe entnehmen zu miissen. Wenn das Maximalmoment Mpax.
das bei einem noch so geringen Schergradienten gemessen wurde,
fiir die Berechnung der Schubspannung 7, bei der die Scherung
gerade beginnt, verwendet wird, so ist dieses Vorgehen jedoch
nicht exakt.

3. Ermittlung der FlieBgrenze

aus der AnflieBschubspannungskurve
Im Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim ist eine neue
Methode erprobt und angewendet worden [15][16]. Sie stellt eine
Analogie zum Zugversuch dar[17].
Statt aus dem Normalspannungsverlauf wird hierbei die Flief-
grenze aus dem Schubspannungsverlauf ermittelt. Man erhalt ihn
aus dem als Funktionder Zeit aufgenommenen Momentenverlauf,
der sich an der Drehachse eines in Giille getauchten profilierten
Rotationskorpers einstellt, wenn man diesen mit geringer
Drehzah! in Bewegung setzt. Zur Drehungserzeugung und
Aufzeichnung des Moments wurde das Rotationsviskosimeter
Rheotest | vom VEB Mefgeritewerk Medingen in Kombination
miteinem technischen Schreiber verwendet. Da das Gerat bekannt
ist, soll auf seine Beschreibung verzichtet werden. Erwahnens-
wert ist, daB zur Realisierung besonders kleiner Spannungs-
zunahmen je Minute, wie sie im FlieBkanal durch langsames
Anwachsen des Giillespiegels auftreten, eine Zusatziibersetzung
von i = 1570,91 eingebaut wurde [18]. Als geeignete Rotationskor-
per sind Zylinder von 40 bzw. 80 mm Hohe und 40 mm
Durchmesser ermittelt worden, deren Mantel mit 12 Fliigeln
(5 mm breit, 1 mm dick) bestiickt ist. Die mit diesen Korpern
aufgenommenen Schubspannungskurven sind bei gleicher Giille
identisch mit solchen, die mit bisher fiir die FlieBkurvenaufnahme
verwendeten feingeriffelten Zylindern [4] ermittelt wurden. Von
Vorteil ist jedoch, daf sich die Giille beim Einfiihren des Korpers
zwischen den Fligeln hindurchschiebt, ohne in der spateren
Scherzone stark deformiert zu werden. A
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Setzt sich die Antriebswelle des Viskosimeters zur Spannungskur-
venaufnahme mit konstanter Drehzahl bzw. Winkelgeschwindig-
keit in Bewegung, so verdreht sich wegen des Scherwiderstands
der Giille an dem mit der MeBwelle verbundenen Mefzylinder die
zwischen MeB- und Antriebswelle angeordnete Feder. Gleich-
zeitig mit dem proportienal zur Winkeldifferenz beider Wellen
steigenden Moment wird die Giille deformiert, und der Korper
beginnt sich zu drehen. Der Drehwinkel des MeBzylinders ist der
um die Winkeldifferenz A¢ verminderte Drehwinkel der Antriebs-
welle 4. Es gilt

ou=9s—Agp
M-20
7 3”(; £ ”(TO) (MeBbereich 1) ©)
JEnat m(M-100) 4
- - (MeBbereich 11) @)

In diesen Gleichungen ist derunterdriickte Nullpunkt des Rheotest
beriicksichtigt. Die Zeitachse beginnt mit Null, wenn das mit dem
. MeBbereichsanfang zusammenfallende Moment von 100 bzw.
20 N - m erreicht ist. Das ist nicht storend, dader MeBkorperdreh-
winkel bei linear ansteigendem Moment ebenfalls linear zunimmt
(Bild 1 oben) und eine Extrapolation auf dgn Momentenwert Null
moglich ist. Nach Erreichen eines Grenzmoments weicht die
Momentenkurve bei nach dem Grenzwinkel ¢um, steil an-
steigender Winkelgeschwindigkeit des MeBzylinders (Bild 1
unten) von der Linearitat ab. In diesem Punkt ist die Spannung
am MeBzylinderumfang iiber den von der Giillestruktur aufnehm-
baren Wert angestiegen, die Strukturzerstorung beginnt, der

Gleitvorgang setzt ein. Der herrschende Grenzspannungswert :

kann als FlieBgrenze definiert werden. Fiir den ZylindermeBkor-
per gilt:

Mo
" 2mHyRY

Da die groBte Spannung stets am MeBkorperumfang auftritt und
mit dem Radius quadratisch abnimmt, ist die Breite des MeBspaits
unwesentlich.

Der weitere Spannungsanstieg iiber die FlieBgrenze hinaus ist auf
die ansteigende Winkelgeschwindigkeit zuriickzufiihren. Mit dem
Einsetzen des Gleitvorgangs beginnt jedoch schon die thixotrope
Verfliissigung, die zur relativen Spannungsabnahme fiihrt und
nach Uberschreitung der maximalen Spannung die Spannungs-
zunahme infolge Winkelgeschwindigkeitserhohung iibersteigt.
Die physikalische Beschreibung dieses Verlaufs ist sehr kompli-
ziert und soll hier nicht betrachtet werden. :

Aus dem linearen Bereich laBt sich auBer der FlieBgrenze bei
endlichem AuBenradius R, eines zylindrischen MeBgefaBes
theoretisch der Gleitmodul ermitteln [17]:

®

To

G=—" (R.-Ry (6)
PM, + Oue
Der Gleitmodul ist eine StoffkenngroBe zur Charakterisierung der
Festigkeit des Materials, die aber in diesem Zusammenhang nicht
betrachtet werden soll.
Die Differenz der im Beispiel (Bild I unten) dargesteliten
FlieBgrenze macht deutlich, daB jeder MeBwert einer bestimmten
Antriebsdrehzahl zuzuordnen ist.
Nachgewiesen werden konnte auch, daBl der MeBwert unterhalb
ciner von der Giille abhingigen Drehzahl nicht weiter absinkt.
Dieser Grenzwert mufl die wirkliche FlieBgrenze sein. Der
Nachweis, ob der Grenzwert der FlieBgrenze erfait wird, ist nur
durch ‘Messung bei mindestens zwei niedrigen Drehzahlen
moglich, wenn nicht bei extrem kleinen Drehzahlen gemessen
werden soll. Beides ist nur fir Einzelmessungen zu empfehlen.
Tatsachlich ist die Ursache fiir auftretende MeBwertdifferenzen
jedoch nicht die Drehzahl, sondern die Spannungszuwachs-
geschwindigkeit 7in der Giille. Sie hangt auch vonder Scherflache
ab:

o fg—} -/ () (7
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Nimmt man die theoretische Spannungszuwachsgeschwindigkeit
am MeBkorpermantel bei festgehaltenem MeBkorper als Bezugs-
basis, so gilt Gleichung (8), da zur Erreichung des Maxi-
malmoments ein Drehwinkel der Antriebswelte vonerforderlich
ist.

. MMHX
(1%

=——— 2n
T 2nH R, : ®

Fiir die wirtschaftliche Ermittlung eifrer groBen Anzahl von
FlieBgrenzwerten, die vorwiegend zu Vergleichen herangezogen
werden sollen, erwies sich die Zuordnung der FlieBgrenze zu
M = 1000 Pa/min als zweckmiBig. Dieses 7y erhdlt man bei
Messung mit dem 40 mm hohen Zylinder und einer Antriebsdreh-
zahl von 0,5 U/min im MeBbereich II. Die wirkliche FlieBgrenze
betragt etwa 60 bis 80% der so ermittelten Werte.

Zur Bestimmung des MeBfehlers konnen keine Eichfliissigkeiten
verwendet werden, da solche mit fixer FlieBgrenze nicht
existieren. Auch Schlammkreidesuspensionen waren fiir die
Fehlerermittlung ungeeignet. Es muBten Giilleproben erzeugt
werden, die wihrend einer MeBreihe zu MeBbeginn stets gleiche
FlieBeigenschaften besitzen. Dies war iibrigens auch bei den
vorher beschriebenen Versuchen notwendig und gelang weitest-
gehend durch kréftiges Rithren der Probe vor der Messung. Kleine
Differenzen sind nicht vermeidbar und gehen somit bei der
Fehlerbestimmung ein. Fiir den 40 mm hohen Zylinder mit dem
MeBbereich von 20 bis 800 Pa wurde bei einer statistischen
Sicherheit von 0,90 bei Beriicksichtigung von 90% der Werte
der Grundgesamtheit ein etwa konstanter Fehler von rd. 10%
ermittelt. Die MeBbereichsangaben leiten sich wie auch die
Spannungen in den bisherigen Darlegungen aus dem Gesamt-
moment ab. Darinist jedoch ein geringes Fehlermoment enthalten,
das durch Reibung am Zylinderboden entstcht und nach der
Hohenkorrekturmethode ermittelt werden kann. Es ist vom
Gesamtmoment vor der Spannungsberechnung zu substrahieren.
Bei der Durchfithrung der Hohenkorrektur ist auf die gleiche
Spannungszuwachsgeschwindigkeit bei den verschieden hohen
MeBkorpern zu achten.

4. Direkte Messung der FlieBgrenze im Giillekanal

Die Entnahme einer Giilleprobe aus dem FlieBkanal ist mit einer
Verminderung der FlieBgrenze verbunden. An Proben sind
reproduzierbare Werte nur nach vorheriger starker Struktur-

" Bild 2.

Rheotest 1 auf Spezialwagen montiert
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beanspruchung zu gewinnen. Da die MeBmethode keine Forde-
rungen an den MeBspalt stelit und der MeBzylinderdruchmesser
so gewidhlt wurde, daB der Korper durch den Spaltenboden paft,
kann die FlieBgrenzenmessung auch direkt im Kanal vor-
genommen werden. In diesem Fall wird der MeBzylinder an einer
MeBwellenverlangerung befestigt, die durch den Spaltenboden in
den Kanal eingefiihrt wird. Zur Vermeidung unerwiinschter
-Reibmomente ist die Welle mit einem Schutzrohr umgeben, das
2 mm iiber dem MeBkorper endet. Sie ist im oberen Teil des Rohrs
oberhalb der zuldssigen Tauchtiefe reibungsarm gelagert. Eine
vollstandig reibfreie Abdichtung am Wellenende kann technisch

" nicht realisiert werden. Festgestellt wurde aber, daB durch den

Spalt nur diinnfliissige Giille bis zu einer Hohe von maximal 8 cm

in das Schutzrohr eindringt und an der mit Silikonlack

behandelten, 10 mm dicken Welle sehr geringe Reibmomente
erzeugt. Die Wellenverldngerung ist an einer Grundplatte
befestigt, auf der auch das Rheotest arretiert ist, und durch eine
Gelenkwelle mit der MeBwelle des Viskosimeters verbunden. Die
Grundplatte ist auf einem Spezialwagen montiert (Bild 2), auf dem
sie horizontal und vertikal verfahren werden kann. Damit ist eine
Messung an jeder beliebigen Stelle des Kanals moglich. Die
Eichung erfolgt an einem Kanalmodell (mit Giille gefiillter
zylindrischer Behdlter von 1 m Hohe) durch Messung der
FlieBgrenze bei verschiedenen Eintauchtiefen des Me8korpers
und Vergleich mit Werten, die ohne Wellenverldangerung an der
gleichen Giille ermittelt worden sind. =

Es wurde eine Korrelation gefunden, die wegen ihres hohen
BestimmtheitsmaBes zur Errechnung der FlieBgrenze der Giille
aus dem mit der verldngerten MeBwelle ermittelten Wert
umgestelit werden konnte:

rox = f (70, hy) ) -

Mit der beschriebenen MeBeinrichtung sind FlieBgrenzenverlaufe
in FlieBkandlen aufgenommen worden, die zu einem spateren
Zeitpunkt veroffentlicht werden sollen.

5. Zusammenfassung

Die FlieBgrenze ist eine Stoffkenngrofle der Giille, durch die der
FlieBvorgang im Fliefkanal maBgeblich charakterisiert ist und die
den Giillespiegelverlayf entscheidend bestimmt. Bekannte Metho-
den zu ihrer Ermittlung fiihren hauptsichlich wegen der
Nichtbeachtung der unechten Thixotropie der Giille zu schiecht

reproduzierbaren Werten. Es wird eine neue Methode vorge-’

schlagen, bei der ein profilierter Rotationszylinder in Giille
eingestochen wird, ohne die Giille in der Scherzone um den
Zylindermantel stark zu deformieren. In dem als Funktion der Zeit

Landtechnische Dissertationen

aufgenommenen Spannungsverlauf am Zylindermantel beim
langsamen Andrehen des Zylinders ist die FlieBgrenze als Beginn
der Abweichung vom linearen Anfangsbereich zu erkennen. Mit
einer vorgestellten Zusatzeinrichtung zum Rheotest I ist die
Aufnahme von FlleBgrenzenverIaufen in FlieBkandlen ohne
Probeentnahme maglich.
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- In der Arbeit wird das Temperaturverhalten der Stalluft beim

Betrieb einer Zwangsliiftung in Abhzngigkeit von der AuBenluft
untersucht. Es wird ein einfaches mathematisches Modell
gefunden, das gestattet, die Stallufttemperatur in ihrem Tagesgang
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und Jahresgang vorauszubestimmen. Die-bei den Berechnungen

“der Modellkennzahlen durchgefiihrte Analyse der Tagesginge der

AuBenlufttemperaturen im Sommer fiihrt zu dem Ergebnis, daB
die AuBenlufttemperatur einer reinen Cosinusfunkion ohne
Oberschwingungen folgt, jedoch von einer weitgehend normal
verteilten Streuung tiberlagert ist.Die Zuverldssigkeit des vor- .
geschlagenen mathematischen Modells wird an einem Beispiel
durch den Vergleich mit Praxismessung nachgewiesen. Die
maximale Abweichung betrdgt nur 1 K. In Verbindung mit einem
Gleichungssystem zur Bestimmung der Zunahme von Mast-
schweinen in Abhingigkeit von der Stallufttemperatur wird iiber
EDV-Anlagen anhand eines Beispiels die durchschnittliche
klimabedingte ZunahmeeinbuBe von Mastschweinen in einem
Stall ohne Heizung theoretisch ermittelt. AK 1313
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