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dem Bereich der Erntetechnik mit dem
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Strenger werdende Umweltbestimmun-
gen erfordern unter anderem, dass Ge-
treidestrohhalme nach der Ernte moglichst
umweltvertraglich beseitigt werden. Ein Ab-
brennen der Halme ist aufgrund der dabei
entstehenden Emissionen und in Anbetracht
der an Flora und Fauna verursachten Schi-
den keine geeignete Losung.

Folglich werden die Strohhalme vermehrt
gehickselt. In diesem Zusammenhang wird
zunehmend darauf geachtet, dass die ver-
wendeten Gerite energiesparend ausgelegt
sind. Simulationen kénnen einen Beitrag zur
Steigerung der Effizienz von Landmaschi-
nen leisten. Der reale Hackselvorgang ist in
Bild I schematisch dargestellt.

Die Frucht wird vom Getreidehalm ge-
strippt. Im Dreschwerk wird die Ahre ausge-
droschen, wihrend der Halm zerhickselt
und verteilt abgelegt wird.

Vor dem Hicksler werden die Getreide-
halme zuerst vorgebogen. Anschlieend
werden sie in kleine Stiicke geschnitten und
durch den Hicksler transportiert. Wahrend
des Transports durch den Hécksler erfolgt
eine Zerkleinerung, wobei der Stromung ei-
ne entscheidende Rolle zukommt.

Im Folgenden wird jedoch der Schnitt zur
Vereinfachung nur aus mechanischer Sicht
betrachtet, Stromungseinfliisse werden nicht
beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass
der Halm vor dem Schnitt senkrecht im Erd-
boden fixiert ist.

Genaue, experimentelle Untersuchungen
des realen Schneid- und Fordervorganges in

Maihdrescherhéckslern sind in [4] zu finden.
Im Unterschied zu [4] wird hier der Schnitt-
prozess simuliert.

Modellierung des Schnittwerkzeuges
und des Schnittgutes

Um ein Bauteil in SimMechanics' zu model-
lieren, miissen seine Masse, sein Massen-
trigheitsmoment und die Lage seines
Schwerpunktes bekannt sein [5, 6].

Der Halm ist ein Kontinuumsschwinger
und wird fiir das Mehrkorpersimulations-
programm in starren, hier stabférmigen Ele-
menten diskretisiert (Bild 2).

Die Elemente sind durch Drehgelenke
miteinander verbunden, auf die jeweils eine
Winkelfeder und ein Winkelddmpfer wirken
(in Bild 2 nicht dargestellt). Folgende Mittel-
werte wurden fiir die Modellbildung gemes-
sen [3]:

» Masse/Lénge-Verhiltnis = 0,014 g/cm,

« Winkelfederkonstante = 1,57 « 10 Nm/°
(Variationskoeff. = 41%) und

» geschwindigkeitsproportionale =~ Winkel-
dimpfungskonstante = 20,96 10" Nm/(°/s)
(Variationskoeff. = 21%).

Zur Simulation des Schnittprozesses werden

ferner die folgenden Zahlenwerte verwen-

det:

» Materialfederkonstante = 1000 N/m (An-
nahme),

') Das Programm SimMechanics ist ein Zusatztool
des Programmpaketes Matlab/Simulink, hergestellt
und vertrieben von der Firma The MathWorks
(www.mathworks.com).
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® = Kontaktpunkt
contact point

& = (jelenk
joint

Bild 2: Ermittlung des
Kontaktpunktes am
Beispiel eines Héacksel-
messers

Fig. 2: Determining the
contact point, using a
chopping knife as an
example

® = (retreidehalmelement
stalk element

» Materialddmpfungskonstante (geschwin-
digkeitsproportional) = 1 N/(m/s) (Annah-
me) und

* Schnittkraft = 10 N (analog [2]).

Im Rahmen der Mehrkorpersimulation kann

ein Schnitt nur durch ein Gelenk erfolgen, da

die Korper starr und unteilbar sind.

Der Messeraufbau besteht aus drei Schle-
gelklingen, die gemeinsam an einer Welle
befestigt sind (Bild 2).

Bild 3 zeigt das SimMechanics-Schaltbild
mit einem aus mehreren Bauteilen zusam-
mengesetzten Messersegment, das sich
zwecks Ubersichtlichkeit in einem Subsys-
tem (,,Black Box“) befindet.

Die Drehzahl der Messerwelle betrigt
3800 min’!, die Fahrgeschwindigkeit des
Héckslers 2,7 m/s.

Vereinfachend wird angenommen, dass
der Schnitt in einer senkrecht zur Messer-
wellenlidngsachse liegenden Ebene stattfin-
det. Auf dieser Ebene befinden sich der Kon-
taktpunkt des Messers sowie alle Punkte des
Getreidehalms (Bild 2).

Simulation des Schnittprozesses

Bild 4 zeigt die Struktur des zur Simulation
des Schnittes verwendeten SimMechanics-
Modells. Auf der Messerschneide befindet
sich ein Kontaktpunkt (Bild 2), der den
Schnitt verursacht. Jedes stabformige Halm-
element hat an seinen beiden Enden jeweils
ein Gelenk (Knoten). Die Position und Ge-

schwindigkeit des messerseitigen Kontakt-
punktes und der Knoten werden laufend ge-
messen und an das Subsystem Kraftermitt-
lung (Bild 4) geleitet.

Mit Hilfe der Knotenpositionen wird fiir
jedes Halmelement eine Geradengleichung
aufgestellt (Bild 5, Gl. 1). Sie beschreibt die
Lage jedes Halmelementes in der Ebene und
wird laufend neu berechnet.
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Das Messer und ein Halmelement stehen in

Kontakt miteinander, wenn die folgenden

Bedingungen beziiglich der Raumkoordina-

ten erfiillt werden:

° ‘ XKontaktpunkt_Messer = XStrohhalm ‘ = §, mit € als
zuldssiger Abweichung,

° Yunterer_Komaktpunkt_Halmelemem < YKomaktpunkt,Mes-
ser < YOberer_Kontaktpunkt_Hulmelemem und

® ZKontaktpunkt_Messer = ZHalmelement,

Die z-Koordinate zs des halmseitigen Kon-
taktpunktes wird mit Hilfe von Gleichung 1
ermittelt. Ist ein Kontakt vorhanden, wird
die in z-Richtung wirkende Kontaktkraft als
Summe aus einer Feder- und einer Dampfer-
kraft berechnet (Gl. 2, Bild 5).
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Fiir die Berechnung der Gesamtfeder- und
Gesamtddmpferkonstanten wird angenom-
men, dass sich das Messer und der Getreide-
halm wie zwei in Reihe geschaltete Federn
und Démpfer verhalten. Die Konstanten er-
geben sich somit aus den Materialsteifigkei-
ten und den Materialddmpfungen.

Die Federkraft folgt aus der Multiplikation
der Gesamtfederkonstanten mit dem Betrag
des Males, um welches das Messer in z-
Richtung in den Halm eingedrungen ist. Die
Diampferkraft ist das Produkt aus der Ge-
samtddmpfungskonstanten und der Relativ-
geschwindigkeit zwischen dem Messer und
dem Kontaktpunkt auf dem Halmelement in
z-Richtung (GL. 3).
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Es erfolgt die Annahme, dass die in x-Rich-
tung wirkenden Krifte vernachldssigbar
klein sind. Der Halm weist parallel zu seiner
Liangsachse verlaufende Fasern auf. Aus die-
sem Grund wird angenommen, dass der Be-
trag der in y-Richtung wirkenden Kontakt-
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Bild 4: Struktur eines SimMechanics-Modells zur Simulation des Schnittprozesses

Fig. 4: Structure of a SimMechanics-model for simulating the cutting process
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Bild 3: Schaltbild eines Messersegmentes
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Fig. 3: SimMechanics-model of a knife segment

kraft 10 % des Wertes der in z-Richtung wir-
kenden Kontaktkraft betrédgt.

Die Kontaktkraft ist eine Ausgangsgrofie
des Subsystems Kraftermittlung (Bild 4). Sie
wirkt auf den messerseitigen Kontaktpunkt
und das betroffene Halmelement. Damit die
Kontaktkraft auf das Halmelement wirken
kann, wird sie auf die beiden an den Ele-
mentenden liegenden Knoten verteilt. Dies
ist erforderlich, da Krifte in SimMechanics
nur an vor Beginn der Simulation exakt de-
finierten Punkten angreifen konnen, das
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Fig. 5: Structure of a SimMechanics-model for determining the cutting force Fg
(Indexes: M = knife; P1 and P2 acc. to Fig. 2; SK = contact point, see Fig. 2; x, y, z =

space coordinates)

Element jedoch eine endliche Anzahl von
Knoten hat. Die Kontaktkraft wird derart
zerlegt, dass die Summe aller Krifte und
Momente gleich ist (Bild 2).

Um eine Trennung von zwei Halmelemen-
ten zu ermoglichen, miissen sie durch Ge-
lenke verbunden werden (Bild 4), die fiir den
hier betrachteten ebenen Schnitt {iber zwei
translatorische und einen rotatorischen Frei-
heitsgrad verfiigen. Ist die Kontaktkraft klei-
ner als die Schnittkraft, wirkt auf die beiden
translatorischen Freiheitsgrade des Gelen-
kes je eine Feder mit einer hohen Federkon-
stanten (c = 10° N/m). Die beiden Freiheits-
grade sind somit im urspriinglichen Zustand
nicht wirksam, der Halm biegt sich lediglich
durch und die Elemente bleiben miteinander
verbunden. Auf den rotatorischen Freiheits-
grad wirken eine Winkelfeder und ein Win-
kelddmpfer. Ist der Wert der Kontaktkraft
groBer als der Wert der Schnittkraft, werden
alle Feder- und Dampfungskonstanten des
Gelenkes unterhalb des Kontaktpunktes zu
null und das Halmelement kann sich frei in
der y-z-Ebene bewegen.

Bild 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der bei
einem simulierten Schnitt wirkenden Kon-
taktkraft, der geméal Bild 7 in zwei Fille ein-
geteilt wird.

Zu Beginn des Schnittes ist die Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen dem Messer und
dem ruhenden Getreidehalm am grofiten.
Die Federkraft hat zu diesem Zeitpunkt
kaum einen Einfluss auf den Kontaktkraft-
verlauf, da ihr Wert aufgrund der geringen

2; SK = Kontakt-
punkt, s. Bild 2;
X, ¥, z = Raumko-
ordinaten)
Verformungen anndhernd null ist. Gemaf
Gleichung 2 fiihrt dies dazu, dass der Kon-
taktkraftverlauf (Bild 6) einen Sprung und
betragsmifig ein Maximum aufweist.

Im weiteren Verlauf der Bewegung nimmt
die Federkraft zu, wihrend die Dampferkraft
abnimmt.

Gegen Ende des simulierten Schnittpro-
zesses entfernen sich die beiden Stofpartner
voneinander und die Federkraft nimmt auf-
grund der Entspannung der Feder ab.

Die zunehmende Geschwindigkeitsdiffe-
renz der beiden Korper fiihrt zu einer Zu-
nahme der Ddmpferkraft, die in diesem
zweiten Fall (Bild 7) eine andere Richtung
aufweist als im ersten. Aus diesem Grund
andert sich die Richtung, in der die Kontakt-
kraft wirkt (VergroBerung in Bild 6). Stehen
die Bauteile nicht mehr in Kontakt miteinan-
der, fillt die Kontaktkraft sprunghaft ab.

Zusammenfassung und Ausblick

Schnittprozesse aus dem Bereich der Ernte-
technik konnen mit Hilfe von Mehrkorpersi-
mulationsprogrammen virtuell nachgebildet
werden. Die ermittelten Bewegungsdaten
des geschnittenen Halmes konnen als Ein-
gangsdaten fiir eine anschliefende Partikel-
stromungsberechnung dienen.

Im nédchsten Schritt ist eine messtechni-
sche Validierung des Simulationsmodells fiir
ausgewihlte Fille beabsichtigt. Damit soll
erreicht werden, dass der berechnete und der
reale Kontaktkraftverlauf iibereinstimmen.

Die teilweise erhebli-
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* Einsatz eines auf der Theorie der Diskre-
ten-Elemente-Methode (DEM) basieren-
den Rechnerprogramms.

Mit Hilfe dieser Simulationen sollen kiinftig
der Leistungsbedarf von Landmaschinen
und die Partikelstromung virtuell bestimmt
und optimiert werden. Somit werden Simu-
lationen aufgrund der Kosten- und Zeiter-
sparnis im Bereich der Landtechnik immer
mehr Feldversuche ersetzen.

Bild 7: Zur Erlduterung des Kontaktkraftverlaufes
aus Bild 6

Fig. 7: For explanation of the contact force curve
in Fig. 6
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