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Besides the harvesting process the cutting of threshed straw
and its uniform distribution is of major importance during the
grain harvest. The stochastic orientation of less stable stalks
in a combine’s straw chopper causes uneven cutting lengths.
According to the working conditions uneven cutting length
could cause problems during their distribution on the field due
to fines. Overlong cut stalks induce problems at following cul-
tivation operations. The Institute of Mobile Machines and Com-
mercial Vehicles (former Institute of Agricultural Machines

and Fluid Power) at the Technische Universitdt Braunschweig

chs

Einfluss der Strohhalmausrichtung
auf die Hackselgualitat eines
Mahdrescherhackslers

Ernteprozess die gleichmaBige Zerkleinerung
von groBer Bedeutung. Die zuféllige Ausrich-

tung der wenig knickstabilen Strohhalme im Mahdrescherhéacksler flihrt jedoch zu ungleich-
maBigen Hacksellangen. Dabei konnen die ungleichmaBigen Hacksellangen je nach Arbeitsbe-

zu Problemen bei der Verteilung oder durch

Uberldngen zu Problemen bei der anschlieBenden Bodenbearbeitung fiihren. Zur Ermittlung der

stitut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeu-
technik) der Technischen Universitat Braun-

schweig ein grundlagenorientiertes Forschungsprojekt durchgefihrt. Dabei soll der Einfluss der

es Mahdrescherhackslers mithilfe von Simula-
and untersucht werden.

researches the correlations and parameters of the influence
of straw alignment on the cutting quality of a combine’s straw
chopper by using simulation and practical experiments.

mm Bei der Getreideernte kommt der gleichmaBigen Zerklei-
nerung und Verteilung des ausgedroschenen Strohs eine
steigende Bedeutung zu. Vor allem in konservierenden Acker-
bausystemen ist fiir die storungsfreie Bodenbearbeitung und
Aussaat eine gleichmiBig kurze Hackselldnge anzustreben.
Da die Verkiirzung der Héacksellangen in der Regel mit einer
Erhohung des Leistungsbedarfs des Mahdrescherhdckslers
verbunden ist, ist eine moglichst einheitliche Hackselldnge
erstrebenswert, sodass unnotige Schnittvorgédnge vermieden
werden. In der Praxis ist die Hacksellange bei Mahdrescher-
héckslern jedoch sehr unterschiedlich [1; 2; 3]. Dies resultiert
im Wesentlichen daraus, dass die wenig knickstabilen und
relativ kurzen Strohhalme in einer ungeordneten Gutmatte
den Héckselmessern zugefiihrt werden. Weitere Aspekte der
theoretischen Betrachtung und Informationen zum Stand der
Technik der Strohhalmausrichtung im Méahdrescherhédcksler
sind in [4; 5] zu finden.

Praktische Ermittlung des Einflusses

des Ausrichtungswinkels auf die Hackselqualitat

Um den Einfluss der Strohhalmausrichtung auf die Hacksel-
qualitdt neben den theoretischen Betrachtungen auch prak-
tisch untersuchen zu konnen, wird ein stationarer Hackselver-
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Versuchsstand fiir Untersuchungen an einem Mahdrescherhacksler
Fig. 1: Test rig for experiments with a combine straw chopper
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Fig 2: Cutting length distribution according to the alignment angle
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Verteilung der Hackselldngen in Abhéngigkeit der Hackslerdrehzahl n
Fig. 3: Cutting length distribution according to the chopper’s speed n
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suchsstand genutzt. Der Aufbau des Hackslers mit 32 pendelnd
aufgehdngten Messern und optionaler Ausriistung mit Ge-
genschneide, Gegenmessern und Bremskante entspricht dem
Stand der Technik bei Mdhdrescherhédckslern. Die Breite des
Héckslers entspricht der halben Dreschkanalbreite eines Sech-
schiittlermahdreschers. Fiir die gleichméBige Beschickung des
Hackslers wird ein waagerechtes Forderband genutzt, auf wel-
ches vor jedem Versuch eine definierte Strohmenge aufgelegt
wird. Die Ausriistung des Versuchsstandes mit entsprechender
Messtechnik ermdoglicht die Messung von Antriebsdrehzahl
und Antriebsmoment an der Hackslerwelle. Weiterhin konnen
ausgewahlte Versuchseinstellungen mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera aufgenommen werden, sodass auch eine opti-
sche Auswertung der Vorgange im Hacksler moglich ist. Abbil-
dung 1 zeigt den Aufbau des Versuchsstandes.

Um Aussagen zur Hackselqualitit machen zu konnen, wird
ein sechsstufiges Kaskadensieb eingesetzt, mit dessen Hilfe
die Verteilung der Hacksellangen des zerkleinerten Strohs er-
mittelt werden kann. Fir die Beurteilung der Hackselqualitét
sind vor allem die Siebabginge der Siebe mit grofem Offnungs-
durchmesser von 30 mm und 67 mm von Bedeutung, da der
weitaus groBte Gewichtsanteil der abgeschiedenen Halme lan-
ger als 120 mm ist. Diese iiberlangen Halme kdnnen auf dem
Acker unter anderem zu Problemen bei der anschlieBenden
Bodenbearbeitung und Aussaat fiihren. Weiterhin sollte auch
der Siebabgang des Siebes mit dem kleinsten Siebdurchmesser
von < 4 mm fir die Beurteilung der Hackselqualitat betrachtet
werden, da an dieser Stelle die Feinteile abgeschieden werden.
Diese konnen vor allem Probleme bei der gleichméBigen Vertei-
lung des Hackselgutes auf dem Acker bereiten.

Versuchsdurchfiihrung und ausgewahlte
Versuchsergebnisse

Zur Untersuchung des Einflusses der Strohhalmausrichtung
auf die Hackselqualitat werden die Halme manuell auf dem Zu-
fiihrband ausgerichtet. Bei der Ausrichtung wird auf eine mog-
lichst parallele Anordnung der Halme zueinander geachtet. Die
Orientierung der Halme wird bei den Versuchen so eingestellt,
dass sie entweder 0°, 45° oder 90° betragt. Der Winkel gibt die
Abweichung von der optimalen Ausrichtung der Halme gegen-
iiber den Héackselmessern an. Optimal ausgerichtete Strohhal-
me haben eine Ausrichtung von 0°.

Ausgewahlte Ergebnisse der Versuche sind in den Abbil-
dungen 2 und 3 dargestellt. Abbildung 2 zeigt die Hacksel-
langenverteilung in Abhéngigkeit des Ausrichtungswinkels bei
einem Strohdurchsatz von 2,8 kg/s und einer Hackslerdrehzahl
von 3400 1/min. Der Hécksler ist fiir die Versuche mit Gegen-
schneide und Gegenmessern ausgestattet.

Durch die Vereinheitlichung und Optimierung der Stroh-
halmausrichtung ist eine deutliche Abnahme der Uberldngen
an den Sieben mit 30 mm und 67 mm Sieblochdurchmesser
zu erkennen, ohne dass der Feinanteil signifikant ansteigt. Die
Verbesserung der Héckselqualitét ist mit einem nur geringen
Anstieg des Leistungsbedarfs verbunden.
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In Abbildung 3 ist die Verteilung der Hacksellingen bei
optimaler Ausrichtung der Strohhalme in Abhéangigkeit der
Héackslerdrehzahl n dargestellt. Der Strohdurchsatz betragt
wiederum 2,8 kg/s bei einer identischen Ausstattung des
Héckslers mit Gegenschneide und Gegenmessern. Durch die
optimale Ausrichtung der Halme lasst sich die Hackslerdreh-
zahl auf 2 800 1/min verringern, ohne dass die Hackselqualitat
im Vergleich zur Versuchsvariante ohne gezielte Ausrichtung,
signifikant absinkt. Jedoch ist durch die Verminderung der
Haéckslerdrehzahl ein leichter Riickgang des Leistungsbedarfs
des Héckslers zu erkennen. Bei einer weiteren Reduzierung der
Héckslerdrehzahl auf 2200 1/min wird eine deutliche Zunah-
me der Uberldngen sichtbar.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass durch eine Optimie-
rung der Strohhalmausrichtung im Mahdrescherhécksler eine
signifikante Verbesserung der Hackselqualitit moglich ist.
Weiterhin kann durch die verbesserte Strohhalmausrichtung
die Hackslerdrehzahl abgesenkt und damit der erforderliche
Lesitungsbedarf reduziert werden.

Simulation des Strohverhaltens zur Entwicklung
einer Ausrichtungseinrichtung

Da die zuvor beschriebenen Versuche eine deutliche Abhéngig-
keit der Hackselqualitat von der Ausrichtung der Strohhalme
zeigen, ist es sinnvoll, Versuche zu einer mechanisierte Aus-
richtung der Strohhalme zu machen. Dazu soll im ersten Schritt
das Potenzial von Modifikationen am serienméBigen Horden-
schiittler eines Mahdreschers zur Vereinheitlichung der Stroh-
halmausrichtung untersucht werden.

Zur Simulation des Strohhalmverhaltens beim Transport-
und Ausrichtungsvorgang auf den Hordenschiittlern wird die
Diskrete Elemente Methode (DEM) genutzt. Der Aufbau des
Strohhalmmodells basiert auf dem in [5] beschriebenen Vor-
gehen. In einer ersten Naherung werden die Strohhalme durch
die Aneinanderreihung von Kugeln nachgebildet, wobei die Ku-
geln flexibel miteinander verbunden sind und somit eine Bie-
gung der Halme zugelassen wird. Die geometrischen Abmes-
sungen des Halmmodells orientieren sich an der Vermessung
und Verwiegung von 60 ausgedroschenen Weizenstrohhalmen.

In Abbildung 4 ist der das Simulationsmodell dargestellt.
Die Strohhalme werden mit einer chaotischen Ausrichtung an
der rechten Seite auf die drei Schiittler gegeben und durch die
schwingende Bewegung der Schiittler zum linken Ende trans-
portiert. Die Schiittler bewegen sich jeweils um 120° phasen-
versetzt. Die Seitenwande der Schiittler sind erhoht, damit sich
die Halme wéhrend des Transportvorgangs moglichst in Langs-
richtung auf dem Schiittlerboden anordnen. Die erste Auswer-
tung der Simulation zeigt, dass mit dieser Versuchsanstellung
eine Ausrichtung von Strohhalmen ohne Knickstellen zufrie-
denstellend moglich ist. Die Berticksichtigung von Knickstellen
im Strohhalmmodell und die Anpassung des Detaillierungsgra-
des zur Verkiirzung der Simulationszeit ist Teil der aktuellen
Forschungsarbeit. Weiterhin ist die Verifikation der Simulation
am Versuchsstand vorgesehen.

Das Verhalten von Strohhalmen in einer DEM-Simulation
Fig. 4: The behaviour of straw in a DEM-simulation

Schlussfolgerungen

Aufbauend auf den theoretischen Voriiberlegungen und den
praktischen Versuchen bietet das vorgestellte Projekt ein gro-
Bes Potenzial zur Optimierung des Hackselprozesses. Die ge-
zielte Ausrichtung von Strohhalmen fiihrt zum einen zu einer
Verbesserung der Héackselqualitdt und zum anderen zu einer
Reduzierung des Energiebedarfs des Mahdrescherhdckslers.
Die Simulation des Strohhalmverhaltens bietet ein wichtiges
Werkzeug zur Unterstiitzung der Forschungsarbeit. Die Abstim-
mung zwischen Detaillierungsgrad und angestrebter Anwen-
dung ist von groBer Bedeutung, um aussagekraftige Ergebnisse
bei einer vertretbaren Simulationsdauer zu erzielen.
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