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Der uberlagerte Schnitt im
Scheilbenmahwerk - Ergebnisse
aus Feldversuchen und Simulation

Moderne Kreiselmahwerke nutzen den seit Jahrzehnten bekannten Schneidvorgang des freien
Schnitts. Sie arbeiten damit schlagkraftig und zuverlassig, allerdings mit hohem energetischen
Aufwand und oftmals eingeschrankter Schnittqualitat.

Um den Schneidprozess zu optimieren, wurde ein Schnittprinzip entwickelt, das die Prinzipi-
en freier Schnitt und Messerschnitt mit Gegenschneide kombiniert. Darauf aufbauend wurde
ein Funktionsmuster konstruiert. Der Schneidprozess basiert auf zwei vertikal Ubereinander
angeordneten Mahscheiben mit mehreren Klingen. Mit verringerten Schnittgeschwindigkeiten

sollen die energetische Effizienz und die Schnittqualitat verbessert werden.
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Modern rotary mowers are well known in green forage
harvesting. These machines are powerful and reliable, but
energy consumption is high and cutting quality is restricted.
To optimize the process, an overlaid cutting principle was
developed and realized as functional prototype. This cutting
method is characterized by two vertical arranged mowing
discs with several blades. Thus with reduced cutting speeds
the energy efficiency and the cutting quality could be im-
proved.
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mm Kreiselmdhwerke sind in der Griinfutterernte weit verbrei-
tet und haben sich nicht zuletzt aufgrund ihrer hohen Flachen-
leistung gegeniiber dem Messerbalken durchgesetzt. Scheiben-
mahwerke arbeiten infolge hoher Schnittgeschwindigkeiten mit
hohem energetischen Aufwand und mit Verlusten [1]. Schnitt-
geschwindigkeiten von ca. 80 m/s sind erforderlich, um die
Tragheits- und Biegekrafte der Halme als Gegenkrafte fiir den
Schnitt zu nutzen, damit auch unter schlechten Erntebedingun-
gen bzw. mit unscharfen Klingen zuverldssig geschnitten wer-
den kann. Eine alleinige Reduzierung der Schnittgeschwindig-
keit zur Steigerung der Energieeffizienz und Verringerung der
Brockelverluste wiirde beim bestehenden Schneidvorgang eine
Verschlechterung der Mahqualitat und der Einsatzsicherheit
mit sich bringen und ware somit nicht zielfiihrend.

Ein Ansatz zur Reduktion der energetischen Verluste be-
steht darin, einen modifizierten Schneidprozess zu konzipie-
ren. Konventionelle Mahwerke nutzen den freien Schnitt, also
eine Schneidart ohne Gegenschneide. Durch die Integration
einer zweiten Messerebene in den Schnittprozess kann ein
iiberlagerter Schnitt erreicht werden, der sich aus den Prinzipi-
en Messerschnitt mit Gegenschneide und freier Schnitt zusam-
mensetzt. Das iberlagerte Schneidverfahren wurde mithilfe
eines Funktionsmusters in Feldversuchen mit Gras untersucht.
Parallel dazu entstand ein Simulationsmodell auf Basis der Dis-
krete-Elemente-Methode (DEM), um den Schneidprozess losge-
16st von duBeren Einflussgréfen zu untersuchen.

Voriiberlegungen und Aufbau des Versuchstragers

Die zweite Messerebene im Schnittprozess wird durch zusatz-
liche Klingen gebildet, die sich unterhalb der herkommlichen
Klingen befinden. Die Grashalme werden entweder von der
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Messerkonfigurationen der Maheinheiten (Messeranzahl oben/unten)
Fig. 1: Blade configuration of the cutting units (No. of upper/lower blades)

oberen oder der unteren Klinge (freier Schnitt) bzw. von beiden
Klingen zeitgleich geschnitten. Bei gleichsinnig rotierenden
Klingen drehen die Messer mit unterschiedlicher Winkelge-
schwindigkeit, um eine Relativgeschwindigkeit zwischen bei-
den Ebenen zu generieren. Die langsamere der beiden Klingen
fungiert in den entsprechenden Betriebspunkten als Gegen-
schneide. Bei gegensinnig drehenden Klingen konnen die ab-
soluten Messergeschwindigkeiten reduziert werden, ohne dass
sich die Relativgeschwindigkeiten dndern.

Die beiden Klingenebenen werden durch zwei Mdhscheiben
realisiert. Beide Mahscheiben sind koaxial {ibereinander ange-
ordnet und bilden eine ,Maheinheit“. Drehzahl und Drehrich-
tung der beiden Mahscheiben konnen unabhéangig voneinander
vorgegeben werden, da im Funktionsmuster keine feste Uber-
setzung zwischen den Mahscheiben besteht.

Abbildung 1 zeigt exemplarisch vier Maheinheiten mit
unterschiedlichen Messerkonfigurationen. Die Zahlenangaben
unter den Méheinheiten geben die Anzahl der Messer an den
beiden Méhscheiben an. Die erste Zahl steht fiir die Anzahl
der Messer an der oberen, die zweite fiir die an der unteren
Scheibe. Pro Mahscheibe konnen entweder zwei, drei oder
sechs Klingen montiert werden konnen. Die maximale Klingen-
anzahl wurde auf sechs begrenzt, um bei den praxisiiblichen
Klingenabmessungen einen ausreichenden Freiraum vorzuse-
hen, sodass sich kimmende Messer nicht beriihren. Sind drei
oder sechs Messer montiert, so ist eine Pendelbewegung um

den Aufnahmepunkt der Messer nur eingeschriankt moglich.
Die Pendelbewegungen der Messer wurden wahrend der Feld-
versuche blockiert, um eine Vergleichbarkeit der Messwerte zu
gewahrleisten. Mit diesem Konzept kann auch der freie Schnitt
realisiert werden, indem die Klingen an der unteren Mahschei-
be, die in diesem Fall still steht, demontiert werden. Weitere
Informationen zum Méhbalkenaufbau und dem Antrieb der
Miéhscheiben enthélt [1].

Ein mobiler Messwagen ist am Institut fiir mobile Ma-
schinen und Nutzfahrzeuge der TU Braunschweig mit einer
Rahmenkonstruktion und einem Mahbalken ausgertiistet wor-
den, der drei Méaheinheiten nebeneinander aufnimmt (Ab-
bildung 2). Dieser Wagen wird aufgesattelt mit dem Traktor
verbunden und von diesem mit hydraulischer und elektrischer
Energie versorgt. Die Arbeitsbreite des Versuchstrigers ist kon-
zeptbedingt auf 1,1 m begrenzt. Damit sich die Messerbahnen
der auBeren Klingen stets innerhalb der zu bearbeitenden Fla-
che befinden, wurde der Mahscheibendurchmesser gegeniiber
praxisiiblichen Abmessungen angepasst.

Die unteren und oberen Scheiben werden jeweils von einem
Hydraulikmotor angetrieben. Der stufenlose Antrieb erlaubt
eine flexible Vorgabe der Rotations- und damit der Schnittge-
schwindigkeit, sowohl fiir gleich- als auch fiir gegensinnig ro-
tierende Mahscheiben. Drucksensoren im Vor- und Riicklauf
der Hydraulikmotoren sowie in die Motoren integrierte Dreh-
zahlsensoren ermoglichen die Berechnung der Antriebsleis-

Versuchstrager mit Funktionsmuster-Méahwerk (links) und Mahbalken mit
Fig. 2: Test machine with functional prototype mower (left) and mower bar with cutting units “2/2” (right)

Méahscheiben ,,2 /2 (rechts) (Fotos: S. Kemper)
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tung, die fir einen relativen Vergleich unterschiedlicher Ver-
suchskonfigurationen herangezogen wird.

Dartiber hinaus werden fiir ausgewahlte Parametervariatio-
nen Videokameras und eine Hochgeschwindigkeitskamera an-
gebaut, um den iiberlagerten Schnitt und den Gutfluss visuell
untersuchen und dokumentieren zu konnen.

Feldversuche

Der iiberlagerte Schneidprozess wurde in mehreren Versuchs-
reihen auf einem Feld mit einjahrigem Weidelgras untersucht.
Um unterschiedliche Versuchskonfigurationen gegeneinander
abzugrenzen, wurde das Versuchsfeld in Versuchsparzellen
gegliedert, denen jeweils ein Beschleunigungsstreifen vor- und
ein Verzogerungsstreifen nachgelagert waren. Dadurch konn-
ten in den Testreihen eine anndhernd konstante Mdhgeschwin-
digkeit von 12 km/h erreicht werden.

Durch die unterschiedlichen Konfigurationsvarianten er-
gibt sich eine groBe Anzahl moglicher Versuchseinstellungen.
Um diese auf ein handhabbares MaB zu reduzieren, wurde die
Design-of-Experiments-Methode (DOE) angewendet, die es er-
laubt, den Einfluss von EingangsgroBen auf AusgangsgroBen
zu ermitteln. Durch diese Vorgehensweise konnten zwei Ver-
suchsreihen abgeleitet werden, die jeweils eine definierte An-
zahl an Einzelversuchen umfassten [2].

In der ersten DOE-Versuchsreihe sollten die Schnittge-
schwindigkeiten und die Klingenanzahl der oberen und unte-
ren Scheibe fiir einen moglichst leistungsarmen Schnittprozess
identifiziert werden. Dafiir wurden gleich- und gegensinnig ro-
tierende Scheiben untersucht und die Schnittgeschwindigkeit
zwischen 20 und 50 m/s verdandert. In den Versuchen wurden
entweder zweli, drei oder sechs Klingen pro Mahscheibe ein-
gesetzt. Messungen haben ergeben, dass fiir einen moglichst
leistungsarmen Mahprozess die Klingenanzahl an der oberen
Mahscheibe hoch und an der unteren Scheibe hingegen klein
sein sollte. Gleichsinnig rotierende Scheiben erfordern eine ge-
ringere Antriebsleistung als gegensinnig rotierende Scheiben.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde eine weitere Versuchs-
reihe mit fester Konfiguration der Messer und der Drehrich-
tung aufgestellt, die wahrend der Versuche nicht verdndert
wurde. Die oberen Scheiben wurden mit sechs und die unteren
mit zwei Klingen ausgestattet. Das Ziel war, den Einfluss der
Schnittgeschwindigkeiten der beiden Messerebenen genauer
zu untersuchen, da die erforderliche Antriebsleistung dadurch
maBgeblich beeinflusst wird. Die minimale Schnittgeschwin-
digkeit wurde gegeniiber der vorherigen Versuchsreihe auf
10 m/s halbiert. Diese Schnittgeschwindigkeit stellt die mini-
mal mogliche des Versuchsaufbaus dar.

Neben der Leistungsmessung wurden alle Versuchsparzel-
len einer Bewertung unterzogen, um Informationen iiber die
Méhqualitat abzuleiten. Die Mdhqualitdt wurde als eine Kenn-
zahl definiert, die Aussagen iiber das Schnittbild, die Schnitt-
fliche und die Gutablage zusammenfasst. Vorrangig wurde
die geschnittene Feldflache und weniger die des geschnittenen
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Gutes beurteilt. Folgende Kriterien wurden bei der Bewertung
zugrunde gelegt:

m Lingenverteilung der geschnittenen Halme in Fahrt- und

Querrichtung

m Unterschiede im Hohenprofil zwischen Blatt und Pflan-

zenstangel

m Schnittfldche der Blatter

m Menge nicht geschnittener Halme

m Gutablage
Bei der Langenverteilung wurde ein ebenes Schnittbild positiv
und ein welliges negativ bewertet. Ebenfalls negativ wurden
deutlich variierende Schnitthohen von Stingel und Blatt be-
wertet. Je nach Versuchskonfiguration waren keine oder viele
ungeschnittene Halme zu finden, was ebenfalls berticksichtigt
wurde. Die Gutablage wurde gut bewertet, wenn ein ausgeprag-
ter Schwad zu erkennen war und schlecht, wenn das geschnit-
tene Gras breitflachig {iber die Arbeitsflache verteilt war. Eine
Schnittfliche wurde danach bewertet, ob ein glatter Schnitt zu
erkennen war oder ausgepriagte Ausfransungen aufwies. Alle
Kriterien wurden mit Noten belegt, wobei 1 die beste Note
und 5 die schlechteste Note darstellte. Aus diesen Bewertun-
gen wurde ein Mittelwert fiir jede Versuchsparzelle gebildet,
der als Kennzahl fiir die Mahqualitat herangezogen wurde. Die
Bewertung wurde von mehreren Personen vorgenommen. Die
Ergebnisse wurden fiir jede Versuchseinstellung gemittelt und
schlieBlich auf den Bestwert der Versuchsreihe normiert.

Versuchsergebnisse

Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt als Ergebnis fiir die Leis-
tungsmessung die spezifische Leistung in Abhdngigkeit von
der Schnittgeschwindigkeit, wobei die spezifische Leistung aus
der summierten Antriebsleistung der beiden Messerebenen
bezogen auf die Arbeitsbreite ermittelt wurde. Mit steigenden
Schnittgeschwindigkeiten sind hohere Antriebsleistungen er-
forderlich. Dieses gilt sowohl fiir die unteren als auch fiir die
oberen Klingen. Zu erkennen ist, dass die unteren Mahschei-
ben einen groBeren Einfluss auf die Antriebsleistung haben als
die oberen. Der Betriebspunkt mit 40 m/s Schnittgeschwindig-
keit fiir die oberen Klingen und 20 m/s fiir die unteren Klingen
ist beispielsweise weniger leistungsintensiv als umgekehrt. Die
spezifischen Leistungen liegen fiir diese Messreihe im Bereich
von 2,3 bis 4,3 kW/m.

In Abbildung 4 ist die auf den Bestwert normierte Mahqua-
litat gezeigt. Die beiden Schnittgeschwindigkeitsachsen in Ab-
bildung 3 und Abbildung 4 sind gegeneinander verdreht dar-
stellt. Fiir sich betrachtet wird die beste Mahqualitat bei 50 m/s
Schnittgeschwindigkeit fiir die oberen und 30 m/s fiir die unte-
ren Klingen erreicht. Tendenziell fiihrt ein hoherer Leistungs-
einsatz zu einer besseren Mihqualitdt (Abbildung 3). Wird die
normierte spezifische Leistung in Kombination mit der Mah-
qualitat unter gleichwertiger Gewichtung betrachtet, so kann
ein Betriebspunkt gefunden werden, der einen Kompromiss aus
geringer Antriebsleistung und guter Mahqualitat darstellt. Die
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glinstigste Konfiguration weist eine Schnittgeschwindigkeit von
40 m/s fiir die oberen und 20 m/s fiir die unteren Klingen auf.
Uber alle Versuche betrachtet lag die spezifische Antriebs-
leistung zwischen 2,3 und 7,6 kW/m. Fiir den freien Schnitt
wurden in Referenzversuchen 5,5 kW/m gemessen. Die Refe-
renzversuche fiir den freien Schnitt wurden mit zwei Klingen
pro Méhscheibe und 75 m/s Schnittgeschwindigkeit auf dersel-
ben Versuchsmaschine durchgefiihrt. Da nur eine Messerebene
erforderlich war, wurden die unteren Mdhscheiben ausgebaut.

Die Mahqualitat lag fiir den tiberlagerten Schnitt im Bereich
von 2,1 bis 3,4. Der freie Schnitt wurde mit 2,5 bewertet. Die
Qualitatsunterschiede beim iiberlagerten Schnitt sind unter an-
derem darauf zuriickzufiihren, dass die Grashalme bei langsa-
men Schnittgeschwindigkeiten nicht mehr unmittelbar vor dem
Mahbalken geschnitten werden, sondern teilweise wahrend des
Uberstreichens des Mihbalkens. Folglich ergeben sich unter-
schiedliche Schnitthohen.

Diskrete-Elemente-Simulation des Mahprozesses
Neben den praktischen Versuchen ist der tiberlagerte Schneid-
prozess mithilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) unter-
sucht worden. Dafiir wurden Simulationsmodelle entwickelt,
die einerseits die Geometrie der Mahscheiben und Klingen
und andererseits die durch Kugelstrukturen nachgebildeten
Grashalme enthalten. Der Fokus der Simulation lag auf der
Untersuchung des iiberlagerten Schnitts bei unterschiedlicher
Messerkonfiguration sowie auf der Gutférderung iiber den
Mihbalken.

Die Grashalme werden als aneinandergereihte Partikel (Ku-
geln mit einem Durchmesser von 3 mm) modelliert, die tiber
flexible Bindungen miteinander verbunden sind (Abbildung 5).
Auf Basis verschiedener DEM-Untersuchungen und Parame-
tervariationen kann ein realistisches Verhalten beim Schnitt
nachgebildet werden. Fir einen 345 mm langen Halm sind
unter Beriicksichtigung der Kugelabstdnde etwa 100 Partikel
erforderlich. Die Parameter zur Abbildung der Pflanzeneigen-
schaften wurden unter anderem aus den Verdffentlichungen
von Ahlgrimm und McRandal abgeleitet [3; 4].
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Gutflusssimulation des uberlagerten Schneidverfahrens ,,2 /6
Fig. 6: Crop flow simulation of the overlaid cut ,2/6*

Wie bei den praktischen Versuchen sind die drei nebenein-
ander angeordneten Maheinheiten auch im Simulationsmodell
zu finden. Zur Begrenzung der Rechenzeit wird fiir die Unter-
suchung des Gutstroms ein Ausschnitt eines Feldes mit einer
Flache von 0,35 m? bzw. ca. 1500 Grashalmen betrachtet. In
Anlehnung an die Feldversuche wird die Mahgeschwindigkeit
auch in der Simulation auf 12 km/h festgelegt. In diesem Pro-
jekt wurde die Software EDEM® von DEM-Solutions Ltd. ver-
wendet.

Abbildung 6 zeigt eine Momentaufnahme des simulierten
Méhvorgangs mit gegensinnig rotierenden Mahscheiben. Die
oberen Klingen (in Rot) weisen eine Schnittgeschwindigkeit
von 20 m/s auf und bewegen sich damit deutlich langsamer als
die unteren Klingen (in Gelb) mit 50 m/s. Die Klingenanzahl an
den unteren Scheiben ist mit sechs dreimal so hoch wie an den
oberen. Diese Konfiguration stellt einen Betriebspunkt dar, der
eine groBe Storwirkung auf einen geordneten Gutstrom ausiibt.
Die visuelle Betrachtung des Simulationsprozesses zeigt, dass
die langsamer rotierenden Mahscheiben ihren dominierenden
Einfluss auf den Gutstrom behalten. Die in Mahrichtung zusam-
menlaufenden oberen Scheiben (Abbildung 6, rechts) fordern
den groBten Anteil der geschnittenen Halme. Die auf der linken
Seite zusammenlaufenden unteren Mdhscheiben fordern hin-
gegen nur wenig Grashalme iiber den Mdhbalken. Dieser Effekt
konnte auch bei den Feldversuchen beobachtet werden.

Schlussfolgerungen

Der Uberlagerte Schneidvorgang im Scheibenméhwerk zeich-
net sich durch zwei koaxial lbereinander liegende Mahschei-
ben aus. Es konnte gezeigt werden, dass die Antriebsleistung
beim uberlagerten Schnitt mit zwei Messerebenen und mehre-
ren Klingen gegenliber dem konventionellen freien Schnitt bei
gleichbleibender Schnittqualitat reduziert werden kann. Neben
diesen Grundlagenuntersuchungen sind Fragen im Hinblick auf
den praktischen Einsatz zu beantworten: Vor allem bei gegen-
sinnig rotierenden Scheiben besteht ein hdheres Risiko von

LANDTECHNIK 69(4), 2014

Kontakten mit Fremdkdrpern und Klingenschaden. Dariiber hi-
naus kénnen der Verschlei an den Klingen und Klingenverfor-
mungen beim Schnitt dazu fithren, dass sich die zwei Millimeter
voneinander entfernten Klingen im Betrieb beriihren.

Fir weiterfiihrende Betrachtungen wurde das Méhkonzept
mit der Diskrete-Elemente-Methode modelliert. Die Grashalme
sind aus aneinandergereihten Partikeln aufgebaut worden, um
die Gutférderung des geschnittenen Grases iber den Méhbal-
ken bei unterschiedlichen Drehzahl- und Klingenkonfigurati-
onen zu untersuchen. Mit diesem Simulationsmodell kénnen
gednderte Klingen-, Mdhscheiben- und Méahbalkenformen sowie
Schnittgeschwindigkeiten bereits vor dem praktischen Einsatz
simulativ untersucht und bewertet werden.
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