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Untersuchungen zur Schnittuber-
lagerung am Kreiselmahwerk

In der Grinfutterernte nehmen Scheibenmahwerke aufgrund der spezifischen Einsatzvorteile
eine zunehmende Rolle ein. Sie arbeiten nach dem Prinzip des freien Schnitts, bei dem die
Tragheits- und Biegekrafte der Grashalme als Gegenkrafte genutzt werden. Diese Technologie
zeichnet sich allerdings auch durch hohe Verlustleistungen aus.

Am Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge der Technischen Universitat Braun-
schweig wird ein Uberlagertes Schnittprinzip mit zwei Messerebenen als alternatives Schneid-
verfahren im Scheibenmahwerk untersucht. Ziel ist, die erforderliche Antriebsleistung zu
reduzieren, die Schnittqualitat zu verbessern und den Prozess in der Simulation nachzubilden.
Dafiur wurden spezielle Maheinheiten bestehend aus jeweils zwei Mahscheiben entwickelt.
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Disc mowers play an important role in green forage harvest-
ing due to their specific application benefits. Their cutting
principle is based upon using the inertia and bending forces
of the grass blades. The established technology is reliable
but others provide potential for reducing the power require-
ments.

At the Institute of Mobile Machines and Commercial Vehi-
cles an overlaying cut as an alternative cutting principle

in a disc mower has to be proven. Therefore, a modified
cutting unit is designed with two cutting discs. The aims of
the project are to improve the cutting quality, to reduce the
power requirements and to build up a simulation model of
the process.

mm Die Griinfutterernte stellt aufgrund mehrerer Erntephasen
pro Jahr bei hohen Termin- und Qualitdtsanforderungen einen
der bedeutendsten Prozesse in der Landtechnik dar. Fiir GroB-
betriebe und Lohnunternehmen werden Maschinen mit einer
Flachenleistung von bis zu 20 ha/h angeboten, die eine hohe
Schlagkraft und Wirtschaftlichkeit ermoglichen. Diese moder-
nen, teilweise selbstfahrenden Mahkombinationen haben eine
Arbeitsbreite von 10-15 m bei einer erforderlichen Antriebs-
leistung von 350 kW. Maschinen mit so hoher Flachenleistung
sind als Trommel- oder Scheibenmdhwerke ausgefiihrt. Sie ar-
beiten nach dem Prinzip des freien Schnitts unter Ausnutzung
der Massen- beziehungsweise Biegekrifte der Grashalme. Die
Klingen an den Midhscheiben bzw. Trommeln miissen auf tiber
80 m/s beschleunigt werden, um auch unter schlechten Bedin-
gungen beispielsweise mit fast stumpfen Klingen zuverlassig
zu schneiden.

Voruntersuchungen

In einem vorangegangen Projekt am Institut wurde dieses
Schnittprinzip von Niemdller [1] naher untersucht. Dazu wur-
de ein konventionelles Scheibenmdhwerk mit Sensoren ausge-
stattet, welche die Schnittkraft, die Scheibendrehzahl und das
Scheibendrehmoment aufzeichneten (Abbildung 1). Zuséitzlich
wurden das Drehmoment an der Zapfwelle sowie die Zapfwel-
lendrehzahl gemessen. Mit diesen Daten wurden die Gesamt-
antriebsleistung, die Leistung einer Mahscheibe und die Leis-
tung einer Klinge berechnet.

Abbildung 2 zeigt die Gesamtantriebsleistung, die Leis-
tung der sieben Mahscheiben mit und ohne Windwiderstand
und die Leistung der 14 Klingen bei einer Fahrgeschwindig-
keit von 10 km/h und einer Scheibendrehzahl von 3 200 min™.
Die Klingenleistung stellt die priméare Prozessleistung dar, die

5.2012 | LANDTECHNIK



Drehmoment
Torque ™.

f

- Winkel
\ Kraft Angle
Force

Messstellen an der Méhscheibe [1]
Fig. 1: Measuring points on the cutting disc [1]
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Fig. 2: Power analysis of a disc mower [1]
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Schema des konventionellen Schnitts
Fig. 3: Scheme of the conventional cut
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zum Schneiden von Gras aufgewendet werden muss. Der Be-
reich zwischen der schwarzen und der griinen Linie zeigt die
Leistungsverluste durch den Windwiderstand und die Reibung
des Grases auf der Mahscheibe. Zusitzlich ist diesem Bereich
die Leistung fiir den Transport des geschnittenen Grases iiber
den Midhbalken zuzuordnen. Diese Leistungsanteile konnen
insgesamt 20 bis 45 % der Antriebsleistung erreichen. Die Fla-
che zwischen der roten und der schwarzen Linie beschreibt
die Verluste im Antriebsstrang. Diese konnen ungefahr 20 %
der Antriebsleistung annehmen. Dementsprechend zeigt sich,
dass lediglich etwa 35 % der zugefiihrten Antriebsleistung zum
Schneiden erforderlich sind. Die Gesamtverluste belaufen sich
schlieBlich auf 40 bis 65 %. Eine Optimierung des Antriebs-
strangs erhoht zwar den Gesamtwirkungsgrad, aber die Ver-
besserung des Prozesses muss in Betracht gezogen werden, um
den Leistungsbedarf zu reduzieren. [1]

Suller [2] patentierte ein Schnittprinzip mit einer rotie-
renden Mdhscheibe und einer feststehenden Gegenschneide
sowie eine Variante mit zwei rotierenden Méahscheiben fir
die Anwendung in einem Rasenmaher. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass durch den Einsatz zweier rotierender Scheiben
der Energiebedarf deutlich gesenkt werden kann. In landwirt-
schaftlichen Applikationen wurde dieses Prinzip bisher noch
nicht untersucht.

Wiedermann [3] fiihrte Versuche zum Exaktschnitt im Mah-
drescherhdcksler durch. Dieses Prinzip zeichnet sich durch
einen definierten Schnitt zwischen dem Héackselmesser und
der Gegenschneide aus. Die Ergebnisse zeigen, dass die erfor-
derliche Antriebsleistung mit Verringerung der Hackslerdreh-
zahl sinkt und gleichzeitig die Hackselqualitat konstant bleibt
beziehungsweise sogar gesteigert werden kann. Die Untersu-
chung von Suller [2] und Wiedermann [3] sind die Grundlage
fiir das vorliegende Projekt.

Projektbeschreibung

In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ge-
forderten zweijahrigen Projekt wird ein tiberlagerter Schneid-
vorgang als alternatives Schnittprinzip untersucht. Die pri-
miren Ziele des Forschungsprojektes bestehen darin, die
erforderliche Antriebsleistung durch das alternative Schnitt-
verfahren zu reduzieren, die Schnittqualitidt zu verbessern und
den Schnittvorgang in einem Simulationsmodell nachzubilden.
Der Gutfluss soll dabei nicht beeintrachtigt werden.

Abbildung 3 und 4 stellen die Schnittprinzipien vor. Beim
freien Schnitt wird lediglich eine Klinge genutzt, um den
Grashalm zu schneiden, wiahrend beim {iberlagerten Schnitt
eine zusitzliche Klinge beziehungsweise Messerebene in den
Schnittprozess eingefiigt wird. Dieses Prinzip dhnelt dem eines
Doppelmessermahbalkens.

Fiir einen optimalen tiberlagerten Schnitt miissen die Gras-
halme zwischen der oberen Schneide und dem Boden einge-
spannt sein. Bei gleichsinnig rotierenden Mahscheiben dreht
die untere Scheibe schneller als die obere, damit die untere
Klinge die Halme schneiden kann. Bei gegensinnig drehenden
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Scheiben kann die absolute Scheibendrehzahl reduziert wer-
den, ohne dass sich die Relativgeschwindigkeiten dndern. Es
wird erwartet, dass mit verringerter Scheibendrehzahl auch die
erforderliche Antriebsleistung reduziert wird (siehe [2]).

Vorversuche

Hierfiir wurde eine spezielle Mdheinheit entwickelt, die aus
zwei Mahscheiben besteht (Abbildung 5). Die obere Scheibe
wurde zundchst mit sechs Klingen und die untere mit zwei
Klingen ausgestattet. Die untere der beiden gleichsinnig ro-
tierenden Méahscheiben dreht mit einer Geschwindigkeit von
1800 min'l. Beide Scheiben sind iiber ein festes Ubersetzungs-
verhdltnis von i = 3 miteinander gekoppelt, sodass die obere
Scheibe mit 600 min™ dreht. Durch die unterschiedlichen
Drehzahlen entsteht eine Relativgeschwindigkeit von 30 m/s,
die einen liberlagerten Schnitt erlaubt. Je mehr Klingen von der
Miheinheit aufgenommen werden und je hoher die Drehzahl-
unterschiede, also die relativen Schnittgeschwindigkeiten der
beiden Scheiben sind, desto hdufiger kommt es zum Scheren-
schnitt. Grashalme, die nicht unmittelbar von beiden Klingen
zeitgleich getroffen werden, werden nach dem Prinzip des frei-
en Schnitts geschnitten.

Fiir die ersten Versuche wurde ein konventionelles Schei-
benmdhwerk mit drei Metern Arbeitsbreite genutzt. Die
Miheinheit wurde in der Mitte des Méahbalkens (Abbildung 6)
platziert. Alle serienmdBig angebrachten Mahscheiben wurden
demontiert, um eine Beeinflussung durch die konventionellen
Mahscheiben auszuschlieBen.

Die Ergebnisse der Vorversuche haben gezeigt, dass stin-
gelige Grashalme aufgrund der hoheren Steifigkeit gut ge-
schnitten werden, wahrend diinne Grashalme teilweise nicht
geschnitten werden. Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen
machten deutlich, dass dieser Effekt auf die starken Luftverwir-
belungen der beiden Mdhscheiben zuriickzufiihren ist, welche
die Grashalme aus der Schnittzone herausdrdngen. Der Gut-
strom wurde wihrend der Versuche nur wenig beeinflusst, was
auf die gleichsinnig drehenden Scheiben zuriickzufiihren ist.

Beschreibung des Versuchstragers

Aus den Ergebnissen der Vorversuche konnten Anforderungen
an einen weiteren Versuchstrager abgeleitet werden. Dazu wur-
de eine Maheinheit mit gegensinnig rotierenden Mahscheiben
aufgebaut. Die Drehzahlen und Drehrichtungen der beiden
Scheiben sowie die Klingenabstinde sind variabel.

Abbildung 7 zeigt die modifizierte Maheinheit mit glei-
cher Messeranzahl wie die Méheinheit der ersten Versuche.
Zwischen den beiden Mahscheiben gibt es kein festes Uber-
setzungsverhdltnis, sodass die Drehzahlen unabhdngig vonei-
nander vorgegeben werden konnen, wodurch unterschiedliche
Absolut- und Relativgeschwindigkeiten einstellbar sind.

Auf dem modifizierten Mdhbalken (Abbildung 8) konnen
drei Maheinheiten nebeneinander platziert werden. Die unte-
ren und oberen Scheiben werden von jeweils einem Hydraulik-
motor iiber eine Kette angetrieben. Mittels Drehzahlsensoren

in den Hydromotoren und Drucksensoren im Vor- und Riick-
lauf konnen die Hydraulikleistungen errechnet werden. Diese
werden fiir einen relativen Vergleich der unterschiedlichen
Versuchskonfigurationen herangezogen. Mithilfe von Videoka-
meras und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird der Gutfluss

Obere Mahscheibe
Upper culting disc

Lintere Mahscheibe
Lower cutting disc

Méheinheit bestehend aus zwei Méhscheiben
Fig. 5: Cutting unit consisting of two cutting discs

Auf dem Mahbalken montierte Maheinheit (Foto: S. Kemper)
Fig. 6: Cutting unit mounted on the mower bar

Modifizierte M&heinheit mit zwei entkoppelten Mahscheiben
Fig. 7: Modified cutting unit with two decoupled cutting discs
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Méahwerk mit drei M&heinheiten
Fig. 8: Mower with three cutting units

Fahrtrichtung
Drriving direction

Mobiler Versuchstrager mit modifiziertem Mahwerk
Fig. 9: Experimental machine with modified mower

dokumentiert und analysiert. Das Mahwerk ist auf einem spe-
ziellen mobilen Versuchstridger (Abbildung 9) aufgebaut, der
von einem Traktor gezogen und von diesem mit hydraulischer
Leistung zum Antrieb des Mahbalkens versorgt wird.

Versuchsphase

Erste Tests mit drei Klingen an der oberen und drei an der unte-
ren Scheibe haben gezeigt, dass eine Reduzierung der Leistung
moglich ist, aber MaBnahmen getroffen werden miissen um die
Schnittqualitdt beizubehalten. In weiteren Versuchen werden
die Drehzahlen der Scheiben, die Klingenabstinde, die Anzahl
der Klingen an oberer und unterer Scheibe sowie die Fahrge-
schwindigkeit des Traktors variiert. Ziel dieser Variationen ist,
eine optimale Konfiguration (Messeranzahl, Drehzahl) zu er-
mitteln, die einen moglichst geringen Leistungsbedarf und ein
gutes Schnittbild ermoglicht.
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Schlussfolgerungen
Erste Versuche mit einer modifizierten Maheinheit haben gro-
Bes Potenzial zur Leistungsreduzierung gezeigt. Fir zukiinftige
Versuche wird eine der Médheinheiten mit Sensoren ausgestat-
tet, welche die Klingenkrafte an einer oberen und an einer un-
teren Klinge sowie die Pendelbewegung eines oberen Messers
bestimmen. Mit diesen Daten kann dann die erforderliche Klin-
genleistung ermittelt werden. Um die Ergebnisse mit denen von
Niemoller [1] zu vergleichen, werden Referenzversuche mit nur
zwei Klingen pro Mahscheibe durchgefiihrt, da sich die geome-
trischen Abmessungen (Scheibendurchmesser, Klingenlédnge)
gegeniiber den vorherigen Untersuchungen verandert haben.
Neben den praktischen Versuchen wird ein Simulationsmo-
dell des Schnittvorgangs mit der Discrete-Element-Method auf-
gebaut, das eine detaillierte Untersuchung des Schnittvorgangs
ermoglichen soll. Die mit Messtechnik ausgestattete Méhein-
heit dient der Verifikation des Simulationsmodells.
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