
  
  ロゼット解析およびDEMを用いた子実コーン収穫時の汎用

コンバイン脱穀部天板の負荷解析

  誌名 農業食料工学会誌 = Journal of the Japanese Society of Agricultural Machinery and
Food Engineers

ISSN 2188224X
著者名 大塚,望実

平井,康丸
岡安,崇史
深見,公一郎
高橋,仁康

発行元 農業食料工学会
巻/号 85巻6号
巻号補足
掲載ページ p. 400-406
発行年月 2023年11月

    
農林水産省 農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター
Tsukuba Business-Academia Cooperation Support Center, Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council
Secretariat

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



研究論文 農業食料工学会誌 85(6):400~406, 2023 

ロゼット解析およびDEMを用いた子実コーン収穫時の

汎用コンバイン脱穀部天板の負荷解析

大塚望実＊1t•平井康丸＊2. 岡安崇史＊2. 深見公一郎＊3. 高橋仁康＊3

要 旨

汎用コンバインは稲麦，大豆を主な対象作物とするため，子実コーン収穫時の脱穀部天板の強度不

足が懸念される。本研究では．ロゼット解析と DEMを用いて．コーン収穫時の天板負荷を解析した。

その結果， vonMises応力のピーク 10点平均は，天板中間部やや前方寄りでビークを示し，手前側の

88.5 MPaが最大であった。負荷方向はこぎ胴の周方向寄りであった。また． 201MPaのvonMises応

力が計測され，このときの天板の安全率は1.34~2.19であった。 DEM解析より．大きな負荷を与えるコー

ンの衝突挙動は挟まれ衝突であり，天板手前側に集中することが示された。この結果はロゼット解析と

対応した。

［キーワード］コンバイン， 3軸ひずみゲージ，衝突，飼料用トウモロコシ，数値解析．脱穀部， DEM,負荷．ロゼット解析

Examining Load on the Top Plate of a Combine for Multi-crops during the Harvesting of 
Feed Corns through Rosette Analysis and DEM 

Nozomi OTSUKA *1t, Yasumaru HIRAI*2, Takashi OKAYASU*2, 

Koichiro FUKAMI*3, Kirniyasu T AKAHASHI*3 

Abstract 

Combines for multi-crops might have insufficient strength on the top plate of the threshing section 

during com harvesting. This study examined the load on the top plate through rosette analysis and 

DEM. The results showed that the average von Mises stresses peaked at slightly forward position of 

the middle of the top plate, reaching a maximum stress of 88.5 MPa on the front side. The load direc-

tion approximately followed the circumferential direction of the threshing drum. The safety factor of 

the top plate was 1.34—2.19 when a vqn Mises stress of 201 MPa was measured. DEM analysis showed 

that large loads resulting from sandwiched collisions were concentrated on the front side; this finding 

is consistent with the rosette analysis. 

[Keywords] combine harvester, triaxial strain gauges, collision, feed corn, numerical analysis, threshing section, DEM, 

load, rosette analysis 

1緒言

我が国では濃厚飼料の低自給率を背景として．近年子

実コーン（以下，コーン）を水田で栽培する取り組みが

推進されている。また，数値目標として，農林水産省は

濃厚飼料の自給率を 2021年時点の 13％から 2030年ま

でに 15％に向上させることを掲げている（農林水産省

畜産局飼料課 2023)。
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Kyushu Okinawa Agricultural Research Center. NARO. 469 Izumi, Chikugo, Fukuoka 833--0041, Japan 
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コーンの栽培を推進する方策として，大豆や小麦，水

稲などの作物と組み合わせて輪作体系の一部に組み込む

形が多くの農家でとられている（荒木， 2019）。 この輪

作体系にはコーンの自給率向上に加えて複数のメリット

がある。例えば①圃場の排水性が改善されること，②

連作障害が回避されること（富沢， 2016). ③労働時間

当たりの収益性が高いことなどがある（荒木，2019)。

しかし，これらのメリットがあるにも関わらず，コーン

の作付面積は他の作物と比べて依然として小さい（鵜川，

2020)。その原因の一つとして収穫機の問題が考えられ

る。

ー経営体が複数の穀物を栽培するのであれば，各穀物

専用の収穫機ではなく，多様な穀物を収穫可能な汎用コ

ンバインを導入した方がコスト面で有利である。しかし，

ここで問題となるのが汎用コンバインでコーンを収穫す

る際の脱穀部の損傷である。コーンの穂は稲や小麦，大

豆に比べ質量が大きく，硬いため，脱穀部天板に衝突し

た際の衝撃音が大きく，その強度不足が懸念されている。

この懸念について，（株）クボタは，天板の補強材をアタッ

チメントとして販売することで対応している。

一方，農業機械開発においては，耐久性に加えてコ

ス ト削減機体の軽量化や省資源化への対応が求め られ

ている。そこで，実作業を再現した機械への負荷解析に

基づく設計指針の提示がますます重要になっている。し

かし，収穫機開発においては，対象作物と機械の相互作

用が複雑なため，負荷解析に関する研究例は少ない。

Kovacs and Zwierczyk (2018)は， DEM(Distinct Ele-

ment Method) -FEM (Finite Element Method)連成

解析を用いて， コー ン専用収穫機械の茎葉ローラについ

て負荷の集中箇所を解析した。一方脱穀部天板を対象

とした負荷解析の研究例はない。

そこで本研究では，コーン収穫時の汎用コンバイン脱

穀部天板の負荷解析を行った。本研究の目的は， 1)ロ

ゼット解析より天板負荷の大きさ，方向発生位置等の

特徴を明らかにすること， 2)DEM解析よりコーンの

天板への衝突挙動と衝突位置を明らかにすることであっ

た。

II 材料および方法

1. 収穫試験

九州沖縄農業研究センター内のほ場で，コーン収穫時

に脱穀部天板に生じるひずみを計測した。コーンの品種

はP9027であった。収穫には汎用コンバイン (ARH350,

クボタ）を用いた。計測系（図 l)は， 3軸ひずみゲー

ジ (FRAB-3-ll-3LJBT-F, 東京測器研究所），プリッジ

ボックス (SB-120DD-1R，東京測器研究所），ひずみ4ゲー

ジュニット(8チャンネル／ユニット）を 2台(TMR-321,

東京測器研究所），マルチレコーダコントロールユニ ッ

ト (TMR-311,東京測器研究所），発電機計測用 PC

で構成した。ひずみゲージは，こぎ胴カバー天板 （縦

310 mmx横 1730mm) 16か所に，第 1軸がコ ンバイ

ンの進行方向に一致するように貼付した。また，コーン

の天板への衝突方向を解析するために，第 1軸から 70

~110゚ の範囲を「第2軸寄り」の方向として定義した（図

1)。
試験区間10mを設定し， 2条のコーンを走行速度0.16

~0.20 misで収穫した。1回の試験で 4か所のひずみ

を計測し， 4回の試験により 16か所を計測した。各試

験の計測時間は約 60秒，ひずみのサンプリング周波数

は10kHzであった。10mの試験区間のコーンの株数

は2条の合計で100株， l株当たりの穂数は1本であった。

したがってコーンの流量は1.6~2.0本／sとなる。また，

試験ほ場において採取した穂 5本の平均全長は

170 mm,穂中央部の平均直径は 37.2mm, 平均質量は

152 gであった。含水率は子実部分が26.5%,芯部分が

57.9％であった。

ひずみ4ゲージュニット2台
マルチレコーダコントロールユニット

゜゚ ゜

LJO第。]2軸§寄り

3 5 ゜゚7 ， II ~5 

゜゚ ゜4 6 ゜゚8 JO 12 14 16 
前

1730 

後

図l 計測系および3軸ひずみゲーミゞ 数値の単位はmm
ンの貼付位置

Fig. 1 The measurement system and the attachment positions of triaxial str印ngauges 
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2.天板負荷のロゼット解析

脱穀部内でコーンが天板に与える負荷の方向は不明で

あり，単軸ひずみゲージによる天板負荷の計測は困難で

ある。そこで， 3軸ひずみゲージを用いたロゼット解析

により，主応力の大きさと方向を求めた。ただし，ここ

では天板の板厚方向の応力成分を 0とする平面応力状態

として近似した。その理由は，天板の縦横の寸法に対し，

板厚が 1.5mmと薄いためである。

ひずみゲージの第 1軸，第2軸，第3軸は 45゚間隔で

配置されており （図 1), 各方向の垂直ひずみの計測値

を肛約， £3とする。このとき，主応カ<Jmax.minはそれ

ぞれ式 (1)より求められる （菅野ら， 1988)。

6nlaxmIn ＝ 化＿で心面ご二戸こ二~l)

ここで， E:ヤング率， v:ポアソン比である。収穫

試験に使用した ARH350の天板材料は不明であった。

そこで，後継機種ARH380の天板材料がSPHC-P（熱間

圧延鋼板酸洗）であることに基づき， E=205GPa, 

v=0.3を用いる こととした。SPHC-Pの基準強度は 270

~440 MPaである。

また第 1軸から時計回りを正としたとき，第 1軸か

ら最大主応力の方向までの角度¢は式 (2)より得られ

る（菅野ら， 1988)。

r/>=½ta n-1{~均） ｝

ただし， £1< £2の場合第 1軸から最大主応力の方
向は¢ + n/2である。

続いて，天板負荷の指標として vonMises応力 Uvmを

式（3)により算定した（青木ら， 2018)。vonMises応

力は多軸に生ずる応力を引張圧縮方向に相当した量的な

応力である。

Uvm =、小四ax2 + CJ miげ＋（6max-6皿n)勺

(2) 

(3) 

さらに数値解析ソフ トウェア MATLABver. 

R2022a (MathWorks)用いて，vonMises応力のピー

ク値の大きいものから 10点を抽出し， コー ンの衝突に

よる応力の代表値とした。また， この 10点について衝

突時における最大主応力の方向を抽出し，その角度が第

2軸寄り（図 1)となる回数を求めた。

3. コーンモデル

3次元個別要素法 (DEM)を用いて， コーンを結合

粒子により モデル化した。コーンモデルの作成および脱

穀部内での挙動の解析には EDEMver. 2022.1 (Altair) 

を用いた。

コーンはこぎ室を通過する際に，こぎ歯やコンケープ，

天板との相互作用により，ほとんどが折れる。そこで，

外力が加わることによるコーンの折れを表現した。

図2にコー ンモデルの概略図を示す。まず，半径 18.6

mmの3個の球を連結させ，全長 170mmの半分サイ

ズ (85mm)を1粒子とみなし，剛体コーンを 2粒子

作成した。続いて，この 2粒子を接触させた状態で結合

モデルを付加し，外力が加わることにより折れるモデル

を作成した。結合モデルには BondingV2を用いた。こ

のモデルではHertz-Mindlin(no slip)の接触モデルに

従って接触判定を行い，2粒子の接触半径が重なるとき，

粒子間に結合が形成される。接触半径は粒子半径の 1.2

倍 (22.32mm)に設定した。また，結合した粒子に設

定された臨界値以上の法線 ・接線力が加わると結合が消

滅する。表 1に使用した結合パラメータを示した。

表2にコー ンモデルに使用した物性値を示した。密度

はコーンの子実部分と芯部分の各5サンプルをピクノ

メータ法により計測し（八幡ら， 1967), それぞれの平

均値を求めた。続いて，子実と芯部分の体積割合により

加重平均し， コー ン全体としての密度を算定した。ヤン

グ率については， 天板と衝突する子実部分のみを計測し
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図2 コーンモデルの概略図

Fig. 2 Schematic diagram of the cone model 

表l コー ンモデルの結合パラメ ータ

Table 1 Bonding parameters of the cone model 

法線剛性 (GN/mり
せん断剛性 (GN/mり
臨界法線応力 (MPa)
臨界せん断応力 (MPa)

10 
10 
80.4 
80.4 

表2 コー ンおよびGeometryの物性パラメータ

Table 2 Physical property parameters of cone and Geometry 

物性

密度 (g/cm3)
ヤング率 (MPa)
ポアソン比

コーン

1.08 
2.07 
0.25 

Geometry 

7.85 
2.05 X 105 
0.3 
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た。荷重変位測定ユニット (EMX-lOOON-FA.ZTA-
1000N. IMADA) を用いて，直径3mmの丸棒を子実

に0.20mm貫入させた際の荷重からヤング率を算定し

た。貫入速度は 60mm/minであった。 5サンプル計測

した平均値を求めた。ポアソン比は， Weiet al. (2017) 

のコーンのパイル形成に関するシミュレーションで用い

られた値を使用した。

4. DEMによるコーン挙動と天板の負荷解析

DEMを用いて，コーンの挙動と天板負荷を解析した。

まず， こぎ胴， こぎ歯，スクリュ， こぎ胴カバー， コン

ケーブ，送塵弁により構成される脱穀部の 3次元モデル

をAutodesk製 Fusion360で作成した （図3)。加えて．

脱穀部通過後のコーンの折れの状態を確認するために，

コーンの受け箱を脱穀部後方に作成した。続いて，作成

モデルを EDEM(Altair)に取り込み，Geometryとした。

ここでは， EDEM内で脱穀部を構成する構造物を

Geometryと呼ぶ。Geometryの材料は鋼鉄とし，表2

に物性値を示した。さらに，こぎ胴を収穫試験と同様の

350 rpmで回転させ，脱穀部前方からコーンを 1.8個／s

で投入した。この時のコーンの挙動を 20秒間解析した。

計算のタイムステップは 2.3X lQ―6 sであった。20秒間

の解析の後受け箱に排出されたコーンから，脱穀部通

過後のコーンの折れの状態を確認した。また，天板ヘコー

ンが衝突した際の法線方向の接触力 （以下，法線接触力）

を2X 10―3 sごとに出力した。ただし，各出力において，

天板の複数箇所にコーンが衝突した場合は，法線接触力

(a) 

高さ方向

第2軸 ＼レ第1軸

(b) 

こぎ歯

嵩さ方向

第2軸一l

こぎ胴カバー （天板部分）

送塵ガイド

こぎ胴

コンケーブ

数値の単位はmm

図3 脱穀部の 3Dモデル （a)全体の立体図 （b)主要構造
の正面図

Fig. 3 3D model of the threshing section, (a) 3D view, (b) 
front view of main structure 

表3 コーンーコーンおよびコーン一Geometryの相互作用パ
ラメータ

Table 3 Cone-cone and cone-Geometry interaction parameters 

相互作用

反発係数
静摩擦係数
転がり摩擦係数

コーンーコーン コーンーGeometry

0.182 0.308 
0.40 0.464 
0.0 1 0.0 1 

が最大の箇所の値を採用した。

表3に脱穀部内のコーン挙動の解析に用いたコーン一

コーン間およびコーンーGeometry間の相互作用に関す

るパラメ ータを示した。コーンーGeometryの反発係数

はlmの高さからコーンを板厚1.5mmの鉄板に対して

落下させ，この時の跳ね返り寓さから求めた。跳ね返り

高さは鉄板へのコーンの接触位置により異なる。そこで，

コーンの底面，側面先端の 3か所が接触した際の反発

係数を各 10回計測し，合計30回の計測の平均値を求め

た。コーンが落下する一連の挙動はハイス ピードカメラ

(DETECT, HAS-U2) により 500fpsで撮影した。跳

ね返り高さは，画像解析ソフ トウェア (TEMA, Photo-

ron)を用いて求めた。

コーンーGeometryの静摩擦係数は，傾斜法により計

測した (Varnamkhasti et al., 2008)。コーンを静置した

ステンレス板を徐々に傾斜させ， コーンが滑り出した瞬

間の角度から静磨擦係数を算出した。コーンの先端ある

いは底面を傾面の低い側に向けて各5回計測し，合計

10回の計測の平均値を求めた。さらに， コーンーコーン

の静摩擦係数は，安息角測定器 (ASK-01, アズワン）

を用いて，子実粒子を堆積させた時の安息角に基づき決

定した。DEMにより子実粒子の堆積挙動を再現し，静

摩擦係数が0.28,0.32, 0.36, 0.40の時の安息角を求めた。

安息角は各係数で4回解析し，平均値が実測値に最も近

い静摩擦係数を採用した。コーンーコーンの反発係数は

Wei et al. (2017)の値を使用した。

(a)単純衝突

天板のみに接触

(b)挟まれ衝突

天板と天板以外の
Geometryに接触

図4 コーンの衝突の分類（a)単純衝突． （b)挟まれ衝突

Fig. 4 Classification of collisions of a corn (a) simple 
collision. (b) sandwiched collision 
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5. DEM解析結果の分析

法線接触力の時系列波形のピーク点におけるコーンの

衝突を単純衝突と挟まれ衝突に分類した（図4)。ここで，

単純衝突はコーンが天板のみに接触する衝突，挟まれ衝

突はコーンが天板と天板以外の Geometryに挟まれる衝

突と定義した。さらに縦 310mmx横 1730mmの天

板を，縦 lOmmx横 20mmの小区画 (2697個）に分け，

各区画におけるコーンの衝突回数を出力した。衝突の判

定はコーンと天板の間に重なりが生じているか否かで

行った。

III 結 果

1. 天板負荷のロゼット解析

図5に天板における vonMises応力のピーク 10点の

平均と標準偏差を示す。天板手前側・奥側ともに天板中

間部やや前方寄りにおいてピークが生じた。具体的には，

手前側は No.4の88.5MPaが，奥側はNo.5の62.6MPa 

が最も大きかった。また，天板奥側よ り手前側の方が大

きい傾向であった。 さらに，全計測データ中の von

Mises応力の最大値はNo.4における 201MPaであった。

このときの天板の安全率は 1.34~2.19であった。

図6に天板における vonMises応力の大きさが上位の

10回のコーンの衝突の内，「第2軸寄り」に衝突した回

数を示す。最大値は No.6, 10における 8回であ った。

また，天板手前側の方が「第 2軸寄り」となる衝突回数

が多い傾向であった。

2. DEM解析におけるコーンの「折れ」の状態

20秒間の解析において， 受け箱の中には，折れたコー

ンが35本，折れていないコーンが3本排出された（図7)。

このことから， DEM解析において， コーンは脱穀部を

通過することでそのほとんどが折れることが分かった。
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3.天板への法線接触力

図8に法線接触力の時系列波形を示す。この波形から

検出されたピーク数は 579点であった。 579点の内，

487点が単純衝突 (84%),残りの 92点が挟まれ衝突

(16%) であった。単純衝突によるピーク値は 2.57X

10―6~1.26 kNであった。一方，挟まれ衝突によるピー

ク値は 0.42~17.4kNであった。挟まれ衝突による法線

接触力は，単純衝突に比べ顕著に大きく，値の範囲も広

かった。
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れる （図1)
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4.天板におけるコーンの衝突回数

図9に天板におけるコーンの衝突回数を示す。すべて

の衝突を対象とした場合，衝突回数の最大値は 6回で

あった（図 9(a))。また，天板の前方から 300mmの

区間はほとんど衝突が見られなかった。さらに，天板中

間部に衝突回数が集中していた。天板の手前 ・奥方向に

おける衝突回数の偏りは見られなかった。一方，法線接

触力が 1.5kN以上の挟まれ衝突を対象とした場合，衝

突回数の最大値は 5回であり，天板手前側に衝突が集中

していた（図 9(b))。

IV 考 察

15 20 

1.ロゼット解析より示された天板の負荷傾向

von Mises応力は天板手前側において大きい傾向で

あった（図 5)。さらに，「第 2軸寄り」となる衝突回数

は手前側において多い傾向であった（図6)。また，第2

軸はこぎ胴の周方向に一致する。これらのことから，こ

ぎ胴の回転により投げ出されたコーンが天板手前側に強

く衝突する現象がこぎ室内で起こっていると推察され

る。

2.安全率

von Mises応力から得られた天板の安全率は1.34~

2.19であった。この値は，鋼および軟鋼が衝眠荷重を受

ける際に推奨される安全率 12以上に比べて極めて低い

（宇津木， 2014)。そのため，汎用コンバインをコーン収

穫に適用するためには，天板により大きな基準強度をも

つ材料を使用する，天板の厚みを増やすなどの補強が必

要と考えられる。

3. DEM解析より示されたコーンの衝突挙動および

衝突位置

DEM解析の結果，脱穀部を通過した コー ンのほとん

どが折れていた（図 7)。収穫試験における「折れ」の

割合については正確なデータを収集していないが，脱穀

後に排出されたコーンを観察したと ころ，その多くは折

れていた。このことから，脱穀過程でコーンの「折れ」

が生じていることが確認された。今後は，収穫試験にお

いて詳細な「折れ」のデータを収集し，DEMによる「折

れ」の解析結果の妥当性を検証する予定である。

法線接触力の時系列波形のピーク点における衝突挙動

の分類の結果，挟まれ衝突による法線接触力は，単純衝
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奥
•
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色が明るい箇所が衝突回数が多いことを示す。

Fig. 9 

天板におけるコーンの衝突回数， （a)すべての衝突，（b)1.5 kN以上の挟まれ衝突

Number of corn collisions at the top plate, (a) all collisions, (b) sandwiched collisions greater than 1.5 kN 
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突に比べ顕著に大きいことが示された。このことから，

挟まれ衝突は天板に大きな負荷をもたらす衝突といえ

る。

さらに，1.5kN以上の挟まれ衝突を対象とした衝突

回数は天板手前側に集中した（図9(b))。この原因の

一つが脱穀部内部の構造である。脱穀部内部で最も狭く

なっている箇所は天板手前側に位置する送塵ガイド（図

3) とこぎ歯先端の間であり，その間隙はわずか19mm 

である。一方，コーンモデルの全長は 170mm, 直径

37.2 mmと脱穀空間に対してかなり大きい。このため，

送塵ガイドーこぎ歯間で挟まれ衝突が生じやすく，負荷

の大きい衝突が天板手前側に集中した。また，図9(b) 

の結果はvonMises応力が天板手前側において大きい傾

向を示したことと対応している（図5)。したがって，

DEM解析の結果を踏まえると，実測したvonMises応

カの傾向は天板手前側の挟まれ衝突に起因するものと推

察される。

また，天板の前方から 300mmの区間において，ほ

とんど衝突が見られなかった（図9(a))。この原因は，

同区間のこぎ胴はこぎ歯がないスクリュ構造であるため

である（図3）。このスクリュの回転作用により，投入

されたコーンがかき込まれて脱穀部後方に送られる。こ

の時スクリュ真上の天板にコーンがほとんど衝突しな

かったと推察した。

v結論

本研究の目的は， 1)ロゼット解析より天板負荷の大

きさ，方向，発生位置等の特徴を明らかにすること， 2)

DEM解析よりコーンの天板への衝突挙動と衝突位置を

明らかにすることであった。得られた結論は以下の通り

である。

1) von Mises応力のピーク 10点の平均は，天板中間

部やや前方寄りでピークを示し，手前側の 88.5

MPaが最大であった。

2)天板負荷の方向はこぎ胴の周方向寄りであった。

3)全計測データ中のvonMises応力の最大値は201

MPaであり，このときの天板の安全率は1.34~2.19

であった。

4) DEM解析の結果，天板に大きな負荷をもたらす

衝突挙動は挟まれ衝突であった。また，挟まれ衝

突は天板手前側に集中した。この結果は，ロゼッ

ト解析の結果と対応するものであり，結論l)は

天板手前側の挟まれ衝突に起因すると推察された。
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