gieaufwand verringert werden kann. Bei klei-
nen Neigungswinkeln (B < 30°) tritt Druckbe-
lastung auf, in deren Folge sich im Bodenkér-
per Schubspannungen aufbauen. Die Bruch-

kraft und die Zerkleinerungsenergie sind da- .

bei sehr hoch. Fir Neigungswinkel § > 45°
ist infolge von Schubbelastung deutlich die
Herausbildung einer Scherebene diagonal
durch den Bodenkérper zu beobachten. Der
‘Bodenkérper bricht durch Uberwinden sei-
ner Schubfestigkeit. Die Bruchkraft und die
Zerkleinerungsenergie sind wesentlich ge-
ringer als bei kleinen Neigungswinkeln B.
Eine Erhdhung des Neigungswinkels ¢ der
resultierenden Kraft mit Hilfe formschlissi-
ger Kraftibertragung zwischen Werkzeug
und Boden iiber den Reibwinkel der Paarung
Stahl-Boden hinaus léRt fur sehr groBe Nei-
gungswinkel (B = 85°) anstelle des Anstiegs
der Zerkleinerungsenergie, der durch Gleit-
reibung zwischen Belastungsplatte und Bo-
denkérper entsteht, eine weitere Verringe-
rung erwarten. Die Zerkleinerungswirkung
AO ist bei groBen Neigungswinkeln B vom
Bodenzustand nahezu unabhéngig. Sie ver-
andert sich auch fur kleine Neigungswinkel B
bei plastischem Bodenzustand nur wenig,
kann aber bei weniger plastischem Zustand
erheblich ansteigen. Fir grofRe Neigungs-
winkel B wird der glinstigste Zerkleinerungs-
erfolg k erreicht. Bei wenig plastischem Bo-
denzustand stellt sich auch fir kleine Nei-
gungswinkel B infolge der hohen Zerkleine-
rungswirkung trotz groBer Zerkleinerungs-
energie ein gunstiger Zerkleinerungserfolg
ein.

Durch formschlussige Bodenbelastung bei
groBen Neigungswinkeln B ist eine weitere
Verbesserung des Zerkleinerungserfolgs zu
erwarten. Mit zunehmendem Werkzeugvor-
schubweg steigen sowohl die Zerkleine-
rungsenergie als auch die Zerkleinerungs-
wirkung an. Auf den Zerkleinerungserfolg
hat der Werkzeugweg keinen signifikanten
EinfluR.

4. Zusammenfassung

Zur Erarbeitung von Grundlagen fir die Ent-

wicklung von Werkzeugen zur Zerkleine-

rung von Bodenkluten bei der Saatbettberei-
tung wurden theoretische und experimen-
telle Untersuchungen an Modellbodenkor-
pern durchgefiihrt [4]. Die experimentell ge-
wonnenen Ergebnisse werden dargestellt.

Die Belastung der Bodenkérper erfoigt durch

keilformige Werkzeugelemente mit unter-

schiedlichem Keilwinkel, durch gespannte

Drahte mit unterschiedlichen Durchmessern

und durch parallele Platten mit unterschiedli-

cher Bewegungsrichtung.

Die wesentlichsten Erkenntnisse sind:

— Keilférmige Werkzeuge mit kleinem Keil-
winkel sind fiir die Zerkleinerung von Bo-
denkérpern im Saatbett gut geeignet. In
Kombination mit stumpfwinkligen Werk-
zeugen ist bei wenig plastischem Boden-
verhalten eine Verbesserung der Zerklei-
nerungswirkung mdoglich, falls die not-
wendigen groBen Bruchkrafte auf die Bo-
denkorper bertragen werden kénnen.

— Fur die Bodenzerkleinerung durch einen

Rationalisierung beim Pflugkorperentwurf
durch Einsatz der Digitalgrafik

Dipl.-Ing. }. Kubisch, KDT
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1. Einleitung
Die Rationalisierung der Arbeit des Konstruk-
teurs steht aufgrund der erforderlichen Ver-
kirzung der Entwicklungszeiten und der
" Schaffung langfristig absetzbarer und welt-
marktfahiger Erzeugnisse immer mehr im
Blickfeld. Ein Schwerpunkt dabei ist die Ent-
wicklung von Pilotldsungen. der rechnerun-
terstiitzten technischen Vorbereitung der
Produktion {1].
Mit der Entwicklung der EDV und der Digital-
grafik werden dem Konstrukteur Hilfsmittel
in die Hand gegeben, die es ihm gestatten,
seine Arbeit rationeller zu gestalten. Da der
geratetechnische Aufwand fiir die interaktive
grafische Arbeitsweise relativ. hoch ist,
kommt es darauf an, Schwerpunkte auszu-
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wihien, bei denen der Rationalisierungsef-
fekt besonders hoch ist. Der Entwurf von Ar-
beitsflichen an Pflugkérpern erfordert, wie
auch deren Darstellung, einen hohen manu-
ellen Aufwand (2, 3]. Bei jeder der etwa 30
bekannten Methoden ist nach festgelegten

- grafischen Verfahren eine Vielzahl von Kur-

ven zu konstruieren. Hier gilt es, konsequent
die Vorteile der Digitalgrafik zu nutzen, um
nicht die Ubersichtlichkeit der grafischen Ar-
beitsweise durch eine Umsetzung in numeri-
sche Zahlenkolonnen zu zerstoren.

Ausgehend von der Forderung an die soziali-
stische Landwirtschaft, den Energieeinsatz
fur die Produktion landwirtschaftlicher Glter
zu optimieren, ergibt sich speziell fur das
Teilgebiet der Bodenbearbeitung die Auf-
gabe, energetisch gilinstige. Werkzeuge ein-
zusetzen. In der Vergangenheit wurde dieses
Problem im wesentlichen mit empirischen
Methoden bearbeitet. Wie schon in einer
Dissertation von Ganzuch [4] ausgeflihrt

- wurde, mangelt es in den wenigen bisher

entwickelten Theorien zum Berechnen von
Bodenbearbeitungswerkzeugen an der erfor-
derlichen Ubereinstimmung der angewende-
ten Modelle mit der Realitat.

In der angegebenen Dissertation wurden
Formparameter der Arbeitsfliche ausge-

gespannten Draht wird fir Drahtdurch-
messer D > 4 mm ein Optimum erwartet,
das in weiterfihrenden Untersuchungen
noch bestimmt werden muR.

— Die kombinierte Druck-Schub-Belastung
ist hinsichtlich der Verbesserung des Zer-
kleinerungserfolgs durch formschliissige
Belastung bei groBen Neigungswinkeln
der Werkzeugbewegungsrichtung zur
Vertikalen zu untersuchen.
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wihlt, die einerseits den spezifischen Zugwi-
derstand des Pflugkorpers wesentlich beein-
flussen und mit denen andererseits der Ent-
wurf einer Arbeitsfliche nach der Richtkur-
venmethode méglich ist. Allerdings ergibt
sich dabei eine Formenvielfalt, die nur mit
Hilfe der Rechentechnik zu bewaltigen ist.
Ausgehend von diesen Zusammenhingen
sollen im interaktiven grafischen Dialog die
Ausgangsdaten fir das von Bonitz [5] entwik-
kelte Programmsystem AUTENT zur Kon-
struktion doppelt gekrimmter Flachen er-
zeugt werden.

2. Geritetechnik und Betriebssystem

Die angestrebte Rationalisierung ist nur mog-
lich, wenn die geforderte grafische Arbeits-
weise auch moglichst vollstandig durch die
Gerdtetechnik gewahrleistet wird. Fiir die be-
stehende Aufgabe wird der im Rechenzen-
trum der TU Dresden vorhandene digitalgra-
fische Arbeitsplatz genutzt. Er besteht aus ei-

nem Digitalgrafischen Bildschirm GD 71, der

mit dem Rechner KRS 4201 gekoppelt ist.
Diese Konfiguration wird autonom genutzt.
Dariber hinaus ist auch eine Kopplung mit
dem GroRrechner ES 1022 méglich. Die Pro-
grammierung erfolgte in FORTRAN (KRS
4200), wobei als Betriebssystem das an der
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(‘VAR J ) @ Eingaden ARBEITSPLAECHERENTWURF FUER PFLUGKOERPER
I — (VER? IKALSCHN ITTMETHODE NACH LUCINSKI)
. ornoinarionsnr. é
. BERE WERDEN INPORMATIONEN ZUM PROGRAMM BENOETIGT ?
oK / NO JQ
STRT
AT @ EINGABE DER. STARTPARAMETER
77 SCHARRICHTUNGSWINKEL (GRD PHI1
4 AVHP ARBEITSBREITE (M) (GRD) B =
ARBEITSTIEFE (MM) T =
0) ARBETTSGESC IGKEI? (KM/H) VF =10.
L, .
8 (N/Cuss2 TAU =3,
- il | MAXIMALWERT DES sng/nxscm):n =
< Kurvenmanipulation DENWIDERSTANDES (N/CNe*2 KN =
AOE @ MASSSTAB DER DARSTELLUNG 11 %
MAPU mapy | Abschiu BESTAETIGUNG DER STARTPARAMETER OK / WO QK
FESTLEGUNG DER FORMPARAMETERINTERVALLE
@ @ Zuordnung x -Wert SEITENRICHTUNGSWINKEL OMEGAQUER (GRD)
ﬁﬂ'& BIS ﬁll IN SCHRITTEN VON 5.,
RIEW KOZU | Abschlul . s L ogcggrmch )('ceg))‘
: Soisanan L DELTAQUER (GRD) 2
@ Deltd —x = 30,, BIS 35, IN SCHRITTEN VON 5.,
xseH fo—o1 BESTAETIGUNG DER INTERVALLE OK / NO 0K
ANZAHL DER IOESUNGEN 1 4
o AUSGABE DER DRUCKLISTE ? 0K / NO QK
) ENDE | HEE DRUCKLISTE DER PARAMETERKOMBINATIONEN
RIKG _ @ SPEZ. BODENW. OMEGAQUER OMEGASTRICH DELTAQUER KR.
Lol DAAU 4,56 35.00 90.00 30.00 1
4.50 35.00 95.00 30,00 3
STRT 4.4 35.00 100.00 30.00 5
ENDE 4.95 40.00. 100.00 30.00 1
RIKO _ . /
AUSWAHL DER GEEIGNETEN KOMBINATION
(CENDE ) EINGABE DER KOMBINATIONSNR.: 3,
4.50 35.00 95.00 . 30.00 3
R 2
Bild 1. Dialogplan und Aufbau des Programmsystems RIEW #ALFURTASTRTUR JUET
ERGEBNISPARAMETER
SPEZ. BODENW. OMEGAQUER OMEGASTRICH DELTAQUER
4.7 36.24 94.59 30.55

Bild 2. Protokoll des Bediendruckers (Eingaben unterstrichen) ‘ »

TU entwickelte Graphisch interaktive System
GIS 2 benutzt wird [6]. Dieses Betriebssy-
stem bietet mit einer Reihe von Standard-Un-
terprogrammen bereits umfangreiche Mog-
lichkeiten des interaktiven Dialogs.

3. Stand der Bearbeltung

Die bekannten Methoden der Konstruktion
von Pflugkdrperarbeitsflichen sind dadurch
gekennzeichnet, da einerseits eine Reihe
von Berechnungen angestellt und anderer-
seits eine Reihe von Parametern nach Erfah-
rungswerten, die in weiten Grenzen schwan-
ken kénnen, festgelegt werden miissen. Mit
dem vorgestellten Programmsystem soll das
Ziel erreicht werden, Empirie und Berech-
nung in einem Dialog so zu verknipfen, daf
der Entwicklungsingenieur von sich wieder-
holenden Rechenoperationen entlastet, aber
seine Entscheidungsfreiheit im Verlauf des
Entwurfs nicht wesentlich eingeschrankt
wird.

Bei der genutzten Geridtetechnik ist eine
Kommunikation zwischen Nutzer und Rech-
ner iiber den Bediendrucker bzw. die alpha-
numerische Tastatur, die Funktionstastatur
und den Lichtstift des Bildschirms maglich.
Um den Dialog nutzerfreundlich zu gestal-
ten, werden fir Ein- und Ausgaben aus-
schlieBlich der Bediendrucker bzw. die al-

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 1
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phanumerische Tastatur benutzt. Somit er-
folgt jede Aktivititsforderung des Pro-
gramms in verbaler Form als Textzeile auf
dem Bildschirm oder auf dem Bediendruk-
ker. Das z..Z. bestehende Programmsystem
ist aus ‘neun Programmsegmenten zusam-
mengesetzt, die die einzelnen Entwicklungs-
schritte abarbeiten. Diese Segmente wer-
den, wie im Bild 1 ersichtlich, von einem
Steuersegment (RIEW) verwaltet und (ber
den Dialog aufgerufen. Ausgangspunkt des
Entwurfs ist die von Ganzuch [4] gefundene
Abhingigkeit zwischen dem spezifischen Bo-
denwiderstand k,, der Schubfestigkeit des
Bodens 1 und der Arbeitsgeschwindigkeit v:

ko = <1,25 + 4,326 Ay,
+ (1,161 B, + 0,695 Ty, — 0,234 o) 1
+ (-0,0938 + 0,484 03,,) v2. (1)

Diese Abhangigkeit wird, wie angegeben,
von den Formparametern der Arbeitsflache,
dem mittleren Scharanstellwinkel Z'ow dem
Tangentenwinkel @’ und dem mittleren Sei-
tenrichtungswinkel ,,, wesentlich beein-
fluBt. Diese drei Formparameter bilden bei
der weiteren Arbeit die Grundlage des Ent-
wurfs. Wie ersichtlich, ergibt sich jedoch bei
Vorgabe der erstgenannten Parameter (k,, T,
v) eine sehr grofle Anzah! von méglichen
Kombinationen der Formparameter als Lo-

sungsmenge. Das zweite Programmsegment
(BERE) tragt diesem Umstand Rechnung.
Nach Eingabe der Startparameter (Bild 2)
wird vom Nutzer die Festlegung der Formpa-
rameterintervalle gefordert, um nur sinn-
volle Losungskombinationen zu berechnen.
Hier wird das Einbringen von Erfahrungswer-
ten in den RechenprozeR gefordert, wenn
diese Erfahrungswerte auch nicht sehr ge-
nau festgelegt sein miissen. AnschlieRend
werden durch schrittweises Abarbeiten der
intervalle maximal 100 Losungen berechnet
und die Anzahl der richtigen Lésungen (Kri-
terium ist Einhaltung des vorgegebenen Ma-
ximalwerts fur k,) angegeben. Der Nutzer
hat nun die Mdglichkeit, sich im interaktiven .
Dialog die Lésungsmenge errechnen zu las-
sen, die ihm fiir die weitere Bearbeitung ge-
eignet erscheint. Mit der Entscheidung fir
eine bestimmte Losungskombination leitet
der Nutzer die grafische Weiterverarbeitung
der Daten ein. Uber die alphanumerische
Rollzeile des Bildschirms wird jetzt, wie vor
jedem weiteren Segment, eine Entscheidung
uber die weitere Verfahrensweise gefordert.
Dazu ist eines der angezeigten Codeworter
(z. B. STRT/ENDE/AVVP) einzugeben. Das
dritte Segment (AVVP) erzeugt in Anlehnung
an die von Bernacki [7] angegebene Me-
thode die Ansicht eines Pflugkorpers von
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Bild 3. Darstellungen auf dem Bildschirm
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vorn und ein Koordinatensystem auf dem
Bildschirm (Bild 3a). Da es sich hier um die
Abarbeitung eines festgelegten Algorithmus
handelt, ist keine Dialogarbeit notwendig. Es
- wird automatisch zum ndchsten Segment
ibergegangen.

Die Konstruktion der Richtkurve ist das Kern-
stick des Programmsystems und wird vom
vierten Segment (RIKO) realisiert. Aus der
Vielzahl der entwickelten grafischen Metho-
den fir die Streichblechkonstruktion wurde
die Methode der Vertikalschnitte nach Lugin-
ski ausgewahlt (angegeben in [7]). Diese Me-
thode ist sehr anschaulich und tbersichtlich,
und vor allem liefert sie nahezu pal3gerecht
die Ausgangsinformationen fir die Flachen-
erzeugung nach dem von Bonitz [5] entwik-
kelten Programmsystem AUTENT fir dop-
pelt gekrimmte Flachen.

Ausgangspunkt fiir diese Konstruktion ist ein
Vertikalschnitt (x = const.) an der Stelle der
Scharschneide, an der die Breite B des Bo-
denbalkens erreicht ist (Bild 4). Mit den aus-
gewidhiten Formparametern A, (berechnet
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aus den Scharanstellwinkeln A), @’ und dem
Scharschneidenrichtungswinkel ®, werden
die Anstiege m der gesuchten Richtkurve bei
z=0und z=H (H aus der Vorderansicht
Ubernommene Hoéhe des Pflugkérpers) be-
rechnet. Es gilt:

M, .o = tan A, cos ®, (2)
_ tan (180° — o)
M=t tan @, ‘ ®)

Dabei wurden die bekannten GesetzmiRig-
keiten der Anderung des Winkels ® mit zu-
nehmender Hohe nicht beachtet, sondern
fir die Berechnung eine im vorderen Teil
zylindrische Arbeitsfliche vorausgesetzt. Da-
nach wird eine Parabel mit variablen ganz-
zahligen Exponenten zweiten bis sechzehn-
ten Grades gesucht, die im Punkt P die ge-
ringste Differenz aufweist (Bild 4). Die am be-
sten angepalte Parabel wird digitalisiert und
als Polygonzug dargestellt (Bild 3a). Zusétz-
lich werden die Anstiegswinkel der Parabel
bei z = 0, z = H und der Exponent der Para-
bel angezeigt. Der Nutzer kann jetzt die er-

mALE At

zeugte Richtkurve visuell einschédtzen und im
Zusammenhang mit den gewiéhlten Startpa-
rametern entscheiden, ob die Richtkurve fur
die weitere konstruktive Arbeit tauglich ist.

In den folgenden Segmenten (5 bis 8) wird
der Flachenentwurf realisiert. Kit dem finf-
ten Segment (MAPU) kann die konstruierte
Richtkurve in beliebiger Weise verschoben
und/oder verdreht werden. Das hei3t, es
kann an jedem beliebigen Ort und in jeder
beliebigen Lage in bezug auf das Koordina-
tensystem eine weitere Schnittkurve x =
const., die in der Form der Ausgangsricht-
kurve gleich ist, erzeugt und dargestellt wer-
den (Bild 3a). Daftir werden im Dialog der
Verdrehwinkel, die Koordinaten des Dreh-
punkts und die Verschiebungsbetrage in y-
und z-Richtung eingegeben. Programmseitig
ist diese Manipulation auf 30 Schnittkurven
beschrankt, um den Speicherplatzbedarf in
Grenzen zu halten. Dies kann jedoch durch
Riickkehr in das Segment 4 (RIKO) beliebig
oft wiederholt werden. Nach Abschlu der
Manipulation ist es notwendig, den darge-
“stellten Schnittkurven einen x-Koordinaten-
wert zuzuordnen (KOZU). Fir diese Aktivitat
werden dem Nutzer verschiedene Hilfsdar-
stellungen (ber den Bildschirm angeboten
(Bild 3b). Im Bereich der Scharschneide wird
fur jede Schnittkurve die sich aus dem Schar-
schneidenrichtungswinkel ®, ergebende x-
Koordinate angegeben. Um die Festlegung
der x-Koordinaten am Streichblechfligel zu
unterstitzen, wird ein ,Gerist” der Ansicht
von oben des Pflugkdrpers dargestellt. Gra-
fisch und numerisch werden die Breite des
Pflugkérpers sowie, ausgehend vom Punkt P
(s. Bild 4), Geraden unter den Winkeln @,
und O, und deren Schnittpunkte mit der
Pflugkorperbreite angegeben. Damit ist un-
gefdhr das Gebiet bestimmt, in dem sich das
Streichblechende befindet. Schnittkurven,
denen keine x-Koordinate zugeordnet wird,
werden automatisch aus der Darstellung ge-
strichen.

Die folgenden beiden Segmente dienen der
visuellen und rechnerischen Kontrolle der
eingegebenen Entwurfsdaten. Durch das
Segment 7 (XSCH) werden zwischen den

-Entwurfskurven, in frei wéhlbarer Schritt-

weite, Schnitte x = const. dargestellt (Bild

agrartechnik, Berlin 34 {1984) 1



3c). Im folgenden Segment (WITE) werden,
ausgehend von diesen Schnitten, die Ergeb-
nisparameter des Entwurfs sowie der daraus

resultierende spezifische Bodenwiderstand -

berechnet und ausgedruckt (Bild 2). AuBer-
dem werden die Schnitte z = const. der Ent-
wurfsflache mit einer Rasterweite von 50 mm
in der Ansicht von oben dargestellt. Somit ist
ein direkter Vergleich von Entwurfs- und Er-
gebnisparameter moglich. In iterativer Ar-
beitsweise kann so vom Nutzer das optimale
Ergebnis erreicht werden. Das sechste Seg-
ment (DAAU) realisiert nun die Datenaus-
gabe Uber Drucker und Lochbandstanzer.
Ausgegeben werden die Koordinatentripel
der digitalisierten Entwurfskurven und der
digitalisierten Verbindungslinien der End-
punkte der Schnittkurven. Dabei wird beach-
tet, ob diese Kurven durch Verdrehungen
und/oder Verschiebungen entstanden sind.
AuBerdem wird jedem Punkt ein Identifikator
entsprechend der von Bonitz erarbeiteten
Ubungsanleitung [8] zugeordnet (Bild 5).

Somit sind alle notwendigen Ausgangspara-
meter fir die Fldchenerzeugung mit den Pro-
grammen FKMOBIL oder FKCOONS [5] erar-
beitet. Nach Abarbeitung dieser Programme
stehen Steuerlochstreifen fir die Steuerung
CNC 600/3 der 3-Koordinaten-Frasmaschine
FCP 250 zur Verfigung. Damit ist die Ferti-

.gung eines Medells der Fliche mdglich

(Bild 6).

4. Zusammenfassung

Das vorgestellte Programmsystem ermog-
licht im interaktiven grafischen Dialog den
Entwurf von Arbeitsflachen an Pflugkérpern.
Durch den Einsatz der Digitalgrafik wird
durch die Rationalisierung der Arbeit des
Konstrukteurs einerseits eine wesentliche
Zeiteinsparung erreicht und andererseits

eine bisher nicht mogliche Variationsbreite

im Entwurfstadium méglich. Grundlage des
Entwurfs sind die von Ganzuch [4] ermittel-
ten Zusammenhédnge zwischen Form-, Bo-
den- und Betriebsparametern. Die Entwick-
lung der Arbeitsfliche erfolgt analog der Me-
thode der Vertikalschnitte nach Luginski. Im
Ergebnis des Entwurfs erfolgt die Ausgabe
der fur die Flaichenerzeugung mit den Pro-
grammen FKMOBIL bzw. FKCOONS [8] not-
wendigen Eingabeparameter. Damit ist eine
vollstandige Darstellung der Pflugkérperar-
beitsflache mit beliebigen Schnitten bis hin
zur Erstellung von Fertigungsunterlagen
(z. B. Schablonenzeichnungen) und der Her-
stellung von Modellen auf entsprechenden
NC-Frasmaschinen moglich.

Bild 4. Ubersichtsskizze eines Pflugkérpers mit

den Formparametern A, o', @,

Bild 6
Frasmodell eines
Pflugkérpers
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