
gieaufwand verringert werden kann. Bei klei· 
nen Neigungswinkeln (ß < 30") tritt DrUckbe­
lastung auf, in deren Folge sich im Bodenkör­
per Schubspannungen aufbauen. Die Bruch­
kraft und die Zerkleinerungsenergie sind da- . 
bei sehr hoch . Für Neigungswinkel ß > 45° 
ist infolge von Schubbelastung deutlich die 
Herausbildung einer Scherebene diagonal 
durch den Bodenkörper zu beobachten. Der 

. Bodenkörper bricht durch Überwinden sei­
ner Schubfestigkeit. Die Bruchkraft und die 
Zerkleinerungsenergie sind wesentlich ge­
ringer als bei kleinen Neigungswinkeln ß. 
Eine Erhöhung des Neigungswinkels <p der 
resultierenden Kraft mit Hilfe formschlüssi­
ger Kraftübertragung zwischen Werkzeug 
und Boden über den Reibwinkel der Paarung 
Stahl-Boden hinaus läßt für sehr große Nei­
gungswinkel (ß = 85°) anstelle des Anstiegs 
der Zerkleinerungsenergie, der durch Gleit­
reibung zwischen Belastungsplatte und Bo· 
den körper entsteht, eine weitere Verringe­
rung erwarten . Die Zerkleinerungswirkung 
ßO ist bei großen Neigungswinkeln ß vom 
Bodenzustand nahezu unabhängig. Sie ver­
ändert sich auch für kleine Neigungswinkel ß 
bei plastischem Bodenzustand nur wenig, 
kann aber bei weniger plastischem Zustand 
erheblich ansteigen . Für große Neigungs­
winkel ß wird der günstigste Zerkleinerungs­
erfolg K erreicht. Bei wenig plastischem Bo­
denzustand stellt sich auch für kleine Nei­
gungswinkel ß infolge der hohen Zerkleine­
rungswirkung trotz großer Zerkleinerungs­
energie ein günstiger Zerkleinerungserfolg 
ein. 

Durch formschlüssige Bodenbelastung bei 
großen Neigungswinkeln ß 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 
Einfluß . 

4. Zusammenfassung 
Zur Erarbeitung von Grundlagen für die Ent­
wicklung von Werkzeugen zur Zerkleine­
rung von Bodenkluten bei der Saatbettberei­
tung wurden theoretische und experimen­
telle Untersuchungen an Modellbodenkör­
pern durchgeführt [4]. Die experimentell ge­
wonnenen Ergebnisse werden dargestellt. 
Die Belastung der Bodenkörper erfolgt durch 
keilförmige Werkzeugelemente mit unter­
schiedlichem Keilwinkel, durch gespannte 
Drähte mit unterschiedlichen Durchmessern 
und durch parallele Platten mit unterschiedli· 
eher Bewegungsrichtung. 
Die wesentlichsten Erkenntnisse sind: 
- Keilförmige Werkzeuge mit kleinem Keil· 

winkel sind für die Zerkleinerung von Bo­
den körpern im Saatbett gut geeignet. In 
Kombination mit stumpfwinkligen Werk­
zeugen ist bei wenig plastischem Boden­
verhalten eine Verbesserung der Zerklei­
nerungswirkung möglich, falls die not­
wendigen großen Bruchkräfte auf die Bo­
denkörper übertragen werden können. 

- Für die Bodenzerkleinerung durch einen 

RationaliSierung beim Pflugkörperentwurf 
durch Einsatz der Digitalgrafik 

Oipl.-Ing. J. Kubisch, KOT 

Verwendete Formelzeichen 
B Breite des Bodenbalkens 
H Höhe des Pflugkörpers 
k. spezifischer Bodenwiderstand 
mAnstieg 
v Arbeitsgeschwindigkeit 
x, y, z Koordinaten 
ßloo mittlerer Scharanstellwinkel 
"t Schubfestigkeit des Bodens 
<11 Seitenrichtungswinkel einer Forml inie 
<11, Scharschneidenrichtungswinkel 
w' Tangentenwinkel 
n". mittlerer Seitenrichtungswinkel 

1. Einleitung 
Die Rationalisierung der Arbeit des Konstruk­
teurs steht aufgrund der erforderlichen Ver­
kürzung der Entwicklungszeiten und der 
Schaffung langfristig absetzbarer und welt­
marktfähiger Erzeugnisse immer mehr im 
Blickfeld. Ein Schwerpunkt dabei ist die Ent­
.wicklung von Pilotlösungen der rechnerun­
terstützten 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 
gerätetechnische Aufwand für die interaktive 
grafische Arbeitsweise relativ hoch ist, 
kommt es darauf an, Schwerpunkte auszu-
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wähjen, bei denen der Rationalislerl!ngsef­
fekt besonders hoch ist. Der Entwurf von Ar­
beftsflächen an Pflug körpern 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 Übersichtlichkeit der grafischen Ar­
,beitsweise durch eine Umsetzung in numeri ­
sche Zahlen kolonnen zu zerstören. 
Ausgehend von der Forderung an die soziali­
stische Landwirtschaft, den Energieeinsatz 
für die Produktion landwirtschaftlicher Güter 
zu optimieren, ergibt sich speziell für das 
Teilgebiet der Bodenbearbeitung die Auf­
gabe, energetisch günstige. Werkzeuge ein­
zusetzen. In der Vergangenheit wurde dieses 
Problem im wesentlichen mit empirischen 
Methoden bearbeitet. Wie schon in einer 
Dissertation von Ganzuch [4] ausgeführt 
wurde, mangelt es in den wenigen bisher 
entwickelten Theorien zum Berechnen von 
Bodenbearbeitungswerkzeugen an der erfor­
derlichen Übereinstimmung der angewende­
ten Modelle mit der Realität. 
I n der angegebenen Dissertation wurden 
Formparameter der Arbeitsfläche ausge· 

gespannten Draht wird für Drahtdurch­
messer D > 4 mm ein Optimum erwartet, 
das in weiterführenden Untersuchungen 
noch bestimmt werden muß. 

- Die kombinierte Druck-Schub-Belastung 
ist hinsichtlich der Verbesserung des Zer­
kleinerungserfolgs durch formschlüssige 
Belastung bei großen Neigungswinkeln 
der Werkzeugbewegungsrichtung zur 
Vertikalen zu untersuchen. 
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wählt, die einerseits den spezifischen Zugwi­
derstand des pflugkörpers wesentlich beein­
flussen und mit denen andererseits der Ent­
wurf einer Arbeitsfläche nach der Richtkur­
venmethode möglich ist. Allerdings ergibt 
sich dabei eine Formenvielfalt, die nur mit 
Hilfe der Rechentechnik zu bewältigen ist. 
Ausgehend von diesen Zusammenhängen 
sollen im interaktiven grafischen Dialog die 
Ausgangsdaten für das von Bonitz [5] entwik­
kelte Programmsystem AU TE NT zur Kon­
struktion doppelt gekrümmter Flächen er­
zeugt werden. 

2. Gerätetechnik und Betriebssystem 
Die angestrebte Rationalisierung ist nur mög­
lich, wenn die geforderte grafische Arbeits­
weise auch möglichst vollständig durch die 
Gerätetechnik gewährleistet wird . Für 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 genutz1. 
Darüber hinaus ist auch eine Kopplung mit 
dem Großrechner ES 1022 möglich. Die Pro­
grammierung erfolgte in FORTRAN (KRS 
4200), wobei als Betriebssystem das an der 
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( START Eingaben 0 I 
ARBIrrSPLABCHBBEKTWURP PUER PFLUGKOERPER 
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Bild 1. Dialogplan und Aufbau des Programmsystems RIEW 

ERGEBNISPARAKETER 

SPEZ. BODENW. OMEGAQUER OKEGASTRICH DE1TAQUER 

4.71 36.24 94.59 30.55 

OMi:GASTRICH BEI lioo350. 001ß! 

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
terproprammen bereits umfangreiche Mög­
lichkeiten des interaktiven Dialogs. 

3. Stand der Bearbeitung 
Die bekannten Methoden der Konstruktion 
von pflugkörperarbeitsflächen sind dadurch 
gekennzeichnet, daß einerseits eine Reihe 
von Berechnungen angestellt und anderer­
seits eine Reihe von Parametern nach Erfah­
rungswerten, die In weiten Grenzen schwan­
ken können, festgelegt werden müssen. Mit 
dem vorgestellten Programmsystem soll das 
Ziel erreicht ~erden, Empirie und Berech­
nung in einem Dialog so zu verknüpfen, daß 
der Entwicklungsingenieur von sich wieder­
holenden Rechenoperationen entlastet, aber 
seine Entscheidungsfreiheit im Verlauf des 
Entwurfs nicht wesentlich eingeschränkt 
wird. 
Bei der genutzten Gerätetechnik ist eine 
Kommunikation zwischen Nutzer und Rech­
ner über den Bediendrucker bzw. die alpha­
numerische Tastatur, die Funktionstastatur 
und den Lichtstift des Bildschirms möglich. 
Um den Dialog nutzerfreundlich zu gestal­
ten, werden für Ein- und Ausgaben aus­
schließlich der Bediendrucker bzw. die al-
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phanumerische Tastatur benutzt. Somit er­
folgt jede Aktivitätsforderu ng 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 Segmen.te wer­
den, wie im Bild 1 ersichtlich, von einem 
Steuersegment (RIEW) verwaltet und über 
den Dialog aufgerufen. Ausgangspunkt des 
Entwurfs ist die von Ganzuch [4] gefundene 
Abhängigkeit zwischen dem spezifischen Bo­
denwiderstand kn, der Schubfestigkeit des 
Bodens 1: und der Arbeitsgeschwindigkeit v: 

kn = '-1,25 + 4,326 6,og 
+ (1,161 6,og + 0,695 nlln - 0,234 00') 1: 

+ (-0,0938 + 0,484 nlln) v2. (1) 

Diese Abhängigkeit wird, wie angegeben, 
von den Formparametern der Arbeitsfläche, 
dem mittleren Scharanstellwinkel 6,og, dem 
Tangentenwinkel 00' und dem mittleren Sei­
tenrichtungswinkel nlln, wesentlich beein­
flußt. Diese drei Formparameter bilden bei 
der weiteren Arbeit die Grundlage des Ent­
wurfs. Wie ersichtlich, ergibt sich jedoch bei 
Vorgabe der erstgenannten Parameter (kn, 1:, 

v) eine sehr große Anzahl von möglichen 
Kombinationen der Formparameter als Lö-

sungsmenge. Das zweite Programmsegment 
(BE RE) trägt diesem Umstand Rechnung. 
Nach Eingabe der Startparameter (Bild 2) 
wird vom Nutzer die Festlegung der Formpa­
rameterintervalle gefordert, um nur sinn­
volle Lösungskombinationen zu berechnen. 
Hier wird das Einbringen von Erfahrungswer­
ten in den Rechenprozeß gefordert, wenn 
diese Erfahrungswerte auch nicht sehr ge­
nau festgelegt sein müssen. Anschließend 
werden durch schrittweises Abarbeiten der 
Intervalle maximal 100 Lösungen berechnet 
und die Anzahl der richtigen Lösungen (Kri­
terium ist Einhaltung des vorgegebenen Ma­
ximalwerts für kn) angegeben. Der Nutzer 
hat nun die Möglichkeit, sich im interaktiven 
Dialog die Lösungsmenge errechnen zu las­
sen, die ihm für die weitere Bearbeitung ge­
eignet erscheint. Mit der Entscheidung für 
eine bestimmte Lösungskombination leitet 
der Nutzer die grafische Weiterverarbeitung 
der Daten ein. Über die alphanumerische 
Rollzeile des Bildschirms wird jetzt, wie vor 
jedem weiteren Segment, eine Entscheidung 
über die weitere Verfahrensweise gefordert. 
Dazu ist eines der angezeigten Codewörter 
(z. B. STRT/ENDE/AVVP) einzugeben. Das 
dritte Segment (AVVP) erzeugt in Anlehnung 
an die von Bernacki [7] angegebene Me­
thode die Ansicht eines Pflug körpers von 
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Bild 3. Darstellungen auf dem Bildschirm 

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 nächsten Segment 
übergegangen. 
Die Konstruktion der Richtkurve ist das Kern· 
stück des Programmsystems und wird vom 
vierten Segment (RIKO) realisiert . Aus der 
Vielzahl der entwickelten grafischen Metho· 
den für die Streichblechkonstruktion wurde 
die Methode der Vertikalschnitte nach Lu~in · 
ski ausgewählt (angegeben in [7]). Diese Me· 
thode ist sehr anschaulich und übersichtlich, 
und vor allem liefert sie nahezu paßgerecht 
die Ausgangsinformationen für die Flächen· 
erzeugung nach dem von Bonitz [5] entwik· 
kelten Programmsystem AUTENT für dop· 
pelt gekrümmte Flächen. 
Ausgangspunkt für diese Konstruktion ·ist ~in 
Vertikalschnitt (x = const.) an der Stelle der 
Scharschneide, an der die Breite B des Bo· 
denbalkens erreicht ist (Bild 4). Mit den aus· 
gewählten Formparametern ~,og (berechnet 
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aus den Scharanstellwinkeln t1), 00' und dem 
Scharschneidenrichtungswinkel <1>, werden 
die Anstiege m der gesuchten Richtkurve bei 
z = 0 und z = H (H aus der Vorderansicht 
übernommene Höhe des Pflug körpers) be· 
rechnet. Es gilt: 
mz• ~ 0 = tan ~'Og cos <1>, (2) 

_ tan (180° - 00') (3) 
mz S H - ",' 

tan "" 

Dabei wurden die bekannten Gesetzmäßig· 
keiten der Änderung des Winkels <1> mit zu· 
nehmender Höhe nicht beachtet, sondern 
für die Berechnung eine im vorderen Teil 
zylindrische Arbeitsfläche vorausgeset~t. 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 angepaßte Parabel wird digitalisiert und 
als Polygonzug dargestellt (Bild 3a) . Zusätz· 
lieh werden die Anstiegswinkel der Parabel 
bei z = 0, z = H und der Exponent der Para· 
bel angezeigt. Der Nutzer kann jetzt die er· 

zeugte Richtkurve visuell einschätzen und im 
Zusammenhang mit den gewählten Startpa· 
ra metern entscheiden, ob die Richtkurve für 
die weitere konstruktive Arbeit tauglich ist. 
In den folgenden Segmenten (5 bis 8) wird 
der Flächenentwurf realisiert. Mit dem fünf· 
ten Segment (MAPU) kann die konstruierte 
Richtkurve in beliebiger Weise verschoben 
und/oder verdreht werden. Das heißt, 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). Dafür werden im Dialog der 
Verdrehwinkel, die Koordinaten des Dreh· 
punkts und die Verschiebungsbeträge in y. 
und z·Richtung eingegeben . Programm~eitig 
ist diese Manipulation auf 30 Schnittkurven 
beschränkt, um den Speicherplatzbedarf in 
Grenzen zu halten . Dies kann jedoch durch 
Rückkehr in das Segment 4 (RIi<O) beliebig 
oft wiederholt werden . Nach Abschluß der 
Manipulation ist es notwendig, den darge· 
stellten Schnittkurven einen x·Koordinaten· 
wert zuzuordnen (KOZU). Für diese Aktivität 
werden dem Nutzer verschiedene Hilfsdar· 
stellungen über den Bildschirm angeboten 
(Bild 3 b) . Im Bereich der Scharschneide wird 
für jede Schnittkurve die sich aus dem Schar· 
schneidenrichtur::lgswinkel <1>, ergebende x· 
Koordinate angegeben. Um die Festlegung 
der x·Koordinaten am Streichblechflügel zu 
unterstützen, wird ein "Gerüst" der Ansicht 
von oben des Pflugkörpers dargestellt. Gra· 
fisch und numerisch werden die Breite des 
Pflugkörpers sowie, ausgehend vom Punkt P 
(s. Bild 4), Geraden unter den Winkeln <1>, 
und nHn und deren Schnittpunkte mit der 
Pflugkörperbreite angegeben. Damit ist un­
gefähr 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 wählbarer Schritt· 
weite, Schnitte x = const. dargestellt (Bild 
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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). Außer­
dem werden die Schnitte z = const. der Ent­
wurfsfläche mit einer Rasterweite von 50 mm 
in der Ansicht von oben dargestellt. Somit ist 
ein direkter Vergleich von Entwurfs- und Er· 
gebl1isparameter möglich. In iterativer Ar­
beitsweise kann so vom Nutzer das optimale 
Ergebnis errei<;ht werden. Das sechste Seg­
ment IDAAU) realisiert nun die Datenaus­
gabe über 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 cjurch Verdrehungen 
und/oder Verschiebungen entstanden sind. 
Außerdem wird jedem Punkt ein Identifikator 
entsprechend der von Bonitz erarbeiteten 
Übungsanleitung [8] zugeordnet (Bild 5). 
Somit sind alle notwendigen Ausgangspara­
meter für die Flächenerzeugung mit den Pro· 
gramrllen FKMOBll oder FKCOONS[5] erar­
beitet. Nach Abarbeitung dieser Programme 
stehen Steuerlochstreifen für die Steuerung 
CNC 600/3 der 3-Koordinaten-Fräsmaschine 
FCP 250 zur Verfügung . Damit ist die Ferti­
gung eines MCidells der Fläche möglich 
(Bild 6). 

4. Zusammenfassung 
Das vorgestellte Programmsystem ermög· 
licht im interaktiven grafischen Dialog den 
Entwurf von Arbeitsflächen an pflugkörpern . 
Durch den Einsatz der Digitalgrafik wird 
durch die Rationalisierung der Arbeit des 
Konstrukteurs einerseits eine wesentliche 
Zeiteinsparung erreicht und andererseits 
eine bisher nicht mögliche Variationsbreite ' 
im Entwurfstadium möglich. Grundlage des 
Entwurfs sind die von Ganzuch [4] ermittel · 
ten Zusammenhänge zwischen Form·, Bo· 
den- und Betriebsparametern. Die Entwick­
lung der Arbeitsfläche erfolgt analog der Me· 
thode der Vertikalschnitte nach lutinski. Im 
Ergebnis des Entwurfs erfolgt die Ausgabe 
der für die Flächenerzeugung mit den Pro­
grammen FKMOBll bzw. FKCOONS [8] not­
wendigen Eingabeparameter. Damit ist eine 
vollständige Darstellung der Pflugkörperar· 
beitsfläche mit beliebigen Schnitten bis hin 
zur Erstellung von Fertigungsunterlagen 
(z. B. Schablonenzeichnungen) und der Her· 
stellung von Modellen auf entsprechenden 
NC·Fräsmaschinen möglich . 
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Bild 4. Übersichtsskizze eines Pflug körpers mit 
den Formparametern ~. w', !I>, 

Bild 6 
Fräsmodell eines 
Pflugkörpers 
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