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erichtete elastische Forderoberflichen beeinflussen

die Gutbewegung auf Vibrationsforderern durch
die Orientierung und die elastischen Eigenschaften der
Oberflichenstruktur. Dadurch entstehen zusiitzliche
Auslegungsparameter fiir Forderprozesse sowie neue
Anforderungen an deren Beschreibung und Auslegung.
Der Beitrag ordnet die wirkmechanischen Besonderhei-
ten dieser Systeme ein und stellt ein dimensionsloses Pro-
zessmodell der Gutbewegung auf vibrierenden gerichte-
ten elastischen Elementen vor. Die Anwendbarkeit des
Modells wird anhand experimenteller Untersuchungen
und erweiterter Forderbedingungen bewertet.

[Schliisselwérter: Vibrationsforderer, Elastische Forderoberfld-
chen, Materialbewegung, Prozessmodell, Auslegung]

irected elastic conveying surfaces influence particle

motion in vibration conveyors through the orienta-
tion and elastic properties of the surface structure. This
introduces additional design parameters for conveying
processes as well as new challenges for their description
and design. The paper discusses the mechanical charac-
teristics of these systems and presents a dimensionless
process model for particle motion on vibrating directed
elastic elements. The applicability of the model is evalu-
ated based on experimental investigations and extended
conveying conditions.

[Keywords: vibration conveyor, elastic conveying surfaces, par-
ticle motion, process model, design methodology]

1 EINLEITUNG

Vibrationsforderer zidhlen zu den etablierten Stetigforde-
rern der Fordertechnik und werden aufgrund ihrer Robust-
heit, Zuverldssigkeit und vielseitigen Einsetzbarkeit in
zahlreichen industriellen Anwendungen zur Forderung
von Schiitt- und Stiickglitern eingesetzt [1], [2]. Die For-
derwirkung beruht auf periodischen Schwingungsbewe-
gungen des Forderorgans, durch welche das Fordergut in
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eine gerichtete Bewegung versetzt wird. Die mittlere For-
dergeschwindigkeit stellt dabei eine zentrale KenngrofBe
fiir die Beschreibung und Auslegung des Forderprozesses
dar. Bereits frilhe Arbeiten beschrieben Vibrationsfoérderer
mit geneigten Borsten- bzw. Faserstrukturen, bei denen
die Forderbewegung nicht ausschlieBlich durch die Bewe-
gungsform des Forderorgans bestimmt wird. Stattdessen
tragen die elastischen Eigenschaften und die Orientierung
der Oberflachenstruktur wesentlich zur Bewegungstiber-
tragung auf das Fordergut bei. Mansour et al. modellierten
die Borsten als elastische Federstrukturen und zeigten,
dass bereits eine Anregung senkrecht zur Forderflache zur
Erzeugung einer gerichteten Forderbewegung genutzt
werden kann [3]. Okabe und Yokoyama untersuchten Vib-
rationsforderer mit richtungscharakteristischen Oberfla-
chen und zeigten theoretisch sowie experimentell den Ein-
fluss der Oberfldchenstruktur auf das Forderverhalten [4].
Neben dem eigentlichen Fordervorgang eréffnet die Ober-
flichengestaltung zusétzliche Moglichkeiten zur Beein-
flussung des Materialflusses. Mead beschrieb bereits An-
fang der 1970er Jahre unterschiedliche Anordnungen
geneigter Borstenstrukturen zur Forderung, Fithrung, Aus-
richtung und Sortierung von Fordergiitern [5]. Neuere Ar-
beiten zeigen dariiber hinaus das Potenzial elastischer
Biirstenoberflachen fiir Positionier-, Orientier- und Aus-
richtaufgaben sowie die gezielte Gestaltung von Material-
flissen durch unterschiedlich orientierte Oberfldchenbe-
reiche [6].

Die zusitzlichen FEinflussgrolen gerichteter elasti-
scher Forderoberflichen fithren jedoch gleichzeitig zu ei-
ner erhdhten Komplexitéit der zugrunde liegenden Wech-
selwirkungen zwischen Fordergut, Forderoberfliche und
Schwingungsanregung. In bisherigen Arbeiten wurden die
Wirkmechanik des Forderprozesses, die Deformation elas-
tischer Faseroberfldchen sowie erste mechanische Modelle
zur Beschreibung der Gutbewegung untersucht [7]-[9].
Dabei konnte gezeigt werden, dass die elastische Oberfla-
chenreaktion einen wesentlichen Einfluss auf die Forderbe-
wegung besitzt und somit neben den Anregungsparametern
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weitere Groflen, wie die Eigenschaften der Forderoberfla-
che, zur Bestimmung der mittleren Férdergeschwindigkeit
beriicksichtigt werden miissen. Die Uberfiihrung dieser Er-
kenntnisse in ein allgemein anwendbares Prozessmodell
zur systematischen Beschreibung unterschiedlicher For-
derbedingungen stellt weiterhin eine offene Herausforde-
rung dar. Vor diesem Hintergrund ordnet der vorliegende
Beitrag gerichtete elastische Forderoberfldchen zunichst
hinsichtlich ihrer wirkmechanischen Besonderheiten, der
daraus resultierenden Anforderungen an die Modellbildung
sowie ihrer Potenziale fiir die Auslegung von Vibrations-
forderern ein. Aufbauend darauf wird eine dimensionslose
Prozessbeschreibung der Gutbewegung auf vibrierenden
gerichteten elastischen Elementen vorgestellt und hinsicht-
lich der Anwendbarkeit fiir unterschiedliche Férderbedin-
gungen untersucht.

2  GERICHTETE ELASTISCHE FORDEROBERFLACHEN

Gerichtete elastische Forderoberflichen beeinflussen die
Fordergutbewegung durch die Orientierung und die elasti-
schen Eigenschaften der Oberflichenstruktur. Die daraus
resultierenden Wechselwirkungen zwischen Fordergut,
Forderoberfliche und Schwingungsanregung unterschei-
den sich grundlegend von den Wirkzusammenhéngen kon-
ventioneller Vibrationsforderer und fithren zu zusitzlichen
Anforderungen an deren Beschreibung und Auslegung. Im
Folgenden werden die wirkmechanischen Besonderheiten
dieser Systeme sowie die daraus resultierenden Konse-
quenzen fiir Modellbildung und Auslegung diskutiert.

2.1 WIRKMECHANISCHE BESONDERHEITEN

Bei klassischen Vibrationsforderern resultiert die Gut-
bewegung aus der periodischen Bewegung des Forderor-
gans. Abhdngig von der Bewegungsform und den wirken-
den Beschleunigungen erfolgt der Materialtransport nach
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dem Wurf- oder Gleitprinzip. Die Bewegungsbahn des
Forderorgans bestimmt dabei sowohl die auf das Fordergut
iibertragenen Beschleunigungen als auch die resultierende
Forderrichtung [1], [2]. Gerichtete elastische Forderober-
flachen erweitern diese Wirkmechanik wie in Abbildung 1
dargestellt um die reversible Deformation elastischer Ele-
mente. Die geneigten Oberflichenstrukturen verformen
sich unter der Belastung des Forderguts und erzeugen dabei
eine Bewegungskomponente in Richtung ihrer Orientie-
rung (Mikroschubprinzip). Eine gerichtete Forderbewe-
gung ist so auch bei einer ausschlielich senkrecht zur For-
derflache verlaufenden Schwingungsanregung moglich
[3]. Die Forderrichtung ergibt sich dann nicht aus einer ho-
rizontalen Bewegungskomponente des Forderorgans, son-
dern allein aus der richtungsabhéngigen Reaktion der elas-
tischen Oberfliche. Neben der Schwingungsanregung
bestimmen somit auch die Orientierung und die mechani-
schen Eigenschaften der Oberflichenstruktur die Bewe-
gungsiibertragung auf das Fordergut [3], [4].

Die Materialbewegung umfasst Kontakt- und
Waurfphasen, deren zeitliche Abfolge vom Zusammenwir-
ken der Gutbelastung, der Oberflachensteifigkeit und der
Schwingungsanregung abhingt [7]. Wéhrend des Kontakts
verformt das Fordergut die elastische Oberfliche. Die dar-
aus resultierende Oberfldchenreaktion beschleunigt das
Gut in Forderrichtung und erzeugt einen deformationsbe-
dingten Vorschub. Bei ausreichender vertikaler Beschleu-
nigung 16st sich das Fordergut anschlieend von der Ober-
fliche und setzt seine Bewegung wihrend der Wurfphase
fort. Die gerichtete Materialbewegung entsteht somit aus
dem periodischen Wechsel zwischen der elastischen Bewe-
gungsiibertragung im Kontakt und der anschlieBenden Gut-
bewegung ohne Oberflichenkontakt [7], [9]. In Abhéngig-
keit des Zusammenspiels von Gutbelastung, Oberflichen-
steifigkeit und Schwingungsanregung treten dabei primér
kriechende oder hiipfende Materialbewegungen auf [7].
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Abbildung 1.
taktphase (Mikroschub) und Wurfphase
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Schematische Darstellung der Gutbewegung auf einer gerichteten elastischen Forderoberfliche wihrend der Kon-
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Die gerichtete elastische Forderoberflache ist damit
nicht ausschlieBlich Kontakt- und Reibfldche, sondern ein
mechanisch wirksamer Bestandteil des Forderprozesses.
Ihre Deformation beeinflusst sowohl die Bewegungsiiber-
tragung wihrend des Kontakts als auch die Anfangsbedin-
gungen der nachfolgenden Wurfphase. Eine Beschreibung
der Gutbewegung muss daher die dynamische Wechselwir-
kung zwischen Fordergut, Forderoberfliche und Schwin-
gungsanregung berticksichtigen.

2.2 HERAUSFORDERUNGEN DER MODELLBILDUNG

Etablierte Berechnungsansitze der Vibrationsférdertech-
nik beschreiben die Gutbewegung {iiberwiegend auf
Grundlage der Bewegungsform des Forderorgans sowie
der zwischen Fordergut und Forderorgan wirkenden Rei-
bungs-, Tragheits- und Kontaktkréfte. Die VDI-Richtlinie
2333 ermobglicht die Berechnung der Fordergeschwindig-
keit fiir die Mikrowurfférderung unter definierten Annah-
men zur harmonischen Schwingungsbewegung des For-
derorgans [1]. Weiterfiilhrende Modelle beriicksichtigen
zusétzlich Gleitphasen, komplexere Bewegungsformen
und unterschiedliche Neigungen des Forderorgans [2]. Die
Forderoberfliche wird dabei iiblicherweise als geomet-
risch unverénderliche Kontaktflache betrachtet. Diese An-
nahme ist auf gerichtete elastische Forderoberflichen
nicht unmittelbar iibertragbar. Die momentane Kontaktfl4-
che ergibt sich aus der Uberlagerung der Forderorganbe-
wegung mit der belastungsabhidngigen Deformation der
elastischen Elemente. Dadurch verdndern sich wéhrend
des Forderprozesses die Kontaktposition, die Bewegungs-
richtung der Oberflache und die auf das Fordergut iibertra-
genen Krifte. Zusétzlich weist die Oberflache aufgrund ih-
rer Orientierung richtungsabhidngige mechanische Eigen-
schaften auf [7], [8].

Frithe Modellansitze beriicksichtigen die Deformation
geneigter elastischer Elemente anhand idealisierter Ein-
zelelemente. Mansour et al. beschreiben die Borsten als
Biegefedern und leiten daraus die Bewegung der Oberfla-
chenstruktur sowie die auf das Foérdergut wirkenden Krifte
ab [3]. Das Modell differenziert zwischen Kontakt-, Gleit-
und Wurfzustidnden und verdeutlicht grundsatzlich die Be-
deutung der Oberflachenelastizitdt. Okabe und Yokoyama
untersuchen dagegen vorrangig die richtungsabhingige
RiickstoBwirkung einer Borstenoberfldche und leiten dar-
aus Bedingungen fiir die Forderbewegung ab [4]. Beide
Ansitze idealisieren die reale Forderoberflédche durch ein-
zelne elastische Elemente und bilden die Wechselwirkun-
gen innerhalb eines Verbunds nicht vollstindig ab. Die me-
chanischen Eigenschaften einer realen Forderoberfliache
ergeben sich jedoch nicht allein aus der Geometrie und dem
Werkstoff einzelner Elemente. Kontakte und Relativbewe-
gungen innerhalb der Oberflidche beeinflussen deren Ge-
samtsteifigkeit und fiihren zu einem von Einzelelementen
abweichenden Deformationsverhalten [8].
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Fiir die Modellbildung ist daher eine effektive Be-
schreibung der gesamten belasteten Oberflachenstruktur
erforderlich. Die Oberfldche kann hierzu als deformations-
abhingiges Feder-Dampfer-System abstrahiert werden,
dessen mechanische Eigenschaften sowohl von der aktuel-
len Deformation als auch von der Bewegungsrichtung des
Forderguts abhéngen [8], [9]. Zusitzlich muss das Modell
die Ubergiinge zwischen Kontakt- und Wurfphase konsis-
tent erfassen. Die Oberflachenreaktion wirkt nur wihrend
des Kontakts, bestimmt jedoch iiber die Ablosegeschwin-
digkeit zugleich die anschlieBende Wurfbewegung. Beim
erneuten Auftreffen gehen die Geschwindigkeiten von For-
dergut und Oberfléche wiederum in die Anfangsbedingun-
gen der folgenden Kontaktphase ein. Die Fordergutbewe-
gung entsteht damit aus einer Folge gekoppelter
Bewegungszustiinde, deren Uberginge unmittelbar in die
Prozessbeschreibung einzubeziehen sind [7], [9]. Zur Be-
schreibung dieser Zusammenhénge wurde bereits ein me-
chanisches Minimalmodell vorgestellt, welches die Kon-
takt- und Wurfzustinde des Forderprozesses sowie die
nichtlineare Reaktion der elastischen Forderoberflache be-
riicksichtigt [9]. Die dimensionsbehaftete Modellbeschrei-
bung ist jedoch an eine Vielzahl konkreter Gut-, Oberfla-
chen-, Forderorgan- und Betriebsparameter gebunden. Fiir
den Vergleich unterschiedlicher Konfigurationen und die
systematische Untersuchung erweiterter Férderbedingun-
gen ist daher eine {ibertragbare Beschreibung der maf3geb-
lichen Parameterinteraktionen erforderlich.

2.3 POTENZIALE FUR DIE AUSLEGUNG

Die Auslegung klassischer Vibrationsforderer kon-
zentriert sich im Wesentlichen auf die Férderorganbewe-
gung, die Antriebs- und Lagerungsparameter sowie die Ei-
genschaften des Forderguts [1], [2]. Bei gerichteten
elastischen Forderoberflaichen kommen die Orientierung,
Geometrie und Steifigkeit der Oberflachenstruktur als
weitere Auslegungsparameter hinzu [3], [4]. Diese Grofen
beeinflussen die Richtung und das Ausmal} der Deforma-
tion und damit unmittelbar die auf das Fordergut iibertra-
gene Bewegung. Durch eine gezielte Orientierung der
Oberflachenstruktur ldsst sich die Forderrichtung unab-
hingig von einer horizontalen Schwingungskomponente
des Forderorgans festlegen. Unterschiedlich orientierte
Oberflachenbereiche ermdglichen dariiber hinaus die
rdumliche Beeinflussung der Transportbahn. In der Litera-
tur werden unter anderem Anordnungen zur Forderung,
Fithrung, Ausrichtung, Sortierung, Verteilung und Grup-
pierung von Fordergiitern beschrieben [5]. Experimentelle
Untersuchungen an Biirstenforderern bestitigen zudem
die Eignung gerichteter elastischer Oberflachen fiir Positi-
onier-, Orientier- und Ausrichtaufgaben [6]. Die Gestal-
tung der Forderoberflache ermdglicht damit die Integra-
tion zusitzlicher Funktionen in den Forderprozess, ohne
dass deren Wirkprinzip ausschlieBlich durch eine Ande-
rung der Schwingungsanregung erzeugt werden muss.
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Die Oberflachensteifigkeit bestimmt gemeinsam mit
der Gutbelastung das Ausmal} der Deformation und damit
die Bewegungsiibertragung auf das Fordergut. Eine zu ge-
ringe Deformation begrenzt den deformationsbedingten
Vorschub, wihrend eine sehr nachgiebige Oberfldche ihre
Trag- und Riickstellfunktion nur eingeschriankt erfiillen
kann. Die Abstimmung von Belastung und Oberfld-
chensteifigkeit bildet deshalb eine wesentliche Vorausset-
zung fiir eine gerichtete und kontinuierliche Materialbewe-
gung [7], [8]. Die Schwingungsanregung stellt eine
zusétzliche StellgroBe dar, mit der sich die vertikale Kraft-
wirkung, die Ausbildung von Kontakt- und Wurfphasen
sowie die mittlere Fordergeschwindigkeit beeinflussen las-
sen [7]. Die Auslegung von Vibrationsforderern mit gerich-
teten elastischen Forderoberflichen erfordert somit keine
isolierte Optimierung einzelner Parameter, sondern eine
abgestimmte Betrachtung von Fordergut, Forderoberfld-
che, Forderorgan und Schwingungsanregung. Unterschied-
liche Forderaufgaben konnen durch verschiedene Parame-
terkombinationen realisiert werden. Gleichzeitig erschwert
die gegenseitige Abhdngigkeit der Einflussgroflen die di-
rekte Ableitung allgemeiner Dimensionierungsregeln.

3  DIMENSIONSLOSES PROZESSMODELL

Fiir die systematische Analyse und Auslegung von Vibra-
tionsforderern mit gerichteten elastischen Forderoberfla-
chen ist die Beriicksichtigung einer Vielzahl gekoppelter
EinflussgroBen erforderlich. Eine dimensionslose Prozess-
beschreibung bietet die Moglichkeit, diese Wechselwir-
kungen unabhéngig von den absoluten Gréfen einer ein-
zelnen Referenzkonfiguration zu untersuchen. Sie bildet
damit die Grundlage fiir den Vergleich unterschiedlicher
System- und Betriebsbedingungen sowie die Identifika-
tion geeigneter Parameterkombinationen. Im Folgenden
wird das bestehende mechanische Minimalmodell in eine
dimensionslose Form {tberfiihrt und hinsichtlich seiner
Anwendbarkeit auf unterschiedliche Forderbedingungen
untersucht. Ziel ist es, den Prozess physikalisch rudimen-
tar aufzulosen und die Interaktion eines Gutes mit einer
periodisch bewegten Kontaktflache unter Schwerkraft bei
Anwesenheit von Reibung und in Abhéingigkeit der Stei-
figkeit des Kontaktes zu analysieren. Dies entspricht ei-
nem digitalen Prozesszwilling.

3.1 MODELLBILDUNG UND DIMENSIONSLOSE
FORMULIERUNG

Bisherige Ansétze zur Modellierung des Mikroschub-
prinzips erwiesen sich héufig als unzureichend oder zu
stark vereinfacht, um die komplexe Wirkmechanik voll-
stindig abzubilden. Wahrend begrenzte experimentelle
Daten zwar erste Indikationen fiir funktionale Zusammen-
hinge liefern — etwa, dass die Fordergeschwindigkeit mit
zunehmender Masse, Rauheit, Frequenz und Faserneigung
tendenziell ansteigt —, fehlte bislang oft die Uberfiihrbar-
keit in eine systematische und allgemeingiiltige Theorie.

© 2026 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/fj_Proc_risch_de_202610_01

Das nachfolgende dimensionslose Prozessmodell
schlieft diese Liicke, indem es die Parameterinteraktionen
generalisiert darstellt und die zugrunde liegende Kinematik
und Kontaktmechanik physikalisch auflost. Dem Vorgehen
liegt eine bewusste methodische Setzung zugrunde. Die
Kontaktmechanik zwischen Fordergut und Faserverbund
ist in ihrer Gesamtheit weder geschlossen beschreibbar
noch messtechnisch vollstindig zugénglich: Zahl und Ver-
formungszustand der tragenden Fasern &ndern sich fort-
wihrend, und die Kontaktzeiten liegen im Bereich weniger
Millisekunden. Statt diese Komplexitit vollstdndig abzu-
bilden, wird sie hier auf einen Prozess abgebildet, der in
einen stationdren Zustand miindet. MaBgeblich ist nicht die
momentane Kraftverteilung im Elementbiindel, sondern
die iiber eine Erregerperiode geschlossene Impulsbilanz,
aus der sich eine konstante mittlere Fordergeschwindigkeit
einstellt. Die verbleibenden Freiwerte des Modells — Reib-
werte, Dampfung und Formfaktoren — werden anschlie-
Bend an realen Beobachtungen aus dem Experiment ausge-
richtet. Das Modell ist damit weder eine geschlossene
Herleitung aus Erstprinzipien noch eine reine Anpassung
an Messdaten, sondern eine physikalisch strukturierte Be-
schreibung, deren Parameter experimentell verankert sind.

3.2 KINEMATIK UND ERREGUNG

Der mechanische Energieeintrag in das System erfolgt pri-
mir tiber eine vertikale Fulanregung der Basis (Forderor-
gan), die optional durch eine horizontale Komponente
iiberlagert wird. Beide Komponenten werden in die di-
mensionslosen Amplitudenkennzahlen K, und K; iiber-
fiihrt, die von den Beschleunigungskennzahlen 77, und I
abhingen:

K,=2 g, =t (1)

Diese entsprechen den klassischen Wurfkennzahlen und
sind konsequent als Vielfaches der Erdbeschleunigung de-
finiert. Darin liegt der didaktische Kern der dimen-
sionslosen Formulierung: Die Gravitation dient als
durchgéngige Bezugsgrofle des Modells. Sie normiert zum
einen alle Beschleunigungen, zum anderen iiber die
statische Einfederung vy« = g/w¢® auch alle Langen des
Systems. Massen, Langen und Zeiten werden damit an ei-
ner einzigen, stets vorhandenen physikalischen Gré3e aus-
gerichtet, wodurch Anlagen unterschiedlicher Baugrof3e
unmittelbar vergleichbar werden. Abbildung 2 zeigt die
Anordnung und den Kontaktzustand. Die periodische Er-
regung in vertikaler (g) und horizontaler (s) Richtung er-
folgt in Abhéngigkeit der dimensionslosen Zeit 7 und des
Phasenwinkels ¢:
q(@) = K, -sin(r) s(t) =K;-sin(t+¢) (2)
Die momentane vertikale Verformung bzw. Eindring-
tiefe v(7) des Forderguts in die elastische Oberflache ergibt
sich direkt aus der Differenz zwischen der kinematischen
Bahn der unverformten Element- bzw. Faserspitzen q(t)
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und der vertikalen Gutposition y (7). Um das freie Abheben
des Forderguts (Kontaktverlust) abzubilden, ist die Ein-
dringtiefe auf nicht-negative Werte beschrankt:

v(7) = max(0,q(7) — y(1)) (€)

<«
s(7)
gun9d

N\re

Abbildung 2. Vektorielle Darstellung der Fuflanregung und

des Kontaktzustands

Abbildung 3 zeigt die aus dem Modell berechnete Ab-
hebegrenze I+ in Abhédngigkeit des Frequenzverhiltnis-
ses. Die geneigten elastischen Elemente bilden gemeinsam
mit der Gutmasse einen Schwinger, dessen Vergro3erungs-
funktion die Gutbewegung gegeniiber der FuBanregung
tiberhoht. Das Fordergut kann sich dadurch von der Ober-
flache 16sen, obwohl die Erregerbeschleunigung selbst die
Gravitation nicht erreicht.

2.00
1.75 Wurfphasen
£ 1.50 -
=
=
g 1.25 1 starre Forderflache: T, =
§ 1.00
a
=)
2 0.75 1
3}
=
é 0-50 1 T Referenzfall
0.25 - [y ke=0,55...0,71
dauernder Kontakt
0.00 T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequenzverhaltnis n
Abbildung 3.  Abhebegrenze der Wurfkennzahl in Abhdngig-

keit des Frequenzverhdltnisses, die elastische
Oberfliche verschiebt den Ubergang gegentiber
der starren Forderfliche

Im gesamten untersuchten Bereich bleibt die Grenze un-
terhalb des fiir starre Forderfldchen giiltigen Werts 77, = 1
und kehrt dieses Verhiltnis erst weit im iiberkritischen
Bereich um. Der Betriebspunkt der Versuchsanlage liegt
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oberhalb der berechneten Grenze, was die im Versuch be-
obachteten Wurfphasen erklért. Die Abstimmung von Fa-
sersteifigkeit und Betriebsfrequenz iiber # stellt damit ei-
nen eigenstindigen Auslegungsfreiheitsgrad dar, der in
der klassischen Vibrationsfordertechnik nicht auftritt.

3.3 FASERKINEMATIK UND FORESHORTENING-EFFEKT

Ein zentraler Schwachpunkt fritherer Modelle war die An-
nahme einer rein linearen Kontaktmechanik oder einer
idealisierten Starrkorperdrehung der Faser. Bei der Ver-
formung von geneigten, elastischen Elementen wie Biirs-
ten oder Teppichfasern muss jedoch die nichtlineare Kine-
matik der gebogenen Faser beriicksichtigt werden. Nach
der Euler-Bernoulli-Balkentheorie fiihrt eine Querauslen-
kung zu einer zwangslaufigen Verkiirzung der projizierten
Balkenldnge (Foreshortening).

Der Winkel a bezeichnet im Folgenden durchgéngig
die Faserneigung gegeniiber der Horizontalen; fiir die be-
trachtete Versuchsanlage betragt er 70°. Die Querauslen-
kung der Faserspitze o, folgt der Balkenbiegung und steht
senkrecht auf der Faserachse. Thre vertikale Komponente
ist die Eindringtiefe, sodass ¢, = v/cos a gilt; die zugeho-
rige horizontale Komponente betrigt v-tan . Hinzu tritt der
Foreshortening-Effekt: Die gebogene Faser verkiirzt sich in
ihrer Projektion auf die Faserachse um A = (3/5)-6./%/I,
wodurch sich die Spitze entlang der Achse zuriickzieht.
Deren horizontale Komponente A-cos a wirkt der Biege-
verschiebung entgegen. Aus der Summe beider Anteile und
anschlieender Ableitung nach der dimensionslosen Zeit
folgt Gl. (4) mit dem kinematischen Formfaktor k; = 6/5 =
1,2, der sich damit unmittelbar aus der Biegelinie des ein-
seitig eingespannten Balkens mit Endlast ergibt und nicht
gesondert angepasst werden muss. Abbildung 4 stellt beide
Anteile gegeniiber.

v-vl

&, =v-tan(a) — k; 4

L-cos(a)

- starre Drehung
=== Biegelinie nach Euler-Bernoulli

unverformte Fasei 7/"-
.,

67

Abbildung 4.  Gegeniiberstellung von starrer Drehung und
Biegelinie nach Euler-Bernoulli zur Veran-

schaulichung des Foreshortening
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Die absolute Geschwindigkeit der Kontaktspitze x';, und
die resultierende tribologische Relativgeschwindigkeit v,/
zwischen Fordergut und Faserspitze lauten folglich:

x’tip =s'+ 6Ix Vrelr = x' — x’tip &= Sign(vrel) Q)

3.4 KONTAKTMODELLIERUNG UND
RICHTUNGSABHANGIGE STEIFIGKEIT

Die an der Faserspitze wirkende Reibkraft erzeugt ein Bie-
gemoment, das auf den elastischen Balken zuriickwirkt.
Bewirkt die Relativgeschwindigkeit eine Reibkraft in
Richtung der Faserneigung, wird die Faser in das Gut hin-
eingezogen und die scheinbare Steifigkeit steigt drastisch
an (Verstemm-Effekt). Bewegt sich das Gut relativ zur
Spitze entgegen der Neigung, gibt die Faser leichter nach.
Diese Hysterese wird analytisch iiber einen nichtlinearen
Ansatz nach Hunt und Crossley abgebildet. Maflgeblich ist
dabei die Richtung der Relativbewegung, die iiber den
Richtungsindikator & = sign(v,.;) erfasst wird. Thr sind zwei
unterschiedliche Reibwerte zugeordnet: u+ gilt bei Rela-
tivbewegung in Neigungsrichtung, u. bei Relativbewe-
gung entgegen der Faserneigung. Fiir v, <0 (£ =—1) wird
die Faser in das Gut hineingezogen; mit dem groferen
Reibwert p. verkleinert sich der Nenner in GI. (6) und die
scheinbare Steifigkeit steigt an. Fiir v, > 0 (£ = +1) gibt
die Faser mit dem kleineren Reibwert u+ nach. Die dimen-
sionslose Steifigkeitsfunktion f, koppelt so die geome-
trische Ausrichtung mit dem richtungsabhéngigen Reib-
wert uef(¢) und dem geometrischen Steifigkeitsformfaktor
k>, der fiir Balken konstanten Querschnitts k> = 1,5 betragt:

14§, _ 1-£
#eff=.u+‘7+ll e (6)

fo = [COS((X) . (kz % (tan(a) = Uesr * E) + (cos(a) +

Hopr - € sin(O\!)))]_1

Die Gleichungen gelten unter zwei einschrinkenden An-
nahmen: Der Nenner in Gl. (6) muss positiv bleiben, was
auf u. < cot a fiihrt, und die Eindringtiefe ist geometrisch
durch v < L-cos a begrenzt. Der Vorzeichenwechsel der
Steifigkeitsasymmetrie liegt unabhingig von beiden Reib-
werten bei v/L = sin a/k,. Unterhalb dieses Werts ist der p.
-Ast steifer, was die Voraussetzung fiir eine Vor-
wirtsforderung darstellt. Abbildung 5 zeigt beide Kurven-
dste und den Betriebsbereich.

Fiir die Kontaktkraft selbst gibt es keine zwingende
Festlegung; mehrere Ansitze sind gebrduchlich und lassen
sich hier gleichrangig einsetzen. Ein additiv-viskoser An-
satz aus linearer Feder und Dampfer ist am einfachsten, lie-
fert beim Ablosen jedoch eine von null verschiedene
Dampfungskraft und damit eine unphysikalische Zugwir-
kung. Multiplikative Formulierungen, etwa nach Hunt und
Crossley oder nach Lankarani und Nikravesh, vermeiden
dies, da die Ddmpfung mit der Eindringtiefe verschwindet;
sie unterscheiden sich in der Ordnung, mit der Dampfung
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und Eindringtiefe gekoppelt sind. Da keiner der Ansitze
fiir Faserverbiinde als gesichert gelten kann, werden sie im
Folgenden als Varianten behandelt und gegeneinander ge-
stellt. Unter Einbezug der dimensionslosen Dampfung y er-
geben sich die dimensionslose Normalkraft Fiy sowie die
durch die Relativbewegung induzierte Reibkraft F:

Fy=f,-v-(1+x-v) Frp= =8 Uesr - Fy (7)

W 2.0 Betriebsbc:;‘reich
o — Ve <0: i (steif)
2 18 == Vier>0: pi* (weich)
=) :
= s
8 1.6 1 '
v :
2 :
.(_.i 1.4 4 v/L =sina/ks :
= :
2 1.2 1 \
=] [ — :
13) ——— .
E 1.0~ =
=
T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35
bezogene Eindringtiefe v/L
Abbildung 5.  Steifigkeitskennfeld der gerichteten elastischen

Forderoberfliche nach Gl. (6) mit richtungsab-
héingigen Kurvendsten

3.5 BEWEGUNGSGLEICHUNGEN UND
FORDEREFFIZIENZ

Die resultierende Gutbewegung wird fallweise fiir die
Kontakt- und die Wurfphase unter Beriicksichtigung der
Streckenneigung y und der zugehorigen Schwerkraftkom-
ponenten berechnet. Befindet sich das Fordergut im kraft-
schliissigen Kontakt (y < ¢ und F > 0), wird es durch die
asymmetrische Faserreaktion beschleunigt. Die dimen-
sionslosen Beschleunigungen lauten:

Y’ =z (Fy=cos(r)) " =5 (Fp = sin(1))(®)

Lost sich das Fordergut durch eine ausreichend hohe
vertikale Erregerbeschleunigung von der Oberfliche, geht
das System in die Wurfphase iiber. Es wirkt ausschlieBlich
die Schwerebeschleunigung entlang der Wurfparabel:

cos(y) sin(y)
y!I - — nz x!l J— 772 (9)

Aus dem Wechsel von Kontakt- und Wurfbedingung
ergeben sich die in Abbildung 6 unterschiedenen Bewe-
gungszustinde. Innerhalb der Kontaktphase bestimmt das
Vorzeichen von v, ob das Fordergut vorwérts angetrieben
oder abgebremst wird. Charakteristisch fiir den Mikro-
schub ist die zeitliche Asymmetrie beider Anteile: Ein kur-
zer, kraftintensiver Vorwértsantrieb auf dem steifen p.-Ast
steht einem deutlich ldngeren, schwachen Riicktrieb auf
dem weichen u+-Ast gegeniiber, sodass sich die Reibim-
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pulse iiber eine Periode gerade autheben und eine konstante
mittlere Fordergeschwindigkeit einstellt. Eine echte Haft-
phase tritt nicht auf, da das Kontaktmodell nach Gl. (7) aus-
schlieBlich Gleitreibung beschreibt; ihre Beriicksichtigung
wiirde eine Erweiterung um ein Haftreibungskriterium er-
fordern. Den zeitlichen Verlauf beider Phasen zeigt Abbil-
dung 7.

Haften Gleiten vorwarts

0 % 4 %

Vet = 0 — im Modell nicht enthalten v, <0, p~ (steif)

Gleiten riuckwarts Wurf
35 % ~T62 %

L= ]

Phé’é{%{fa?jfdfée[m%ql%wei Perioden’c Kontakt

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
dimensionslose Zeit T/

Abbildung 6.  Differenzierung der Bewegungszustinde des
Forderguts mit Zeitanteilen je Erregerperiode
und resultierender Phasenabfolge

vertikale Lage

0 1 2 3 4 5
dimensionslose Zeit /i

Abbildung 7.  Phasendiagramm der Férderzustinde mit Kon-

takt- und Wurfphasen iiber der dimensionslosen
Zeit

Zur Bewertung der Transportgiite wird die integrale
Bahngeschwindigkeit des Forderorgans vp.s, tiber eine Er-
regerperiode gemittelt:

1 2 ! !
Vpann = 5= Jo NS+ 4% dt (10)
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Die Fordereffizienz ¢ ist damit als Verhiltnis der mittleren
horizontalen Fordergeschwindigkeit v, zur Bahnge-
schwindigkeit des Forderorgans definiert:

Ux

&= VBahn (l 1)
Die Kennzahl ¢ beschreibt, welcher Anteil der vom
Forderorgan aufgebrachten Bahnbewegung in eine gerich-
tete Fordergutbewegung umgesetzt wird. Bezugsgrofe ist
damit ausschlieBlich die Erregerbahn aus 7, I, und ¢; bei
rein vertikaler Anregung entspricht die Bahnlénge je Zyk-
lus gerade 4-K,. Diese Definition ist von der Oberfla-
chendeformation unabhéngig und erlaubt den Vergleich
unterschiedlicher Parameterkombinationen unabhéngig
von den absoluten Systemabmessungen. In fritheren Arbei-
ten wird demgegeniiber eine Effizienz verwendet, die zu-
satzlich den Bewegungsraum der elastischen Oberfliche
einbezieht und auf die Amplituden der Faserspitze bezogen
ist; beide Kennzahlen sind ineinander uberfiihrbar, be-
schreiben aber unterschiedliche Fragestellungen — die hier
verwendete den Nutzen der eingebrachten Erregung, die
andere die Ausnutzung des gesamten Bewegungsraums.

3.6 VERWENDETE FORMELZEICHEN

Tabelle 1 fasst die im Prozessmodell verwendeten dimen-
sionslosen Kennzahlen und Parameter zusammen.

Tabelle 1. Dimensionslose Kennzahlen und Parameter des

Prozessmodells
Zeichen Bedeutung
Wurfkennzahl: vertikale Anregungsbeschleuni-
I, . .S
gung bezogen auf die Gravitation
Schubkennzahl: horizontale Anregungsbeschleu-
I . . oo
nigung bezogen auf die Gravitation
Frequenzverhiltnis von Erreger- zu Referenz-
N kreisfrequenz
0] Phasenwinkel zwischen den Erregerkomponenten
14 Neigung des Forderorgans
« Faserneigung der elastischen Elemente, ab der
Horizontalen
L Faserldnge, bezogen auf die statische Einfederung
k Kinematischer Formfaktor der Faserbiegelinie
1 (Foreshortening)
k, Geometrischer Formfaktor der Biegesteifigkeit

X Dampfungsanteil des Kontaktmodells

Richtungsindikator der Relativbewegung,
sign(v_rel)

¥ Reibwert bei Relativbewegung in Neigungsrich-
H tung
u Reibwert bei Relativbewegung gegen die Nei-

gung
Richtungsabhéngiger effektiver Reibwert nach
Herr Gl (6)

£ Fordereffizienz nach Gl. (11)
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4  EXPERIMENTELLE VERIFIZIERUNG

Das vorgestellte Prozessmodell greift das in frilheren Ar-
beiten experimentell erschlossene und dimensionsbehaftet
modellierte Wirkprinzip [9] auf und fiihrt es in eine dimen-
sionslose Formulierung iiber. Die Verifizierung stiitzt sich
daher auf dessen Messdaten [7], [9]. Sie verfolgt zwei
Ziele: die Bestitigung der im Modell angenommenen Be-
wegungs- und Kontaktstruktur sowie die Einordnung der
Vorhersagegiite. Nachfolgend werden Versuchsanlage
und Messtechnik beschriecben, die gemessenen Bewe-
gungsverldufe und Fordergeschwindigkeiten den Modell-
aussagen gegeniibergestellt und abschlieBend Reichweite
und Grenzen der dimensionslosen Erweiterung bewertet.

4.1 VERSUCHSANLAGE UND MESSTECHNIK

Die Versuchsanlage besteht aus einem iiber vier Schrau-
benfedern schwingfahig gelagerten Forderorgan, das iiber
zwei gegensinnig umlaufende, synchronisierte Unwucht-
motoren krafterregt wird. Da die Masse des Forderorgans
die des Forderguts deutlich iibersteigt, bilden Forderorgan,
Lagerung und Antrieb ein Einmassenschwingsystem mit
rein vertikaler, linearer Bewegungsform. Dies entspricht
dem im Prozessmodell betrachteten Sonderfall 77 = 0.

Die elastische Oberfldche wird durch Biirstenplatten
mit einer Arbeitslange von 480 mm und einer Breite von
100 mm realisiert. Die Faserbiindel sind in einem quadrati-
schen Raster von 15 mm unter einem Winkel von 70° zur
Horizontalen eingebracht und in einer Hohe von 25 mm pa-
rallel zur Grundplatte geschnitten; je Platte ergeben sich
198 Biindel bei einem Einspanndurchmesser von rund 4,2
mm. Vier Biirstenmodule unterschiedlicher Steifigkeit so-
wie drei Probekorper unterschiedlicher Flachenlast bilden
das Versuchsprogramm; deren Kennwerte fasst Tabelle 2
zusammen. Die Eigenschaften der Probekoérper sind in Ta-
belle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 2. Elastische Oberflichen und Probekérper der Ver-

suchsanlage
Biirstenmodul 1 2 3 4
Fasermaterial PA6 PA6 PA6 PBT
Faserdurchmesser in 0,4 0,3 0,5 0,35
mm
Fasern je Biindel 82 204 61 -
Biindelsteifigkeit in 0,51 0,32 0,66 0,32
N/mm

Tabelle 3. Eigenschaften der Probekérper

Probekorper 1 2 3

Werkstoff Edelstahl Alumi- Baustahl
nium

Masse in g 527 259 151

Flachenlast in Pa 615 259 385

Rauheit Ra in um 0,69 0,42 0,63
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Die Messtechnik kombiniert zwei Verfahren. Ein uni-
axialer Beschleunigungssensor erfasst die Grundschwin-
gung des Forderorgans, ein triaxialer Sensor auf der Ober-
seite des Probekorpers dessen vertikale und horizontale
Beschleunigung. Da die Beschleunigungsmessung im Be-
reich stetiger Forderung weder die Fordergeschwindigkeit
noch die Oberflidchendeformation zugénglich macht, wird
der Prozess parallel mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera bei 1000 Bildern je Sekunde seitlich aufgezeichnet.
Der Bildausschnitt umfasst ca. 3,5 Faserbiindel. Beide Da-
tenquellen werden nachtraglich zeitlich synchronisiert und
skriptbasiert ausgewertet.

4.2 BEWEGUNGSVERLAUFE UND PHASENSTRUKTUR

Uber alle Versuchskonfigurationen zeigt sich eine qualita-
tiv nahezu identische, periodische Abfolge aus sechs cha-
rakteristischen Zeitschritten, die sich den beiden im Mo-
dell unterschiedenen Bewegungsphasen zuordnen lassen
[7]. Die Kontaktphase beginnt mit dem Auftreffen des
Guts auf die unverformte Oberflache und umfasst die zu-
nehmende Deformation bis zum Maximum; die Wurf-
phase setzt am oberen Umkehrpunkt des Férderorgans ein.
Der gemessene Verlauf bestétigt die dem Modell zugrunde
liegende Wirkkette unmittelbar. Beim Aufschlag wird das
Gut zunichst kurz entgegen der Forderrichtung abge-
bremst, bevor die Deformation der Oberfliche es in
Forderrichtung mitnimmt und die Fordergeschwindigkeit
stark ansteigt. Nach Uberschreiten der maximalen Defor-
mation gleiten die Faserspitzen entgegen der Forderrich-
tung an der Gutunterseite zuriick, was zu einer negativen
Horizontalbeschleunigung fiihrt. Genau diese Umkehr des
Vorzeichens von v, und der damit verbundene Wechsel
zwischen den beiden Asten der Steifigkeitsfunktion bilden
den Kern von Gl. (6) und (7). Wihrend der Wurfphase
bleibt die Fordergeschwindigkeit nahezu konstant, was die
Vernachléssigung von Stromungswiderstdnden in GI. (9)
rechtfertigt.

Die Richtungsabhingigkeit der Reibung wurde sepa-
rat vermessen. Fiir die Paarung aus Biirstenmodul 1 und
Probekorper 1 ergeben sich Haftreibungskoeffizienten von
1+ = 0,19 in Neigungsrichtung und x. = 0,23 entgegen der
Neigung; tiber alle Paarungen liegt x. durchweg tiber u-.
Die in GI. (6) und (7) angesetzte Reibungsanisotropie ist
damit messtechnisch belegt. Thre GroBenordnung fillt al-
lerdings deutlich geringer aus als in der bisherigen Para-
metrierung des Prozesszwillings angenommen.

4.3 FORDERGESCHWINDIGKEIT UND WURFBEDINGUNG

In Abhédngigkeit von Biirstenmodul, Probekérper und An-
triebsfrequenz werden mittlere Fordergeschwindigkeiten
zwischen 15 mm/s und 400 mm/s erreicht [7]. Eine Ver-
dopplung der Flachenlast fiihrt je nach Oberflachensteifig-
keit auf die zwei- bis dreifache Fordergeschwindigkeit,
eine Erhdhung der Vibrationsfrequenz um 1 Hz auf eine
Steigerung zwischen 30 % und 60 %. Mit zunehmender
Oberflichensteifigkeit sinkt die Fordergeschwindigkeit
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zunidchst; bei kleinen Fliachenlasten steigt sie bei weiterer
Versteifung jedoch wieder an, da sich die Wurfphase ver-
langert und die Reibungsverluste sinken. Das Modell bil-
det diesen Wechsel des vorherrschenden Bewegungsmo-
dus iber das Verhédltnis von Kontakt- zu Wurfdauer
strukturell ab.

Besonders aufschlussreich ist die Wurfbedingung. Der
stetige Forderbetrieb setzt an der Versuchsanlage bei rund
17,5 Hz und einer vertikalen Amplitude von etwa 0,6 mm
ein; unterhalb dieser Frequenz stellt sich keine stetige For-
derbewegung ein. Aus diesen Werten folgt eine Wurfkenn-
zahl von I, = 0,74, aus den Beschleunigungsdaten mit einer
Amplitude von 0,71 mm bei 17,92 Hz ein Wert von [, =
0,92. In beiden Auswertungen liegt die Wurfkennzahl un-
terhalb von eins, wihrend die Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen eindeutig ausgepragte Wurfphasen belegen. Das
Abheben des Forderguts erfolgt an der realen Anlage also
unterhalb der fiir starre Forderflachen giiltigen Grenze. Da-
mit bestétigen die Versuche die in Abschnitt 3.2 aus dem
Modell abgeleitete Absenkung der Abhebegrenze durch
die Federwirkung der elastischen Oberfldche (vgl. Abbil-
dung 3) experimentell. Auch die Effizienz der Forderbewe-
gung bestatigt das Potential des Wirkprinzips. Die erreich-
ten Werte liegen, bezogen auf die Bewegungsausdehnung
von Forderorgan und Oberfliache, deutlich {iber den mit
konventionellen Vibrationsforderern iiblichen Gréf3enord-
nungen [7], [9]. Ein unmittelbarer Vergleich mit der in GI.
(11) definierten Kennzahl ist dabei nicht zuldssig, da bei-
den Definitionen unterschiedliche Bezugsgrofien zugrunde
liegen.

4.4 BEURTEILUNG DER MODELLGUTE

Als Referenzfall dient die Konfiguration aus Biirstenmo-
dul 1, Probekdrper 1 und einer Betriebsfrequenz von 17,9
Hz (Abbildung 8). Der Vergleich von Simulation und Ver-
such zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung der
Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverldufe;
der stationdre Zustand wird im Modell nach etwa 22 bis 28
Erregerperioden erreicht.

Burstenmodul 1

— Faserdurchmesser: =0,4mm

— Fasern je Bindel: =85

— E-Modul: = 1700 MPa

“— Korrekturfaktor: =14
Probekorper 1

— Abmessungen: 70 x 120 x 8 mm

— Masse: =527¢9
Betriebsfrequenz 5= 17,9 Hz
Forderorganamplituden =0,6 mm; §=0mm
Forderorganneigung y=0°

Abbildung 8.  Parametrierung des Referenzfalls der experi-
mentellen Verifizierung
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Quantitativ liegt die berechnete Fordergeschwindig-
keit des unmodifizierten Modells iiber dem gemessenen
Wert. Die Abweichung geht auf drei Effekte zuriick, die
das Idealmodell nicht erfasst: die sprunghaften Zustands-
iiberginge der Signum-Funktion, die zeitlich verdnderliche
Anzahl tatsdchlich tragender Fasern beim Phasenwechsel
und die bislang vernachlissigte Energiedissipation. Wer-
den die Ubergiinge geglittet, ein Ankopplungsfaktor fiir die
wirksame Faseranzahl eingefiihrt und das Dampfungsmal3
kalibriert, l4sst sich die Messung im Referenzfall sehr ge-
nau treffen; zugleich verkiirzt sich die Rechenzeit deutlich
[9]. Die Glattung der Zustandsiibergédnge entspricht unmit-
telbar dem in Gl. (5) eingefiihrten Richtungsindikator &.
Bemerkenswert ist, dass sich fiir den Reibkontakt und fiir
das Feder-Masse-System unterschiedliche Glattheitsgrade
als zweckmaBig erweisen: Der Zustandswechsel im Reib-
kontakt verlduft sanfter als der im Kontaktmodell. Eine ein-
heitliche Regularisierung, wie sie der bisherige Prozess-
zwilling verwendet, ist demnach eine Vereinfachung.

Der Vergleich der Varianten erfolgt an derjenigen
Konfiguration, fiir die samtliche Eingangsgroflen gemes-
sen vorliegen. Alle Varianten rechnen aus identischen Ein-
gaben; die Zusatzterme werden einzeln zugeschaltet, so-
dass sich ihr jeweiliger Beitrag isolieren ldsst (Tabelle 4).

Tabelle 4. Vergleich der Modellvarianten bei stufenweise zu-
geschalteten Zusatztermen

Variante v_Fin mm/s A zum Minimal-
modell

Minimalmodell, lineare 144 -

Dampfung

mit Foreshortening nach 134 =7 %

Gl. (4)

mit Kontaktddmpfung nach 130 -10 %

Hunt-Crossley

alle Zusatzterme 119 -17%

alle Zusatzterme, dimensi- 124 -14 %

onslos

Vergleichsrechnung nach 123 -15%

[9]

Messung 97 -

Die Zusatzterme wirken als moderate, gleichsinnige
Korrekturen: Foreshortening und Kontaktddmpfung
senken die berechnete Geschwindigkeit jeweils um
wenige Prozent, ihre Kombination um knapp ein Fiinftel.
Alle Varianten bleiben vorzeichenrichtig und liegen eng
beieinander; die dimensionslos gerechnete Fassung
bestitigt die dimensionsbehaftete, womit die Riickrech-
nung nach Gl. (12) bis (17) als konsistent gilt. Die Struktur
des vorgeschlagenen Modells ist damit experimentell ge-
stiitzt: Phasenabfolge, Richtungsabhdngigkeit der Kon-
taktsteifigkeit, Reibungsanisotropie und die abgesenkte
Abhebegrenze sind belegt, und die Riickrechnung trifft die
GroBenordnung der bezogenen Eindringtiefe.
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Alle Varianten iiberschitzen die gemessene Forderge-
schwindigkeit in vergleichbarem MaBe. Die Ursache liegt
nicht in der dimensionslosen Formulierung, sondern in ei-
ner bewusst offen gelassenen Idealisierung: Die Zahl der
tragenden Fasern nimmt beim Ubergang zwischen Wurf-
und Kontaktzustand nicht sprunghaft, sondern allméhlich
zu und ab. Der Versatz des Abhebezeitpunkts gegeniiber
dem Maximum der Oberfldchendeformation entscheidet
dariiber, welcher Anteil der Entlastung noch unter Normal-
kraft ablauft, und damit tiber die Bilanz aus Vorwérts- und
Riicktriebimpuls. Ein Ankopplungsfaktor wire der nahe-
liegende niichste Schritt [9]. Eine Uberpriifung des Modells
iiber den Referenzfall hinaus steht aus. Ein belastbares Ras-
ter experimenteller Referenzpunkte, das die verschiedenen
Rechenansitze iiber den Betriebsraum hinweg gegeneinan-
der stellt, liegt bislang nicht vor. Gerade hier bietet die di-
mensionslose Betrachtung einen Weg: Da Anlagen unter-
schiedlicher BaugroBBe auf dieselben Kennzahlen
abgebildet werden, lassen sich Punktmessungen aus unab-
hingigen Verdffentlichungen in denselben Erregerraum
transformieren, sofern Masse, Betriebsfrequenz, Erreger-
amplituden und die Kenngroen der Oberfliche dokumen-
tiert sind. Aus verstreuten Einzelversuchen entstiinde so
schrittweise ein gemeinsames Referenzraster, an dem sich
konkurrierende Modellansédtze priifen lieBen, ohne dass
jede Gruppe die gesamte Versuchsmatrix selbst erheben
miisste.

4.5 GELTUNGSBEREICH DES KONTAKTMODELLS

Die gemessenen Fordereffizienzen legen nahe, dass das
Wirkprinzip nicht in einem einheitlichen, sondern in zwei
physikalisch unterschiedlichen Regimen arbeitet. Bezieht
man die gemessenen Werte nach Gl. (11) auf die Erreger-
bahn, ergibt sich das in Tabelle 5 zusammengestellte Bild.

Tabelle 5. Aus den Messwerten bestimmte Fordereffizienz fiir
drei Betriebspunkte

Betriebspunkt fBin TIv v_Fin €
Hz mm/s

Referenzfall 17,9 0,77 97 2.3

weiche Oberfla- 17,5 0,68 127 3,3

che

steife Oberfliche 22,5 1,43 387 6,1

Im Bereich moderater Wurfkennzahlen 77, < 1 bleibt
das Fordergut iiber verhdltnismaBig lange Kontaktzeiten
mit der Oberfliache in Beriihrung und gleitet auf den sich
verformenden Fasern. Der horizontale Vorschub folgt dort
aus dem Wegintegral der richtungsabhéngigen Festkorper-
reibung in Verbindung mit der Biegelinie, also aus dem in
Gl. (4) bis (7) beschriebenen Mechanismus. Fiir diesen
Kriech- und weichen Wurfbetrieb gibt das Prozessmodell
die Messung in Struktur und GroBenordnung wieder. Der
Betriebspunkt bei deutlich hdherer Wurfkennzahl fillt aus
diesem Bild heraus. Die dort gemessene Effizienz liegt
iiber dem Wert, den das Modell mit den gemessenen Reib-
werten iiberhaupt erreichen kann, denn der Reibbeiwert be-
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grenzt den iibertragbaren Horizontalimpuls bei sehr kurzen
Kontaktzeiten nach oben. Eine reine Coulomb-Reibung
kann die beobachtete Effizienzsteigerung daher nicht erkla-
ren. Als Erklarung bietet sich die Eigendynamik der Fasern
an. Fillt das Fordergut aus groBer Wurfhéhe nahezu senk-
recht auf die steil gestellten Fasern, so tritt neben der Quer-
kraft eine erhebliche Stauchung in der Faserldngsachse auf.
Die Faser wird dabei nicht nur gebogen, sondern knickartig
belastet und gibt die gespeicherte Energie beim Entspannen
gerichtet wieder ab. Da die Faserachse gegen die Vertikale
geneigt ist, wird ein Teil des vertikalen StoBimpulses kine-
matisch in einen horizontalen Vorwértsimpuls umgelenkt.
Dieser Katapulteffekt ist nicht reibungsbegrenzt und kann
die gemessenen Effizienzspriinge grofenordnungsmélig
erkldren. Er ist im vorliegenden Prozessmodell nicht ent-
halten; seine Aufnahme wiirde eine Superposition beider
Antriebsanteile erfordern, gesteuert iiber die axiale Ein-
dringgeschwindigkeit als Kriterium fiir den Ubergang zwi-
schen den Regimen.

Diese Zuordnung ist eine physikalisch motivierte Deu-
tung und keine gepriifte Modellaussage; ihre Bestdtigung
erforderte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Faserde-
formation im harten Wurfbetrieb. Der Geltungsbereich des
vorgeschlagenen Modells ist damit auf den Kriech- und
weichen Wurfbetrieb einzugrenzen; dariiber hinaus liefert
es eine untere Schranke. Diese Einschrdnkung beriihrt die
Aussage zu den Betriebsgebieten nicht. Alle untersuchten
Varianten — mit und ohne Foreshortening, mit additiv vis-
koser oder multiplikativer Kontaktddimpfung, mit einem
oder zwei Reibwerten — fithren auf dieselbe Grundaussage:
Es existiert ein weiter, zusammenhingender Bereich ge-
richteter und effizienter Forderung. Wéhrend die Fein-
struktur der Gebietsrander vom gewéhlten Ansatz abhéngt,
sind Existenz und grobe Lage des stabilen Bereichs varian-
tenunabhingig.

5 ANWENDUNG UND AUSLEGUNG

Der Wert des dimensionslosen Prozessmodells liegt weni-
ger in der Vorhersage eines einzelnen Betriebspunkts als
in der Berechenbarkeit der Wechselwirkungen zwischen
den technischen Komponenten. Da die Gutbewegung aus-
schlieBlich von dimensionslosen Kennzahlen abhéngt,
lasst sich der gesamte Betriebsraum systematisch abtasten.
Das Modell macht damit sichtbar, wie Fasergeometrie,
Oberflachensteifigkeit, Fliachenlast und Schwingungsan-
regung zusammenwirken, und weist zusammenhéngende
Gebiete stabiler Forderung samt ihrer Grenzen aus. Genau
in dieser Funktion ist es fiir die Auslegung nutzbar.

5.1 IMPLEMENTIERUNG ALS DIGITALER
PROZESSZWILLING

Das Prozessmodell ist als interaktives Berechnungswerk-
zeug implementiert. Alle Eingaben erfolgen iiber dimensi-
onslose Kennzahlen: Die Erregung wird durch 7, I, und
@ beschrieben, deren Zusammenwirken unmittelbar als
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Bewegungsbahn des Forderorgans dargestellt wird; #
stimmt diese Erregung auf die Elastizitdt der Fasern ab; a,
yund L erfassen die Geometrie von Faser und Forderstre-
cke. Lediglich zwei dimensionsbehaftete GroB3en sind er-
forderlich, die Fordergutmasse und die Betriebsfrequenz.
Aus ihnen folgen nach Gl. (12) bis (17) sdamtliche realen
Systemgroen. Die Umsetzung erlaubt es, das Minimal-
modell und dessen Erweiterung aus identischen Eingaben
parallel zu rechnen und die Zusatzterme einzeln zuzu-
schalten. Damit wird unmittelbar erkennbar, welchen Bei-
trag Foreshortening, Kontaktdimpfung und die getrennten
Reibwerte zum Ergebnis leisten. Die animierte Darstel-
lung der Gutbewegung iiber dem Faserteppich macht
zudem den Wechsel zwischen Kontakt- und Wurfphase
sowie die Richtungsumkehr der Relativgeschwindigkeit
an der Faserspitze sichtbar. Ergdnzend wird die Impuls-
bilanz der Reibkraft je Periode ausgewiesen, aus der sich
der Mikroschub als Differenz eines kurzen, kraftinten-
siven Vortriebs und eines langen, schwachen Riicktriebs
erschlieft. Fiir die Auslegung ist weniger der Einzelwert
als die schnelle Parametervariation entscheidend. Da eine
Rechnung im Sekundenbereich liegt, lassen sich Be-
triebsrdaume systematisch abtasten und als Kennfelder dar-
stellen. Das Werkzeug tritt damit nicht an die Stelle einer
Mehrkdrpersimulation, sondern schlieft die Liicke
zwischen analytischer Abschitzung und aufwendiger
numerischer Detailuntersuchung.

5.2 RUCKRECHNUNG IN REALE SYSTEMGROBEN
(PRACTICAL TRANSFER)

Fiir die konstruktive Auslegung miissen die dimensionslo-
sen Ergebnisse in reale physikalische Grofien zuriickge-
filhrt werden. Dies geschieht iiber die Referenzkreisfre-
quenz wy und die statische FEinfederung vy, unter
Einbezug der Betriebsfrequenz fz:

N=2n-fg (12)
0]

Wo =73 (13)

Ustat = 5oz (14)

Aus diesen Basisgroflien lassen sich die erforderliche
Oberfliachensteifigkeit ¢, die reale geometrische Faser-
lange /... sowie der tatsdchliche Transportvorschub vy e
bestimmen:

Cstat =M - wOZ (15)
lrear = L+ Vgtar (16)
Ux,real = Uy * Vstqr * 2 (17)

5.3 STABILE FORDERBEREICHE UND
EINFLUSSFAKTOREN

Die Fordereffizienz ist keine Eigenschaft eines einzel-
nen Betriebspunkts, sondern ein skalares Feld {iber dem Er-
regerraum. Die drei Erregerkennzahlen 7, 77, und ¢ span-
nen diesen Raum auf; das Frequenzverhiltnis # wirkt als

© 2026 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/fj_Proc_risch_de_202610_01

vierte, davon unabhingige Grofle, die das Feld verformt.
Die Auslegungsaufgabe besteht damit nicht darin, ein Ma-
ximum von ¢ zu finden, sondern zusammenhingende Ge-
biete ausreichender Effizienz zu identifizieren und den Ar-
beitspunkt in deren Innerem zu platzieren. Flichen kon-
stanter Effizienz begrenzen in diesem Raum die Betriebs-
gebiete. Von besonderer Bedeutung ist die Fliache e =0: Sie
trennt die Vorwérts- von der Riickforderung und bildet da-
mit die eigentliche Prozessgrenze. Ein Arbeitspunkt in ih-
rer Nahe ist unabhingig von der Grofe der dort erreichten
Geschwindigkeit unbrauchbar, weil bereits kleine Schwan-
kungen der Anregung die Forderrichtung umkehren. Als
MabB fiir die Prozesssicherheit eignet sich deshalb weniger
der Wert von ¢ selbst als der Abstand zur néchstgelegenen
Nullfliche und die Dicke des umgebenden Gebiets. Stabile
Parameterwahl heif3t, ein volumindses und nicht ein beson-
ders hohes Gebiet zu treffen.

Abbildung 9 zeigt einen Schnitt durch diesen Raum
fiir I, =0, in dem 7, und # aufgespannt sind. Er weist drei
Gebiete aus. Im iiberkritischen Bereich oberhalb von # =
1,3 liegt ein ausgedehntes, flach verlaufendes Gebiet ge-
richteter Vorwértsforderung mit Werten um ¢ = 3. Zu klei-
nen Wurfkennzahlen hin fillt die Effizienz auf nahezu null
ab; dort stellt sich keine stetige Forderung ein, weil das Gut
die Oberfldche nicht mehr verldsst. Im unterkritischen Be-
reich bei gleichzeitig hoher Wurfkennzahl schlie8lich kehrt
sich die Forderrichtung um: Dort iiberwiegt der Riicktrieb
wahrend der Entlastung, sodass das Gut entgegen der Fa-
serneigung wandert.

2.5 T Wy -
ckforderung \. L 3.0
- 2.5
2.0 2.0
£y 15 w
= - 1.0 %
§ 1.5 - 0.5 g
- 00 &
£ 1.0 E
= [
O
0.5 1 = k(rm( SL_U“UU Referenzfall -0.5
‘Orderung
- r-\l/\ AIM - Y
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequenzverhaltnis n
Abbildung 9. Schnitt durch den Erregerraum bei I'h = 0:

Fordereffizienz iiber Frequenzverhdltnis und
Wurfkennzahl, die durchgezogene Linie ist die
Nullfliche zwischen Vorwdrts- und Riickforde-
rung

Der Referenzfall der Versuchsanlage liegt mit # ~ 1,96 und
I, = 0,77 am unteren Rand dieses Gebiets, bei einer Effi-
zienz von ¢ =~ 2,9. Nach oben, zu hoheren Wurfkennzahlen,
verlduft das Gebiet flach und weit; nach unten fallt die Ef-
fizienz vergleichsweise rasch ab. Die Nullfldche liegt in
dieser Blickrichtung weit entfernt, weshalb die Férderrich-
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tung bei kleinen Anderungen der Anregung gesichert
bleibt — was die im Versuch beobachtete Robustheit er-
klart. Wer hohere Effizienz anstrebt, wird die
Wurfkennzahl anheben und damit tiefer in das Gebiet
hineinriicken; das groBte ¢ wird bei I, = 1,3 erreicht und
deckt sich mit dem in Abschnitt 5.3 bestimmten Kern-
punkt.

Da # das Feld nicht nur verschiebt, sondern seine Ge-
stalt verdndert, ist die Abstimmung von Fasersteifigkeit
und Betriebsfrequenz mehr als eine Skalierung: Sie ent-
scheidet dariiber, ob um den gewéhlten Arbeitspunkt iiber-
haupt ein ausgedehntes Gebiet existiert. Ein Durchfahren
von 7 bei festgehaltenen Strukturparametern macht sicht-
bar, wie Gebiete entstehen, wandern und wieder zerfallen;
die zugehorigen Grenzen sind damit unmittelbar als Ausle-
gungsraum interpretierbar. Die vollstindige Gestalt eines
Betriebsgebiets wird erst in der raumlichen Darstellung er-
kennbar. Abbildung 10 zeigt die Isoflache ¢ = 2,0 fiir die
Strukturparameter des Referenzfalls, also bei festem 7 =
1,96, oo = 70° und L = 8,42. Grundlage ist ein Gitter von 25
x 25 x 21 Punkten {iber Iy, I, und ¢, dessen Werte jeweils
aus einer eigenen Zeitintegration stammen. Das so um-
schlossene Gebiet bildet einen zusammenhangenden Kor-
per, der rund ein Sechstel des untersuchten Erregerraums
einnimmt.

[’ 90
| S i il e
! Kernpunkt .
|
| ] - O
\ ]
: M 1
keferenzfall '
| TR : -—90
: Isoﬂéi:phe &= ;
0 :
1 2 1 Q\\

Abbildung 10. Isofliche konstanter Fordereffizienz ¢ = 2,0 im
Erregerraum bei den betrachteten Strukturpara-
metern; eingezeichnet sind der Betriebspunkt
der Versuchsanlage auf der Randfldche I'h = 0,
der Kernpunkt grofiten Randabstands und der
Optimierungspfad zwischen beiden

Der Betriebspunkt der Versuchsanlage liegt auf der Rand-
fliche 7', = 0, da das Forderorgan ausschlieBlich vertikal
angeregt wird. Der Phasenwinkel bleibt dort ohne Wir-
kung, weil die horizontale Erregerkomponente
verschwindet; die Effizienz ist auf dieser Flache exakt von
@ unabhéngig. Der Betriebspunkt befindet sich damit zwar
innerhalb des Gebiets, jedoch unmittelbar an dessen
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Berandung. Dabei werden 7/, = 0 und 73 = 0 als
physikalische Bereichsgrenzen gewertet, der Phasenwin-
kel als zyklische Grofie dagegen nicht. Als giinstigster Be-
triebspunkt im Sinne der Prozesssicherheit ist derjenige
anzusehen, der in allen Richtungen den grofiten Abstand
zur Gebietsgrenze aufweist — anschaulich die Mitte der Ef-
fizienzblase. Fiir die untersuchte Konfiguration wird die-
ser grofite Abstand nicht in einem einzelnen Punkt er-
reicht, sondern entlang eines Riickens, der sich iiber einen
weiten Bereich der horizontalen Wurfkennzahl erstreckt;
der Phasenwinkel ist darin nur schwach bestimmt. Der in
Abbildung 10 eingezeichnete Optimierungspfad folgt dem
steilsten Anstieg des Randabstands und verbindet den Be-
triebspunkt mit einem reprisentativen Punkt dieses Riick-
ens. Bemerkenswert ist das Ergebnis dieses Wegs: Der
Abstand zur Prozessgrenze vervielfacht sich, wéhrend die
Fordereffizienz nahezu unveriandert bleibt. Ein Zugewinn
an Robustheit ist hier also nicht mit einer Einbufe an Leis-
tung erkauft. Konstruktiv bedeutet der Pfad, der Erregung
eine horizontale Komponente beizugeben und die
vertikale Wurfkennzahl anzuheben. Dass der Phasenwin-
kel dabei kaum festgelegt ist, erleichtert die Umsetzung.
Wihlt man ihn zu null, so entspricht die Bewegungsbahn
keiner Ellipse, sondern einer geradlinigen, gegen die Hor-
izontale geneigten Schwingung — also gerade der Er-
regungsform, die in der klassischen Vibrationsfordertech-
nik iblich ist. Das Modell fiihrt damit auf eine bekannte
Losung zuriick, ohne sie vorauszusetzen.

Wie stark das Frequenzverhéltnis die Gestalt des Erre-
gerraums bestimmt, zeigt der Vergleich mit einer zweiten
Rechnung. Abbildung 11 gibt dieselbe Isofldche ¢ =2,0 fiir
n = 1,00 wieder, also fiir Betrieb in Resonanznéhe bei un-
verdnderter Anlage. Da L und a aus der Bauform folgen,
entspricht dieser Ubergang allein einer geéinderten Be-
triebsfrequenz.
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Abbildung 11. Isofliche konstanter Fordereffizienz ¢ = 2,0 bei
n = 1,00; der Betriebspunkt der Versuchsanlage
liegt hier aufserhalb des Gebiets
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Der Unterschied ist erheblich. Bei # = 1,00 zerfallt der Er-
regerraum nicht in zahlreiche kleine Teilgebiete wie im
iiberkritischen Fall, sondern bildet zwei grofle, ges-
chlossene Korper; zugleich sinkt der Anteil des Raums mit
&> 2 von 40 % auf 28 %, und der Anteil mit Riickforder-
ung steigt von 7 % auf 15 %. Vor allem aber wandert das
Gebiet zu hheren Wurfkennzahlen ab: Der Betriebspunkt
der Versuchsanlage liegt mit /7, =~ 0,77 nun auflerhalb und
erreicht dort mit € = 0 praktisch keine gerichtete Férderung
mehr. Dies deckt sich mit dem Schnitt in Abbildung 9, in
dem die Nullfliche bei kleiner Wurtkennzahl gerade den
Bereich um 5 = 1 durchliuft. Die Abstimmung iiber 7 ist
damit keine bloBe Feineinstellung, sondern entscheidet
dariiber, ob ein gewdhlter Arbeitspunkt iiberhaupt in
einem Betriebsgebiet liegt. Fiir die Auslegung folgt
daraus, zuerst das Frequenzverhéltnis festzulegen und erst
danach den Arbeitspunkt innerhalb des zugehorigen Ge-
biets zu positionieren.

Weil die Zusammenhinge in beide Richtungen aus-
wertbar sind, ldsst sich das Modell auch invers nutzen. Aus
einer gemessenen Fordergeschwindigkeit und den bekann-
ten Anlagendaten folgen iiber Gl. (12) bis (17) Riick-
schliisse auf die schwer zuginglichen KenngroBen der
Oberfliche, insbesondere auf die wirksame Steifigkeit und
die Zahl der tragenden Elemente. Ebenso lésst sich vorab
abschitzen, wie sich eine Anderung von Faserlinge, Nei-
gung oder Betriebsfrequenz auf den Arbeitspunkt auswirkt,
ohne dass dafiir eine neue Versuchsreihe erforderlich wére.
Die Darstellung ist eine Modellaussage und keine Mes-
sung. Sie weist Lage, Ausdehnung und Zusammenhang der
Betriebsgebiete sowie die Richtung der EinflussgroBen
aus, wihrend die Absolutwerte mit der genannten Uber-
schitzung behaftet bleiben. Da die Lage der Nullflache aus
dem Vorzeichenwechsel der Impulsbilanz folgt und nicht
aus deren Betrag, ist sie gegeniiber diesem Fehler deutlich
unempfindlicher als die Effizienzwerte selbst. Fiir die Aus-
legung ist genau diese Information nutzbar: Sie zeigt, in
welche Richtung ein Arbeitspunkt zu verschieben ist und
wo die Grenzen des gerichteten Transports verlaufen. Eine
experimentelle Absicherung der Gebietsgrenzen steht aus
und ist Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Gerichtete elastische Forderoberflichen erweitern das
Wirkprinzip klassischer Vibrationsforderer um zusatzli-
che Einflussgrofen auf die Fordergutbewegung. Die Ori-
entierung und die elastischen Eigenschaften der Oberfla-
chenstruktur bestimmen die Bewegungsiibertragung zwi-
schen Forderorgan und Fordergut mafigeblich und ermdg-
lichen zusétzliche Funktionen innerhalb des Forderprozes-
ses. Gleichzeitig erhdhen die komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen Fordergut, Forderoberfliche und Schwin-
gungsanregung die Anforderungen an die Beschreibung
und Auslegung dieser Fordersysteme, was den Bedarf ei-
ner verallgemeinerten Prozessbeschreibung begriindet.
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Das vorgestellte dimensionslose Prozessmodell 16st
die Gutbewegung in eine gekoppelte Kontakt- und
Wurfphase auf und erfasst dabei die wesentlichen nichtli-
nearen Effekte: das Foreshortening der Fasern, die rich-
tungsabhéngige Kontaktsteifigkeit und die gemessene Rei-
bungsanisotropie. Durch die durchgéingige Normierung an
der Erdbeschleunigung wird eine von konkreten Bauteilab-
messungen unabhéngige Untersuchung der Parameterinter-
aktionen moglich. Der Abgleich mit den Versuchen zeigt,
was ein solches Minimalmodell leisten kann. Die Struktur
des Forderprozesses wird zuverldssig wiedergegeben: Pha-
senabfolge, Umschlagpunkt der Steifigkeitsasymmetrie
und die gegeniiber starren Forderflichen abgesenkte Abhe-
begrenze stimmen mit der Messung iiberein. Bemerkens-
wert ist, dass die Versuchsanlage unterhalb der fiir starre
Flachen giiltigen Wurfkennzahl arbeitet und dennoch aus-
geprigte Wurfphasen aufweist — ein Effekt, den erst die Fe-
derwirkung der Oberflache erklart.

Zwischen den Modellvarianten und den experimentel-
len Punktmessungen verbleiben Abweichungen. Im
Kriech- und weichen Wurfbetrieb wird die Forderge-
schwindigkeit durchgéngig iiberschitzt; im harten Wurfbe-
trieb wird die gemessene Effizienz nicht erreicht, da eine
reibungsbasierte Beschreibung den iibertragbaren Horizon-
talimpuls bei sehr kurzen Kontaktzeiten begrenzt. Ent-
scheidend ist jedoch, dass sich das Systemverhalten iiber
alle Varianten hinweg als stabil erwiesen hat: Richtung,
Phasenstruktur und die Lage des effizienten Betriebsbe-
reichs bleiben erhalten, unabhédngig davon, welcher Kon-
takt- und Dampfungsansatz gewdhlt wird. Das vorgeschla-
gene Modell trifft daher keine Punktvorhersagen, weist
aber die beobachteten Abhangigkeiten und die Lage stabi-
ler Forderbereiche belastbar aus. Genau darin liegt sein
Nutzen fiir die Praxis: Als interaktives Berechnungswerk-
zeug erlaubt es, das Zusammenspiel von Fasergeometrie,
Oberflachensteifigkeit, Flachenlast und Schwingungsanre-
gung unmittelbar zu erproben, zwischen hohem Durchsatz
und robustem Betrieb abzuwégen und aus einer gemesse-
nen Fordergeschwindigkeit Riickschliisse auf schwer zu-
gingliche SystemgroBen zu ziehen. Fiir die Auslegung
folgt daraus ein einfaches Kriterium: Ein Arbeitspunkt ist
nicht nach dem hochsten Effizienzwert zu wéhlen, sondern
moglichst mittig in einem zusammenhéngenden Gebiet po-
sitiver Effizienz. Fir die untersuchte Konfiguration liefe
sich der Abstand zur Prozessgrenze auf diesem Weg deut-
lich vergroBern, ohne dass die Fordereffizienz abnimmt.

Als néchste Schritte ergeben sich die Erweiterung des
Modells um den Ankopplungsfaktor, die Aufnahme der
StoBmechanik fiir den harten Wurfbetrieb sowie der Auf-
bau eines gemeinsamen Referenzrasters. Da die dimensi-
onslose Formulierung Messungen unterschiedlicher Anla-
gen auf denselben Erregerraum abbildet, kdnnen dazu auch
bereits verodffentlichte Punktmessungen herangezogen
werden. Damit lieen sich die aus dem Erregerraum abge-
leiteten Gebietsgrenzen absichern und konkurrierende Re-
chenansitze auf gemeinsamer Datenbasis vergleichen.
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  𝜀 =       v  x ¯    v  B a h n


    v  B a h n =  1  2 𝜋   ∫ 0  2 𝜋     s ′ 2 +   q ′ 2   d 𝜏


  y ′ ′ = −    cos ⁡   ( 𝛾 )    𝜂 2             x ′ ′ = −    sin ⁡   ( 𝛾 )    𝜂 2


  y ′ ′ =  1    𝜂 2 ·  (   F  N −  cos ⁡   ( 𝛾 ) )             x ′ ′ =  1    𝜂 2 ·  (   F  R −  sin ⁡   ( 𝛾 ) )


    F  N =   f  v · v ·  ( 1 + 𝜒 · v ′ )               F  R = − 𝜉 ·   𝜇  e f f ·   F  N
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