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Brunnen und Rad als dlteste Erfindungen der Menschheit waren bereits vom Maschinenelement

abhdngig. Im Laufe der Jahre ermoglichten Seile als dltestes Maschinenelement zahlreiche Inno-

vationen wie Ziehbrunnen, die Segelschifffahrt und spater den Flugzeugbau. Maschinenele-

mente standen schon immer im Zentrum zahlreicher Innovationen. Mehr denn je ermdglicht die

Weiterentwicklung von klassischen Maschinenelementen wie beispielsweise Zahnrddern und La-

gern innovative Lésungen fir Problemstellungen von morgen: eine Standortbestimmung.

1 MASCHINENELEMENTE SIND

UBERALL

Im taglichen Sprachgebrauch nutzen
selbst technophobe Personen an vielen
Stellen Maschinenelemente, um ihre
Meinung bildlich darzustellen. Rede-
wendungen wie ,Das Rad nicht neu
erfinden” oder ,Sand im Getriebe"
sind allgegenwaértig, allgemein ver-
stdndlich und akzeptiert. Auch die
Symbolik der Maschinenelemente ist
aus dem Alltagsleben nicht wegzuden-
ken. Man stelle sich nur die Suche nach
den Einstellungen am Smartphone
ohne das stilisierte Zahnrad, das Main-
zer Wappen ohne das Rad oder den
Rotary-Club ohne die Maschinenele-
mente im Markenzeichen vor, Abbil-
dung 1. Dass hinter vielen Maschinen-
elementen eine Jahrtausende iiberdau-
ernde Entwicklung liegt und diese
heute aus modernen Produkten des
Maschinen- und Anlagenbaus nicht
mehr wegzudenken sind, ist vielen
nicht bewusst.

Dieser Beitrag der Wissenschaftlichen
Gesellschaft fiir Produktentwicklung
WiGeP analysiert die Evolution zweier
ausgewahlter Klassen von Maschinen-
elementen, formuliert eine Gesetzma-
Bigkeit zur Beschreibung deren Ent-
wicklung im Sinne des Moore'schen
Gesetzes und extrapoliert in die Zu-
kunft. Wahrend die Transistoren, fur
deren Architektur das Moore'sche Ge-
setz urspriinglich formuliert wurde [1],

inzwischen physikalisch die héchste
raumliche Dichte erreicht haben, ist bei
den Maschinenelementen durch die
Moglichkeiten zur Synthese neuer Sys-
temlésungen aus Sicht der Autoren
noch vieles erreichbar. Trotz der sehr
langen Historie einzelner Maschinene-
lemente werden diese stetig weiterent-
wickelt und die Digitalisierung bietet
den Maschinenelementen hohes Po-
tential fOr Innovationen.

2 KONTINUIERLICHE LEIS-

TUNGSSTEIGERUNG

Die Evolution der Maschinenelemente
und ihre Zukunft als Element der Ge-
staltung werden hier am Beispiel von
Walzlagern und Verzahnungen analy-
siert. Durch die Lagerung als funktio-
nale Einheit wurde vor ca. 6600 Jahren
die Erfindung des Rades zu einer nach-
haltigen Innovation, das Rad wurde
durch die Lagerung zentriert und ge-
fihrt, die wirkenden Krafte wurden
abgestitzt, vgl. Abbildung 2 links. Ein
modernes Radlager weist die gleichen
Grundfunktionen auf, kann dariber
hinaus die Antriebsleistung praktisch
verlustfrei bertragen und liefert in vie-
len Féllen GOber spezifische Sensoren
zudem hochaufgeldste Drehgeschwin-
digkeitsinformationen flir das ABS-
System.

Eine dhnliche Entwicklung ist am Bei-
spiel der Linearflihrungen zu beobach-
ten, Abbildung 3. Wahrend vor ca.

Abbildung 1: Maschinenelemente im Alltag als
Symbol fiir die Einstellungen am Smartphone, in
der Heraldik am Beispiel des Mainzer Rades und
als Symbol wohltatiger Organisationen

4600 Jahren Holzrollen als Walzk&rper
den Bau der Pyramiden erleichterten,
sind mit modernen Fiihrungen durch
die Fortschritte in der Fertigungstech-
nologie fiir die gehdrteten und prazisi-
onsgeschliffenen Wélzkdrper sowie die
Vorspannung der Waélzkontakte Fiih-
rungsgenauigkeiten im Bereich von
Mikrometern méglich. Eine integrierte
Positionsmessung kann die gleiche Ge-
nauigkeit sensorisch aufldsen. Durch
reibungsarme Dichtungen und opti-
mierte Wilzkontakte konnten die Rei-
bungsverluste in den letzten Dekaden
kontinuierlich reduziert werden.

3 MOORE'SCHES GESETZ

Im Jahr 1965 traf Gordon Moore eine
Vorhersage zur Entwicklung der Halb-
leitertechnik [1]. Seine Vorhersage
wird als Moore'sches Gesetz bezeich-
net und besagt, dass sich die Anzahl
der Transistoren pro Flacheneinheit je-
des Jahr verdoppeln wird, was einem
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exponentiellen Anstieg entspricht. Das
Moore'sche Gesetz hat sich bisher wei-
testgehend als korrekt erwiesen. Die
weitere Verkleinerung von Transisto-
ren dirfte in den kommenden Jahren
jedoch an Grenzen stoRen. Fiir die Zu-
kunft sind Alternativen zum herkémm-
lichen Transistor-Design oder neue
Ansétze bei der Chip-Architektur not-
wendig [3].

Ob sich das Moore'sche Gesetz auch
auf Maschinenelemente anwenden
lasst, soll in diesem Kapitel betrachtet
werden. Um die Weiterentwicklung
von Maschinenelementen und die da-
raus zusammengesetzten technischen
Systeme beurteilen zu kénnen, ist eine
geeignete Quantifizierung anhand
technischer Merkmale notwendig.

3.1 DREHMOMENTDICHTE VON
GETRIEBEN FUR WINDENER-

GIEANLAGEN

Bei Windenergieanlagen fuhren die
grofer werdenden Rotordurchmesser
zu einer Erhéhung der Nennleistung.
Gleichzeitig ist eine Absenkung der Ro-
tordrehzahl zur Einhaltung der zuldssi-
gen Blattspitzengeschwindigkeit not-
wendig [4]. Damit kommt es zu einem
starken Anstieg des Eingangsdrehmo-
ments. Zur Beurteilung der Entwick-
lung von Getrieben flr Windenergie-
anlagen eignet sich die Drehmoment-
dichte als Quotient aus dem Nenn-
drehmoment des Getriebes und dem
Gewicht des Getriebes [5, 6].

Abbildung 4 ldsst einen jéhrlichen An-
stieg der Drehmomentdichte um etwa
fiinf Prozent erkennen. Das entspricht
einem exponentiellen Anstieg wie
beim Moore'schen Gesetz, wenn auch
bei geringerer Wachstumsrate.

Die Entwicklung der Drehmoment-
dichte ist unter anderem auf Leichtbau,
neue Materialien und Beschichtungen
sowie optimierte Makro- und Mikro-
Geometrien zurtickzufthren [6]. Klein-
bauende Gleitlager erlauben hdhere
Leistungsdichten durch Lastaufteilung
auf mehr Planeten und erméglichen
neue Getriebekonzepte [7].
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Abbildung 2: Leistungssteigerung beim Radlager. Vom ungeschmierten Gleitlager zum lebensdauer-
geschmierten zweireihigen Schragkugellager in O-Anordnung mit formschlissiger Anbindung an die
Gelenkwelle. (Copyright links: public domain, rechts: [2])

Schlitten \

Schmierung

Ca. 2600 v.Chr

Fihrung

Walzkorper

Abbildung 3: Leistungssteigerung am Beispiel der Linearfihrung. Links mit holzernen Walzkérpern
und Sand als Haftmittel im offenen System, rechts mit fettgeschmierten Prazisions-Rollen als ge-
schlossenes System. (Copyright links: Vladimir Filipovic, ZUNS, Belgrad / La main a la pate, rechts:
Schaeffler)
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Abbildung 4: Entwicklung der Drehmomentdichte von Getrieben flir Windenergieanlagen (basie-
rend auf [6])

von Maschinenelementen formuliert.
In Abbildung 5 ist die zeitliche Entwick-
lung der Reibungsverluste von Kegel-
rollenlagern dargestellt. Die Reibung
nimmt exponentiell ab und folgt etwa
der eingezeichneten Kurve einer jahr-

3.2 REIBUNGSVERLUSTE VON KE-

GELROLLENLAGERN
Zusétzlich zur Erhéhung der Tragféhig-
keit werden heute immer groBere An-
forderungen an die Energieeffizienz
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lichen Abnahme von vier Prozent.

Verbesserungen konnten unter ande-
rem durch eine verbesserte Oberfld-
chenqualitdit von Lagerringen und
Walzkérpern, Anpassung der Bord-
und Kéfiggeometrie sowie der
Schmierstoffe erreicht werden. Zur Re-
duktion der Reibung unter Einhaltung
der notwendigen Tragfahigkeit wer-
den anwendungsbezogene, rechner-
unterstitzte Designoptimierungen
durchgefiihrt [8].

3.3 BEDEUTUNG DER GULTIGKEIT

DES MOORE'SCHEN GESETZES

FUR MASCHINENELEMENTE
Fir die beiden vorgestellten Beispiele
zeigt sich eine ahnliche, wenn auch
eine sich Uber einen ldngeren Zeitraum
erstreckende, exponentielle Entwick-
lung wie beim Moore'schen Gesetz.
Auch bei anderen Industriegetrieben
konnte Uber die Jahre die Berech-
nungsgenauigkeit deutlich gesteigert
und Applikationswissen sowie Er-
kenntnisse aus verschiedensten An-
wendungsgebieten in die Entwicklung
eingebracht werden, was zu einer Stei-
gerung der Drehmomentdichte, Erho-
hung der Lagerlebensdauer und des
Wirkungsgrads fiihrte [9, 10]. Die
stindige Weiterentwicklung beruht
zusammenfassend einerseits auf einer
Verbesserung einzelner Maschinenele-
mente, andererseits auf der Entwick-
lung von neuen Konzepten fir techni-
sche Systeme.

4  MASCHINENELEMENTE EROFF-

NEN NEUE MOGLICHKEITEN
Die Weiterentwicklung von Maschi-
nenelementen geht (iber die Steige-
rung der Leistungsdichte oder die Re-
duktion von Reibverlusten deutlich
hinaus. Innovationen im Bereich der
Maschinenelemente erdffnen auch
ganzlich neue Moglichkeiten, um die
Funktionalitdt und Nachhaltigkeit von
Maschinen und Anlagen zu steigern.

4.1 GEARED TURBOFAN

In Flugtriebwerken der neuesten Ge-
neration wird zwischen dem Kerntrieb-
werk und dem sogenannten Fan
(Mantelbldser) eine Planetengetriebe-
stufe gemaR Abbildung 6 eingesetzt,
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Abbildung 5: Entwicklung der Reibungsverluste von Kegelrollenlagern (TRB) (basierend auf [8])

Abbildung 6: Geared Turbofan — Planetengetriebestufe (links) und Vergleich von Airbus A320-200
und Airbus A320 neo (rechts). (Copyright links: Pratt & Whitney, rechts: public domain (A320-200),

Airbus (A320 neo))

um die Drehzahl des Fans auf ca. 1/3
zu reduzieren. Aufgrund der geringe-
ren Umfangsgeschwindigkeiten der
Bldserschaufeln kann der Fan grofRer
ausgefiihrt und damit das Neben-
stromverhdltnis erheblich gesteigert
werden, was den Treibstoffverbrauch
um bis zu 20 % reduziert. Zudem be-
wirkt das groBere Nebenstromverhalt-
nis eine um ebenfalls bis zu 20 % ge-
ringere Gerduschemission. Die erste
Generation dieser Triebwerke ist be-
reits am Markt; die zweite — in Ent-
wicklung befindliche — Generation die-
ser Triebwerke wird noch einmal die
gleichen Reduktionen erreichen kén-
nen und soll mit bis zu 100 % synthe-
tischen Kraftstoffen betrieben werden.
Durch die groBe Zahl derart ausgerts-
teter Flugzeuge wird schon heute ein
nennenswerter Umweltbeitrag er-
reicht. Da gleichzeitig auch die Wirt-
schaftlichkeit steigt, setzt sich diese
Technologie sehr schnell in der breiten
Anwendung durch.

Abbildung 6 rechts zeigt den mit Ge-
ared Turbofans ausgerlsteten Airbus
A320 neo (neo = new engine option)

im Vergleich zum A320-200. Die deut-
lich groReren Durchmesser der neuen
Triebwerksgeneration im Vergleich zur
dlteren Generation sind eindeutig zu
erkennen.

Das Maschinenelement Zahnrad bzw.
das Planetengetriebe tragt damit we-
sentlich zum Erreichen heute wichtiger
Ziele im Umwelt- und Klimaschutz bei.

4.2 DAS WALZLAGER ALS SENSOR
Die Integration von Sensorik gewinnt
in Zeiten der Industrie 4.0 zunehmend
an Bedeutung und stellt Konstrukteu-
rinnen insbesondere bei beschrankten
Baurdumen vor Herausforderungen.
Daher werden verschiedene Ansatze
erforscht, um Sensorfunktionen in Ma-
schinenelemente zu integrieren.

Das Walzlager hat sich als bevorzugte
Quelle von Prozessdaten fir die Para-
metrierung digitaler Zwillinge heraus-
gestellt, um mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand qualitativ hochwertige
Daten zu gewinnen. Es lassen sich bei-
spielsweise durch die Messung der
elektrischen  Eigenschaften  Riick-
schllisse auf den Betriebszustand des
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Lagers ziehen, Abbildung 7. Da die
Schmierfilmdicke und die Verformung
im Kontakt von der Belastung abhén-
gen, dndern sich die elektrischen Ei-
genschaften des Walzkorper-Lauf-
bahnkontakts in Abhéngigkeit von der
Belastung messbar. Die ermittelten Be-
lastungsdaten konnen beispielsweise
zur Prozessiiberwachung eingesetzt
werden oder in ein echtzeitfahiges Le-
bensdauermodell einflieBen, das eine
verbesserte Schdtzung der Restlebens-
dauer ermoglicht. Zudem kann eine
Aussage liber den Schmierstoffzustand
getroffen werden, welcher mit fort-
schreitender  Alterung  verdnderte
elektrische Eigenschaften aufweist.

Die weitere Erforschung und anschlie-
Bende Markteinfiihrung dieser An-
sdtze haben das Potential, die Vorteile
der Industrie 4.0 einfacher und kosten-
glnstiger nutzbar zu machen. Kon-
strukteurlnnen greifen auf einen ver-
trauten Katalog von Maschinenele-
menten zuriick und kdénnen gleichzei-
tig zusatzliche Sensorfunktionen in das
Produkt integrieren.

4.3 ADDITIVE FERTIGUNG VON
WALZLAGERRINGEN

An anderer Stelle begilnstigen neue
Fertigungsverfahren potentielle Inno-
vationen im Bereich der Maschinenele-
mente. So auch die additive Fertigung:
Es wurde ein Prozess zum selektiven
Laserschmelzen von MB5ONIL-Stahl
entwickelt, der beispielsweise in den
hochtemperaturbelasteten  Lagerun-
gen der Hauptwelle von Flugtriebwer-
ken zum Einsatz kommt. Eine additive
Fertigung des AufRenrings erlaubt da-
bei eine zielgerichtete und effiziente
Kihlung des Lagers, Abbildung 8.
Durch die Trennung von Kihlung und
Schmierung lassen sich Gewicht, Kihl-
mittelfluss und Betriebstemperatur des
Lagers reduzieren und die Effizienz des
Triebwerks erheblich steigern [11].

5  ZUKUNFTIGE ANWENDUNGEN
Basierend auf der Analyse der bisheri-
gen Leistungssteigerung der Maschi-
nenelemente in Kapitel 2, der Bestéti-
gung einer Moore'schen Gesetzmé-
Rigkeit und der Diskussion von Beispie-
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Abbildung 7: Sensorlager zur Messung von Kraft, Schmierstoffzustand und Drehzahl.

(Copyright: HCP Sense)

Abbildung 8: Additiv gefertigter AuBenring mit integrierten Kuhlkanalen [11].

len, welche durch kontinuierliche Wei-
terentwicklungen im Bereich der Ma-
schinenelemente stetige Leistungs- o-
der Funktionalitatssteigerungen er-
moglicht haben, soll nun anhand eines
elektrischen Fahrzeugantriebs der Blick
auf die mittelfristige Zukunft geworfen
werden, denn elektrische Fahrzeuge
werden immer Maschinenelemente
und in den allermeisten Féllen auch
Getriebe benétigen. Legt man das
Moore'sche Gesetz flir den kontinuier-
lichen Anstieg der maximalen Drehzahl
der Elektromotoren zugrunde, welcher
aus dem Bedarf nach leistungsstarken
und kostenoptimierten Antrieben bei
gleichzeitiger Reduktion des Magnet-
materials aus ékonomischen wie 6ko-
logischen Griinden angetrieben wird,
so erkennt man schnell die wachsen-
den Herausforderungen an Walzlager,
Dichtungen, Verzahnungen sowie
nicht zuletzt an den Schmierstoff.
Walzlager, Dichtungen und Verzah-
nungen missen fiir die steigenden
Drehzahlen im Bereich von
30 000 min™ ertlchtigt werden. Die
schnelleren Schaltzeiten der Umrichter

als stufenlose Kennungswandler diir-
fen infolge deutlich groRerer Span-
nungsgradienten in den Funktionsfla-
chen von Verzahnungen oder Wélzla-
gern nicht zu spontanen Entladungen
fihren. Der Schmierstoff darf bei der
beabsichtigten gemeinsamen Kihlung
und Schmierung von elektrischer Ma-
schine und Reduktionsgetriebe durch
die kurzfristigeren thermischen Last-
wechsel bei Durchlauf durch Antriebs-
system und Olkihler nicht deutlich
starker altern, ferner muss die zuverlas-
sige Funktion des Schmierstoffs auch
bei Spannungen im kV-Bereich sicher-
gestellt werden. Nicht zuletzt sollte,
um der Forderung nach Energieeffizi-
enz zu entsprechen, weiter an der Rei-
bungsreduktion gearbeitet werden,
denn der 6kologische Hebel ist riesig
[122].

6 FaziT

Viele Entwicklungen, die in der Offent-
lichkeit als disruptiv bezeichnet wer-
den, basieren auf dem stetigen Fort-
schritt in den Maschinenelementen.
Der néachste Innovationsschub durch
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die Digitalisierung der Maschinenele-
mente wird derzeit in der Grundlagen-
forschung vorbereitet [13]. Die Mes-
sung bisher kaum zugdnglicher Gro-
Ren in direkter Prozessndhe wird zu ei-
nem stetigen Anstieg neuer Funktio-
nen auf Systemebene fihren. Die Fa-
higkeit zur Synthese von Architekturen
und Topologien, welche wie in den vo-
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