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MASCHI NENELEMENTE  I  
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Bearbeiter: 

Matr .- Nr. : 

Um fang: 

  =  7 8  Punkte  Maschinenelem ente I  (78  Punkte)  

 

Die Klausur ist  bestanden, wenn m indestens 31 Punkte erreicht  wurden. 

Hinw eise zur Bearbeitung: 

 Alle Blät ter sind m it  dem  Nam en und der Mat r ikel-Nr. zu beschriften. Bei fehlender 
Beschriftung w erden die Aufgaben ggf. nicht  bew ertet .  

 Alle Aufgaben sind auf den Aufgabenblät tern zu bearbeiten. Zusätzliche Blät ter sind 

beim  Aufsichtspersonal erhält lich. 

 Zugelassene Hilfsm it tel: Keine 
(außer Taschenrechner, Schreib-  und Zeichenwerkzeug)  

 Bit te schreiben Sie das Ergebnis der Berechnungen in das vorgesehene Lö-
sungskästchen, zusätzlich m uss der Lösungsw eg nachvollziehbar sein; das Er-
gebnis a lle ine ist  nicht  ausreichend.  

Bew ertung: (Nicht  vom  Bearbeiter auszufüllen)  
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Teilaufgabe E-GG 1 E-GG 2    E-GG 3    E-GG 4    ΣΣΣΣ    

Max. Pktzahl 3 8 20 8 39 

Aufgabe E GG (Gestaltung) 

 

Erreichte Pktzahl      

 

E-GG 1  Es soll ein kleines Gehäuse für eine Welle gemäß der nebenstehenden Skiz-

ze konstruiert werden. Ein unerfahrener Konstrukteur hat das Gehäuse als 

Schweißteil entsprechend der unten stehenden Darstellung mit mehreren 

Gestaltungsfehlern ausgeführt (Maßstab ca. 1:1; die Welle selbst ist nur an-

gedeutet.) Kennzeichnen Sie mindestens 6 Fehler und erläutern Sie diese 

stichwortartig. 

 

 

 
Aufgabenteil 1: insgesamt 3 Punkte 
 

Lösung 1. Gewinde unzugänglich 

2. Nahtwinkel zu groß 

3. Naht in bearbeiteter Fläche 

4. zu dünn 

5. Nahtwinkel zu spitz 

6. unterschiedliche Wandstärken 

7. unterschiedliche Wandstärken 

8. Nahtanhäufung   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 







Ergänzende Anmerkungen: 

 

- Schweißhilfen besser kleiner gestalten.  
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Teilaufgabe E-VE 1 E-VE 2 E-VE 3    E-VE 4    ΣΣΣΣ    

Max. Pktzahl 2 2,5 2,5 1 8 

Aufgabe E VE (Versagenskriterien) 
 
 

Erreichte Pktzahl      

 
Bei einer Transportanlage gemäß Skizze verfährt ein Transportwagen auf einer Laufbahn aus S235JR 
(St37), die auf Lagerböcken aus Stahlguss (GS) aufliegt. Der Transportwagen befährt die Laufbahn so 
selten, so dass von einem ruhenden Lastfall aufgegangen werden kann. Die Eigengewichte können ver-
nachlässigt werden. 

 

    
E-VE 1 In welcher Stellung des Transportwagens (A, B oder C) tritt die höchste Flächenpressung am 

linken Lagerbock auf? Die Breite der Auflagerfläche beträgt  BA = 180 mm. Wie groß muss 
die Länge LA mindestens sein, wenn die maximal ertragbare Flächenpressung  pzul = 70 N/mm²  
bei einer zusätzlichen Sicherheit von  S = 10  nicht überschritten werden soll? 

 
 

Aufgabenteil 1: insgesamt 2 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

BA = 180 mm 
FG = 50 kN 
pzul = 70 N/mm² 
S = 10 

Formeln: 

zulp
A

F
p ≤=  

   
  
  

   

   

A, B oder C: A  
   

 

S

p
p zul

zul '=   
S

p

BL

F

AA

G zul≤
⋅

 

 

mm6825,39

mm

N
70mm180

10N50000

2

=

⋅

⋅
≤AL  

LA: 39,7 mm  

Mb, max pzul, max 
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E-VE 2 In welcher Stellung des Transportwagens (A, B oder C) tritt die höchste Biegebelastung in der 

Laufbahn auf? Kennzeichnen Sie die Stelle der Laufbahn, an der das maximale Biegemoment 
wirkt. Wie hoch ist dieses maximale Biegemoment? 

 
 

Aufgabenteil 2: insgesamt 2,5 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

lges = 2000 mm 
FG = 50 kN 

Formeln: 

zulp
A

F
p ≤=  

   
  
  

   

 Auflagerreaktionen:  

2

F
A =   

2

F
B =  

 
Schnittgröße Biegemoment Mb: 

xAM ⋅−= b0  
 

Nm25000
2

mm2000

2

N50000
)2/(b =⋅== lxM  

A, B oder C: C  
   

Mb: 25000 Nm   
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E-VE 3 Bei einer ähnlichen Anordnung beträgt das Biegemoment 30.000 Nm. Der Konstrukteur hat 
sich entschieden, für die Laufbahn einen IPB-Träger zu verwenden. Für den verwendeten 
Werkstoff S235JR (St37) ist  σb St37 = 200 N/mm², die Sicherheit soll  S = 5  sein. Wie groß 
muss das Biegewiderstandsmoment eines Trägers mindestens sein? Wählen Sie ein geeignetes 
IPB-Profil aus der Tabelle unten aus.  

 
Quer-
schnitt 

  Maße 
(in mm) 

  
Kurz-
zeichen 

h b s t r1 
 

cm2 

 

 

Wb 
cm3   

IPB 100 100 100 6 10 12 26,0 89,9   
IPB 120 120 120 6,5 11 12 34,0 144   
IPB 140 140 140 7 12 12 43,0 216   
IPB 160 160 160 8 13 15 54,3 311   
IPB 180 180 180 8,5 14 15 65,3 426   
IPB 200 200 200 9 15 18 78,1 570   
IPB 220 220 220 9,5 16 18 91,0 736   
IPB 240 240 240 10 17 21 106 938   
IPB 260 260 260 10 17,5 24 118 1150   
IPB 280 280 280 10,5 18 24 131 1380   
IPB 300 300 300 11 19 27 149 1680   
IPB 320 320 300 11,5 20,5 27 161 1930   

Warmgewalzte I-
Träger – IPB-
Reihe DIN 1025-2 
(11.1995) 

 

 

IPB 340 340 300 12 21,5 27 171 2160   

 
Aufgabenteil 3: insgesamt 2,5 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

Mb = 30000 N 
�b St37 = 200 N/mm² 
S = 5 

Formeln: 

zulb σσ ≤  

b

b
b

W

M
=σ  

   
  
  

   

 

zul

b
b

σ

M
W =   

S

St37b
zul

σ
σ =  

 

cm³750

mm²

N
200

5Nmm30000000
b =

⋅
=W  

Wb: 750 cm³  
   

IPB: 240   
 
 
E-VE 4 Als Alternative für die Laufbahn steht ein Vierkant-Vollprofil zur Verfügung. Halten Sie die-

ses für besser oder schlechter geeignet? Geben Sie eine kurze Begründung an. 
 
Aufgabenteil 4: insgesamt 1 Punkte 
 

Lösung Schlechter, da viel Material in Trägermitte, wo Spannung = 0 ist (neutrale Faser)  
=> Materialverschwendung, zu schwer!         
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Teilaufgabe E-AW 1 E-AW 2 E-AW 3    E-AW 4    ΣΣΣΣ    

Max. Pktzahl 3 2 6 4 15 

Aufgabe E AW (Achsen und Wellen) 
 

Erreichte Pktzahl      

 
E-AW 1 Ermitteln Sie aus dem folgenden Diagramm die Biegedauerfestigkeit für den Werkstoff 

20CrMo4 bei ruhender, schwellender und wechselnder Belastung. Kennzeichnen Sie im Dia-
gramm die entsprechenden Punkte, an denen die Werte abgelesen werden, und geben Sie die 
abgelesenen Werte an. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Aufgabenteil 1: insgesamt 3 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

Werkstoff 20CrMo4 
ruhend: ≈ 900 N/mm²  

schwellend: ≈ 900 N/mm²  

wechselnd: ≈ 550 N/mm²  
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E-AW 2 Bestimmen Sie für die dargestellte Welle an der gekennzeichneten Stelle (siehe Pfeil) den 
Durchmesser dBer, den man in die Berechnungsformeln für den Spannungsnachweis einsetzen 
muss. 

 

 

 

 

 

 
Aufgabenteil 2: insgesamt 2 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

d = 35 mm 
t = 4 mm 
dkern = 33,16 mm 

Formeln: 

2
Kern

ber
dd

tdd
−

−−=  

  
 

mm08,30
2

mm16,33mm35
mm4mm35ber =

−
−−=d  

 dBer: 30,08 mm    
 
 
E-AW 3 Eine ähnliche Welle hat an der kritischen Stelle ein Gewinde mit einem Kerndurchmesser von 

32 mm. Die Oberfläche ist geschlichtet, Rz = 25 µm. Die Welle ist aus E335 (St60) gefertigt. 
Es wirkt ein Biegemoment von 50 Nm und ein Torsionsmoment von 150 Nm (Zug-/Druck- 
sowie Scherkräfte werden vernachlässigt). Es ist ein Festigkeitsnachweis zu führen. Wie groß 
ist die Vergleichsspannung? Wie groß ist die zulässige Spannung bei einer Sicherheit S = 2? 
Hält die Welle der Belastung stand? Kennzeichnen Sie in den jeweiligen Diagrammen (s. 
nächste Seite) die ermittelten bzw. verwendeten Werte  

 
 
Aufgabenteil 3: insgesamt 6 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

Rz = 25 µm  

dkern = 32 mm 
Werkstoff E335 (St 60) 
Mb = 50 Nm 
T = 150 Nm 
S = 2 

Formeln: 

( ) ( )( )2st0
2

bzv 3 ττασσσ +⋅⋅++=  

b

b
b

W

M
=σ  

t

t
W

T
=τ  

K

bw0G
zulV

β

σ
σσ

⋅

⋅⋅
=≤

S

bb
 

 
  

d
 b

er
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I. Ermittlung der vorhandenen Spannung: 
 

2
t0

2
bV )(3 τασσ +=   

Bestimme �0: 754,0
230 1,73

300
0 =

⋅
=α        mit �bw = 300 N/mm² und �tsch = 230 N/mm² 

 Bestimme �b: 
2

b
b N/mm5425,15

Nmm100050
=

⋅
=

W
σ   

  Bestimme Wb:  333
b mm9909,3216mm32

32
=⋅=

π
W   

 Bestimme �t: 
2

t
t N/mm3171,23

Nmm1000150
=

⋅
=

W
τ   

  Bestimme Wt:  333
t mm9882,6433mm32

16
=⋅=

π
W   

2222
V N/mm1885,34N/mm)3171,23754,0(35425,15 =⋅+=σ    

 

 
 II. Ermittlung der zulässigen Spannung: 

 

K

bw0G
zul

β

σ
σ

⋅

⋅⋅
=

S

bb
 

Aus Diagrammen zu ermittelnde Daten: 

bG = 0,84 
b0 = 0,88 
�K = 2,8 
�bw = 300 N/mm²   
 

2
2

zul N/mm6,39
8,22

N/mm30088,084,0
=

⋅

⋅⋅
=σ  

 
 
III. Spannungsvergleich: 
 

22
zulV N/mm6,39N/mm1885,34 ≤=≤ σσ     

 
Die Welle wird der Belastung standhalten. 
 

 Vorh. Spannung: 34,14 N/mm²  
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E-AW 4 Auf einer glatten, feststehenden Achse gemäß nebenstehender Skizze 
ist eine Umlenkrolle gelagert. Auf die Achse wirkt mittig ein Biege-
moment von Mb = 2,4 kNm (Scherkräfte werden vernachlässigt). Die 
Achse hat eine zulässige Biegespannung von  σb zul = 80 N/mm² (Si-
cherheiten usw. sind hierin bereits berücksichtigt). Wie groß muss 
der Achsendurchmesser mindestens sein? 

 

 
 
 
Aufgabenteil 4: insgesamt 4 Punkte 
 
Lösung gegebene Daten: 

Mb = 2,4 kNm 
σb zul = 80 N/mm² 
 

Formeln: 

( ) ( )( )2st0
2

bzv 3 ττασσσ +⋅⋅++=  

b

b
b

W

M
=σ   

32

3

b
d

W
⋅

=
π

 

zulV σσ ≤  

 
 

zul

b
minb

σ

M
W =  

 

mm3556,67
N/mm²80

32Nmm240000032
33

zul

b
min =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

πσπ

M
d  

 dmin: 67,36 mm   
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Kerbenform  Kerb-
faktor 

    ββββk 

Welle glatt, poliert  1 
 

Passfedernut, mit Fin-
gerfräser gefertigt 

 

 
2 

 

Passfedernut, mit 
Scheibenfräser gefer-
tigt  

 
2 

 

Rundkerbe, r/d = 0,1 

 

 
2 

 

Presssitz, Nabe steif 

 

 
2 

 

Presssitz, Nabe nach-
giebig ("entlastet") 

 

 
1,6 

 

Sicherungsringnut 
 

 
3 

 

 

Werkstoff σσσσz sch σσσσz w σσσσb sch σσσσb w ττττt sch ττττt w 

Allgemeine Baustähle: 

St 37 240 175 340 200 170 140 
St 42 260 190 360 220 180 150 
St 50 300 230 420 260 210 180 
St 60 340 270 470 300 230 210 
St 70 370 320 520 340 260 240  

 

t
t

W

T
=τ  

b

b
b

W

M
=σ     

3
b

32

�
dW ⋅=  

3
t

16

�
dW ⋅=  

( ) ( )( )2st0
2

bzv 3 ττασσσ +⋅⋅++=

scht

wb

grenzt

grenz b
0 73,173,1 τ

σ

τ

σ
α

⋅
=

⋅
=  

S

bb

S

bb

⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅⋅
=

k

 wbOG

k

grenz bOG
zul

β

σ

β

σ
σ

 

 
 
 
Oberflächenbeiwert bO 

 
 
 

bG = 0,84 

Bemerkung!!! 
Zugfestigkeit Rm fehlt als Angabe in Tabelle! 

Rm(St 60) = 570 N/mm² 

bG = 0,88 

�K = 2,8 
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Teilaufgabe E-WN 1 E-WN 2 E-WN 3    E-WN 4    ΣΣΣΣ    

Max. Pktzahl 3 7 3 3 16 

Aufgabe E WN  
(Welle-Nabe-Verbindungen) 
 

Erreichte Pktzahl      

 
E-WN 1 Bei einer Längspressverbindung gemäß Skizze soll (als Fernziel) der Reibbeiwert beim Ein-

pressen bestimmt werden (Auszug aus Skript s. übernächste Seite). Beide Bauteile sind aus 
Stahl (E = 210.000 N/mm²) gefertigt. Beide Fügeflächen haben eine Oberflächenrauheit von  
RzA = RzI = 10 µm. Die Teile wurden vor dem Fügen exakt vermessen, s. Zeichnung. Beach-
ten Sie, dass diese exakten Maße vorliegen und keine Toleranzen vorhanden sind. Ermitteln 
Sie zunächst das vorhandene Übermaß, berechnen Sie das (gesamte) Haftmaß und das (gesam-
te) relative Haftmaß. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Aufgabenteil 1: insgesamt 3 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

dWelle = 40,07 mm 
dNabe = 40,025 mm 
RzA = 10 µm 
RzI = 10 µm 

Formeln: 

Uvorhanden = dWelle - dNabe 
 

UUZ ∆−=   
F

ges
ges

D

Z
=ξ  

 

)(8,0 zIzA RRU +⋅=∆  
 

 I. Ermittlung des vorhandenen Übermaßes: 
 

Uvorhanden = 40,07 mm – 40,025 mm = 0,045 mm 
 

 II. Ermittlung des gesamten Haftmaßes: 
 

UZ ∆−= µm45  
 

 Bestimme U∆ : µm16)µm10µm10(8,0 =+⋅=∆U  
 

µm29µm16µm45 =−=Z  

 
 III. Ermittlung des gesamten relativen Haftmaßes: 

 

)3(
ges 10725,0

mm 40

mm029,0 −⋅==ξ  oder mit DF = 40,07 mm bzw. DF = 40,025 mm 

 
 

 Übermaß: 0,045 mm  
   

Haftmaß: 0,029 mm  
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E-WN 2 Bei einer ähnlichen Verbindung besteht ein (gesamtes) relatives Haftmaß von 0,0008. Alle 
anderen Randbedingungen sind gleich. Wie groß ist die vorhandene Flächenpressung? 

 
Aufgabenteil 2: insgesamt 7 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

DF = 40 mm 
DaA = 60 mm 
�ges = 0,0008  
E = 210000 N/mm² 
 

Formeln: 

2
A

ges
1

2

QE

p

−
⋅=ξ   

aA

F
A

D

D
Q =  

 

 Ermittlung der vorhandenen Flächenpressung: 
 

E
Q

p ⋅
−

⋅=
2

1 2
A

gesξ    

 

 Bestimme QA: 6667,0
mm60

mm40
A ==Q    

 

N/mm²46,6629N/mm²000.210
2

6667,01
0008,0

2

=⋅
−

⋅=p    

 
 Flächenpressung: 46,66 N/mm²   
 
 

E-WN 3 Bei einer ähnlichen Verbindung beträgt die Flächenpressung 35 N/mm². Alle anderen Rand-
bedingungen sind gleich (s. Skizze oben). Beim Fügen der Längspressverbindung wurde eine 
maximale Einpresskraft von 25 kN gemessen. Wie groß ist dabei der Reibbeiwert  µ? 

 
Aufgabenteil 3: insgesamt 3 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

DF = 40 mm 
b = 60 mm 
E = 210000 N/mm² 
p = 35 N/mm² 
F = 25000 N 
 
 

Formeln: 

bDpF ⋅⋅⋅⋅= FmaxmaxL πµ  

 
0947,0

mm06mm04N/mm² 35

N25000
=

⋅⋅⋅
=

π
µ  

 Reibbeiwert: 0,095   
 
 
E-WN 4 Bei einer ähnlichen Verbindung beträgt die Flächenpressung 35 N/mm². Alle anderen Rand-

bedingungen sind gleich (s. Skizze oben). Für den Reibbeiwert gilt  µ = 0,1. Welches Dreh-
moment kann die Verbindung übertragen? 
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Aufgabenteil 4: insgesamt 3 Punkte 
 

Lösung gegebene Daten: 

DF = 40 mm 
b = 60 mm 
E = 210000 N/mm² 
p = 35 N/mm² 
F = 25000 N 
µ = 0,1 
 

Formeln: 

bD

T
p

⋅⋅⋅

⋅
=

2
F

2

πµ
 

 
Nmm5658,527787

2

mm60mm401,0N/mm²35 2

=
⋅⋅⋅⋅

=
π

T  

 
 Drehmoment: 527,79 Nm   
 

Auszug aus dem Skript: 

Mindestflächenpressung pmin: 
bD

T

bDD

T
p

⋅⋅⋅

⋅
=

⋅⋅⋅
⋅

⋅
=

2
FFF

min
212

πµπµ
 

 

Durchmesserverhältnisse QI und QA: Q
D

D
Q

D

DI
iI

F
A

F

aA
und= =  

Relatives Haftmaßes ξ: 
F

A
A

F

I
I

F

ges
ges

D

Z

D

Z

D

Z
=== ξξξ  

Relative Aufweitung des Außenteils: �
�

�

�

�
�

�

�
+

−

+
⋅= A2

A

2
A

A

min
minA

1

1
m

Q

Q

E

p
ξ   ξA max

A

A

A
A= ⋅

+

−
+

�

�
�

�

�
�

p

E

Q

Q
m

max 1

1

2

2  

 

Rel. Zusammendrückung d. Innenteils:  ξI
I

I

I
Imin

min= ⋅
+

−
−

�

�
�

�

�
�

p

E

Q

Q
m

1

1

2

2    ξI max
I

I

I
I= ⋅

+

−
−

�

�
�

�

�
�

p

E

Q

Q
m

max 1
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Relatives Gesamt-Haftmaß ξges: ξ ξ ξges I Amin min min= +  ξ ξ ξges I Amax max max= +  

 
Vereinfachung für gleiche Werkstoffe für Vollwelle und Nabe (EA = EI = E; mA = mI = m): 

 ξges
A

min
min= ⋅

−

p

E Q

2

1 2  ξges
A

max
max= ⋅

−

p

E Q

2

1 2  

 

Haftmaß Zges: Fmingesminges DZ ⋅= ξ  Fmaxgesmaxges DZ ⋅= ξ  

 

Übermaße Umin und Umax: )(8,0 zIzAFmingesmingesmin RRDUZU +⋅+⋅=+= ξ∆  
 

 )(8,0 zIzAFmaxgesmaxgesmax RRDUZU +⋅+⋅=+= ξ∆  

 
 

Einpresskraft:  F F p D bL max N F= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅µ µ πmax  
 

 


