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Vorwort zur 3. Auflage

Nachdem auch die 2. Auflage der vorliegenden Formelsammlung vergriffen ist, haben sich Verlag und
Verfasser entschlossen, eine 3., aktualisierte Auflage zu publizieren. Offensichtlich besteht an einem
gestrafften Wissensspeicher und Nachschlagewerk fiir Berechnungen zu den Verfahrenshauptgruppen
der Fertigungstechnik ein sehr grofles Interesse. Auf weitere, noch spezifischere Literatur zur Thematik
aus dem Carl Hanser Verlag / Fachbuchverlag Leipzig wird hingewiesen.

Unter Beibehaltung von Anliegen und Strukturierung der Formelsammlung wurden in die vorliegende
Auflage vor allem weitere aktualisierte Richtwerte, Empfehlungen und Berechnungsméglichkeiten
eingearbeitet, weshalb Studierende und Berufsanfinger sowie Fach- und Fiihrungskrifte im Maschi-
nenbau iiber einen schnellen Zugriff auf betriebspraktisch direkt nutzbare Bewertungs- und Entschei-
dungshilfen verfiigen konnen.

Weiterhin wurden mit der ebenfalls 2012 im Fachbuchverlag Leipzig erschienenen ,,Aufgabensamm-
lung Fertigungstechnik* Mdoglichkeiten geschaffen, die hier dargestellten Zusammenhénge, Berech-
nungsmoglichkeiten usw. an betriebspraktisch relevanten Beispielen zu tiben und zu vervollkommnen.
Verlag und Verfasser sind der Auffassung, dass damit ein in sich geschlossenes Kompendium zu we-
sentlichen Sachverhalten der Fertigungstechnik geschaffen werden konnte, das zur Vorausberechnung
und Verifizierung ingenieurtechnischer Zusammenhinge auf den Gebieten der Fertigungstechnik gut
geeignet ist.

Verlag und Verfasser sind fiir Hinweise und/oder Vorschlidge und Anregungen zur weiteren Verbesse-
rung, Ergdnzung, ggf. Erweiterung der ,,Formelsammlung Fertigungstechnik® in jedem Fall dankbar.

Jena und Werdau-Leubnitz, 2012 Klaus Lochmann
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1 GroBen, Einheiten, Toleranzen/Passungen,
Werkstoffkennwerte

1.1

Physikalisch-technische GréBen, SlI- und weitere

Einheiten, spezielle Umrechnungen

Physikalisch-technische GréBen

Grobe Formelzeichen Einheit Kurzzeichen
Liénge l; b,h,d,r Meter m
Millimeter mm
Zeit t Sekunde S
Minute min
Masse m Kilogramm kg
Gramm g(lg=10"3kg)
Temperatur T,0O Kelvin K(1K=1°C)
Celsius-Temperatur Grad Celsius °C (—273,16°C=0K)
Elektrische Stromstirke [ Ampere A
Fliche A Quadratmeter m?
Lichtstirke I, Candela cd
Stoffmenge n Mol mol
Volumen \%4 Kubikmeter m3
Liter £(1¢=1,000028-10"3m? 1¢ = 1dm?)
Frequenz f Hertz Hz(1Hz = 1s7");
bei Umlauffrequenzen: Hz = U/s
Ebener Winkel ) Radiant rad; @ = 0,01745°
Grad °
Minute "(1" =1°/60)
Sekunde " (1" =1'/60)
Raumwinkel Q Steradiant sr
Geschwindigkeit v Meter/Sekunde m/s
Meter/Minute m/min
Winkelgeschwindigkeit Radiant/Sekunde rad/s
Beschleunigung a Meter/Quadratsekunde m/s? (Normfallbeschleunigung:
gn = 9,806 65 m/s%)
Winkelbeschleunigung a Radiant/Quadratsekunde  rad/ s?
Dichte 0 Kilogramm/Kubikmeter ~ kg/m’, auch g/cm’, t/m’, kg/dm’
Kraft F Newton N(N=1m- kg -s72)
Kilopond kp (1kp = 9,806 65N)
Druck )4 Newton/Quadratmeter N-m 2 (IN-m~2 = 1 Pa; Pascal)
Bar bar (1bar = 10°N/m* = 1,02kp - cm~2)
Technische Atmosphire at (1at = 9,807 - 10* Pa)
Arbeit w Joule JAJ=IN-m=1W-5s)
Energie E Kilowattstunde kW -h(1kW-h=3,6-10°))
Leistung P Watt WAW=1J-s'=IN-m-s 1
Voltampere V-A(IV-A=1W)
Wérmemenge ] Joule (Kalorie, Erg) J (1 cal =4,186817)
Elektrische Spannung U Volt VAV=1W-A"!
=1lkg-m?-s3- A1)
Elektrischer Leitwert G Siemens S(US=1A-V1=1/Q)
Elektrischer Widerstand R Ohm QUQ=1V-A™
Elektrische Kapazitit C Farad F(1IF=1C.-V~!

=1A%.s* . kg7' -m?)
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GroBe Formelzeichen Einheit Kurzzeichen
Lichtstrom D, Lumen Im
Beleuchtungsstirke E, Lux Ix(1lx =1Ilm-m?)
Aktivitit A Becquerel Bq

Elastizititsmodul E Newton/Quadratmillimeter N - mm™2

Anmerkung: Fett gedruckte GroBen sind Basisgrolenarten des Internationalen Einheitensystems

Typische nichtdezimale Einheiten; Umrechnungen

Masse: 1 Karat (kt) = 0,2 g (Metrisches Karat; Edelsteine)

1 Grain (gr) = 0,064 798 79 g (Apothekergewicht)

1 pound (Ib) = 0,453 6kg (USA/GB); (1kg = 2,20461b)

1 long ton (I tn) = 1016,05kg (USA/GB)

1 short ton (sh tn) = 907,18 kg (USA/GB)
Lingenmalie 1 foot (ft) = 0,304 8 m (USA/GB); (1 m = 3,280 8 ft)

1Zoll 17) = 0,0254 m (USA/GB); (1 m = 39,370")

1 inch (in) = 0,0254 m (USA/GB); (1 m = 39,370 in)

1 yard (yd) =0,9144m (USA/GB); (1 m = 1,093 5yd)
Fldchen 1sqyd = 0,836 1 m?> (USA/GB); (sq. yd. = square yard)

1 sqft = 929,03 cm? (USA/GB); (sq. ft. = square foot)

1sqin = 6,451 cm? (USA/GB); (sq. in. = square inch)
Volumen: Im? = 35,314 667 ft> (USA/GB)

= 264,172 052 4 gal (USA) = 219,97 gal (GB)

1 cubic yard = 0,764 5m> (USA/GB)

1 cubic foot = 0,028 31 m® (USA/GB)

1 cubic inch = 16,38 cm® (USA/GB)

1

Durchflussmenge: 1m? - min~ ~ 35,314 cfm (cubic ft. per minute)

1 cfm ~1,699m?-h

1 MMcfd ~ 1179,86m> - h™! =~ 19,6644 m® - min~' (million cft. per day)
Druck: 1 bar =10°Pa~ 1,0197162kg - cm™2

1 mm - WS = 9,806 65 Pa

1 psi =6,8047572-10° Pa

11b/sq. in. =0,00703N - mm 2

lat = 180665 Pa = 0,980 665 bar
Kraft: IN = 0,224 808 91 Ibf

11bf =4,4482223N
Arbeit: lin. Ib. =0,1152IN-m
Leistung: 1PS =7355W

1w = 0,85984522kcal - h™!

1hp =745,7W = 1,013 9PS (hp horsepower)
Temperatur: tin°F =(9/5)t/°C+32

tin°C =(/°C—-32)/1,8

TinK = (t/°F +459,67)/18
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1.2 Vorschiibe und Lastdrehzahlen an Werkzeugmaschinen

Vorschube und Lastdrehzahlen an Werkzeugmaschinen

1.2
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1.3 Zulassige MaB-, Form-, Lage- und
Oberflachenabweichungen, Toleranzen und Passungen

Toleranzangaben an Werkstiicken

1. Kennzeichnung der Oberflichenbeschaffenheit nach DIN ISO 1302
e Oberflachenbeschaffenheit mit geringen Forderungen:

geputzt Oberfliche frei von groben Unebenheiten, gegebenenfalls geglittet (z. B. durch Uberschleifen,
Uberfeilen)

)

roh spanende Nachbearbeitung nur zulédssig, wenn das Maf} nicht eingehalten wurde

Oberfliache darf nicht materialabtrennend bearbeitet werden oder muss im Anlieferungszustand
verbleiben

6& saubere, rohe Oberflache mit hoheren Anforderungen (Ra = 6,3 um)

=5

e Darstellung hoherer Anspriiche an die Oberflichenqualitit:

v/ Wenn eine materialabtrennende Bearbeitung erforderlich ist, so ist dem Grundsymbol ein Quer-
strich hinzuzufiigen. Die einzelnen Angaben der Oberflichenbeschaffenheit sind dem Symbol zu-
zuordnen.

gefriist Wenn gefordert wird, dass der Endzustand der Oberflache durch ein bestimmtes Fertigungsver-
fahren hergestellt wird, so muss dieses Verfahren in ungekiirzter Wortangabe auf die Verldngerung
des lidngeren Schenkels des Symbols geschrieben werden.

e Vorzugsreihe fiir Rauheitskennwerte Ra, Ry und Rz (Werte in um):
Ra: 0,025 0,05 0,1 02 04 08 1,6 32 63 125 250 50,0
Ry,Rzz 02 04 08 1,6 32 63 12,5 250 50,0 100,0 200,0

e Beschreibung erforderlicher oder zugelassener Richtungen von Bearbeitungsspuren:

= * [T "

Parallel zur Projektionsebe- ~ Senkrecht zur Projektions-  Gekreuzt in 2 schrigen Rich-  Viele Richtun-
ne der Ansicht, in der das ebene der Ansicht, in der tungen zur Projektionsebene gen
Symbol angewendet wird das Symbol angewendet in der Ansicht, in der das

wird Symbol angewendet wird

M

=

Anndhernd zentrisch zum Mittel- ~ Anndhernd radial zum Mittel- Nichtrillige Oberfliche ungerich-
punkt der Oberflache, zu der das  punkt der Oberflache, zu der das  tet oder muldig
Symbol gehort Symbol gehort

2. Symbol fiir Oberflichenbeschreibungen an Werkstiicken (DIN ISO 1302):
e Allgemeine Darstellung mit Beispiel:

Rauheitswert Ra in um
Fertigungsverfahren, Beschichtungen, Behandlungen, )
Bezugsstrecke fiir , bzw. Grenzwellenlidnge bei Ra und Rz geschliffen

Rillenrichtung 1,6:><2,5(Rmax 6,3)
ggf. anderer Rauheitskennwert, wie Ryax, P, - - - g

Beispiel:

~ A0 QR
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e Spezielle Kennzeichnungen und Symbole:

Grundsymbol Kennzeichen fiir material- Materialabtrag
7}4, 77% abtragende Bearbeitung 77% nicht zuldssig

gefrist Angabe iiber ein min. a Hochst- oder Mindest-Klein- Zl oberer (a;) und un-
bestimmtes Ferti- .« 4 - werte, die die Oberflichenrau- 7 terer (a;) Grenz-
gungsverfahren ;é heit nicht iiberschreiten darf © wert fiir Ra

3. Kennwerte an Oberflachen (DIN EN ISO 3274, DIN EN ISO 4287 und [24]):
e Primirprofil (P-Profil), Rauheitsprofil (R-Profil), Welligkeitsprofil (W-Profil) und Profilelement:

P-Profil

7 A Breite des Profilelements Xs
h MI(c)i l
— ‘W-Profil
A A A T
Y C Zp \/ /‘ e
N— { Y 143 N

7 v |“ .
4 [\ X
dZ(x) R-Profil

dz(x) “ MK 28 At Mo a
Wi W W WV VW

In

- -
-t L

e Oberflichenrauheiten:

Messbedingungen nach DIN EN ISO 4288 und DIN EN ISO 3274, vgl. [24]:

Messbedingungen
Lo Grenzwellenlange AC . Lo
Periodische Profile Einzelmessstrecke I Nlchtperlodlsche Profilg
Drehen, Bohren, Frisen Messstrecke Schleifen, Honen, Erodieren
In
Taststrecke It
Tastspitzenradius
Mittlere Rillen- s Sp max
breite der Digitalisierungsabstand AXmax Arithmetischer Maximale
Rauheits- Mittenrauhwert 0der  Rauheits-
profilelemente J profilhéhe
RSm Ac Ir/In /it Tsp max/ MXmax Ra Rz
mm mm mm pm pm um
>0,013..0,04 = 008 0,08/0,40/0,48 2/05 [<—|>(0,006) ..002 —>(0,025) .. 0,1
>0,04 ..013 =3 0,25 | 0,25/1,25/1,50 2/05 [<G—=|>002 .. 01 L —>01 - 05
>0,13 .04 F——=">{ 08 | 080/4,00/480 | 2o0der5/05 [<G—=[>010 .20} }—>05 .10
>04 .13 > 35 | 2,50/12,5/150 5015 <G—=|>200 ..100 —>10 .. 50
>1,3 .40 "> 8,0 8,00/40,0/48,0 10/5,0 j<l—=—=|>100 ..800 |—>50 ..200
Kennwerte:
Kennwerte; Kurzdefinitionen, Berechnungen:
Rz; Grof3te Hohe des Profils Iy Iy

Y
N/ Ve
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Rc; Mittlere Hohe der Profilelemente m

= l iZt,-
mi3 Zt3\.\ﬂ_ \‘;d
“
Y

Rt; Gesamthohe des Profils (siche Bild oben: Kennwerte)

~
I

Ra; Arithmetische Mittelrauheit 7A Z(x)
L A . Aa v
_ —/|Z(x)| dx A — -
Iry ¥ W N/ b x
Mittellinie
-l r -
Rq; Quadratischer Mittelwert der Profilwerte 74 p(2)
Z(x) Rg)\—™
" VS~—_
Ra— l/‘Zz()d [\/\ L ™ -
a=4|7 x) dx / "\/ / x
0 Mittellinie R
B lr | Rg=0(2)

Rmr(c); Materialanteile des Rauheitsprofils

Ml(c
Rmr(c) = —ZMZ()_ () n %
Mll(c) Mlz(c) Ml3(c) MIy(c) MIs(©)  Begugslinic
I ReferenzschnitthGhe c0_
M v¢ dRoc Schnitthéhe c1
/ Z(x)
: AW
v \\V'\/ Material- -
anteilkurve
Y
Messtrecke In 0 204} 40 60 80% 100

Materialanteil Rmr(c1)

Rsk; Schiefheit des Profils 7A
" p2)
Rsk = — l/,Z3()c) dx —
R | Ir H U “ *
0 | Rsk <0
Rku; Steilheit (Kurtosis) p(2)
— -
Ir
1
U= R er/ *x) x] Rhku > 3
p(2)
—
>Rku <3
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RSm; Mittlere Rillenbreite Xs, Xs, Xs,,
1 m -t ot - -t -
RSm = — ) Xs;
m Z ! c ("\« /\./\

i=1 17 7 7 1 7/ P,
c pA 7 \Y \V AV
2 W v v

Ir Mittellinie

RPc; Spitzenanzahl (SEP 1940) P P, P, P,
Anzahl Rauheitsprofilspitzen /*\ x« i 7\1
RPc — (peak Count.). c { / \Mlttelhme \
10 mm Bezugsldnge o e\/ \ f\/\ / \ / V\ I‘! \\
RAg; Quadratische mittlere Profilsteigung dZ(x) &rtliche

Z A dX Profilsteigung dZ(x) dZ(x)

lr 2 \ — dX dX
_ 1 dz = W
RAq = lo/(dX> 20 /N

R3z; Grundrautiefe (DB-N 1007)

A
Y

Rk; Rpk, Rvk,Mrl, Mr2; Bewertung der Materialanteile (vgl. DIN EN ISO 13 565)

' ,Spitzenfliache”
Proﬁlspltzenberelch :5,“ ;§~ Materialanteilkurve
V{ xy |Al (Abbott-Kurve)
4

/ ,.Riefenfliche”

M /\ o ‘»/ =

Proﬁlrlefenberelch U Materialanteil
v " 1 1 1 1 1 1 1 1
0 Mrl 40 60 M2 % 100

R

Rvk‘

It, In, Ir-A c; Messstrecken-Grenzwellenlédnge (DIN EN ISO 13 565):

Vorlaufstrecke Rauheitsprofil Nachlaufstrecke

S
/A'AVAA\ A'M M A AAVAA /V\W\
LASIAA Y AR,

In =5Ir
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4. Allgemein geltende Toleranzen nach DIN ISO 2768-1 fiir Langen- und Winkelmale

Grenzabmale (in mm) fiir NennmaBbereiche (in mm)

Toleranz- ©0,5...3,0)mm | 3,0...6,0)mm | (6,0...30,0)mm | (30,0... (120,0. ..

klasse ...120,0) mm ...400,0) mm
f; fein 40,05 mm 40,05 mm +0,10 mm 40,15 mm 40,20 mm

m; mittel +0,10 mm +0,10 mm 40,20 mm +0,30 mm 40,50 mm

¢; grob +0,20 mm 40,30 mm 40,50 mm +0,80 mm +1,20 mm

v; sehr grob | KA 40,50 mm 41,00 mm +1,50 mm 42,50 mm

Grenzabmale fiir WinkelmaBe; NennmaBbereiche des kiirzeren Schenkels (alle Werte in mm)

Toleranz- bis 10 iiber 10 bis 50 tiber 50 bis 120 iiber 120 bis 400 | tiiber 400
klasse

f; fein +1° +30’ +20’ 410’ +5’

m; mittel

c; grob +1°30’ +1° +30’ +15’ +10’

v; sehr grob | £3° +2° +1° +30’ +20’

Allgemein geltende Toleranzen nach DIN ISO 2768-2 fiir Form und Lageabweichungen (Werte in

mm)

Fiir Geradheit und Ebenheit Fiir Symmetrieabweichungen
Toleranz- < 10,0 mm (10,0... (30,0... < 100,0 mm (100,0... Rundlauf
klasse ...30,0) mm ... 100,0) mm ...300,0) mm
H 40,02 mm +0,05 mm 40,10 mm 40,50 mm 40,50 mm +0,10 mm
K 40,05 mm 40,10 mm 40,20 mm 40,60 mm 40,60 mm 40,20 mm
L +0,10 mm 40,20 mm 40,40 mm 40,60 mm +1,00 mm 40,50 mm

e Formelemente:

Geradheit

Ebenheit

Rundheit
(Kreisform)

Zylindrizitit

Symbol

=]

Q- [o B

Beliebige Linie

Beliebige Fliache

D

=

Toleranzbereich

5. Kennzeichnung von Form- und Lagetoleranzen nach DIN ISO 1101 (nach [24]):

Zeichnerische Darstellung

=
=1
{o[0,08]

t= Augen gesamt




1.3 Zuldssige Maf3-, Form-, Lage- und Oberfldchenabweichungen, Toleranzen und Passungen 19

e Richtungstoleranzen
// |® 0,05/100{A

5

Parallelitit

Rechtwinkligkeit

Neigung

e Ortsabweichungen

Position

Konzentrizitit

und/oder

Koaxialitit

Dickengleichheit

Symmetrie EI

Achtung! |
Doppelter Mittenversatz = t

e Lauftoleranzen

X #[o02]A
Rund-, Planlauf _Q
#[002]AB
Gesamt-/ -
Summenlauf u B e__
A [~]o.01 B

6. ISO-Toleranzen und -Passungen:

Begriffe und Benennungen (DIN ISO 286; [25])

N Nennmal G  Grenzmafe
1 IstmaB G, GroBtmaB (groBeres der beiden Grenzmalie)
T  MabBtoleranz (GroBtmal minus Kleinstmaf) G, Kleinstmal (kleineres der beiden Grenzmalie)

Oberes Abmal (GroBtmal minus Nennmaf3)
Unteres Abmaf (Kleinstmalfl minus Nennmaf3)

= D
=}

]



20

1 Grdflen, Einheiten, Toleranzen/Passungen, Werkstoffkennwerte

Innenkontur (mit AuBSenpassflichen)

HochstmaB Innenteil Gy

Passungssysteme ,,Einheitswelle (EW; Toleranzfeldlage: h)* und ,,Einheitsbohrung (EB; Toleranz-
feldlage: H)*

Toleranz Innenteil T,

oberes Grenzab

maB A

Lol L L L Ll Ll Ll llllld

A

MindestmaB Innenteil G

unteres
GrenzmaB A,

(hier:t Ay <0)

IstmaB IrEnenteil I
NennmaB Innenteil N;

o Allgemeine Zusammenhénge

R

Auflenkontur (mit Innenpassflichen)

Toleranz AuBenteil Ty

‘oberes GrenzmaB A,

Z 227
Ll

L

HéchstmaB AuBenteil Gy
MindestmaB AuBenteil G ;5

unteres
GrenzmaB A 5

|
i
[
i
1
i
i

NennmaB AuBenteil Ny

IstmaB AuBenteil [ o

Einheitsbohrungs -
toteranz

o
IHQ

Nennmafl N
N

- Toleranzen

N\

N S Sy T

1+

Gehduse

SRS

VA

Toleranz

L1

+ Toleranzen

System EW: & + + Toleranzen
o N + Toleranzen - Toleranzen
20 1
[ c
£3 2+
@ -~ \ \ O N
2 C
N {SO- Toleranz- no
. =5
A grad 9 Gehduse L3
o g £
ol B w
gl g
Elal £
atlw I FIGiH
ol e |
0=
IT{Z |
| | z
il | 5
[=]
cjc | E
HERY :
@
3| & I z
Ubergangs-
Spielpassungen passungen Presspassungen
System EB: . . Press- =
Spielpassungen Ubergangspassungen passungen o
> =4
25
k]
\ *E

Wellen - Mindestman Gy,

Wellen- Hochstmaf Gg,
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Anmerkung: Wilzlagertoleranzen nach DIN 620

GroBtpassung = GroBtmabgonwung — KleinstmaByweye

Kleinstpassung = KleinstmaBgoprung — GroBtmabwere

Typische Anwendungen (Ausfithrungsbeispiele):

> 0 — GroBtspiel
< 0 — Kleinstiibermalf}

> 0 — Kleinstspiel
> 0 — GroBtiibermal

Spielpassungen (nach dem Paaren der Teile ist in jedem Fall ein Spiel vorhanden):

EB EW
Lokomotiv- und Waggonbau; Landmaschinen | H11/all All/h1l
Haushaltsmaschinen Hll/cl1 Cl11/h11
Gleitlager H8/e8 E8/h8
Kolben/Zylinder H7/f7 F7/h7
Schieberidder, Kupplungsteile H7/g6 G7/h6

Ubergangspassungen (in Abhiingigkeit der Lage der IstmaBe an beiden Teilen konnen sowohl

Spiel- als auch Pressbedingungen vorhanden sein):

EB EW
Riemenscheiben, Zahnréder, Lagerbuchsen H7/j6 J6/h6
Anker auf Motorwellen, Naben in Buchsen H7/n6 N7/h6
Kupplungen/Zahnréider auf Motorwellen H7/m6 M7/h6

Press- oder UbermaBpassung (zwischen den Teilen erfolgt in jedem Fall eine Pressung, da
vor dem Paaren UbermaBe vorhanden waren), z. B.:

EB EW
Lagerbuchsen in Gehiuse H7/s6 S7/h6
Ubertragung groBer Krifte durch Reibschluss | H8/x8 X8/h8

ISO-Grundtoleranzen (Werte fiir Maf3toleranzen 7, siehe oben) und Zuordnung von Toleranz-
klassen fiir ein Nennmaf3 N = 30,000 mm:

ISO-Grundtoleranzen (Auszug):

S Nennmalbereich in mm

g g iber | 1 3 10 18 30 50 80 (120 | 180 |250 |315 [400
€ & | bis 3 6 10 18 30 50 80 120 | 180 [ 250 | 315 |400 | 500
IT KV ISO-Grundtoleranzen Tg in pm (nach DIN ISO 286 T1)

1 0,8 1 1 1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 4,5 6 7 8
2 1,2 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10
3 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15
4 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20
5 7 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
6 10 6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40
7 16 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
8 25 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97
9 40 25 30 36 43 52 62 74 87 100 | 115 130 | 140 | 155
10 64 40 48 58 70 84| 100 120| 140 | 160| 185]| 210| 230 | 250
11 100 60 75 90| 110| 130| 160 | 190 | 220 | 250| 290 | 320 | 360 | 400
12 160 | 100 | 120| 150 | 180 | 210 250 | 300 | 350 | 400| 460 | 520| 570 | 630
13 250 | 140| 180 | 220 270| 330| 390 | 460 | 540| 630| 720 | 810| 890 | 970
14 400 | 250 | 300 | 360 (| 430 | 520 | 620 (| 740 | 870 | 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
15 640 | 400 | 480 | 580 700 | 840 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1850 | 2100 | 2300 | 2500
16 1000 | 600 | 750 | 900 | 1100 | 1300 | 1600 [ 1900 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3600 | 4000

1) Klassenfaktor K
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Toleranzklassen (Mafstabwechsel zwischen IT 9 und IT 10):

pm pm

60 -1 Q - 3000
50 7 - 2500
40 N - 2000

30 7 - 1500
20 W - 1000
7

0 7 N L 500

Grundioleranzen

0 {77 ; 0
lor]olral3]uls]sf7e]afwo[n[n{n]lu[wlw[17][n
kleinere Toleranzen mittlere Toleranzen grofiere Toleranzen
l\ /.
\2 Vo
Lehren Werkstiicke
\4 \ A4 /
Passungen Walz-, Stanz-, Press- und Schmiedeerzeugnisse

e ISO- Toleranzen fiir Wellen und Bohrungen siehe Anhang T 1.1

e FErreichbare Rauheiten Rz in Abhingigkeit unterschiedlicher Bearbeitungsverfahren (Richtwer-
te) siche Anhang T 1.2

1.4  Werkstoffe — Vergleichstabellen und Kennwerte

1.4.1 Bezeichnungssystematik typischer Maschinenbau-
Werkstoffe [92], [93]

e Kurzbezeichnung fiir Eisengusswerkstoffe (DIN EN 1560):

Arten: GJL  DIN EN 1561 Gusseisen mit Lamellengraphit

GJV Gusseisen mit Vermiculargraphit
GJS DINEN 1563 Gusseisen mit Kugelgraphit (Sphédroguss)
GIN Hartguss (Weilles Gusseisen)

GJMW DIN EN 1562 Temperguss (entkohlend gegliiht)
GJMB DIN EN 1562 Temperguss (nicht entkohlend gegliiht)
DIN EN 10027 Stahlguss

Kurzzeichen: EN — XXX - XXX - X - XX
T Bruchdehnung in %
Probestiick
Hirte oder Zugfestigkeit

Art des Eisengusswerkstoffes (inkl.
Graphitstruktur und Grundgefiige)

Graphitstruktur: L lamellar
S kugelformig (sphérolitisch)
M temperkohlig
V vermikular (wurmformig)
N graphitfrei (no grafit; Hartguss)
Y Sonderstruktur



1.4 Werkstoffe — Vergleichstabellen und Kennwerte 23

Grundgefiige (Beispiele): P Perlit
M Martensit
T vergiitet
B black (nicht entkohlend gegliiht)
W white (entkohlend gegliiht)

e Benennung unlegierter und legierter Stahlwerkstoffe (DIN EN 10 027-1 und -2):
Einteilung von Eisenknetlegierungen: DIN EN 10 020

Kurznamen zur Kennzeichnung physikalisch-mechanischer Eigenschaften:

X-XXX-XX
Zusatzsymbol, z. B.:
Giitegruppe
Desoxidationsarten (Lieferzustand):
G 1 =FU unberuhigt gegossener Stahl
G 2 = FN unberuhigter Stahl nicht zugelassen
G 3 = FF vollstidndig beruhigter Stahl
Verwendungszweck:
C  gut kalt umformbar
D  gut schmelztauchbar
E  emaillierbar
L  fiir tiefe Temperaturen geeignet
W wetterfest
Behandlungszustand (Beispiele):
+A  weichgegliiht
+ N  normalgegliiht
+T angelassen
+U  unbehandelt
Besondere Anforderungen (Beispiele):
+F  Feinkornstahl
+S  Feuerverzinkt
+ZN Elektrol. Zink-Nickel-Schicht
Mindestwert der Streckgrenze

Eigenschaften/Verwendungszweck, z. B.:

P Stihle fiir Druckbehilter

S Stihle fiir Stahlbau

L  Stihle fiir den Rohrleitungsbau
E  Maschinenbaustihle

B

Betonbaustiihle

Kurznamen zur Kennzeichnung der chemischen Zusammensetzung:

C XX Unlegierte Stahlwerkstoffe mit einem mittleren Mn-Gehalt von < 1 %:

Kohlenstoff-Gehalt
XXX XX Legierte Stahlwerkstoffe:

Zusatzsymbol, z. B.:

E; R Begrenzung des Schwefelgehaltes
S fiir Federn geeignet
C spezieller C-Anteil (z. B. zum Kaltverformen)

<
<
<)

Chemische Symbole der den Stahl kennzeichnenden Legierungselemente

Kohlenstoff-Gehalt

Schnellarbeitsstihle beginnen mit den Buchstaben HS, danach werden die W-, Mo-, V- und Co-
Massegehalte genannt!
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Europiisches Werkstoffnummernsystem nach DIN EN 10 027-2:

Zidhlnummer [in () zukiinftige Bedarfe)]
Stahlgruppennummer (z. B: 1.35 = Wilzlagerstahl oder
1.27 = Ni-haltiger Werkzeugstahl)
Werkstoffhauptgruppennummer (z. B.: 1 = Stahl)

e Bezeichnung von NE-Werkstoffen (DIN 1700):

Kennzeichnung der GieBverfahren: G Guss (allgemein)
GS Sandformguss
GD Druckguss
GK Kokillenguss
GZ Schleuderguss (Zentrifugal —)
GC Strangguss (continuous — )
L Lotmetall
S Schweilimetall

Behandlungszustinde: w  gegliiht (100%ig)
hh halbhart (120%ig)
h hart (140%ig)
fh federhart (180%ig)
a ausgehirtet
ka kaltausgehirtet
wa warmausgehirtet
wh walzhart
zh ziehhart
ho homogenisiert
p plattiert

Bezeichnung fiir Al-Knetwerkstoffe:
— Numerische Bezeichnung nach DIN EN 573-1:

EN X X-X X XX X

‘L Variante
Unterscheidungszahlen (z. B. Al-Reinheit)

Legierungsunterschiede
Hauptlegierungsanteil/Serienbezeichnung
Lieferform (Halbzeug)

Grundwerkstoffe (z. B.: A = Aluminium)

— Alphanumerische Benennung (mit chemischen Symbolen); DIN EN 573-2:

EN X X- XX XX XX (X)

Variante

Nenngehalt

Hauptlegierungsanteil (z. B. AIMg)
Lieferform (Halbzeug)
Grundmetall (Aluminium o. A.)

Bezeichnung fiir Kupferwerkstoffe: DIN EN 1412 und ISO 1190-1
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1.4.2

Ubersichten zu Stahl- und Gusswerkstoffen

Werkstoffvergleichstabelle fiir langspanende (plastische) Werkstoffe

1SO | Land
GroBbritannien | Schwedenl USA | Deutschland | Frankreich | Italien | Spanien |Japan
Standard
BS [EN [ss [AisysaE [wen. [ DN [aFnoR — Jumi [ une [us

P | Baustahl und Konstruktionsstahl
080M15 — [ 1350 1015 1.0401 [ C15 CC12 C15C16 F111 —
050A20 2C [ 1450 1020 1.0402 | C22 CC20 C20C21 F112 —
060A35 — [ 1550 1035 1.0501 | C35 CC35 C35 F113 —
080M46 — | 1650 1045 1.0503 | C45 CC45 C45 F114 —
070M55 — [ 1655 1055 1.0535 | C55 — C55 — —
080A62 43D | — 1060 1.0601 | C60 CC55 C60 — —
230M07 — | 1912 1213 1.0715 | 9SMn28 $250 CF9SMn28 11SMn2B SUMm22
— — (1914 12L13 1.0718 | 9SMnPb28 | S250Pb CF9SMnPb28 | 11SMnPh2B Sum22L
— — = — 1.0722 | 10SPb20 10PbF2 CF10SPh20 10SPb20 —
212M36 8M | 1957 1140 1.0726 | 35520 35MF4 — F210G —
240Mo07 1B |— 1215 1.0736 | 9SMn36 $300 CF9SMn36 12SMn35 —
— — [ 1926 12L14 1.0737 [ 9SMnPb36 | S300Pb CF9SMnPh36 | 12SMnP35 —
250A53 45 | 2085 9255 1.0904 | 55Si7 5557 55Si8 56Si7 —
— - |—= 9262 1.0961 | 60SiCr7 60SC7 60SiCr8 60SiCr8 —
080M15 32C | 1370 1015 11141 | Ck15 XC12 C16 C15K S15C
150M36 15 [— 1039 1.1157 | 40Mn4 35M5 — — —
— — |— 1025 1.1158 | Ck25 — — — §25C
— — [2120 1335 1.1167 | 36MN5S 40M5 — 36Mn5 SMn438(H)
150M28 14A | — 1330 1.1170 | 28Mn6 20M5 C28Mn — SCMn1
060A35 — [1572 1035 1.1183 | Cf35 XC38TS C36 — S350
080M46 — [1672 1045 11191 | Ckd5 XC42 C45 C45K S45C
070M55 — |—= 1055 1.1203 | Ck55 XC55 C50 C55K S55C
080A62 43D | 1678 1060 1.1221 | Ck60 XC60 C60 — 858C
Z120M12 — |— — 1.3401 | G X120Mn12 | Z120Mn12 | XG120Mn12 X120Mn12 SGMnHA
534A99 31 | 2258 52100 1.3505 | 100Cr6 100C6 100Cr6 F131 SuJ2
1501-240 — | 2912 ASTMA204GrA | 1.5415 | 15Mo3 15D3 16Mo3KW 16Mo3 —
1503-245420 (— |— 4520 1.5423 | 16Mo5 — 16Mob 16Mo5 —
— — |— ASTMAB350LF5 | 1.5622 | 14Ni6 16N6 14Ni6 15Ni6 —
1501-509;510 [ — |— ASTMAB353 1.5662 | XBNi9 — X10Ni9 XBNi09 —
— — |— 2515 1.5680 | 12Ni19 Z18N5 — — —
640A35 MA|— 3135 1.5710 | 36NiCr6 35NC6 — — SNC236
— — |— 3415 1.5732 | 14NiCr10 14NC11 16NiCr11 15NiCr11 SNC415(H)
655M13,A12 | 36A |— 3415,3310 1.5752 | 14NiCr14 12NC15 — — SNC815(H)
816M40 10 |— 9840 1.6511 [ 36CrNiMo4 | 4ONCD3 3BNiCrMo4(KB) | 35NiCrivio4 —
805M20 362 | 2506 8620 1.6523 | 21NiCrMo2 | 20NCD2 20NiCrio2 20NiCrMio2 SNCM220(H)
311-Type 7 — |— 8740 1.6546 | 40NiCrMo22 | — 40NiCrMo2(KB) | 40NiCrvio2 SNCM240
817M40 24 | 2541 4340 16582 | 35CrNiMo6 | 35NCD6 35NiCrVio6(KB) | — —
820A16 — |—= — 1.6587 | 17CrNiMo6 | 18NCD6 — 14NiCrVio13 —
832M13 36C |— — 1.6657 | 14NiCrio134 | — 15NiCrivViol3 14NiCrMo131 —
523M15 — |— 5015 1.7015 | 15Cr3 12C3 — — SCr415(H)
530A32 188 | — 5132 1.7033 | 34Cr4 3204 34Cr4(KB) 35Cr4 5Cr430(H)
530M40 18 [— 5140 1.7035 |41Cr4 42C4 41Cr4 42Cr4 SCr440(H)
— — [ 2245 5140 1.7045 |42Cr4 — — 42Cr4 5Cr440
(527M20) — [2511 5115 1.7131 | 16MnCr5 16MC5 16MnCrS 16MnCr5 —
527A60 48 |— 5155 1.7176 | 55Cr3 55C3 — — SUP9(A)
1717CD5110 | — [ 2225 4130 1.7218 | 25CrVio4 25CD4 25CrMio4(KB) | 55Cr3AM26CVio4 | SCIM420;SCM430
708A37 19B | 2234 4137,4135 1.7220 | 34CrMo4 35CD4 35CrMo4 34CrVio4 SCM432,SCCRM3
70840 19A | 2244 4140,4142 1.7223 | 41CrVio4 42CD4TS | 41CrMio4 42CrVio4 SCM 440
70840 19A | 2244 4140 1.7225 | 42CrMo4 42CD4 42CrMio4 42CrMio4 SCM440(H)
— — [2216 — 1.7262 | 15CrVio5 12CD4 — 12CrVio4 SCMA15(H)
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1SO | Land
GroBbritannien |Schweden| USA |Deutsch|and |Frankreich |Ita|ien |Spanien |Japan
Standard
BS [En [ss [wsisaE [wenr [oin [arnoR — [uNi [une [Jis
P |Baustahl und Konstruktionsstahl
1501-620Gr27 |— |— ASTMA182 1.7335 | 13CrMo4 4 15CD3.5 14CrMo45 14CrVio45
F11;F12 15CD4.5
722M24 408 | 2240 — 1.7361 |32CrMo12 30CD12 32CrMo12 F124A —
1501-622 — 2218 ASTMA182 1.7380 |10CrVio910 | 12CD9, 10 | 12CrMio9, 10 TUH —
Gr31;45 F.22
1503660440 |— [— — 1.7715 | 14MoV6 3 — — 13MoCrv6 —
735A50 47 | 2230 6150 1.8159 |50Crv4 50CV4 50Crv4 51Crv4 SUP10
905M39 41B 2940 — 1.8509 | 41CrAIMo7 40CAD®G, 12 | 41CrAIMo7 41CrAIMo7 —
897M39 40C |— — 1.8523 | 39CrMioV139 [— 36CrMoV12 — —
P | Werkzeugstihle
BL3 — |— L3 1.2067 | 100Cr6 Y100C6 — 100Cr6 —
BD3 — = D3 1.2080 | X210Cr12 7200012 X210Cr13KU X210Cr12 SKD1
X250Cr12KU
BH13 — |2242 H13 1.2344 | X40CrMoV5 1 | Z40CDVS | X3SCrMoVOSKU | X40CrMoV5 SKD61
X40CrMoV511KU
BA2 — 2260 A2 1.2363 |X100CrMoV5 1 | Z100CDVS | X100CrMoV51KU | X100CrVioV5 SKD12
— — |2140 — 1.2419 | 105WCr6 105WC13 [ 10WCr6 105WCr5 SKS31
107WCr5KU SKS2, SKS3
— — 2312 — 1.2436 | X210CrW12 — X215CrW12 1KU | X210CrW12 SKD2
BS1 — |2710 S1 1.2542 | 45WCHV7 — 45WCrV8KU 45WCrSi8 —
8H21 — = H21 1.2581 | X30WCrv93 | Z30WCV9 | X28WO09KU X30WCrv9 SKD5
X30WCrv9 3KU X30WCrv9 3KU
— — 2310 — 1.2601 | X16SCrivloV 12 | — X165CrVloW12KU | X160CrVioV12 —
401545 52 |— HW3 1.4718 | X45GrSi93 745CS9 X45GrSi8 F322 SUH1
— — |[— L6 1.2713 | 55NiCrMoV6 | 55NCDV7 | — F520.5 SKT4
Werkstoffvergleichstabelle fiir warmfeste und rostfreie Werkstoffe
ISO | Land
GroBbritannien | Schweden| USA | Deutschland | Frankreich | Iltalien | Spanien | Japan
Standard
BS [en [ss | AlsisAE [wine [ DIN | AFNOR [uni [ une [uis
M | Rostfreie und warmfeste Werkstoffe
403817 — [ 2301 403 1.4000 |X7Cr13 76C13 X6Cr13 F.3110 SU5403
14001 | X7Cr14 — — F.8401 —
430815 60 |2320 430 1.4016 | X8Cr17 Z8C17 X8Cr7 F.3113 SUS430
410821 56A | 2302 410 1.4006 | X10Cr13 710C14 X12Cr13 F.3401 SUS410
430517 60 |[2320 430 — X8Cr17 78C17 X8cr7 F.3113 SUS430
420545 56D | 2304 — 14034 | X46Cr13 Z40CM X40Cr14 F.3405 SUS42042
738C13M
405517 — |— 405 14002 (— ZBCA12 X6CrA113 — —
420837 — [2303 420 14021 |— 720C13 X20Cr13 — —
431529 57 | 2321 431 1.4057 | X22CNi17 Z15CNi6.02 X16CrNi16 F.3427 SUS431
— — [2383 430F 14104 | X12CrMoS17 Z10CF17 X10CrS17 F.3117 SUS430F
434817 — [2325 434 14113 | X6CrMo17 ZBCD17.01 XBCrMo17 — SUS434
425C11 — |— — 14313 [ X5CrNi134 Z4CND13.4M — — SCS5
403817 — |— 405 14724 | X10CrA113 Z10C13 X10CrA112 F.311 SUS405
430815 60 |— 430 1.4742 | X10CrA118 Z10CAS18 X8Cr17 F.3113 SUS430
443565 59 |— HNV6 1.4747 | X80CNiSi20 Z80CSN20.02 | X80CrSiNi20 F.3208 SUH4
— — [2322 446 1.4762 | X10CrA124 Z10CAS24 X16Cr26 — SUH446
349854 — |— EV8 1.4871 | X53CrMinNiN21 9 Z52CMIN21.09 | X53CrVInNiN219 | — SUH35,
SUH36
— - |— 630 14542/ | — Z7CNU17-04 — — —
1.4548
304511 — [ 2352 304L 14306 |— Z2CN18-10 X2CrNi18 11 — —
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IS0 | Land
GroBbritannien | Schweden | USA | Deutschland | Frankreich | Iltalien |Spanien |Japan
Standard
BS [en [ss [aisisae Jw-n. [om | AFNOR [uni [uve  Jus
M | Rostfreie und warmfeste Werkstoffe
304831 58E | 2332/ 304 1.4350 X5Ci189 Z6CN18.09 X5Ci18 10 F.3551 | SUS304
2333 F.3541
F.3504
303521 58M| 2346 303 1.4305 X12CrNiS18 8 Z10CNF 18.09 X10CrNiS 18.09 F.3508 | SUS303
304515 58E | 2332 304 1.4301 X5Ci189 Z6CN18.09 X5Cmi18 10 F.3551 SUS304
304C12 2333 Z3CN19.10 — — SUS304L
304512 — | 2352 304L 1.4306 X2Cmi18 9 Z2Cmi18 10 X2CrNi18 11 F.3503 | SCS19
— — [ 2331 301 1.4310 X12Cmi17 7 Z12CN17.07 X12Cmi17 07 F.3517 | SUS301
304562 — | 2371 304LN 1.4311 X2CmiN18 10 Z2CN18.10 — — SUS304LN
316516 58J | 2347 316 1.4401 X5CrNiMo18 10 Z6CND17.11 X5CmiMo17 12 F.3543 | SUS316
— — | 2375 316LN 1.4429 X2CiMoN18 13 Z2CND17.13 — — SUS316LN
316513 2348 316L 1.4404 — Z2CND17-12 X2CriMo1712 — —
316513 — | 2353 316L 1.4435 X2CmiMo18 12 Z2CND17.12 X2CmiMo17 12 — SCS16
SUS316L
316533 — | 2343/ 316 1.4436 — Z6CND18-12-03 X8CmMiMo1713 — —
2347
317512 — | 2367 317L 1.4438 X2CmiMo18 16 22CND19.15 X2CrNiMo18 16 — SUS317L
— — |— $31500 1.4417 X2CrNiMoSi19 5 — — — —
— — [ 2324 §32900 — X8CiMo27 5 — — — —
— — | 2327 $32304 — X2CrNiN23 4 Z2CN23-04AZ — — —
— — | 2328 — — — — — — —
— — | 2377 $31803 — X2CrNiMoN22 53 Z2CND22-05-03 — — —
321812 58B | 2337 321 1.4541 X10CrNiTi18 9 Z6CNT18.10 X6CITi18 11 F.3553 | SUS321
F.3523
347517 58F | 2338 347 1.4550 X10CrNiNb18 9 Z6CNNb18.10 X6CriNb18 11 F.3552 | SUS347
F.3524
320517 58J | 2350 316Ti 1.4571 X10CrNiMoTi18 10 | Z6NDT17.12 X6CmiMoTi1712 | F.3535 | —
— — |— 318 1.4583 X10CrNiMoNb 18 12 | Z6CNDNb17 13B X6CrNiMoNb17 13 | — —
309524 — |— 309 1.4828 X15CriSi20 12 Z15CNS20.12 — — SUH309
310524 — | 2361 3108 1.4845 X12Cri25 21 Z12CN25 20 X6CrNi25 20 F.331 SUH310
3165111 — |— 17-7PH 14568/ | — Z8CNAI7-07 X2CmiMo1712 — —
1.4504
— — | 2584 N08028 1.4563 — Z1NCDU31-27-03 — — —
— — | 2378 S31254 — — Z1CNDU20-18-06AZ | — — —
— — |— 330 1.4864 X12NiCrSi36 16 Z12NCS35 16 — — SUH330
330C11 — | = — 1.4865 G-X40NiCrSi38 18 | — XG50NiCr39 19 — SCH15
— — |— 5390A 2.4603 — NC22FeD — —
— — | = 5666 2.4856 NiCr22Mo9Nb NC22FeDNB — —
HR52034 |— |— — 2.4630 NiCr20Ti NC20T — —
— — |— 5660 LW2.4662 | NiFe35Cr14MoTi ZSNCDT42 — —
3146-3 — |— 5391 LW2.4670 | S-NiCr13A16MoNh | NCI2AD — —
HR8 — |— 5383 LW2.4668 | NiCr19Fe19NbMo [ NC19eNB — —
3072-76 — |— 4676 2.4375 NiCu30Al — — —
Hr401,601 |— |— — 2.4631 NiCr20TiAk NC20TA — —
— — |— AMS 5399 2.4973 NiCr19Co11MoTi NC19KDT — —
— — |— AMS 5544 LW2.4668 | NiCr19Fel9NhMo NC20K14 — —
— — |— AMS 5397 LW2.4674 | NiCo15Cr1OMoAITi | — — —
— — |— 5537C LW2.4964 | CoCr20W15Ni KC20WN — —_
— — | = AMS 5772 — CoCr22W14Ni KC22WN — —
TA1417 — |— AMS R54520 | — TiA15Sn2.S T-ASE — —
TA10- — |— AMS R56400 | — TiA16V4 T-AGV — —
13/TA2
TA1 — | = AMS R56401 | — TiA16V4ELI — — —
— — | = — — TiA14Mo4Sn4Si0.5 | — — —
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Werkstoffvergleichstabelle fiir kurz spanende Werkstoffe

150 | Land
GroBbritannien | Schweden | USA | Deutschland | Frankreich | itatien | spanien [ Japan
Standard
BS [en [ss [aisysae Jwe-n [oi | aFnOR [um [uve  Juis

K | Grauguss

ASTM
A48-76
0100
0110 |No20B GG 10 Ft10D
Grade 150 0115  |No25B GG 15 Ft15D
Grade 220 0120 |No30B 6620 Ft20D
Grade 260 0125  [No35B GG 25 Ft25D
No40B
Grade 300 0130  |No4sB 66 30 Ft30D
Grade 350 0135  [No50B GG 35 Ft35D
Grade 400 0140 |No55B GG 40 Ft40D
Kugelgraphitguss
2789,1973 AB36-72 NF A32-201
SNG 420112 0717-02 | 60-40-18 GGG FCS 400-12
SNG 370117 071712 |— GGG 403 FGS 370-17
— 071715 | — GGG 353 -
SNG 50077 072702 | 80-5506 GGG 50 FGS 5007
SNG 6003 073203 |— GGG 60 FGS 600-3
SNG 7002 0737-01 [ 100-70-03 GGG 70 FGS 7002
Temperguss
ASTM
4774
A 22076 2
82906 0814 MN 32-8
B 340/12 0815  |32510 G6TS-35 MN 35-10
P 44077 0852 | 40010 GTS-45
P 510/4 0854 | 50005 GTS55 MP 50-5
P 57013 0858 | 70003 GTS65 MP 60-3
Aluminiumlegierungen, gegossen
LM25 44 | 3561
447 | M130 GD-AISi2
L4 4250 | A380.1 GD-AISIBCU3
LM20 4260 | A4131 G-AISi12(Cu)
L6 4261 Ad132 G-AISi12
LMo 4253 | A3602 G-AISi10Mg(Cu)




