VORWORT

Das vorliegende Tabellenbuch ist ein Nachschlagewerk fiir alle, die in technischen Berufen
und schulischen Einrichtungen tétig sind. Besonders geeignet ist es flr Lehrer und Auszubil-
dende im Berufsfeld , Metalltechnik’ da in der Auswahl der Normen und in der Zusammen-
stellung der Daten, Formeln und Zahlentafeln der Rahmenlehrplan der KMK und die Lehr-
plane der Lander bertiicksichtigt wurden. Es kann sowohl in den Berufsschulen, Technischen
Gymnasien als auch in Meister-, Techniker- und Ingenieurschulen sowie Technischen Univer-
sitaten eingesetzt werden.

Ein einheitlicher européischer Markt erfordert auch einheitliche Normen in Europa. Dadurch
wurden in den letzten Jahren und Monaten zahlreiche Normen zuriickgezogen, durch neue
oder geanderte ersetzt.

Auf Anwendungsbeispiele zu den Formeln in den einzelnen Kapiteln wird bewusst verzichtet.
Somit ist dieses Tabellenbuch in Priifungen einsetzbar.

Im Anhang (siehe Register A) befinden sich:

e ein Verzeichnis zurlickgezogener bzw. ersetzter Normen (Seite A2)

Im vorliegenden Buch sind die Normen aufgeflihrt, die durch neue Normen ersetzt wurden.
ein Normenverzeichnis (Seiten A3...A5)

In diesem Verzeichnis sind alle aktuellen Normen aufgeflihrt, die im vorliegenden Buch zitiert
sind. Siesind alphabetischund numerisch aufsteigend geordnet (DIN,DINEN, DINENISO, DIN
ISO, DIN EN/TS, DIN VDE, EN, ISO, VDI, TRGS), sowie BGV, BGI, GefStoffV und EMV-Gesetz.
Den Normbezeichnungen sind Seitenverweise zum leichteren Auffinden der Auszlige zuge-
ordnet.

ein Stichwortverzeichnis Deutsch-Englisch/Englisch-Deutsch fur wichtige technische Begriffe
(Seiten A6...A19)

e das Sachwortverzeichnis (Seiten A20...A29)

Autoren und Verlag
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c G ll Warmelehre
2L >
o=
] Zustandsgleichungen idealer Gase Formelzeichen Erklédrung
_“:" 2 p-V allgemeine P P Druck, absolut in bar
=l & - ; 2 '
T konstant Gasgleichung |y, v, Volumen in m3
Cb P Vs bV T. T, Temperatur, absolut in K
T I Rs spezifische Gaskonstante in ng- K
p-V=m-Rg-T m Masse in kg
Prozess K ick Z dsdiagramm verrichtete Arbeit ausgetauschte Warme
isobar p = konstant p
Gesetzvon |V _
Gay-Lussac | T konstant
% 1 Wi, =-p-AV=-p(V,-V)) Qiz=c,-m-AT
Vi T =6 -m(T,-Ty)
Expansian 2
Kompression
isochor V = konstant D
Gesetzvon | P _
Amontons | T konstant
&=E w,,=0 Q,=c¢,-m-AT
b T =c, -m(T,-T,)
Expansian %
Kompression
isotherm T = konstant o V.
Gesetzvon | p - V=konstant Wy,=-m-Rg-T- |”72 Q= -W,
Boyle-Ma- !
riotte Y _h Py
vV, P Wy, =-m-Rg-T- Inp—2
Expansion v
—_—
Kompression
adiabat Q=0 -
D m- Rg- Ti[| V, !
p- V*=konstant W= -—=— V; -1
L_(p)s
T, P m-Rg- T, -1
- _ s ||P2\5t
W= T—x |\P]” 1] Q,=0
T‘I _ (VZ ’;t71
? - V m:- Rs
z 1 Expansion V| W= -7 2 (- T)
Kompression
Gas chem. Symbol cyin J ¢ in J R in J Adiabatenexponent x
kg-K kg-K S T kg K
Helium He 5194 317 2077 1,66
Kohlendioxid CO, 844 655 189 1,29
Luft = 1005 718 287 1,40
Methan CH, 2231 1713 518 1,30
Sauerstoff 0, 917 658 260 1,40
Stickstoff N, 1038 741 297 1,40
Wasser, flussig H,O 4170 - 461 (Dampf) -
Wasserstoff H, 14300 10176 4124 1,40
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Festigkeitslehre S5
2L >
- (T
Schraubenberechnung B
Formel Formel- | Erkldrung oS
zeichen =O
Verspannungsschaubild R Fs Betriebskraft in kN (ds )
Fes = R+ Ry Fg F, Vorspannkraft in kN
1 Werte s. Kap. Maschinenelemente
= fa +F R. - kN
ul IS BS A E o T F R Federrate der Schraube inmm
~ BT B
* 4_*/: Rs + Ry Ry Federrate der KN
K @ verspannten Teile inmm
B |fm Ry = Es + EJ, Es, Er | E-Modul des Schrauben- bzw. N
204-d Ag Plattenwerkstoffs s. Seite G 36 in 5
mm
o B R I S I Fgs, Fgr | Schrauben- bzw. Plattendifferenz-
AS—2+...+AS—n kraft in kN
4 fr| Weg Fsz sn Fq Rest-(Klemm-) Vorspannkraft in kN
Ry = f—" 2 tana A Lange eines Einzelelements einer
s abgesetzten Schraube in mm
Bezeichnungen R — Er-Ar As Querschnittsfléche eines Einzel-
v T Ik elements einer Schraube in mm?2
Ar ‘ 2 HT=&£tan/)’ Ar Ringquerschnitt des verformten
fisan el T Ersatz-(hohl-)Zylinders in mm?
%_d‘_‘ N A —ﬂl(d +LK)Z_ dzl fs Langung der Schraube in mm
. -—f'c L T4l T X h fr Stauchung der verspannten Teile  in mm
= ; 4— dw, 0y, | siehe Skizze | F, dynamische Ausschlagkraft in kN
. % ~ x =10 bei Stahl Fin mittlere statische Vorspannung in kN
[ | ] Asp = 8 bei Grauguss I Klemmlénge in mm
T
— = 6 bei Al-Leg. d,, Durchmesser der Auflageflache in mm
.d— Fas dh Durchmesser der
Fo=—== Durchgangsbohrung in mm
d .
Fu=F +F, Nenndurchmesser inmm
S Spannungsquerschnitt in mm?
Dauerschwingfestigkeits- F Ry02 | 0,2%-Dehngrenze in——
A 0 =2 mm
schaubild a=g ) N
z.B. Zug-Druckbeanspruchung Om Mittelspannung n mm?2
von Schrauben N
A Ausschlagspannung in 5
mm
Tseh Schwellfestigkeit in_N_
o mm
3
Re. Ryo2 &6 ow Wechselfestigkeit in—N
0a /¥, mm?
%o °®/ 0o, 0y obere bzw. untere Grenzspannung
On i " N
o flir den Ermidungsbruch in
Sch , mm?
o ,/ A Fa dynamische Ausschlagkraft in N
w a
f \45" 5, S Gewinde-Spannungsquerschnitt  in mm?
On | Richtwerte der Dauerfestigkeit von o, fiir Schrauben in N 2
L mm
O Gewinde-g | M4...M8 | M10...M 16| M 18...M 30| Werkstoff vergiitet,
= = Festig- Gewinde schluss-
Wechsel- | Schwellbereich keitsklasse gerollt,
12.9 110 100 90 om=0,7-Ryop
10.9 Mutter
8.8 100 ) 80 ISO 4032
6.8
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Toleranzen und Passungen

Nur die Abkilirzungen El, ES, ei, es sind genormt:

e

@ — 9 -

<2, Bl Nulllinie 0

3 |2 = '6;3

5| g s !

5|8 | £ 2 |3

© B 5 £ Sl T |G
= =2} = =

Toleranzintervall
alt: Toleranzzone

Bohrung
(B)

HochstiibermaR £y,

MindestiibermaR Py,

Mindestspiel Pg,
Héchstspiel Pgy

oberes Grenzabmal = Hochstmall — NennmaR
ES =Gpg -N=El+Tg
Welle: es = -N=ei+Ty

Bohrung:

oW

unteres Grenzabmafd = Mindestmall — Nennmal3

Bohrung: El =Gg -N

Welle: ei =Gw -N

Maftole- = Hochstmal — MindestmalR

ranz = oberes Grenzabmald -
unteres GrenzabmafR}

Bohrung: Tz =Gp -G =ES -El

Welle: Tw =Gow-Gyw =es -—ei

Passtoleranz Py
Pr =Tg+ Ty

Passungssystem Einheitsbohrung

Ve
Y 20
N

@ za
y

N
NN

Nulllinie

Bohrung
H

i

Uber- .
Spielpassung gangs- UbermaRpassung
a..h ab~p..zc

passung

Einheitsbohrung (GrundabmaB ,,H*), kombiniert
mit Wellen-GrundabmaRen (a-zc)

Die h-Toleranz ,héngt” an der Nulllinie.
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Nennmal3 N

Spielpassung Beispiel: 40 H8/f7
Mindestspiel = Mindestmal3g — Hochstmaly

Psy = Gug — Gow (Ergebnis positiv)

Psy =40 mm - 39,975 mm = 0,025 mm

Hochstspiel = Hochstmallg — Mindestmally,

Psy = Gog — G,w (Ergebnis positiv)

Psy = 40,039 mm - 39,975 mm = 0,089 mm

Spanne = Hochstspiel - Mindestspiel

Ssp = Pgy— Psm

Ssp =0,089 mm -0,025 mm = 0,64 mm
Ubergangspassung Beispiel: 40 H7/n6
Hochstspiel = Hochstmallg — Mindestmaldy,

Psy = Gog — G,w (Ergebnis positiv)

Psy = 40,025 mm -40,017 mm = 0,008 mm

Hochstliberm. = Mindestmalg — Hochstmaldy,
Pin = Gug — Gow (Ergebnis negativ)
P;y =40 mm -40,033 mm =-0,033 mm

Spanne = Hochstspiel + Hochstiibermal3
Sic = Psh — Pan (Pyy negativ einsetz.)
Sic =0,008 mm - (-0,033 mm) = 0,042 mm
UbermaBpassung Beispiel: 40

Hochstliberm. = Mindestmal3g — HochstmalR,y

Pin = Gug - Gow (Ergebnis negativ)

P;4 =40 mm - 40,050 mm = -0,050 mm
Mindestliiberm.= Hochstmalg - Mindestmald,y

Pim = Gog — Guw (Ergebnis negativ)

Psw = 40,025 mm — 40,034 mm = -0,009 mm
Spanne = Hochstlibermal - Mindestiibermal

Sim = Psn — Psw (beide Werte neg. einsetz.)

Sim =-0,050 mm - (0,009 mm) = 0,041 mm

Passungssystem Einheitswelle

0 1Z wm‘ N
. Wy
%%,‘
Welle %%3/; /
e 2y, %
h =1l | A&v B
11 2
@
. E
. <
Uber- . 5
Spielpassung gangs- UbermaRpassung =
A..H passung ab~P..ZC

Einheitswelle (GrundabmaR ,,h*), kombiniert
mit Bohrungs-Grundabmafen (A-ZC)

Die H-Toleranz ,sitzt” auf der Nulllinie.

handwerk-technik.de
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Toleranzen und Passungen
Geometrische Tolerierung

DIN EN ISO 1101 : 2017-09

Formtoleranzen

einer zylindrischen Toleranz-
zone vom Durchmesser

Symbol Beispiel

Merkmal | 7eichnungseintragung | Toleranzzone Erklarung Messmaoglichkeit
_— R Die mittlere Ist-Linie des ==
Geradheit %05 Zylinders muss innerhalb

0

Ebenheit

nen vom Abstand t= 0,05 mm
liegen.

t=0,05 mm liegen.
|—

Jede Ist-Linie, wie es der

Schnittebenen-Indikator fest- ‘__Q

legt, muss zwischen zwei pa-

rallelen Geraden vom Ab- ]

stand t=0,05 mm

liegen.

7/

g Die Ist-Oberflache muss zwi-

schen zwei parallelen Ebe- - -

O

Jede Ist-Flache entlang der
Flache muss zwischen zwei

ten auf der geometrisch idea-
len Form liegen.

Rundheit Kreisen im Abstand
t=0,1 mm liegen. Die Kreise
sind rechtwinklig zu Bezug C.
- Die Ist-Zylindermantelflache —-——
O S muss zwischen zwei koaxia- =
o - len Zylindern, die einen radi-
Zylindrizitat alen Abstand von t=0,1 mm m O
haben, liegen. =-=
M\ Ist-Profillinie ideale | Die Profillinie muss zwischen /
Linien- AR~ gForm | zwei Kreisen im Abstand - 7L -
profil - N 0,04 mm liegen. /
£=0.04 Die Kreise sind rechtwinklig i — /J®|\
zur Bezugsebene A.
£ Die Ist-Oberflache muss zwi-
FIQ 3 (@«)/ schen zwei Hiillflachen an Werk- Il Lehre
dchen- - Kugel Durch stiick
profil, ) ugeln vom Durchmesser
ohne Bezug t=0,02 mm liegen, deren Mit-

Richtungstoleranzen

//

Paral-
lelitat

7

p——t

Bezugsebene A

Die Ist-Oberflache muss zwi-
schen zwei zur Bezugsebene A
parallelen Ebenen vom Abstand
t=0,02 mm liegen.

K46
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Werkstoffpriifung

Hartepriifung
Verfahren |DIN EN ISO 6506-1:2015-02 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 |DIN EN ISO 6508-1:2016-12
0 \ ; / "] Shind prosenoterticne @ Eindringiefe
N ) \ kraft Fy
t einzuhalten: ‘ 7 1) ® Eindringtifefe
57 = durch Prif-
W i Z d=024..06D d 1 o zusatzkraft Fy
‘@r 1 7@ el_gstische
= d. + d. ~— Riickverfor-
d= 1 3 2 Q/ ?__urllg i:folge
I 7G—NRONN. .
satzkraft F;
D@ liegen auf einer Wirklinie ® bleibende Ein-
dringtiefe h
Brinell HBW Vickers HV Rockwell HRC, HRA
(Auswahl) HRBW, HRFW
Priifkorper | Hartmetallkugel W Diamantpyramide Diamantkegel Spitzenwinkel HRC
Kugeldurchmesser: Flachenwinkel 136° 120° }HRA
D=1;2,5;5; 10 mm gehértete Stahlkugel 1,15875 }HRBW
mm HRFW
Messwert | Mittelwert des Eindruck @ d Mittelwert der Diagonalen d | bleibende Eindringtiefe h
Priifkraft |siehe Tabelle unten Makrobereich 2HV 5 Fo+ F; =98nN+1373 N
Kleinlastbereich F, =98 N (Priifzeit max. 3 s) } HRC
HV0,2..< HV5 F,= 883 N bei HRBW
Mikrobereich F;= 490 N bei HRA und HRFW
HV 0,01...<HV 0,2
Priifzeit 10...15s 10...15s 4 +2s (von Fy+ F;) oder nach }
oder nach Vereinbarung oder nach Vereinbarung Vereinbarung HRC
Formel An den Priifmaschinen sind die Priifkréfte teilweise noch in kp angegeben.
Brinellharte HBW Vickershérte HV Rockwellhédrte HRC bzw. HRA
F F _ h
HBW—0,1022 HV—0,1022 z.B. HRC =100 0,002
0,102 =Konstante 0,102 =Konstante bzw. HRBW bzw. HRFW
F=Prifkraftin N F=Prifkraftin N —130-_h
A=Eindruckoberfliche A=Eindruckoberfliche 0002
in mm?2 in mm?2 h =bleibende Eindringtiefe
HV ~0,1891 £ in mm
HBW=0,102— 2 d
aD?1- ’1 -i)
DZ
Anwen- fiir alle Werkstoffe, die fiir harte und weiche HRC20...70 HRBW10...100
dung weicher als geharteter Werkstoffe, auBerdem fir |HRA20...95 HRFW60...100
Stahl sind: Al, Cu, Stahl, Guss- | Folien, Gefligeunter- z.B. gehérteter |z.B. NE-Metalle,
eisen ... suchung, Harteverlauf ... Stahl weicher Stahl
Normung |600 HBW 1/30/20" 640 HV 30/20" 64 HRC C=cone 120°
600 =Brinellharte 640 =Vickersharte Rockwellhérte 64 bei
HBW =Hartebezeichnung HV =Hartebezeichnung h=0,072 mm bezogen
1=Kugeldurchmesser 30=294 N =Prifkraft auf Diamant 100
30=294 N =Prifkraft 20=Prifzeitin s
20=Prifzeitin s

) Die genormte Einwirkzeit 10... 15 s muss nicht angegeben werden.

Priifkréfte fiir Brinellhérteprifung Priifkréfte fiir Vickershartepriifung
Kugel- | Pro- Priifkraft F in N fiir Beanspruchungsgrad Makrobereich Kleinlastbereich Mikrobereich
durch- [ben-  |30fiir [10fiir |5 fiir 25 fiir |1 fiir Priif- Priif- Priif- Priif- Priif- Priif-
messer |dicke |Stahl |NE- Al Zn, [Lager- |Pb,Sn | |bedin- |kraft F |bedin- |kraft F |bedin- |kraft F
Dinmm |inmm |GG" |Leg. Cu metall gung inN gung inN gung inN
10 >6 29420 | 9807 4903 2452 981 HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
5 2...6| 7355 | 2452 1226 613 245 HV 10 98,07 |HVO03 2,942 |HVO0,015 |0,147
25 15...3 | 1839 613 306,5 153,2 613 HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 |0,1961
1 <15 294 98 49 245 98 HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 |0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 |0,4903
" Kugel-@ 10; 5; 2,6 mm Beanspruchungsgrad: 0,102§ HV 100 |980,7 HV3 29,42 HVO0,1 0,9807

W 54
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Warmebehandlung von Stahl

Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Ausschnitt fiir die Warmebehandlung)

Hierbei handelt es sich um das langsame Erwarmen eines Werkstlickes auf eine bestimmte Temperatur mit an-
schlieBendem Halten auf dieser Temperatur. Nach dem Halten erfolgt bei den Gliihbehandlungen ein langsames
Abkuhlen auf Raumtemperatur. Beim Hérten erfolgt mit Hilfe eines Abschreckmittels ein schneller Warmeentzug
bis unterhalb der P-S-(K)-Linie zum Zwecke einer Gefligeumwandlung. Bei den Glihbehandlungen werden uner-
wiinschte Spannungen und Gefligeverfestigungen beseitigt. Mit dem Normalglihen wird ein fehlerhaftes Hartege-
flige in sein Ausgangsgeflige zuriickgefihrt.

Gliihfarben bei der Warmebehandlung

1100 1100 Gelbwei3 >1300°
(E)OC Hellgelb 1200°
1000 — 1100 Gelb 1100°
o
Austenit = g -Mischkristall | | 1 Hellgelbrot 1000
911 (kfz - Gitter) T Gelbrot
o 900
e Austenit +| 2 Gut Hellrot
5 Zementit S
& 800 sl £ Hellrot
. 5 rrit + = ;
o 2723 f Austenit 0 Hellkirschrot
- i
B 2 700 200 Kllrschrot
§§ Ferrit Dunkelkirschrot
2 -MK - . "
. 600 Ferrit + Perlit = Perlit + Zementit 600 Dunkelrot
; {krz - Gitter) & {krz - Gitter) Braunrot
! Dunkelbraun
500 010203040506070809101112131415 500 Zuordnung der Warmebehandlungsverfahren
‘ ‘ ‘ } Kohlenstoff in % —» im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
untereutektoide Stéhle_| | tibereutektoide Stahle . .
(unterperlitisch) (iiberperlitisch) Diffusionsgliihen
I
Einsatzt Vergiitungs-
stahle stédhle
1
Lunlegierte Werkzeugstéhle
-
Stéhle fiir . .
Flamm-/ Weichgliihen
Induktions-
hérten
legierte Werkzeugstahle Spa_nnu_ngsfarm— u"nd
Rekristallisationsgliihen
Anlassfarben bei unlegierten Werkzeugstéahlen
Temperatur Temperatur
Farbenbezeichnung in °C etwaum  Farbenbezeichnung in °C etwa um
WeiBgelb 200° Violett 280°
Strohgelb 220° Dunkelblau 290°
Goldgelb 230° Kornblumen- o
oldge blau 300
Gelbbraun 240° Hellblau 320°
Braunrot 250° Blaugrau 340°
Rot 20° Grau 360°
Purpurrot 270°

Anmerkung: Hochlegierte Stéhle lassen diese Anlassfarben erst bei héherer Temperatur auftreten.
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Walzlager

Pendelkugellager DIN 630:2011-02 Schragkugellager (Vierpunktlager) DIN 628-4 : 2008-02

. Mafe in mm ["kyrzzeichen d D B R | Kurzzeichen .
Reihe 12 1203 17 | a0 | 12 | 06 | ooz |neineQJ
1204 20 47 | 14 | 1 - 2
P 1205 25 52 | 15 | 1 QJ205 P
1206 30 62 | 16 | 1 QJ206 7Ty
1207 35 72 | 17 | 11 | QJ207 VAR PN
o 4+ dao 1208 40 80 18 1.1 Q208 o) 4 [T
1209 45 8 | 19 | 1,1 | 0QJ209 \ /
1210 50 9 | 20 | 11 | Q210 1)
1211 55 | 100 | 21 | 15 | QJ2n
1212 60 | 10 | 22 | 15 | QJ212
1213 65 | 120 | 23 | 15 | QJ213 A
B 1214 70 | 125 | 24 | 15 | QJ214

Schragkugellager DIN 628-1 : 2008-01 Schragkugellager zweireihig DIN 628-3 : 2008-02

. MaBe in MM [“Kurszeichen | d | D | B | B, | R | R, | Kurzeichen .
zezurz)zz 7200 | 10| 30| 9|14 |06 |03 | 3200 2'3__'*'3'35032
R 7201 12 | 32| 10 [159]0,6 (03 3201 P
R ! 7202 15 | 35| 11 [159/06 |03 3202
P 7203 17 | 40| 12 [175|06 |06 3203
R 7204 20 | 47| 14 [206(1 |06 3204 P77 ZA R
lg‘/\ 7205 25 | 52| 15 |20,6(1 |06 3205 /d-l L&\
o LFT7 7206 30 | 62| 16 |238[1 |06 3206 AN b
S 7207 35 | 72| 17 |27 [1.1 |06 3207 | ® 9@ T - T 9‘
7 7208 40 | 80| 18 [30,2[1,1 |06 3208 \ /Q
7209 45 | 85| 19 [30,2[1,1 |06 3209 o :
7210 50 | 90| 20 |30,2(1,1 |0,6 3210
7211 55 | 100 | 21 [33,3|15 |1 3211 :
B 7212 60 | 110 | 22 36,5/ 1,5 |1 3212 B =
1 ££
58
Tonnenlager DIN 635-1:2010-05 Pendelrollenlager DIN 635-2 : 2009-01 Z E
. MaBe in mm ["gyrzeichen d D B R | Kurzzeichen . =
Reihe 203 20505 | 25 | 62 | 17 | 11 | 2m05 |nere21 E
20306 30 72 19 1,1 21306
20307 35 80 21 1,5 21307 gj
R 20308 40 90 | 23 15 21308 R
20309 45 100 25 1,5 21309
N S 20310 50 110 27 2 21310 | o + - da
2031 55 120 29 2 21311
20312 60 130 31 2,1 21312
20313 65 140 33 2,1 21313
20314 70 150 35 2,1 21314 %
20315 75 160 37 2,1 21315
B 20316 80 170 39 2,1 21316 B
Zylinderrollenlager DIN 5412-1 : 2005-08
Bauformen: MaRe in mm [ wurzeichen d D B R R,
RNU P N P NUP 5 N alle 204 20 47 14 1 0,6
! in 205 25 52 15 1 0,6
R R NU 206 | 30 62 16 1 0,6
R R Ry R oder 207 35 | 72 17 | 11 | o6
NJ 208 | 40 80 18 1,1 11
|t 1Q| 9|+ - 4| olt+ - HQ| o+ -4 oder 209 45 85 19 11 il
NUP 210 | 50 20 20 1,1 11
oder 211 | 55 100 21 15 11
N- 212| 60 110 22 1,5 15
Aus- 213| 65 120 23 1,5 15
B B B B fiihrung 214 [ 70 125 24 15 15
215| 75 130 25 1,5 15
216 | 80 140 26 2 2
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Zahnradabmessungen

Gerade Stirnradverzahnung DIN 3960 : 1987-03, DIN 3966-1 : 1978-08
Zahnprafil  Zahnflanke Abmessungen geradverzahnter Stirnrader
P=m-n Teilung in mm
_P_ 0, .
m =712 Modul in mm
d=m-z Teilkreis-& in mm
- (z=Zahnezahl)
dy=d+2m=m-(z+2) Kopfkreis-@ in mm
d=d-2-(m+¢) FuBkreis-& in mm
h=2m+c Zahnhohe in mm
h,=m Kopfhéhe in mm
hf=m+c FuBhéhe in mm
c=(0,1...0,3) - m Kopfspiel in mm
¢c=0,167-mund ¢c=0,2-m tibliche Kopfspiele
Richtwerte fiir Zahnbreite b bei spanender Fertigung Achsabstand in mm
steife Welle, genaue Lagerung  b<30...40-m P
normal b=<25-m Aoa o A Yl AuRenverzahnung (+)
bei Verformung z.B. Stahlkonstruktionen 2 2
fliegende Lagerung b<10-m d-d m-(z. -z _
Richtwerte flir die Mindestzahnezahlen: a=—_2 2 2 - —(21 2) Lner;e;v:r;ahnung =)
v>4m/s, groRe Krifte 2,216 172
v < 0,8 m/s,geringe Kréfte 2;210 d—di m-(z—
AuBenradpaare z;+2,224 a= % = (Z+Z1) bei d; < d,
Innenradpaare  z,22,+10
Modulreihen nach DIN 780-1:1977-05 Reihe 1 bevorzugt anwenden
Reihe | 0,05 0,06 0,08 0,1 0,12 0,16 0,2 025 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,25

1 15 2 25 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 60

Reihe | 0,055 0,07 0,09 0,11 0,4 0,18 0,22 0,28 035 045 055 065 075 085 095 1,125 1,375
2 175 2,25 2,75 35 45 55 7 9 1 14 18 22 28 36 45 55 70

=
=2
=
=t
@ E
< @
=0

Modulfrasersatz bis m=8 mm

Fraser-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 g | furZahnrader
ab m=9mm
Zahnezahl 12..13 | 14..16 | 17..20 | 21..25 | 26..34 | 35..54 | 55...134 | 135...0 ?gsgf;:e‘:ﬁr Satz aus
Schrage Stirnradverzahnung DIN 3960 : 1987-03, DIN 3966-1 : 1978-08
Pa Abmessungen schragverzahnter Stirnrader
X : Zum Normalmodul m,, tritt hier der Stirnmodul mg hinzu
| ! P, . . .
T T Py=—1" Stirnteilung in mm
X X cosf3
I [l = ) )
i | Pho=mp-x Normalteilung in mm
I I
me = [T Stirnmodul in mm
cosf3
o 7 mp=m;s-cosf m,=m Normalmodul in mm
< . L S =10...20° Schragungswinkel
4 |- |8y ~
! | i I d=mg-z Teilkreis-& in mm
f ~I= 1 === I o2 . .
linkssteigend J rechtssteigend " cos3p ideelle Zahnezahl
Br=Py Modulreihen, Zahnhdhen, Kopfspiel wie bei Geradverzahnung
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Trennen durch Spanen

Winkel am Werkzeug DIN 6580 : 1985-10, DIN 6581 : 1985-10
Die Werkzeugwinkel werden in Ebenen gemessen, die aufeinan- Y Fe
der senkrecht stehen: Bezugsebene senkrecht zur angenomme- T ~~_4 @
nen Schnittrichtung, Schneidenebene entlang der Schneide, @ | D
Orthogonalebene durch einen Punkt der Schneide. :
Die Arbeitsebene ist festgelegt durch die Schnitt- und Vorschu- g
brichtung. Sie schlieBt mit der Schneidenebene den Einstell- | Q @
winkel s, ein. | z
P8
Ebene Winkel, Werkzeug-Bezugssystem : _ N N
@ | Bezugs- P | & Eckenwinkel -
ebene e Einstellwinkel =y P
(Referenzebene) Ve, Fr |Lgrorscnibachitng S @
@ | Schneidenebene P | is Neigungswinkel - ]
by
® | Orthogonal- P, | Freiwinkel " /
ebene Bo Keilwinkel !
(Keilmess- Yo Spanwinkel !
ebene) Ao + fBo + 7o = 90°
@ | Arbeits- Pr| o Seitenfreiwinkel
ebene B; | Seitenkeilwinkel Sﬂ;‘ﬁgg%ﬂe des
yf Seitenspanwinkel
a; + B¢ + p; = 90°

) Index o bedeutet orthogonal; wenn o fehlt, ist der Orthogonal- Werkzeug-Beﬁugssystem _

winkel gemeint.

Richtwerte fiir Winkel am Werkzeug in °

HSS HM
aﬂ YO AS ao VO AS
Baustahl
R <500 N/mm? 8 14 | +4..-4|6..8 |12..18| 0..—4
Rm = 500...900 N/mm? 6 12 +4...-4| 6...8
Vergiitungsstahl 12 0...—4
Rn = 800...1000 N/mm?| 8 10 0..-4 | 6.8 8.12]| -4.-8
R > 1000 N/mm? 8 6 0..-4 | 6.8 6 0..-8
S |Automatenstahl 8 <20 0..-4 {8.10| 0...8 +8...0
S |Gusseisen 8 10 0 6.8 | 6...12| 0.4
& |Al-Legierung <10%Si| 10 |[25...35| +4...0 | 8...10 [12...20| O0...4
>10% Si| 10 |[18...25| O0...-4 |8..10| 6...12| 0...4
Cu, Cu-Legierung 10 |[18...30 +4 8..10 | 8...12| 0...4
Mg, Mg-Legierung 20...25| 0.4 0 |15...25 0
Ti-Legierung 10 8 |[12...16 0 n
Duroplaste 5...10 0 +4 5...10 0 0.4 g’
Thermoplaste 5..10| 0...5 +4 10 0 +4..0 S
DS
Walzenstirnfraser Die Winkel sind die Summe Auf fl5ch e
aus den Winkeln der Platten- U lage.lac e 1) 8
Bau-, Vergiitungsstahl 6 12 40 form und den Winkeln der des MeiBels P b =
Gusseisen 6 12 40 Plattenaufnahmeflache m
Al, Al-Legierung 8 25 50 im Werkzeugtréager; hiufige
Gu, Cu-Legierung BB B Were Winkel am Schneidkeil im
Duroplaste <15 |15...25 a4 =11...15° y, = 10° Werk B tem
Thermoplaste 2...10| 1...10 As = keine Angabe erkzeug-bezugssyste
= |Scheiben-, Schaftfréser Abhéngigkeit von Platten- o )
@ form und Plattenaufnahme- | Drehen mit Oxidkeramik:
::_“3 Stahl, Gusseisen 6 12 15 flachen; haufige Werte: @ =5%7,=0...+6° As = - 4°
Al, Al-Legierung  <10% Si| 8 25 30 Scheibenfréser: i . i .
~10% Si| 10 2% 20 = 11%7,=0° As = 3...5° Frasen: bei Walzenfraser ist der Neigungswinkel = Drall-
Cu, Cu-Legierung 6 15 20 Schaftfraser: winkel, bei Linksdrall ist A5 negativ. Bei Scheiben-
@ =11°7p,= - 14...0% frasern As < 45°, Fraskopf 4s = 7°...9°.
As= -5...5° Bohren: siehe F42.
Fraskopf
Stahl, Gusseisen 7 12 15 8..12 | 5...10 -8
Al, Al-Legierung 8..12 [ 12...20 | +4...-4
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Programmieren von NC-Maschinen

Beispiele fiir das Programmieren von Kreisbégen
DIN-/PAL-Programmierung Nur PAL-Programmierung

N10 G90 N10 G90
N50 GOO X10 Y7 Z1 N50 GO X10 Y7 Z1
N60 GO1 Z-5 N60 G1 Z-5
N70 GO2 X35 Y20.96 115 J2.5 N70 G2 X35 Y113.96 1A25 JA9.5
N... M30 N... M30
16 DIN-/PAL-Programmierung Nur PAL-Programmierung
Mo N 10 G90 N 10 G90
- EJ . = N50 G42 N50 G42
N60 GOO X50 Z1 N60 GO X50 Z1
o S N70 GO1 Z-5 N70 G125
g ~ 3 N8O G02 X100 Z-40.27 167 K21 N8O G2 X100 ZI-35.27 167 KA16
N9O0 G40 N90 G40
3 N100 GO X101 N100 GO X101
35.27/| 5
5 M30 ... M30

Bewegung auf Kreisbdgen (Fortsetzung)
Nur PAL-Programmierung

Kreisbogen definiert durch Kreiszielpunkt und Radius R X.Y, Z Angabe des Kreiszielpunkts Z durch
N.. G02/GO3X..Y/Z. R.2 zwei Koordinaten je nach Ebene")

z Z'em”"k}(.,, Y R GemaR der Ausnahmeregelung der
Norm kann |, J und K durch die Pro-
grammierung des Radiuses ersetzt wer-
den; sein Vorzeichen entscheidet, ob der
kleine (+) oder der grof3e Bogen (-) ge-

; fahren wird.
Kreisbogen definiert durch Kreiszielpunkt und Offnungswinkel AO AO Offnungswinkel des Kreissektors
des Kreissektors (ohne Vorzeichen)

N... G02/ G03 X...Y / Z...AO... ?
Z Zielpunkt

9

M Mittelpunkt

=
£
=
©
@
2

S Startpunkt

o
>
[
=
=)
=
(-1]
[T
bl

Kreisbogen definiert durch eine Kreiszielpunktkoordinate, Radius R . s
. - Langenkriterium O
und Langenkriterium O .
1 klirzerer Bogen

N... G02/Go03 X.../Y.../ 2...R... 0... 2 2 langerer Bogen

) Siehe Koordinaten Seite F 65 2 Weitere Adressen wie bei GO/G1
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Grundlagen der Steuerungstechnik

Hydraulik, Schaltplanerstellung DIN EN IEC 81346-2 : 2020-10

Schaltplan
Ve Va Va Arbeitsgeschwindigkeit
= — -t Ve Eilgeschwindigkeit
f— — R VR Rucklaufgeschwindigkeit
80/50x500 -B(|31 -BIGZ -BP3 Funktionsdiagramm
-SF1_-BG1 -SF2
-MN“ o 1 2 3 4 5=1
A B
12x1 MM1
12x1 -Rz1
-Qm2
T a
: K\ A B -
B|-RM2 O va _ QMIO
L -MB3
e Q
| —! 12x1]A R
A 2 -amM2

Regeln zur Erstellung eines Hydraulikschaltplanes

Die Geréate werden in Richtung des Energiestromes von
unten nach oben dargestellt ohne zu beriicksichtigen,

-MB2 wo die Bauteile in der Anlage eingebaut sind.
''''''''' T Die Bauteile werden in Ausgangsstellung gezeichnet,
| bei eingeschalteter Energie vor dem Start.
Bei elektrischer Steuerung ist dafiir ein eigener Schalt-

| plan zu zeichnen.

"HQ1 | Werden Signalglieder durch Antriebsglieder betétigt, so
GP . werden sie durch Markierungsstriche am Kolbenstan-
) - | genweg gekennzeichnet.

Zylinder und Wegeventile werden waagerecht gezeich-

| “MA1 . net.
: . [ Leitungen sind geradlinig und madglichst kreuzungsfrei
! V=25l/min (S P=55 kW H zu zeichnen.

-CM1 n = 1500 min™ l Darstellung: siehe Bemerkung S8

Wenn das Hydraulikaggregat — GZ1 nicht selbst das betrachtete Teilsystem ist, miissen die darin enthaltenen Kom-
ponenten nicht gekennzeichnet werden.

Stromlaufplan
L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
3 E & |12 3 3 3 | ENRE |22
861flo- fsFE\  kr2\  kF\  -Kkr3\-BG30- -SF2E KF2\  -KF5\  KF3
~ 4 4 % 2% N 4 4 3 2 4h 2
mﬁ
DR 13
= KF1 -KF4
22 " 1
nec -KF4 -BG20- -KF1
w 12 2
-KF1I:1:|-KF2 -KF3 -KFAC_J-KF5 MBI $ -MB2 MB3
L_
ols  gls ols ols  o|s
- 3 s 2~ o[-
2 |3 Bk = R
-y -110
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Speicherprogrammierbare Steuerung

Beispiele zur Programmierung einer SPS (Fortsetzung)
UND/UND-NICHT (AND/AND NOT)

FBS (Funktionsbaustein)

KOP (Kontaktplan)

Bemerkung

E1 E2 E3 Al

ST (Strukturierter Text)

E1— AND [ — A1

E2 —

E3 <

AWL (Anweisungsliste)
LD E1

AND E2

ANDN E3

ST Al

A1:=E1 AND E2 AND NOT E3;

Der Ausgang nimmt den
Signalzustand ,1” an,
wenn folgende Bedin-
gungen erfullt sind:
1-Signal an Eingang

E1 UND E2 UND
0-Signal an Eingang E3.

ODER/ODER-NICHT (OR/OR NOT)

FBS (Funktionsbaustein)

KOP (Kontaktplan)

Bemerkung

E1— R |—A1
E2 —
E3 4

E1 Al
| (
f { )_|
E2
E3
/

AWL (Anweisungsliste)

ST (Strukturierter Text)

LD E1
OR E2
ORN E3
ST A1

A1:=E1 OR E2 OR NOT E3;

Der Ausgang nimmt den
Signalzustand ,,1” an,
wenn folgende Bedin-
gungen erflllt sind:

An Eingang E1 ODER
Eingang E2 liegt ein
1-Signal ODER an
Eingang E3 liegt ein
0-Signal.

Exklusiv ODER (XOR)

FBS (Funktionsbaustein)

KOP (Kontaktplan)

Bemerkung

E1- xR | — a1
E2—

E2 Al

E1

—
E1 EZ}J
—

7

AWL (Anweisungsliste)

ST (Strukturierter Text)

LD E1
XOR E2
ST Al

A1:=E1 XOR E2;

Der Ausgang nimmt

nur dann den Signalzus-
tand ,1” an, wenn die
beiden Eingdnge unt3er-
schiedliche Signalzus-
tande haben.

SR-Speicher, setzen dominant

FBS (Funktionsbaustein)

KOP (Kontaktplan)

Bemerkung

Speicher E2 Al
SR I—(R

E1—SET1 Q1—A1 E1 Al
E2—{RESET P
AWL (Anweisungsliste)
CAL Speicher (SET1:=E1, RESET:=E2)
LD Speicher.Q1
ST A1

ST (Strukturierter Text)

A1:=Speicher.Q1;

Speicher (SET1:=E1, RESET:=E2);

Deklaration des
Funktionsbausteins:
VAR

Speicher: SR;
END_VAR
INSTANZENNAME:
,Speicher”

Man erkennt die
Dominanz ,Setzen’ an
SET1.

Liegt an den Eingdngen
SET1 und RESET gleich-
zeitig ein 1-Signal an,
so wird der Speicher
gesetzt; Q1=1

S 28
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