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Elektrotechnische Grundlagen
Formeln der Elektrotechnik

Gleichstromtechnik

Elektrische Ladung

Q = n · e1

Q  Ladung in C 
n  Anzahl der Ladungsträger 
e  Elementarladung in C, e = 1,6 · 10–19 C 
1 C (Coulomb) = 1 As (Amperesekunden)

Elektrische Stromstärke

I =    
Q

 __ t   2
 Q = I · t

I  Stromstärke in A 
Q  Ladung in C (As) 
t  Zeit des Stromflusses in s

Stromdichte

J =    
I
 __ A   

3

   I = J · A

   A =    
I
 __ J   

J  Stromdichte in    
A
 ____ m m   2    

I  Stromstärke in A 
A  Querschnitt in mm2

Elektrisches Potenzial

  U  12    =   φ  1    –   φ  2   4

Spannung = Potenzialdifferenz
  U  12     Spannung zwischen  
   den Punkten 1 und 2 in V 
  φ  1      Potenzial am Punkt 1 in V 
  φ  2      Potenzial am Punkt 2 in V
Potenzial = Spannung zw. Mess- und Bezugspunkt

Elektrische Spannung

U =    
W

 __ Q   
5

  W = Q · U
U  Spannung in V 
W  Arbeit in Ws 
Q  Ladung in C (As)

Elektrische Arbeit

W = P · t = U · I · t6

W  elektrische Arbeit in Ws 
P  elektrische Leistung in W 
t  Zeit in s 
U  Spannung in V 
I  Stromstärke in A

Elektrische Leistung

P =    
W

 __ t   7
 P = U · I8

P  elektrische Leistung in W 
W  elektrische Arbeit in Ws 
t  Zeit in s 
U  Spannung in V 
I  Stromstärke in A

Wirkungsgrad

η =    
 W  2  

 ___  W  1      =    
 P  2  

 __  P  1     9

 W2 = η · W1

 P2 = η · P1

η   Wirkungsgrad 
W1 zugeführte Arbeit in Ws 
W2 abgeführte Arbeit in Ws 
P1  zugeführte Leistung in W 
P2  abgeführte Leistung in W

Leiterwiderstand

RL =    
ρ · l

 ____ A    =    
l
 ____ γ · A   

10
 ρ =    

1
 __ γ   

A =    
ρ · l

 ____  R  L      =    
l
 _____ γ ·  R  L     

RL Leiterwiderstand in Ω 
A  Leiterquerschnitt in mm2 
l   Leiterlänge in m 
ρ  spezifischer Widerstand in    

Ω · m m   2 
 _______ m    

γ   spezifische Leitfähigkeit in    
m
 _______ Ω · m m   2    

Ohmsches Gesetz

I =    
U

 __ R   
11

  U = I · R  R =    
U

 __ I   
I  Stromstärke in A 
U  Spannung in V 
R  Widerstand in Ω, 1 Ω = 1    

V
 __ A   

Elektrischer Leitwert

G =    
1

 __ R   
12

 R =    
1

 __ G   

Leitwert = Kehrwert des Widerstandes
hoher Leitwert → geringer Widerstand 
geringer Leitwert → hoher Widerstand

G  Leitwert in S (Siemens), 1 S = 1    
1

 __ Ω    = 1    
A

 __ V    
R  Widerstand in Ω

Temperaturabhängigkeit des Widerstandes

R2 = R1 · (1 + α · ∆ϑ)13

∆ϑ = ϑ2 – ϑ114

   R1 =    
 R  2  
 ________ 1 + α · ∆ϑ      ∆ϑ =    

1
 __ α    ·   (  

 R  2  
 ___  R  1     − 1)  

 
R1 Kaltwiderstand in Ω 
R2 Warmwiderstand in Ω 
ϑ1  Anfangstemperatur in °C 
ϑ2  Endtemperatur in °C 
∆ϑ  Temperaturdifferenz in °C 
α  Temperaturbeiwert in 1/°C

-

-
-

-

-
-

-

-
-I

-
-

-

-I

φ2

φ1

ρ, γ

l

I

I
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rundlagen

Elektrotechnische Grundlagen
Formeln der Elektrotechnik

Gleichstromtechnik

Erster Kirchhoff’scher Satz
In einem Knotenpunkt ist die  
Summe aller Ströme gleich Null. 
Summe der zufließenden Ströme  
gleich Summe der abfließenden Ströme.
• Zufließender Strom:    I  1    = 6 A
• Abfließende Ströme:   I  2    = 4 A,   I  3    = 2 A
6 A = 4 A + 2 A 
6 A – 4 A – 2 A = 0 (Vorzeichen beachten!)

Allgemein gilt: I =   I  1    +   I  2    + ⋯ +   I  n   1

Zufließende Ströme sind positiv, abfließende Ströme 
negativ.

Zweiter Kirchhoff’scher Satz
In einer Netzmasche  
ist die Summe aller  
Spannungen gleich Null.

Vorzeichen beachten:
  U –   U  4    –   U  3    –   U  2    –   U  1    = 0

U =   U  1    +   U  2    +   U  3    +   U  4   2

Reihenschaltung von Spannungsquellen

I =    
n ·  U  0  
 _________ n ·  R   i   +  R  B     3

  U  0    = I ·   ( R  i   +   
 R  B  

 ___ n  )  
4

  U  0    Leerlaufspannung in V 
I  Stromstärke in A 
  R  i     Innenwiderstand der  
  Spannungsquelle in Ω 
  R  B    Belastungswiderstand in Ω 
n  Anzahl der in Reihe geschalteten  
  Spannungsquellen
Reihenschaltung von Spannungsquellen: 
Spannungserhöhung

Spannungsquellen, Leerlaufspannung

  U  0    =   U  K    +   U  i   5

  U  K    =   U  0    –   U  i   6

  U  i    =   U  0    –   U  K   7

Klemmenspannung

  U  K    =   U  0    – I ·   R  i   8
   U  0    =   U  K    + I ·   R  i   9

  U  0    Leerlaufspannung in V 
  U  K    Klemmenspannung in V 
  U  i     Spannungsfall am Innenwiderstand in V 
  R  i     Innenwiderstand 
I  Stromstärke in A

Wärmewirkung des elektrischen Stromes

P =    
m · c · ∆ϑ

 ________ η · ∆t   
10

P  aufzuwendende elektrische Leistung in W 
m  Masse des zu erwärmenden Stoffs in kg

c  spezifische Wärmekapazität in    
J
 _____ kg · K   

∆ϑ Temperaturunterschied in K 
η  Wirkungsgrad des Erwärmungsvorganges 
∆t  Zeitdauer der Erwärmung in s

Reihenschaltung von Widerständen
In allen Widerständen  
fließt der gleiche Strom  
(kein Knotenpunkt).
I = konstant

  R  g    =   R  1    +   R  2    +   R  3    + ⋯ +   R  n   11

   
 U  1  

 ___  U  2      =    
 R  1  

 ___  R  2     12

Parallelschaltung von Widerständen
An jedem Widerstand liegt die  
gleiche Spannung. U = konstant
Der Gesamtstrom I teilt sich in die  
Teil ströme   I  1   ,   I  2    auf: I =   I  1    +   I  2   
n Anzahl der gleichen, parallel  
 geschal teten Widerstände

Ersatz- 
 widerstand: 
Zwei  
Widerstände: 
Gleiche  
Widerstände: 

Parallelschaltung von Spannungsquellen

I =    
 U  0  
 ______ 

  
 R  i   __ n   +  R  B  

   

16

  U  0    = I ·   (  
 R  i   __ n   +  R  B  )  

17

  U  0    Leerlaufspannung in V 
I  Stromstärke in A 
  R  i     Innenwiderstand in Ω 
  R  B    Belastungswiderstand in Ω 
n  Anzahl der parallel geschalteten Spannungsquellen
Parallelschaltung von Spannungsquellen:  
Stromerhöhung

I
I

I

I

G

I I

I

I I

I

   
1
 ___  R  E      =    

1
 ___  R  1      +    

1
 ___  R  2      +    

1
 ___  R  3      + ⋯ +    

1
 __  R  n     13

RE =    
 R  1   ·  R  2  

 ______  R  1   +  R  2     14

RE =    
R

 __ n   
15

I
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ISO GPS (Geometrische Produktspezifikation) 
Aufbau des ISO-GPS-Normensystems, Elementare Grundsätze
Angaben der geometrischen Spezifikation DIN EN ISO 1101:2017-09

Die Angabe einer geometrischen Spezifikation besteht aus einem Toleranzindikator, optionalen Ebenen- und 
Geometrieelementangaben sowie optionalen angrenzenden Angaben.

0,05

Hinweislinie
links

B CA A 0,05

Hinweislinie
rechts

B CA A

Toleranzindikator

Ergänzende Angaben

Ebenen- und Geometrieelement-Indikator

Toleranzindikator

Ergänzende Angaben

Ebenen- und Geometrieelement-Indikator

Toleranzindikator

Ergänzende Angaben

Ebenen- und Geometrieelement-Indikator

➀

➁ ➂ ➃

➀  Die Hinweislinie muss mit einer Referenzlinie verbun-
den sein. Die Referenzlinie ist dabei am Mittelpunkt 
des linken oder rechten Endes des Toleranzindikators 
oder des (optionalen) Ebenen- und Geometrie- 
element-Indikators anzubringen.

➁  Der Toleranzindikator umfasst mindestens 2, höchs-
tens 5 Felder.

➂  Ebenen- und Geometrieelement-Indikator – Reihen-
folge:
1. Schnittebene
2. Orientierungsebene oder Richtungselement
3. Kollektionsebene

➃  Ergänzende Angaben können in folgender Reihen-
folge, oben oder unten angebracht werden, wobei 
die obere Lage zu bevorzugen ist.
1. Angabe der Anzahl
2. Maßtoleranzen
3. „Zwischen“-Angaben
4. „UF“ mit Anzahl
5. „ACS“
6. Sonstige

Modifikatoren für Toleranzzone, Geometrieelement und Merkmal – Verwendung im Toleranzindikator

Toleranzzone Toleriertes Geometrieelement Merkmal

M
at

er
ia

lb
ed

in
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ng

Zu
st

an
d

Fo
rm

W
ei

te
 u

nd
 A

us
de

hn
un

g

Ko
bi

na
tio

n

Sp
ez

ifi
zi

er
te

r V
er

sa
tz

N
eb

en
be

di
ng

un
ge

n

Filter

As
so

zi
ie

rte
s 

to
le

rie
r-

te
s 

G
eo

m
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rie
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t

Ab
ge

le
ite
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s 

 
G

eo
m

et
rie
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en
t

As
so

zi
at

io
n

Pa
ra

m
et

er

Ty
p

In
di

ze
s

Ø
SØ

0,03
0,02-0,01
0,15/60

0,15/70x70
0,3/Ø5

0,2/70x30°
0,3/10x30°

CZ
SZ

UZ+0,2
UZ-0,3

UZ+0,1:+0,2
UZ+0,2:-0,3
UZ-0,2:-0,3

OZ
VA
X

G
S

SW
CW
etc.

0,8
-250

0,8-250
500
-15

500-15
etc.

Ⓒ
Ⓖ
Ⓝ
Ⓣ
Ⓧ

Ⓐ
Ⓟ

C, 
CE, 
CI
G, 

GE, 
GI
X
N

P
V
T
Q

Ⓜ
Ⓛ
Ⓡ

Ⓕ

1a 1b 2 3 4 5a 5b 6 7 8 9 10 11

↓ ↓ ↓ ↓

1a 1b 2 3 4 5a 5b 6 7 8 9 10 11
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ISO GPS (Geometrische Produktspezifikation) 
Hüllbedingung, Taylor'scher Prüfgrundsatz
Hüllbedingung E DIN EN ISO 14405-1

Das weltweite gültige Symbol E , E = envelope, aus dem englischen = Hülle, ist das Kennzeichen für die Hüllbedin-
gung (früher auch: Hüllprinzip) und ist für die Sicherstellung der Montierbarkeit zweier Komponenten erforderlich. 
Soll eine zwanglose Montierbarkeit im Sinne einer Spielpassung gewährleistet werden, dann darf die größte Aus-
dehnung des Werkstücks, das Maximal-Material-Maß (MMS = Höchstmaß bei einer Welle, Mindestmaß bei einer 
Bohrung) nicht überschreiten.

Mögliche Zeichnungsangaben für die Hüllbedingung

Modifikator E , Welle Kombination aus  und Modifikator E , Bohrung Kombination aus  und 

Taylor’scher Prüfgrundsatz

Der Prüfgrundsatz von William Taylor besagt, dass die Gutprüfung eine Lehrenprüfung ist (sog. Paarungsprü-
fung mit der Gutseite der Lehre), die über das gesamte Geometrieelement geht und somit die Gesamtwirkung 
beurteilt. Die Ausschussprüfung hingegen wird durch eine Zweipunktprüfung (Ausschussseite bzw. Bügelmess-
schraube oder Innenmikrometer) beurteilt.

Lehren von Bohrungen
Die Gutseite mit MMS (Maximum Material Size = 
Maximum Material Größenmaß) umfasst das gesamte 
Geometrieelement und prüft die "Hülle". Hier Ø18H7 E

Die Ausschussseite mit LMS (Least Material Size = Mi-
nimum Material Größenmaß) prüft das Zweipunktmaß. 
Hier Ø18H7 E

Ein Prüfmittel, mit dem die Lehrenprüfung von Bohrungen auf Basis des Taylorschen Prüfgrundsatzes erfolgen 
kann, ist der Grenzlehrdorn.

Lehren von Außenmaßen

Ein Prüfmittel, mit dem die Lehrenprüfung von Wellen auf Basis des Taylorschen Prüfgrundsatzes erfolgen kann, 
ist die Grenzrachenlehre und der Grenzlehrring. Da der Lehrring nur jeweils ein Maß prüfen kann, benötigen 
wir zwei, einen Gut- und einen Ausschußlehrring.
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Stifte und Bolzen
Übersicht
Bezeichnungsbeispiel:
                                                                              Form bzw. Typ1) 

                                                                                                   8                                Werkstoff

                      Benennung            Norm                                     Nenn­Ø x Nennlänge

Kegelstift ISO 2339 - A - 8 x 100 - St

Stifte mit DIN-EN-Hauptnummern werden mit ISO-Nummern bezeichnet.
ISO-Nummer = DIN-EN-Nummer - 20000; Beispiel: DIN EN 22339 = ISO2339
1) falls vorhanden

Bezeichnung
Normbereich 
von … bis

Bild Norm Bezeichnung
Normbereich 
von … bis

Bild Norm

Zylinderstifte, Kegelstifte, Spannstifte
Zylinderstift, 
ungehärtet
d = 1 ... 50 mm
l = 2... 250 mm

l

DIN
EN ISO
2338

Kegelstift,
d1 = 0,6 ... 50 mm
l = 2... 200

Typ A: Geschliffen
Typ B: Gedreht

l

ISO 
2339

Zylinderstift, 
gehärtet
d = 0,8 ... 20 mm
l = 2... 100 mm l

DIN
EN ISO
8734

Spannstift
(Spannhülsen),
geschlitzt
d1 = 1 ... 50 mm
l = 4... 200 mm l

DIN  
EN ISO
8752
DIN  
EN ISO
13337

Kerbstifte
Zylinderstift, 
mit Fase
d1 = 1,5 ... 25 mm
l = 8... 200 mm l

DIN
EN ISO
8740

Knebelkerbstift
d1 = 1,5 ... 25 mm
l = 8... 200 mm

l

DIN
EN ISO
8744

Steckkerbstift
d1 = 1,5 ... 25 mm
l = 8... 200 mm

l

DIN
EN ISO
8741

Passkerbstift
d1 = 1,2 ... 25 mm
l = 8... 200 mm

l

DIN
EN ISO
8745

Knebelkerbstift,
1/3 der Länge
gekerbt
d1 = 1,2 ... 25 mm
l = 8... 200 mm

l

DIN
EN ISO
8742

Knebelkerbstift
mit langen Kerben
d1 = 1,2 ... 25 mm
l = 8... 200 mm l

DIN
EN ISO
8743

Kerbnägel
Halbrundkerb­
nagel
d1 = 1,4 ... 25 mm
l = 3... 40 mm

d 2 d 1

70°±3°

120°±20°
k1 l

DIN
EN ISO
8746

Senkkerbnagel
d1 = 1,4 ... 25 mm
l = 3... 40 mm d 2 d 1

k1 l

75
°

DIN
EN ISO
8747

Bolzen
Bolzen ohne Kopf, 
Form A ohne,  
Form B mit Splint­
loch
d = 3 … 100 mm
l = 6... 200 mm

l

DIN EN
22340

Bolzen mit Kopf, 
Form A ohne, 
Form B mit  
Splintloch
d = 3 … 100 mm
l = 6... 200 mm

l

DIN EN
22341

z. B. St = Stahl
Nichtrostende Stähle:
A 1 = austenitisch
C1 = martensitisch
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Fertigungs-
technik

Trennen

Fräsen

Bezeichnung von Werkzeugen mit Wendeschneidplatten  DIN ISO 11 529-2

8 Lage der Sitze 
für Wende-
schneid-
platten

A B C D

Orthogonal-Spanwinkel γ 0° oder positiv 0° oder positiv negativ negativ

Schneiden-Neigungswinkel λs 0° oder positiv negativ 0° oder positiv negativ

9 Schneiden-
zahl

Anzahl der wirksamen Schneiden (für die Berechnung des Vorschubs je Zahn). 
Bei einstelliger Zahl wird eine Null vorangestellt.

10 Form des 
Schaftes

A glatter Zylinderschaft B Zylinderschaft mit  
 seitlicher Mitnahmefläche

C Zylinderschaft mit  
 geneigter Spannfläche

D Zylinderschaft mit  
 Gewinde

E Morsekegelschaft Form A F Morsekegelschaft mit  
 Mitnehmer

G Steilkegelschaft H Steilkegelschaft, automati- 
 scher Werkzeugwechsel

J kegeliger Schaft mit  
 Gewinde

K Zylinderschaft mit seitlicher  
 Mitnahme, Gewinde

L Zylinderschaft mit seitlicher  
 Mitnahme, Spannfläche

M Steilkegelschaft,  
 verkürzt

N Kegel-Hohlschaft A Q Kegel-Hohlschaft C X andere Formen

Form der 
Bohrung

P Bohrung Form A 
 ISO 6462

S Bohrung Form B 
 ISO 6462

T Bohrung Form V 
 ISO 6462

U Bohrung Form C 
 ISO 6462

V Bohrung mit Mitnehmernut 
 ISO 240

Y andere Formen

11 Größe des 
Schafts bzw. 
Bohrung

Fräswerkzeuge mit Bohrung    = Nenndurchmesser der Bohrung in mm 
Fräswerkzeuge mit Zylinderschaft  = Nenndurchmesser in mm 
Fräswerkzeuge mit Morsekegel   = Nummer des Morsekegels 
Fräswerkzeuge mit Steilkegelschäfte = Nummer des Schafts 
Fräswerkzeuge mit HSK      = Nenndurchmesser in mm

Richtwerte für Winkel am Werkzeug in °

HSS HM

α γ λs α γ λs

Fr
äs

en

Walzenstirnfräser
Die Winkel sind die Summe aus den Winkeln der 
Plattenform und den Winkeln der Plattenaufnah-
mefläche im Werkzeugträger; häufige Werte: 
α0 = 11 – 15 %, γ0 = 10° 
λs  = keine Angabe

Bau, Vergütungsstahl 
Gusseisen 
Al, Al-Legierung 
Cu, Cu-Legierung 
Duroplaste 
Thermoplaste

6 
6 
8 
6 

≤ 15 
2 ... 10

12 
12 
25 
15 
15 ... 25 
  1 ... 10

40 
40 
50 
45

Scheiben-, Schaftfräser Abhängigkeit von Plattenform und Platten-
aufnahmeflächen; häufige Werte:Stahl, Gusseisen 

Al, Al-Legierung < 10 % Si 
          > 10 % Si 
Cu, Cu-Legierung

6 
8 

10 
6

12 
25 
25 
15

15 
30 
40 
20

Scheibenfräser: 
α0 = 11°, γ0 = 0° 
λs  = 3 ... 5°

Schaftfräser: 
α0 = 11°, γ0 = −14 ... 0° 
λs  = –5 ... 5°

Fräskopf
Stahl, Gusseisen 
Al, Al-Legierung

7 12 15 8 ... 12 
8 ... 12

  5 ... 10 
12 ... 20

− 8 
+ 4 ... − 4

Hartfräsen mit beschichteten Vollhartmetall-(VHM-)Werkzeugen

a
e

Werkstoff 
gehärteter 

Stahl 
HRC

Schnitt- 
geschwin-

digkeit  
vc m/min

Arbeits- 
eingriff  

  a   e  max       
mm

Schnitt- 
tiefe  
  a   p  max      
mm

Vorschub je Zahn fz in mm

bei Fräserdurchmesser d in mm

2 ... 8 > 8 ... 12 > 12 ... 20

bis 35 80 ... 90 0,05 1,5 0,04 
0,08

  0,05 
0,1

0,06 
0,1236 ... 45 60 ... 70 0,05 1,5

46 ... 54 50 ... 60 0,05 1,5 0,04   0,05 0,06


