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1 NAMES OF END MILL PARTS
ERLÄUTERUNG DER FRÄSERTEILE

2 TYPES OF END MILL
FRÄSERTYPEN

Feed is usually measured in milimeters per minute. It is the product of feed per tooth times revolution per minute times the number of teeth 
in the cutter. Due to variations in cutter sizes, numbers of teeth and revolutions per minute, all feed rates should be calculated from feed per 
tooth. Feed per tooth is the basis of all feed rates per minute, whether the cutters are large or small, fine or coarse tooth, and are run at high 
or low peripheral speed. Because feed per tooth affects chip thickness. It is a very important factor in cutter life.
Highest possible feed per tooth will usually give longer cutter life between grinds and greater production per grind. Excessive feeds may 
over load the cutter teeth and cause breakage or chipping of the cutting edges. The following factors should be kept in mind when using the 
recommended starting feed per tooth.

Vorschub wird meist in Milimeter pro Minute gemessen. Er ist das Produkt von Vorschub pro Zahn, Umdrehung pro Minute oder der 
Anzahl der Zähne am Werkzeug. Aufgrund der Variationen in Fräsergrößen, Anzahl der Zähne und Umdrehungen pro Minute, 
Vorschübe sollten mit Vorschub pro Zahn gerechnet werden. Vorschub pro Zahn ist die Basis für alle Vorschubraten pro Minute 
unabhängig davon, ob die Fräser groß, klein, mit Fein- oder Grobgewinde und mit hoher- oder niedriger Bogengeschwindigkeit arbeiten. 
Vorschub pro Zahn beeinflußt Spandicke, was für ein Werkzeug ein sehr wichtiger Faktor ist. Höchstmöglicher Vorschub pro Zahn 
verursacht meist längeres Werkzeugleben zwischen Abnutzung und Produktivität pro Abnutzung. Exzessiver Vorschub dagegen wird 
den Werkzeugzahn überbelasten und Beschädigungen oder Abbrökelungen von Schneidkanten verursachen.
Bei der Nutzung von empfohlenen Vorschüben pro Zahn sollten folgende Faktoren berücksichtigt werden.

Speed, feed and depth of cut are the most important factors to consider for 
best results in milling. Improper feeds and speeds often cause low production, 
poor work quality and unnecessary damage to the cutter.
This section covers the basic principles of speed and feed selection for milling 
cutters and end mills. It will serve as a guide in setting-up new milling jobs.

Geschwindigkeit, Vorschub und Schnitttiefe sind die wichtigsten Faktoren, um 
das beste Fräsergebnis zu erzielen. Ungeeignete Vorschübe und 
Geschwindigkeiten verursachen oft niedriege Produktivität, schlechte 
Bearbeitungsqualität und unnötige Beschädigung des Fräsers.
Dieser Abschnitt beinhaltet die Basisprinzipien von Geschwindigkeit- und 
Vorschubauswahl für Fräser und Scheibenfräser. Dieser Abschnitt sollte als 
ein Setting up-Führer neuer Fräsaufgaben dienen.

REVOLUTION

DEPTH OF CUT FEED

INTERRELATIONSHIP OF THREE FACTORS

In milling, SPEED is measured in peripheral feet per minute.(revolution per minute times cutter circumference in feet) This is frequently 
referred to as “peripheral speed” “cutting speed” or “surface speed”.
Beim Fräsen, Geschwindigkeit ist gemessen in Bogenlänge pro Minute. Dies wird oft als ‘peripheral speed’, ‘cutting speed’ oder ‘surface 
speed’ bezeichnet.

Revolutions per Minute                       N=
Umdrehung pro Minute

	 V : Cutting Speed(m/min) / Schneidgeschwindigkeit
	 D : Diameter of Tool(mm) / Werkzeugdurchmesser
	 N : Revolution per minute(rev/min) / Umdrehung pro Minute

                                                           π: 3.1416
They will have to be tempered to suit the conditons ON THE JOB. For example:
Dies muß der jeweiligen Aufgabe angepaßt werden. Zum Beispiel:

Hard materials / Hartes Material
Tough materials / Rauhes Material
Abrasive materials / Abrasives Material
Heavy cuts / Heavy cut
Minimum tool wear / Minimale Werkzeugabnutzung
Maximum cutter life / Maximale Standzeit

1000V

πD

Use Lower Speed Ranges for
Niedrig Geschwindigkeitsbereiche für

Softer materials / Weiches Material
Better finishes / Bessere Oberflächengüte
Smaller diameter cutters / Kleinere Fräserdurchmesser
Light cuts / Light cut
Frail work pieces or set-ups / Zerbrechliche Stücke oder Set-up
Hand feed operations / Handarbeit
Maximum production rates / Maximale Produktivität
Non-metallics / Nichtmetallische Werkstoffe

Use Higher Speed Ranges for
Hohe Geschwindigkeitsbereiche für

4 FEEDS
VORSCHUB

3 SPEEDS
GESCHWINDIGKEIT
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Feed in milimeters per Minute / Vorschub in Milimeter pro Minute	      
                                      F.M = F.R.×R.P.M

F.R. : Feed per Revolutions in milimeters / Vorschub pro Umdrehungen pro Minute
R.P.M .: Revolutions per Minutes / Umdrehungen pro Minute

The following factors should be kept in mind when using the recommended stating feed per tooth.
Die folgenden Faktoren sind beim Einsatz der Vorschübe pro Zahn zu berücksichtigen.

SPEED AND FEED CALCULATIONS
FOR MILLING CUTTERS AND OTHER ROTATING TOOLS

TO FIND FORMULAHAVING

Surface(or Periphery)
	 Speed in meter
	 per Minute=S.P.M.

Revolutions
	 per Minute=R.P.M.

Feed per Revolution
	 in milimeters-F.R.

Feed in milimeters
	 per Minute-F.M.

Number of Cutting Teeth
	 per Minute=T.M.

Feed per tooth=F.T.

Feed per Tooth=F.T.

Diameter of Tool in milimeters 	 =D
Revolutions per Minute 	 =R.P.M.

Surface Speed in meter per Minute	 =S.P.M
Diameter of Tool in milimeters	 =D

Feed in milimeters per Minute	 =F.M.
Revolution per Minute	 =R.P.M.

Feed per Revolution in milimeters	 =F.R.
Revolution per Minute	 =R.P.M.

Number of Teeth in Tool	  =T
Revolution per Minute	 =R.P.M.

Number of Teeth in Tool 	 =T
Feed per Revolution in milimeters	 =R.P.M.

Number of Teeth in Tool	 =T
Feed in milimeters per Minute	 =F.M.
Speed in Revolution per Minute	 =R.P.M.

V= D×3.1416×R.P.M.
1000

R.P.M.= V×1000
D×3.1416

F.R.=

F.M.= F.R.×R.P.M.

T.M=T×R.P.M.

F.M.
R.P.M.

F.T.= F.R.
T

F.T.= F.M.
T×R.P.M.

Heavy, roughing cuts / Heavy cut, Schruppfräsen
Rigid set-ups / Robustes Werkstück
Easy-to-machine work materials / Leicht fräsbares Material
Rugged cutters / Robuster Fräser
Slab milling cuts / Scheibenfräsen
Low  tensile strength materials / Material von niedriger Zugfestigkeit
Coarse tooth cutters / Grobgewinde-Fräser
Abrasive materials / Abrasives Material

Use Higher Feeds For
Höherer Vorschub für

Light, and finishing cuts / Light cut, Finishing cut
Frail set-ups / Zerbrechliches Material
Hard to machine work materials / Schwer fräsbares Material
Frail and small cutters / Dünne, kleine Fräser
Deep slots / Tiefnuten
High tensile strength materials / Material von hoher Zugfestigkeit
Fine tooth cutters / Feingewinde-Fräser

Use Lower Feeds For
Niedrigerer Vorschub für

Cutters should be sharpened as soons as the wear land(Fig. 2.) reaches a predetermined width. 
This width should permit sharpening without excessive loss of tool life.  it may vary from a few 
hunderts to some tenth of a millimeter, depending on the type of cutter and the finish required  on 
the product. This method is used on production runs where uneven amounts of stock is removed 
or where the material varies in machinability. It is also used on small quantity  product lots.

Fräser sollten nachgeschliffen werden, so bald die Abnutzungsfläche die vorbestimmte Breite 
erreicht. Diese Breite sollte ein Schleifen ohne exzessive Verlust der Werkzeuglebensdauer 
ermöglichen. Sie variiert, in Abhängigkeit von Werkzeugtypen und benötigtem Finish,  von 
Hunderstel bis einigen Zehntel Millimeter. Diese Methode wird in Prozeßen angewandt, in denen 
variierende Mengen von Werkstoffen abgefräst oder Materialien verschiedener Fräsbarkeiten 
bearbeitet werden. Ebenso in Produktionen kleiner Losgrößen.

When the product finish become worse, the cutting edge must get dulled, chips become smaller and the cutting sound gets louder. In 
such cases, a end mill must be resharpened. The following are the damages of end mills when the resharpening is required.

Wenn die Schneidkante abstumpft, verschlechtert sich die Bearbeitungsqualität, Span wird kürzer und das Fräsgeräusch wird lauter. In 
solchen Fällen muß der Fräser nachgeschliffen werden. Folgend sind Beschädigungen an Fräser, die das Nachschleifen nötig machen.

Fig. 1. Damages of Cutting Edge

Fig. 3. Three Types of Primary Relief

Eccentric Concave Flat

(a) Wear on Primary Relief
Abnutzung am Hinterschliff

(b) Wear on Cutting Face
Abnutzung auf der Schneide

(c) Chipping
Abbröckelung

The geometry of relief angle in an end mill consist of three methods as shown in Fig.3 concave, flat, and eccentric. 
Recently, most end mills have the eccentric relief(eccenrtic sharpening).  In this method, since the relief is formed an 
eccentric are surface in cylindrical grinding method, the roughness of the finished surface of the relief improves and the 
strength of cutting edge increase at the same time.(Fig.4) As a result, the tool life is improved.

Die Geometrie von Hinterschliffwinkel in einem Fräser hat, wie in Fig. 3 gezeigt, 3 verschiedene Variationen : Konkav, Flach 
und Exzentrisch. In letzter Zeit, die meisten Fräser haben die exzentrische Form. In dieser Methode verbessern sich 
Oberflächengüte der bearbeiteten Fläche und die Stärke der Schneidkanten gleichzeitig, was eine Verlängerung der 
Werkzeuglebensdauer zur Folge hat.

Fig. 2. Wear Land

5 CASE OF RESHARPENING
NACHSCHLEIFFÄLLE

6 SHARPEN AT PREDETERMINED WEAR LAND
SCHLEIFEN BEI VORBESTIMMTEN ABNUTZUNGSFLÄCHEN

7 RESHARPENING PERIPHERAL CUTTING EDGE
NACHSCHLEIFEN VON PERIPHER-SCHNEIDKANTEN

RESHARPENING PERIPHERAL CUTTING EDGE
Nachschleifen von Primärschneide1
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Table 1. RECOMMENDED RELIEF ON END MILLS

The actual at the radial relief angle is normally kept within the range shown but may be varied to suit the cutter material, 
the work material and the operating conditions.
Die Freiwinkel sind normalerweise in den angegebenen Maßen, sie schwanken je nach Werkzeug, Werkstück†und den 
Einsatzbedingungen
* Angle is calculated from the basic mean at the radical angle.
  Der Winkel wird von der Hauptschneide zum Radialwinkel gemessen.

Fig. 4. Toothing of Eccentric Relief Angle

Wheel Head Swing

Wheel Formed

 α=Relief Angle
Ø=Helix Angle
Θ=Form of Swing Angle
Formula:tan(θ)°=tan(α)°×tan(Ø)°

Section A-A

A

A Ø

Θ

α

Eccentric relief is produced with a plain wheel positioned with its axis parallel or at a slight angle with the cutter axis. The 
degree of relief is varied by changing the angle of wheel inclination.

Exzentrischer Hinterschliff wird mit einer, mit der eigenen Achse zur Fräsachse parallelen oder nur geringfügig geneigten 
Schleifscheibe produziert. Das Grad des Hinterschliffs variiert mit dem Einstellwinkel der Schleifscheiben Einstellung.

ANGLE OF WHEEL INCLINATION
Winkel der Radneigung.2            

Eccentric relief 
indicator drop for 

relief Angles shown

Mill 
Diameter

(mm)

- Min Max. - *Angle *Angle *Angle *Angle *Angle

Checking 
Distance 15°

Helix
30° 

Helix
60° 

Helix

Radial 
Relief 

Angles(α1)
Clearance
Angles(α2)

Wheel Angles(Deg.)θ

 3.0

 6.0

12.0

25.0

40.0

50.0

0.100

0.090

0.100

0.095

0.085

0.085

0.130

0.125

0.135

0.140

0.125

0.125

0.40

0.50

0.65

0.80

0.80

0.80

4° 24´

3° 18´

2° 46´

2° 15´

2° 01´

2° 01´

9° 25´

7° 05´

5° 46´

4° 15´

4° 33´

4° 33´

26° 28´

20° 25´

17° 23´

14° 16´

12° 48´

12° 48´

16° 02´

12° 08´

10° 15´

8° 21´

7° 29´

7° 29´

25°

25°

25°

25°

25°

25°

The three necessary operations and one option 
feature, along with setup suggestions are shown in 
Fig.5 A to D in each drawing, the shaded area 
indicates the surface being ground.

Die drei nötigen Operationen und eine Option werden, 
zusammen mit einem Rüstvorschlag, in Bild 5 A bis D 
gezeigt. Die dunklen Flächen zeigen Bereiche an, die 
nachgeschliffen werden.

Fig 5. PROCEDURE FOR SHARPENING END OF 2 FLUTE SQUARE END MILLS

1. Mount the cutter to rotate freely with no end movement.
2. �Adjust the sharp pointed indicator to bear at the very tip of the 

cutting edge, pointing in a radial line, shown in Fig.6
3. �Roll the outter the tabuleted amount gives under “checking 

distance” using the second indicator as control.
4. ��Consult chart for amount of drop for the  particular diameter 

and relief angle.

1. �Fräser so montieren, daß er frei rotiert ohne sich seitlich zu 
bewegen.

2. �Indikator so justieren, daß der Stab, in radiale Richting 
zeigend, am äußersten Rand der Schneidkante angelegt ist 
(Bild 6).

3. �Den Fräser um tabellierte ‘Checking distance’ rollen. Einen 
zweiten Indikator zur Kontrolle einsetzen.

4. �Um den ‘Drop’ für den gemessenen Durchmesser und 
Hinterschliffwinkel zu erhalten, Chart konsultieren.

The inspection is caculated by using the formula shown in 
Table1. 

Procedure To Check
Radial Relief Angles

With Indicators.

Die Inspektion wird aufgrund der Formel aus der Tabelle 1 
durchgeführt. 
Prozedur, um mit Indikator radialen Hinterschliffwinkel zu 
messen.

A.

Notch Angle

1st Operation Notch slightly beyond center

End Mill may 
be traversed 
into wheel in 
this direction

Use Plain
Wheel

Use Cup
Wheel

Or passed under 
the wheel

C.
1/2°~5° End
 concavity

3rd Operation-Primay relieve end

5°~12° primary 
end relief

Or wheel may be traversed 
across end of end mill

Use Plain
Wheel

D.

4th Operation-Clear and at junction 
of Secondary clear & notch

Traverse 
end mill 
under the 
wheel 

(optional)

B.

2nd Operation - Secondary clear end

End Mill 
may be 
traversed 
into wheel 
in this direction

Use Plain
Wheel

Or passed under 
the wheel

End Mill 
may be 
traversed 
under end 
face wheel 

Or end mill 
may be 

traversed
into wheel

 in this direction

9

8 RESHARPENING END TEETH
NACHSCHLEIFEN DES ENDZAHNS

9 INSPECTION
INSPEKTION

Fig. 6. Indicator Set-Up for Checking

Radial Relief Peripheral Cutting Edge Cutting Angle

Indicator Drop

Checking
Distance

Primary
Land Width

α1
α2

Indicator Drop

Checking
Distance
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Breaking of tool
Werkzeugbruch

Fracture of 
cutting edge

Beschädigung der 
Schneidkante

·At time of engaging with work material
	 Beim Eintritt in das Werkstück
·When ending cut
	 Beim Austritt aus dem Werkstück

·During normal cutting
	 Während des Fräsens

·When changing direction of feed
	 Wenn Vorschubrichtung geändert wird

·Fracture of corners
	 Eckenbruch

·Fracture at boundary of depth of cut
	 Beschädigung an der Schneidtiefengrenze

·Chipping at center part or overall
	 Abbröckelung an der 
	 Hauptschneide oder überall

·Large fracturing of cutting edge
	 Größere Beschädigung an 
	 Schneidkanten

1.	Decrease feed rate. / Vermindern von Vorschub
2.	Decrease projection amount / Schnitttiefe verringern
3.	Shorten cutting edge length to required minimum limit
	 Eingriffslänge reduzieren

1.	Decrease feed rate / Vorschub mindern
2.	Control wear → replace tool early 
	 Abnutzung kontrollieren - Werkzeug frühzeitig ersetzen
3.	Replace chuck or collet / Chuck oder Collet ersetzen
4.	Decrease projection amount / Schnitttiefe verringer
5.	Carry out honing / Nachschleifen
6.	 If 4 flute, reduce to 2 flute(clogging of chipping)
	 Wenn 4 Schneiden, zu 2 Schneiden verkleinern
7.	 If dry cutting change to wet cutting utilize cutting fluid. In case of wet
	 cutting flow oil supplied from the front, change to from rear angle 
	 of side top. Use ample with rate.
	 �Wenn Trockenfräsen, zu Naßfräsen wechseln. Wenn Naßfräsen mit 

Kühlflüssigkeitsversorgung von Vorne, zu einer Ölversorgung aus 
hinterem oder seitlich-oberem Winkel ändern. Ölversorgung reichlich 
gestalten

1.	Utilize circular interpolation(in case of NC machine) or temporarily 
	 stop feed(Dowelling)
	 �Circular interpolation benutzen(bei NC-Maschinen) oder Vorschub 

vorübergehend stoppen.
2.	Reduce feed rate before and after change of directions
	 Vor und nach dem Richtungswechsel den Vorschub mindern
3.	Replace chuck or collect / Chuck oder Collet ersetzen,

1.	Carry out chamfering or nose with hand lapper.
	 Mit Handlapper eine Abschrägung durchführen.
2.	Down cut → Up cut / Down cut → Up cut

1.	Down cut → Up cut / Down cut → Up cut
2.	Reduce cutting speed / Schneidgeschwindigkeit mindern

1.	Carry out honing. Or enlarge. / Nachschleifen oder erweitern
2.	Change number of rotation(in case machine vibrates)
	 Drehzahl ändern(wenn Maschine vibriert).
3.	 Increase cutting speed / Fräsgeschwindigkeit erhöhen.
4.	 In ease of squeaking noise during cutting, increase feed.
	 Wenn quitschendes Fräsgeräusch zu vernehmen, 
	 Vorschub erhöhen.
5.	 It dry cutting use cutting fluid or blow air.
	 Wenn Trockenfräsen, Kühlflüssigkeit oder Luft zuführen
6.	Replace chuck or  collet / Chuck oder Collet auswechseln.
7.	Reduce cutting speed / Fräsgeschwindigkeit reduzieren.

1.	Decrease feed rate / Vorschub mindern.
2.	 If 4 flute reduce to 2 flute
	 Wenn 4 Schneiden, zu 2 Schneiden wechseln.
3.	Carry out honing. Or enlarge / Nachschleifen oder erweitern.
4.	Replace chuck or collet / Chuck oder Collet auswechseln.
5.	Reduce cutting speed / Fräsgeschwindigkeit mindern.
6.	 If dry cutting, change to wet cutting. In case oil supply in wet 
	 cutting is from the front, change to rear at an angle or from 
	 side top. Use ample supply.
	� Wenn Trockenfräsen, zu Naßfräsen wechseln. Wenn Naßfräsen mit 

Kühlflüssigkeitsversorgung von Vorne, zu einer Ölversorgung aus 
hinterem oder seitlich-oberem Winkel ändern. Ölversorgung reihlich 
gestalten.

Trouble
Problem

Occurrences of trouble
Auftreten des Problems

Countermeasures 
Gegenmaßnahmen

10 TROUBLE SHOOTING IN MILLING
PROBLEMLÖSUNG BEI FRÄSEN

Rapid tool wear
Zu schnelle 

Werkzeugabnutzung

Inferior finished surface
Ungenügende 

Bearbeitungsoberfläche

Poor machining 
accuracy

Geringe Genauigkeit 
der Maschine

Chattering
Rattern

·Surface is good but rough
	 Oberfläche ist gut aber rauh

·Small chip welding
	 Kleine Partikelverschweißung

·With transverse streaks
	 Mit Querstreifen

·Signs of excessive cutting
	 Zeichen exzessiven Fräsens

·Finish dimensions are 
	 on minus side
	 Bearbeitungsmaße auf der 
	 Minusseite

·Poor perpendicufarity
	 Ungenauer Winkel

1.	Reduce cutting speed / Fräsgeschwindigkeit mindern
2.	Up cut → Down cut / Up cut - Down cut
3.	 Increase feed / Vorschub erhöhen
4.	Utilize wet cutting or air / Naßfräsen oder Kühlluft zuführen.
5.	 If reground tool, improve surface roughness of flank.
	 Beim Nachschleifen, die Oberflächenrauhheit der 
	 Hauptfreiflächen  verbessern.

1.	Decrease feed / Vorschub mindern
2.	 In case using 2 flute, increse to 4 flute
	 Wenn 2 Schneiden, zu 4 Schneiden wechseln

1.	 Increase cutting speed / Fräsgeschwindigkeit erhöhen
2.	Utilize wet cutting air blow(ample supply)
	 Naßfräsen und Luftzufuhr (reichlich)
3.	Carry out fine honing / Feinschliff durchführen
4.	Up cut → Down cut / Up cut → Down cut
5.	 Increase feed or enlarge finish allowance 
	 Vorschub erhöhen oder Bearbeitungstoleranz erhöhen

1.	Carry out fine honing / Feinschliff durchführen
2.	Use water insoluble cutting fluid
	 Wasserunlösliche Kühlflüssigkeit benutzen.
3.	Down cut → Up cut / Down cut → Up cut

1.	Reduce finishing  depth of cut / Frästiefe reduzieren.
2.	 Increase cutting speed / Fräsgeschwindigkeit erhöhen.
3.	Reduce feed / Vorschub mindern

1.	Up cut → Down cut / Up cut→ Down cut
2.	Reduce finishing  depth of cut / Schlichttiefe verringern reduzieren.
3.	Replace chuck or collet / Chuck oder Collet auswechseln.
4.	Reduce projection amount / Projektionsgröße reduzieren.
5.	 Increase cutting speed / Fräsgeschwindigkeit reduzieren.

1.	Reduce finishing depth of cut / Finishing-tiefe reduzieren.
2.	Replace chuck or collet / Chuck oder Collet auswechseln.
3.	Reduce projection amont / ProjektionsgröBe mindern
4.	 Increase cutting speed / Fräsgeschwindigkeit erhöhen.
5.	2Flute → 4 Flute / 2 Schneiden → 4 Schneiden
6.	Reduce feed / Vorschub mindern.
7.	Check wear rate → Replace tool
	 Verschleiß überprüfen → Werkzeug austauschen.

1.	 Increase feed rate(in case over 0.05 mm/Zahn, try reducing)
	 Vorschub erhöhen(wenn über 0.05mm/Tooth Vorschub reduzieren).
2.	Change cutting speed / Fräsgeschwindigkeit ändern.
3.	Replace chuck or collet / Chuck oder Collet auswechseln.
4.	Reduce projection amount / Projektionsgröße reduzieren.
5.	Use 2 flute cutter for rough cutting and 4 flute for finishing
	 2 Schneiden Fräser zum Schruppen und 4 für Finishing 
	 einsetzen.
6.	Down cut → Up cut / Down cut → Up cut

Trouble
Problem

Occurrences of trouble
Auftreten des Problems

Countermeasures 
Gegenmaßnahmen
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Rockwell Hardness
C Scale 150kg Brale

(HRc)

Diamond Pyramid
Hardness Number. 

Vickers
(HV)

Brinell Hardness
Standard 10mm 

Ball 29.42kN
(HB)

Rockwell 
Hardness

A Scale 60kg Brale
(HRA)

Shore Scleroscope
Hardness Number

(HS)
Approx. Tensile
Strength N/mm2

68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

(18)
(16)
(14)
(12)
(10)
(8)
(6)
(4)
(2)
(0)

940
900
865
832
800
772
746
720
697
674
653
633
613
595
577
560
544
528
513
498
484
471
458
446
434
423
412
402
392
382
372
363
354
345
336
327
318
310
302
294
285
279
272
266
260
254
248
243
238
230
222
213
204
196
188
180
173
166
160

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

500
487
475
464
451
442
432
421
409
400
390
381
371
362
353
344
336
327
319
311
301
294
286
279
271
264
258
253
247
243
237
231
226
219
212
203
194
187
179
171
165
158
152

85.6 
85.5 
84.5 
83.9 
83.4 
82.8 
82.3 
81.8 
81.2 
80.7 
80.1 
79.6 
79.0 
78.5 
78.0 
77.4 
76.8 
76.3 
75.9 
75.2 
74.7 
74.1 
73.6 
73.1 
72.5 
72.0 
71.5 
70.9 
70.4 
69.9 
69.4 
68.9 
68.4 
67.9 
67.4 
66.8 
66.3 
65.8 
65.3 
64.7 
64.3 
63.8 
63.3 
62.8 
62.4 
62.0 
61.5 
61.0 
60.5 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

97
95
92
91
88
87
85
83
81
80
78
76
75
74
72
71
69
68
67
66
64
63
62
60
58
57
56
55
54
52
51
50
49
48
47
46
44
43
42
41
41
40
38
38
37
36
35
35
34
33
32
31
29
28
27
26
25
24
24

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2079
2010
1952
1883
1824
1755
1687
1639
1578
1530
1481
1432
1383
1334
1294
1245
1216
1177
1157
1118
1079
1059
1030
1000
981
952
932
912
883
863
843
824
804
785
775
755
736
706
677
647
618
598
579
549
530
520

11 COMPARISON CHART SCALE FOR HARDNESS
VERGLEICHSTABELLE FÜR HÄRTESKALEN

phone:+40214502094,  www.euroissa.ro,  E-mail:office@euroissa.ro 831830 • phone:+40214502094,  www.euroissa.ro,  E-mail:office@euroissa.ro


