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@ Verfahren zur Steuerung eines Schraubers.

@ Es wird ein Verfahren zur Steuerung eines Schraubers zum automatischen Anziehen von Schrauben
und/oder Muttern vorgeschlagen, das dadurch gekennzeichnet ist, daB eine Schraubfallanalyse durchgeflhrt
wird, bei welcher wihrend eines streckgrenzengesteuerten Schraubvorgangs der Verlauf des zum Anziehen
einer Schraube oder einer Mutter notwendige Drehmoment ermittelt wird. Vom Anwender wird u.a. das
gewlinschte Anzugsmoment flir die Schraube eingegeben und daraus automatisch das geeignete Schraubver-
fahren ermittelt und eingestelit.

M
Mmax
Mp
MGr
Mmin -t
Tnin Tmin* Tf1) Tnax
Figur 1

Xerox Copy Centre



10

15

20

25

30

35

40

45

50

EP 0 305 754 A1

Verfahren zur Steuerung eines Schraubers

Stand gi_e_*z Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Steuerung eines Schraubers zum automatischen
Anziehen von Schrauben und/oder Muttern sowie von einer Steuerung flir einen Schrauber der genannten
Art nach der Gattung des Anspruchs 8. Ein derartiges Verfahren sowie eine Steuerung dieser Art sind
bekannt. Bei dem sog. Zweistufen-Schraubverfahren wird eine Schraube bzw. eine Mutter mit einer hohen
Drehzahl eingedreht bzw. aufgeschraubt. Das eingentliche Anziehen erfolgt dann bei einer niedrigeren
Drehzahl. Die Umschaltung von der hohen auf eine niedrigere Drehzahl| erfolgt bei Erreichen des Anlegemo-
ments, das bei Beriihrung des Schraubenkopfes bzw. der Mutter mit dem Untergrund erreicht wird. Der
Schraubvorgang wird bei Erreichen des Abschaltkriteriums beendet, also wenn das gewlinschte Anzugsmo-
ment oder ein bestimmter Anziehwinkel erreicht ist. Der Anwender muB flir jeden Schraubfall den
Umschaltzeitpunkt einstellen, wobei das Umschalimoment bei einem harten Schraubfall mit steilem Momen-
tenanstieg klein und bei einem weichen Schraubfall mit flachem Momentenanstieg gréBer zu wéhlen ist.
Fehler bei der Einstellung flihren zu Abweichungen vom gewlnschten Anzugsmoment und auch zum
AbreiBen der Schrauben.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgema&Be Verfahren mit den im Hauptanspruch gekennzeichneten Merkmalen hat demge-
genliber den Vorteil, daf das Umschaltmoment flr die Umschaltung der hohen Drehzah! auf eine niedrigere
Drehzahl bei dem Zweistufen-Schraubverfahren automatisch festgelegt wird. Fehler aufgrund der Eingabe
falscher Daten durch den Anwender sind insoweit ausgeschlossen. Die zur Steuerung des Schraubers
notwendigen Daten werden anhand einer Schraubfallanalyse gewonnen, d.h. es wird bei einer bestimmten,
niedrigen Drehzahl, bei der ein Abreien der Schraube vermieden wird, eine Schraube oder sine Mutter
mittels eines streckgrenzengesteuerten Schraubverfahrens bis zum Erreichen der FlieB- bzw. Sireckgrenze
angezogen und das dazu notwendige Drehmoment ermittelt. Vorzugsweise werden dabei das bei Berlihrung
der Schraube bzw. der Mutter mit dem Untergrund anliegende Drehmoment als ein erster Drehmoments-
wert, das bei Erreichen der Streckgrenze herrschende Drehmoment als ein zweiter Drehmomentswert sowie
die zugehdrigen Zeitpunkte ermittelt und gespeichert. Die erfindungsgemaiBe Steuerung hat den Vorteil, daf
die Schraub fallanalyse unmittelbar auswertbar ist, indem die gewonnenen GrdBen in einem Speicher der
Steuerung abgelegt werden kdnnen und fiir sine spétere Anzeige oder einen Vergleich mit einem
gewlinschien Anzugsmoment zur Verfiigung stehen. Besonders bevorzugt ist eine Steuerung, die nach
Eingabe der gewiinschien Anzugswerte automatisch eine Anpassung an den vorliegenden Schraubfall
vornimmt.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten Mafinahmen sind vorteithafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens und der Steuerung gem. Anspruch 8
mdéglich. Besonders vorteilhaft ist, da das Verfahren auch fiir die Vorgabe von gewiinschten Drehwinkeln
geeignet und damit sehr vielseitig einsetzbar ist.

Zeichnungen

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der Zeichnung und der nachfolgenden Beschrei-

bung ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 ein Diagramm des Drehmomentenverlaufs {iber der Zeit wihrend des flir die Schraubfallana-
lyse durchgefiihrten Schraubvorgangs,

Figur 2 eine Tabelle flir die Schraubfallanalyse nach Figur 1,

Figur 3 ein Diagramm eines Drehmoments liber der Zeit flir eine beispielshaft ausgeflihrte Schraub-
fallanalyse und

Figur 4 eine aus der Schraubfalianalyse gem. Figur 3 gewonnene Tabelle.
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Beschreibung d_es_ Ausflihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt ein Diagramm des wihrend eines Testlaufs flir eine Schraubfallanalyse an einer Schraube
oder Mutter anliegenden Drehmoments. Der Testlauf wird mit einer niedrigen Drehzahl durchgeflhrt, bei der
ein AbreiBen der Schraube mit Sicherheit vermieden wird.

Das zum Eindrehen der Schraube nétige Drehmoment steigt wdhrend des Eindrehens nur unwesent-
fich. Es wird bestimmt durch die Reibung der Gewindegénge.

Wenn der Schraubenkopf bzw. die Muiter zum Zsitpunkt Tm, die Unterlage berlhr, erreicht das
Drehmoment das Anlegemoment mit dem Wert Mpn, der eindeutig Uber den Drehmomentswerten wihrend
der Eindrehphase liegt; der Eindrehvorgang geht nun in den Anziehvorgang Uber. Als Anlegemoment Mmin
kann ein konstanter, vorgegebener Wert oder ein aus dem Drehmomentenverlauf in Figur 1 errechneter
Wert gew&hlt werden.

Wenn sich das Drehmoment auch bei weiterem Anziehen der Schraube nicht erhdht, ist die Flies- oder
Streckgrenze der Schraube erreicht. Es liegt dann das maximal erreichbare Drehmoment Mmax an.

Der Verlauf des Drehmoments iber der Zeit wird von geeigneten Sensoren erfaBt; deren Signale
werden an einen Speicher der Steuerung des Schraubers abgegeben und dort gespeichert. Ebenso kdnnen
liber entsprechend ausgelegte Sensoren der Drehwinkel und/oder die Schraubtiefe lber der Zeit erfaft und
gespeichert werden.

Die Schraubse wird nach Abschalten des Schraubers noch weiter angezogen, weil dieser sich wéhrend
der Abbrems phase aufgrund seiner Trégheit weiterdreht. Die Abbremszeit Tg des Schraubers ist system-

bedingt. Es wird unterstellt, daB Tg proportional zur Drehzahl ist. Es gilt daher
Tg = kef (1),

wobei f die Drehzahl, hier gemessen in Hz, und k eine Konstante ist, deren Wert vorliegt oder anhand eines
Lesrlaufversuchs vor dem Testlauf ermittelt wird.
Bei einer gegebenen Drehzahl * ergibt sich die Abbremszeit aus der folgenden Gleichung:

Tex = ke f* 2).

Tg ist also die Zeit, die verstreicht, bis der Schrauber nach Abschalten des Antriebs bei einer Drehzahl
zum Stillstand gekommen ist.
Bei einem Zweistufen-Schraubverfahren ist wihrend der Eindrehphase eine hohe Drehzahl f1 und

wihrend der Anziehphase eine niedrige Drehzahi f2 gegeben.
Bis zur Abbremsung aus der hohen Drehzahl fy bis zum Stillstand verstreicht die Zeit

Tgn = ke fy (3)

Diese Zeit wird als Anhaltspunkt fiir das Schrabverfahren auf die im Diagramm verwendete Drehzahl
transformiert:

.F

1
Ter = Taer 7 f, (4).

Aus dem Zeitpunkt Tmin, 2u dem das Anlegemoment Mmn erreicht wurde, und der Abbremszeitkonstan-
ten Ty gem. Gleichung (4) wird anhand des in Figur 1 widergegebenen Diagramms ein Drehmomentgrenz-
wert Mg, ermittelt, der zur Zeitt = Ty, + T gegeben ist.

Zusitzlich wird aus dem maximalen Drehmoment Mpay ein Wert M, berechnet, flr den mit

0<p<1 (5
die folgende Gleichung gilt:

My = pe Minax (6).
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Beispielsweise wird p = 0,8 gewdhit. Auch diese Werte werden im Speicher der Steuerung abgelegt.

Durch den Wert von p 148t sich das Moment M, berechnen, von dem an aus verschraubungstechni-
schen Grlinden als Schraubverfahren das Streckgrenzenverfahren gew#hlt werden mufB. Soll also eine
Schraube mit sinem Drehmoment M angezogen werden, dessen Wert grdBer als M, ist, so muB als
Schraubverfahren das Streckgrenzenverfahren gewdhlt werden. Liegt das gewiinschte Anzugsmoment M
giner Schraube unter dem Wert M,, so kann statt dessen auch das Drehmoment- oder Drehwinkelverfahren
verwendet werden. Bei dem Drehwinkelverfahren wird beispielsweise mit Erreichen des Anlegemoments
Mumin 2um Zeitpunkt Ty mit der Winkelzéhiung begonnen.

Die bei der Schraubfallanalyse gewonnenen Werte sind in die Tabelle gem. Figur 2 eingesetzt.

Aus Figur 2 ergibt sich, daB das Schraubverfahren durch den Wert M, bestimmt wird: Liegt das
gewlinschte Anzugsmoment M der Schraube im Bereich My S M $ Mpay, S0 kommt als Schraubverfahren
das Streckgrenzenverfahren in Frage; fur alle Werte Mnin £ M £ M, ist das Drehmoment- oder Drehwinkel-
verfahren zu wihlen.

Die Umschaltung von der h&heren Drehzahl {1 auf die niedrigere Drehzahl f2 wird durch den aus dem
Diagramm gem#B Figur 1 bestimmten Drehmomentgrenzwert Mg, bestimmt: Gilt flir das gewiinschte
Anzugsmoment M einer Schraube die Beziehung M 2 Mg, so wird der Drehzahischaltpunkt durch das
wihrend des Schraubvorgangs an der Schraube anliegende Drehmoment bestimmt. Soll eine Schraube mit
einem Moment M angezogen werden, das kleiner als das Grenzdrehmoment Mg, ist, so muB der
Schraubvorgang durch die Schraubtiefe L gesteuert werden, da aufgrund der Trégheit des Schraubers bzw.
der Abbremszeit Tr; gem. Gleichung (4) nach Erreichen des eindeutig liber dem Eindrehmoment liegenden
Drehmoments M, auch bei Umschaltung des Schraubers zur Zeit T, auf die niedrigere Drehzah! f2 ein
{iber dem gewiinschten Anzugsmoment liegendes Drehmoment, ndmlich Mg, erreicht wird.

Aus der Tabelle ergibt sich auch, daB die Art des Schraubverfahrens auch durch den analog Gleichung
(6) aus dem maximalen Drehwinkel wmay berechenbaren Wert w, bestimmt werden kann.

Die in Figur 2 gezeigte Tabelle wurde ohne Berlicksichtigung von Toleranzen aufgestellt. In der Praxis
sollte daher die berechnete Abbremszsit Ty durch einen etwas gréfieren Wert ersetzt werden.

Der Anwender kann nach der Schraubfallanalyse flir das Zweistufen-Schraubverfahren folgende Para-
meter in das Steuergerat des Schraubers singeben bzw. dndern:
hohe Drehzahl f1
niedrige Drehzahi fa

maximales Drehmoment Mmax
minimales Drehmoment Mumin

Beginn der Winkelzdhlung bei M1 = My,
(in Hz oder in U/min)

Als vorgegebene Drehmoment- oder Drehwinkelwerte werden alternative eingegeben:
Drehmoment Mson
Drehwinkel wsoll

Aus diesen Werten ergibt sich im Zusammenhang mit der Tabelle gem. Figur 2 das verwendste
Schraubverfahren.

Der Drehzahlumschaltzeitpunkt wird durch folgende Werte bestimmt

Drehmoment Mg
Tiefe Lo

Die Werte von M, und L, werden flr den Schrauber so berechnet, dal der Schraubvorgang zeitoptimal
ausgefihrt wird. D.h. die Drehzahl wird mdglichst spdt von der hohen Drehzahl f1 auf die niedrigers
Drehzahl f» reduziert. Bei der Berechnung des Drehzahlumschaltzeitpunkis wird die Abbremszeitkonstante
des Schraubers so berlicksichtigt, da8 nach Abbremsung aus der hdheren Drehzahl unmitielbar das
gewlinschte Anzugsmoment der Schraube Mg,y erreicht ist.

Zusitzlich k&nnen zur Uberwachung des Schraubvorgangs folgende sog. Uberwachungswerte eingege-
ben werden:

Drehmoment
Mog ~

Muyg ”
Drehwinkel

*

oG
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wyg "
Tiefe

*

Log
Lu

*

Die mit * bezeichneten Werte kann der Anwender #ndern. Die Ubrigen Werte werden aus der

Schraubfallanalyse gewonnen.
Fiir den Drehzahlumschaitzeitpunkt kénnen zwei Fille festgelegt werden:

Tso = Tet 2 Tmin~ (7)

ergibt sich folgender Drehmomentswert flr eine Umschaltung durch Drehmoment
Mo = M(Tson-Ti)  (8)

und fur

Teot =Tt < Trmin (9)

ergibt sich folgender Schraubtiefenwert fiir eine Umschaltung durch Schraubtiefe:
Lo = L(Tsoni= Tn) ~ (10).

Wenn die h6here Drehzah! i verindert wird, so wird automatisch die Abbremszeit Ty; gem. Gleichung
(4) entsprechend gedndert und das Ergebnis der Schraubfallanalyse aktualisiert.

Die Winkelzihlung braucht nicht unbedingt bei dem Anlegemoment My, zu beginnen, es kann
stattdessen auch sin hdherer Wert My 2 My, als Beginn der Drehwinkelzdhlung gewihlt werden, wobei die
Ubrigen Winkelwerte entsprechend angepaBt werden.

Der Schrauber ist im vorliegenden Fall mit einer Anzeige versehen, die die bei der Schraubfallanalyse
ermitteften Werte und evtl. auch die vom Anwender angegebenen Werte anzeigt.

Stellt sich anhand der bei der Schraubfallanalyse ermitielten bzw. berechneten Werte heraus, daf fUr
ein gewiinschtes Anzugsmoment der Schraube bzw. Mutter die Drehzahlumschaltung durch die Schraubtie-
fe bestimmt wird, so muB der Schrauber zur Ausflihrung der gewlnschten Verschraubung mit einem
Schraubtiefen-Sensor ausgeriistet sein. Ist das nicht der Fall, so wird auf der Anzeige der Steuerung
angegeben, daB die gewlinschte Verschraubung so nicht ausfihrbar ist.

Zusétzlich wird berechnet, ob sich der gewlinschite Schraubfall dadurch verwirklichen [4B8t, dag die
héhere Drehzahl f; verringert wird und die Drehzahlumschaltung statt mit Hilfe der Schraubtiefe mittels des
Drehmoments erfolgt.

Dazu wird eine reduzierte Drehzahl {1 wie folgt berechnet:

qu = Tsoll - Tmin . (11)

Aus Gleichung (4) ergibt sich die Beziehung

.
/ - .
Tl = Teer T F, (1)

Ti7 =kef 1. (13)

Daraus ergibt sich schlieglich die folgende Gleichung fur f 1 :



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 305 754 A1

A

| P )

Ergibt sich aus dieser Berechnung ein falr eine Verschraubung sinnvoller Drehzahlwert, so wird diese
berechnete Drehzahl auf dem Anzeigefeld angegeben.

Figur 3 zeigt ein Diagramm sines bei einer Schraubfallanalyse gewonnenen Drehmomentenverlaufs
{ber der Zeit. Neben den aus Figur 1 bekannten Werten des Anlegemoments My, des Drehmomentgrenz-
wertes Mg,, des maximalen Drehmoments Mma und dem aus Gleichung (6) berechneten Wertes M, ist.
auch der Umschaltzsitpunkt T, eingezeichnet, ebenso das Sollmoment Mg

Im folgenden werden einige Zahlenbeispiels gegeben:

Mmax = 60 Nm
Mmin = 2 Nm
Tmax = 1200 ms
Tmin = 900 ms
fi = 200 Hz

fo = 50 Hz

2,5 x 10 J

‘ﬁ_- -___OO_H_Z_
TBf] 7 = 50 ms 50 Hz - 200 ms

TBf] = 50 ms; k

Te1

Mar = M(Tin + Ta) = 40 Nm
Mp = pe Mpa = 0,80 80 Nm = 48 Nm.

Aus der in Figur 4 angegebenen Tabelle lassen sich das sich das sich flr jeden Schraubfall ergebende
Schraubverfahren und der Drehzahlumschaltpunkt ablesen.

Fir Drehmomentwerte im Bersich 48 < M < 60 Nm bzw. flir Drehwinkel von 40 € w < 50° ergibt sich
das Streckgrenzenschraubverfahren. Der Drehzahlumschaltpunkt wird durch das Drehmoment bestimmt.

Soll die Schraube mit einem Drehmoment M im Bereich 40 S M £ 48 Nm bzw. mit einem Drehwinkel «
von 33 £ w £ 40° angezogen werden, so findet das Drehmoment- bzw. Drehwinkeischraubverfahren
Anwendung. Der Drehzahlumschaltpunkt wird wiederum durch das Drehmoment bestimmt.

Bei einem gewlinschten Anzugsmoment M der Schraube im Bereich 2 £ M £ 40 Nm bzw. einem
Drehwinkel » von 0 £ « £ 33" findet ebenfalls das Drehmoment- bzw. Drehwinkelschraubverfahren
Anwendung. Hier wird allerdings der Drehzahlsumschaltzeitpunkt durch die Schraubtiefe L bestimmt.

Die bei der Schraubfallanalyse ermittelten Daten werden einem Speicher des Schraubers zugefiihrt und
dort gespeichert. Diese Daten werden mittels der mit dem Speicher verbundenen Anzeigesinrichiung,
beispielsweise auf einem Flissigkristall-Anzeigfeld dargestellt.

Nach der Schraubfallanalyse werden vom Anwender folgende Werte eingegeben:

hohe Drehzah! fr = 200 Hz
niedrigere Drehzanl fo = 50 Hz

maximales Drehmoment Mmax = 60 Nm
minimales Drehmoment Mmin = 2 Nm

Beginn der Winkelz&hlung bei M1 = 2 Nm.

Die Schraube soll mit folgendem Drehmoment Mgy angezogen werden:
Mso" = 30 Nm.

Aus der Tabelle oder aus der Anzeige des Steuergerdts ergibt sich, daB automatisch ein drehmoment-
gesteuertes Schraubverfahren eingeleitet wird, bei dem der Drehzahlumschaltpunkt durch die Schraubtiefe
bestimmt wird.

Folgende Uberwachungswerte werden zusitzlich eingegeben

Drehmoment
Mgg = 31,5 Nm (x 5 % Toleranz)
Myg = 28,5 Nm
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Drehwinkel
«0G = 28" (£ 10 % Toleranz)
WUG = 22

Es zelgt sich also, daB das Schraubverfahren nur durchfiihrbar ist, wenn der Schrauber mit emem
Sensor zur Erfassung der Schraubtiefe ausgerUstet ist. Ist das nicht der Fall, miiBte die Drehzahl auf fq =
167 Hz verringert werden. Fir diesen Fall ergibt sich eine Abbremszeit des Schraubers, die so kurz ist, daB
auch bei drehmomentgesteuertem Schraubvorgang das gewlnschte Drehmoment Mgoy nicht Uberschritten
wird.

Zur Auswertung der bei der Analyse gewonnenen und der vom Anwender eingegebenen Daten kdnnen
in der Steuerung des Schraubers Vergleichsstufen vorgesehen sein, die die gespeicherten mit den
vorgegebenen Drehmoment- bzw. Drehwinkelwerten vergleichen und daraus eine automatische Umschal-
tung der Steuerung des Schraubers bewirken. Es k&nnen auch auf der Anzeige Schaltbefehle an den
Anwender gegeben werden, der dann die Steuerung des Schraubers durch die Eingabe der angezeigten
Daten umstelit.

Anspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Schraubers zum automatischen Anziehen von Schrauben und/oder
Muttern, gekennzeichnet durch eine Schraubfallanalyse, bei welcher wéhrend eines streckgrenzengesteuer-
ten Schraubvorgangs der Verlauf des zum Anziehen einer Schraube oder einer Mutter notwendige

Drehmoment ermitielt wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein erster Drehmomentswert (M) bei

Anliegen der Schraube oder der Mutter auf der Unterlage sowie ein zweiter Drehmomentswert (Mmax) bei
Erreichen der Streckgrenze der Schraube ermittelt und gespeichert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnst, da der Zeitpunkt (Tmin) bei Erreichen
des ersten Drehmomentswerts (Mpmin) und der Zeitpunkt (Tmay) bei Erreichen des zweiten Drehmoments-
werts (Mmax) ermittelt und gespeichert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB mittels einer bekannten
oder aus einem Probelauf ermittelten Abbremszeitkonstanten (Ty) ein Drehmomentgrenzwert (Mg,) be-
stimmt und gespeichert wird, welcher zur Zeit (Tmin + Tr) gegeben ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 aus dem zweiten
Drehmomentswert (Mnay) ein dritter Drehmomentswert (M) berechnet und gespeichert wird, der kleiner als
der zweite Drehmomentswert (Mmayx) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf ein erster bei Erreichen der FlieBgrenze
gegebener Drehwinkelwert (wmax) gespeichert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter Drehwinkelwert (wyp), der kleiner
ist als der erste Drehwinkelwert (wnax), berechnet und gespeichert wird.

8. Steuerung eines Schraubers zum automatischen Anziehen von Schrauben und/oder Muttern, gekenn-
zeichnet durch einen Speicher, in dem die bei der Schraubfallanalyse gem. sinem der Anspriche 1 bis 7
ermittelten Werte speicherbar sind.

9. Steuerung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf das zum Anziehen der Schraube oder
Mutter gewiinschte Drehmoment eingebbar ist und dann automatisch das fiir dieses Drehmoment geeignete
Schraubverfahren eingestellt wird.

10. Steuerung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der zum Anziehen der Schraube
gewlinschte Drehwinkelwert eingebbar ist und dann automatisch das flir diesen Drehwinkel gesignete
Schraubverfahren singestelit wird.

11. Steuerung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, gekennzeichnet durch eine Anzeigevorrichtung zur
Anzeige der bei der Schraubfailanalyse erhaltenen und/oder der eingegebenen Werte.
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