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(67) Die Erfindung betrifft ein Drehmoment- und
Drehwinkelwerkzeug (10) zum Messen und/oder zum
Anziehen eines Drehmoments (M) und eines Drehwin-
kels (¢) an einer Schraubverbindung. Das Drehmoment-
und Drehwinkelwerkzeug (10) enthalt ein Gehduse (23)
mit einem Griff (22) und einen Hebelarm (12) zum Uber-
tragen des Drehmoments (M). Eine Drehmomentmess-
einrichtung (34) erfasst das Drehmoment (M) elektro-

54

Drehmoment

el I U PR S

DREHMOMENT- UND DREHWINKELWERKZEUG

nisch. Eine Drehwinkelmesseinrichtung (36) erfasst den
Drehwinkels (¢) elektronisch. Eine Mess- und Steuere-
lektronik verarbeitet die so erfassten Drehmoment und
Drehwinkel. Eine Einrichtung (30) zum Ermitteln des An-
zugstatus der Schraubverbindung, ob die Schraubver-
bindung bereits ein Solldrehmoment erreicht hat, ist vor-
gesehen.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Drehmoment- und
Drehwinkelwerkzeug zum Messen und zum Anziehen ei-
nes Drehmoments und eines Drehwinkels an einer
Schraubverbindung, enthaltend

a) ein Gehduse mit einem Giriff,

b) einen Hebelarm zum Ubertragen des Drehmo-
ments,

c) eine Drehmomentmesseinrichtung zur elektroni-
schen Erfassung des Drehmoments und

d) eine Drehwinkelmesseinrichtung zur elektroni-
schen Erfassung des Drehwinkels,

e) eine Mess- und Steuerelektronik zum Verarbeiten
des erfassten Drehmoments und des Drehwinkels,

f) eine Einrichtung zum Ermitteln des Anzugstatus
der Schraubverbindung, ob die Schraubverbindung
bereits ein Solldrehmoment erreicht hat.

Beschreibung

[0002] Die Verschraubung ist die am haufigsten ge-
nutzte Verbindung im Maschinenbau. Solche Verbin-
dungselemente kénnen nur durch die Verwendung ge-
eigneter Montagewerkzeuge wirksam werden. Zu den
hierfir geeigneten Montagewerkzeugen zéhlen Dreh-
moment- und Drehwinkelwerkzeuge, wie sie eingangs
genannt sind. Drehmomentwerkzeuge werden bendtigt,
um an einem Werkstlick ein bestimmtes Drehmoment
auszuliben. Als Drehmomentwerkzeuge sind beispiels-
weise Drehmomentschlissel oder Drehmomentschrau-
bendreher bekannt.

[0003] Es gibt mechanische und elektronische Dreh-
momentwerkzeuge. Insbesondere gibt es anzeigende
und auslésende Drehmomentwerkzeuge. Anzeigende
Drehmomentwerkzeuge zeigen immer das jeweils anlie-
gende Drehmoment an. Bei ausldsenden Drehmoment-
werkzeugen wird ein Solldrehmoment eingestellt. Sobald
dieses Drehmoment beim Anziehen einer Verschrau-
bung erreicht wird, signalisiert das Drehmomentwerk-
zeug das Erreichen des Solldrehmoments einem Nutzer.
Dies kann beispielsweise durch ein hérbares Klicken
oder fihlbares Knacken signalisiert werden.

[0004] Das bei der Verwendung handgefiihrter Werk-
zeuge zu Ubertragende Drehmoment ist hierbei sowohl
von der physischen Konstitution des Benutzers als auch
von dessen subjektiven Kraftempfinden abhangig. Dreh-
momentwerkzeuge werden eingesetzt, um eine Schrau-
be mit einer hohen Vorspannkraft zu belasten, die im
elastischen Bereich der Schraube liegt oder auch, um
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die Schraube mit nur geringen Vorspannkraften zu be-
lasten. Der Einsatz von neuen Konstruktionswerkstoffen
wie z. B. Magnesium, Aluminium oder Kunststoff, vor al-
lem fiir den Leichtbau in der Automobil- oder Flugzeug-
industrie lasst sowohl den Bedarf, als auch die Anforde-
rungen an die Drehmomentwerkzeuge ansteigen. Durch
diese neuen Werkstoffe steigt némlich die Zahl der emp-
findlichen Schraubverbindungen. Die geringere Zugfes-
tigkeit dieser Leichtbau-Werkstoffe im Vergleich zu
Stahlwerkstoffen wiirde bei einer Uberbeanspruchung
der Schraubverbindung zu Beschadigungen des Gewin-
des flihren, die diese teuren Bauteile unbrauchbar ma-
chen wirden.

[0005] Winkelmesseinrichtungen zur Messung des
Anziehwinkels werden unter anderem bei einem dreh-
winkelgesteuerten Anziehen von Schrauben oder Mut-
tern verwendet. Dabei wird beispielsweise mit einem
Drehmomentschlissel eine Schraubverbindung bis zu
einem vorgegebenen Setzdrehmoment angezogen. Mit
Erreichen des Setzdrehmoments hat sich eine Schraub-
verbindung gesetzt, d. h. alle beteiligten Elemente, wie
beispielsweise ein Schraubenkopf, eine Mutter und zu
verbindende Werkstiicke liegen - nach Flachdriicken al-
ler Unebenheiten - glatt aufeinander. Anschlielend er-
folgt ein weiterer Anziehvorgang durch ein Weiterdrehen
um einen bestimmten, vorgegebenen Drehwinkel. Da-
durch wird eine optimale Vorspannkraft der Verschrau-
bung erreicht.

[0006] Es sind Kombinationswerkzeuge bekannt, die
den Drehmomentschlissel und die Winkelmesseinrich-
tung zur Messung des Anziehwinkels kombinieren. Da-
bei wird mit dem Drehmomentschliissel ein Drehmoment
bis zu einem Solldrehmoment auf die Schraube Ubertra-
gen. Danach wird die Schraube um einen definierten
Drehwinkel mit dem gleichen Werkzeug angezogen.
[0007] In der Praxis kommt es immer wieder zu Mon-
tagefehlern, da einzelne Schrauben einer komplexen
Baugruppe nicht angezogen werden. Eine Fehlerursa-
che ist, dass Schrauben doppelt und andere dafiir gar
nicht angezogen werden. Elektronische Drehmoment-
schlissel, welche im Rahmen eines Ablaufplans die an-
gezogene Schraubenverbindung registrieren, kénnen
den oben beschriebenen Fehler nicht automatisch er-
kennen.

[0008] Solche Werkzeuge kommen vielféltig in der
Montage zum Einsatz. Dabei hat ein Monteur einen Ab-
laufplan, welche Schraube er in welcher Reihenfolge mit
was fir einem Drehmoment und Drehwinkel anzuziehen
hat.

[0009] Ein Monteur hat beispielsweise in diesem Ab-
laufplan zehn Schrauben anzuziehen. Bei der Montage
zieht der Monteur eine Schraube (z.B. Nr. Acht) verse-
hentlich doppeltan. BeiErreichen der Schraube Nr. Neun
ist der Ablaufplan allerdings abgearbeitet. Es wurden
namlich zehn Schraubverbindungen von dem elektroni-
schen Drehmomentschlissel aufgezeichnet. Der Mon-
teur gibt die Baugruppe fiir den nachsten Montageschritt
frei, obwohl eine Schraubenverbindung nicht korrekt an-



3 EP 3 025 823 A1 4

gezogen wurde.

[0010] Besonders kritisch ist dies, wenn Schrauben
zunachst mit einem Drehmoment vorangezogen werden,
um sie anschlieRend in einem zweiten Durchlauf auf das
Nenndrehmoment anzuziehen. Passiert der Fehler bei
dem zweiten Durchlauf, kann der Fehler selbst bei einer
optischen Kontrolle nicht mehr erkannt werden, da in der
Regel bereits eine optische feste Schraubverbindung er-
stellt wurde.

Stand der Technik

[0011] Bekannt ist, dass eine Schraubverbindung
wahrend des Montageprozesses zunéchst einen sehr
flachen Drehmomentgradient aufweist. Der Drehmo-
mentgradient wird als Drehmomentanstieg Uber ein
Schraubwinkelintervall definiert. Der Drehmomentgradi-
ent wird allein durch die Reibungsverluste im Schrau-
bengewinde bestimmt. Wird wahrend eines Montagepro-
zesses das Setzmoment erreicht, d.h., dass der Schrau-
benkopf aufsetzt, steigt der Drehmomentgradient Uber
das gleiche Schraubenwinkelintervall deutlich an. Ursa-
che ist die zusatzlich auftretende Unterkopfreibung der
Schraube.

[0012] Bekannt sind ferner elektronische Drehmo-
ment-Drehwinkelschlissel als handbetéatigte Werkzeuge
zum kontrollierten Anzug einer Schraubverbindung. Die-
se Werkzeuge erfassen mechanische Spannungen in ei-
nem Biege- oder Torsionselement in der Regel mit Deh-
nungsmessstreifen. Alternativ dazu kénnen auch Piezo-
kristalle oder mikromechanische Bauteile (MEMS) zur
Erfassung der mechanischen Spannung zum Einsatz
kommen. Die so erfassten Spannungen werden auf Ba-
sis von Justier- und weiteren Korrekturparametern in ei-
ner Rechnereinheit in ein Drehmoment umgerechnet.
Der Drehwinkel wird bei referenzarmlosen Werkzeugen
in der Regel mit Gruppen- oder Beschleunigungssenso-
ren erfasst und berechnet. Hier kommen ebenfalls Jus-
tier- und weitere Korrekturparameter zum Einsatz.
[0013] Die EP 1 310 333 A1 offenbart einen Drehmo-
mentschlissel zur Nachfolge-Anziehprifung. Der dort
beschriebene Drehmomentschliissel dient zum Anzie-
hen eines Stiftes, wie eine Schraube, die sich bereits in
einem angezogenen Zustand befindet. Der Drehmo-
mentschllissel umfasst ein Drehmomenterfassungsmit-
tel zum Erfassen eines Drehmomentes beim Anziehen
der Schraube, wobei das Drehmomenterfassungsmittel
in einem Schraubenschlisselkérper angeordnetist. Wei-
terhin wird dort ein Drehwinkelerfassungsmittel zum Er-
fassen eines Drehwinkels des Drehmomentschliissels
beschrieben. Das Drehwinkelerfassungsmittel ist dabei
in dem Schraubenschliissel Kérper angeordnet.

[0014] Der Drehmomentschlissel weist ein erstes Re-
chenmittel zum Schatzen einer Drehmomentkennlinie in
einem drehenden Zustand des Stiftes in Abhangigkeit
von Eingangsinformationen auf. Die Drehmomentkenn-
linie ist dabei in einem stabilen Bereich nach der Drehung
des Stiftes aufgenommen worden. Sie ist eine charakte-
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ristische Referenzkennlinie flir die Torsion, die im Voraus
gesetzt wird. Aus den Drehmomentinformationen und
dem Drehwinkel werden die Eingabeinformationen ge-
bildet.

[0015] Miteinem zweiten Rechenmittel wird eine Dreh-
momentkennlinie in einem stationaren Zustand des Stif-
tes geschatzt, die aus den Eingabeinformationen vor der
Drehung des Stiftes erhalten wird.

[0016] Miteinem dritten Rechenmittel wird der Schnitt-
punkt zwischen der Drehmomentkennlinie in dem dre-
henden Zustand und der Drehmomentkennlinie in dem
stationaren Zustand ermittelt. Hieraus wird ein Drehmo-
mentwert an dem Schnittpunkt als eine Drehmoment-
messung bestimmt.

Offenbarung der Erfindung

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Nach-
teile des Standes der Technik zu vermeiden und ein
Drehmoment- und Drehwinkelwerkzeug mit einfachen
Mitteln zu schaffen, welches unkompliziert feststellt, ob
eine Schraube bereits auf ein Solldrehmoment und einen
Solldrehwinkel angezogen ist oder nicht.

[0018] Erfindungsgemal wird die Aufgabe dadurch
gelost, dass bei einem Drehmoment- und Drehwinkel-
werkzeug zum Messen und/oder zum Anziehen eines
Drehmoments und eines Drehwinkels an eine Schraub-
verbindung der eingangs genannten Art

g) eine prozessorgesteuerte Auswerteeinrichtung
zur Berechnung des Gradienten des Anzugsmo-
ments vorgesehen ist, wobei das Anzugsmoment in
einem festgelegten Winkelintervall gemessen und
mit einem Solldrehmomentgradienten verglichen
wird.

[0019] Eine Schraubenverbindung weist wahrend des
Montageprozesses zunachst einen sehr flachen Dreh-
momentgradient auf. Der Drehmomentgradient wird da-
bei als Drehmomentanstieg iber ein Schraubwinkelin-
tervall definiert. Der Drehmomentgradient entsteht zu-
nachst alleine durch die Reibungsverluste im Schrau-
bengewinde. Ab einem Setzmoment, wenn der Schrau-
benkopf aufsetzt, wachst der Drehmomentgradient rapi-
de Uber das gleiche Schraubenwinkelintervall an. Zu der
Gewindereibung kommt dann namlich noch die Unter-
kopfreibung der Schraube. In einem Drehwinkelintervall
ist der Anstieg des Drehmomentgradienten von einem
Startdrehmoment bis zu dem Setzmoment relativ gering.
[0020] Von dem Setzmoment an, bei dem der Schrau-
benkopf aufsetzt, ist der Anstieg des Drehmomentgradi-
enten allerdings erheblich. Die vorliegende Erfindung
macht sich diesen Sachverhalt zu Nutzen. Durch Ermitt-
lung des jeweiligen Drehmomentgradienten innerhalb ei-
nes Winkelintervalls und dem Vergleich mit einem Soll-
wert kann ermittelt werden, ob eine Schraubenverbin-
dung bereits fest angezogen oder nur vorangezogen ist.
Dieses erfindungsgemaRe Drehmoment-Drehwinkel-
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werkzeug macht den Anzug von Schraubverbindungen
sicherer, denn dadurch kann gewahrleistet werden, ob
eine Schraubverbindung tatsdchlich fest angezogen
oder vergessen wurde. Oft reichen namlich optische
Kontrollen alleine nicht aus, wenn bereits ein Voranzug
einer Schraubverbindung besteht.

[0021] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgeméaflien Drehmoment- und Drehwinkelwerk-
zeugs weist die prozessorgesteuerte Auswerteeinrich-
tung Auswertemittel auf, die bei einem Nennmoment den
erfassten Drehwinkel ermitteln und mit einem Sollwert
vergleichen. Diese MaRnahme dient dazu, dass bei einer
festen Schraubverbindung ab einem festgelegten Dreh-
moment das Drehmoment in Bezug auf ein festgelegtes
Winkelintervall gemessen und ausgewertet wird. Als
Grenzwert wird ein maximales Drehmoment festgelegt.
Ein Drehmomentgrenzwert wird dabei durch den Anwen-
der in Bezug auf die Schraubverbindung und ihr Verhal-
ten im Schraubprozess individuell festgelegt. Bei einer
losen Schraubverbindung wird ein groRer Drehwinkel mit
einem sehr kleinen Drehmomentgradienten tberschrit-
ten. Der eingestellte Grenzwert wird daher nicht erreicht.
Ist die Schraubverbindung hingegen bereits vorangezo-
gen oder auch auf ein Nennmoment angezogen, steigt
der Drehmomentgradient sehr schnell Gber einem klei-
nen Drehwinkel an, so dass der Drehmomentgrenzwert
erreicht bzw. Gberschritten wird.

[0022] Eine weitere bevorzugte Ausbildung des erfin-
dungsgemaflien Drehmoment- und Drehwinkelwerk-
zeugs besteht darin, dass eine Anzeige, welche von der
Auswerteeinrichtung angesteuert wird, eine Abweichung
des gemessenen Gradienten des Anzugsmoments von
dem Solldrehmomentgradienten signalisiert. Diese
MaRnahme dient dazu, dem Anwender darzustellen,
wenn Schraubverbindungen nicht korrekt angezogen
sind. Hier kann beispielsweise der Ablaufplan beim An-
ziehen eines Satzes Schrauben dargestellt werden. Da-
bei lasst sich u.a. zeigen, welche Schraubverbindungen
noch angezogen werden mussen. Die Anzeige kann fer-
ner dazu dienen, den Drehmoment-Drehwinkelverlauf
fur den Anwender sichtbar zu machen. Die Anzeige kann
auch fir die Bedienung des Drehmoment-Drehwinkel-
werkzeugs angesteuert werden.

[0023] Das erfindungsgemafe Drehmoment- und
Drehwinkelwerkzeug hat vorzugsweise einen elektrome-
chanischen, akustischen und/oder optischer Signalge-
ber, welcher von der Auswerteeinrichtung angesteuert
wird. Diese Malinahme hilft dem Anwender zu erkennen,
wann ein Sollwert, wie ein Solldrehmoment, ein Solldreh-
winkel bzw. ein Solldrehmomentgradient erreicht ist.
Auch sonstige Fehlermeldungen kénnen dem Anwender
auf diese Weise signalisiert werden. Der Signalgeber
wird daher regelmaRig von der Auswerteeinrichtung an-
gesteuert.

[0024] Alsvorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung hat
sich ferner erwiesen, wenn das Drehmoment- und Dreh-
winkelwerkzeug einen optischen Sensor aufweist, wel-
cher die jeweils zu verarbeitende Schraubverbindung er-
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fasst. Der optische Sensor kann beispielsweise als Fo-
toelement ausgebildet sein. Der optische Sensor erfasst
eine Schraubverbindung optisch und ordnet sie entspre-
chend in den Ablaufplan ein. Auf diesem Wege lasst sich
bereits optisch feststellen, ob eine Schraube zuvor an-
gezogen wurde oder noch nicht.

[0025] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen ergeben
sich aus dem Gegenstand der Unteranspriiche, sowie
den Zeichnungen mit den dazugehdérigen Beschreibun-
gen. Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel anhand
der Zeichnungen naher erldutert. Die Erfindung soll je-
doch nicht allein auf dieses Ausflihrungsbeispiel be-
schrankt werden. Dem Fachmann koénnen zukinftig
technische Mittel an die Hand gelegt werden, die von
dem Wortlaut der Erfindung grundsétzlich erfasst wer-
den, aber in dem Ausfiihrungsbeispiel nicht explizit be-
schrieben werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0026]
Fig. 1 zeigtin einer Prinzipskizze einen erfindungsge-
mafen Drehmoment-Drehwinkelschlissel.
Fig.2 zeigt in einer Funktionsskizze die elektroni-
schen Komponenten eines erfindungsgema-
Ren Drehmoment-Drehwinkelschlissels.

Fig. 3  zeigtin einem Prinzip-Diagramm den Drehmo-
ment-Drehwinkelverlauf einer Schraubverbin-
dung.

Fig.4  zeigtin einem Prinzip-Diagramm den Drehmo-
ment-Drehwinkelverlauf einer festen Schraub-
verbindung.

Fig. 5 zeigtin einem Prinzip-Diagramm den Vergleich
einer festen und einer vorangezogenen Verbin-
dung.

Bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel

[0027] In Fig. 1 wird in einer Prinzipskizze ein erfin-
dungsgemaler Drehmoment-Drehwinkelschliissel 10
gezeigt. Der Drehmoment-Drehwinkelschlissel 10 ent-
halt einen Hebelarm 12. An einem vorderen Ende 14 des
Hebelarms 12 ist ein Kopfteil 16 mit einem Antriebsteil
18 vorgesehen. An einem hinteren Ende 20 des Hebel-
arms 12 ist ein Handgriff 22 angeordnet, welcher als Ge-
hause 23 ausgebildet ist. An dem Handgriff 22 ist eine
Anzeige 24 mit Bedienungselementen 26 vorgesehen.
Mit den Bedienungselementen 26 wird der Drehmo-
ments-Drehwinkelschlissel 10 eingestellt und bedient.

[0028] Uber den Hebelarm 12 wird ein Drehmoment
von dem Handgriff 22 auf das Kopfteil 16 Ubertragen. An
dem Kopfteil 16 ist das Antriebsteil 18 mit einem Ein-
steck- bzw. Aufsteckwerkzeug 28 vorgesehen. Das Ein-
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steck- bzw. Aufsteckwerkzeug 28 Gibertragt das Drehmo-
ment auf eine - hier nicht gezeigte - Schraubverbindung.
Das Einsteckwerkzeug wird Ublicherweise in ein Innen-
vierkantprofil eingesteckt. Das Aufsteckwerkzeug 28
wird entsprechend auf ein AuRenvierkantprofil aufge-
steckt. Unterhalb der Anzeige 24 und innerhalb des
Handgriffs 22 istin dem Gehause 23 eine elektronische
Steuer- und Verarbeitungseinrichtung 30 vorgesehen.
Die Steuer- und Verarbeitungseinrichtung 30 wird einer-
seits von einem - hier nicht dargestellten - Anwender Gber
die Bedienungselemente 26 zur Bedienung des Dreh-
moment-Drehwinkelschlissels 10 angesteuert. Ande-
rerseits nimmt die Steuer- und Verarbeitungseinrichtung
30 die erfassten Messdaten auf, speichert sie und ver-
arbeitet sie anschlieend. Die Steuer- und Verarbei-
tungseinrichtung 30 (siehe Figur 2) steuert die Anzeige
24 an, um beispielsweise die Messdaten und/oder eine
Auswertung darzustellen bzw. Bedienermenis darzu-
stellen.

[0029] Das aufgebrachte Drehmoment wird mittels
Dehnungsmessstreifen 32 (siehe Figur 2) ermittelt. Die
Dehnungsmessstreifen 32 sind Bestandteile einer Dreh-
momentmesseinrichtung 34. Die Dehnungsmessstreifen
32 erfassen die Spannung in einem Biegeelement. Das
Biegeelement verbiegt sich beim Anliegen eines Dreh-
moments an dem Drehmoment-Drehwinkelschlissel 10.
Die Dehnungsmessstreifen 32 sind an dem Biegeele-
ment befestigt und erfassen die Verbiegung bzw. Torsion
des Biegeelements. Diese Verbiegung des Biegeele-
ments wird durch die Dehnungsmessstreifen 32 in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Das elektrische Sig-
nal, welches dem jeweils anliegenden Drehmoment ent-
spricht, kann von der Steuer- und Verarbeitungseinrich-
tung 30 verarbeitet werden.

[0030] Der Drehmoment-Drehwinkelschlissel 10 ver-
fugt ferner Uber eine Drehwinkelmesseinrichtung 36 zur
Erfassung des zu messenden Drehwinkels. Hierbei wird
die Messung des Drehwinkels zu einem Startzeitpunkt
gestartet. Dabei kann die Drehwinkelmesseinrichtung 36
beispielsweise von der brehmomentmesseinrichtung 34
gestartet werden.

[0031] Fig. 2 zeigt in einer Funktionsskizze die elek-
tronischen Komponenten 37 des erfindungsgemafen
Drehmoment-Drehwinkelschlissels 10. Einer oder meh-
rere Dehnungsmessstreifen 32 erfassen die Spannung
in dem Biegeelement des Drehmoment-Drehwinkel-
schlissels. Aus diesem elektrischen Signal, welches von
den Dehnungsmessstreifen 32 erzeugt wird, wird letzt-
endlich das an dem Drehmoment-Drehwinkelschlissel
10 anliegende Drehmoment ermittelt. Mit dem Bezugs-
zeichen 38 wird eine analoge Signalaufbereitung zur Auf-
bereitung der elektrischen Signale der Dehnungsmess-
streifen 32 bezeichnet. Ein Analog-Digital-Wandler 39
wandelt diese aufbereiteten analogen Signale in digitale
Signale um. Die digitalen Werte der Signale werden einer
Rechen- und Speichereinheit 40 zugefiihrt.

[0032] Ein Gyroskop 42 erfasst den Uberstrichenen
Drehwinkel des Drehwinkel-Drehmomentschlissels 10.
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Anstelle des Gyroskops 42 kdénnen auch Beschleuni-
gungssensoren verwendet werden. Das Signal des Gy-
roskops 42 wird Uber einen weiteren Analog-Digital-
Wandler 44 in ein digitales Signal umgewandelt. Der
Wert des digitalen Signals wird an die Rechen- und Spei-
chereinheit 40 weitergeleitet.

[0033] Ein optischer Sensor 46, welcher beispielswei-
se von einem Fotoelement gebildet wird, erfasst die je-
weils zu verarbeitende Schraubverbindung. Das Signal
des optischen Sensors 46 wird wiederum Uber einen drit-
ten Analog-Digital-Wandler 47 in digitale Werte umge-
wandelt, welche in der Rechen- und Speichereinheit 40
weiterverarbeitet werden.

[0034] Der Drehmoment- und Drehwinkelschliissel 10
wird Uber die Bedienungselemente 26 von einem Nutzer
bedient. Die Bedienungselemente 26 bestehen bei-
spielsweise aus den Eingabeelementen: Tasten, Deco-
der und digitale Schnittstelle zum Einstellen der ge-
wiinschten Parameter.

[0035] Die Drehmomentmesseinrichtung 34 und die
Drehwinkemiesseinrichtung 36 werden von den elektro-
nischen Komponenten Dehnungsmessstreifen 32, Gy-
roskop 42, den Analog-Digital-Wandlern 39 und 44, so-
wie der Rechen- und Speichereinheit 40 gebildet.
[0036] Die von den Dehnungsmessstreifen 32, dem
Gyroskop 42, dem optischen Sensor 46 und den Bedie-
nungselementen 26 generierten Eingangssignale wer-
den von der Rechen-und Speichereinheit 40 verarbeitet.
Die von der Rechen- und Speichereinheit 40 daraus er-
zeugten Werte werden auf der Anzeige 24, welche be-
vorzugt aus einer OLED-Anzeige besteht, ausgegeben.
Die Rechen- und Speichereinheit 40 kann aber auch ei-
nen Signalgeber 48, wie beispielsweise LEDs, einen
Summer oder einen elektromechanischen Signalgeber
ansteuern. Der Signalgeber 48 wird bei Erreichen eines
voreingestellten Drehmoments oder Drehwinkels von
der Rechen- und Speichereinheit 40 angesteuert.
[0037] Fig. 3 zeigt in einem Prinzip-Diagramm den
Drehmoment-Drehwinkelverlauf 50 einer Schraubver-
bindung. Eine Schraubverbindung weist wahrend des
Montageprozesses zunachst einen sehr flachen Dreh-
momentgradienten auf. Der Drehmomentgradient wird
als Drehmomentanstieg M,-M;/<@,-¢4 Gber ein Schraub-
winkelintervall p,-¢4 definiert. Dabei ist M immer die Be-
zeichnung fur ein Drehmoment und ¢ bezeichnet einen
Winkel. Der Drehmomentgradient wird durch die Rei-
bungsverluste im Schraubengewinde allein bestimmt.
Wird wahrend des Montageprozesses das Setzmoment
erreicht, das heil’t, dass der Schraubenkopf aufsetzt,
steigt der Drehmomentgradient iiber das gleiche Schrau-
benwinkelintervall deutlich an. Ursache ist die zusétzlich
auftretende Unterkopfreibung der Schraube. In dem
Prinzip-Diagramm der Figur 3 ist auf der horizontalen
Achse 52 der Drehwinkel und auf der vertikalen Achse
54 das Drehmoment dargestellt. In einem Drehwinkelin-
tervall p,- @4 ist der Anstieg des Drehmomentgradienten
M>-M,4/¢,- ¢4 von einem Startdrehmoment Mg bis zu ei-
nem Setzmoment relativ gering. Von dem Setzmoment
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an, bei dem der Schraubenkopf aufsetzt, ist der Anstieg
des Drehmomentgradienten My-Ms/o4- @3 gegeniiber
dem Drehmomentgradienten M,-M/po>- ¢4 erheblich.
Dabeiist das Drehwinkelintervall 9o- 91 = @4- ¢35, welches
zugrundegelegt wird, unverandert. Die Schraubverbin-
dung wird bis zu einem Solldrehmoment bzw. Nennmo-
ment, dem gewulinschten bzw. erforderlichen Drehmo-
ment, angezogen.

[0038] Fig. 4 zeigt in einem Prinzip-Diagramm den
Drehmoment-Drehwinkelverlauf 50 einer festen
Schraubverbindung. Auf der horizontalen Achse 52 ist
wiederum der Drehwinkel und auf der vertikalen Achse
54 das Drehmoment aufgetragen. Hier startet der Verlauf
bei dem Startdrehmoment M, welches dem Setzdreh-
moment entspricht. Bedingt durch die Gewindereibung
der Schraubverbindung und der Unterkopfreibung ist der
Anstieg des Drehmoments-Drehwinkelverlaufs 50, also
des Drehmomentgradienten M,-M,/¢,- ¢4, relativ stark.
Die Schraubverbindung wird bis zu dem Nennmoment
angezogen.

[0039] Fig.5zeigtin einem Prinzip-Diagramm den Ver-
gleich einer festen und einer vorangezogenen Schraub-
verbindung. Auf der horizontalen Achse 52 ist der Dreh-
winkel und auf der vertikalen Achse 54 ist das Drehmo-
ment aufgetragen. Der Drehmoment-Drehwinkelverlauf
50 der vorangezogenen Schraubverbindung wird hier mit
dem Bezugszeichen 56 bezeichnet. Der Drehmoment-
Drehwinkelverlauf 50 derfesten Schraubverbindung wird
hier mit Bezugszeichen 58 gekennzeichnet. Hier startet
der Verlauf bei dem Startdrehmoment M,. Es zeigt sich,
dass der Anstieg des Drehmoment-Drehwinkelverlaufs
50 der vorangezogenen Schraubverbindung 56 flacher
ausfallt, als der Drehmoment-Drehwinkelverlauf der fes-
ten Schraubverbindung 58. Bei einem Vergleich der
Drehwinkelverldaufe 50 der vorangezogenen 56 und der
festen Schraubverbindung 58 lasst sich feststellen, dass
ein Solldrehmoment bzw. Nenndrehmoment My von der
festen Verbindung durch den steileren Anstieg schneller
erreicht wird.

[0040] Mit dem erfindungsgemalRen Drehmoment-
Drehwinkelschllssel 10 lassen sich prinzipiell zwei Ver-
fahren zur Erkennung einer bereits vorangezogenen
Schraubverbindung 56 bzw. 58 durchfiihren.

[0041] Ineinem ersten Fall wird wahrend des Schraub-
vorgangs, ab einem festgelegten Startdrehmoment M,
der Drehmomentgradient M,-M,/@o- ¢4 in Bezug auf ein
festgelegtes Winkelintervall ¢,- ¢4 gemessen und aus-
gewertet. Als Grenzwert wird ein maximaler Drehmo-
mentgradient festgelegt. Die Festlegungen des Start-
drehmoments M, Winkelintervalls ¢5- ¢4 und Drehmo-
mentgradienten M,-M4/¢,- ¢4 werden durch den Anwen-
der in Bezug auf die Schraubverbindung und ihr Verhal-
ten im Schraubprozess festgelegt. Diese Werte kdnnen
dem Drehmoment-Drehwinkelschliissel beispielsweise
Uber die Bedienungselemente 26 als Parameter tiberge-
ben werden.

[0042] Wird der Schraubprozess mit einer "losen
Schraubverbindung" gestartet, wird zunachst ein grolRer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Drehwinkel mit einem sehr kleinen Drehmomentgradien-
ten Uberschritten, wie gut in Fig. 3 zu sehen ist. Ist die
Schraubverbindung hingegen bereits vorangezogen
oder auch auf das Nennmoment My angezogen steigt
der Drehmomentgradient M-M,/g,- ¢4 sehr schnell Gber
ein kleines Drehwinkelintervall p,- ¢4 an. Betrachtet man
dieses Verhalten uber ein festgelegtes Drehwinkelinter-
vall kann die bereits angezogene Schraubverbindung
automatisch erkannt werden. Der Drehmoment-Dreh-
winkelschlissel 10 erfasst wahrend des gesamten
Schraubvorgangs das Drehmoment M und den Drehwin-
kel . Beide Werte werden in der Rechen- und Speiche-
reinheit 40 verarbeitet und mit den hinterlegten Grenz-
werten verglichen. Bei einer Uberschreitung des Grenz-
wertes flir den Drehmomentgradient M,-M4/¢,- ¢4 erfolgt
automatisch eine optische und akustische Warnung tiber
den Signalgeber 48 an den Anwender. Dieser kann den
Schraubvorgang abbrechen und den Montagefehler kor-
rigieren. Diese Bestimmung kann bevorzugt bei "wei-
chen Schraubverbindungen" angewendet werden, bei
denen sich der Drehmomentgradient zwischen einer lo-
sen und angezogenen Schraubverbindung ausreichend
deutlich unterscheidet.

[0043] Bei einer festen Schraubverbindung 58 nutzt
der Drehmoment-Drehwinkelschlissel 10 eine andere
Vorgehensweise. Wahrend des Schraubvorgangs wird,
ab einem festgelegten Drehmoment, das Drehmoment
in Bezug auf ein festgelegtes Winkelintervall ¢o- ¢4 ge-
messen und ausgewertet. Als Grenzwert wird ein maxi-
males Drehmoment festgelegt. Die Festlegungen des
Startdrehmoments Mg, Winkelintervalls ¢o- ¢4 und Dreh-
momentgrenzwertes My werden durch den Anwender in
Bezug auf die Schraubverbindung und ihr Verhalten im
Schraubprozess individuell festgelegt. Diese Werte kon-
nen dem Drehmoment-Drehwinkelschlissel 10 Gber die
Bedienungselemente 26 wieder entsprechend als Para-
meter Ubergeben werden. Wird der Schraubprozess mit
einer "losen Schraubverbindung" gestartet, Uberschrei-
tet man zunéchst einen groflen Drehwinkel mit einem
sehr kleinen Drehmomentgradienten. Der eingestellte
Grenzwert wird nicht erreicht bzw. Uberschritten. Ist die
Schraubverbindung hingegen bereits vorangezogen
oder auch auf das Nennmoment My angezogen, steigt
der Drehmomentgradient My-M4/¢,- ¢4 sehr schnell Gber
einem kleinen Drehwinkel an, so dass der Drehnmoment-
grenzwert erreicht bzw. Uberschritten wird. Die Schraub-
verbindung wird als bereits angezogen erkannt und es
erfolgt automatisch eine optische und akustische War-
nung Uber den Signalgeber 48 an den Anwender. Dieser
kann den Schraubvorgang ggf. abbrechen und den
Schraubprozess an der korrekten Schraubverbindung
fortsetzen.

[0044] Handelt es sich um eine harte Schraubverbin-
dung bzw. liegt das Voranzugsmoment knapp unter dem
Nennmoment der Schraubverbindung, gibt es keinen si-
cher erfassbaren Unterschied der beiden Drehmoment-
gradienten. In diesem Fall muss die Schraubverbindung
aufdas Nennmoment My angezogen werden. Dabei wird
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der Drehwinkel ¢ gemessen. Die Erkennung bei diesem
Verfahren erfolgt Uber den Drehwinkel ¢. Bei einer losen
Schraubverbindung wird ein gréRerer Drehwinkel @4- @5
Uberschritten als bei einer festen Schraubverbindung ¢3-
¢4 des gleichen Typs. Der Drehmoment-Drehwinkel-
schlissel erfasst wahrend des gesamten Schraubvor-
gangs das Drehmoment M und den Drehwinkel ¢. Beide
Werte werden verrechnet und mit den hinterlegten
Grenzwerten verglichen. Bei einer Uberschreitung des
Grenzwertes des Drehwinkels ¢ erfolgt automatisch eine
optische und akustische Warnung iber den Signalgeber
48 an den Anwender. Dieser kann den Schraubvorgang
abbrechen und den Montagefehler korrigieren.

10  Drehmoment-Drehwinkelschlissel

12 Hebelarm

14  Vordere Ende des Hebelarms 12

16  Kopfteil

18  Antriebsteil

20 Hintere Ende des Hebelarms 12

22 Handgriff

23  Gehause

24  Anzeige (OLED)

26  Bedienungselemente (IN)

28  Einsteck- bzw. Aufsteckwerkzeug

30  Steuer- und Verarbeitungseinrichtung

32 Dehnungsmessstreifen (DMS)

34  Drehmomentmesseinrichtung

36  Drehwinkelmesseinrichtung

37  elektronische Komponenten

38 analoge Signalaufbereitung (AG)

39  Analog-Digital-Wandler (ADC)

40 Rechen- und Speichereinheit (CPU)

42  Gyroskop (GYRO)

44  Analog-Digital-Wandler (ADC)

46  Optischer Sensor (OS)

47  Analog-Digital-Wandler (ADC)

48  Signalgeber (SG)

50 Drehmoment-Drehwinkelverlauf

52  horizontalen Achse

54  vertikalen Achse

56  Drehmoment-Drehwinkelverlauf einer vorangezo-
genen Schraubverbindung

58 Drehmoment-Drehwinkelverfauf einer festen
Schraubverbindung

Patentanspriiche

1. Drehmoment- und Drehwinkelwerkzeug (10) zum

Messen und/oder zum Anziehen eines Drehmo-
ments (M) und eines Drehwinkels (¢) an einer
Schraubverbindung, enthaltend

a) ein Gehause (23) mit einem Giriff (22),

b) einen Hebelarm (12) zum Ubertragen des
Drehmoments (M),

c) eine Drehmamentmesseinrichtung (34) zur
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elektronischen Erfassung des Drehmoments
(M) und

d) eine Drehwinkelmesseinrichtung (36) zur
elektronischen Erfassung des Drehwinkels (o),
e) eine Mess- und Steuerelektronik zum Verar-
beiten des erfassten Drehmoments und des
Drehwinkels,

f) eine Einrichtung (30) zum Ermitteln des An-
zugstatus der Schraubverbindung, ob die
Schraubverbindung bereits ein Solldrehmo-
ment erreicht hat,

dadurch gekennzeichnet, dass

g) eine prozessorgesteuerte Auswerteeinrich-
tung (40) zur Berechnung des Gradienten
(My-My/95- @4) des Anzugsmoments vorgese-
henist, wobeidas Anzugsmomentin einem fest-
gelegten Winkelintervall ¢, - ¢,) gemessen und
mit einem Solldrehmomentgradienten vergli-
chen wird.

Drehmoment- und Drehwinkelwerkzeug (10) zum
Messen und/oder zum Anziehen eines Drehmo-
ments und eines Drehwinkels (¢) an einer Schraub-
verbindung, nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die prozessorgesteuerte Auswerte-
einrichtung (40) Auswertemittel aufweist, die bei ei-
nem Nennmoment (My) den erfassten Drehwinkel
(p) ermitteln.

Drehmoment- und Drehwinkelwerkzeug (10) zum
Messen und/oder zum Anziehen eines Drehmo-
ments (M) und eines Drehwinkels (¢) an eine
Schraubverbindung, nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine An-
zeige (24), welche von der Auswerteeinrichtung (40)
angesteuert wird, eine Abweichung des gemesse-
nen Gradienten (M,-M,/p,- ¢4) des Anzugsmo-
ments von dem Solldrehmomentgradienten signali-
siert.

Drehmoment- und Drehwinkelwerkzeug (10) zum
Messen und/oder zum Anziehen eines Drehmo-
ments und eines Drehwinkels (¢) an eine Schraub-
verbindung, nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch einen elektromechanischen,
akustischen und/oder optischer Signalgeber (48),
welchervon der Auswerteeinrichtung (40) angesteu-
ert wird.

Drehmoment- und Drehwinkelwerkzeug zum Mes-
sen und/oder zum Anziehen eines Drehmoments
und eines Drehwinkels an eine Schraubverbindung,
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein optischer Sensor (46) vor-
gesehen ist, weicher die jeweils zu verarbeitende
Schraubverbindung erfasst.
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