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Bild 1: Zielgrößen der Verschraubung

 • Einschraubtiefe

 • Eindrehen

 • Gewinde schneiden

 • Bohren

 • Justieren

 • Lösen

 • Vorspannkraft erzeugen
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Die Verschraubungstechnik ist nach wie vor 
Schlüsseltechnologie in zahlreichen Mon-
tageanlagen. Zunehmende Kom plexi  tät der 
Aufgaben und steigende Anfor de rungen an 
die technologische Prozess sicherheit bei 
höchsten Qualitätsstandards, erfordern ein 
umfangreiches Ex per ten wissen bei der Aus-

legung und dem Be trieb optimaler Schraub- 
und Mon tage anlagen. Mit diesem Sonder-
druck wollen wir unseren Kunden einen 
Über blick über die theoretischen Grundla-
gen geben und zugleich einen praxisnahen 
Leitfaden zur Verfügung stellen.
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1. Verschrauben als 
 Montageaufgabe

1.1 Prozessbeschreibung

Ziel der Verschraubungsaufgabe ist entwe-
der das Aufbringen einer definierten Hal  te-
kraft (Vorspannkraft) oder das Ausfüh ren 
bestimmter Justage- oder Demontage-
bewegungen. In diesen Fällen ist die be-
schreibende Prozessgröße entweder ein 
Längenmaß (Ein- oder Ausschraubtiefe) 
oder ein Winkelmaß (Anzahl Umdrehungen). 

Bild 2: Verspannungsschaubilder
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A Kraft-Dehnungs-Kennlinie der
Schrauben

B Kraft-Dehnungs-Kennlinie der
Flansche und Zwischenlage

C Verspannungsschaubild der Ver-
bindung unter Vorspannkraft FV

D Verspannungsschaubild der vor-
gespannten Verbindung unter
Betriebslast FB

Diese Größen können direkt über NC-Mess-
systeme oder indirekt über die Zeit erfasst 
werden.
Wichtigster Anwendungsfall ist jedoch das 
Aufbringen definierter Vorspannkräfte.
Die Vorspannkraft ist so zu bestimmen, 
dass einerseits bei jeder möglichen Be triebs-
kraft die vorgesehene Funktion noch gege   -

ben ist, andererseits die zulässige Be  las  -
tung der Schraubverbindung nicht über-
schritten wird. Problematisch sind dabei 
vor allem die häufig unbekannten Setzer-
schei nungen der Verbindung und die mon-
tagebedingten Schwankungen der erreich-
ten Vorspannkraft. 
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An der Serienverschraubung lässt sich die 
erzielte Vorspannkraft praktisch nicht ermit-
teln. Zur Steuerung des Montageprozesses 
muss daher auf indirekte Messgrößen aus-
gewichen werden. In der Regel ist dies das 
Anzugsmoment der Verschraubung. Die-
ses Moment kann aus der benötigten 
Vorspannkraft nach den Formeln der VDI-
Richtlinie 2230 errechnet werden. Darüber
hinaus lassen sich experimentell auch noch
weitere Vorgaben wie Drehwinkel, Ein-
schraubzeiten etc.,. bestimmen, die als 
Führungsgrößen für den Montageprozess 
dienen. Als Orientierung dienen Tabellen, 
wie z.B. im Bild 4 dargestellt.

Grundsätzlich kann über eine Längenmes-
sung auch eine weitere indirekte Mess größe 
zur Bestimmung der Vorspannkraft einge-
setzt werden. Diese Verfahren sind jedoch 
sehr aufwendig und daher in der Praxis 
ohne große Bedeutung. Auf Grund der prak-
tischen Umsetzbarkeit kommt dem Dreh-
moment als bestimmende Prozess größe 
noch immer die herausragende Be deutung 
zu.

Bild 3: Berechnung des Anzugsmomentes
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Bild 4: Tabellenwerte für Vorspannkräfte und Anzugsmomente
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Schaftschrauben  (Reibbeiwert-Gesamt µges. = 0,125)
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Dehnschrauben  (Reibbeiwert-Gesamt µges. = 0,125)

Schaftschrauben  (Reibbeiwert-Gesamt µges. = 0,08)

 max. Vorspannkraft FV (N)  max. Anziehdrehmoment MA (Nm) 

 Festigkeitsklasse  Festigkeitsklasse

 8.8 10.9 12.9 8.8 10.9 12.9

M 4 4350 6150 7400 2,1 2,9 3,5

M 5 7150 10100 12100 4,2 6 7,1

M 6 10100 14200 17000 7 10 12

(M 7) 14800 20700 24900 12 16 20

M 8 18500 26100 31300 17 24 29

(M 9) 24700 34700 41600 25 35 43

M 10 29500 41400 49700 34 48 58

M 12 43000 60500 72500 60 84 100

M 14 59000 82500 99000 95 135 160

M 8 x 1 20200 28400 34100 18 26 31

M 10 x 1,25 31600 44400 53300 36 51 61

M 12 x 1,25 48200 68000 81500 64 91 110

M 12 x 1,5 45400 64000 76500 62 87 105

M 14 x 1,5 65000 91500 110000 100 140 170

M 4 4000 5650 6750 2,7 3,8 4,6

M 5 6550 9200 11100 5,5 8 9,5

M 6 9250 13000 15600 9,5 13 16

(M 7) 13600 19100 22900 15 22 26

M 8 17000 23900 28700 23 32 39

(M 9) 22600 31900 38200 34 47 57

M 10 27100 38000 45700 46 64 77

M 12 39500 55500 66700 80 110 135

M 14 54000 76000 91300 125 180 215

M 8 x 1 18600 26200 31500 25 35 42

M 10 x 1,25 29100 40900 49100 49 68 82

M 12 x 1,25 44600 62500 75000 88 125 150

M 12 x 1,5 41900 59000 70500 83 115 140

M 14 x 1,5 60500 85000 102000 140 195 235

M 4 2150 3050 3650 1,5 2,1 2,5

M 5 3650 5100 6150 3,1 4,4 5

M 6 5200 7300 8800 5,5 7,5 9

(M 7) 8100 11400 13700 9 13 16

M 8 10100 14200 17000 14 19 23

(M 9) 13800 19400 23300 21 29 35

M 10 16300 22900 27500 28 39 47

M 12 24300 34200 41000 49 69 83

M 14 33500 47100 56500 79 110 135

M 8 x 1 11600 16300 19600 16 22 26

M 10 x 1,25 18300 25700 30900 31 43 52

M 12 x 1,25 29100 40900 49100 58 81 97

M 12 x 1,5 26600 37500 45000 53 75 90

M 14 x 1,5 39100 5500 66000 90 125 150

M 16 x 1,5 54500 76500 92000 140 195 235
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1.2 Drehmomentgesteuertes 

 Anzugsverfahren

Wichtigste Steuergröße für das Anziehen
von Schraubverbindungen ist immer das 
Dreh moment. Auch für viele andere Verfah-
ren wird das Drehmoment als eine Steuer-
größe benötigt. Die Problematik beim dreh-
momentgesteuerten Anziehen liegt aus-
schließlich in den schwankenden Reibbei-
werten. Dabei muss man vor allem zwi-
schen der Kopfreibung und der Gewinde -
reibung unterscheiden. Die Summe dieser 
schwankenden Reibungseinflüsse führt da-
zu, dass selbst bei hoher Drehmomentwie-
derholgenauigkeit Schwankungen der re-
sultierenden Vorspannkraft von bis zu 50% 
und mehr auftreten können. Dies be deutet, 
dass die Schraubverbindung im mer so 
überdimensioniert sein muss, dass sie bei 
einer Abweichung nach oben nicht überlas-
tet wird und bei einer Abweichung nach 
unten noch immer die geforderte Vor spann-
kraft aufbringt.
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Bild 5: Reibungseinfluss beim drehmomentgesteuerten Anziehen
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Trotz dieser Nachteile hat sich das dreh-
momentgesteuerte Anziehen als das mit 
Abstand am weitesten verbreitete Anzugs-
verfahren durchgesetzt. Dies liegt an der  
ver hältnismäßig einfachen technischen Re-
ali sierungsmöglichkeit. Es ist in der über-
wiegenden Zahl der Schraubfälle das bes  -
te Anzugsverfahren. Als zusätzliche Varian-
te kann man dem drehmomentgesteuerten 
An  ziehen eine Drehwinkelerfassung über-
lagern. Dabei wird der eigentliche Mon-
tageprozess unverändert durchgeführt. 
Man kontrolliert jedoch den ab einem be-
stimm ten Schwellmoment auftretenden 
Nachspannwinkel. Dieser Nachspannwin-
kel muss für eine „I.O. Beurteilung“ inner-
halb von be stimmten Grenzwerten, einem 
sog. grünen Fenster, liegen. 

In den meisten Anwendungsfällen jedoch 
lassen sich daraus keine wesentlichen 
Qualitätsverbesserungen ableiten, da die 
meisten erkennbaren Fehler durch eine zu-
sätzliche Überwachung der Einschraubtiefe 
wesentlich einfacher und sicherer erkannt 
werden können. Lediglich in be stimmten 
Spezialfällen, wo es z.B. gilt, schwankende 
Werkstoffwerte an den Bauteilen bei der Ver-
schraubung noch einmal abzufragen, kann 
man unter Um ständen aus abweichenden 
Nachspannwinkeln zusätzliche Fehler er-
kennen. 

So könnte man unter Umständen aus zu 
kurzen Nachspannwinkeln auf ein fehlendes 
Dichtungs element, oder aus zu langen Nach-
spannwinkeln auf nicht ausreichend gehär-
tete Bauteile schließen. Üblicherweise sollte 
das Schwellmoment, ab dem der Dreh-
winkel gezählt wird, zwischen 20% (har ter 
Schraubfall) und 80% (weicher Schraub fall) 
des Endmomentes liegen.

Die praktische Erfahrung hat gezeigt, dass 
dieses Verfahren häufig von der Automobil-
industrie zwingend vorgeschrieben und da-
mit auch auf die Zulieferer übertragen wird, 
ohne dass jedoch eine klare und konkrete 
Vorstellung herrscht, was mit diesen Grenz-
werten eigentlich erfasst werden soll. Dies 
führt dann in der Praxis dazu, dass man die 
zulässigen Grenzwerte wieder weit öffnet, 
um keine unnötigen Fehlermeldungen an 
der Anlage zu bekommen. 

Es sollte deshalb stets Teil der Planungsar-
beit sein, zu hinterfragen, welche konkreten 
Fehlerzustände durch bestimmte Überwa-
chungsmaßnahmen erfasst werden sollen. 
Vielfach können mit unserem System, der 
Kombination aus Schrauberanlaufüberwa-
chung, Drehmomentkontrolle über die me-
cha nische Abschaltkupplung und einem 
richtig und präzise eingebauten Tiefensensor 
nahezu alle vorkommenden Prozessfehler 
erkannt werden und dies mit einer sehr 
hohen Verfügbarkeit.

Anzugsmoment

(Nm)

Abschalt-
moment

Schwell-
moment

Startwinkel Endwinkel
Drehwinkel

MA

MS

„grünes Fenster”

Bild 6: Zusätzliche Drehwinkelüberwachung beim drehmomentgesteuerten Anziehen
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1.3 Drehwinkelgesteuertes 

 Anzugsverfahren

Beim sog. Drehwinkelverfahren werden wie-
derum das Drehmoment und der Drehwin-
kel der Schraubverbindung als Steuer-
größe herangezogen. Hier wird jedoch im 
Endanzug der Drehwinkel und nicht das 
Drehmoment als Steuergröße genutzt. D.h. 
die Schraube wird bis zu einem Schwell-
moment angezogen und von dort aus um
einen vorgegebenen Nachspannwinkel wei-
tergedreht. Dieses Verfahren ist jedoch ein
ausgesprochen seltener Einsatzfall, der nur
dort seine Berechtigung findet, wo die 
Schrau be in den plastischen Bereich ange-
zogen werden muss. In diesem plastischen 
Bereich führt ein Weiterdrehen der Schraube
praktisch zu keinem nennenswer ten Dreh-
momentanstieg mehr, so dass das Dreh-
moment nicht als Steuergröße heran-
gezogen werden kann.

Für den Anzug einer Schraube in den plas-
tischen Bereich müssen ganz bestimmte 
Parameter eingehalten werden. Zudem ver-
liert die Schraube ihre Wiederverwendbar-
keit, da sie beim Anzug quasi dauerhaft ver-
formt wird. Dieses Verfahren findet somit 
nur bei ganz speziellen Sicherheits ver schrau  -
bungen Anwendung.

Anzugsmoment
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Anzugs-
moment

Schwell-
moment

Startwinkel Endwinkel
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MS
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Bild 7: Drehwinkelgesteuertes Anziehen
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Vielleicht sollte an dieser Stelle zur Klä    r  ung 
der Begriffe „plastisch“ und „elastisch“ ein  mal 
ein Blick auf das sogenannte Hook’sche 
Spannungs-/Dehnungsdiagramm geworfen 
werden. Man erkennt zunächst auf der X-
Achse aufgetragen die Dehnung und auf 
der Y-Achse aufgetragen die Span nung der 
Schraube. Die Vorspannkraft ist dabei, kon-
stante Reibwerte vorausgesetzt, proportio-
nal zum aufgebrachten Drehmoment. 

Man erkennt, dass zunächst die Dehnung 
proportional zum steigenden Moment zu-
nimmt. Diesen Bereich nennt man den Be-
reich der elastischen Verformung, da nach 
Rücknahme der Belastung (Vorspann -
kraft/Moment) die Verformung ebenfalls 
zurückgeht. Bei Erreichen der Streckgren-
ze der Schraube flacht sich dieser gleich-

mäßige Anstieg der Schraube ab und man 
kommt in den sog. plastischen Bereich der 
Verformung, der nach einer Rücknahme 
der Belastung nicht mehr rückgängig ge-
macht wird. Nach Überschreiten der maxi-
malen Belastung beginnt die Einschnürung 
der Schraube und das Diagramm endet 
mit dem Bruch der Schraube. 

Je nach Ausführung der Schraube ist die-
ser plastische Bereich sehr kurz oder flach 
und langgestreckt. Man kann daran sehr 
gut erkennen, dass für die Verwirklichung 
des drehwinkelgesteuerten Anzugs eine 
spezielle Schraube mit einem weiten plas-
tischen Bereich notwendig ist. Mit diesem 
speziellen Verfahren kann man die Stör-
größen des Reibungseinflusses weitge-
hend eliminieren und die Belastbarkeit der 

Schraube maximal nutzen. Man verliert je-
doch dabei die Wiederverwendbarkeit der 
Verbindung.

Um es nochmals ganz klar zu formulieren: 
Häufig wird ein drehwinkelgesteuertes Ver-
fahren von weniger erfahrenen Kunden ver -
langt, ohne dass die Voraussetzungen, z.B. 
eine ausreichende Dehnung der Schraube, 
überhaupt erfüllt sind. In diesem Fall lässt 
sich das Verfahren zwar theoretisch durch-
führen, bringt aber gegenüber dem dreh-
momentgesteuerten Anziehen keine Vor-
teile bei weniger klaren Vorgabewerten.
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Bild 8: Hook’sches Spannungs-/Dehnungsdiagramm
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1.4 Streckgrenzgesteuertes 

 Anzugsverfahren

Um diesen Nachteil und vor allem die star-
ken Einschränkungen der Dehnschraube zu 
vermeiden, ohne erneut die Abhängigkeit 
der Reibwerte als Nachteil zu bekommen, 
wurde das sog. streckgrenzgesteuerte 
Anziehen entwickelt. Auch hier werden 
wiederum Drehmoment und Drehwinkel 
als Steuergrößen erfasst. Man macht sich 
dabei die abfallende Steigung im Span-
nungs-/Dehnungsdiagramm bei Erreichen 
der Streckgrenze als Abschaltkriterium zu-
nutze. 

Wenn man noch einmal das Spannungs-/ 
Dehnungsdiagramm betrachtet, kann man 
erkennen, dass der Anstieg zunächst linear 
erfolgt und sich bei Erreichen der Streck-
grenze abflacht. Dabei ist, wie gesagt, die 
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Bild 9:  Streckgrenzengesteuertes Anziehen

Axialkraft proportional zum Drehmoment 
und die Dehnung proportional zum Dreh-
winkel. Mathematisch wird der Anstieg 
einer Kurve als die Ableitung der Funktion 
definiert. Fällt die Ableitung des Drehmo-
mentes nach dem Drehwinkel auf ca. 50% 
des Ausgangswertes, ist die Streckgrenze 
erreicht und der Anzugsvorgang wird been-
det. Man kann diesem Prozess noch zusätz-
lich Grenzwinkel und Grenzmomente zur 
Sicherheit überlagern.

Mit diesem Verfahren können also die 
bekannten Nachteile der schwankenden 
Reibwerte oder der Einschränkung der 
ausgewählten Schraube vermieden werden. 
Die eingesetzten Schrauben können durch 
die größere Sicherheit beim Erreichen der 

notwendigen Montagevorspannkraft klei-
ner dimensioniert werden. Dennoch hat sich 
dieses Verfahren in der Praxis nicht sehr 
weit verbreiten können, da es mit einem 
sehr hohen messtechnischen Aufwand 
und damit hohen Kosten verbunden ist. 
Außerdem erfordert es im dauernden Be-
trieb sehr konstante Verhältnisse an den 
Bauteilen und stellt auch bestimmte kons-
truktive Anforderungen an die Schraubver-
bindung. Selbstverständlich ist es nur bei 
ordentlichen metrischen Stahlverbindungen 
anwendbar, da nur hier das dargestellte 
Spannungs-/Dehnungsdiagramm Gültigkeit 
hat. Außerdem sind diese Verfahren bei klei-
neren Drehmomenten messtechnisch nicht 
vernünftig einsetzbar.
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1.5 Ultraschall-Längenmessung

Grundsätzlich ist der mathematische Zu-
sammenhang zwischen der Dehnung der 
Schraube und der erzeugten Vorspann-
kraft wesentlich genauer als zwischen Dreh-
moment und Vorspannkraft. Eine direkte 
Dehnungsmessung führt daher zu genauen 
Vorspannkraftwerten. Dies kann z.B. über 
die mechanische Messung einer Bohrung 
in der Schraube erfolgen, die tiefer sein 
muss als die Einspannlänge der verwende-
ten Schraube. Diese Methode eignet sich 
jedoch nur für Spezialfälle mit größeren 
Schrauben und findet in der Praxis prak-
tisch keine Anwendung.

Eine weitere Methode ist, die Dehnung der 
Schraube über die Laufzeitmessung einer 
Ultraschallwelle zu erfassen. Hierzu wird 

FV

FV

∆I

Ultraschall-
sensor

Reflektions-
fläche

FV

FV

∆I

Bild 10: Längenmessung

ein Ultraschallimpuls in den Schrauben-
kopf eingebracht. Der Impuls pflanzt sich 
durch die Schraube fort, wird am Schaft-
ende an der Grenzfläche Stahl/Luft reflek-
tiert und läuft zum Schraubenkopf zurück. 
Der Zeitunterschied zwischen dem 1. und 
2. Echo des Impulses wird zur Längen-
messung der Schraube verwendet. Diese 
Messung kann hochfrequent erfolgen, so 
dass mit mehreren tausend Messungen 
pro Sekunde eine hohe Auflösung erreicht 
werden kann.

Als Störgrößen müssen dabei noch die 
verschiedenen Spannungszustände des 
Schraubenwerkstoffes sowie die Tempe-
ratur der Schraube kompensiert werden. 
Dieses Verfahren wurde bereits zur Serien-

reife entwickelt und findet bei ganz sensib-
len Sicherheitsschraubverbindungen in der 
Automobilindustrie erste Anwendungen. 
Dabei kann jedoch auf die zusätzliche 
Überwachung von Drehmoment und Dreh-
winkel noch nicht verzichtet werden.

Auch dieses Verfahren wird sich in der 
breiten Anwendung kaum durchsetzen 
können, da nur Spezialschrauben mit auf-
gedampftem Sensor verwendet werden 
können. Mit jeder verarbeiteten Schraube 
verbleibt somit ein teures Sensorelement 
am Bauteil.
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1.6  Sonderfälle

Alle im bisherigen Verlauf beschriebenen 
Verfahren haben ihre Gültigkeit nur für metri-
sche Schraubverbindungen in Stahl. In der 
Praxis gibt es jedoch eine Vielzahl weiterer 
Schraubverbindungen, insbesondere Blech-
schrauben, selbstbohrende oder selbstfor-
mende Schrauben sowie Schraubverbin-
dungen mit metallischen Schrauben in ther-
mo- oder duroplastische Kunststoffe. Auf 
einige Besonderheiten im Schraubenanzug
soll an dieser Stelle hingewiesen werden. 
Grundsätzlich gilt auch hier stets der Zu-
sammenhang zwischen aufgebrachtem 
Drehmoment, Reibwerten und erzeugter 
Montagevorspannkraft. Durch die sehr un-
terschiedlichen Materialkennwerte der Bau-
teile kann jedoch der Zusammenhang ins-
besondere bei Kunststoffverschraubungen 
nicht allein auf die Materialkennwerte der 
Schraube bezogen werden bzw. kommt es
bei selbstbohrenden oder -formenden 
Schrauben zu weiteren Störgrößen, den 
sog. Eindrehmomenten.

Hierbei ist die konstruktiv richtige Ausle-
gung der Schraubverbindung von erhebli-
cher Bedeutung. Beim Eindrehen von ge-
windeformenden oder gewindeschneiden-
den Schrauben kommt es stets zu hohen 
Eindrehmomenten. Diese Eindrehmomente 
liegen vielfach sogar im Bereich der späteren 
Anzugsmomente. Nur wenn die Schraub-
verbindung derart ausgelegt ist, dass es 
nach dem Formen des Gewindes, vor Auf-
lage des Schraubenkopfes, zu einem freien 
Durchlauf kommt, gelten die dargestellten 
Zusammenhänge des drehmomentgesteu-
erten Anziehens. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass die Drehmomentabschaltung 
während der Eindrehphase überbrückt 
werden muss, um ein vorzeitiges Abschal-
ten des Schraubwerkzeuges zu verhin-
dern. Dies kann in hervorragender Weise, 
z.B. durch unsere SENSOMAT-Schrauber, 
sowohl als Handschrauber wie auch als 
Einbauspindeln, ausgeführt werden.

In anderen Fällen, in denen z.B. ein Ge winde 
in ein Sackloch geformt werden muss, hat 
man bis zum Erreichen des Endmomentes 
neben den Reibanteilen immer auch Ge-
windeformmomente aufzubringen. Auf-
grund der starken Schwankungen dieser 
Eindrehmomente sind die verbleibenden 
Ungenauigkeiten bei den erreichten Vor-
spannkräften in jedem Fall deutlich höher 
als bei den beschriebenen Standard fällen. 
Insbesondere bei Direktverschraubungen 
in thermoplastische Kunststoffe kommt 
der richtigen Drehzahl des Schraubers ent-
scheidende Bedeutung zu.
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2.2 Einbauschrauber

Als Einbauschrauber kommen  entweder 
Druckluftschrauber mit hochgenauen Ab-
schaltkupplungen oder EC-Servoschrauber 
zum Einsatz. Der Einsatz unserer  MICRO-
MAT oder MINIMAT-Kupplungen ermögli-
cht Genauigkeiten beim Abschaltmoment 
von unter ± 3 % Standardabweichung. 
Sollen die benötigten Messwerte erfasst 
wer den, ste hen geeignete Aufnehmer für 
Drehmo ment und Drehwinkel zur Verfü-
gung. Druck luftabschaltschrauber steuern 
jedoch immer den Prozess mechanisch, 
alle Messtechnik ist nur zur Beobachtung 
und beeinflusst die tatsächliche Genauig-
keit nicht.

Bei EC-Servoschraubern wird der Prozess
direkt über die gemessenen Größen ge-
steuert. Je nach gemessenen Istwerten 
wird der Prozess auf die eingestellten Soll-
werte hingeführt. Dabei geht jedoch die 

20

0

SS

Drehmomentgenauigkeit
(± % Standardabweichung)

15

10

5

25

SVAB RK AS

Genauigkeits-
angaben

Mittelwert der
betrachteten
Schrauber

Steuerungsprinzip

SS:  Schlagschrauber
AB:  Abwürgen
RK:  Rutschkupplung
AS:  Abschaltkupplung
SV:  Servoschrauber

Bild 11:  Drehmomentgenauigkeitsangaben von Schraubwerkzeugen

Messungenauigkeit direkt in den Regel-
kreis und damit das Montageergebnis ein. 
Dies kann bei Bedarf mit ausgewiesenen 
Ge nauig keiten von kleiner als ± 1% Stan-
dardabweichung durchgeführt werden. 
Diese hohen Genauigkeiten lassen sich 
aber nur durch eine sehr langsame Prozess-
führung erreichen und gehen zu Lasten 
der Taktzeit. Darüber hinaus finden hohe 
Genauigkeiten Ihre Grenzen bei kleineren 
Drehmomenten.

2. Schraubwerkzeuge

2.1  Handschrauber

Die überwiegende Zahl der eingesetzten 
Handschrauber enthalten eine mechanische 
Drehmomentsteuerung. Im einfachsten Fall 
be grenzt die Motorleistung oder die Schlag-
werkleistung das Anzugsmoment. In der 
höch sten Entwicklungsstufe werden mit un-
seren MICROMAT oder MINIMAT-Dreh mo-
mentkupplungen Genauigkeiten von un ter 
± 3 % Standardabweichung erreicht. Bild 11
zeigt eine grobe Übersicht über Hersteller-
angaben zu Handschraubern. Die ho he Dreh -
momentgenauigkeit von ± 3 % kann nur 
durch die Ausschaltung der kinetischen 
Energie über die spezielle Bauweise un-
serer MICROMAT/MINIMAT-Kupplung er-
reicht wer den.
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3. Messtechnik

3.1 Drehmomentaufnehmer

Wirbelstromaufnehmer

Wirbelstromdrehmomentaufnehmer wurden
entwickelt um einen Geber ohne Ver-
schleißteile (Schleifringübertragung) ein-
setzen zu können. An jedem Ende einer 
Torsionswelle sind geschlitzte Hohlzylin-
der befestigt, die gegeneinander tordiert 
eine veränderliche Zylindermantelfläche 
erzeugen. Im umgebenden Gehäuse sind 
Spulen integriert, die in der Zylindermantel-
fläche ein hochfrequentes Wirbelstromfeld 
erzeugen. Durch Torsion wird die Oberflä-
che und damit Bedämpfung des Feldes 
verändert. Diese Dämpfung wird als Mess-
größe herangezogen.

Die relativ aufwendige Abstimmung, die 
notwendige Baugröße und der Preis ste-
hen einer weiteren Verbreitung im Wege. 
Dennoch finden derartige Aufnehmer viel-
fach Anwendung in der Drehmomentmes-
sung bei Verschraubungsaufgaben.

DMS – Aufnehmer

Die Dehnmessstreifen (DMS)-Technik be-
ruht auf dem Prinzip, dass ein Bauteil me-
chanisch verformt wird und diese Verfor-
mung auf einen mäanderförmig verlegten 
Draht (=DMS-Streifen) weitergibt. Durch 
die Deh nung des Drahtes entsteht ein unter-
schiedlicher elektrischer Widerstand, der 
somit ein Maß für die mechanische Verfor-
mung des Bauteils darstellt. Dieses Verfah-
ren wird sehr häufig für die Ermittlung von 
Zug- und Druckbeanspruchungen verwen-
det und erscheint einfach in der Anwen-
dung. Zur Drehmomentermittlung werden 
die DMS-Streifen im Allgemeinen  in 45° zur 
Torsionsachse aufgebracht und über meh-
rere Streifen der elektrische Widerstand 
ermittelt.

Der nutzbare lineare Bereich zwischen dem 
Drehmoment und der Widerstandsände-
rung ist nicht so groß, wie beispielsweise 
beim piezoelektrischen Aufnehmer, aber auf 
die jeweiligen Drehmomentbereiche unserer 
Schrauber abgestimmt. Durch die große  
Ver breitung und vielen Standardkompo-
nenten können relativ günstige Lösungen 
erreicht werden.
 

MzMz

Q=f (Mz)

Piezoelektrische Aufnehmer

Weitere Möglichkeit der Drehmomentmes-
sung ist der Einsatz piezoelektrischer Auf-
nehmer. Dabei werden Sili zium quarz kris tal le 
elastisch verformt, so dass an definierten 
Außenflächen eine elektrische Ladung auf-
tritt. Diese Ladung ist proportional der auf-
gebrachten Kraft. Dreh mo  mente lassen sich 
mit dem dargestellten Ringelement mes sen. 
Die einzelnen Quarz scheiben sind auf dem 
Umfang so angeordnet, dass auftretende 
tangentiale Schub kräfte gemessen werden 
können.  Der Aufnehmer steht unter hoher 
Vorspannung um die auftretenden Mo-
mente durch Reibschluss als Schubkraft 
auf die Quarzelemente zu übertragen. Die 
Einzel elemente sind parallel geschaltet, so 
dass die auftretende Ladung proportional 
dem übertragenen Moment ist. 
Da der Isolationswiderstand von Ladungs-
verstärker und Messgerät nur endlich groß 
ist, fließt die entstandene Ladung lang-
sam ab. Piezoelektrische Aufnehmer sind 
daher für statische Messungen nur bedingt 
geeignet. Für den Einsatz in der Schraub-
technik sind sie auf Grund der sehr hohen 
Dynamik, der ausgezeichneten Linearität 
über einen weiten Messbereich, der sehr 
kleinen Baugröße, fehlender Verschleißteile, 
höchster Steifigkeit und hervorragenden all-
gemeinen messtechnischen Eigenschaften 
sehr gut geeignet. Insbesondere sehr hohe 
Abtast raten (10 kHz) ermöglichen das Er-
fassen  harter Schraubfälle im Endanzug. In 
Verbindung mit allen DEPRAG Messschrau-
bern wird immer das Rückdrehmoment ge-
messen, so dass keinerlei Messtechnik an 
beweglichen Teilen be nötigt wird.
Besonders in stationären Messplattformen 
ist der Einsatz piezoelektrischer Drehmo-
ment-Messzellen wegen des großen nutz-
baren Drehmomentbereichs interessant.

Bild 13: Piezoelektrischer Aufnehmer

Piezo-Effekt
Aufbau einer Messzelle

Bild 12: DMS-Aufnehmer

Charakteristische  Bauform
eines DMS



Bild 14: Kalibrier-Hierarchie

Akkreditierung der Labore
Definition der Nationalen Normale

Anbindung der Referenzprüfmittel an die Nationalen Normale
z.B. Fa. Kistler, CH (SCS Nr. 049)
       Fa. EADS        (DKD-Reg.-Nr. 01901)

Überprüfung beim Hersteller (DEPRAG)
mit Referenzprüfmitteln im Kalibrierlabor

Überprüfung beim Anwender (Kunde)
mit Referenzprüfmitteln

Komponenten der Messkette:
Schrauber, Messplattformen, Messgeräte etc.

Nationales Normal

Akkreditiertes
Kalibrierlabor
Bezugsnormale

Innerbetriebliches
Kalibrierlabor

Gebrauchsnormale oder Werksnormale

Prüfmittel des Unternehmens

Produkt
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3.2 Kalibrieren

Eine zentrale Forderung der Qualitätssiche-
rung ist die Rückführbarkeit der verwende-
ten Messsysteme auf Nationale Normale. 
Diese Forderung basiert im Allgemeinen 
auf den Vorgaben der DIN EN ISO 9000. 
Die Rückführbarkeit ist gegeben, wenn ein
Messmittel oder eine Messeinrichtung mit 
einer Referenz kalibriert wurde, deren Kali-
brierung wiederum in einer ununterbroche-
nen Kette bis hin zum Nationalen Normal 
nachgewiesen werden kann.

Folgend einige wichtige 
Begriffsdefinitionen:

Prüfen: Feststellen, ob eine Forderung er-
füllt ist.
Beispiel: Ein Druckluftabschaltschrauber 
wird auf Drehmoment gegen einen Dreh-
mo mentaufnehmer geprüft. Wird eine Ab-
weichung von der zulässigen Toleranz fest-
gestellt, muss der Schrauber nachjustiert 
werden.

Justieren: Eingriff in das Messinstrument 
zur Beseitigung einer systematischen Mess-
abweichung.

Eichen: Prüfen einer Messeinrichtung auf 
Übereinstimmung mit dem Eichgesetz mit 
dem Ziel des Verbraucherschutzes. Dies 
um fasst die Überprüfung, ob die Beträge der
Messabweichung des jeweiligen Gerätes 
die zulässige(n) Fehlergrenze(n) nicht über-
schreitet. Anschließend erfolgt eine Kenn-
zeichnung des Messgerätes durch das Eich-
amt oder dessen Beauftragte. Im Eichge-
setz ist festgelegt, welche Messgeräte ge-
eicht werden müssen. (Nicht verwechseln 
mit Justieren und Kalibrieren).

Normale: Messen heißt vergleichen

Ein Messgerät vergleicht etwas Unbekann-
tes mit etwas Bekanntem. Soll nun ein Mess-
gerät – per Kalibrierung – überprüft werden, 
so lässt man es ein Objekt ausmessen, des-
sen Maße schon bekannt sind. Zeigt das 
Messgerät denselben Wert an oder einen 
Wert im zulässigen Toleranzbereich, dann 
steht einem Kalibrierschein nichts mehr im 
Wege. Das bekannte Objekt ist das Normal. 
Normale gibt es in verschiedenen Hierar-
chiestufen. Diese werden nach einem fes ten
Schema miteinander verglichen. Oben in der 
Hierarchie steht das Nationale Normal. Das 
wiederum wird auch regelmäßig mit den 
entsprechenden Normalen anderer Staa-
ten verglichen.

Kalibrieren: Vergleich des zu kalibrierenden 
Messmittels mit einem Referenzmesssys-
tem zur Ermittlung der systematischen Mess-
abweichung unter gleichen Bedingungen 
mit Zurückführung auf das Nationale Nor-
mal. Eine Kalibrierung erfasst immer den 
momentan ermittelten IST-Zustand.

Referenzmesssystem: Die verwendeten 
Normale müssen durch akkreditierte Stel-
len auf die vollständige Rückführbarkeit 
geprüft und freigegeben sein.

Messkette: Die Messkette beinhaltet alle 
Komponenten vom Messwertaufnehmer 
bis zum Anzeigegerät (Messwertaufneh-
mer, Kabel, Messelektronik).

Kalibrieren bei DEPRAG

Einzelgeräte

Grundsätzlich werden alle Komponenten der
Messkette unabhängig voneinander kali-
briert. Messgeräte für die Piezoaufnehmer 
werden mit Hilfe eines Ladungs-Kalibrier-
gerätes und Messgeräte für die DMS-Auf-
nehmer mit einem DMS-Kalibrator einer 
Vergleichsmessung unterzogen. Diese sind 
jeweils über eine DKD-Kalibrierung an das 
Nationale Normal der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt angeschlossen und 
entsprechen den höchsten Qualitäts anfor-
de rungen. Die Messwertaufnehmer werden
in speziellen Kalibriervorrichtungen mit rück-
führbaren Referenzmesssystemen kalibriert.

Messkette

Alternativ zur Kalibrierung der Einzelkom-
ponenten kann natürlich auch die gesamte 
Messkette kalibriert werden. Dies ist dann 
sinnvoll, wenn die Minimierung der Abwei-
chungen im Vordergrund steht. Die Kalib-
rierung von Einzelgeräten dagegen bietet 
den Vorteil der Austauschbarkeit der einzel-
nen Komponenten.
Über die Kalibriervorgänge erhält der Kun-
de ein Kalibrierprotokoll mit den Ergebnis-
sen und der Bestätigung der Rückführbar-
keit. Die Grundlage der Kalibriertätigkeiten 
sind die aktuell geltenden Normen, derzeit 
insbesondere die DIN EN ISO/IEC 17025 
(Allgemeine Anweisungen an die Kompe-
tenz von Prüf- und Kalibrierlaboratorien).
Selbstverständlich erfüllen sämtliche
DEPRAG-Kalibrier- und Prüfverfahren alle 
genannten Anforderungen. Dies wurde be-
reits mehrfach, u.a. durch die Verifizierung 
eines namhaften Automobilherstellers be-
stätigt.



Bild 15: Prinzipschaltbild Piezo Bild 16: Prinzipschaltbild DMS

3.3  Messgeräte

für Piezoelektrische Aufnehmer

Alle eingesetzten  Messgeräte bestehen im 
Wesentlichen aus einem Ladungsverstär-
ker, einem AD-Wandler und einer Auswer-
te elektronik. Der Ladungsverstärker wan-
delt die vom Aufnehmer abgegebene La-
dung in eine elektrische Spannung um, die 
vom AD-Wandler in konkrete Messwerte 
umgesetzt wird. Insbesondere diese beiden 
Komponenten beeinflussen die Gesamtge-
nauigkeit der Messgeräte. Auf Grund der 
systembedingten Drift im Bereich der elek-
trischen Ladung sorgt das Messgerät auto-
matisch für einen Nullpunkt abgleich zu Be-
ginn jeder Messung.  

für DMS-Aufnehmer

Messgeräte für Dehnmessstreifen-Aufneh-
mer erfassen die Widerstandsänderungen 
der DMS, die im vorgegebenen Messbe-
reich mit der Drehmoment-Veränderung 
pro portional verlaufen. Der Messverstärker  
transformiert über den Kalibrierwert in den 
entsprechenden Drehmomentwert und bringt 
diesen zur Anzeige. Die für die Auswertung 
von DMS-Aufnehmer eingesetzten Geräte 
sind auf die Anforderungen der Messwert-
aufnehmer abgestimmt. Hohe Ge nauigkeit 
durch geeignete Abtastrate und hohe Dy-
namik kennzeichnen ihre Arbeitsweise.  

Wie lange ist die Kalibrierung gültig?

Im Prinzip gilt eine Kalibrierung nur zum 
Zeitpunkt ihrer Durchführung. Die Festle-
gung von Kalibrierintervallen liegt grund-
sätzlich in der Verantwortung des Anwen-
ders. Die Anwendung, d.h. die Umge-
bungsbedingungen am Einsatzort, Einsatz-
art des Messmittels, Gebrauchshäufigkeit 
und Sicherheitsrelevanz der zu verschrau-
benden Werkstücke ist entscheidend für die 
Festlegung des Kalibrier-Intervalls. Werden 
Messmittel im laufenden Montageprozess 
eingesetzt, wird es sicher sinnvoller sein, 
einen kürzeren Kalibrierintervall festzulegen, 
als wenn die Messmittel nur im Labor in 
größeren Zeitabständen verwendet wer-
den. So können Prüfzyklen etwa zwischen 
3 Monaten und 3 Jahren sinnvoll sein.
Im Allgemeinen empfehlen wir, unsere Mess-
systeme wenigstens einmal pro Jahr zu 
überprüfen und bei der Feststellung un-
zulässiger Abweichungen im Werk neu ka-
librieren zu lassen.
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Manueller Einsatz

Wir unterscheiden Messgeräte für den ma-
nuellen und den stationären Einsatz sowohl 
für Messwertaufnehmer mit DMS als auch 
mit Piezo-Technik. Bedingt durch die Not-
wendigkeit, vor Beginn der Messung einen 
Nullpunktabgleich durch zuführen, benötigt 
je des Messgerät eine Information über den 
Beginn der eigentlichen Messung. Bei allen 
Handmessgeräten erfolgt diese Eingabe ma-
nuell durch die Bedienperson. Lediglich im
Betriebszustand „Messreihe“ wird der Ab-
gleich nach jeder Einzelmessung automa-
tisch ausgeführt. Alle Handgeräte eignen sich
besonders für die Einstellung und Über -
prüfung einzelner Schrauber, Schraub fall-
untersuchungen oder spezielle Einzelmes-
sungen. Das Messgerät ME 5000 ermög-
licht durch den netzunabhängigen Betrieb 
den flexiblen Einsatz vor Ort, die ME 5600
eignet sich besonders für Mess- und Ein-
stellplätze, während die ME 5400 durch die
Möglichkeit der graphischen Auswer tung 
über einen PC vorzugsweise für Schraub-
falluntersuchungen eingesetzt wird.

Stationärer Einsatz

Im Gegensatz zu den Handgeräten erfolgt 
die Aktivierung der Messung bei allen statio-
nären Geräten über die vorhandene Schnitt-
stelle zur übergeordneten Steuerung (SPS) 
automatisch.  Neben der Erfassung der 
Messgrößen Drehmoment und Drehwinkel 
werden alle wichtigen statistischen Berech-
nungen und umfangreiche Aufzeichnungs-
möglichkeiten angeboten. Standardlösung 
ist dabei die ME1000.
Zusätzlich kann, falls der Schrauber mit 
einem entsprechenden Signalgeber ausge-
rüstet ist, auch der Drehwinkel beobachtet  
und aufgezeichnet werden.

Bild 18: Stationäres Messgerät ME1000Bild 17: Handmessgerät ME 5000
             mit Docking Station und Ladegerät

Bild 19: Messprotokoll einer ME 5000
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3.4 Setzerscheinungen

Grundsätzlich behandeln alle beschriebenen 
Anzugs- und Messverfahren zunächst nur 
das im Augenblick des Schraubenanzugs 
aufgebrachte Moment bzw. die erzeugte 
Vorspannkraft. Tatsächlich führt jedoch, wie 
bereits im Verspannungsschaubild eingangs 
dargestellt, ein Setzvorgang in der Schraub-
verbindung in praktisch allen Fällen zu einer 
Verminderung der verbleibenden Momente 
bzw. Vorspannkräfte. Diese Situation führt 
sehr häufig zu Problemen bei der Quali täts-
überwachung von Schraub anlagen. Nur 
in sel tenen Fällen sind Setz erscheinungen 
exakt voraus berechenbar. Fast immer müs-
sen sie mit aufwendigen Versuchen an Ori-
ginalbauteilen ermittelt werden.

t
Zeit

Montage-
vorspannung

1. Setzen durch Angleichung von Oberflächenrauigkeiten
(Anzahl der Trennfugen)

2. Setzen durch Fließen (Kriechen) (Werkstoff, Temperatur)

Bild 20: Setzerscheinungen

Insbesondere wenn bei der Auslieferung 
von Anlagen Garantien über erreichte Ge-
nauig keiten abgegeben werden, kann grund-
sätzlich zunächst einmal nur über die von 
unserer Schraubtechnik abgegebenen Mo-
mente gesprochen werden. Inwie weit die-
se Momente sich auch zu einem späteren 
Zeitpunkt auf dem Bauteil nachvollziehen 
lassen, hängt sehr stark von der Ausfüh-
rung der gesamten Verbindung ab.

Bei einer Vielzahl von Schraubverbindun-
gen hat sich gezeigt, dass der größte Teil 
des Setzvorganges bereits in den allerers-
ten Millisekunden nach dem Anzug statt-
findet. Dies bedeutet, dass man in einigen 
Problem fällen bereits mit einer niedrigeren 

Schrauberdrehzahl eine Verbesserung er -
 reichen kann, da der Anzugsvorgang in die
Länge gezogen wird und bereits ein Groß  -
teil der Setzerscheinungen während des 
Anziehens stattgefunden haben. Reicht 
diese Maßnahme nicht aus, gibt es die 
Möglichkeit, den Anzug mehrstufig durch-
zuführen. Dies kann z.B. durch ein Anzie-
hen auf 80 % des Endmomentes, einer 
nachfolgenden Wartezeit und darauf fol-
gendem Endanzu g geschehen. Es sind 
hier praktisch belie bige Kombinationen von
Voranzug, Wartezeit, Lösen der Verbin-
dung, erneutem Anzug denkbar. In der 
Praxis lässt sich das geeignete Verfahren 
nur experimentell bestimmen und führt fast 
immer zu Nachteilen bei der Taktzeit der 
Schraubstation.



3.5 Nachziehen einer 

 Schraubverbindung

Sollen exakte Garantien abgegeben werden, 
muss auch das entsprechende Messverfah-
ren genau definiert sein. Die Überprüfung 
von Setzerscheinungen lässt sich praktisch 
nur durch ein Nachziehen der Verbindung 
realisieren. Auch hier muss, um zu verwert-
baren Aussagen zu kommen, eine exakte 
und immer wieder gleiche Messmethode 
angewandt werden. Dazu muss z.B. der 
Zeitpunkt der Nachmessung und die Mess-
technik festgelegt sein. Grundsätzlich las-
sen sich exakte Messungen beim Nachzie-
hen von Schraubverbindungen nur mit 
einer geeigneten Elektronik, z.B. unserer 
DME 200 PC in Verbindung mit einem 
Messschlüssel, durchführen. Mechanische 
Schleppzeiger sind dafür ungeeignet, weil 
viel zu ungenau. Beim Nachziehen der Ver-

bindung muss der gesamte Drehmoment-
verlauf aufgezeichnet werden. 

Erst nach einer Auswertung des vorliegen-
den Verlaufes kann auf das ursprüngliche 
Montagemoment zurück geschlossen wer-
den. In der Regel kommt es durch die 
ru hende Verbindung zu höheren Haftrei-
bungskoeffizienten, den Sie mit einem me-
chanischen Schleppzeiger-Instrument mes-
 sen würden. Danach kann es durch ein 
Rückfedern der Verbindung oder den sog. 
Stick-Slip-Effekt zu einem Abfall des Mo-
mentes kommen und erst durch den wei-
teren linearen Anstieg kann man auf das ur -
sprüngliche Montagemoment zurück schlie-
ßen. 

Bei allen messtechnischen Problemen ist 
dies noch immer eine sehr effektive Metho-
de zur Qualitätsendkontrolle. Es ist wichtig, 
sich mit diesem Verfahren vertraut zu ma-
chen, da es auch an anderer Stelle, z.B. 
beim exakten Einstellen von Impulsschrau-
bern, benötigt wird. 

Noch einmal:
 
Mechanische Schleppzeiger-Instrumente 
können immer nur der ersten Abschätzung 
dienen und eine exakte Messung nicht er-
setzen.

Anziehmoment
nach der Messung

Drehmoment

tatsächliches
Montageergebnis

Losreißmoment

M

Bild 21:  Nachziehen einer Schraubverbindung
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4. Statistik

4.1 Statistische Grundlagen

Die Einhaltung einer gleichbleibenden Ferti-
gungsqualität erfordert den Einsatz genaues -
ter Fertigungsmittel sowie geeigneter Kon-
trollmechanismen. Durch neue, strenger ge-
fasste Bestimmungen zur Produkthaftung 
werden dabei die Anforderungen an die 
Dokumentation der Fertigungsqualität auch 
weiterhin steigen. Insbesondere die Auto-
mobilindustrie hat hierbei eine Vorreiterrolle 
übernommen und zwingt die in ihrem Ge-
folge zahlreichen Zulieferer zu ähnlichen 
Maßnahmen. Dies gilt in besonderem Maße 
auch für das automatische Verschrau ben.

Neben der Auswahl geeigneter Mess grö-
ßen (Anzugsmoment, Drehwinkel, Schraub-
tiefe, Furchmoment, etc.) geht es dabei vor 
allem um die statistische Beurteilung der 
erzielten Ergebnisse. Zur Klarstellung der  
wichtigsten Begriffe und der daraus resul-
tierenden Folgen dient diese Information.

Es existieren eine Reihe verschiedener 
math ematischer Verteilungsmodelle. Die 
Verschraubungen lassen sich am einfachs-
ten durch die Normalverteilung nach Gauß 
darstellen, die als bekannteste Verteilung 
auch den Vorteil relativ einfacher mathe-
ma tischer Zusammenhänge bietet. Bild 22
zeigt beispielhaft eine entsprechende Kurve.

Mittelwert:

Der Mittelwert einer Messreihe kann als 
arithmetisches oder geometrisches Mittel 
bestimmt werden. In diesem Zusammen-
hang ist immer das arithmetische Mittel x 
nach folgender Formel zu berechnen:

Messreihe:

Die Messreihe bezeichnet eine Reihe von 
Messwerten, die unter den gleichen Bedin-
gungen ermittelt wurden. Für die Gewin-
nung statistischer Aussagen ist die Min-
destgröße der Messreihe 10 Werte, besser 
noch sind 50 Werte.

Standardabweichung:

Die Standardabweichung der Messreihe 
bezeichnet die mittlere Differenz einzelner 
Messwerte bezogen auf den errechneten 
Mittelwert. Die Standardabweichung s wird 
nach folgender Formel berechnet:

Da die Standardabweichung als absoluter 
Betrag angegeben wird, muss der Wertebe-
reich, der durch die Standadabweichung 
begrenzt wird, immer als ± Intervall verstan-
den werden.

Üblicherweise wird die Genauigkeit eines 
Messgerätes oder eines Werkzeuges mit 
der relativen Standardabweichung ange-
geben. Sie ist auch für die Ableitung wei-
terer statistischer Größen von zentraler Be-
deutung.

Bedeutung der Kenndaten 

der Normalverteilung:

Der Mittelwert der Messreihe ist der Wert, 
der dem wahren Wert mit der größten Wahr-
scheinlichkeit am nächsten liegt. Diese 
Aussage gilt nur unter der Einschränkung 

einer hinreichend großen Zahl von Mess-
werten. Im praktischen Gebrauch hat sich 
die Zahl von 10 Messwerten als die min-
destens notwendige herausgestellt.  Werden 
mit einer Messreihe ausschließlich die zu-
fälligen Fehler erfasst, wird sich die Vertei-
lung der Ergebnisse nach der Gauß’schen 
Normalverteilung einstellen. Nach dieser Ver-
teilungskurve kann aufgrund der mathemati-
schen Zusammenhänge folgende Aussage 
getroffen werden:

68,26 % aller Messwerte werden in einem 
Bereich von ± 1 s liegen;
95,44 % aller Messwerte werden in einem 
Bereich von ± 2 s liegen;
99,73 % aller Messwerte werden in einem 
Bereich von ± 3 s liegen;
99,99 % aller Messwerte werden in einem 
Bereich von ± 4 s liegen

Alle diese Aussagen können immer nur 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit angeben, 
niemals jedoch eine absolute Angabe sein.

An dieser Stelle soll die bekannte Aussage 
unseres Hauses, dass Drehmomente mit 
einer Genauigkeit von ± 3 % eingehalten 
werden können, präzisiert werden. Die An-
gabe der 3 % ist als prozentuale Angabe 
der Standardabweichung durch Bezug auf 
den zugehörigen Mittelwert errechnet. Prak-
tische Versuche zeigen, dass dieser Wert 
in vielen Fällen weit unterschritten wird. 

Bild 22: Gauß´sche Normalverteilung
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4.2 Fähigkeitsuntersuchungen

Durch die Entwicklung der Qualitätssiche-
rungsmaßnahmen hin zur präventiven Qua -
litätssicherung kommt dem Begriff der
Fä higkeitsuntersuchungen eine hohe Be-
deutung zu. Diese statistischen Methoden 
ha ben das Ziel, den Fertigungsprozess wäh-
rend der Fertigung zu überwachen. Als 
eine wichtige Voraussetzung wird jedoch 
eine Untersuchung betrachtet, die eine Aus-
sage darüber gibt, ob die eingesetzte Ferti-
gungsmaschine überhaupt geeignet ist, 
dem Fertigungsprozess gerecht zu werden. 
Diese Untersuchung ist unter den Begriffen 
Maschinenfähigkeit oder auch Kurzzeit-
fähigkeit  bekannt. Sie beschreibt anhand 
von Indizes (Cm und Cmk), ob das interes-
sierende Qualitätsmerkmal innerhalb vor-
gegebener Grenzen eingehalten werden 
kann. 

Bei Verschraubungen handelt es sich um 
das Drehmoment als die entscheidende 
Größe. Um eine Aussage über das Verhal-
ten machen zu können, ist es erforderlich, 
die verschiedenen Einflussgrößen auf den 
Verschraubungsprozess während der Un-
tersuchung konstant zu halten. Somit wur-
de ein reproduzierbarer Messaufbau defi-
niert, der für alle Maschinenfähigkeitsunter-
suchungen der Schrauber gültig ist. Da 
le diglich der Einfluss der Maschine mit all 
ihren Komponenten auf den Fertigungs-
prozess untersucht werden soll, ist diese 
Untersuchung anhand von 50 ohne Unter-
brechung aufgenommenen Messwerten 
unter optimalen Bedingungen durchzufüh-
ren. 

Die Berechnung der Maschinenfähigkeits-
indizes erfolgt nach folgenden Formeln:

Bild 23: Zusammenhang verschiedener statistischer Kennwerte

Cm: Maschinenfähigkeitsindex
Cmk: Maschinenfähigkeitsindex
OGW: oberer Grenzwert
UGW: unterer Grenzwert
x: Mittelwert der Messreihe
s: Standardabweichung der Messreihe

Zielsetzung ist es für Cmk einen Wert von 
1,67 und höher zu erreichen, da dieser 
Wert von den meisten Kunden inzwischen 
gefordert wird. 
Wie aus den Berechnungsformeln für Cmk 

zu erkennen ist, besteht eine Abhängigkeit 
zwischen den geforderten Toleranzwerten 
(oberer und unterer Grenzwert), der Stan-
dardabweichung s und dem Maschinen-
fähigkeitsindex Cmk. Bild 23 zeigt, welche 
Werte sich bei einer idealen symmetrischen 
Verteilung in Abhängigkeit der Standard-
abweichung ergeben und zeigt den theo-
retischen Fehleranteil:

Wie sind diese Werte nun zu interpretieren?
Der Wert von Cmk ist gemäß o.a. Tabelle 
ein Wahrscheinlichkeitsmaß für die An zahl 
der Fehlverschraubungen, die außer halb 
der geforderten Toleranz liegen. So ist bei 
einem Cmk-Wert von 1,63 mit einer fehler-
haften Verschraubung unter einer Million 
Verschraubungen insgesamt zu rechnen.
Desweiteren kann aus der Tabelle abge-
lesen werden, welche Toleranz für einen 
Schrauber mit maximal s = 3 % Standard-
abweichung erforderlich ist, um einen Cmk-
Wert von 1,67 zu erreichen. 

Cmk x - UGW und OGW - x Innerhalb der Toleranz Fehleranteil

0,33 1 s 68,26 % > 30 %

0,67 2 s 95,44 % 5 %

1 3 s 99,73 % 0,3 %

1,33 4 s 99,994 % 60 ppm

1,63 4,891 s 99,9999 % 1 ppm

1,67 5 s 99,99994 % 0,6 ppm

2 6 s 100 % 2 · 10-9

Es ist eine Toleranz von 5 s, d.h. 5 · 3 % =
15 % vorzugeben. Somit ist die Standard-
abweichung eines Schraubers das wich-
tigste Qualitätsmerkmal bzgl. einer Maschi-
nenfähigkeitsuntersuchung.

Diese Maschinenfähigkeitsuntersuchungen 
werden in einem übersichtlichen Protokoll 
mit Angabe der Fähigkeitsindizes, einem 
Histogramm und einem Messwertverlauf 
dargestellt. 

Zur Bewertung und Spezifizierung der Leis-
tungsfähigkeit von Schraubwerkzeugen und
um Schrauber unter korrelierten techni-
schen Spezifikationen anbieten zu können,
unterziehen wir neue Schraubertypen 
ei nem Laborleistungsprüfverfahren nach 
VDI/VDE 2647. Diese Richtlinie beschreibt 
in Anlehnung an die ISO 5393 ein Prüfver-
fahren, das von deutschen Automobilher-
stellern auch für die Homologationsprüfun-
gen verwendet wird.
Bei diesem Verfahren werden die Prüfbedin-
gungen in engen Grenzen vorgegeben, wie 
zum Beispiel „harte und weiche” Schraub-
fälle definiert, die bei definierten Drehmo-
mentstufen, Temperaturen, Nenneingangs-
bedingungen oder vorgegebenem Eingangs-
luftdruck bei Druckluft-Schraubern etc. 
mehrere hundert Mal durchlaufen werden 
müssen.
Jeder einzelne Prüfzyklus wird dokumen-
tiert und am Ende der Prüfung  in der Ge-
samtauswertung berücksichtigt.
Die Prüfungsvorrichtung muss dafür beson-
dere Qualifikationen haben. Als Messkette 
darf sie maximal eine Messunsicherheit der 
Klasse 1 nach DIN 51309 aufweisen. Die 
Messmittelfähigkeit des Prüfmittels muss 
mit einer nach Klasse 0,2 (nach DIN 51309) 
kalibrierten Referenzmesskette einmal jähr-
lich statisch gegengemessen werden.

OGW - x

3 · s
Cmk =  MIN ( ;

x - UGW

3 · s
)

OGW - UGW

6 · s
Cm  =
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4.3 Wie genau ist genau?

Vielfach wird in der Praxis eine intensive 
Diskussion über geforderte, notwendige 
und sinnvollerweise erreichbare Genauig-
keiten im Montageprozess geführt. Es soll 
daher versucht werden, einige Begriffe zu 
präzisieren:

Was bedeutet Genauigkeit?

Zunächst muss zwischen dem umgangs-
sprachlichen Begriff der Genauigkeit im 
Sinne einer quantifizierbaren Exaktheit und 
der Definition nach  DIN 55350 unterschie-
den werden. Letztere definiert die Genau-
igkeit als „Qualitative Bezeichnung für das 
Ausmaß der Annäherung von Ermittlungs-
ergebnissen an den Bezugswert(...)”, d. h. 
als eine nicht zu quantifizierende Größe. In
der praktischen Diskussion dagegen be-
zieht sich der Begriff der Genauigkeit 
immer auf eine bestimmte Prozessgrö-
ße, beim Verschrauben in der Regel das
Drehmoment. Es können aber genauso
andere Werte wie der Drehwinkel, Wege 
oder Zeiten, aber auch der gesamte Pro-
zess gemeint sein. Werden konkrete Zah-
lenwerte genannt, so ist es sinnvoll immer 
die relative Standardabweichung einer 
Messreihe anzugeben. Die Angabe des 
Zahlenwertes entspricht dem messtechni-
schen Begriff der „Unsicherheit”.

z.B:   Drehmomentabschaltwert 9 Nm mit 
einer Genauigkeit (Unsicherheit) von 3% 
bedeutet, dass das Werkzeug einer Mess-
reihe unterzogen wurde mit einem Mittel-
wert von 9 Nm und einer Standardabwei-
chung von ± 3% bezogen auf den Mittel-
wert als Ergebnis.

Dabei sind nach den einschlägigen DIN-
Normen  nur Messwerte heranzuziehen, die 
unter einwandfreien Versuchsbedingungen 
erzielt wurden.

Wiederholgenauigkeit:

Der umgangssprachliche Begriff der Wie-
derholgenauigkeit ist in DIN 55350 definiert 
als Präzision: Die „qualitative Bezeich nung 
für das Ausmaß der gegenseitigen Annähe-
rung von einander unabhängiger Ermitt -
lungs ergebnisse bei mehrfacher Anwen-
dung eines festgelegten Ermittlungs ver fah-
rens unter vorgegebenen Bedin gungen”.

Grundsätzlich ist die Angabe von Genauig-
keiten nach obiger Darstellung immer eine 
Wiederholgenauigkeit, da ein ermittelter 
Mittelwert (Einstellwert) mit einer Genau-
igkeit (Unsicherheit) von 3% Standardab-
weichung aus einer Reihe von einander 
unabhängiger Messwerte ermittelt wird. In 
der Praxis wird die nachgewiesene Wieder-
holgenauigkeit von verschiedenen Para-
metern beeinflusst:

Bauart der mechanischen Abschaltung

Je nach den Verschleiß- und Reibverhält-
nissen und Setzerscheinungen in der Kupp-
lung kann es hier vorkommen, dass die 
mechanische Abschaltung in geringem Um-
fang beeinflusst wird. Daher ist eine zykli-
sche Überprüfung der erreichten Drehmo-
mentwerte sinnvoll.
 

Kinetische Energie

Die Kinetische Energie bei der Verschrau-
bung hängt in erster Linie von der Drehzahl 
des verwendeten Schraubers ab. Ein lang-
samerer Schrauber bewirkt, dass die in der 
Kupplung ausgelösten Bewegungsvor gän-
ge ebenfalls langsamer ablaufen und somit 
die dynamischen Einflüsse geringer werden. 
Nach unserer Erfahrung zeigen langsame 
Schrauber eine geringere Standardabwei-
chung als schnelle Schrauber auf.

Messtechnik

Die verwendete Messtechnik muss geeig-
net sein für den dynamischen Vorgang der 
Verschraubung, d.h. sie muss die erforder-
liche Steifigkeit gegenüber Schwingungen 
aufweisen, sie muss die geeigneten Filter 
beinhalten und durch geeignete Algorith-
men den richtigen Messwert ausgeben. 
Darüber hinaus ist die  Drift der Messelekt-
ronik zu berücksichtigen.
Besonderes Augenmerk ist auf die Abtast-
rate der Geräte zu legen, da hochdynami-
sche Schraubvorgänge, Messfrequenzen 
von >10.000 Hz erfordern.
Viele marktübliche Geräte liegen jedoch 
deutlich unter diesen Werten!
Durch zu niedrige Abtastraten entstehen in 
der Praxis Abweichungen bis zu 10 % und 
mehr. 
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scheinigung einzelner Messsysteme. In der
Praxis sind jedoch die genauen Ver  suchs-
bedingungen unter denen diese Kalibrie-
rung erfolgt nicht ausreichend genau ge-
normt. Häufig wird nur statisch kalibriert 
[DIN 51309] und bescheinigt, die Einflüsse 
der hochdynamischen Schraubvorgänge 
bleiben unberücksichtigt.

Im Hinblick auf die Absolutgenauigkeit gibt 
die Messunsicherheit auf dem Kalibrier-
schein an, in welchem Toleranzfeld sich 
Mess werte bewegen können.

Welche Drehmomentwerte werden 

bestimmt?

Von größerer Bedeutung ist der Einfluss 
der Anordnung der verschiedenen Mess-
aufnehmer auf die Absolutwerte eines 
Schraubers. Dabei ist zunächst zu beach-
ten welche Momente tatsächlich gemes-
sen und verglichen werden. Am Schrauber 
eingebaute Aufnehmer, wie bei unseren C-
Schraubern mit einer integrierten Messzel-
le, können immer nur das vom Schrauber
abgegebene Drehmoment messen. Ob die-
ses Moment schließlich in Vorspannkraft 
oder Reibung oder Furchmoment umge-
setzt wurde, kann die Sensorik nicht unter-
scheiden. Klarheit kann hier nur eine Nach-
messung an der Schraubverbindung brin-
gen. Eine exakte Nachmessung ist jedoch 
nur mit einer Elektronik möglich, die genauen 
Aufschluss über den Übergang von Haft- in 
Gleitreibung beim Nachziehen der Verbin-

Absolutgenauigkeit:

Unabhängig von der Wiederholgenauigkeit 
ist auch die Absolutgenauigkeit eines Werk-
zeuges bzw. Messsystems von Bedeutung. 
Streng genommen kann nur für Mess  sys te-
me eine Absolutgenauigkeit ange geben wer-
den, wenn sie auf Nationale Normale rück-
führbar sind. Lediglich über die Schraubfall-
här te wird der Absolutwert von Schraub werk -
zeugen beeinflusst. Hier kommt es durch 
den oben beschriebenen Einfluss der kine-
tischen Energie zu unterschiedlichen Ab-
solutwerten bei gleicher Einstellung des 
Schraubers. Je nach Bauart der Kupplung 
und der Anordnung der Schraubstation 
(Bewegte Massen nach der Kupplung) und 
der Steigung der Momentenkurve kommt 
es zu mehr oder weniger großen Verände-
rungen beim Absolutwert des Schraubers, 
da die Drehzahl beim Ab schaltvorgang ver-
ändert wird. Die spezielle Bauart unserer 
MICROMAT- u. MINIMAT-Kupplungen ele  -
miniert jedoch alle Einflüsse des Schrau-
bers selbst, so dass es in der Praxis nur zu 
geringen Veränderungen kommt.

Auch beim direkten Vergleich zwischen 
zwei Messsystemen wird es in der Praxis 
immer zu Abweichungen kommen. Ins-
besondere bei sehr hochfrequenten Mess-
zyklen wie der Verschraubung bei hartem 
Schraubfall und hohen Drehzahlen spielen 
unterschiedliche Messfilter, elektronische 
und mechanische Dämpfungsglieder eine 
Rolle beim erzielten absoluten Messergeb-
nis. Daher kann es auch hier Abweichun-
gen geben. Eine grobe Orientierung über 
Absolutgenauigkeiten gibt die Rückführbe 
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dung gibt. Das Lösemoment gibt niemals 
eine zuverlässige Aussage über erreichte 
Vorspannkräfte. Auch beim Nachziehen 
wird der tatsächlich aufgebrachte Wert 
noch einmal verändert, was letztlich die er-
reichte Genauigkeit weiter verschlechtert.

Bei Vergleichsmessungen wird es prak-
tisch immer Abweichungen geben. Haupt-
ursache sind hier Setzerscheinungen in der
Verbindung. Weiterhin hat man immer un-
terschiedliche dynamische Einflüsse beim 
Nachmessen zum Originalanzug zu be-
rücksichtigen. Abweichungen von 10% sind 
als normal anzusehen.



5. Wartung, Instandhaltung,
 Service

5.1 Schrauber

Druckluftschrauber

Möglichst hohe Verfügbarkeiten sind heute 
wichtiger denn je. So ist beim Einsatz von 
Druckluftschraubern die Druckluftaufberei-
tung mit der geeigneten Qualität, dem rich
tigen Betriebsdruck und fachgerechter 
Schmierung von großer Bedeutung. Nähe-
re Angaben dazu entnehmen Sie bitte der 
jeweiligen Betriebsanleitung oder unserem 
Sonderdruck D 0090 zur Wartung und In-
standhaltung von Druckluftantrieben.

EC-Servo-Schrauber

Der EC-Schrauber besitzt einen wartungs-
freien bürstenlosen Antrieb. Die Steuerung 
erkennt Fehlfunktionen der Messsysteme 
für Drehmoment und Drehwinkel selbstän-
dig. Bei Bedarf können diese Funktionen 
auch über die Testfunktionen im Menü der 
Steuerung überprüft werden.
Eine Beeinträchtigung der Funktion durch 
Verschleißerscheinungen im Getriebe ist 
erst nach langer Betriebsdauer unter hoher 
Belastung zu erwarten und wird z.B. bei 
einer Nachkalibrierung festgestellt.
In regelmäßigen Abständen (siehe auch 
S.16 „Wie lange ist die Kalibrierung gültig?”) 
sollte eine Überprüfung der Abschaltge-
nauigkeit des Schraubers durch Gegen-
messung erfolgen. Bei unzulässigen Ab-
weichungen empfehlen wir eine werksei-
tige Überprüfung bzw. Nachkalibrierung.

Der Wartungsintervall für den Schrauber 
wird stark von den Einsatzbedingungen 
bzgl. Drehzahl und Drehmoment bestimmt 
und ist daher nicht pauschal festzulegen.

Die überschlägige Abschätzung kann an-
hand des folgenden Referenzschraubfalles 
erfolgen:

Voranzug: 1 sec mit Maximaldrehzahl (ent-
spricht 10 Umdrehungen bei 600 rpm), Ein-
drehmoment <10 % vom Maximalwert des 
Schraubers.

Endanzug: 0,5 sec Festziehen mit ca. 10 %
der Maximaldrehzahl (entspricht 1 Umdre-
hung).

Unter den genannten Einsatzbedingungen 
beträgt das Wartungsintervall ca. 2 Millio-
nen Verschraubungen.

Durch Sichtprüfung des Instandhaltungs-
personals sollte die fachgerechte Verle -
gung der Anschlusskabel in gewissen In-
tervallen überprüft werden.

Bei Austausch oder Nachkalibrierung eines 
Schraubers ist darauf zu achten, dass 
Spindeldaten, Offset-Wert und Kalibrierwert 
neu in die Steuerung einzugeben sind.

5.2. Messwertaufnehmer

Messwertaufnehmer sind in der Regel war-
tungsfrei.
Bei wechselndem Einsatz ist darauf zu ach-
ten, die Anschlussstecker sauber zu halten, 
Anschlusskabel knickfrei zu verlegen und 
beim Transport die Schutzkappen für die 
Stecker zu benutzen.
Es dürfen nur werkseitig gelieferte An-
schlusskabel verwendet werden!

5.3 Messgerät

Auch Messgeräte sind wartungsfrei.
Anschlussstecker und Messgerät sind im 
Allgemeinen sauber zu halten.
Wir empfehlen Messgerät, Messkabel und 
Aufnehmer als Messkette einmal im Jahr 
werkseitig kalibrieren zu lassen.
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5.4 Schraubfall-Analysen

Standard-Analyse

Zur Bestimmung eines Schraubvorganges 
und der Festlegung des optimalen Ab-
schaltdrehmomentes des Montageschrau-
bers führen wir Schraubfallanalysen durch. 
Dazu werden die zu verbindenden Teile im 
Original und die dafür vorgesehenen Schrau-
ben benötigt. Entsprechend der für den 
Schraubvorgang vorliegenden Einflussgrö-
ßen, wie Werkstoffe der zu verbindenden 
Teile, evtl. Unterleg-Scheiben, Schrauben, 
geforderte Prozesszeit, Direktverschrau-
bung, etc., wird ein geeigneter DL-Mess-
Schrauber oder eine EC-Spindel gewählt.
Die zu verbindenden Teile werden in der 
beim Kunden weitgehend nachempfunde-
nen Montage-Situation fixiert.

Dann wird die Schraube mit dem Schrau-
ber eingedreht und zwar mit einem deutlich 
über dem zu erwartenden Drehmoment, 
so dass die Verschraubung überlastet wird 
und versagt. Dabei kann, je nach konstruk-
tiver Auslegung der Schraubverbindung, 
die Schraube abreißen oder das Gewinde 
ausreißen.
Bei diesem Vorgang wird das Drehmo-
ment, die Schraubzeit und evtl. auch der 
Drehwinkel erfasst, aufgezeichnet und ge-
speichert. Daraufhin wird das Drehmoment 
im Diagramm dargestellt.

Aus diesem Kurvenverlauf lässt sich nun der
Schraubverlauf sehr gut beurteilen und 
die optimalen Prozessparameter für den
Montageschrauber bestimmen.

Sonderanalyse

Hierbei handelt es sich um  ein Nachzieh-Ver-
fahren. Dabei wird die zu prüfende Schraub-
verbindung mit einem höheren Dreh  mo-
ment beaufschlagt und um einen entspre-
chenden Drehwinkel weitergedreht. So kön-
nen  das Losbrechmoment, das tatsächlich 
in die Verbindung eingebrachte Drehmo-
ment sowie auch die Setzerscheinungen 
anhand einer graphischen Darstellung dar-
gestellt und analysiert werden.

Aus der jeweiligen Untersuchung wird am 
Ende eine umfassende Dokumentation 
erstellt, die neben den ermittelten Mess-
werten und Diagrammen auch die Auswer-
tung der Analyse beinhaltet.

Schraubfall-Analysen führen wir nicht nur 
zur Bestimmung der Schraubparameter für
die Schrauber bei den von uns zu bauen-
den Schraubstationen und Montageanlagen 
durch, sondern bieten sie auch als Dienst-
leistung an.
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6. Zusammenfassung

Das gesamte Problemfeld Prozessgenauig-
keit, Messtechnik und Statistik in der auto-
matischen Verschraubung ist vielschichtig 
und komplex. Der vorliegende Sonderdruck 
versucht eine Klärung wesentlicher Begriffe 
und Aussagen. In der Praxis lässt sich der 
komplexe Sachverhalt jedoch nicht auf eini-
ge wenige Pauschalaussagen, wie z.B: alle 

unsere Schrauber sind genauer als 3%, 
reduzieren. In vielen Fällen sind die erreich-
baren Abweichungen wesentlich geringer, 
in anderen Fällen auch größer. 

In zahlreichen Anwendungsfällen haben wir
unsere Kompetenz in dem angesproche-
nen Problemfeld bewiesen und gemein  sam

mit unseren Kunden hervorragende Lösun-
gen mit einem angemessenen Aufwand 
verwirklicht. Gerne stehen Ihnen unsere 
Experten für weitere Rückfragen, gemein-
same Messungen, Schraub fall analy sen oder 
umfangreiche Versuchsreihen zur Verfü-
gung. 

5.5 Serviceangebote

Nachfolgend finden Sie eine kleine Aufstel-
lung unserer vielseitigen Serviceangebote:

– Drehmomenteinstellung Schrauber

– Schraubfallanalysen

– Maschinenfähigkeitsuntersuchung

– Herstellerprüfzertifikat 
 Druckluft-Messschrauber

– Kalibrierung Messwertaufnehmer

– Kalibrierung Messelektronik

– Werkskalibrierung einer Messkette

– Gegenmessung von Schrauber

– Prüfung der Kalibrierung - Schrauber

– Werkskalibrierung - Schrauber

– Leistungsanalyse - Leistungsprüfstand

– Schulungen - Training im Hause 
 Wartung von DL-Schraubern,
 Schraubenzuführgeräten und/oder
 EC-Schraubsystemen

– Schulungen - Training beim Kunden
 Schulung über Einzelkomponenten
 bis zu Montagesystemen

– Instandhaltung und Wartung beim
 Kunden
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Für weitere Einzelheiten steht Ihnen 
unsere Servicestelle, erreichbar unter 
Tel. 0700 00 371 371, jederzeit zur 
Verfügung.
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8. DIN 51309
Kalibrierung von Drehmomentmessgeräten 
für statische Drehmomente, 1998-2

9. DIN 53804 T1
Statistische Auswertungen

10. DIN 55302
Statistische Auswertungsverfahren
    
11. DIN 55350
Begriffe der Qualitätssicherung
und Statistik

12. ISO 5393
Rotary tools for threaded Fasteners –
performance test method

13. ISO 6789
Assembly tools for screws and nuts;
hand torque tools, requirement  

14. VDI 2230
Systematische Berechnung hochbean-
spruchter Schraubenverbindungen

15. VDI 2862
Einsatz von Schraubsystemen in der Auto-
mobilindustrie, 1999-7

16. DIN EN ISO/IEC 17025
Allgemeine Anforderungen an die Kompe-
tenz von Prüf- und Kalibrierlaboratorien

17. VDI/VDE 2646 (Entwurf)
Anweisung für die rückführbare
Werkskalibrierung

18. VDI/VDE 2647 (Entwurf)
Anweisung zur dynamischen
Prüfung von Werkzeugen
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