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Kurzreport zum Forschungsprojekt AIF 19521 „Grundlagen 
der Qualitätssicherung von Impulsschraubprozessen“ 
Dipl.-Ing. Stefan Karsch, Dr.-Ing. Volker Johne, Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Füssel 

1 Anlass des Forschungsprojekts 

Impulsschraubgeräte bieten eine Reihe von Vorteilen gegenüber EC-Schraubgeräten. Durch 

die hohe Drehzahl beim Einschrauben ergeben sich deutlich kürzere Montagezeit, ohne dass 

gleichzeitig eine sehr hohe Streuung auftritt, wie das bei EC-Schraubern bei derart hohen Ein-

schraubgeschwindigkeiten der Fall wäre. 

Durch das impulsartige Aufbringen des notwendigen Drehmoments ist nahezu kein Reaktions-

moment auf den Werker vorhanden. Durch die sehr kurze Wirkdauer eines Impulses wird die-

ses fast vollständig von der Massenträgheit des Schraubgeräts abgefangen. Damit sind bis zu 

einem Drehmoment von ca. 500 Nm Verschraubungen ohne kostenintensive Drehmomentab-

stützungen möglich. 

In der europäischen Automobilmontage sind Impulsschraubgeräte dennoch nur wenig ver-

breitet. Deren geringe Akzeptanz ist auf das hartnäckige Vorurteil, dass Impulsschraubgeräte 

„ungenaue“ Werkzeuge seinen, zurückzuführen. Hinzu kommt, dass die Qualitätssicherung 

insbesondere die Maschinenfähigkeitsuntersuchungen (MFU) nicht so trivial und mit akzep-

tierten Richtlinien belegt ist, wie bei kontinuierlich drehenden EC-Schraubgeräten.  

Ziel des Projekts war es daher die Akzeptanz von Impulsschraubgeräten zu erhöhen. Hierfür 

mussten zunächst alle Schraubgerätetypen erfasst werden, damit deren Besonderheiten bei 

der Anwendung der Richtlinie VDI/VDE 2649 berücksichtigt werden können. Diese Richtlinie 

wurde als Basis für die MFU an vielen verschiedenen Schraubgerätetypen verwendet. Des 

Weiteren wurden die Parametrierung und der Zusammenhang zwischen Reibungszahl und 

Vorspannkraft für unterschiedliche Werkzeugtypen untersucht. 

2 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Impulsschraubgeräte wurden anhand deren Art der Impulserzeugung und der Antriebsart 

sowie der Art der Abschaltung und der verbauten Messtechnik analysiert und kategorisiert. 

Darauf basierend sind die am Markt verfügbaren Impulsschraubgeräte anhand des Antriebs 

und der Art der Impulserzeugung in die Übersicht in Bild 1 eingeordnet. MIttels dieser Einord-

nung wurde eine anonymisierte Bezeichnung der verwendeten Impulsschraubgeräte vorge-

nommen. 
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Bild 1: Kategorisierung der unterschiedlichen Impulsschraubgerätetypen nach Art der 

Messtechnik, Abschaltung, Antrieb und Impulserzeugung (nach [1]) 

Anhand von 11 Schraubgerätetypen wurden mit 22 Schraubgeräten von 7 Herstellen 77 gül-

tige vorspannkraftbezogene Maschinenfähigkeitskennzahlen (Cm(Fv)) auf Basis der VDI/VDE 

2649 aufgenommen. Um die Anforderungen der Richtlinie an die Reibungskonstanz zu erfül-

len, wurde eine Ölschmierung für den Prüfstand entwickelt. Die Ergebnisse sind ausschnitts-

weise für gesteuerte in Bild 2 und für ungesteuerte Impulsschraubgeräte in Bild 3 dargestellt.  

 
Bild 2: MFU-Kennzahlen 16 gesteuerten Impulsschraubgeräten (anonymisiert, harter Schraubfall) 
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Alle Impulsschraubgeräte erreichten eine Streuung besser als ± 15 % um den Mittelwert. Mit 

gesteuerten Schraubgeräten konnte an nahezu allen Messpunkten ein Cm(Fv) größer als 2 er-

reicht werden. Eine signifikante Abhängigkeit der Maschinenfähigkeitswerte von der Prüfspe-

zifikation (30° und 180° Schraubfallhärte sowie jeweils minimale und maximale Leistung des 

Schraubgeräts) konnte nicht festgestellt werden. 

 
Bild 3: MFU-Kennzahlen von 6 ungesteuerten Impulsschraubgeräten (anonymisiert) 

Teilweise lag die Vorspannkraftstreuung der Impulsschraubgeräte auf dem Niveau einer gera-

den EC-Einbauspindel bei sehr konstanter Reibung. Somit konnte durch die wissenschaftlichen 

Untersuchungen die Machbarkeit einer Qualitätssicherung sowohl als maschinen- als auch 

schraubstellenbezogenen MFU nachgewiesen werden. Gleichzeitig kann mit den erzielten Er-

gebnissen folgende Aussage getroffen werden: Mit Impulsschraubgeräten können die hohen 

Qualitätsanforderungen in der industriellen Schraubmontage erfüllt werden. 

Der Einfluss der Parametrierung eines Impulsschraubgeräts wurde wissenschaftlich ausgewer-

tet. Als wichtiges Kriterium für die Bewertung der Parametrierung wurde die Anzahl der Im-

pulse ermittelt. Dabei gilt: Eine möglichst geringe Streuung wird durch die Parametrierung des 

Impulsschraubgerätes auf eine Impulszahl zwischen 10 und 30 erreicht . Bei harten Verschrau-

bungen können weniger Impulse und bei weichen Verschraubungen mehr Impulse zielführend 

sein. 

Für ein ungesteuertes Schraubgerät wurde, in einem bestimmten Leistungs- und Luftdruckbe-

reich nachgewiesen, dass auch bei Schwankung des Luftdrucks um ± 0,5 bar das parametrierte 
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Drehmoment bzw. die Vorspannkraft konstant gehalten werden kann (vgl. Bild 4 Leistungsbe-

reich Viertel, halb und dreiviertel bei jeweils 5 ± 0,5 bar) 

 
Bild 4: Erzielte Vorspannkraftmittelwerte eines ungesteuerten Impulsschraubgeräts in 

Abhängigkeit von Luftdruck und Impulszellenleistung 

Zusätzlich wurde eine externe Impulszählung für ungesteuerte Impulsschraubgeräte mit hyd-

raulischer Impulszelle und pneumatischen Antrieb auf Basis des Luftdrucks zur einfachen 

Überwachung dieser Geräte entwickelt (Bild 5). Diese Methode wurde erfolgreich an den Re-

albauteilversuchen angewendet. Somit konnte eine Methode zur Verbesserung der Qualitäts-

sicherung entwickelt werden.  

 
Bild 5: Verlauf von Vorspannkraft und statischem Luftdruck während der Verschrau-

bung mit dem pneumatisch angetriebenem Impulsschraubgerät UO-P-H-7 
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Der Zusammenhang zwischen Abtriebssteifigkeit und Leistungsabgabe für Impulsschraubge-

räte wurde wissenschaftlich fundiert dargestellt. Je länger bzw. weicher die Abtriebskompo-

nenten sind, desto mehr Impulse werden für das Erreichen der gleichen Vorspannkraft benö-

tigt (Bild 6). Dabei ist wird immer das gleiche Vorspannkraftniveau erreicht, sofern das Ab-

schaltkriterium des Schraubgeräts erreicht wird. 

 
Bild 6: Vorspannkräfte und Anzahl der Impulse bei gleichem Schraubfall, Schraubgerät 

und Parametrierung mit verschiedenen Steckschlüsseleinsätzen mit dem 

Schraubgerät GM-P-H-4 

Für diese Ergebnisse wurden insgesamt ca. 20000 Verschraubungen mit Impulsschraubgerä-

ten und einer EC-Spindel unter Ölschmierung auf dem MFU-Prüfstand durchgeführt. Dieser 

wurde von dem PbA-Mitglied Fa. MINT über den gesamten Projektzeitraum zu Verfügung ge-

stellt. 

Anhand von Prüfstandversuchen unter realen Reibungsbedingungen wurde wissenschaftlich 

belegt, dass bei Impulsschraubgeräte im Vergleich zu EC-Schraubern die Abhängigkeit der Vor-

spannkraft von der Höhe und Streuung der Reibungszahlen geringer ist (Bild 7, Bild 8). Die 

untersuchten Geräte haben bei höheren Reibungszahlen stets höhere Vorspannkräfte erzeugt 

als ein kontinuierlich drehendes EC-Schraubgerät und als theoretisch ermittelt wurde. Dar-

über hinaus ist die Vorspannkraftstreuung bei hohen Reibungszahlen zum Teil um Faktor 3 

geringer. 
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Schraube 

Sechskant- Flanschschraube 
M10x80 10.9, Außenträger  

Mutter 

Vierkant-Schweißmutter, hohe 
Ausführung, verzinkt 

Gegenlage 

KTL-Lochleiste 

Klemmlänge 

55mm 

Schraubfallhärte nach VDI 2649 

55±3° bei µges=0,115 

Versuchsumfang 

30 je Schraubencharge 

 

Bild 7: Vorspannkraft über Gesamtreibungszahl bei gleichbleibender Parametrierung 

für ein gesteuertes EC-Schraubgerät 
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Bild 8: Vorspannkraft über Gesamtreibungszahl bei gleichbleibender Parametrierung 

für das gesteuerte Impulsschraubgerät GB-EA-H-3 

Anhand von Realbauteilversuchen wurde die Anwendbarkeit des entwickelten Einstellprozes-

ses nachgewiesen. Die Ermittlung des Weiterdrehmoments erwies sich hingegen unter den 

gegebenen Bedingungen als nicht geeignet um die Schraubenverbindung hinsichtlich ihrer 

Vorspannkrafthöhe und -konstanz zu beurteilen (Bild 9). 

A B D C System 

A B D C System 
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Schraubgerät (Verschraubung) 

UO-P-H-7  

Schraubgerät (Weiterdrehen) 

EC-Spindel 

Drehzahl Weiterdrehen 

5 min-1 

Methode zur Weiterdrehmo-
mentermittlung (VDI 2645-3) 

Schnittpunktermittlung 

Messzeitpunkt 

24 h nach Verschraubung 

Schraubfall 

SW V3 V4 

Stichprobenumfang 

17 30 30 

Korrelationskoeffizient 

0,14 0,71 0,29 

 

Bild 9: Korrelation zwischen Weiterdrehmoment und Vorspannkraft für die Schraub-

fälle V3 und V4 vollumfänglich sowie SW stichprobenartig 

Mit den Forschungsergebnissen konnten Argumente für den qualitätsgerechten Einsatz von 

Impulsschraubgeräten wissenschaftlich fundiert belegt werden. Das Ziel des Forschungsvor-

habens wurde erreicht. 
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Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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