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ProzesskeTTe PowerTrain
EnErgiEfluSS bEim fügEn

Netzanalysators, werden die Prozess-
größen (Leistung, Geschwindigkeit, 
Geometrie, Werkstoffe, usw.) doku-
mentiert und gezielt variiert. Unterstüt-
zend wurde ein Kalorimeter entwickelt 
und validiert, mit dem die durch den 
Fügeprozess eingebrachte Wärme-
menge bestimmt wird. Das Prinzip der 
umfassenden energetischen Bilanzie-
rung eines Systems wird in Bild 1 nä-
her verdeutlicht. 

Messprinzip: Bestimmung 
des Energieflusses beim Fü-
gen
Ziel ist die Messung und Analyse von 
energetischen Größen beim Fügen. 
Mit diesen Daten können betriebswirt-
schaftliche Betrachtungen und energie-
bezogene Vergleiche zwischen einzel-
nen Verfahren durchgeführt werden.
Neben der Messung der Energie- 
verbrauchsdaten mittels eines  
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PNetz PAnlage QGW+ZW = PFügen 

 ηAnlage= PNetz 

PAnlage  ηeff  = PAnlage 

PFügen 

ΔT=TStart-TEnde 

 QGW+ZW = m*c*ΔT 

Kalorimetrie 

Bild 1: Messprinzip zur energetischen Bilanzierung
Legende: PNetz entnommene Netzleistung
 PAnlage Leistungsaufnahme der Fügeanlage
 PFügen umgesetzte Leistung im Bauteil in Form von Wärme
	 ΔT	 Temperaturdifferenz
 QGW+ZW Erwärmung des Bauteils
 m Masse Kalorimetermedium
 c Wärmekapazitat des Kalorimetermediums



Dabei wird an drei Messpunkten (gestri-
chelt eingerahmte Bereiche) der Ener-
gieverbrauch synchron gemessen:
•	 Die	 erste	 Messstelle	 befindet	 sich	

an der Stromversorgung des Ver-
brauchers. Hier wird mit Hilfe des 
beschriebenen Netzanalysators 
die Leistung ermittelt, welche zum 
Betrieb der Anlage erforderlich ist 
(PNetz). 

•	 Die	zweite	Messstelle	befindet	sich	
am energetischen Ausgang des 
Verbrauchers. Dabei wird gemes-
sen, welche Leistung dem Prozess 
zur Verfügung steht (PAnlage). Das 
Verhältnis zwischen entnommener 
und ausgegebener Leistung be-
schreibt den Anlagenwirkungsgrad 
ηAnlage. 
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•	 Die dritte Messung ermöglicht die 
Bestimmung der tatsächlich ver-
richteten Leistung (PFügen), welche 
einerseits kalorimetrisch, anderer-
seits auch theoretisch bestimmt 
werden kann. Das Verhältnis zwi-
schen im Prozess umgesetzter 
Leistung und entnommener Leis-
tung ist der effektive Wirkungsgrad 
des	Prozesses	ηeff.

 
Anlage

Fügen
eff P

P
=η

   
(2)

Im Mittelpunkt ist die Entwicklung und 
Validierung geeigneter Messsysteme. 
Kernstück stellt dabei das Kalorimeter 
zur Bestimmung des Wärmeeintrages 
in das Bauteil dar. 

 

Das Differenz-Temperatur-Kalorimeter 
besteht aus einem nach oben geöffne-
ten, isolierten Gefäß, in dem ein Pro-
bekörper schräg eingespannt ist. Den 
schematischen Aufbau zeigt Bild 2, 
den Ablauf der Messung Bild 3.
Das dargestellte System soll im wei-
teren Verlauf als Standard-Verfah-
ren zur Ermittlung des Energieein-
trags	 von	 Fügeprozessen	 verifiziert	
werden. Derzeitig ist die Umsetzung 
in eine DVS-Richtlinie im Bearbei-

tungsstatus, um im zweiten Schritt 
die Integration in eine DIN bzw. ISO-
Standard sicherzustellen. Die mit dem  
System gewonnenen Ergebnis-
se werden zu dem verwendet, um 
bestehende Normen z. B. DIN EN 1011-1 
zu überarbeiten. Dadurch ist es mög-
lich, unliebsame Folgen des Schweiß-
prozesses wie Schweißeigenspannun-
gen und Verzug besser bzw. überhaupt 
hinreichend genau vorauszusagen bzw. 
gezielt zu reduzieren.
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Bild 2: Messprinzip des entwickelten Kalorimeters
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Bild 3: Messung des Wärmeeintrags in das Bauteil 


