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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternenmen, Forschungsinstituten,
technischen Behorden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Grindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fir die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verflgung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie flhren Kalibrierungen von Messgeraten und
MaBverkdérperungen fir die bei der Akkreditierung festgelegten MessgréBBen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Rackfuhrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische
Ablaufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung
interner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kénnen zum Bestandteil von
Qualitatsmanagementhandbiichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Geréte in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitdt und Uberprifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde dafiir sprechen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Kraft und Beschleunigung in
Zusammenarbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2007 erstellt.
Die vorliegende geénderte Neuauflage enthalt lediglich ein aktualisiertes Impressum.

Sie ist inhaltsgleich mit der DAKkS-DKD-R 3-3 (Ausgabe 2010). Die DAKkS wird die DAKkS-
DKD-R 3-3 spatestens zum 01.01.2021 zurlckziehen.

Ausgabe: 03/2007 verdffentlicht vom DKD
1. Neuauflage: 2010, durch die DAKKS
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage
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1 Zweck und Geltungsbereich

Diese Richtlinie gilt fir statische Belastungsverldaufe. Neben den bisher (blichen
Kalibrierablaufen mit drei Einbaustellungen werden auch vereinfachte Abldufe beschrieben,
die den Aufwand auf ein messtechnisch vertretbares Mindestmaf und damit die Kosten
reduzieren. Dazu sind bestimmte Voraussetzungen, wie die Anforderungen internationaler
Regeln zur Bestimmung der Messunsicherheit, zu erflllen. Uber den in dieser Richtlinie
beschriebenen Aufwand kann der Anwender hinausgehen, er darf ihn jedoch nicht
unterschreiten. Die Richtlinie erlaubt, praxisgerechte Kalibrierablaufe und Auswertungen
umzusetzen.

Grundsatzlich kénnen vereinfachte Kalibrierablaufe nicht zu kleineren Messunsicherheiten
fuhren, als entsprechende Kalibrierungen desselben Kalibriergegenstandes nach
aufwendigeren Verfahren (z. B. DIN EN ISO 376).

Bei der Anwendung verkirzter Kalibrierabldufe ist zu beachten, dass bei hochwertigen
Kraftmessgeraten durch die erh6hte Messunsicherheit ggf. keine Konformitat mit (Hersteller-)
Spezifikationen festgestellt werden kann.

In dieser Richtlinie werden keine Klassifizierungen mehr beschrieben’.

Diese Richtlinie gilt fir alle Kraftmessgerate, bei denen die Kraft Uber die elastische
Verformung eines Kérpers ermittelt wird. Sie kann auch fur Kraftaufnehmer allein angewendet
werden.

// Kraft- N

/\\\ Kallbrlerung /
[ -statisch L \

kontlnmerllch N

‘ DKD-R 3-9 ) dynam/sch
smusform/g D (‘ stoBform/g ),
_ DINENISO376 -
e DIN xxx N \ “‘\ DKD-R 3-3
( Belastungs- ) A
‘- einrichtungen -~ N
Abbildung 1: Einordnung der DKD-R 3-3 in Regelwerke zur Kraftkalibrierung (far

die kursiv geschriebenen Inhalte existieren noch keine Regelwerke, obwohl
Kraftmessgerate in der Praxis bei solchen Belastungsverldufen eingesetzt
werden)

' Nach dieser Richtlinie kalibrierte Kraftmessgerate erflllen z. Z. nicht die fiir die Kalibrierung
von Werkstoffprifmaschinen geforderten Voraussetzungen.
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2 Symbole und Benennungen

Die in dieser Richtlinie verwendeten Symbole und Benennungen entsprechen den Vorgaben
der DIN EN ISO 376 und der VDI/VDE/DKD-Richtlinie 2638. Zuséatzliche Symbole und
Benennungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Die erstmals in Abschnitt 7 Messunsicherheit
verwendeten Symbole werden dort gesondert aufgefiihrt.

Symbol Benennung
K-NME Kraft-Normalmesseinrichtung
K-BNME Kraft-Bezugsnormalmesseinrichtung

K-GNME Kraft-Gebrauchsnormalmesseinrichtung

KA Kraftaufnehmer
KG Kalibriergegenstand
MG Messgerat
DMS Dehnungsmessstreifen
Indizes
P Vorlast (preload)
ab abnehmende Belastung
a Approximation
Tabelle 1: Symbole und Benennungen
3 Bestandteile des Kraftmessgerates - Kalibriergegenstand

Das Kraftmessgerat besteht aus Kraftaufnehmer, Anpasser (z. B. Verstéarker) und einem
Ausgeber (z. B. Anzeigeeinrichtung). Bei Kraftmessgeraten mit digitalem Ausgang kann
anstelle der Gerateanzeige der Messwert auch Uber eine genormte Schnittstelle auf ein
Datenendgerat — Drucker, Aufzeichnungsgerat oder Rechner — (bertragen werden. Eine
Anzeige der Messwerte wahrend der Kalibrierung wird empfohlen. Es ist sicherzustellen, dass
die eingelesenen Daten eindeutig interpretiert und verarbeitet werden.

Falls der Kalibriergegenstand nur aus dem Kraftaufnehmer besteht, muss mit rickflihrbar
kalibrierten Komponenten der Kraft-Bezugsnormalmesseinrichtung (K-BNME) eine Messkette
zusammengestellt  werden. Es ergeben sich u.a. Unterschiede in der
Messunsicherheitsbetrachtung.



Fall 1

Fall 2

Fall 3

Fall 1: Der Kalibriergegenstand besteht nur aus einem Kraftaufnehmer.

(Teilmesskette).

(vollstandiges Messgerit).

Fall 2: Der Kalibriergegenstand besteht aus einem Kraftaufnehmer und einem Verstéirker

Fall 3: Der Kalibriergegenstand besteht aus einem Kraftaufnehmer, einem Verstiarker und einem Anzeiger
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Fbmc
—> Kraftaufnehmer > Verstirker > Anzeiger

Abbildung 2: Fallunterscheidung Kalibriergegenstand

3.1 Kalibrierfahigkeit

Die Bearbeitung eines Kalibrierauftrages setzt die Kalibrierfahigkeit
Kalibriergegenstandes voraus, d. h. der momentane Zustand des Kalibriergegenstandes sollte

den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

(Eignung) des

Vor Beginn der Kalibrierung sind Beschaffenheits- und Funktionsprifungen vorzunehmen, um
sicherzustellen, dass ein ungestodrter Kalibrierablauf gewéahrleistet ist.
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Beschaffenheitsprifungen umfassen z. B.:
»  Sichtprufung auf Beschadigungen
»  Sichtprtfungen hinsichtlich Beschriftung/Lesbarkeit des Typenschildes

»  Prufung, ob die zur Kalibrierung erforderlichen Unterlagen (Technische Daten,
Bedienungsanleitungen) vorliegen

Funktionsprifungen umfassen z. B.:
> Elektrische Funktionsfahigkeit
»  Messsignalrichtung
> Isolationswiderstand
> Nullsignal, z. B. im nicht eingebauten Zustand

3.2 Einspannteile, Einbauteile

Die Einbauteile sind als Bestandteil des Kalibriergegenstandes anzusehen. Die Bereitstellung
der Einbauteile ist zwischen Auftraggeber und Kalibrierlaboratorium abzustimmen. Einbauteile
sind bevorzugt nach DIN EN ISO 376 — Anhang A — auszulegen. Sofern Einbauteile nach
Norm nicht angewendet werden kdnnen, sollten sie die Verhaltnisse im praktischen Einsatz
nachbilden. Dabei ist zu beachten, dass bei der Kopplung zwischen Kalibriergegenstand und
Referenz-Kraftaufnehmer keine unzulassigen Stérkomponenten entstehen (Vermeidung von
Biegemomenten, Verspannungen oder Verformungen).

Hinweis:

Die Dimensionierung der Einspannteile muss so ausgelegt sein, dass die Kalibriereinrichtung nicht
durch einen Bruch der Einspannteile beschédigt wird. Die Toleranzen der Abmessungen fur
Einspannteile sollten an die Toleranzen aus den technischen Zeichnungen des Kraftaufnehmers
angepasst werden.

3.3 Signalfiihrende Komponenten in der K-BNME

Unter den Signalfiihrenden Komponenten werden die Messverstarker und die Anzeiger im
Messkanal fir den Kalibriergegenstand (siehe Abbildung 2, Fall 1) verstanden.

Die Auswahl und die Einstellungen der Signalfihrenden Komponenten obliegen dem
Kalibrierlaboratorium (ggf. in Absprache mit dem Kunden). Das Ubertragungsverhalten der
Komponenten muss bekannt sein und im Messunsicherheitsbudget beriicksichtigt werden.
Erfassbare systematische Abweichungen kénnen durch Korrektion im Kalibrierergebnis
berlcksichtigt werden.

4 Umgebungsbedingungen

Die relevanten Umgebungsbedingungen (Umgebungstemperatur, Luftdruck, relative
Luftfeuchte) sollten Uberwacht und im Kalibrierschein dokumentiert werden; ggf. sind sie im
Messunsicherheitsbudget zu berticksichtigen. Der zugelassene Temperaturbereich erstreckt
sich in Anlehnung an DIN EN ISO 376 von 18 °C bis 28 °C. In Deutschland wird eine
Bezugstemperatur zwischen 19 °C und 23 °C fir das Kalibrierlabor empfohlen. Wahrend der
Kalibrierung muss sich der Messaufbau im thermischen Gleichgewicht befinden und die
Umgebungstemperatur am Ort des Kalibriergegenstandes auf 1 K stabil gehalten werden
kénnen.
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5 Durchfiihrung der Kalibrierung

Vor der Kalibrierung des Kraftaufnehmers bzw. des Kraftmessgerates st
Temperaturgleichgewicht mit der Umgebung abzuwarten; eine mégliche Erwarmung des
Aufnehmers durch die Speisespannung ist dabei zu berlicksichtigen. Bei Kraftaufnehmern,
z. B. mit Dehnungsmessstreifen (DMS), ist die komplette Messkette vor der Kalibrierung bis
zur Stabilisierung des Messgerates elektrisch in Betrieb zu nehmen. Danach ist das Nullsignal
So als Ausgangssignal des unbelasteten Kraftaufnehmers ohne Einbauteile in definierter Lage
(in Bezug zum Erdschwerefeld) zu messen und im Kalibrierschein anzugeben. Der Vergleich
des aktuell gemessenen So mit friiher gemessenen kann Aufschluss lber Veranderungen des
Kraftaufnehmers geben, z. B. durch Uberbelastung.

Wird der Kraftaufnehmer mit einem Anzeigegeréat des Kalibrierlaboratoriums kalibriert, so ist
dies im Kalibrierschein anzugeben. Im Allgemeinen ist die Austauschbarkeit auf Geréate
gleicher Bauart beschrankt.

Hinweis:

Sofern der Kunde sein Anzeigegerét nicht zur Kalibrierung mitschickt, muss der Kunde die Uberpriifung
der Austauschbarkeit des Anzeigegerates selbst (z. B. mit Hilfe einer externen Kalibrierung)
sicherstellen.

Soll der Kraftaufnehmer in Zug- und Druckkraftrichtung kalibriert werden, so sind nacheinander
in den Kraftrichtungen getrennte Kalibrierungen und Auswertungen auszufihren.

Als Vorbelastung ist der Kraftaufnehmer nach jedem Einbau oder jeder Umkehrung der
Kraftrichtung mit der Hoéchstkraft zu belasten, die dem jeweiligen Messbereichsendwert
entsprechen muss. Ist der Kalibriergegenstand bauartbedingt flr die Belastung in Richtung
Zug- und Druckkraft geeignet, muss vor der Kalibrierung eine dreimalige Vorbelastung
erfolgen. Ist der Kalibriergegenstand bauartbedingt nur fir die Belastung in Richtung Zug-
oder Druckkraft geeignet oder kann der Kunde die Richtung der letzten nutzungsbedingten
Belastung angeben, so ist vor der Kalibrierung eine zweimalige Vorbelastung ausreichend. In
jeder neuen Einbaustellung muss eine weitere Vorbelastung erfolgen.

Die Vorbelastungszeit soll mindestens 1 Minute betragen. Die Nullpunktablesung erfolgt ca.
30 Sekunden nach der vollstandigen Entlastung des Kraftaufnehmers. Die Kraftstufen sind
maoglichst gleichmalBig Uber den Kalibrierbereich zu verteilen. Jede Messreihe enthalt die
gleichen Kraftstufen. Fir die Kraftstufenanderung einer Messreihe gilt, dass die Zeit zwischen
zwei aufeinander folgenden Belastungsschritten gleich sein soll und 30 Sekunden nicht
unterschreiten darf und dass die Ablesung frihestens 30 Sekunden nach Beginn des
Kraftwechsels erfolgen darf.

Soll der Kraftaufnehmer in Zug- und Druckkraftrichtung kalibriert werden, so erfolgt die
Kalibrierung in den Kraftrichtungen nacheinander.

Flr jede Messreihe ist das Messsignal des unbelasteten Kraftaufnehmers (inkl. Kraftein-
leitungsteilen) vor und nach der Belastung zu registrieren.

In dieser Richtlinie werden nach Aufwand abgestuft vier Kalibrierablaufe (A bis D) beschrieben.
Dabei missen die KenngréBen (Vergleichsprazision, Wiederholprazision, Umkehrspanne), die
nicht mehr aus den Messwerten bestimmt werden kdnnen, aus a priori-Wissen erganzt
werden. Dieses Wissen kann aus Bauartprifungen, Kalibrierscheinen von friheren
Kalibrierungen (z. B. nach DIN EN ISO 376) oder aus Datenblattern stammen.

Hinweis 1:

In den folgenden Darstellungen der Kalibrierabldufe A bis D werden Symbole und Benennungen nach
DIN EN ISO 376 verwendet.

Hinweis 2:

Datenblattangaben, die sich nach Regelwerken wie der VDI/VDE/DKD 2638 richten, unterstltzen die
Anwendung verkirzter Abldufe, da die Begriffe und ihre Definitionen festgelegt sind. Uber die
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verwendete Datenquelle und die eingesetzten Werte sind im Kalibrierlaboratorium mit Zuordnung zum
Auftrag Aufzeichnungen aufzubewahren.

- Ablauf A
3 Einbaustellungen

>=5 Kraftstufen (3. Grades)
>=3 Kraftstufen (1. Grades)

- Reduzierte Kalibrierablaufe
nach DKD-R 3-3

- Ablauf D
1 Einbaustellung
2 Aufwartsreihen

>=3 Kraftstufen (1. Grades)

Unsicherheitsbeitrage

aus "a priori - Wissen"

- Ablauf C
1 Einbaustellung

1 Auf- u. Abwartsreihe
>=3 Kraftstufen (1. Grades)
Unsicherheitsbeitrage
aus "a priori - Wissen"

- Ablauf B
1 Einbaustellung

2 Auf- u. Abwirtsreihen

>=5 Kraftstufen (3. Grades)

>=3 Kraftstufen (1. Grades)

Unsicherheitsbeitrage

aus "a priori - Wissen"

Abbildung 3: Kalibrierabldufe der DKD-R 3-3

Mindestanzahl
der Messpunkte
il Anzahl der Apprf:;iﬁ:gﬁonsf K(Tr? f‘E/Stvl’:)fr(:n
Kalibriera | der Vor- . Anzahl der . oY
blauf belastun Einbaustell Messreihen unkthn . Kal_lbrler-
ungen ohne Null, jeweils | bereichsend
gen
zu- und wert)
abnehmende
Belastung
aufwa | abwé | 1.Grade | 3.Grade
z. B.
rts rts S S
A 3 3 4 2 2 2 20, 40, 60,
B 2...3 1 2 2 > > 80, 100
c 2...3 1 1 1 >3 # oder
D 2.3 1 2 # > # 20, 60, 100

Tabelle 2: Parameter der Kalibrierablaufe

Ablauf A:

Ausgehend vom Kalibrierablauf DIN EN ISO 376 wird bei Kalibrierablauf A (siehe Abbildung
4) lediglich die Anzahl der Kraftstufen reduziert. Dabei kénnen alle zur Abschatzung der
Messunsicherheit  benétigten  KenngréBen (Vergleichsprazision, Wiederholprazision,
Umkehrspanne, Nullpunktabweichung) aus den Messwerten bestimmt werden.
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Einbaustellung 0° Einbaustellung 120° Einbaustellung 240°

2 bzw. 3 Vorbelastungen  Ablesung nach Kraftwechselbeginn:
t=1,0...1,5 Minuten t>30s
¢ b’ 2

T‘ I TR e 3

F

min. 5 Stufen
und 3 Vorbelastungen in der folgenden Richtung

¢ > 3 Minuten vor weiteren Messreihen

<« > <> .
t> 3 Minuten > 3 Minuten t> 3 Minuten t> 3 Minuten

Abbildung 4: Kalibrierablauf A; drei Einbaustellungen, funf Stitzstellen

Ablauf B:
Bei Ablauf B wird in nur einer Einbaustellung in zwei Messreihen mit zu- und abnehmender

Belastung kalibriert (vgl. Abbildung 5). Dabei kann die Vergleichsprézision nur aus a priori-
Wissen stammen.

2 bzw. 3 Vorbelastungen Ablesung nach Kraftwechselbeginn:
t=1,0...1,5 Minuten t>30s

1‘ X, b, X

= 3
Abbildung 5: Kalibrierablauf B; eine Einbaustellung, funf Stltzstellen
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Ablauf C:
Bei Ablauf C wird in nur einer Einbaustellung in einer Messreihe mit zu- und abnehmender
Belastung kalibriert (vgl. Abbildung 7). Dabei kann die Wiederhol- und Vergleichsprazision nur

aus a priori-Wissen stammen.
Ablesung nach Kraft-

2 bzw. 3 Vorbelastungen wechselbeginn:
t=1,0...1,5 Minuten ¢>30s

T

F

Abbildung 6: Kalibrierablauf C
eine Einbaustellung, eine Messreihe, zu- und abnehmende Belastung

Ablauf D:
Bei Ablauf D wird in nur einer Einbaustellung in zwei Messreihen mit zunehmender Belastung

kalibriert (vgl. Abbildung 7). Dabei kann die Vergleichsprazision und die Umkehrspanne nur

aus a priori-Wissen stammen.
Ablesung nach Kraft-

2 bzw. 3 Vorbelastungen wechselbeginn:
t=1,0...1,5 Minuten ¢>30s

X, b, Xy
1\ T ®—-— -0

F

1

v
t>30s
t>30s

Abbildung 7: Kalibrierablauf D
eine Einbaustellung, zwei Messreihen, zwei zunehmende Belastungen
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6 Auswertung

Die Auswertung muss die fir Kalibrierscheine notwendigen Informationen liefern wie am
Normal eingestellter Wert und vom Kalibriergegenstand angezeigter Wert mit beigeordneter
Messunsicherheit. Bei Aufnahme mehrerer Messreihen werden Ublicherweise Mittelwerte und
Ausgleichspolynome gebildet und weitergegeben.

In den bisherigen Regelwerken werden zur Bildung von Mittelwerten und Ausgleichsfunktionen
nur die Messwerte bei zunehmender Belastung bertcksichtigt (vgl. z. B. DIN EN ISO 376). In
Ergénzung dazu, kénnen je nach Anwendungsfall und Kundenwunsch auch die Messwerte
bei abnehmender Belastung oder die Mittelwerte aus zu- und abnehmender Belastung
verwendet werden (siehe Abbildung 8).

statische Kraft-Kalibrierung
Auswertung
- Messwert -

- Standard
fiir zunehmende
Belastung

- gemeinsame Auswertung
Mittelwert

- getrennte Auswertung
fiir zu- und abnehmende
Belastung

Abbildung 8: Mdgliche Auswertungsarten

Eine mégliche Anwendung flr die getrennte Auswertung von zu- und abnehmender Belastung
stellt z.B. der Einsatz des Kalibriergegenstandes als Referenzkraftaufnehmer in
Kraftkalibriereinrichtungen dar, die nach dem Vergleichsverfahren arbeiten, um den Einfluss
der Umkehrspanne auf die eingestellten Kraftwerte zu minimieren.

Die gemeinsame Auswertung von Auf- und Abwartsreihen (Auswertung durch die Mittelwerte)
sollte gewahlt werden, wenn in der Anwendung Schwellbelastungen auftreten.

Die Ausgleichsrechnung soll so erfolgen, dass die Summe der Quadrate der absoluten
Abweichungen ein Minimum ergibt und das Ausgleichspolynom (fir die Aufwartsreihen) kein
konstantes Glied enthélt. Fir Ablauf A und B wird ein Ausgleichspolynom 3. oder 1. Grades
empfohlen, flr alle weiteren Ablaufe sollte ein Ausgleichspolynom 1. Grades verwendet
werden.

Angaben zur Bestimmung der besten Schatzwerte und der Messunsicherheitsbeitrage sind im
Anhang B zu finden.
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7 Messunsicherheit

Die Ermittlung der Messunsicherheit ersetzt nicht die Qualifikation und Erfahrung des
Messtechnikers, z. B. bei der

Auswahl des geeigneten Messverfahrens
Gestaltung des Messaufbaus
Durchflihrung der Messungen
Auswertung der Messungen

VVYY

Weitere Quellen von Messabweichungen sind in folgender Tabelle 3 beschrieben:

| Quelle | Ursache

Messgeréte Kalibrierintervall abgelaufen,
interne und externe Abgleiche,
Auflésung, Rauschen, Driften, Schutzschirmtechnik

Umgebungsbedingungen Umgebungstemperatur, Luftdruck, relative Luft-
feuchte,
Vibration, St6Re, umgebendes Medium
Schaltungs-/Versuchsaufbau Impedanzen, Leitungen,

Thermospannungen, Versorgungsspannungen,
mechanische Adaptionen, Einbauorte, -lagen,
Massen, Fallbeschleunigung

Beobachter Schreib-, Ablesefehler, Anwesenheit des
Beobachters
Programmierung fehlerhafte Dateizugriffe,

falsche Konstanten, falsche Parameteriibergabe

Tabelle 3:  Quellen von Messabweichungen und Messunsicherheiten
(s. VDI/VDE/DGQ/DKD 2622 BlI. 2)

Eine Messunsicherheit wird grundsétzlich einem Messwert beigeordnet. Dabei ist zuerst
sicherzustellen, dass alle systematischen Abweichungen erkannt und hierfirr die Korrektionen
angebracht werden. Die verbleibenden unbekannten Messabweichungen sind in Form von
abgeschatzten Messunsicherheitsbeitrdgen im Messunsicherheitsbudget zu bericksichtigen.

Fir das Aufstellen des Modells der Auswertung wird empfohlen, die EinflussgréBen aufzulisten
und grafisch darzustellen. Geeignet ist hierfir z. B. das Fischgraten-Diagramm (Ishikawa-
Diagramm).

In Abhangigkeit von der Art des Kalibriergegenstandes (s. Abbildung 2) liefert die Kalibrierung
unterschiedliche ErgebnisgréBen, d. h. es werden unterschiedliche Modelle der Auswertung
mit unterschiedlichen Messunsicherheitsbeitrdgen verwendet.
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Im Folgenden werden beispielhaft das Modell und das Messunsicherheitsbudget
»  der Kalibrierung von anzeigenden Kraftmessgeraten
Modell ,Anzeigeabweichung® in der Einheit N
s. Abb. 2, Fall 3
> der Kalibrierung von Kraftaufnehmern
Modell ,Ubertragungskoeffizient* in der Einheit (mV/V)/N
s. Abb. 2, Fall 1
dargestellt.
Die Beispiele beinhalten EinflussgréBen aus Abbildung 9 bzw. Abbildung 10 ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit.
Es ist zu beachten, dass Modelle und Budgets nur fiir einzelne Messwerte gelten. Wenn
Bereichsangaben gewiinscht werden, 2z.B. die den Koeffizienten der
Approximationsfunktion beigeordneten Messunsicherheiten, dann ist nach Kapitel 7.7

oder wie in der Literatur [20] beschrieben zu verfahren.

7.1 Symbole und Benennungen Messunsicherheit
| Symbol | Benennung |

i j, k Laufvariable
N, n gréBter Wert einer Laufvariablen

X; EingangsgréBe

Xi bester Schatzwert der Eingangsgréie

Y; ErgebnisgréfBe

Vi bester Schatzwert der Ergebnisgréie

AF (Anzeige-) Abweichung

OF, EinflussgréBe; unbekannte Messabweichung

E Empfindlichkeit, Ubertragungskoeffizient

K Korrektionsfaktor
E[...] Erwartungswert

a Halbweite der Wahrscheinlichkeitsverteilung

- Auflésung des Anzeigegerates, Merkmal des Kraftmessgerates nach

DIN EN ISO 376

fo Rel. Nullpunktabweichung, s. o.

b’ Rel. Wiederholprazision in gleicher Einbaustellung, s. o.

b’ Rel. Wiederholprazision beim Endwert zwischen letzter Vorbelastung und

! 1. Messreihe

b Rel. Vergleichsprazision in verschiedenen Einbaustellungen, s. o.

v Rel. Umkehrspanne, s. o.

u Standardmessunsicherheit
ci, ¢i* Empfindlichkeits- (Sensitivitats-) koeffizient

k Erweiterungsfaktor

U erweiterte Messunsicherheit

U Unsicherheitsintervall

w rel. Standardmessunsicherheit

W rel. erweiterte Messunsicherheit

w’ rel. Unsicherheitsintervall
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Indizes
Ind; ind,0 Anzeige (indication)
bmc kleinste angebbare Messunsicherheit (best measurement capability)
min, max kleinster, gréBter (Wert)
t Zeit
res Auflésung (resolution)
zer Nullpunkt (zero)
rep Wiederholprazision (repeatability)
rot erweiterte Vergleichsprazision (rotation, reproducibility)
rev Umkehrspanne (reversibility)

Tabelle 4:  Symbole und Benennungen zur Messunsicherheit

7.2 Anzeigeabweichung

Die Kalibrierung von anzeigenden Kraftmessgeraten liefert als ErgebnisgréBe die
Anzeigeabweichung als Differenz zwischen dem angezeigten und dem durch das Normal, d. h.
die K-BNME, dar- bzw. eingestellten Wert.

7.2.1  EinflussgréBen

Kraftmessgerit

Auflésung \

Umkehrspanne

Wiederholprazision

Nullpunktabweichung \ Kraft
Kalibrierendwertabweicht:rh\ (Anzeigeabweichung)

»

F (bmc)

kleinste angebbare Messunsicherheit der K-BNME

Abbildung 9: EinflussgréBen bei der Ermittlung der den Messwerten eines anzeigenden
Kraftmessgerates beigeordneten Messunsicherheiten

7.2.2 Modell der Auswertung (am Beispiel eines anzeigenden Kraftmessgerates)

Das Modell der Auswertung ist als Summen-/Differenzmodell unter Verwendung von
Messunsicherheiten in der Einheit der MessgréBe formuliert.
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In allgemeiner Darstellung gilt fir die Messfunktion:

N
GroBen: Y= pX; p =%l (7.1)

i=1

N
Schatzwerte: Y=Y px; p=#l (7.2)
i=1
In der detaillierten Darstellung - Bestimmungsgleichung der Anzeigeabweichung eines
Kraftmessgerates fir einzelne Kraftwerte mit besten Schatzwerten - wird daraus der Ausdruck:

_ N
AF}' = F/' - Fbmc,/' + Zl SF;/ (73)
. _ 1Y
mit F;=— (EndJ,k - Fmd,o,k)
s (7.4)
5
Und ZSEI = SF; +8err + 6F‘rep,j + 6F‘rotj + 8F‘rev,j (75)

i=1

Nachfolgend wird fiir eine bessere Ubersichtlichkeit der Laufindex j fiir die Belastungsstufe
weggelassen.

AF ErgebnisgréBe; Anzeigeabweichung des Kraftmessgerates

F - F Anzeige des Kraftmessgerates bei der Belastungsstufe 3
ind> ©ind0  nd vor der Belastung

F, .. durch die K-BNME eingestellter Kraftwert
SF systematische Messabweichung aufgrund der  Abweichung des 4
! Kalibrierendwertes (Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit, Zeit)
oF,,. systematische Messabweichung aufgrund der  Nullpunktabweichung °

oF,, systematische Messabweichung aufgrund der  Wiederholprazision

oF systematische Messabweichung aufgrund der  Vergleichpréazision

oF,, systematische Messabweichung aufgrund der  Umkehrspanne
OF, Messabweichung(en)
E[SE] =0 Erwartungswert
2 ErgebnisgréBe (VIM 2.51: output quantity)
SN EingangsgréBen zur Bestimmung der ErgebnisgréBe N <N (VIM 2.50: input quantity)
4N’ EinflussgréBen N° <N (VIM 2.52: influence quantity)

N GroBen zur Ermittlung der Messunsicherheit N=N‘+N"
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7.2.3 Unsicherheitsanalyse

Die Verteilungsfunktionen und Varianzen der EingangsgréBen sind der nachfolgenden
Tabelle 5 zu entnehmen:

. Wahrscheinlichkeitsve : s
Zufallsvariable rteilung Varianz 12(x;)
(12
Fo End,() Rechteck u’ (F;nd)_u2 (Endo): ;S
F, .. Normal u’ (Fbmc)
(12
OF, Rechteck u’ (8F,) = Y
a2
OF,, Rechteck u’ (3F,, )= ;ef
aZ
2 _ re
oF,, Rechteck u (5Frep) = 3p
a2
SF,, U-férmig u® (3F, )= 2
a2
OF, Rechteck u’ (5Frev) = r38v

Tabelle 5: Verteilungsfunktionen und Varianzen der Eingangsgréf3en

Aufgrund des linearen Summen-/Differenz-Modells mit den Faktoren p, :=*1 sind die

Empfindlichkeitskoeffizienten stets gleich 1 (¢, = =1). Damit entsprechen die Beitrage wu.(y) zur

Unsicherheit der Ergebnisgréf3e den Unsicherheiten der EingangsgréBen u(x;). Es folgt fir die
dem Ergebnis beigeordnete Standardmessunsicherheit:

u (AF) = \/uid (AF) + “iid,o (AF) + ulfmc (AF) + u,z (AF) + uzzer (AF) +ur2ep (AF) + ufm (AF) +ur2eV
(7.6)
und fur die erweiterte Messunsicherheit:

U(AF) =k @(AF) (7.7)

Bei den Kalibrierablaufen B, C und D wird in nur einer Einbaustellung kalibriert, wobei die
Vergleichsprazision nicht bestimmt werden kann; der Unsicherheitsbeitrag stammt dann aus
a-priori Wissen. Wahrend bei 3 um 120° versetzt erfassten Messwerten der Erwartungswert
der idealerweise sinusférmigen Uberlagerung gleich Null ist, liegt der eine erfasste Messwert
bei den Abldufen B, C und D beliebig im Bereich der Amplitude der sinusférmigen
Uberlagerung, d. h. im Bereich +b/2. Diese nicht korrigierbare systematische Abweichung wird
daher zusammen mit der erweiterten Messunsicherheit in einem sog. Unsicherheitsintervall
berlcksichtigt:

(8F)
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. b
U'(AF) Z‘E [F,.| +k @ (AF) (7.8)

Die Kenntnisse Uber die Eingangsgréf3en werden vorzugsweise in einer Tabelle (Tabelle 6)

zusammengefasst.
Empfin
Ifd Bester |Halbweite Standardm|dlichkei | Unsicher-
Nr' GroBe Schatz- der Teiler | essun- ts- heits- Varianz
) wert |Verteilung sicherheit | koeffi- | beitrag
zient

X 5 a u(x;) Ci ui(y) U (y)
1 F x N Gres :72 \/5 ”(Find) 1 Uing (AF ) uiid (AF )
2 ind0 Yo N | a :yz NG M(End,o) 1 Wina0 (AF ) uid,o (AF )
3 Fie x, N | U(Ry) 2 u(Fype) -1 e (BF) | 15 (BF)
s | o | on el 5 [u(er.) | 1 | w(@r) | @(aF)
5 6F‘zer 0 N rer = fO I:Fbmc \/g u (SF;er) 1 uzer (AF) uzzer (AF)

b'F,
6 | 8K, | ON |a,="0= | 3 | u(8F,) | 1| ug(BF) | u,(AF)
b[F,
7| en | on et [uGR) | 1 | ag(eF) | a(oF)
Ij;‘bm

8 8F,, ON Ja =" 3 | u(8F,) | 1 | u(AF) | ug, (oF)

AF yN | Standardmessunsicherheit u u(AF) = ZN“uf (AF)

i=1
AF yN | erweiterte Messunsicherheit U U(AF) =k (AF)
Angabe des vollstiandigen Messergebnisses® AF = y + U(AF)

Tabelle 6: Unsicherheitsanalyse fir das Modell ,Anzeigeabweichung*

Die Abschatzung der Messunsicherheit hat jedoch fur jeden Kalibrierwert, d. h. fir jedes
angegebene Belastungsniveau, zu erfolgen. FlUr eine Ubersichtliche Darstellung dient
folgendes Messunsicherheitsbudget (Tabelle 7):

6 fir die Ablaufe B, C und D ist U (AF) durch U'(AF) nach Gl. (7.8) zu ersetzen
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7.2.4 Messunsicherheitsbudget

Anzeige-

Standardmessunsicherheit u;(y)
(dem Ergebnis aufgrund von EinflussgréBen beigeordnete Messunsicherheitsbeitrage)

A abweichung| Anzeige- B AbKv;ﬁLi?;?g Nullpunkt- | Wiederhol- | Vergleich- Umkehr-
auflosung endwert abweichung | prazision prazision spanne
N N N
Fmin
FIIIB.X
Unsicherheits-
Anzeige- Standardmessunsicher- erweiterte Mess- intervall
Kraft abweicr?un heit unsicherheit U'(y)
9 u(y) U(y) (k=2) (fiir die Ablaufe B, C
und D)
N N N
Fmin
Fmax

Tabelle 7:

Messunsicherheitsbudget fir das Modell ,Anzeigeabweichung* (alle Belastungsstufen im Bereich)
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7.3 Ubertragungskoeffizient

Die Kalibrierung von Kraftaufnehmern allein  liefert als ErgebnisgréBe den
Ubertragungskoeffizienten als Quotient aus AusgangsgréBe (mV/V) und EingangsgréBe
(durch die K-BNME eingestellter Kraftwert in N).

7.3.1  EinflussgréBen

Verstérker/Anzeiger Kraftaufnehmer

Umkehrspanne \

Vergleichprazision (Rotation;\

Wiederholprazision

Nullpunktabweichung \

Kalibrierendwertabweichung \

Langzeitinstabilitat

Temperatur

Kalibrierschein
(incl. Auflésung)

n
»

_ Kraft
F (Ubertragungs-
bme koeffizient)

kleinste angebbare Messunsicherheit der K-BNME

Abbildung 10:  EinflussgréBen bei der Ermittlung der den Ubertragungskoeffizienten eines
Kraftaufnehmers beigeordneten Messunsicherheiten

7.3.2 Modell der Auswertung (am Beispiel eines Kraftaufnehmers)

Das Modell der Auswertung von Kraftaufnehmerkalibrierungen ist als lineares Produkt-
/Quotientmodell unter Verwendung von relativen Messunsicherheiten formuliert.

In allgemeiner Darstellung gilt fir die Messfunktion:

N

GroBen: Y=q|X/"; p:=%1 (7.9)
1]
N

Schéatzwerte: y=q El_l x'; po=l (7.10)

i=1

In der detaillierten Darstellung — Bestimmungsgleichung des Ubertragungskoeffizienten eines
Kraftaufnehmers fir einzelne Kraftwerte mit besten Schétzwerten — wird daraus der Ausdruck:

NP
P J

Ej_ [I_lKi,j (7.11)

bmc,j =1

. 1
mit S; == (Sindli,k _Sind,O,k)
e (7.12)
5

und |_| Ki,j = Kr Ij{zer Ij{rep,j |](rot,/‘ |](rev,j (713)
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Nachfolgend wird fiir eine bessere Ubersichtlichkeit der Laufindex j fir die Belastungsstufe
weggelassen.

E ErgebnisgréBe; Ubertragungskoeffizient (Empfindlichkeit) des 7
Kraftaufnehmers
Ausgangssignal des Kraftaufnehmers bei der Belastungsstufe und vor der |8
Sinas Sinao Belastung
=
ome durch die K-BNME eingestellter Kraftwert
K Korrektionsfaktor  rel. Kalibrierendwertabweichung 9
! (Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit, Zeit)
Jor Korrektionsfaktor  rel. Nullpunktabweichung 10
K., Korrektionsfaktor rel. Wiederholprazision
K., Korrektionsfaktor  rel. Vergleichprazision
K., Korrektionsfaktor  rel. Umkehrspanne
Korrektionsfaktoren:

K = [1+%] mit

|xl.|

ox,

1

Messabweichungen und

E[le.] =0; E[Kl] =1 Erwartungswert

7 ErgebnisgréBe
8 N EingangsgréBen zur Bestimmung der ErgebnisgréBe N’ < N

(VIM 2.51: output quantity)
(VIM 2.50: input quantity)

9 N>’ EinflussgréBen N <N (VIM 2.52: influence quantity)
0N GroBen zur Ermittlung der Messunsicherheit N=N'+N"
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7.3.3 Unsicherheitsanalyse

Die Verteilungsfunktionen und rel. Varianzen sind der nachfolgenden Tabelle 8 zu entnehmen:

. Wahrscheinlichkeits- .
Zufallsvariable verteilung rel. Varianz w2(x;))
Sina’ Sina.0 Normal w (S) = Wi !
Fine Normal w? (F,..)

aZ
Kt Rechteck w2 (Kt) = ?’
aZ
Kzer ReChteCk W2 (Kzer) = ?
a2
Krep Rechteck W2 (Krep ) = %
aZ
Krot U-formlg Wz (Krol ) = ;t
a2
Krev Rechteck w? (Krev ) - %

Tabelle 8: Verteilungsfunktionen und Varianzen der Einflussgré3en

Aufgrund des gewahlten, linearen Produkt-/Quotient-Modells und der Anwendung von
relativen Messunsicherheiten sind die Empfindlichkeitskoeffizienten stets gleich 1 (cl!j =zl1)%,

Damit entsprechen die Beitrdge wi(y) zur Unsicherheit der Ergebnisgrée den Unsicherheiten

der EingangsgréBen w(x). Daraus folgt fir die dem Ergebnis beigeordnete rel.
Standardmessunsicherheit:

w(E) =i, (E)+wi, (E)*wie (E)+w} (E) +wi., (E)+w, (E) +wi, (E) + w2, (E)

rot rev
(7.14)

" Eine Anzeigeschwankung wird hiermit nicht berticksichtigt!
2 Der Empfindlichkeits-(Sensitivitats-) koeffizient cj ist der Faktor, mit dem die relative Unsicherheit

w(xl.) in den relativen Unsicherheitsbeitrag w, (y) umgerechnet wird. Er hangt mit dem

X.
Empfindlichkeitskoeffizienten ¢, (s. Gl. 4.3 in DKD-3) folgendermaBen zusammen: cF =—1¢
y
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und fUr die rel. erweiterte Messunsicherheit:
W (E)=kOv(E) (7.15)

Bei den Kalibrierablaufen B, C und D wird in nur einer Einbaustellung kalibriert, wobei die
Vergleichsprazision nicht bestimmt werden kann; der Unsicherheitsbeitrag stammt dann aus
a-priori Wissen. Wahrend bei 3 um 120° versetzt erfassten Messwerten der Erwartungswert
der idealerweise sinusférmigen Uberlagerung gleich Null ist, liegt der eine erfasste Messwert
bei den Ablaufen B, C und D beliebig im Bereich der Amplitude der sinusférmigen
Uberlagerung, d. h. im Bereich +b/2. Diese nicht korrigierbare rel. systematische Abweichung
wird daher zusammen mit der rel. erweiterten Messunsicherheit in einem sog. rel.

Unsicherheitsintervall bertcksichtigt:

W' (E) =4 +k T (E)

(7.16)
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Die Kenntnisse Uber die Eingangsgré3en werden vorzugsweise in einer Tabelle (Tabelle 9)

zusammengefasst.
Itd Bester |Halbweite Standardm E::'kﬁr.'td - Unsicher-
Nr. GréBe |Schatz-| der Teiler | essun- |S'2e€lS"  heits- Varianz
r. : . .. | koeffi- :
wert |Verteilung sicherheit zient beitrag
X; Xi a wi(x;) ¢ wi(y) wiA(y)
1 Sind X mV/V w (Sind) 2 W(Sind) 1 Wsi"d (E) W;ind (E)
2 Sind,O Ko mv/v w (Sind,O) 2 W(Sind,O) 1 Wsand,n (E) ‘?ind.(l (E)
3 Fbmc X2 N W(F;Jmc) 2 W(F;)mc) _1 Wbmc (E) wt%mc (E)
4 K, 1| 6=t | V3 | w(k) 1 w(E) | w(E)
5 Kzer 1 azer = fO \/g W(Kzer) 1 err (E) wzzer (E)
6 K., 1 ay, :% J3 W(Krep) 1 Wiep (E) wfep (E)
7 K, 1 L aw=bty | 2 | w(Ky) | 1 wo (E) | wi (E)
8 K. 1 aw=% | 3 | wK.) | 1 | wo(E) | wi(E)
V/V | rel. Standard icherheit -
E . mN rel. Standar mv(-issunsm erhei w(E) _ ;Wiz (E)
mV/V . . . —
E YN rel. erweit. Messunsicherheit W W(E)=k0Ov(E)
— . mV/V
Angabe des vollstandigen Messergebnisses' E=y(1+w(E)) N

Tabelle 9: Unsicherheitsanalyse fiir das Modell ,,Ubertragungskoeffizient

Die Abschatzung der Messunsicherheit hat jedoch fur jeden Kalibrierwert, d. h. fir jedes
angegebene Belastungsniveau, zu erfolgen. FUr eine Ubersichtliche Darstellung dient
folgendes Messunsicherheitsbudget (Tabelle 10):

1 fiir die Ablaufe B, C und D ist W (E) durch W'(E) nach Gl. (7.16) zu ersetzen
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7.3.4 Messunsicherheitsbudget
} Rel. Standardmessunsicherheit wi(y)
Ubertragun (dem Ergebnis aufgrund von EinflussgréBen beigeordnete Messunsicherheitsbeitrage)
Kraft gskoeffizien
t Ausgangssi BT Kennwert- | Nullpunkt- | Wiederhol- | Vergleich- |Umkehrspan
gnal abweichung | abweichung | prazision prazision ne
N (mV/V)/N #
Fmin
FII’IEI.X
} Rel Rel.
Ubertragun : . Rel. erweiterte Unsicherheitsintervall
Kraft gskoeffizien Standardmzistsunsmhe Messunsicherheit wW’(y)
t W(y) (k=2) (fr die Ablaufe B, C und
N (mV/V)/N #
Fmin
Fmax

Tabelle 10: Messunsicherheitsbudget fiir das Modell Ubertragungskoeffizient (alle Stiitzstellen im Bereich)




DKD-R 3-3
Kalibrierung von Kraftmessgeraten Ausgabe: 09/2018
https://doi.org/10.7795/550.20180823F Revision: 0
Seite: 28/ 41
7.4 Messunsicherheitsbeitrage bei reduzierten Kalibrierablaufen

Wahrend bei dem vollstédndigen Kalibrierablauf A alle relevanten Messunsicherheitsbeitrage
entsprechend dem Dokument EA-10/4 bestimmt werden kénnen, missen bei den reduzierten
Kalibrierablaufen B, C und D diese Informationen in zunehmender Zahl auf andere Art und
Weise beschafft werden. Hierflir sind folgende Quellen denkbar:

»  Bauartprifung
»  zuvor ausgefihrte vollstdndige Kalibrierung
> Datenblattangabe

statische Kraft-Kalibrierung
Auswertung
- Messunsicherheit -

- Reduzierte
Kalibrierablaufe

- Standard
MU nach EA-10/4

Unsicherheits-
beitrage aus
Bauartpriifung

Unsicherheits-
beitrage aus vollstandiger
Kalibrierung

Unsicherheits-
beitrage aus
anderen Quellen
z.B. Datenblat

Unsicherheitsangabe
fur einen Bereich

Abbildung 11: Messunsicherheitsangaben

Die so ermittelten Werte der Messunsicherheitsbeitrdge sind vor der Verwendung mit einem
Faktor zu multiplizieren. Erganzend sind zur Absicherung dieser Vorgehensweise weitere
Merkmale des Kraftaufnehmers, z.B. das Nullsignal und die Empfindlichkeit, aus
vorangegangenen Kalibrierungen (PrufmittellUberwachung, Historie) zu bewerten.

Die GroBe des Faktors kann von der Herkunft oder der Vertrauenswirdigkeit der Informationen
abhangig gemacht werden (s. z. B. folgende Tabelle).

|| In eigener K-BNME ausgefiihrte Kalibrierung von Kraftmessgeraten t-Faktor'4
" | gleicher Bauart (Bauartprifung) 2...43

I Vorhergehende Kalibrierung desselben Kalibriergegenstandes nach Faktor 2
" | DIN EN ISO 376 oder Ablauf A in beliebiger K-BNME oder K-GNME

I Zu erganzende Werte als messwertbezogene Datenblattangaben Faktor 2
" | (als Obergrenzen) nach Definitionen der VDI/VDE/DKD 2638

IV. | Andere messwertbezogene Datenblattangaben (als Obergrenzen) Faktor 3

V. Andere messwertbezogene Datenblattangaben (als typische Faktor 5

Angaben)

Tabelle 11: Faktoren fir Messunsicherheitsbeitrage aus unterschiedlichen Quellen

4 Faktor abhangig von der Anzahl der untersuchten Exemplare; es wird die Student-Verteilung
verwendet. Damit liegt der Faktor zwischen dem Wert 2 bei > 50 Exemplaren und dem Wert 4,3 bei 3
Exemplaren (fir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95 %)



DKD-R 3-3
Kalibrierung von Kraftmessgeraten Ausgabe: 09/2018
https:/doi.org/10.7795/550.20180823F Revision: 0
Seite: 29/ 41

Hinweis 1:
Endwertbezogene Angaben missen auf messwertbezogene Angaben umgerechnet werden.

Hinweis 2:
Falls kleinere Faktoren verwendet werden, ist die Vorgehensweise bei der Festlegung der
Faktoren im Qualitdtsmanagementhandbuch zu beschreiben.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Abschatzung der Messunsicherheit fir reduzierte
Kalibrierablaufe ist dem Diagramm in Anhang A zu entnehmen.

7.5 Visualisierung des Messunsicherheitsbudgets

Visualisiert man die Unsicherheitsbeitrage (Varianzen) in einem Saulendiagramm, wobei die
Beitrage in absteigender Reihenfolge sortiert werden, so erkennt man in eindrucksvoller
Weise, bei welchen EinflussgréBen MaBnahmen ergriffen werden missen, wenn die
Messunsicherheit verringert werden soll.

80%
70% -
60%
= 50% -
3 -
= 40%
< -
30% -
20%
|
0% 1 , , [ ] N e
& iy = o) - o &
E’E £ £ %E E EEQ i35 2 E
E & = 8 < 3 = =i ERS cic
2 5 2 2 € g3 5 5 z
S = = TQ-E >
Mﬁ
Einflussgrofie

Abbildung 12: Beispiel zur Darstellung der Varianzanteile (Quadrat der Unsicherheitsbeitrége)
an der Gesamtvarianz (Quadrat der Standardmessunsicherheit) in absteigender Sortierung
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7.6 Unsicherheitsintervall

Das relative Unsicherheitsintervall W’ setzt sich additiv aus dem Betrag der systematischen
Messabweichung und der relativen erweiterten Messunsicherheit (k = 2) zusammen. Aufgrund
des systematischen Anteils wird far das Unsicherheitsintervall als
Wahrscheinlichkeitsverteilungsform eine Rechteckverteilung angenommen. Beim Modell
Ubertragungskoeffizient ist die Approximationsabweichung zur Ausgleichsfunktion 1. Grades
eine solche systematische Messabweichung (s. Einwertangabe):

AEZ‘I
W':‘T"p +W (7.17)

7.7 Einwertangabe als Kalibrierergebnis

Eine Messunsicherheit wird grundsétzlich einem Messwert beigeordnet. Bei Kalibrierungen mit
verschiedenen und in der Regel &quidistant verteilten Werten innerhalb eines Bereiches, erhalt
man somit Ergebnistabellen (z. B. Tabelle 10). Der Anwender des Kalibriergegenstandes
arbeitet dagegen haufig nur mit einem Wert fir den gesamten Gultigkeitsbereich der
Kalibrierung, der sog. Einwertangabe. Diese Einwertangabe ist z.B. der
Ubertragungskoeffizient (Empfindlichkeit) eines MessgréBenaufnehmers fiir den Messbereich.
Fir die Einwertangabe kann aber nach den Regeln des GUM keine Messunsicherheit
angegeben werden; an ihre Stelle tritt eine Konformitatsaussage.

Hierfir ist das Bestimmen von Spezifikationsgrenzen unter Berlicksichtigung der
systematischen Messabweichung (des Einzelwertes von der Einwertangabe) und der (dem
Einzelwert) beigeordneten erweiterten Messunsicherheit notwendig.

Dabei werden die obere und untere Spezifikationsgrenze an das gréBte Unsicherheitsintervall
(Summe aus systematischer Messabweichung und erweiterter Messunsicherheit) angenahert;
vorzugsweise mit einem kleinen Sicherheitsabstand, so dass sich glatte Zahlenwerte ergeben.
Die so ermittelten Selbstbestimmten Spezifikationsgrenzen sind als Messunsicherheitsbeitrag
im  Messunsicherheitsbudget der Anwendung zu berlcksichtigen. Aufgrund des
systematischen Anteils im Unsicherheitsintervall wird eine Rechteckverteilung angenommen.
Die Ubertragungskoeffizienten und die beigeordneten erweiterten Messunsicherheiten werden
im Vergleich zu den Spezifikationsgrenzen nach Herstellerangabe bzw. zu den
Selbstbestimmten Spezifikationsgrenzen dargestellt.
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Abbildung 14: Unsicherheitsintervall und Selbstbestimmte Spezifikationsgrenze
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Abbildung 15: wie Abbildung 13, jedoch mit hyperbelartiger, Selbstbestimmter
Spezifikationsgrenze
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Abbildung 16: wie Abbildung 14, jedoch mit hyperbelartiger, Selbstbestimmter
Spezifikationsgrenze
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8

Angaben im Kalibrierschein

Grundsatzlich gilt DAKKS-DKD-5 ,Anleitung zum Erstellen eines DKD-Kalibrierscheines*:

>
>

A\

Identitat des Kraftaufnehmers bzw. der Kraftmesskette

Kalibrierverfahren (mit verwendetem Ablauf und Herkunft derjenigen
Messunsicherheitsbeitrage, die nicht aus den Messwerten zu bestimmen sind,
d. h. aus Bauartpriifung, aus vorheriger Kalibrierung oder aus
Datenblattangaben)

Bezeichnung und Anschlussmessunsicherheit der verwendeten K-BNME oder
K-GNME

Kalibrierbedingungen

o Umgebungstemperatur und ggf. Temperatur des Kraftaufnehmers
o Luftdruck und rel. Luftfeuchte, soweit erforderlich

Beschreibung der benutzten Krafteinleitungsteile

Angabe der Kraftrichtung

Angaben Uber Speisespannung, verwendete Anschlusstechnik (4- oder 6-Leiter),
Kabellange

Messwerte

Berechnete Werte in Abhangigkeit vom Kalibrierablauf und Auswerteverfahren

nach Anhang A

Nullsignal S, des Kraftaufnehmers

Das Kalibrierergebnis (inkl. beigeordneter Messunsicherheit) ist

o die Anzeigeabweichung
oder

o der Ubertragungskoeffizient als Steigung einer Ausgleichsgeraden durch den
Koordinatenursprung (Einwertangabe)

Anmerkung 1:

Die Herkunft der Messwerte, die der Ausgleichsrechnung zugrunde liegen, ist anzugeben (z. B.
Messwerte in Richtung zunehmender Belastung oder Mittelwerte aus Messwerten in zu-
/abnehmender Belastung)

Anmerkung 2:

Die Berechnungsmethode ist zu nennen, vgl. Abs. 7.7

und ggf.
o die Selbstbestimmte Spezifikationsgrenze(n) und zugehdrige
Gaultigkeitsgrenzen

Anmerkung 1: Der Nutzer des Kalibriergegenstandes kann die Selbstbestimmte
Spezifikationsgrenze als EingangsgréBe in seinem Messunsicherheitsbudget unter der
Annahme einer Rechteckverteilung beriicksichtigen

Anmerkung 2: Eine Visualisierung der Ergebnisse wird wie in Abs. 7.7 beschrieben empfohlen.

o Koeffizienten der Approximationsfunktion
Angaben zum Messverstarker
o Tréagerfrequenz oder Gleichspannung;

o Filter und Filtercharakteristik
Hinweis:
Fir den Fall, dass der KG ein Aufnehmer allein ist, gilt, dass nur bei Einsatz von bauartgleichen
Messverstarkern eine direkte Verwendung der Kalibrierscheinangaben mdéglich ist.
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9 Aufzeichnungen im Kalibrierlaboratorium

Im Kalibrierlaboratorium sind Aufzeichnungen zum Kalibrieraufbau mit Zuordnung zum Auftrag
zu fihren und aufzubewahren, z. B.:

»  Softwareversion bei rechnergestiitztem Betrieb
> Beschreibung der Einbaulage des KG, z. B. durch Richtung des Kabelabgangs

»  Steckplatze der Messverstarker bei Mehrkanalsystemen, falls dieser Einfluss auf
die Messergebnisse hat

»  Beitrage (und deren Herkunft) zur Messunsicherheit, falls gegentber
DIN EN ISO 376 oder Ablauf A verkilrzte Kalibrierabldufe vorliegen

10 Konformitat

Liegt das Kalibrierergebnis innerhalb von geforderten Spezifikationsgrenzen, dann kann die
Konformitdt nach DAKKS-DKD-5 bestatigt werden. Dabei ist deren Gilltigkeitsbereich
(Kraftbereich) anzugeben.

Bei der Beurteilung auf Einhaltung der geforderten Spezifikationsgrenzen ist deren Herkunft
anzugeben, z. B. herstellerspezifische Angaben laut Datenblatt oder Kundenforderung. Sofern
es sich um Selbstbestimmte Spezifikationsgrenzen aus den aktuellen Daten handelt, ist dies
kenntlich zu machen.

11 Kalibriermarke

Der Kalibriergegenstand erhélt eine Kalibriermarke. Bei Kalibriergegenstédnden, die aus
mehreren trennbaren Komponenten bestehen, erhalt jede Komponente eine gleichlautende
Marke. Falls der Kalibriergegenstand zum Schutz in einem Behéltnis gelagert wird, muss die
Zuordnung zum leichteren Auffinden ebenfalls durch eine gleichlautende Marke hergestellt
werden.

Falls die Abmessungen des Kalibriergegenstandes das Anbringen einer Kalibriermarke nicht
zulassen, ist ein entsprechender Hinweis im Kalibrierschein aufzunehmen.
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13

Anhang A: Ablaufplan flr die Abschatzung der

Messunsicherheiten bei reduzierten Kalibrierablaufen

Abschatzung der Messunsicherheitsbaitrage fir die Kalibrierablaufe B, C, D, die
aufgrund der reduzierten Messabldufe nicht messtechnisch emmittell werden kinnen

alibrierschein nach 130 376 oder
DKD-R 3-3 Ablauf A vorhanden?

Medn

Ubernahme der
Messunsicherheitsbeitrage aus einer
Bauartpriifung

Sind Angaben zu den
Messunsicherheitsbeitragen aus
vorangegangener Bauartprufung
vorhanden?

Ablauf B: Vergleichsprazision

Ablauf C: Vergleichsprazision
Wiederhalprézision

Ablauf D: Vergleichsprizision
Umkehrspanne

Mein

Ubemahme der
Messunsicherheitsbeilrage aus dem
technischen Datenblatt
Technisches
Datenblatt
varhanden?

Ablauf B: Vergleichsprazision

Ablauf C; Vergleichsprizision
Wiederholprézision

Ablauf D: Vergleichsprazision
Umkehrspanne

[p—Ja

Mein

MNein

v

Keine Kalibrierung nach
DKD-R 3-3

Priifbedingung
Pritfung, ob die akiuell gemessenen
Werle der einzelnen Kraftsiufen

Ja—g innerhalb der Schwankungsbreite der

im vordiegenden Kalibrierschein fur die
verschiedenen Einbaustellungen
angagebenen Messwerte liegt

Prifbedingung
erfillt?

Ja

¥

Ubernahme folgender
Messunsicherheitsbeitrage aus dem
Kalibrierschein:

Ablauf B: Vergleichsprazision

Ablauf C: \Vergleichsprazision
Wiederholprazision

Ablauf D Vergleichsprazision
Umkehrspanne

DKD-R 3-3:

einmalige Kalibrisrung nach Ablauf A,
als Voraussetzung fir alle weiteren
Kalibrierungen nach den Ablaufen B,
cCD
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Anhang B:  Angaben fiir die Bestimmung der besten Schitzwerte und der Messunsicherheitsbeitrige
- Merkmale fiir die Bestimmung der Messunsicherheitsbeitrage's
3 Aus- Bester Rel Rel
2 | wertung Schéatzwert Rel. Abw. . Rel. Wiederhol- o Rel. Rel.Approxi-
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15 doppelte Bertiicksichtigung der Auflésung (Ausnahme Standardauswertung)
16 Beitrage mit aktuell gemessenen Daten bestimmt
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Merkmale fiir die Bestimmung der Messunsicherheitsbeitrage
8 Aus- Bester Schatzwert ,
2 wertung Rel. Abw. Rel. Nullpkt- Rel. Wiederhol- Rel. Rel.
Kalibrierendwert abweichung prazision Vergleichspréazision Umkehrspanne
2 | =
. & Faktor
28 XX, pr=| XX Fall I:
5 8 wr ) b = XP _XN,O" AT wr 2...4,?) " i
3 o . = | © | f 5 |© O Falll: 2 ® entfallt
°3 X _X,tX, Xy N b X,— X, Fall lll: 2
NE |o " 2 W T Fall IV: 3
E“ = FallV: 5
B
Faktor
- Fall I: s o
s ‘ ‘ X,-X - b 2..43 04
H X X, v X, +X P N0° b ™l «_b+b ’ systematisch
= | x =2ttt p=———— | © | = |O| b "= b Q| Falll: 2 ® . 2 | ©
= 4 Xyor Xy 2 Fall lll: 2 Uneichertets
= Fall IV: 3
FallV: 5

7 Ausgleichspolynom 3. Grades

18 Beitrdge mit Daten aus Bauartpriifung, vollstandiger Kalibrierung oder Datenblatt bestimmt
9 Ausgleichspolynom 1. Grades
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© Aus- "
- Bester Schatzwert
2 wertung Rel. Abw. Rel. Rel. Wiederhol- Rel. Rel.
Kalibrierendwert Nullpktabweichung prazision Vergleichsprazision Umkehrspanne
Faktor
. Faktor
2 o0 g Fall I: .
; g § ' XP _XN,0° I — i, 2...4,3 Eg:: :| g"'4’3
SED & X X b=—"—— || /=%~ |O|Falll 2 [® 9y ® entfallt
otw® 1> 42 X X . Fall lll: 2
. S0 N,0° N Falllll: 2 Fall IV: 3
Jcm Falllv: 3 oV &
FallV: 5 '
Faktor
Fall I: Faktor X' -X
5 . X —x o 2..43 Falll: 2..4,3 v= %
= X, tX, b = P~NO _k7h Fallll: 2 Fal ll: 2 1
— ™ = S == - @
:‘..q_:,': o pr 7 4 XN o © fo Xy © Fall lll: 2 ® Fall lll: 2 ® systematisch,
= ’ FallIV: 3 Fall IV: 3 = Unsicherheits-
FallV: 5 FallV: 5 intervall
Faktor
Fall I: e 2 Faktor
b 2..43 ' Falll: 2..4,3
(3 X.-X P —; f 2..43 ’
3 - - _ X +X A N.0° _Lk : : Fall ll: 2
s | & X, =" bhE— o A= Lo i 2 | ©| Rl 2 ® | Fal Il 2 ®
= 2 N,0° N y Fall lll: 2 .
= FallIV: 3 Fall IV: 3 Fall IV:3
Fallv: 5 Fall V- 5 FallV: 5
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