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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behdrden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 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
Verfligung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKkS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie fihren Kalibrierungen von Messgeraten und
Malverkorperungen fiur die bei der Akkreditierung festgelegten MessgroRen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Ruckfuhrung 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-Geschaftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig

Postfach 33 45 38023 Braunschweig

Telefon Sekretariat: 0531 592-8021

Internet: https://www.ptb.de/cms/de/metrologische-dienstleistungen/dkd.html




DKD-R 3-3

Kalibrierung von Kraftmessgeraten Ausgabe: 03/2024
https://doi.org/10.7795/550.20250130 Revision: 1

Seite: 3/45

Zitiervorschlag fiir die Quellenangabe:

Richtlinie DKD-R 3-3 Kalibrierung von Kraftmessgeréten, Ausgabe 03/2024, Revision 1,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig und Berlin. DOI:
10.7795/550.20250130

Das Werk einschliel3lich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt und unterliegt der
Creative Commons Nutzerlizenz CC by-nc-nd 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-
nd/3.0/de/). In diesem Zusammenhang bedeutet ,nicht-kommerziell (NC), dass das Werk
nicht zum Zwecke der Einnahmenerzielung verbreitet oder 6ffentlich zuganglich gemacht
werden darf. Eine Nutzung seiner Inhalte fir die gewerbliche Verwendung in Laboratorien ist
ausdrtcklich erlaubt.

Q0o

Autoren:

Madller, Heiko; VW, Wolfsburg

Rehefeld, Jorg; VW, Wolfsburg

Roéske, Dirk; PTB, Braunschweig

Schwind, Daniel; GTM, Bickenbach

Stenner, Lioba; HBK, Darmstadt

im Namen vieler weiterer, hier nicht genannter Kolleginnen und Kollegen.

Herausgegeben von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) fur den Deutschen
Kalibrierdienst (DKD) als Ergebnis der Zusammenarbeit der PTB mit dem Fachausschuss
Kraft, Beschleunigung und Akustik des DKD.



DKD-R 3-3

Kalibrierung von Kraftmessgeraten Ausgabe: 03/2024
https://doi.org/10.7795/550.20250130 Revision: 1

Seite: 4 /45

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 kdnnen zum Bestandteil von
Qualitadtsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit 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 Grinde daflr sprechen.

Kalibrierungen der akkreditierten Laboratorien geben dem Anwender Sicherheit fir die
Verlasslichkeit von Messergebnissen, erhdhen das Vertrauen der Kunden und die
Wettbewerbsfahigkeit auf dem nationalen und internationalen Markt und dienen als
messtechnische Grundlage fir die Mess- und Prifmitteliberwachung im Rahmen von
Qualitatssicherungsmalnahmen.

Die vorliegende Richtlinie wurde im Rahmen des Fachausschusses Kraft, Beschleunigung und
Akustik erstellt und vom Vorstand des DKD genehmigt.

Die vorliegende Ausgabe ersetzt alle bisherigen Ausgaben der DKD-R 3-3. Sie enthalt gegen-
Uber der vorherigen Ausgabe im Wesentlichen folgende Anderungen:

e Anpassung an die aktuelle Ausgabe der DIN EN ISO 376
e Neuer Anhang C zum Verfahren fur die Ermittlung von a-priori Wissen
e Aktualisierung des Literaturverzeichnisses
e Redaktionelle Anpassungen zur Prazisierung und besseren Verstandlichkeit
Am 30. Januar 2025 wurden auf den folgenden Seiten Druckfehler korrigiert (Revision 1):
1. Seite 7, Formelzeichen: X; ersetzt durch X; , X; ersetzt durch X]’ ,
2. Seite 21, Tabelle 5: Teiler fur die Nullpunktabweichung §F,.,. geandertin 1,
3. Seite 26, Tabelle 8: Teiler fur die Nullpunktabweichung K. geadndert in 1,
4. Seite 41: Korrektur der Gleichungen (17) und (18).
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1 Zweck und Geltungsbereich

Diese Richtlinie gilt fiir statische Belastungsverlaufe. Neben den lblichen Kalibrierablaufen mit
drei Einbaustellungen werden auch vereinfachte Ablaufe beschrieben, die den Aufwand auf
ein messtechnisch vertretbares Mindestmal} und damit die Kosten reduzieren. Dazu sind
bestimmte Voraussetzungen, wie die Anforderungen internationaler Regeln zur Bestimmung
der Messunsicherheit, zu erfiillen. 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 aufwendige-
ren Verfahren (z. B. DIN EN ISO 376).

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

In dieser Richtlinie werden keine Klassifizierungen mehr beschrieben.

Diese Richtlinie qilt fur alle Kraftmessgerate, bei denen die Kraft Gber die elastische
Verformung eines Korpers ermittelt wird. Sie kann auch fur Kraftaufnehmer allein angewendet
werden.

Diese Richtlinie darf nur fiir Kraftmessgerate angewendet werden, die in zu- und abnehmender
Belastung jeweils in mindestens 3 Kraftstufen kalibriert werden kénnen.

Kalibrierung von Kraftmessgeraten

Statisch
- DINEN ISO 376: Kalibrierung der Kraftmessgerate fur die Prifung von
Priafmaschinen mit einachsiger Beanspruchung.
- DKD-R 3-3: Kalibrierung von Kraftmessgeraten

Kontinuierlich
- DKD-R 3-9: Kontinuierliche Kalibrierung von Kraftaufnehmern nach
dem Vergleichsverfahren.

Dynamisch
- DKD-R 3-10, Blatt 2: Dynamische Kalibrierung von Kraftaufnehmern
nach dem Sinusverfahren
- Sprungverfahren
- StoBverfahren

Abbildung 1: Einordnung der DKD-R 3-3 in bestehende Regelwerke zur Kraftkalibrierung. Fur die
kursiv dargestellten Anwendungen sind entsprechende Regelwerke zu erarbeiten.
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2 Symbole

Die in dieser Richtlinie verwendeten Symbole und Benennungen entsprechen den Vorgaben
der DIN EN ISO 376 und der Richtlinie VDI/VDE/DKD 2638. Zusatzliche Symbole und
Benennungen sind nachfolgend aufgefihrt. Die erstmals in Abschnitt 7 Messunsicherheit
verwendeten Symbole werden dort gesondert aufgeflihrt.

Formelzeichen

Formelzeichen | Einheit | Erlduterung
F N Kraft
A K Temperaturdifferenz
fe % Relative Regressionsabweichung fiir die zunehmende Belastung
fe % Relative Regressionsabweichung fiir die abnehmende Belastung
fo % Relative Nullpunktabweichung
AE AE = Anzeigeeinheit des Ausgangssignals (z. B. N, mV/V, V, LSB)
b AE Vergleichsprazision (bei zunehmender Belastung)
bap AE Vergleichsprazision (bei abnehmender Belastung)
b* AE Vergleichsprazision (bei zu- und abnehmender Belastung)
b’ AE Wiederholprazision (bei zunehmender Belastung)
ab AE Wiederholpréazision (bei abnehmender Belastung, Ablauf B)
b'* AE Wiederholpréazision (bei zu- und abnehmender Belastung, Ablauf B)
v AE Umkehrspanne
Xa AE Wert der Regressionsfunktion
Xj AE Messwert bei zunehmender Kraft an der Stufe j
Xj' AE Messwert bei abnehmender Kraft an der Stufe j
w % Relative erweiterte Messunsicherheit
w' % Relative Abweichungsspanne
E AE/N | Ubertragungskoeffizient (Empfindlichkeit) eines Kraftaufnehmers
Eapp AE (Mess-)Abweichung des Koeffizienten
X AE Mittelwert des Verforr_nungsmesswertes in verschiedenen
r Einbaustellungen (bei zunehmender Belastung, Ablauf A)
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X AE Mittelwert des Verformungsmesswertes in gleicher Einbaustellung (bei
wr zunehmender Belastung, Ablaufe A und B)
X AE Mittelwert des Verformungsmesswertes in verschiedenen
r Einbaustellungen (bei abnehmender Belastung, Ablauf A)
X AE Mittelwert des Verformungsmesswertes in gleicher Einbaustellung (bei
wr abnehmender Belastung, Ablauf B)
X AE Mittelwert des Verformungsmesswertes in verschiedenen
r Einbaustellungen (bei zu- und abnehmender Belastung, Ablauf A)
Mittelwert des Verformungsmesswertes in gleicher Einbaustellung (bei
X AE Ablaufen B und C aus zu- und abnehmender Belastung; bei Ablauf D
aus den zwei zunehmenden Belastungsmessreihen)
Abkiirzungen
Abkiirzungen | Erlauterung
a.v. actual value, Istwert
DAKkS Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH
DKD Deutscher Kalibrierdienst
f.s. full scale, Endwert
K-BNME Kraft-Bezugsnormal-Messeinrichtung
MU Messunsicherheit
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3  Kalibriergegenstand
3.1 Bestandteile des Kraftmessgerates

Das Kraftmessgerat besteht aus Kraftaufnehmer, Anpasser (z. B. Verstarker) und einem Aus-
geber (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 — Ubertragen 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 ruckflhrbar
kalibrierten Komponenten der Kraft-Bezugsnormalmesseinrichtung (K-BNME) eine Messkette
zusammengestellt werden. Es ergeben sich u. a. Unterschiede in der Messunsicherheits-
betrachtung.

—>1 Aufnehmer > Anpasser > Anzeiger

Fall 1

Fall 2

|
Fall 3

Fall 1: Der Kalibriergegenstand besteht nur aus einem Aufnehmer

Fall 2: Der Kalibriergegenstand besteht aus einem Aufnehmer mit integriertem
Verstarker (Messumformer) oder aus einem Aufnehmer mit separatem
Anpasser/Verstarker (Messkette)

Fall 3: Der Kalibriergegenstand besteht aus einem Aufnehmer, einem Anpasser/
Verstarker und einer Datenerfassung/Anzeige (vollstdndiges Messgerat)

Abbildung 2: Fallunterscheidung Kalibriergegenstand

3.2 Kalibrierfahigkeit

Die Bearbeitung eines Kalibrierauftrages setzt die Kalibrierfahigkeit (Eignung) des
Kalibriergegenstandes voraus, d. h. der momentane Zustand des Kalibriergegenstandes sollte
den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Vor Beginn der Kalibrierung sind Beschaffenheits- und Funktionsprifungen vorzunehmen, um
sicherzustellen, dass ein ungestorter Kalibrierablauf gewahrleistet ist.

Beschaffenheitsprufungen umfassen z. B.:

e Sichtprufung auf Beschadigungen

¢ Sichtprifungen hinsichtlich Beschriftung/Lesbarkeit des Typenschildes

e Prifung, ob die zur Kalibrierung erforderlichen Unterlagen (Technische Daten,
Bedienungsanleitungen) vorliegen.
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Funktionsprifungen umfassen z. B.:

o Elektrische Funktionsfahigkeit
e Messsignalrichtung

e |solationswiderstand

e Nullsignal

3.3 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 beschadigt wird. Die Toleranzen der Abmessungen
fur Einspannteile sollten an die Toleranzen aus den technischen Zeichnungen des
Kraftaufnehmers angepasst werden.

3.4 Signalfuhrende Komponenten in der Kraft-BNME

Unter den signalfihrenden Komponenten werden die Messverstarker und die Anzeiger im
Messkanal flr 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 in der Messunsicherheitsbilanz beriicksichtigt werden.

Erfassbare systematische Abweichungen kdnnen durch Korrektion im Kalibrierergebnis
berucksichtigt werden.

4 Umgebungsbedingungen

Die relevanten Umgebungsbedingungen (Umgebungstemperatur, Luftdruck, relative Luft-
feuchte) sollten Uberwacht und im Kalibrierschein dokumentiert werden; ggf. sind sie in der
Messunsicherheitsbilanz zu bertcksichtigen. Wahrend der Kalibrierung muss sich der
Messaufbau im thermischen Gleichgewicht befinden. Die Kalibrierung ist bei einer auf + 1 K
stabilen Temperatur vorzunehmen und diese muss entsprechend DIN EN ISO 376 [1] im
Bereich von 18 °C bis 28 °C liegen. In Deutschland wird eine Bezugstemperatur zwischen
19 °C und 23 °C und am Ort des Kalibriergegenstandes eine maximale Schwankungsbreite
von 1 K wahrend der Kalibrierung empfohlen.
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5 Durchfiihrung der Kalibrierung

Vor der Kalibrierung des Kraftaufnehmers bzw. des Kraftmessgerates ist das Temperatur-
gleichgewicht mit der Umgebung abzuwarten; eine mogliche Erwarmung des Aufnehmers
durch die Speisespannung ist dabei zu berlcksichtigen. 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 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 Nullsignals mit friher gemessenen kann Aufschluss Uber Veranderungen
des Kraftaufnehmers geben, z. B. durch Uberlastung.

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

Hinweis:

Sofern der Kunde sein Anzeigegerat nicht zur Kalibrierung mitschickt, muss der Kunde die
Uberprifung 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 auszuftihren.

Als Vorbelastung ist der Kraftaufnehmer nach jedem Einbau oder jeder Umkehrung der
Kraftrichtung mit der Héchstkraft zu belasten, die dem jeweiligen Kalibrierbereichsendwert
entsprechen muss. Ist der Kalibriergegenstand bauartbedingt fur 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
moglichst gleichmalig uUber 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, sowie dass die Ablesung frihestens 30 Sekunden nach Beginn des
Kraftwechsels erfolgen darf.

Fir jede Messreihe ist das Messsignal des unbelasteten Kraftaufnehmers (inkl. Kraft-
einleitungsteilen) vor und nach der Belastung zu registrieren.

Die Mindestanzahl an Kalibrierstufen fiir jede Messreihe betragt 3 Messpunkte (ohne den
Nullpunkt).

Soll eine Regressionsgleichung 3. Grades angegeben werden, so miUssen mindestens 5
Messpunkte je Messreihe realisiert werden, die gleichmaRig Uber den Kalibrierbereich verteilt
sein mussen, d. h. bei 20 %, 40 %, 60 %, 80 % und 100 %. Bei mehr Messpunkten kann die
Messreihe z. B. um einen zusatzlichen Messpunkt bei 10 % erweitert werden.

In dieser Richtlinie werden nach Aufwand abgestuft vier Kalibrierablaufe (A bis D) beschrieben.
Dabei mussen die KenngroéRen (Vergleichsprazision, Wiederholprazision, Umkehrspanne), die
nicht mehr aus den Messwerten bestimmt werden kénnen, aus a-priori-Wissen erganzt
werden. Dieses Wissen kann aus statistischen Verfahren (siehe [7] und Anhang C),
Kalibrierscheinen von friiheren Kalibrierungen (z. B. nach DIN EN ISO 376) oder aus
Datenblattern stammen.
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Hinweis 1:

In den folgenden Darstellungen der Kalibrierablaufe 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,
unterstitzen die Anwendung verkirzter Ablaufe, da die Begriffe und ihre Definitionen
festgelegt sind. Uber die verwendete Datenquelle und die eingesetzten Werte sind im
Kalibrierlaboratorium mit Zuordnung zum Auftrag Aufzeichnungen aufzubewahren.

Reduzierte Kalibrierabldufe
nach DKD-R 3-3

Ablauf D
1 Einbaustellung
2 Aufwirtsreihen
>=3 Kraftstufen (1.Grades)
Unsicherheitsbeitrdge
aus “a priori — Wissen”

Ablauf A
3 Einbaustellungen
4 Auf- u. 2 Abwiértsreihen
>=5 Kraftstufen (3. Grades)
>=3 Kraftstufen (1. Grades)

Ablauf C
1 Einbaustellung
1 Auf- und 1 Abwirtsreihe
>=3 Kraftstufen (1. Grades)
Unsicherheitsheitrdge
aus “a priori — Wissen”

Ablauf B
1 Einbaustellung

2 Auf- und 2 Abwirtsreihen

>=5 Kraftstufen (3. Grades)

>=3 Kraftstufen (1. Grades)

Unsicherheitsheitrdge

aus “a priori — Wissen”

Abbildung 3: Kalibrierablaufe der DKD-R 3-3 mit Angabe der Anzahl der Einbaustellungen,
Kraftstufen und dem Ublichen Grad der Regressionsfunktion

Tabelle 1: Parameter der Kalibrierablaufe

Mindestanzahl der
Anzahl d Anzahl d Messpunkte fiir Kraf:stufen
Kalibrier- nzahi der nzani der Anzahl der eine Regressions- | (in % vom
Vor- Einbau- . funkti Kalibrier-
ablauf b Messreihen unktion .
elastungen | stellungen ohne Null, jeweils zu- bereichs-
bzw. abnehmende endwert)
Belastung
aufwarts | abwarts 1 3. z.B
Grades | Grades T
[
> >
A 2...3 3 4 2 >3 25 20, 40, 60,
B 2...3 1 2 >3 =25 80, 100
c 2.3 1 1 1 >3 >5 oder
D 2...3 1 2 0 >3 >5 20, 60, 100
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5.1 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 Ermittlung der
Messunsicherheit bendtigten Kenngroflen (Vergleichsprazision, Wiederholprazision,
Umkehrspanne, Nullpunktabweichung) aus den Messwerten bestimmt werden.

Einbaustellung 0° Einbaustellung 120° Einbaustellung 240°

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

i

F

und 3 Vorbelastungen in der folgenden Richtung

¢ > 3 Minuten vor weiteren Messreihen

wl
=)
| cn) A
A
< > < > < > < >
t >3 Minuten t > 3 Minuten > 3 Minuten t >3 Minuten

Abbildung 4: Beispiel Kalibrierablauf A; drei Einbaustellungen, finf Kraftstufen

5.2 Ablauf B:
Bei Ablauf B wird in nur einer Einbaustellung in zwei Messreihen mit zu- und abnehmender
Belastung kalibriert (sieche Abbildung 5). Dabei kann die Vergleichsprazision nur aus a priori-

Wissen stammen.

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

T

¥
t>30s
A

Abbildung 5: Beispiel Kalibrierablauf B; eine Einbaustellung, funf Kraftstufen
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5.3 Ablauf C:

Bei Ablauf C wird in nur einer Einbaustellung in einer Messreihe mit zu- und abnehmender
Belastung kalibriert (siehe Abbildung 6). Dabei kénnen 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

F

t>30s
A

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

Belastung, drei Kraftstufen

5.4 Ablauf D:

Bei Ablauf D wird in nur einer Einbaustellung in zwei Messreihen mit zunehmender Belastung
kalibriert (siehe Abbildung 7). Dabei kdnnen 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

H

F

1] w1 vy
(=3 =3 =3
| N« »| 0 < N <
A A A
At ~ A
—lgl—e— o —

Abbildung 7: Beispiel Kalibrierablauf D; eine Einbaustellung, zwei Messreihen, zwei zunehmende

Belastungen, drei Kraftstufen
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6  Auswertung

Die Auswertung muss die fur Kalibrierscheine notwendigen Informationen liefern, wie den am
Normal eingestellten Wert und den vom Kalibriergegenstand angezeigten 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 bericksichtigt (vgl. z. B. DIN EN ISO 376). In
Erganzung dazu, kdnnen je nach Anwendungsfall und Kundenwunsch auch die Messwerte
bei abnehmender Belastung oder die Mittelwerte aus zu- und abnehmender Belastung

verwendet werden (siehe Abbildung 8).

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

Statische Kraft-Kalibrierung
Auswertung
- Messwerte -

Standard
fiir zunehmende
Belastung

Getrennte Auswertung
fiir zu- und abnehmende
Belastung

Abbildung 8: Mogliche Auswertungsarten

Gemeinsame Auswertung
Mittelwert

Die Ausgleichsrechnung soll so erfolgen, dass die Summe der Quadrate der absoluten
Abweichungen ein Minimum ergibt und das Ausgleichspolynom kein konstantes Glied enthalt.
Als Ausgleichsfunktion wird ein Polynom 3. oder 1. Grades empfohlen (siehe Tabelle 1).

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
Durchfuhrung der Messungen
Auswertung der Messungen.

Tabelle 2: Quellen von Messabweichungen und Messunsicherheiten

| Quelle |Ursache
Messgerate — interne und externe Abgleiche
— Auflésung
— Rauschen
—  Driften

—  Schutzschirmtechnik
— Langzeit-Instabilitat

Umgebungsbedingungen — Umgebungstemperatur
—  Luftdruck

— relative Luftfeuchte

— Vibration

— Stolke

— umgebendes Medium

Schaltungs-/Versuchsaufbau — Impedanzen

— Leitungen

— Thermospannungen

— Versorgungsspannungen
— mechanische Adaptionen
— Einbauorte

— Einbaulagen

— Massen

— Fallbeschleunigung

Messtechniker —  Schreibfehler
— Ablesefehler
— Anwesenheit des Messtechnikers

Programmierung — fehlerhafte Dateizugriffe
— falsche Konstanten
— falsche Parameteriibergabe

Eine Messunsicherheit wird grundsatzlich einem Messwert beigeordnet. Dabei ist zuerst
sicherzustellen, dass alle systematischen Abweichungen erkannt und hierflr die Korrektionen
angebracht werden. Die verbleibenden unbekannten Messabweichungen sind in Form von
abgeschatzten Messunsicherheitsbeitragen in der Messunsicherheitsbilanz zu beruck-
sichtigen.

Fur das Aufstellen des Modells der Auswertung wird empfohlen, die Einflussgrofien aufzulisten
und grafisch darzustellen. Geeignet ist hierfir z. B. das Fischgraten-Diagramm (Ishikawa-
Diagramm).
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In Abhangigkeit von der Art des Kalibriergegenstandes (s. Abbildung 2) liefert die Kalibrierung
unterschiedliche Ergebnisgrofien, d. h. es werden unterschiedliche Modelle der Auswertung
mit unterschiedlichen Messunsicherheitsbeitragen verwendet.

Im Folgenden werden beispielhaft das Modell und die Messunsicherheitsbilanz

e der Kalibrierung von anzeigenden Kraftmessgeraten Modell ,Anzeigeabweichung® in
der Einheit N siehe Abbildung 2, Fall 3,

e der Kalibrierung von Kraftaufnehmern Modell ,Ubertragungskoeffizient* in der Einheit
(mV/V)IN siehe Abbildung 2, Fall 1

dargestellt.

Die Beispiele beinhalten Einflussgréfien aus Abbildung 9 bzw. Abbildung 10 ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit.

Die Messunsicherheitsanteile werden aus den Messwerten gema® DIN EN ISO 376 [1]
bestimmt. Ist dies nicht mdglich (z. B. bei den verkiirzten Ablaufen), werden die
Messunsicherheitsanteile aus a-priori-Wissen abgeschatzt.

Es ist zu beachten, dass Modelle und Bilanzen nur flr einzelne Messwerte gelten. Wenn
Bereichsangaben gewlinscht werden, dann kann wie in Kapitel 7.6 beschrieben verfahren
werden.

7.1 Messunsicherheit fiir das Modell Anzeigeabweichung

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

711 Einflussgrofen

Kalibriergegenstand /

Aufldsung Kraftmessgerit

Umkehrspanne \
Vergleichsprazision (Rotation) \

Wiederholprazision

Nullpunktabweichung \
Temperatureinfluss \

Y .

Kraft
(Anzeigeabweichung)

FK-BNME

Standardmessunsicherheit der Kalibrierkraft

Abbildung 9: Einflussgrofien bei der Ermittlung der den Messwerten eines anzeigenden
Kraftmessgerates beigeordneten Messunsicherheiten
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7.1.2 Modell der Auswertung (am Beispiel eines anzeigenden Kraftmess-
gerates)

Das Modell der Auswertung ist als Summen-/Differenzmodell unter Verwendung von
Messunsicherheiten in der Einheit der Messgréfe formuliert.

In allgemeiner Darstellung gilt fur die Messfunktion:

Grofen:
N
Y=ZpiXi; p; = {+1,-1} (1)
i=1
Schatzwerte:
N
y= Z pixi; pi = {+1,—-1} (2
i=1

In der detaillierten Darstellung — Bestimmungsgleichung der Anzeigeabweichung eines
Kraftmessgerates fir einzelne Kraftwerte mit besten Schatzwerten — wird daraus der Aus-
druck:

N
AF; = Fj — Fg_gNMmEj + Z OF; (3)

=1

mit fj als Mittelwert der nullpunktkorrigierten Anzeigewerte des Messgerats bei jeder
Kraftstufe j sowie k als Index flr die unterschiedlichen Messreihen:

n
o 1
Fr= Fug; =7 ) (Finaje = Fingon) (4)
k=1
und
5
Z 8Fi,j = 6err + 6Frep,j + 6Fr0t,j + 6thp,j + 6Frev,j (5)

=1
mit i : Index der Messabweichungen.

Der Index ,MG" in Fy ; soll verdeutlichen, dass hier das vollstandige Messgerat betrachtet
wird — bestehend aus Aufnehmer, Anpasser und Anzeiger (ggf. mit Versorgung).

Nachfolgend wird fir eine bessere Ubersichtlichkeit der Laufindex j fiir die Belastungsstufe
weggelassen.
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Tabelle 3: Messabweichungen bei der Ermittlung der den Messwerten eines anzeigenden
Kraftmessgerates beigeordneten Messunsicherheiten

AF  ErgebnisgroRe; Anzeigeabweichung des Kraftmessgerates {

Anzeige des Kraftmessgerates bei der Belastungsstufe 2
und vor der Belastung

Fx_gnme  durch die K-BNME eingestellter Kraftwert

Find; Find,O

OF,r systematische Messabweichung aufgrund der Nullpunktabweichung 8 |4
8Fep systematische Messabweichung aufgrund der Wiederholprazision
OF ot systematische Messabweichung aufgrund der Vergleichsprazision
0 Femp systematische Messabweichung aufgrund des Temperatureinflusses

O6F.ey systematische Messabweichung aufgrund der Umkehrspanne

OF; Messabweichung(en)
E[6F] =0 Erwartungswert

7.1.3 Unsicherheitsanalyse
Aufgrund des linearen Summen-/Differenz-Modells mit den Faktoren p; := {+1,—1} sind die
Empfindlichkeitskoeffizienten stets gleich 1 (¢; = +1).

Damit entsprechen die Beitrage u;(y) zur Unsicherheit der ErgebnisgréRe den Unsicherheiten
der Eingangsgrofien u(x;). Es folgt flir die dem Ergebnis beigeordnete Standardmess-
unsicherheit:

u(AF) = (6)

Juiznd(AF) + uiznd,() (AF) + ulz(—BNME(AF) + u%er(AF) + ulgep (AF) + ulgot(AF) + utzmp(AF) + ulgev(AF)

und fur die erweiterte Messunsicherheit:
U(AF) = k - u(AF). 4]

Die erweiterte Messunsicherheit berechnet sich aus dgr Standardmessunsicherheit multi-
pliziert mit dem Erweiterungsfaktor k = 2, so dass die Uberdeckungswahrscheinlichkeit ca.
95 % betragt.

Als Unsicherheit flr die Bestimmung (,Ablesung®) der angezeigten Werte wird die Auflésung
oder die halbe Schwankungsbreite eingesetzt. Als Auflésung r wird, wie in der DIN EN ISO
376 beschrieben, der letzte Ziffernschritt verwendet (d. h. die volle Weite 2 aes = r). Schwankt
die Anzeige, so wird anstelle der Auflésung die halbe Schwankungsbreite verwendet. Da die
angezeigten Krafte immer Differenzwerte sind (siehe GI. (4)), wird die Auflésung
(rechteckverteilt) doppelt beriicksichtigt*.

Die Berechnung der Nullpunktabweichung erfolgt anhand der vor und nach jeder Messreihe
gemessenen Nullsignale. Deren Differenz, geteilt durch den Messwert (Anzeigewert) bei

! Ergebnisgréle (VIM 2.51: output quantity)
2N EingangsgréfRen zur Bestimmung der Ergebnisgrole  N‘<N (VIM 2.50: input quantity)
5N GroRen zur Ermittlung der Messunsicherheit N=N'+N"

4 Daraus resultiert die Berlcksichtigung von r mit dem Teiler Wurzel (6) in DIN EN ISO 376 [1]
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maximaler Kalibrierkraft, ergibt die Nullpunktabweichung nach DIN EN ISO 376. Bei den
vereinfachten Abldufen B, C und D ist zusatzlich die Nullpunktabweichung der letzten
Vorbelastung zu bericksichtigen. Die maximal ermittelte Nullpunktabweichung ist zu
verwenden.

Wiederhol- und Vergleichsprazision sowie Umkehrspanne konnen beim Kalibrierablauf A, wie
in DIN EN ISO 376 beschrieben, direkt aus den Messwerten bestimmt werden. Bei den
Kalibrierablaufen B, C und D mussen ein oder zwei dieser KenngrofRen aus a-priori Wissen
abgeleitet werden.

Empfehlung: Grundsatzlich sollte bei einer Kalibrierung eines Messgerates nach DKD-R 3-3
eine Regression durch die zunehmenden Werte durchgeflihrt werden; die Messunsicherheit
sollte unter Bericksichtigung der vollen Umkehrspanne berechnet werden (Fall 1 in
Tabelle 4). Ein auf diese Art kalibrierter Aufnehmer ist in der Anwendung universell einsetzbar
— sowohl fir zunehmende als auch fir abnehmende Krafte.

Auf Anforderung des Auftraggebers und in Absprache mit dem Auftraggeber, kann die
Umkehrspanne bei der Berechnung der Messunsicherheit auch anders berucksichtigt werden.
Dabei ist zu beachten, dass das Messgerat dann moglicherweise nur eingeschrankt einsetzbar
ist (Fall 3 und 4). Dieses ist auf dem Kalibrierschein anzugeben.

Abhangig vom spateren Einsatz des Messgerates in der Anwendung und vom Verfahren der
Auswertung wird der Unsicherheitsanteil fur die Umkehrspanne folgendermalien berechnet:

Tabelle 4: Unsicherheitsanteil in Abhangigkeit von Einsatz und Auswerteverfahren

Einsatz des Messgerites Auswerteverfahren Unsicherheitsanteil (rev)

Regression durch
1| Einsatz fir zu- und abnehmende Krafte zunehmende Werte
(Standard)

volle Umkehrspanne
(Standard)

Regression durch

2 | Einsatz fiir zu- und abnehmende Kréfte .
Mittelwerte

1/2 der Umkehrspanne

Regression durch

3 Einsatz nur fir zunehmende Kréfte zunehmende Werte

1/3 der Umkehrspanne

Regression durch

4 Einsatz nur fir abnehmende Krafte abnehmende Werte

1/3 der Umkehrspanne

Im Rahmen der DKD-R 3-3 wird kein Kriechtest durchgefihrt. Fur den Fall 3 ,Regression durch
zunehmende Werte“ und ,Einsatz nur fur zunehmende Krafte“ (sinngemafd auch bei Fall 4)
wird der Unsicherheitsanteil fur das Kriechen gemafR DIN EN ISO 376 aus 1/3 der Umkehr-
spanne abgeleitet und durch den Unsicherheitsanteil fir die Umkehrspanne §F.., bertck-
sichtigt.

Der Temperatureinfluss kann vernachlassigt werden, wenn die in Abschnitt 4 (Umgebungs-
bedingungen) fur Deutschland empfohlenen Temperaturgrenzen und die Temperaturstabilitat
von 1 K eingehalten werden; andernfalls ist er wie in DIN EN ISO 376 oder EURAMET cg-4
beschrieben, zu bericksichtigen.
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Tabelle 5: Unsicherheitsanalyse fur das Modell ,Anzeigeabweichung*
Bester Halbweite Standard- . Unsicher-
Ifd. .. - . Empfindlich- : .
GroBe | Schatz- der Teiler mess- , . . heits- Varianz
Nr. . . ., | keitskoeffizient .
wert Verteilung unsicherheit beitrag
Xi Xi a u(xi) Ci ui(y) u(y)
1 | Fia XN ares =7/ V3 w(Fing) 1 Una(AF) | ufq(AF)
2 Findo xioN Ares ="/ V3 u(Fingo) 1 Uinao(AF) | ufya0(AF)
3 Fx_BNME N U (Fx-BNME) 2 u(Fg_pnmE) -1 ug—pnme(AF) ulz(—BNME(AF)
4 6err ON QAzer = fo * Fx_BNME 1 u(aner) 1 uzer(AF) u%er(AF)
5 é‘Frep ON arep =b'" FK—BNME \/§ u(aﬁ'ep) 1 urep (AF) u?ep (AF)
U(SFpor)
6 8F ot ON - L (F — ﬁ)z 1 u(8Fror) 1 Upot(AF) ufo (AF)
6 k=1,3,5
7 8Fump ON Aemp NE] u(8Fymp) 1 Ugmp (AF) Ul (AF)
Qrev =V * Fx_BNME
oder
G = v - Fx_BNME
8 OFey ON rev 2 V3 U(0Fev) 1 Urey (AF) U, (AF)
oder
G = Vv Fg_pNME
rev — 3
AF yN Standardmessunsicherheit u u(AF) =
AF yN erweiterte Messunsicherheit U U(AF) = k - u(AF)

Angabe des vollstindigen Messergebnisses

AF =y + U(AF)




Kalibrierung von Kraftmessgeraten

https://doi.org/10.7795/550.20250130

DKD-R 3-3

Ausgabe: 03/2024
Revision: 1
Seite: 22145

7.1.4 Messunsicherheitsbilanz

Die Ermittlung der Messunsicherheit hat fir jeden Kalibrierwert, d. h. fUr jedes angegebene
eine Ubersichtliche Darstellung dient folgende

Belastungsniveau,

zu erfolgen.

Messunsicherheitsbilanz (Tabelle 6).

Far

Tabelle 6: Messunsicherheitsbilanz fur das Modell ,Anzeigeabweichung® (alle Belastungsstufen im

Bereich)
Standardmessunsicherheit ui(y)
(dem Ergebnis aufgrund von EinflussgréfRen beigeordnete
. Messunsicherheitsbeitrage)
Anzeige-
Kraft ab-
. . Erweiterte Null-
h -
WETETITE, | AP MU der punkt- | Wiederhol- | Vergleich- | Umkehr-
auf- . . e s P Temperatur
15 Kalibrier- | abwei- préazision | prazision | spanne
osung kraft chung

N N N

Fmin

Fmax

Anzeige- Standardmess- erweiterte Mess-
€19 unsicherheit unsicherheit
Kraft abweichung u(y) U0y (k=2)
N N N
Fmin
Fmax
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7.2 Messunsicherheit fiir das Modell Ubertragungskoeffizient

Die Kalibrierung von Kraftaufnehmern allein liefert als Ergebnisgroe den Ubertragungs-
koeffizienten als Quotient aus Ausgangsgrofie (mV/V) und Eingangsgrofie (durch die K-BNME
eingestellter Kraftwert in N).

7.21 Einflussgrofen

Verstarker/ Kalibriergegenstand/
Anzeiger Kraftaufnehmer
Umkehrspanne \
Auflésung N\ Vergleichsprazision (Rotation)\
Langzeitinstabilitét \ Wiederholprazision

Nullpunktabweichung \
Temperatur

Temperatureinfluss /\
MU It. Kalibrierschein \I

) Kraft
(Ubertragungskoeffizient)

FK-BNME

Standardmessunsicherheit der Kalibrierkraft

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

7.2.2 Modell der Auswertung (am Beispiel eines Kraftaufnehmers)

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

In allgemeiner Darstellung gilt fir die Messfunktion:

GrolRden:
N
Y=q-nxi”i; p; = {+1,—1} (8)
Schatzwerte: =
N
y=q-nxfi; pi = {+1,-1} (9)
i=1

In der detaillierten Darstellung — Bestimmungsgleichung des Ubertragungskoeffizienten eines
Kraftaufnehmers fur einzelne Kraftwerte mit besten Schatzwerten — wird daraus der Ausdruck:
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hier
Ej — Exa; =

SKaAj N SMG,j N
— KA LTIV K = : TV, K (10)
FK-BNME,j =170 Fk-BNME,j'RkG'GKG =170

mit §MGJ- als Mittelwert der nullpunktkorrigierten Anzeigewerte des Messgerats bei jeder
Kraftstufe j sowie k als Index fur die unterschiedlichen Messreihen:

_ 1w
Sme,j = Ez(sind,j,k — Sind,0k) (11)
k=1
und
6
nKi,j = Kzer ' Krep,j ' Krot.j ' Ktmp : Krev,j (12)

i=1
mit [ : Index der Korrektionsfaktoren.

Der Index ,MG" in Sy ; soll verdeutlichen, dass hier das vollstdndige Messgerét betrachtet
wird — bestehend aus Aufnehmer mit beigestelltem Anpasser und Anzeiger (ggf. mit
Versorgung).

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

Tabelle 7: Einflussgrolen bei der Ermittlung der den Ubertragungskoeffizienten eines
Kraftaufnehmers beigeordneten Messunsicherheiten

E Ergebnisgroke; Ubertragungskoeffizient (Empfindlichkeit) des Kraftaufnehmers ¥
. Ausgangssignal des Kraftmessgerates bzw. Anzeigers bei der Belastungsstufe 6
Sind' Sind,o
und vor der Belastung
Fx_gnme  durch die K-BNME eingestellter Kraftwert
Rxe Ubertragungskoeffizient des Anzeigers
Gka Ubertragungskoeffizient des Anpassers
Kyer Korrektionsfaktor rel. Nullpunktabweichung 4
Krep Korrektionsfaktor rel. Wiederholprazision
Krot Korrektionsfaktor rel. Vergleichsprazision
Kimp Korrektionsfaktor rel. Temperaturabweichung
Krey Korrektionsfaktor rel. Umkehrspanne
Korrektionsfaktoren:
6Xi
K, = (1 + —) (13)
|x;
mit
Ox; Messabweichungen und
E[6x;] =0;E[K;]] =1 Erwartungswert
5 Ergebnisgréle (VIM 2.51: output quantity)
5N Eingangsgréfen zur Bestimmung der Ergebnisgrole  N’<N (VIM 2.50: input quantity)

N GroRen zur Ermittlung der Messunsicherheit N=N'+N"
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7.2.3 Unsicherheitsanalyse
Aufgrund des gewahlten, linearen Produkt-/Quotient-Modells und der Anwendung von
relativen Messunsicherheiten sind die Empfindlichkeitskoeffizienten & stets gleich 1 (¢ = +1).

Damit entsprechen die Beitrage w;(y)zur Unsicherheit der Ergebnisgréfie den Unsicherheiten
der Eingangsgrolen w(x;) . Daraus folgt fur die dem Ergebnis beigeordnete rel.
Standardmessunsicherheit:

w(E) = (14)

JW.S?ind (E) + W52~ind'0 (E) + W[%—BNME(E) + WEZ{(E) + Wé (E) + szer(E) + Wrzep (E) + Wrzot(E) + Wtzmp (E) + Wrzev(E)

Und fur die relative erweiterte Messunsicherheit:
W(E) = k - w(E) (15)

Es gelten die gleichen Hinweise zu den verschiedenen Unsicherheitsanteilen wie in Abs. 7.1.3.

Bei Kalibrierung des Kraftaufnehmers allein muss vom Kalibrierlabor ein Anzeiger und/oder
Anpasser beigestellt werden. Fir das Ubertragungsverhalten dieser Messkettenelemente
mussen entsprechende Messunsicherheitsanteile bertcksichtigt werden. Diese kdnnen durch
Unterbilanzen bestimmt werden, in denen z. B. die Messunsicherheit laut Kalibrierschein, die
Langzeitinstabilitat, ggf. ein Temperatureinfluss und andere wirkende Einflisse eingehen.

Die Regressionsabweichung kann unterschiedlich berucksichtigt werden. Insbesondere bei
Kalibrierung von qualitativ schlechteren Kraftmessgeraten mit erhdhten Regressions-
abweichungen, ist es sinnvoll, die Regressionsabweichung Uber die Bestimmung einer Ab-
weichungsspanne (siehe Abs. 7.5) in eine im Rahmen der Kalibrierung bestimmten
Spezifikationsgrenze einflieRen zu lassen. Erhéhte Regressionsabweichung heildt hier, dass
sie deutlich groRer ist als die kombinierte Messunsicherheit, bestimmt aus den anderen
wirkenden Einflissen.

Diese Richtlinie (auch Ablauf A) ist im Normalfall nicht fur die Kalibrierung von Transfer- und
Referenzkraftmessgeraten gedacht. Sollen dennoch hdéherwertige Kraftmessgerate nach
dieser Richtlinie kalibriert werden, so ist die Messunsicherheit gemaflt DIN EN ISO 376,
Anhang C [1] zu bestimmen. Héherwertige Kraftmessgerate heifdt hier: Die Regressions-
abweichung liegt in der gleichen GroRRenordnung wie die kombinierte Messunsicherheit,
bestimmt aus den anderen, wirkenden Einflissen.

Wird bei der Auswertung ein Polynom 3. Grades verwendet, so wird die Regressions-
abweichung als zufallige Abweichung angesehen und als Messunsicherheitsanteil bertck-
sichtigt. Wird bei der Auswertung ein Polynom 1. Grades verwendet, so wird die
Regressionsabweichung als systematische Abweichung angesehen und kann, sofern sie nicht
korrigiert wird, in eine im Rahmen der Kalibrierung bestimmte Spezifikationsgrenze einflieRen.

8 Der Empfindlichkeits-(Sensitivitats-)koeffizient ¢; ist der Faktor, mit dem die relative Unsicherheit
w(x;) in den relativen Unsicherheitsbeitrag w;(y) umgerechnet wird. Er hangt mit dem
Empfindlichkeitskoeffizienten c; folgendermalRen zusammen: ¢/ = % ‘¢
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Tabelle 8: Unsicherheitsanalyse fiir das Modell ,Ubertragungskoeffizient
Bester Halbweite Emfindlich- | Unsicher-
Ifd. .. .. . Standardmess- . . .
GroRe | Schatz- der Teiler . . keits- heits- Varianz
Nr. . unsicherheit .. .
wert Verteilung koeffizient | beitrag
Xi Xi a w(x:) i’ wi(y) wi(y)
1 Sind x; LSB Ares = T/Z V3 w(Sina) 1 Wsind(E) WSzind (&)
2 Sind,o X1,0 LSB Ares = r/z \/§ W(Sind,o) 1 WSind,o (E) WSgind,o (E)
3 Fx_BNME x N W (Fx-gnwmE) 2 w(Fx_gNmE) -1 wy_pnme (E) Wl%—BNME(E)
4 Rgg | x3LSB/V W (Rg) 2 w(Rgg) -1 wr(E) wi(E)
5 1 G | yvimvv) W (Gye) 2 w(Ge) -1 we(E) w(E)
6 KZEI‘ 1 azer = fo 1 W(KZEI‘) 1 WZGI'(E) WZZGI'(E)
7 Krep 1 arep = b ‘/§ W(Krep) 1 Wrep(E) Wrzep(E)
W(Krot)
8 Krot 1 = i l (Sk — §)2 1 W(Krot) 1 Wrot(E) Wrzot (B)
sJe k=1,3,5
9 Ktmp 1 atmp ‘/§ W(Ktmp) 1 thp (E) Wtzmp (E)
Qrev =V
oder
_ v
10 | Keev 1 trev =3 V3 w(Kiey) 1 Wy (E) wy (E)
oder
v
Arey = §
mV/ . . ul
E 14 rel. Standardmessunsicherheit w w(E) = Z w?(E)
N -
=1
mV/ . . .
E _1V rel. erweiterte Messunsicherheit W W(E) =k -w(E)
N
mV/
Angabe des vollstindigen Messergebnisses E=y(1+ W(E))—V
- N
7.2.4  Messunsicherheitsbilanz

Die Ermittlung der Messunsicherheit hat jedoch fur jeden Kalibrierwert, d. h. fir jedes
angegebene Belastungsniveau, zu erfolgen. Fir eine Ubersichtliche Darstellung dient folgende
Messunsicherheitsbilanz (Tabelle 9).
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Tabelle 9: Messunsicherheitsbilanz fiir das Modell Ubertragungskoeffizient (alle Kraftstufen im Bereich)
. Rel. Unsicherheitsintervall
Ubertragunas- Rel. Standard- Rel. erweiterte W)
Kraft koeffigien% messunsicherheit Messunsicherheit (fur die Ablaufe B, C und D)
w(y) W) (k=2)

N (mV/V)/N %

Fmin

Fmax

Rel. Standardmessunsicherheit wi(y)
(dem Ergebnis aufgrund von EinflussgréRen beigeordnete Messunsicherheitsbeitréage)
Kraft Ubertragungs- c
izi rweiterte |
koeffizient e nang e, e Ubertragungs- Nullpunkt- ) Vergleichs- Umkehrspanne
. Kalibrier- koeff. Anzeiger / abweichung Wiederholprazision o + Spalte
signal kraft Anpasser prazision Temperatur
N (mV/V)/N %
Fmin
Fmax




DKD-R 3-3

Kalibrierung von Kraftmessgeraten Ausgabe: 03/2024
https://doi.org/10.7795/550.20250130 Revision: 1

Seite: 281745

7.3 Messunsicherheitsbeitrage bei reduzierten Kalibrierablaufen

Wahrend bei dem vollstandigen Kalibrierablauf A alle relevanten Messunsicherheitsbeitrage
entsprechend dem Dokument DIN EN ISO 376 [1] bestimmt werden kénnen, missen bei den
reduzierten Kalibrierablaufen B, C und D diese Informationen in zunehmender Zahl auf andere
Art und Weise beschafft werden. Hierflr sind folgende Quellen denkbar:

e Statistische Ermittlung von a-priori-Wissen
e zuvor ausgefihrte vollstandige Kalibrierung des Kalibriergegenstandes

e Datenblattangabe

Statische Kraft-Kalibrierung
Auswertung
- Messunsicherheit -

Reduzierte
Kalibrierablaufe

Standard
Messunsicherheit
nach EURAMET cg-4

Unsicherheits-
beitrdge aus
statistischer

Ermittlung

Unsicherheits-
beitrage aus vorheriger,
vollstandiger Kalibrierung

Unsicherheits-
beitrage aus
anderen Quellen
z. B. Datenblatt

Unsicherheitsangabe
flir einen Bereich

Abbildung 11: Messunsicherheitsangaben

Die so ermittelten Werte der Messunsicherheitsbeitrage 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 (Prifmitteliberwachung, Historie) zu bewerten.

Die GroRRe des Faktors kann von der Herkunft oder der Vertrauenswiurdigkeit der Informationen
abhangig gemacht werden.
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Tabelle 10: Faktoren fur Messunsicherheitsbeitrdge aus unterschiedlichen Quellen

| In eigener K-BNME ausgeflhrte Kalibrierung von Kraftmessgeraten gleicher t-Faktor®
" | Bauart (Ermittlung aus a-priori-Wissen, siehe [7]) 2...43
Vorhergehende Kalibrierung desselben Kalibriergegenstandes nach
II. | DIN EN ISO 376 oder Ablauf A in der eigenen oder einer vergleichbaren Faktor 2
K-BNME 10

m Zu erganzende Werte als messwertbezogene Datenblattangaben

(als Obergrenzen) nach Definitionen der VDI/VDE/DKD 2638 Faktor 2
IV. | Andere messwertbezogene Datenblattangaben (als Obergrenzen) Faktor 3
V. | Andere messwertbezogene Datenblattangaben (als typische Angaben) Faktor 5

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 innerhalb des Qualitdtsmanagementsystems zu dokumentieren.

Hinweis 3:

Der Messunsicherheitsanteil fur die Vergleichsprazision wird in dieser Version der DKD-R 3-3
gemal DIN EN ISO 376 [1] bestimmt, und damit anders als in der Fassung aus 2007. Er ist
jetzt geringfugig kleiner. Aus diesem Grund kénnen die schon vorhandenen Bestandsdaten
fur die a-priori Werte der Vergleichsprazision und die daraus bestimmten
Messunsicherheitsanteile fur die Vergleichsprazision, bestimmt nach der vorhergehenden
Fassung der DKD-R 3-3 (Teiler v2), weiterverwendet werden.

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

Anhang C stellt ein ausflhrliches Beispiel fur das Vorgehen nach Fall | dar.

9 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 (fur eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %)

10 Soll a-priori-Wissen aus der Kalibrierung auf einer anderen K-BNME abgeleitet werden, so kann der
entsprechende MU-Beitrag zu klein abgeschatzt werden, wenn die andere Einrichtung deutlich besser
ist als die eigene.
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7.4 Visualisierung der Messunsicherheitsbilanz

Visualisiert man die Unsicherheitsbeitrdge (Varianzen) in einem Saulendiagramm, wobei die
Beitrage in absteigender Reihenfolge sortiert werden, so erkennt man in eindrucksvoller
Weise, bei welchen EinflussgroRen MalRnahmen ergriffen werden miussen, wenn die Mess-

unsicherheit verringert werden soll.

45,0%

40,0%

35,0% -

30,0% A

25,0% -

Anteil

20,0% A

15,0% -

10,0%

5,0% -

0,0% -

. . ® - . . o
= Q N Fl— P -
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Abbildung 12: Beispiel zur Darstellung der Varianzanteile (Quadrat der Unsicherheitsbeitrage) an der

Gesamtvarianz (Quadrat der Standardmessunsicherheit) in absteigender Sortierung
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7.5 Abweichungsspanne

Nach den Regeln des GUM sind systematische Abweichungen zu korrigieren und die
kombinierte Standard-Messunsicherheit durch die Wurzel aus der Summe der quadrierten,
einzelnen Standard-Unsicherheitsbeitrage zu bestimmen. In mancher Anwendung kann die
(systematische) Messabweichung allerdings nicht korrigiert werden. Ist die Messabweichung
im Vergleich zu den anderen Einflissen dominierend, ist es sinnvoll, eine aus den
Kalibrierergebnissen bestimmte Spezifikationsgrenze auf Basis der sogenannten
Abweichungsspanne anzugeben.

Die relative Abweichungsspanne W' setzt sich additiv aus dem Betrag der systematischen
Messabweichung und der relativen erweiterten Messunsicherheit (k = 2) zusammen. Aufgrund
des systematischen Anteils wird fir die Abweichungsspanne als Wahrscheinlichkeits-
verteilungsform eine Rechteckverteilung angenommen. Beim Modell Ubertragungskoeffizient
ist die Regressionsabweichung zur Ausgleichsfunktion 1. Grades eine solche systematische
Messabweichung (siehe Einwertangabe):

AE
W' = |Tpp| W (16)

7.6 Einwertangabe als Kalibrierergebnis

Eine Messunsicherheit wird grundsatzlich einem Messwert beigeordnet. Bei Kalibrierungen mit
verschiedenen und in der Regel aquidistant verteilten Werten innerhalb eines Bereiches, erhalt
man somit Ergebnistabellen (z. B. Tabelle 9). 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 Ubertragungs-
koeffizient (Empfindlichkeit) eines Messgroflenaufnehmers fir den Messbereich. Fur diese
Einwertangabe ist es aber schwierig, nach den Regeln des GUM eine Messunsicherheit
anzugeben; an ihre Stelle kann daher eine Konformitatsaussage treten.

Hierfur ist das Bestimmen von Spezifikationsgrenzen unter Bericksichtigung der
systematischen Messabweichung (der Einzelwerte von der Einwertangabe) und der (den
Einzelwerten) beigeordneten erweiterten Messunsicherheit notwendig (Abweichungsspanne).

Dabei werden die obere und untere Spezifikationsgrenze an die groRte Abweichungsspanne
(Summe aus systematischer Messabweichung und erweiterter Messunsicherheit) angenahert;
vorzugsweise mit einem kleinen Sicherheitsabstand, so dass sich glatte Zahlenwerte ergeben.
Die so ermittelten Spezifikationsgrenzen sind als Messunsicherheitsbeitrag in der
Messunsicherheitsbilanz der Anwendung zu berlcksichtigen. Aufgrund des systematischen
Anteils in der Abweichungsspanne wird eine Rechteckverteilung angenommen.

Die Ubertragungskoeffizienten und die beigeordneten erweiterten Messunsicherheiten werden
im Vergleich zu den Spezifikationsgrenzen nach Herstellerangabe bzw. zu den im Rahmen
der Kalibrierung ermittelten Spezifikationsgrenzen dargestellit.
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Abbildung 13: Ubertragungskoeffizienten mit erweiterter Messunsicherheit, Einwertangabe
(Ubertragungskoeffizient fir den Bereich) und Spezifikationsgrenze
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Abbildung 14: Abweichungsspanne und Spezifikationsgrenze
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8 Angaben im Kalibrierschein

Grundsatzlich gelten die Anforderungen der DIN EN ISO/IEC 17025 zum Thema ,Allgemeine
Anforderungen an Berichte” und ,Besondere Anforderungen an Kalibrierscheine® [6]:

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 der Ermittlung von a-priori-Wissen, aus vorheriger Kalibrierung oder aus
Datenblattangaben)
Bezeichnung und Anschlussmessunsicherheit der verwendeten K-BNME
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 des unbelasteten Kraftaufnehmers ohne Einbauteile
Das Kalibrierergebnis (incl. 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. Kapitel 7.1.3.
und gdf.

o die im Rahmen der Kalibrierung bestimmten Spezifikationsgrenzen und
zugehdrige Gultigkeitsgrenzen
Anmerkung 1: Der Nutzer des Kalibriergegenstandes kann die im Rahmen der
Kalibrierung bestimmte Spezifikationsgrenze als Eingangsgrée in seiner
Messunsicherheitsbilanz unter der Annahme einer Rechteckverteilung berticksichtigen.
Anmerkung 2: Eine Visualisierung der Ergebnisse wird, wie in Kapitel 7.1.3
beschrieben empfohlen.

o Koeffizienten der Regressionsfunktion




DKD-R 3-3

Kalibrierung von Kraftmessgeraten Ausgabe: 03/2024
https://doi.org/10.7795/550.20250130 Revision: 1

Seite: 35/45

e Angaben zum Messverstarker
o Tragerfrequenz oder Gleichspannung
o Filter und Filtercharakteristik
Hinweis:

Handelt es sich bei dem Kalibriergegenstand um einen Kraftaufnehmer, der ohne
den zugehoérigen Messverstarker kalibriert wurde, so ist zu beachten, dass nur bei
der Verwendung von baugleichen Messverstarkern die Angaben aus dem
Kalibrierschein direkt verwendet werden dirfen.

e Auf Kundenwunsch: Beitrdge (und deren Herkunft) zur Messunsicherheit, falls
gegenuber DIN EN ISO 376 oder Ablauf A verkiirzte Kalibrierablaufe vorliegen.

o Bei Konformitatsaussagen ist die verwendete Regel sowie die Herkunft der Grenzen
anzugeben.

9 Aufzeichnungen im Kalibrierlaboratorium

Im Kalibrierlaboratorium sind Aufzeichnungen zum Kalibrieraufbau mit Zuordnung zum Auf-
trag zu fUhren und aufzubewahren, z. B.:

e Softwareversion bei rechnergestltztem Betrieb

o Beschreibung der Einbaulage des KG, z. B. durch Richtung des Kabelabgangs

e Steckplatze der Messverstarker bei Mehrkanalsystemen, falls diese einen Einfluss
auf die Messergebnisse haben

o Beitrdge (und deren Herkunft) zur Messunsicherheit, falls gegeniber DIN EN ISO
376 oder Ablauf A verkirzte Kalibrierablaufe vorliegen (und diese nicht im
Kalibrierschein aufgefihrt werden)

10 Konformitat

Wird eine Konformitatsbewertung durchgeflihrt, so kann eine Entscheidungsregel nach
ILAC-G8 [5] angewendet werden. Die gewahlte Entscheidungsregel sowie die Herkunft der
Spezifikationsgrenzen sind auf dem Kalibrierschein anzugeben, z. B. herstellerspezifische
Angaben laut Datenblatt oder Kundenforderung. Sofern es sich um Spezifikationsgrenzen,
bestimmt aus den aktuellen Kalibrierdaten handelt, ist dies kenntlich zu machen.

11 Kalibriermarke

Das Anbringen einer Kalibriermarke erfolgt nach den Vorgaben der Akkreditierungsstelle. Bei
Kalibriergegenstanden, die aus mehreren trennbaren Komponenten bestehen, erhalt jede
Komponente eine gleichlautende Marke. Falls der Kalibriergegenstand zum Schutz in einem
Behaltnis gelagert wird, kann die Zuordnung zum leichteren Auffinden ebenfalls durch eine
gleichlautende Marke hergestellt werden.
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Anhang A: Ablaufplan fiir die Ermittlung der Messunsicherheit

Ablaufplan fur die Ermittlung der Messunsicherheiten bei reduzierten Kalibrierablaufen

Ermittlung der Messunsicherheitsbeitrage fiir die Kalibrierabldufe B, C, D, die aufgrund der
reduzierten Messablaufe nicht messtechnisch bestimmt werden kénnen

Kalibrierschein nach I1SO 376 oder
DKD-R 3-3 Ablauf A vorhanden?

Prufung, ob die aktuell gemessenen
Werte der einzelnen Kraftstufen
innerhalb der Schwankungsbreite der
im vorliegenden Kalibrierschein fur die
verschiedenen Einbaustellungen
angegebenen Messwerte liegt.

Nein

Ubernahme der
Messunsicherheitsbeitrage aus der
Ermittlung von a-priori-Wissen

Sind Angaben zu den
Messunsicherheitsbeitrigen aus
a-priori-Wissen vorhanden?

Ablauf B: Vergleichsprazision l—a

Ablauf C: Vergleichsprazision
Wiederholprazision

Ablauf D: Vergleichsprazision
Umkehrspanne

Bedingung erfillt?

Ja

\ 4

Nein

Ubernahme der
Messunsicherheitsbeitrage aus dem
technischen Datenblatt

Technisches
Datenblatt
vorhanden?

Ablauf B: Vergleichspréazision ¢—a
Ablauf C: Vergleichsprazision

Wiederholprazision
Ablauf D: Vergleichsprazision

Ubernahme folgender
Messunsicherheitsbeitrdge aus dem
Kalibrierschein:

Ablauf B: Vergleichspréazision

Ablauf C: Vergleichsprazision
Wiederholprazision

Ablauf D: Vergleichsprazision
Umkehrspanne

Umkehrspanne
Nein

Kalibrierung nach
DKD-R 3-3

DKD-R 3-3:

einmalige Kalibrierung nach Ablauf A,
als Voraussetzung fur alle weiteren
Kalibrierungen nach den Abl&ufen B,
C,D

Nein

v

Keine Kalibrierung nach
DKD-R 3-3
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Anhang B: Messunsicherheitsbeitrage (Schatzwerte und KenngroRen)
%5 A Merkmale fiir die Bestimmung der Messunsicherheitsbeitrige™
us- ..
3 wertung | Dester Schatzwert | Re| Nullpunkt- |  Rel. Wiederhol- Rel. Vergleich- Rel. Rel.
< Abweichung?2 prazision Prazisions Umkehrspanne'# Regressionsabw.1®
Pz X +X
=<0 M 2 . . __
%Qﬂg Xwr = 2 f _lk~l ©| b= X2 — X b |Xmax_Xmin f_Xr_Xa ©
§ gﬁm - Xl +X3 +X5 0 XN pr )?T XI_X ¢~ Xa |
n - r 3 vl — 4X—3 @
3 —_—
3 e :X1+X2 f_XT—Xa
552 Y2 L Xt —X ‘T X,
A ° E‘E — Xl +X3 +X5 lf—1p r_ XZ_Xl Xmax_Xmin Vy = 6 5
-y r = 3 fo= X ©| b' = ~ b= < 2 X, ©
393 N r w7
N§3 —  Xi+X{ wr . X —X,
r - 2 = vl ; vz ‘ Xa
5t 7 ie— i X, — X X7 —X
Eq;, X_;f X, + Xy fo=f 0© p = 2 1 £ = r a |5
=7 2 Xy pr Xq

1 © bedeutet, dass die Kenngroften aus den Messwerten bestimmt werden kénnen, ® bedeutet, dass die Werte aus a priori-Wissen abgeleitet

werden

2 In der Unsicherheitsbilanz wird die jeweils max. Nullpunktabweichung verwendet

3 Der Messunsicherheitsbeitrag fiir die Vergleichsprazision wird ber die Standardabweichung aus den 3 Werten der zunehmenden Reihen
bestimmt

14 Zur Berlcksichtigung der Umkehrspanne bei der Berechnung der Messunsicherheit siehe Kapitel 7.1.3 Unsicherheitsanalyse. Bei der
Standardauswertung ist die volle Umkehrspanne in der Messunsicherheitsbilanz zu bertcksichtigen. Wenn mit dem Aufnehmer im spateren Einsatz
nur zunehmende (nur abnehmende) Krafte gemessen werden sollen, so ist bei Auswertung Uber die zu- oder abnehmenden Messwerte 1/3 der
Umkehrspanne als Halbweite zu bertcksichtigen; bei Auswertung Uber die Mittelwerte wird die halbe Umkehrspanne als Halbweite berticksichtigt.
15 Wird bei der Auswertung ein Polynom 3. Grades verwendet, so wird die Regressionsabweichung als zufallige Abw. angesehen und als Messun-
sicherheitsanteil berticksichtigt. Wird bei der Auswertung ein Polynom 1. Grades verwendet, so wird die Regressionsabweichung als systematische
Abw. angesehen und kann, sofern sie nicht korrigiert wird, in eine im Rahmen der Kalibrierung ermittelte Spezifikationsgrenze einflielen.
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- Merkmale fiir die Bestimmung der Messunsicherheitsbeitrage
=>
Aus- .
3 wertung | Bester Schatzwert | Re| Nullpkt- Rel. Wiederhol- Rel. Vergleich- Rel. Rel.
< Abweichung prazision Prazision Umkehrspanne'® Regressionsabw.
o
c
=]
_é ‘.(;; X]_ + X3 bl — X3 _ Xl Faktor _ XWT - Xa
2s oy = == Fall 1:2...4,3 , fe X
5 8 2 if - io wr Fa" “ 2 _ XZ - X1 a
3 fo= © : U1 = ©
S 3 _ T Xy . Fall lll: 2 X, ,
55 —_ X2+ X , [ X2 Fall IV: 3 £ Xor — Xa
B N E wr 2 ab X0 FallV: 5 X, — Xs ¢ X,
g V2 = X
3
Faktor
t o Fall I:2...4,3 ity
3 Xy + Xy _ = .. b +by, Fallll: 2 -7 Xur —Xaq
3 Xir = > 0= Tx, O b= > Fall lll: 2 e X, ©
s FallIV: 3
FallV: 5

16 Zur Berlcksichtigung der Umkehrspanne bei der Berechnung der Messunsicherheit siehe Kapitel 7.1.3 Unsicherheitsanalyse.
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- Merkmale fiir die Bestimmung der Messunsicherheitsbeitrage
=
Aus- ..
3 wertung | Bester Schatzwert | Re| Nullpkt- Rel. Wiederhol- Rel. Vergleich- Rel. Rel.
< Abweichung prazision Prazision Umkehrspanne” Regressionsabw.
g
& *3 Faktor Faktor X1 — Xq
<3 o Fall 1:2...4,3 Fall I:2...4,3 fe = X
5 0 o _ld—h Fallll: 2 Fall ll: 2 @
T X1 X; fo=%— 1P| Fan: 2 Fall Il: 2 ¥ _x ©
55 Fall IV: 3 Fall IV: 3 , fr =22~
c|l VE Fall V: 5 Fall V: 5 ,= 2= X Xa
2 Xy
Faktor Faktor
t o Fall 1:2...4,3 Fall 1:2...4,3 -
B X1 + X} f _l=h | Fallll: 2 Fallll: 2 _Xwr = Xa |
g wr =" 0= Tx, Fall lll: 2 Fall Ill: 2 fe=—"%—
s Fall IV: 3 Fall IV: 3
FallV: 5 FallV: 5
S Faktor Faktor
£ 2 o Yy Fall I:2...4,3 Fall 1:2...4,3 .
2 X, +X i — Lo - Fallll: 2 Fallll: 2 Xwr — X
S ¥ _ S1TA2 _ |22 1 wr a
b S8 wr— o) fo Xy O] b= X ‘ Fall lll: 2 Fall lll: 2 fe X ©
wr a
Sa Fall IV: 3 Fall IV: 3
N FallV: 5 FallV: 5

17 Zur BerUcksichtigung der Umkehrspanne bei der Berechnung der Messunsicherheit siehe Kapitel 7.1.3 Unsicherheitsanalyse.

Bei Ablauf D wird davon ausgegangen, dass das Kraftmessgerat im Einsatz nur bei zunehmender Belastung eingesetzt wird; daher wird 1/3 der
Umkehrspanne als Halbweite in der Unsicherheitsbilanz bericksichtigt
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Anhang C: Verfahren fur die Ermittlung von a-priori Wissen

In diesem Anhang wird ein mogliches Vorgehen gezeigt das in [7] beschriebene Verfahren
umzusetzen. Das Ergebnis ist ein Wert, welcher auf die Kalibrierstufen skaliert wird. Dieses
Beispiel ist nur eine einfache Umsetzung des in [7] beschriebenen Verfahrens, bei
Verwendung einer Datenbank sind effizientere Lé6sungen mdglich.

Dieses Verfahren stellt eine systematische Methode dar, mit welcher ein flr einen Typ von
Aufnehmern reprasentativer Wert fir einen MU-Beitrag bestimmt werden kann. Da diese
Ermittlung an einer Stichprobe von Aufnehmern gleichen Typs durchgeflhrt wird, kann bei
Berucksichtigung eines Student-Faktors (t-Faktor) auf das Verhalten der Grundgesamtheit
(alle Aufnehmer des gleichen Typs) geschlossen werden. Bei der Auswahl der Stichprobe ist
darauf zu achten, dass die Exemplare mdglichst aus unterschiedlichen Chargen stammen.
Grundsatzlich sollten die Aufnehmer ein ahnliches Verhalten zeigen (ausreillerfrei).

Zur Ermittlung einer korrekten und aussagekraftigen Messunsicherheit ist bei der Auswahl der
Daten fir die Typprufung zusatzlich auf diese Kriterien zu achten:
e Die Typbezeichnung eines Herstellers kann unterschiedliche Messkorper-Designs
fur verschiedene Nennkrafte enthalten, diese sind getrennt zu betrachten
e Kalibrierung auf identischen Kraft-BNME
e Ubereinstimmung der Belastungsrichtung (Zug- und Druckkalibrierungen getrennt
auswerten)
o identische Belastungsstufen: idealerweise erfolgt die Auswertung flr jede Kalibrier-
stufe getrennt (fir die bestmogliche Messunsicherheit)
o Teilbereichskalibrierungen getrennt auswerten
eine ausreichende Auflésung

Der Begriff ,a-priori“ verdeutlicht, dass dieser MU-Beitrag nicht aus den Messwerten der
aktuellen Kalibrierung gewonnen wird, sondern aus ,Vorwissen“ stammt.

Verfahren 1:

Tabelle 11 zeigt ein Beispiel der Berechnung eines fur einen Typ von Aufnehmern
reprasentativen MU-Beitrags flr die Vergleichsprazision. Eingangsdaten sind die in
Kalibrierungen nach DKD-R 3-3 Ablauf A oder nach DIN EN ISO 376 [1] bestimmten MU-
Beitrage fir die Vergleichsprazision. Diese sind nach Gleichung C8 der DIN EN ISO 376 [1]
zu berechnen.

1 —
1 J;‘ Yhe=135Xk—Xr)?

: (17)
%y | V3 ’

k: Laufindex der Messreihen

Wrot =

Der bei den verkirzten Abldufen zu verwendende MU-Beitrag (a-priori) ergibt sich aus dem
Maximum der MU-Beitrage Uber alle Kraftstufen, multipliziert mit dem fir die Anzahl der
gemessenen Exemplare gultigen t-Faktor der Student-Verteilung nach Gleichung (18).

Wrot = max(wrot,n,j) 't (18)

mit n : Laufindex fir die verschiedenen Exemplare
und j : Laufindex flr die verschiedenen Kraftstufen
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Bezeichnung: Kraftaufnehmer
Hersteller: Musterfirma
Typ: Mustertyp
Messrichtung: Zug
Tabelle 11: Berechnung des MU-Beitrags fur die Vergleichsprazision
Rel. Standardunsicherheit (Vergleichspriizision) +Fakt Obere
-ra r
Kraft Xa, X3, Xs Max fii _0 Grenze
0°, 120°, 240° ur: (MW-Bezug)
F Wrot n==6
kN f=5
Seriennummer 2-seitig
10356 | 10357 | 10358 | 10359 | 10365 | 02054 | v.MW 95 % v. MW
0 - - - - - -
5 0,16% | 0,79% | 0,65% | 0,73% | 0,21% | 0,22%
10 0,14% | 0,86% | 0,54% | 0,66% | 0,18% | 0,20%
20 0,05% | 0,51% | 0,34% | 0,53% | 0,13% | 0,17% | 0,860 % 2,571 2,211 %
30 0,02% | 0,29% | 0,20% | 0,39% | 0,10% | 0,15%
40 0,03% | 0,20% | 0,13% | 0,60% | 0,08% | 0,14%
50 0,05% | 0,23% | 0,11% | 0,31% | 0,07% | 0,14%
MU-Beitrag Rel. Standardunsicherheit wyo (a-priori) 2,21 % (vom Messwert)

Die in der Tabelle aufgeflihrten Zahlenwerte sind beliebig gewahlt und sollen nur die
Systematik veranschaulichen.

Tabelle 12: t-Faktor

P fiir zweiseitigen
Anzahl Vertrauensbereich
Freiheitsgrade 0.’95 =
P fiir einseitigen
! Vertrauensbereich
0,975
5 2,571
6 2,447
7 2,365
8 2,306
9 2,262
10 2,228

Bei der Ermittlung des a-priori-Wissens wird bewusst nicht der Mittelwert mit dem t-Faktor
multipliziert, sondern das Maximum! Dieses Vorgehen erzeugt einen vergroRRerten
Sicherheitsabstand und ist dem geringen Stichprobenumfang sowie dem eingeschrankten
Wissen um das Verhalten der einzelnen Exemplare geschuldet.
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Der in dieser Form bestimmte MU-Beitrag kann flir den gesamten Kalibrierbereich eingesetzt
werden. In einem messwertbezogenen Diagramm erscheint dieser MU-Beitrag dann als
konstante Linie.

Verfahren 2:

Alternativ kann aus den messwertbezogenen Daten ein MU-Beitrag mit Endwertbezug
berechnet werden. Dazu ist es zweckdienlich zunachst die relativen, messwertbezogenen
Eingangswerte in Werte in Einheit des Normals umzurechnen. Der MU-Beitrag (a-priori) ergibt
sich aus dem Maximum der MU-Beitrage uber alle Kraftstufen, multipliziert mit dem fur die
Anzahl der gemessenen Exemplare glltigen t-Faktor der Student-Verteilung. Das Beispiel in
Tabelle 13 zeigt dieses Vorgehen. Tabelle 14 zeigt die Berechnung des MU-Beitrags mit
Endwertbezug aus einer Tabelle mit messwertbezogenen Eingangsdaten.

Auch bei diesem Verfahren wird nur ein Wert ermittelt, dieser ist reprasentativ flr einen
bestimmten Typ von Aufnehmern. Die unterschiedlichen Werte der ,Oberen Grenze®
entstehen durch die Skalierung auf die jeweilige Kraftstufe. In Abbildung 17 sind die
resultierenden Grenzen eingezeichnet.

Tabelle 13: Berechnung des MU-Beitrags fiir die Vergleichsprazision (Endwertbezug)

. Rel. Standardunswl;:ll,‘l;(e;t )((Z’erglelchsprazmon) - t-Fz:ktor Obere ((;)rlzf:-zee
0°, 120°, 240° Uls Grenze | oW Beag)
F Urot n==6
kN kN kN f=5
Seriennummer 2-seitig
10356 | 10357 | 10358 | 10359 | 10365 | 02054 95 % v. EW v. MW
0 - - - - - - -
5 0,0081 | 0,0395 | 0,0325 | 0,0365 | 0,0103 | 0,0110 12,34%
10 0,0135 | 0,0860 | 0,0540 | 0,0660 | 0,0176 | 0,0197 0,617 kN 6,17%
20 0,0106 | 0,1012 | 0,0680 | 0,1065 | 0,0258 | 0,0343 0,240 2,571 entspricht 3,09%
30 0,0057 | 0,0883 | 0,0600 | 0,1174 | 0,0298 | 0,0459 1,234% 2,06%
40 0,0138 | 0,0806 | 0,0520 | 0,2400 | 0,0316 | 0,0567 v.EW 1,54%
50 0,0246 | 0,1131 | 0,0550 | 0,1554 | 0,0340 | 0,0687 1,23%
MU-Beitrag Standardunsicherheit o (a-priori) 0,62 kN
MU-Beitrag Rel. Standardunsicherheit wyo (a-priori) 1,23 % (vom Endwert)
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Tabelle 14: Berechnung des MU-Beitrags fir die Vergleichsprazision (Endwertbezug) aus
messwertbezogenen Eingangsdaten
A B C...G H I J K L
Rel. Standard.
t-Fakt
Kraft X1, X3, Xs Max Max Max f? . Olz;\l;: BGreI;m
ur: -Bezu,
0°, 120°, 240° (der Stufe) (der Stufe) £
F Wrot n==6
kN f=5
Seriennummer 2-seitig
10356 v. MW v.EW v.EW 95% v. MW
0 - - - - -
5 0,16% =Max(B2:G2) | =H2*(A2/A7) =J1*K1*(A7/A2)
10 0,14% =Max(B3:G3) | =H3*(A3/A7) =J1*K1*(A7/A3)
20 0,05% 0,53% 0,213% =Max(12:17) 2,571 3,1%
30 0,02% 0,39% 0,235% =0,480% 2,1%
40 0,03% 0,60% 0,480% 1,5%
50 0,05% 0,31% 0,311% 1,2%
MU-Beitrag Rel. Standardunsicherheit wyo (a-priori) =J1*K1 % (vom Endwert)
MU-Beitrag Standardunsicherheit w0 (a-priori) =J1*K1*A7 kN
Kraftaufnehmer, Musterhersteller, Mustertyp
10.0% Y
9.0% -
S 80% \
= 0 \
5 0% \
2 60% L\
P \
2 5.0%
B N
0 LY
ﬁ 4,0% = N
&l o
E 3.0% ~_
- 2.0% =
o2 T
L0% =
0.0% e e e —— |
0 10 20 30 40 50 60
Kraft in kN
SN 10336 SN 10337 SN 10358 SN 10359
SN 10365 SN 02054 Obere Grenze, MW-Bezug === = Obere Grenze, EW-Bezug

Abbildung 17: Visualisierung des MU-Beitrags der Vergleichsprazision
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