DEUTSCHE NORM Juli 1999

Mechanische Schwingungen und St6Be —
Mechanische Ankopplung IN
von Beschleunigungsaufnehmern
(IS0 5348 : 1998) 1ISO 5348

ICS 17.160

Mechanical vibration and shock — Mechanical mounting of accelerometers
(1SO 5348 : 1998)

Vibrations et chocs mécaniques — Fixation mécanique des accéléromeétres
(ISO 5348 :1998)

Die Internationale Norm ISO 5348, 2. Ausgabe 1998, ,Mechanical
vibration and shock — Mechanical mounting of accelerometers”
ist unverdndert in diese Deutsche Norm libernommen worden.

Nationales Vorwort

Diese Ubersetzung ist im GemeinschaftsausschuB NALS/VDI C 2 ,Schwingungs-
meBtechnik” ausgearbeitet worden.

Im nationalen Anhang NA sind weitere Hinweise und Ankopplungsarten genannt, die
mittlerweile Ublich, in der zugrundeliegenden ISO-Norm jedoch nicht behandelt sind.

Zu den im Inhalt zitierten Internationalen Normen wird im folgenden auf die entsprechen-
den Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 2954 siehe DIN 45666

Die Deutschen Normen sind in Anhang NB aufgefiihrt.

Vorwort

Die ISO (Internationale Organisation fiir Normung) ist die weltweite Vereinigung natio-
naler Normungsinstitute (ISO-Mitgliedskdrperschaften). Die Erarbeitung Internationaler
Normen obliegt den Technischen Komitees der ISO. Jede Mitgliedskérperschaft, die sich
fur ein Thema interessiert, fir das ein Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berech-
tigt, in diesem Komitee mitzuarbeiten. Internationale (staatliche und nichtstaatliche)
Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen, sind an den Arbeiten ebenfalls
beteiligt. Die ISO arbeitet bei allen Angelegenheiten der elektrotechnischen Normung eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die von den Technischen Komitees verabschiedeten internationalen Norm-Entwtrfe
werden den Mitgliedskdrperschaften zur Abstimmung vorgelegt. Die Veréffentlichung als
Internationale Norm erfordert Zustimmung von mindestens 75% der abstimmenden
Mitgliedskorperschaften.

Die Internationale Norm 1SO 5348 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 108
,Mechanical vibration and shock”, Unterkomitee SC 3 ,Use and calibration of vibration
and shock measuring instruments® erstellt.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 5348 :1987), die inhaltlich Uber-
arbeitet wurde.

Fortsetzung Seite 2 bis 14

NormenausschuB Akustik, Larmminderung und Schwingungstechnik (NALS) im DIN und VDI
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Einleitung

Das gebréauchlichste Verfahren zur Bestimmung der Schwingungen vg einer Struktur oder eines Kérpers S besteht darin,
einen elektromechanischen Aufnehmer T einzusetzen.

Aufnehmer zur Erfassung von Schwingungen lassen sich in zwei allgemeine Klassen einteilen: Kontaktaufnehmer und
berlihrungslose Aufnehmer. Beriihrungslose Aufnehmer zur Erfassung des Strukturverhaltens werden ganz dicht an der
Struktur plaziert; zu ihnen gehéren nach so grundsatzlichen Prinzipien arbeitende Aufnehmer wie Wirbelstromaufnehmer
und optische Aufnehmer. Kontaktaufnehmer werden in mechanischem Kontakt an die Struktur angesetzt; zu ihnen
gehodren nach so grundsatzlichen Prinzipien arbeitende Aufnehmer wie piezoelekirische und piezoresistive Beschleu-
nigungsaufnehmer und Schnelleaufnehmer mit seismischer Masse (Geophone). Diese Internationale Norm gilt fur
Beschleunigungsaufnehmer vom Kontakttyp, die zur Zeit weit verbreitet sind. Das Problem beim Einsatz solcher Aufneh-
mer liegt darin, daB die mechanische Kopplung zwischen dem Beschleunigungsaufnehmer und der untersuchten Struktur
den Frequenzgang des Beschleunigungsaufnehmers, der Struktur oder von beiden ganz erheblich verandern kann. Diese
Internationale Norm nimmt es in Angriff, die EinfluBfaktoren einzeln herauszustellen, die sich bei der Auswahl eines Verfah-
rens zur Ankopplung des Beschleunigungsaufnehmers an die Struktur als kritisch darstellen.

Diese Internationale Norm behandelt Beschleunigungsaufnehmer, die Uber eine mechanische Ankopplung F mit der
schwingenden Oberflache der Struktur verbunden sind (siehe Bild 1).

Ein solcher Aufnehmer liefert an seinem Ausgang das elektrische Signal u, das von der Aufnehmerbewegung o erzeugt
wurde. Gewuinscht ist jedoch eine Aussage uber die Schwingungen vg an einer bestimmten Stelle auf der Struktur S.
Wegen der Unvollkommenheiten bei der Ubertragung der Bewegung von S auf die Wandlerelemente des Beschleu-
nigungsaufnehmers T weicht das vom Aufnehmer erzeugte elektrische Signal u von demjenigen ab, das sich ergeben
wirde, wenn der Beschleunigungsaufnehmer tatsachlich die Schwingungen vg der Struktur messen wirde.
Abweichungen kénnen auch auftreten wegen mangelhafter Ausrichtung der MeBachse des Aufnehmers, wegen Biegung
der Basis (Basisdehnung), Temperaturunterschieden, falschen Anzugsmoments an Gewindestiften und Bewegungen der
AufnehmerleitungN?).

Die mechanische Ankopplung andert den bei einer gegebenen Genauigkeit nutzbaren Fequenzbereich, und zwar sowohl
den des Amplitudenfrequenzgangs als auch den des Phasenfrequenzgangs (siehe 5.4.5).

1 Anwendungsbereich 2 Normative Verweisungen

Diese Internationale Norm nennt die Ankopplungspara-
meter von Beschleunigungsaufnehmern, die vom Herstel-
ler zu spezifizieren sind; darliber hinaus erteilt sie dem
Anwender Empfehlungen zur Ankopplung von Beschleu-
nigungsaufnehmern.

Diese Internationale Norm gilt nur fiir die Ankopplung sol-
cher Beschleunigungsaufnehmer, die mit der Oberflache
der schwingenden Struktur verbunden sind, wie in verein-
fachter Darstellung in Bild 1 gezeigt.

Sie gilt nicht fur andere Aufnehmerarten, wie z. B. Relativ-
aufnehmer.
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Bild 1: Ankopplung eines Beschleunigungsaufnehmers

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Fest-
legungen, die durch Verweisung in diesem Text Bestand-
teil der vorliegenden Internationalen Norm sind. Zum Zeit-
punkt der Veréffentlichung dieser Internationalen Norm
waren die angegebenen Ausgaben gliltig. Alle Normen
unterliegen der Uberarbeitung. Vertragspartner, deren
Vereinbarungen auf dieser Internationalen Norm basie-
ren, werden gebeten, die Mdglichkeit zu prifen, ob die
jeweils neuesten Ausgaben der im folgenden genannten
Normen angewendet werden kénnen. Die Mitglieder von
IEC und ISO fuhren Verzeichnisse der gegenwartig gulti-
gen Internationalen Normen.

ISO 2041:1990
Vibration and shock — Vocabulary

ISO 2954 :1975
Mechanical vibration of rotating and reciprocating
machinery — Requirements for instruments for
measuring vibration severity

ISO 5347-14 : 1993
Methods for the calibration of vibration and shock
pick-ups — Part 14: Resonance frequency testing of
undamped accelerometers on a steel block

ISO 5347-22 :1997
Methods for the calibration of vibration and shock
pick-ups — Part 22: Accelerometer resonance testing
— General methods

ISO 8042 :1988
Shock and vibration measurements — Characteristics
to be specified for seismic pick-ups

N} Nationale FuBnote: Neben diesen kopplungsbeding-
ten MeBabweichungen ist eine Verfalschung des MeB-
ergebnisses auch durch andere Einflisse mdglich,
wie z.B. durch das Vorhandensein starker elektri-

scher, magnetischer oder Luftschall-FeIBroc‘u m ents
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3 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Internationalen Norm gelten
die Begriffe und Definitionen nach ISO 2041.

4 Vom Hersteller des Beschleunigungsauf-
nehmers zu spezifizierende Parameter

Der Hersteller muB die folgenden Parameter spezifizieren:

a) Eigenschaften der Ankopplungsflache(n) des oder der
Teile, mit denen der Beschleunigungsaufnehmer ange-
koppelt wird, z. B. Rauheit und Ebenheit der Oberflache,
MaBhaltigkeit der Bohrungsrechtwinkligkeit und Gewin-
degroBe;

b) die AuBenmaBe des Beschleunigungsaufnehmers ein-
schlieBlich

— der Stelle des Schwerpunktes des gesamten
Beschleunigungsaufnehmers,
— der Stelle des Schwerpunktes der seismischen
Masse des Beschleunigungsaufnehmers;
c) die bei der Kalibrierung benutzte Ankopplungstechnik;
d) das empfohlene und das grdBte (d. h. fir weniger als
2% Anderung des nutzbaren Frequenzbereichs)
Anzugsmoment an Gewindestiften;
e) Temperaturbereiche fir den Beschleunigungsaufneh-
mer und das Ankopplungsteil;
f) relevante mechanische Merkmale, d. h.
— Gesamtmasse,
— Werkstoff der Basis,
— die erste Resonanzfrequenz des freien (ungefessel-
ten) Beschleunigungsaufnehmers,

— der Frequenzgang bei genau definierter Ankopp-
lung, wobei die Masse, der Werkstoff und die MaBe
des Objekts anzugeben sind, an das der Aufnehmer
angekoppelt war,

— die maximale Querempfindlichkeit und die Fre-
quenz, bei der sie bestimmt wurde;

g) eine Beschreibung der verschiedenen Teile, mit denen
der Beschleunigungsaufnehmer angekoppelt wird, d. h.
— Durchmesser,

— Gewinde,

— Werkstoff;

h) Kurvenverlaufe des Frequenzgangs des Beschleu-
nigungsaufnehmers, wenn er wie vom Hersteller emp-
fohlen angekoppelt ist und wenn er mit speziellen, mit
dem Beschleunigungsaufnehmer mitgelieferten Teilen
angekoppelt ist, so daB sich die Auswirkungen zeigen,
insbesondere aufgrund
— der Steifigkeit in axialer Richtung, wobei der

Zustand der Strukturoberflache, die mit dem
Beschleunigungsaufnehmer in Beriihrung steht, und
das Anzugsmoment am Gewindestift des Beschleu-
nigungsaufnehmers zu berticksichtigen sind,

— der Steifigkeit in Querrichtung, und zwar an dersel-
ben Basis.

Weitere vom Hersteller zu spezifizierende Parameter siehe

ISO 8042.

5 Betrachtungen zur Auswahl
eines Verfahrens zur Ankopplung

51 Allgemeine Aspekte

511 Ziele

Ein Beschleunigungsaufnehmer erflillt seinen Zweck nur
dann optimal, wenn die folgenden grundlegenden Ziele ver-
folgt werden:
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a) Der Beschleunigungsaufnehmer muB soweit wie mdg-
lich dieselbe Bewegung wie die untersuchte Struktur
an der Ankopplungsstelle des Beschleunigungsauf-
nehmers ausfihren.

b) Die Bewegung der Struktur darf durch das Hinzufligen
des Beschleunigungsaufnehmers nur so wenig wie
mdglich verandert werden.

c) Das Verhéltnis des Aufnehmersignals zur Aufnehmer-
bewegung darf nicht dadurch verfalscht werden, daf
der Beschleunigungsaufnehmer zu nahe bei seiner
ersten Resonanzfrequenz (und zwar der unter
Ankopplungsbedingungen) eingesetzt wird.

5.1.2 Voraussetzungen

Um die obengenannten idealen Bedingungen zu errei-
chen, muB sichergestellt sein, daB

a) der Beschleunigungsaufnehmer und seine Ankopp-
lung so starr und fest wie méglich sind (Die Ankopp-
lungsflachen mussen so sauber und eben wie mdéglich
sein.);

b) Verfalschungen aufgrund von Eigenschwingungen der
Ankopplung nur minimal sind (bestens ist z. B. eine
einfache symmetrische Ankopplung);

c) die Masse des Beschleunigungsaufnehmers und der
Ankopplung gering ist im Vergleich zur mitbewegten
Masse der untersuchten Struktur (siehe ISO 2954).

5.2 Spezielle Aspekte
5.21 Arbeitsfrequenzbereich

Der Beschleunigungsaufnehmer darf nur weit unterhalb
seiner ersten Resonanzfrequenz eingesetzt werden.
Wenn es mdglich ist, den Aufnehmer wie vom Hersteller
empfohlen anzukoppeln, dann wird bei ungedampften

Beschleunigungsaufnehmern  (Resonanziiberhéhung Q

groBer als 30 dB) der Einsatz bei Frequenzen bis 20 %

der angegebenen Resonanzfrequenz unter Ankopplungs-
bedingungen in den meisten Fallen sicherstellen, daB der

Amplitudenfrequenzgang lediglich um ein paar Prozent

verfalscht wird. Wenn eine Abschatzung dieser Abwei-

chung verlangt wird, darf sie ausgehend von einem
aquivalenten linearen gedampften Masse-Feder-System
erfolgen.

ANMERKUNG: Bei der Messung von EinzelstéBen kén-
nen Abweichungen von lediglich ein paar Prozent
erwartet werden, wenn die erste Resonanzfrequenz
unter Ankopplungsbedingungen mindestens 10mal so
groB wie der Kehrwert der Impulsdauer ist.

5.2.2 Anzugsmoment an Gewindestiften

Wenn die Ankopplung Uber Gewindestifte erfolgt, muB
das Anzugsmoment den Herstellerempfehlungen ent-
sprechen.

5.2.3 Aufnehmerleitungen

Bei Beschleunigungsaufnehmern mit axialem Leitungs-
anschluB kdénnen steife Leitungen das Aufnehmer-
gehduse belasten. Um dieses Problem zu vermeiden,
mussen die Leitungen sorgfaltig verlegt und befestigt
werden (siehe Bild 2).

Bei piezoelektrischen Aufnehmern kdénnen unbefestigte
Leitungen triboelektrische Effekte (reibungselektrische

Effekte) auslosen. Documents
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a) Beschleunigungsaufnehmer
mit axialem LeitungsanschluB3

nicht belasten

Oberflache der schwingenden Struktur
nicht belasten

Die Leitung ist an der Oberflache befestigt.

A O =

b) Beschleunigungsaufnehmer
mit radialem LeitungsanschluB3

Bild 2: Beschleunigungsaufnehmer mit axialem und mit radialem LeitungsanschluB3

5.3 Bestimmung der ersten Resonanzfrequenz
unter Ankopplungsbedingungen

Es ist sehr nutzlich, allerdings in der Praxis bisweilen
schwierig, die erste Resonanzfrequenz unter Ankopp-
lungsbedingungen (Grundeigenfrequenz) genau zu
bestimmen, wahrend der Aufnehmer an die untersuchte
Struktur angekoppelt ist. Das folgende Verfahren kann
dazu dienen, die Resonanz ndherungsweise herauszufin-
den; dadurch ist sichergestellt, daB ein ausreichender
Abstand zwischen der Resonanz- und der Priffrequenz
besteht.

5.3.1 Verfahren mit Schwingungsanregung

Empfohlen wird ein geeigneter Referenzblock aus Stahl
mit genau definierter Form und Oberflachenglite, z. B. ein
Edelstahlblock mit der Masse 180 g. Die Bewegungen des
Referenzblocks werden mit einem Beschleunigungsauf-
nehmer erfaBt, der dicht an der Ankopplungsflache des
untersuchten Beschleunigungsaufnehmers angesetzt ist
und dessen Resonanzfrequenz hoher als die Frequenz
der ersten Biegeeigenform des Stahlblocks ist. Die
anregende Kraft kann elektrodynamisch erzeugt werden.
Der EinfluB der Gite von Ankopplungsflachen und Werk-
stoffen kann dadurch untersucht werden, daB typische
Materialproben zwischen die Stahloberflaiche und den
untersuchten Beschleunigungsaufnehmer gelegt werden
(siehe Bild 3). Allgemein ubliche Ankopplungen und
reprasentative Frequenzgange unter Ankopplungsbedin-
gungen sieheM? Bilder 5 bis 10.

N2) Nationale FuBnote: Siehe auch Anhang NA

Verfahren zur Bestimmung der Grundeigenfrequenz
(Resonanzfrequenz) siehe ISO 5347-14 und ISO 5347-22.

ANMERKUNG: Die in den Bildern gezeigten Frequenz-
gange sind charakteristisch. Sie werden stark von den
Parametern beeinfluBt, die jeweils in den Bildern
angegeben sind.

5.3.2 Verfahren mit StoBanregung

Der Pendelschlagversuch, die Fallprifung und ein einfa-
cher Hammerschlag sind drei Arten der StoBanregung. Im
ersten Fall ist der Beschleunigungsaufnehmer an eine
Gegenmasse angekoppelt, die als Pendel aufgehangt ist,
wahrend eine zweite Masse, die in ahnlicher Weise aufge-
hangt ist, als Hammer fungiert, der den Schlag erzeugt.
Bei der Fallprifung ist der Beschleunigungsaufnehmer an
einen Hammer angekoppelt, der vertikal gefiihrt ist, wah-
rend er auf einen feststehenden AmboB fallt, wodurch der
StoB erzeugt wird. Der Beschleunigungsaufnehmer muB
an die Masse in ahnlicher Weise wie an den Prufkdrper
(die tatsachlich untersuchte Struktur) angekoppelt sein.
Wenn es nicht gelingt, den Prifkérper durch die Masse
des Hammers oder des Ambosses in realistischer Weise
zu ersetzen, ist die Masse in ausreichender GréBe aus
demselben Werkstoff herzustellen, um in bezug auf die
Steifigkeit ein realistischer Ersatz fiir den Prifkdrper zu
sein. Ein Hammerschlag auf die tatséchliche Struktur
dicht neben den angekoppelten Beschleunigungsaufneh-
mer kann die notwendigen Informationen liefern, sofern
Strukturresonanzen im Prifkdrper vernachlassigt werden
kénnen.
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Bild 3: Anordnung zur Priifung des Beschleunigungsaufnehmers
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Bild 4: StoBantwort eines Beschleunigungsaufnehmers

Das Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers,
das von dem StoB unter geeigneten Bedingungen hervor-
gerufen wird, enthalt die Resonanzfrequenz (siehe Bild 4).
Die StoBenergie (d. h. die Hohe, aus der die Masse los-
gelassen wird) und die Steifigkeit der Aufschlagflache
(z. B. Stahl oder Bleimantel) miissen experimentell her-
ausgefunden werden, um eine geeignete StoBdauer zu
erzielen, damit die Resonanzeffekte sichtbar werden.
Ebenfalls ist darauf zu achten, daB bei dem StoB die nied-
rigste Resonanz angeregt wird. Ein geeignetes Einzel-
ereignis-Aufzeichnungsgerat (mit einem Signalspeicher)
oder ein fotografisches Verfahren ermdglicht es, die Fre-
quenz der resonanzbedingten Welligkeit (d. h. der Oszilla-
tionen) zu bestimmen. Diese Verfahren sind besonders
fur hohe Frequenzen geeignet.

Wiederholte, stets gleiche St6Be kdnnen darlber hinaus-
gehende Aussagen zur Stabilitdt der Ankopplung liefern.

5.4 Empfehlungen fiir einzelne
Ankopplungsarten"?
5.4.1 Allgemeines

Die Ankopplungsflache ist sorgfaltig daraufhin zu unter-
suchen, daB sie glatt und nicht verunreinigt ist; sofern
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notwendig, mufB sie plan bearbeitet sein. Fehlausrichtun-
gen zwischen der MeBachse des Beschleunigungsauf-
nehmers und der zu messenden Richtung sind mdglichst
gering zu halten, da das sonst zu &hnlichen Abweichun-
gen wie denjenigen fuhrt, die von der Querempfindlichkeit
hervorgerufen werden. Diese Abweichungen kdnnen
dann besonders groB3 sein, wenn die Schwingungen in
Querrichtung viel gréBer als diejenigen in der axialen
MeBrichtung sind.

In jeder Art von Bericht sollten der Zustand der Ankopp-
lungsflache und das Verfahren zur Ankopplung angege-
ben werden.

Das fir den Aufnehmer empfohlene Verfahren zur
Ankopplung sollte angewandt werden, damit die Herstel-
lerangaben auch umgesetzt werden.

Tabelle 1 enthélt eine Ubersicht iiber Kriterien bei der
Auswahl eines Verfahrens zur Ankopplung, die sich aus
der Praxis ergeben haben.

N2) Nationale FuBnote: Siehe auch
D&elmments
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