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Vorgesehen als Anderung von
DIN SPEC 45660-2:2015-08

Leitfaden zum Umgang mit der Unsicherheit in der Akustik und
Schwingungstechnik -
Teil 2: Unsicherheit schwingungstechnischer Gréf3en; Anderung A1

Guide for dealing with uncertainty in acoustics and vibration -
Part 2: Uncertainty of vibration quantities; Amendment A1l

Guide pour traiter l'incertitude en acoustique et vibrations -
Partie 2: L'incertitude des quantités de vibrations; Amendement Al

Dieser Entwurf mit Erscheinungsdatum 2017-04-14 wird der Offentlichkeit zur Priifung und Stellungnahme
vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Spezifikation von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfs besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten

- vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal von DIN unter www.din.de/go/entwuerfe bzw. fiir Norm-
Entwiirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

- oder als Datei per E-Mail an nals@din.de moglichst in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann im
Internet unter www.din.de/go/stellungnahmen-norm-entwuerfe oder fiir Stellungnahmen zu Norm-
Entwiirfen der DKE unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden;

- oder in Papierform an den DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik
(NALS), 10772 Berlin, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin.

Die Empfanger dieses Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten Patentrechte, die
sie kennen, mitzuteilen und unterstiitzende Dokumentationen zur Verfligung zu stellen.

Zur Erstellung einer DIN SPEC kénnen verschiedene Verfahrensweisen herangezogen werden:
Das vorliegende Dokument wurde nach den Verfahrensregeln einer Vornorm erstellt.
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Nationales Vorwort

Eine DIN SPEC nach dem Vornorm-Verfahren ist das Ergebnis einer Normungsarbeit, das wegen bestimmter
Vorbehalte zum Inhalt oder wegen des gegeniiber einer Norm abweichenden Aufstellungsverfahrens vom
DIN noch nicht als Norm herausgegeben wird.

Diese Anderung von DIN SPEC 45660-2 ist vom Beiratssonderausschuss NA 001 BR-04 SO ,Unsicherheit
schwingungstechnischer Gréfien des DIN/VDI-Normenausschusses Akustik, Lirmminderung und Schwin-

gungstechnik (NALS) erarbeitet worden.

Die vorliegende Anderung enthilt weitere Anhinge mit Beispielen zum praktischen Umgang mit der
Messunsicherheit auf dem Gebiet der Schwingungstechnik.
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DIN SPEC 45660-2:2015-08 ist wie folgt zu andern.
Ergdnze in Abschnitt 2 ,Normative Verweisungen“ am Ende von Fuf$note 2 Folgendes:

Zwar zurlickgezogen, aber als deutsche Ausgabe sehr hilfreich und liber den Beuth-Verlag weiterhin
erhaltlich.

Nach Anhang C sind die folgenden Anhdnge D und E einzufiigen:

Anhang D
(informativ)

Beispiel fiir die Ermittlung der Unsicherheit im Bereich
Maschinenschwingungen

D.1 Einleitung

Zur Bewertung von Maschinenschwingungen werden die Ergebnisse von Messungen an rotierenden
und/oder nicht-rotierenden Maschinenbauteilen verwendet. Fiir die Messung und Bewertung von Maschi-
nenschwingungen liegen u. a. die Normen der Reihen DIN ISO 7919, DIN ISO 10816 und DIN ISO 20816 vor.

Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise kann bei der Ermittlung der Unsicherheit bei Messungen
von Maschinenschwingungen angewendet werden, wobei im Weiteren Bezug auf die Normenreihe
DIN ISO 10816 genommen wird.

Im Allgemeinen erfolgen die Schwingungsmessungen entsprechend DIN ISO 10816 breitbandig im
Frequenzbereich von 2 Hz bzw. 10 Hz bis 1 000 Hz. Die Grof3en zur Bewertung der Maschinenschwingungen
sind als Effektivwert des Schwingweges s.¢ in um und der Schwinggeschwindigkeit v.¢ in mm/s angegeben.

Weiterhin werden Vorgaben an die Auswahl der Messorte gemacht. Beziiglich der Anforderungen an das zu
verwendende Messgerdt oder Messsystem wird auf DIN ISO 2954 verwiesen. Fiir die Ankopplung der
Messaufnehmer an den Messorten der Maschine wird auf DIN ISO 5348 Bezug genommen.

Bei einer Schwingungsmessung an Einzelmaschinen wird iiblicherweise keine Unsicherheitsbetrachtung bei
einem Vergleich mit den Werten nach DIN ISO 10816 durchgefiihrt. In diesem Anhang wird beispielhaft eine
Unsicherheitsbetrachtung dargestellt, die jedoch auch bei Messungen an Einzelmaschinen zur Anwendung
kommen kann.

Bei der Messung von Maschinenschwingungen wird meist eine vollstindige Messkette mit mehreren
Messaufnehmen verwendet. In der vorliegenden Unsicherheitsbetrachtung wird reprasentativ fiir eine
vollstandige Messkette nur ein einziger Messaufnehmer mit der Messgrofe v (in mm/s) betrachtet.

Zur Ermittlung der Unsicherheit wird auf dasselbe mathematische Modell wie in Anhang C zuriickgegriffen.
In den folgenden Abschnitten erfolgt erginzend die Zusammenstellung moglicher Einfliisse auf die
Messgrofie sowie die Bildung der Unsicherheitsbilanz. Es wird darauf hingeweisen, dass bei der Unsicher-
heitsbetrachtung primar zuféllige Einfussgréfden behandelt werden. Obwohl in die Unsicherheitsbetrachtung
prinzipiell auch systematische Einfllisse (z. B. ungeeigneter Messaufnehmer) integriert werden koénnen, gilt
das Hauptaugenmerk der Erfassung zufélliger Einflussgrofien.
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D.2 Gesamtmodell
D.2.1 Allgemeines
Eingangsgrofien bei der , Einkopplung” der Messgrofie Y
X =Y + EXverfahren (D.1)

Eingangsgrofien in der Messkette

Xanzeige = X + ZXMesskette (D.2)
Gesamtmodell

Y = Xanzeige — ZXVerfahren — ZXMesskette (D.3)
Dabei ist

Y der Wert der Messgrof3e, hier Schwinggeschwindigkeit vy;

XAnzeige der am Messgerat angezeigte Messwert;

XXyerfahren die Summe aller Eingangsgrofien, die Einfluss auf die Messgrofie in Bezug auf die

Umgebungsbedingungen und Einkopplung der Messgrofde in das Messsystem haben,
z.B. Einfliisse der Aufnehmerankopplung, Aufnehmerlage, Winkelfehler, Witterungs-
bedingungen;

ZXMesskette di€ Summe aller Eingangsgrofien, die Einfluss auf die Messgrofe beziiglich der Messkette
haben (Messaufnehmer, Anbindung an das Messgerat, Messgerat usw.).

D.2.2 Abweichungen bei der Einkopplung XXy fahren
Moégliche Abweichungskomponenten bei der Einkopplung der Messgrofde XXy fapren Sind u. a.:

—  Xwinkel: Einfluss auf die Messgrofde durch Winkelabweichung zwischen Schwingrichtung und Mess-
richtung des Aufnehmers. Bei der Aufnehmermontage wird hier eine maximale zufillige Winkel-
abweichung von 5° angenommen. Die Spannweite moglicher Abweichungen liegt damit zwischen 0 und
-0,4 %. Unter Zugrundelegung einer Rechteckverteilung ergeben sich eine relative Standardabweichung
von 0,12 % sowie ein Erwartungswert von -0,2 % jeweils vom Anzeigewert.

—  XUmgebung: Einfluss auf die Messgrofie durch Stérgrofien aus der Umgebung, wie z. B. Larm, magnetische
Felder. Entsprechend DIN ISO 2954 darf der Anzeigewert um hochstens 5 % beeinflusst werden. Unter
Annahme einer Normalverteilung wird eine Unsicherheit von 5 % als relative Standardabweichung vom
Anzeigewert und ein Erwartungswert von 0 angesetzt.

- XQueranregung:
—  XMessort* -
- XAnkopplung:
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D.2.3 Einflussgroflen in der Messkette XXy qqckette
Mogliche Eingangsgrofien XXy eqskette in der Messkette sind u. a.:

—  Xaufnehmer: Einfluss auf die Messgrofie durch Abweichung im Ausgangssignal des Messaufnehmers;

Angaben im Kalibrierschein beachten. Im Kalibierschein wird iiblicherweise fiir die Aufnehmer-
abweichung eine erweiterte Unsicherheit mit dem Erweiterungsfaktor k=2 angegeben. Beispielhaft
wird hier bei einer Normalverteilung eine Unsicherheit von 1 % als relative Standardabweichung vom
Anzeigewert und ein Erwartungswert von 0 verwendet.

XMessgerat: Einfluss auf die Messgrofle durch Abweichungen im Messgerdt. Angaben fir zuldssige
Abweichungen werden in DIN ISO 2954 fiir das gesamte Schwingungsmessgerat mit hochstens +10 %
vom Anzeigewert gefordert. In diesen Abweichungen sind der Arbeitstemperaturbereich des
Aufnehmers, die Anzeigeeinheit, alle Ankopplungsarten des Aufnehmers und alle Liangen von
Verbindungsleitungen zwischen dem Aufnehmer und der Anzeigeeinheit sowie eine Schwankung der
Versorgungspannung von 10 % eingeschlossen. Diese Abweichung von +10 % vom Anzeigewert wird
als erweiterte Unsicherheit mit einem Erweiterungsfaktor k = 2 interpretiert. Bei einer angenommenen
Normalverteilung wird eine Unsicherheit von 5 % als relative Standardabweichung vom Anzeigewert
und ein Erwartungswert von 0 verwendet.

XKanaltrennung/Ubersprechen:

D.3 Unsicherheitsbilanz

In Tabelle D.1 ist exemplarisch die Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit bei einer
Schwingungsmessung an einer Maschine aufgefiihrt. Als Messgrofée wird der Effektivwert der breitbandig
gemessenen Schwinggeschwindigkeit v, in mm/s betrachtet. Die Zusammenstellung der Unsicherheits-

bilanz ist beispielhaft und sollte nach Erfordernis und Kenntnisstand vom Anwender erweitert werden.

Tabelle D.1 — Beispiel fiir die Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit bei einer
Schwingungsmessung auf Grundlage der Messgrofde v ¢in mm/s

Grofde Schitzwert Standard- Verteilung Sensitivitidts- | Unsicherheits-
(Erwartungs- | unsicherheit koeffizient beitrag
wert)

X; X u(x;) Ci cjulx)
Xanzeige Veff — Normal -1 —
XWinkel -0,002 vgg 0,001 2 v Rechteck -1 -0,001 vg
XUmgebung 0 0,05 vgr Normal -1 -0,050 vg
Xaufnehmer 0 0,01 vg Normal -1 -0,010 vg
X]\,[essgerat 0 0,05 veg Normal -1 -0,050 vgg
.

kombinierte Standardunsicherheit u.(y) = 0,071 v
erweiterte Unsicherheit U= 0,14 v ¢ (k = 2)
a8 Sind weitere Unsicherheitsanteile bekannt, sollten sie erganzt werden.
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Unter Berticksichtigung der Messunsicherheit kann der Wert der Messgrofde X, folgendermafien angegeben
werden:

Xo = Xanzeige —ZX £ U (D.4)

Mit den Werten aus Tabelle D.1 ergibt sich mit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %, d. h. mit
einem Erweiterungsfaktor k = 2, wobei X durch Xx abgeschatzt wird:

vO,eff = Vest + 0,002 Veff + 0,14 Veff mit k=2 (DS)

Der Erweiterungsfaktor ist mit dem Ergebnis zu nennen.
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