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1.  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσονται συνεχώς κοινές µέθοδοι και διαδικασίες για 
τον υπολογισµό των µετρητικών αβεβαιοτήτων, τόσο σε εθνικό επίπεδο όσο και διεθνώς. 
Έτσι επιτυγχάνεται ενιαίος τρόπος υπολογισµού τους, καθιστώντας τις µετρήσεις αξιόπι-
στες διεθνώς αλλά και παράλληλα διευκολύνεται η διαδικασία αλληλοσύγκρισης των α-
ποτελεσµάτων των µετρήσεων µεταξύ εργαστηρίων διακρίβωσης.    

Βασικό όργανο µέτρησης διαστάσεων αποτελεί το µικρόµετρο. Η χρήση του στη 
βιοµηχανία αλλά και στα εργαστήρια διακριβώσεων είναι συνεχής καθιστώντας το ένα 
από τα πλέον αξιόπιστα καθηµερινά όργανα µέτρησης.  

Στην εργασία αυτή περιγράφεται η διαδικασία ελέγχου και διακρίβωσης ενός µι-
κροµέτρου για εξωτερικές µετρήσεις. Τα µικρόµετρα, αποτελούνται είτε από έναν σταθε-
ρό (non-removable) είτε από εναλλασσόµενους (interchangeable) άκµονες (anvil) (προε-
κτάσεις) και από επίπεδες επιφάνειες µέτρησης.  

Γίνεται ανάλυση των πηγών οι οποίες συµβάλλουν στη µετρητική αβεβαιότητα 
ενός µικροµέτρου, όπως η έλλειψη επιπεδότητας και παραλληλότητας των επιφανειών 
µέτρησης για τη διακρίβωση. Περιγράφεται µαθηµατικό µοντέλο στη βάση του οποίου 
κατηγοριοποιούνται οι αβεβαιότητες τύπου Α και Β. Μέσω παραδείγµατος δίδεται ο συ-
γκεντρωτικός πίνακας πηγών αβεβαιοτήτων και υπολογίζεται η συνολική και η διευρυµέ-
νη µετρητική αβεβαιότητα. 
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2.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα µικρόµετρα είναι εργαλεία ακριβείας που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση 
µικρών αποστάσεων από 0 µέχρι 25 cm και για µεγαλύτερες αποστάσεις µέχρι και 5 m. 
Το εύρος µέτρησης επιτυγχάνεται µε τη χρήση εναλλασσόµενων (interchangeable) ακµό-
νων ή αλλιώς προεκτάσεων. Κατασκευάζονται δύο είδη µικροµέτρων, ο ένας για εξωτερι-
κές µετρήσεις και ο άλλος για εσωτερικές. 

Η απλότητα χρήσης και η µεγάλη ακρίβεια µέτρησης έχουν καταστήσει το µικρό-
µετρο ως ένα από τα βασικά όργανα µέτρησης στο εργαστήριο και στην παραγωγική δια-
δικασία. Το σπουδαιότερο εξάρτηµα του µικροµέτρου είναι ο κοχλίας του[1]. Αυτός υλο-
ποιεί την διάσταση και µεγεθύνει την ένδειξη. Η λειτουργία των µικροµέτρων βασίζεται 
στην σχετική κίνηση κοχλία-περικοχλίου. Tο πλέον συνηθισµένο βήµα του κοχλία είναι 
0.5 mm και αυτός είναι ο λόγος που το περιστρεφόµενο τύµπανο του οργάνου φέρει περι-
µετρικά 50 υποδιαιρέσεις. Με αυτόν τον τρόπο αν το τύµπανο περιστραφεί κατά µια υπο-
διαίρεση, τότε µετατοπίζεται αξονικά ο κοχλίας κατά 0.5 : 50 = 0.01 mm [2].  

Στην εργασία αυτή γίνεται προσπάθεια περιγραφής των βηµάτων που πρέπει να 
ακολουθηθούν για τον έλεγχο και διακρίβωση των µικροµέτρων για εξωτερικές µετρή-
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σεις, τα οποία αποτελούνται από έναν σταθερό (non-removable) άκµονα (anvil) και από 
επίπεδες επιφάνειες µέτρησης. 

Όταν πραγµατοποιούνται µετρήσεις µε µικρόµετρο οι αβεβαιότητες που µπορούν 
να υπεισέλθουν κατά τη διαδικασία της µέτρησης θα µπορούσαν να είναι εξαιτίας:  

1. του µετρητικού στελέχους (spindle error), 
2. της έλλειψης επιπεδότητας µετρητικών επιφανειών µικροµέτρου, 
3. της έλλειψης παραλληλότητας µετρητικών επιφανειών µικροµέτρου, 
4. της αναγνωσιµότητας (ανθρώπινος παράγοντας), 
5. της διαφορετικής εφαρµοζόµενης ροπής µέσω της καστάνιας για τη µέτρη-

ση, 
6. της διαφορετικής θερµοκρασίας µικροµέτρου αντικειµένου˙ (εξωτερικός 

παράγοντας και όχι του µικροµέτρου η οποία όµως επηρεάζει τη µέτρηση), 
7. της διαφορετικής ελαστικότητας υλικών (µέτρηση µε σταθερή ροπή οδηγεί 

σε διαφορετικά αποτελέσµατα αναλόγως των υλικών)  

Γίνεται κατανοητό ότι αυτοί οι παράγοντες που επηρεάζουν τη µέτρηση µε µικρό-
µετρο δεν είναι κατ’ ανάγκη και οι πηγές αβεβαιότητας κατά τη διαδικασία διακρίβωσης 
του οργάνου. Ο λόγος είναι ότι σε ένα εργαστήριο διακρίβωσης όπου:  

• υπάρχουν καταγραµµένες περιβαλλοντικές συνθήκες όπως θερµοκρασία 
και σχετική υγρασία,  

• η διακύµανση θερµοκρασίας δεν είναι µεγάλη κατά τη διάρκεια διακρίβω-
σης του οργάνου, 

• υπάρχουν διακριβωµένες συσκευές όπως δυναµόκλειδα και ροπόκλειδα για 
την εφαρµογή γνωστής δύναµης και ροπής,  

• υπάρχει εκπαιδευµένο προσωπικό για την πραγµατοποίηση της διακρίβω-
σης, 

οι προαναφερθέντες πηγές αβεβαιότητας µειώνονται.  
Οι κύριες πηγές µετρητικής αβεβαιότητας οι οποίες πηγάζουν από τη διαδικασία 

διακρίβωσης µέσω προτύπων πλακιδίων και συµβάλλουν στη µετρητική αβεβαιότητα ε-
νός µικροµέτρου είναι η:  

• έλλειψη επιπεδότητας και παραλληλότητας των επιφανειών µέτρησης,  
• αβεβαιότητα στο µήκος των προτύπων πλακιδίων,  
• διαφορική θερµοκρασία, 
• σφάλµα αναγνωσιµότητας.  

Έτσι πιο κάτω µε βάση αυτές τις πηγές µετρητικής αβεβαιότητας περιγράφεται 
µαθηµατικό µοντέλο στη βάση του οποίου κατηγοριοποιούνται οι αβεβαιότητες τύπου Α 
και Β. Μέσω παραδείγµατος δίδεται ο συγκεντρωτικός πίνακας του ισοζυγίου πηγών αβε-
βαιότητας και υπολογίζεται η συνολική και η διευρυµένη µετρητική αβεβαιότητα. 

 
3. ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΟΥ 
3.1 Εξοπλισµός, περιβαλλοντικές συνθήκες και προσωπικό. 

Όλος ο εξοπλισµός (όργανα διακρίβωσης και το υπό διακρίβωση µικρόµετρο µε 
το συνοδευτικό τους εξοπλισµό) πρέπει να φυλάσσεται σε χώρο εντός του εργαστηρίου 
στο οποίο θα πραγµατοποιηθεί η διακρίβωση και στον οποίο η θερµοκρασία και η υγρα-
σία καταγράφεται και ελέγχεται, για χρονική περίοδο τουλάχιστον 6-24 ωρών. Ο χρόνος 
που πρέπει να παρέλθει για να ξεκινήσει η διακρίβωση του µικροµέτρου ποικίλει από το 
µέγεθος και τον όγκο του οργάνου. Με βάση το πρότυπο DIN 863 [3], όλες οι µετρήσεις 
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σε συσκευές για µετρήσεις διαστασιακών µεγεθών όπως τα µικρόµετρα, πρέπει να υλο-
ποιούνται σε θερµοκρασία χώρου:  20 °C  ± 2 °C. Βεβαίως όσο πιο µικρό το εύρος διακύ-
µανσης της θερµοκρασίας τόσο µικρότερη είναι η αβεβαιότητα που εξαιτίας της διακύ-
µανσης αυτής υπεισέρχεται στο ισοζύγιο µετρητικής αβεβαιότητας. 

Το προσωπικό που µπορεί να επιτελέσει την διακρίβωση των µικροµέτρων πρέπει 
να είναι εκπαιδευµένο για µετρήσεις ακριβείας, χρήση προτύπων οπτικών πλακιδίων (op-
tical flats), χρήση κυρίως εξοπλισµού του εργαστηρίου για τη διακρίβωση του µικροµέ-
τρου και του βοηθητικού εξοπλισµού της. Επίσης θα πρέπει, το προσωπικό, να έχει εκπαι-
δευτεί στις προφυλάξεις που είναι απαραίτητες όταν χειρίζονται επίπεδες επιφάνειες µε-
γάλης ακρίβειας. 

Για τη διακρίβωση ενός µικροµέτρου χρησιµοποιείται κυρίως ο εξής εξοπλισµός:  

• Πρότυπα πλακίδια,  
• Πρότυποι ράβδοι µεγάλου µήκους, 
• Οπτικά πλακίδια για µέτρηση παραλληλότητας (Optical Parallels), 
• Οπτικά πλακίδια για µέτρηση επιπεδότητας (Optical Flats), 
• ∆υναµόµετρο για µέτρηση της καστάνιας του οργάνου. 

Η επιπεδότητα των επιφανειών µέτρησης υπολογίζεται µε οπτικά πλακίδια επιπε-
δότητας (optical flats). 

H παραλληλότητα των επιφανειών µέτρησης υπολογίζεται µε πρότυπα οπτικά 
πλακίδια (Optical Parallels). Για µεγάλου εύρους µικρόµετρα µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
και άλλες συσκευές όπως Universal Measurement Machine. 

Η µέτρηση της κλίµακας του µικροµέτρου, πραγµατοποιείται σε σύγκριση µε συν-
δυασµό προτύπων πλακιδίων (gauge blocks).  

Η µετρητική αβεβαιότητα του µικροµέτρου προσδιορίζεται σε σύγκριση µε συν-
δυασµό προτύπων πλακιδίων και ορίζεται ως η διαφορά της ένδειξης του µικροµέτρου και 
της ονοµαστικής τιµής των προτύπων πλακιδίων.   

Για να είναι δυνατή η διακρίβωση των µικροµέτρων τα παραπάνω όργανα και  
συσκευές, πρέπει να είναι διακριβωµένα ώστε να εξασφαλίζουν ιχνηλασιµότητα µετρή-
σεων σε εθνικά ή διεθνή πρότυπα µήκους [4]. Οι χρόνοι επαναδιακρίβωσης όλων των 
προτύπων που χρησιµοποιούνται για τις διακριβώσεις, πρέπει να είναι καταγραµµένοι σε 
ειδικό φάκελο και να ορίζονται στο εγχειρίδιο ποιότητας του εργαστηρίου ή σε µια από 
τις τεχνικές διαδικασίες του εργαστηρίου. 
 
3.2 Προκαταρκτικές εργασίες 

Πριν την έναρξη των µετρήσεων επιβάλλεται η διεξοδική µελέτη του υπό διακρί-
βωση µικροµέτρου. Σε περίπτωση ανίχνευσης προβλήµατος ή ύπαρξης αµφιβολιών, ως 
προς την σωστή λειτουργία του οργάνου, πρέπει να υπάρξει συνεννόηση µε τον Πελάτη 
για τη συνέχιση ή µη της διακρίβωσης, την ανάγκη επισκευής του οργάνου ή όχι κλπ. 

Τα όργανα πρέπει να καθαρίζονται µε την βοήθεια καθαριστικού που περιέχει το-
λουόνη ή τριχλωροαιθυλένιο και το οποίο δεν αφήνει λεπτό στρώµα πάνω στις επιφάνειες 
που έχουν καθαριστεί µε το υλικό. 

Σε κάθε όργανο, µε την παραλαβή του στο εργαστήριο, πρέπει να τοποθετείται 
καρτέλα, όπου καταγράφονται τα στοιχεία τα οποία περιγράφουν το όργανο όπως: κατα-
σκευαστής και τύπος του υπό διακρίβωση οργάνου, αριθµός σειράς του οργάνου, ηµερο-
µηνία παραλαβής του οργάνου. Εάν το όργανο συνοδεύεται από ελεγκτήρα, τοποθετείται 
µικρή καρτέλα µε τον αριθµό σειράς του µικροµέτρου, στο οποίο ανήκει ο ελεγκτήρας. Σε 
περίπτωση ύπαρξης δύο ή περισσοτέρων ελεγκτήρων του ίδιου µικροµέτρου, τοποθετείται 
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σε κάθε ελεγκτήρα για το διαχωρισµό τους ένα χαρακτηριστικό (όπως π.χ. γράµµα της 
λατινικής αλφαβήτου A, B, C κ.τ.λ.). 

Το εργαστήριο είναι δυνατό να δέχεται επισκέψεις. Οι επισκέπτες µε βάση το εγ-
χειρίδιο ποιότητας του εργαστηρίου δεν πρέπει να γνωρίζουν σε ποιον πελάτη ανήκουν τα 
συγκεκριµένα όργανα µέτρησης ώστε να µην εξάγουν βεβιασµένα συµπεράσµατα σε πε-
ρίπτωση που τα όργανα είναι παλιά ή λερωµένα. Αυτός είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο 
στην προαναφερόµενη καρτέλα τοποθετείται κωδικός πελάτη και όχι το όνοµα αυτού. 

 

4. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ∆ΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΩΝ 
Η διακρίβωση ενός µικροµέτρου µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω διαδικασιών οι 

οποίες βασίζονται σε διάφορα διεθνή πρότυπα. Τα πιο γνωστά από τα διεθνή πρότυπα εί-
ναι τα DIN 863 [3] και ISO 3611 [5]. Η συγκεκριµένη τεχνική διαδικασία διακρίβωσης 
βασίζεται στο ISO3611:1978 [5].  

Κατά τη διάρκεια της διακρίβωσης τα αποτελέσµατα του ελέγχου και των άλλων 
µετρήσεων καταγράφονται σε Πρωτόκολλο διακρίβωσης. 

 
4.1  Έλεγχος µικροµέτρου  

Έλεγχος σφιγκτήρα: Περιστροφή του σφιγκτήρα µέχρι να φτάσει στην θέση σύ-
σφιξης του άξονα. Με την βοήθεια της καστάνιας ή αν η καστάνια απουσιάζει, µε το χέρι 
µας, ελέγχεται αν σφίγγει σωστά το µετρητικό στέλεχος, ο σφιγκτήρας.  

Έλεγχος καστάνιας: Μέτρηση, µε την βοήθεια διακριβωµένου δυναµόµετρου, της 
δύναµης που εφαρµόζεται στις επιφάνειες µέτρησης του οργάνου, µε την περιστροφή της 
καστάνιας (εφόσον υπάρχει). Η δύναµη αυτή πρέπει να κείτεται στο εύρος (5–15) Ν [3,5]. 

Εάν απουσιάζει ή είναι κατεστραµµένη η καστάνια, τότε µε την βοήθεια διακρι-
βωµένου δυναµόκλειδου, εφαρµόζουµε στις επιφάνειες µέτρησης του οργάνου, δύναµη 
ίση µε 10 Ν. Με την δύναµη αυτή γίνονται οι µετρήσεις. Η απουσία ή η βλάβη της κα-
στάνιας καταγράφεται. 

Έλεγχος της θέσης ‘0’ (αρχή της κλίµακας) του οργάνου 
Το όργανο ελέγχεται, µε τοποθέτηση προτύπων πλακιδίων ανάµεσα στις επιφάνει-

ες µέτρησης, ως προς την ένδειξή του στην θέση ‘0’. Εφόσον υπάρχει απόκλιση, κατα-
γράφεται και γίνεται η επαναφορά, αν αυτό το επιτρέπει το όργανο. 

Στα µικρόµετρα µε προεκτάσεις, ο έλεγχος της θέσης ‘0’, πραγµατοποιείται µε 
κάθε µία από τις προεκτάσεις. Ανάµεσα στις επιφάνειες µέτρησης τοποθετείται συνδυα-
σµός προτύπων πλακιδίων µε ονοµαστικό µήκος - το µήκος που αναφέρεται στην ένδειξη 
‘0’ του µικροµέτρου. Γίνεται καταγραφή των ενδείξεων. Εφόσον υπάρχει απόκλιση από 
την θέση ‘0’ γίνεται επαναφορά (εφόσον αυτό είναι δυνατόν) αλλάζοντας το µήκος της 
προέκτασης. 

Εφόσον οι προεκτάσεις του µικροµέτρου δεν επιδέχονται αλλαγές, η επαναφορά 
στην θέση µηδέν γίνεται µε την βοήθεια του µετρητικού στελέχους, µε τέτοιον τρόπο, ού-
τως ώστε, η απόκλιση από την θέση ‘0’ για όλες τις προεκτάσεις, να είναι η µικρότερη 
δυνατή. 
 

4.2 ∆ιακρίβωση µικροµέτρου 

Μέτρηση σφάλµατος της κλίµακας του οργάνου 
Η µέτρηση της κλίµακας του οργάνου πραγµατοποιείται µε την βοήθεια σετ προ-

τύπων πλακιδίων. 
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Εφόσον το εύρος κλίµακας του µικροµέτρου είναι άνω των 25 mm, χρησιµοποιού-
νται πρότυπα πλακίδια από άλλα σετ προτύπων πλακιδίων, για να καλύψουν το εύρος µέ-
τρησης του οργάνου. 

Το όργανο ελέγχεται σε 10 σηµεία της κλίµακάς του (0.0, 2.5, 5.1, 7.7, 10.3, 12.9, 
15.0, 17.6, 20.2, 22.8, και 25.0 mm) τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές γωνιακές θέ-
σεις του άξονα περιστροφής (spindle). Για κάθε πρότυπο µήκος σηµειώνεται η ένδειξη 
του οργάνου στρογγυλοποιηµένη στην πλησιέστερη υποδιαίρεση του οργάνου. 

 

Μετρήσεις επιπεδότητας  
Οι µετρήσεις επιπεδότητας, γίνονται µε την βοήθεια των προτύπων οπτικών πλα-

κιδίων (optical flats). 
Τα οπτικά πλακίδια τοποθετούνται σε κάθε µια από τις επίπεδες επιφάνειες του 

µικροµέτρου. Το σχήµα και ο αριθµός των κροσσών που σχηµατίζονται µας δείχνουν τον 
βαθµό επιπεδότητας της επιφάνειας. Ο αριθµός των κροσσών συµβολής που σχηµατίζεται 
πάνω στην επιφάνεια δεν πρέπει να ξεπερνά τους τέσσερις  ή αλλιώς η έλλειψη επιπεδό-
τητας δεν πρέπει να είναι άνω του 1 µm [3,5].    

 

Μετρήσεις παραλληλότητας 
Οι µετρήσεις παραλληλότητας, γίνονται:   

I. µε  το σετ οπτικών πλακιδίων (optical flats) για  µικρόµετρα  0 - 25 mm. 
Το σετ, µέσω τεσσάρων κρυστάλλων διαφορετικού πάχους, καλύπτει µια 
πλήρη περιστροφή του άξονα του µικροµέτρου (spindle).  

II. µε το σετ οπτικών πλακιδίων (optical flats),  την βοήθεια προτύπων πλακι-
δίων και προτύπων ράβδων, για µικρόµετρα άνω των 25 mm, 

III. µε την βοήθεια Universal Measurement Machine, για µικρόµετρα άνω των 
25 mm. 

Για την µέτρηση παραλληλότητας στα µικρόµετρα 0 – 25 mm, τοποθετείται κάθε 
κρύσταλλος, από το προαναφερθέν σετ, ανάµεσα στις επιφάνειες επαφής και µε την βοή-
θεια της καστάνιας έρχεται σε επαφή µε τις επιφάνειες του µικροµέτρου. Προσπαθούµε 
από την µια πλευρά του κρυστάλλου να περιορίσουµε, όσο µπορούµε, τον αριθµό των 
κροσσών συµβολής. Στην απέναντι πλευρά, µετράµε τον αριθµό των κροσσών, ο οποίος 
και µας δείχνει την έλλειψη παραλληλότητας.  

Η µέτρηση παραλληλότητας για µικρόµετρα µεγαλύτερου εύρους, µέχρι και 500 
mm, γίνεται όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µε την διαφορά ότι παρεµβάλλεται ένα πρότυ-
πο πλακίδιο (gauge block) ανάµεσα στους κρυστάλλους, που έχει ενωθεί µε αυτούς, µέσω 
της διαδικασίας wringing, δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο πρότυπο παραλληλότητας. 
Το µήκος του προτύπου πλακιδίου, το οποίο παρεµβάλλεται ανάµεσα στους κρυστάλλους, 
επιλέγεται, έτσι, ούτως ώστε οι µετρήσεις να γίνονται σε σηµεία, τα οποία καλύπτουν την 
απαίτηση για πλήρη περιστροφή του άξονα του µικροµέτρου (spindle). 

Η µέτρηση παραλληλότητας σε µικρόµετρα εύρους, µέχρι και 500 mm, µπορεί να 
γίνει µε την χρήση Universal Measurement Machine ή και άλλης συσκευής µέτρησης ε-
σωτερικών διαστάσεων. Σε κάθε περίπτωση βρίσκουµε την µεγαλύτερη δυνατή απόσταση 
στο κέντρο των επιφανειών µέτρησης του µικροµέτρου. Μηδενίζουµε την ένδειξη του ορ-
γάνου. Μετακινώντας τους άξονες της συσκευής σε σχήµα σταυρού, παρατηρούµε την 
απόκλιση από την µέγιστη απόσταση, στην οθόνη. Η µεγαλύτερη τιµή, που θα παρατηρή-
σουµε, αναφέρεται στην έλλειψη παραλληλότητας του µικροµέτρου. 
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5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΤΡΗΤΙΚΗΣ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ 
Το υπό διακρίβωση µικρόµετρο θεωρούµε ότι έχει εύρος µέτρησης 0 - 25 mm και 

διακριτότητα 0.001 mm.  
Το σφάλµα του µικροµέτρου προσδιορίζεται σε σύγκριση µε συνδυασµό προτύ-

πων πλακιδίων, για την µέτρηση του σφάλµατος του µετρητικού στελέχους και σειράς 
προτύπων οπτικών πλακιδίων (optical flats), για την µέτρηση της παραλληλότητας και 
επιπεδότητας των επιφανειών µέτρησης.  Τα πρότυπα πλακίδια  έχουν ονοµαστικό µήκος: 
2.5, 5.1, 7.7, 10.3, 12.9, 15.0, 17.6, 20.2, 22.8 και 25.0 mm. Εποµένως η συνολική µετρη-
τική αβεβαιότητα θα είναι συνδυασµός του σφάλµατος ένδειξης του µετρητικού στελέ-
χους ως προς το ονοµαστικό µήκος των προτύπων πλακιδίων και του σφάλµατος, που 
προστίθεται, λόγω της έλλειψης επιπεδότητας ή και παραλληλότητας των επιφανειών µέ-
τρησης του µικροµέτρου. 

 
5.1 Μαθηµατικό µοντέλο  

ErrorXY STD +=UR  ( 1 ) 

όπου  

• ΥUR    - η ανάγνωση του µικροµέτρου 
• ΧSTD   - το ονοµαστικό µήκος του προτύπου πλακιδίου και, 
• Error – η διαφορά µεταξύ της ένδειξης του µικροµέτρου και του µήκους του 

προτύπου πλακιδίου. 

Για τον υπολογισµό της µετρητικής αβεβαιότητας Error, θα πρέπει να λάβουµε 
υπόψη τις επιµέρους αβεβαιότητες, που υπεισέρχονται λόγω έλλειψης παραλληλότητας 
του άξονα  περιστροφής (spindle) µε τον σταθερό άκµονα (anvil) καθώς επίσης και της 
έλλειψης επιπεδότητας των επιφανειών µέτρησης του µικροµέτρου. 

Η  συνδυασµένη τυπική αβεβαιότητα, δίδεται από τον τύπο: 
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5.2 Αποτελέσµατα µετρήσεων 
Έγιναν  3 µετρήσεις για κάθε µήκος του προτύπου πλακιδίου, όπως φαίνεται στον 

πίνακα που ακολουθεί: 
 

Ονοµαστικό µήκος 
πλακιδίου, mm 

Απόκλιση ένδειξης από το κανονικό, 
 mm 

Τυπική απόκλιση, 
µm 

2.5 0 0 0 0 
5.1 0 0.001 0.001 0.577 
7.7 0.001 0 0.001 0.577 
10.3 0.001 0.001 0 0.577 
12.9 0 0 0 0 
15 -0.001 0 -0.001 0.547 

17.6 -0.001 0 0 0.548 
20.2 0 0.001 0 0.548 
22.8 0.001 0.001 0.001 0 
25 0.001 0 0.001 0.577 
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5.3 Εκτίµηση αβεβαιοτήτων τύπου Α 
Η αβεβαιότητα τύπου Α εξάγεται από τον παραπάνω πίνακα µε βάση την µέγιστη 

τυπική απόκλιση. 
H τυπική αβεβαιότητα (Standart uncertainty) UM δίδεται από την σχέση: 
 

U M
n

=
Standard Deviation

    (όπου  n=3) ⇒ 

U M =
0 577

1 73

.

.
 ⇒ 

UM  = 0.333 µm 

5.4 Εκτίµηση αβεβαιοτήτων τύπου B 

Οι αβεβαιότητες που αναφέρονται στο πιστοποιητικό διακρίβωσης των προτύπων 
πλακιδίων, καθώς επίσης και στα πιστοποιητικά διακρίβωσης των προτύπων οπτικών 
πλακιδίων, είναι αβεβαιότητες τύπου Β της κανονικής κατανοµής. 

Για διάστηµα ενός σ (1σ), όπου σ - η τυπική απόκλιση έχουµε: 
⇒ Για τα πρότυπα πλακίδια, κατηγορίας 00  και µήκους < 100mm,  η εκτίµη-

ση της αβεβαιότητας δίδεται από την σχέση: 

UGB =
015

2
.

 

= 0.075 µm 

 

⇒ Η αβεβαιότητα για πρότυπα οπτικά πλακίδια , ως προ µετρήσεις επιπεδό-
τητας ή παραλληλότητας: 

UOF =
0 05

2
.

 

= 0.025 µm 

⇒ Ένας άλλος τύπος αβεβαιότητας τύπου Β έχει σχέση µε την διακριτότητα 
του µικροµέτρου, η οποία στην περίπτωσή µας είναι 0.001 mm και κατα-
τάσσεται στην ορθογωνική κατανοµή: 

U RES = =
1

2 3
1
12

 

= 0.289 µm. 

⇒ Λόγω του ότι το πρότυπο πλακίδιο και το µικρόµετρο είναι κατασκευα-
σµένα από χάλυβα, υποθέτουµε ότι η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του 
προτύπου πλακιδίου και του µικροµέτρου θα είναι µηδέν µε µια αβεβαιό-
τητα  ± 0.5 °C. Αυτή η τιµή χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της αβε-
βαιότητας λόγω θερµικής διαστολής/συστολής, από την σχέση: 0.02µm/°C. 
Η θερµοκρασία ελέγχθηκε µεταξύ των ορίων και θεωρείται ότι έχει ορθο-
γωνική κατανοµή. 
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5.5 Συγκεντρωτικός πίνακας, Ισοζύγιο µετρητικών αβεβαιοτήτων 

 

Πηγή 
Αβεβαιότητας Τύπος Ui 

Τιµή 
Αβεβαιότητας 

(µm) 

Πιθανή 
Κατανοµή 

Ενεργοί 
Βαθµοί 

Ελευθερίας

Επαναληψιµότητα Α UM 0.333 t-κατανοµή 2 

Πρότυπο πλακίδιο Β UGB 0.075 Κανονική ∞ 

Παραλληλότητα  προ-
τύπων οπτικών πλακι-

δίων 

 
Β 

 
UOF 

 
0.025 

 
Κανονική 

 

 
∞ 

Συστολή / διαστολή Β UTH 0.02 Ορθογωνική ∞ 

∆ιακριτότητα Β URES 0.289 Ορθογωνική ∞ 

 

5.6 Συνδυασµένη αβεβαιότητα 
Η συνδυασµένη αβεβαιότητα θα είναι: 

 
( ) 2

RES
2
TH

2
OF

2
GB

2
M UUUUU ++++=URC YU  

 = 0.333  + 0.075  + 0.025   + 0.02  + 0.2892 2 2 2 2  

    = 0.45 µm   

5.7 Ενεργοί βαθµοί ελευθερίας 
Οι ενεργοί βαθµοί ελευθερίας υπολογίζονται ως ακολούθως: 
 

ν eff
C

M GB OF TH RES

U
U
n

U U U U
=

−
+

∞
+

∞
+

∞
+

∞

4

2 2 2 2 2

1

 

       =
0 45
0 333

2

4

4
.
.

 

       = 6 

Από τον πίνακα  τιµών για την t - κατανοµή, το k = 2.45 για βαθµό ελευθερίας ν = 
6 και για διάστηµα εµπιστοσύνης 95%. 

 Η διευρυµένη αβεβαιότητα θα ισούται: 
 

U  =  kUC(YUR) 

     = 2.45Χ 0.45 

      = 1.10 µm. 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
Το τελικό αποτέλεσµα της διακρίβωσης δίνεται ως εξής: 

Η αβεβαιότητα η  σχετιζόµενη µε την διακρίβωση είναι  ±0.0011 mm για διά-
στηµα εµπιστοσύνης περίπου 95%. 

 
Η αβεβαιότητα που αναφέρεται είναι το γινόµενο της συνδυασµένης αβεβαιότητας 

(UC) µε τον συντελεστή κάλυψης k = 2,45 (διευρυµένη αβεβαιότητα) και προσδιορίστηκε 
σύµφωνα µε το έντυπο «Guide to the Expression of  Uncertainty in Measurements» (ISO 
1995). Γενικώς, η τιµή της µετρούµενης ποσότητας περιέχεται στο προσδιοριζόµενο εύρος 
µε πιθανότητα 95% περίπου. Η εκτίµηση της αναφερόµενης αβεβαιότητας δεν εµπεριέχει 
ενδεχόµενες µακροπρόθεσµες µεταβολές. Οι συµµεταβλητότητες γενικώς δεν λαµβάνονται 
υπόψη.  

 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή έγινε περιγραφή του ελέγχου και διακρίβωσης µικροµέτρων µε 
επίπεδες επιφάνειες µέτρησης για εξωτερικές µετρήσεις. Μετά από ανάλυση των πηγών 
µετρητικής αβεβαιότητας κατά τη χρήση ενός µικροµέτρου για τη µέτρηση αποστάσεων 
αποδείχτηκε ότι αυτές δεν είναι κατ’ ανάγκη και οι πηγές µετρητικής αβεβαιότητας µιας 
διαδικασίας διακρίβωσης ενός µικροµέτρου. Έτσι µε τη χρήση µαθηµατικού µοντέλου και 
µετά  τον υπολογισµό των µετρητικών αβεβαιοτήτων που επηρεάζουν µια διαδικασία δια-
κρίβωσης, σχηµατίστηκε συγκεντρωτικός πίνακας του ισοζυγίου των µετρητικών αβεβαι-
οτήτων. Με βάση αυτό το µαθηµατικό µοντέλο υπολογίστηκε η συνολική και διευρυµένη 
µετρητική αβεβαιότητα, η οποία βρέθηκε εντός των ορίων που δίδουν τα διαπιστευµένα 
εργαστήρια διακρίβωσης για διακριβώσεις µικροµέτρων.  
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