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Περίληψη: 

Στη σύγχρονη βιομηχανική παραγωγή εμφανίζεται ολοένα και περισσότερο η ανάγκη  
κατασκευής αντικειμένων που οι επιφάνειές τους δεν περιορίζονται από τη σύνθεση βασικών 
γεωμετρικών στερεών και χαρακτηρίζονται από ελεύθερες μορφές π.χ. εργαλεία παραγωγής 
(εργαλεία διαμόρφωσης, χύτευσης), εξαρτήματα οπτικών συστημάτων, βιοϊατρικά 
εμφυτεύματα. Οι επιφάνειες αυτές παρουσιάζουν έντονη γεωμετρική πολυπλοκότητα και 
προσεγγίζονται με πολυωνυμικές συναρτήσεις υψηλού βαθμού και αντίστοιχες παραμετρικές 
επιφάνειες τύπου Bézier, B-splines και NURBS. Στόχος της εργασίας είναι καταρχήν η 
παρουσίαση των σύγχρονων εργαλείων, μεθόδων και πρακτικών που βρίσκουν εφαρμογή στη 
βιομηχανική μετρολογία εξαρτημάτων με ελεύθερες επιφάνειες. Επίσης, εξετάζεται η τρέχουσα 
στάθμη της τεχνολογίας σχετικά με τις τεχνικές προδιαγραφές και τα ισχύοντα εθνικά και 
διεθνή πρότυπα που καθορίζουν την ιχνηλασιμότητα και τον υπολογισμό της αβεβαιότητας των 
μετρητικών αποτελεσμάτων σε εφαρμογές αυτού του τύπου. Στην εργασία παρουσιάζεται 
συστηματική προσέγγιση των μετρητικών εργασιών ποιοτικού ελέγχου εξαρτημάτων που 
χαρακτηρίζονται από ελεύθερες επιφάνειες με την χρήση Μετρητικών Μηχανών 
Συντεταγμένων (ΜΜΣ) τύπου γέφυρας και τύπου φορητού αρθρωτού βραχίονα, σε συνδυασμό 
με μηχανικούς αισθητήρες επαφής ή/και λέιζερ αισθητήρες μη-επαφής, σε περιβάλλον CAD 
(Computer Aided Design). Κεντρικές έννοιες για την εν λόγω προσέγγιση αποτελούν ο ορισμός 
της γεωμετρικής ανοχής της πιστότητας επιφάνειας (profile tolerance) κατά ISO 1101 καθώς 
και η μέθοδος εκτίμησης της αβεβαιότητας μετρητικών αποτελεσμάτων ΜΣΣ για 
συγκεκριμένες μετρητικές διαδικασίες κατά ISO 15530. Η πειραματική διερεύνηση κι 
εφαρμογή των παραπάνω πραγματοποιείται στον συναφή εξοπλισμό του Εργαστηρίου Ταχείας 
Κατασκευής Πρωτοτύπων & Εργαλείων – Αντίστροφου Μηχανολογικού Σχεδιασμού της 
Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.  
 
Abstract: 

Modern industrial production imposes the manufacture of objects that are not composed or 
constrained by the basic solids and their surfaces are characterized by free forms, e.g. 
production tools (sheet metal forming tools, dies, moulds), optical systems components and 
biomedical implants. Free form surfaces are characterized by high level geometrical complexity 
and are mathematically approached by high degree polynomial functions and parametric 
surfaces such as Bézier, B-splines and NURBS. Modern tools, methods and approaches that are 
currently applied in free form surface industrial metrology are presented in the paper. The state 
of the art in relevant technical specifications and, as well as, national and international standards 
that specify calibration methods, traceability and uncertainty estimation of inspection results in 
applications of this type is also discussed. Furthermore, a systematic approach for free form 
components quality control tasks is introduced. Inspection tasks are performed in CAD 
(Computer Aided Design) environment by the use of Bridge Type (BT) and Articulated Arm 
(AA) Coordinate Measuring Machines (CMM), in conjunction with mechanical contact sensors 
and/or non-contact laser sensors. The presented approach is based on the definition of 
geometrical tolerance of surface profile as per ISO 1101, as well as the experimental method of 
task specific measurement uncertainty estimation as per ISO 15530. The experimental 



investigation and application of the approach is performed in the Rapid Prototyping & Tooling 
– Reverse Engineering Laboratory of the Mechanical Engineering School in NTUA. 
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1. Εισαγωγή  

Τα εξαρτήματα/ προϊόντα/ μηχανολογικές κατασκευές στη συνήθη βιομηχανική παραγωγή 
περιγράφονται από απλές γεωμετρικές μορφές οι οποίες προκύπτουν από τη σύνθεση βασικών 
στερεών, όπως είναι ο κύλινδρος, η σφαίρα, το παραλληλεπίπεδο. Οι προδιαγραφές ακρίβειας 
που αφορούν στις διαστάσεις, στη μορφή, στη θέση και στον προσανατολισμό των επιμέρους 
γεωμετρικών αυτών στοιχείων που συνθέτουν ένα εξάρτημα έχουν άμεσο αντίκτυπο στη 
δυνατότητα κατασκευής, στις επιδόσεις, στο κόστος και στην ποιότητα τόσο του ίδιου του 
εξαρτήματος όσο και του συναρμολογημένου συνόλου στο οποίο αυτό εντάσσεται. Ο 
μετροτεχνικός έλεγχος των αναπόφευκτων κατασκευαστικών αποκλίσεων των εν λόγω 
προδιαγραφών ακρίβειας με σύγχρονες μεθόδους και εργαλεία αποτελεί το αντικείμενο της 
βιομηχανικής μετρολογίας διαστάσεων και γεωμετρίας.  

Πρόσφατα, η εξέλιξη των βιομηχανικών κατασκευών, σε συνδυασμό με την πρόοδο των μέσων 
παραγωγής και των συστημάτων μηχανολογικού σχεδιασμού με χρήση Η/Υ (Computer Aided 
Design – CAD), έχει προοδευτικά οδηγήσει στη χρήση σύνθετων γεωμετρικών μορφών οι 
οποίες δεν περιορίζονται από τη σύνθεση βασικών στερεών και χαρακτηρίζονται ως ελεύθερης 
μορφής επιφάνειες (free – form surfaces). Σε σημαντικό αριθμό σύγχρονων τεχνολογικών 
εφαρμογών (αεροδιαστημική, αυτοκινητοβιομηχανία, κατασκευή οπτικών συστημάτων, 
βιοϊατρικών εμφυτευμάτων κ.α.) η επιτυχής απόδοση της γεωμετρίας με τη χρήση επιφανειών 
ελεύθερης μορφής αποτελεί προϋπόθεση για την εξασφάλιση των κρίσιμων λειτουργικών 
χαρακτηριστικών και των υψηλών επιδόσεων των προϊόντων και των κατασκευών. 
Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι περιπτώσεις όπου η λειτουργικότητα ενός εξαρτήματος 
εξαρτάται άμεσα από την αλληλεπίδρασή του με ένα ρευστό ή μια ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία (γεωμετρική διαμόρφωση πτερύγων αεροσκαφών, φακών οπτικών συστημάτων 
κ.α.). Επίσης, σε ορισμένες εφαρμογές (κινητά τηλέφωνα, αυτοκίνητα, καταναλωτικά προϊόντα, 
κ.α.), η αναγκαιότητα της ενσωμάτωσης επιφανειών ελεύθερης μορφής στα προϊόντα και στις 
κατασκευές επιβάλλεται από τις σύγχρονες αισθητικές απαιτήσεις.  

Κατά την κατασκευή οποιουδήποτε εξαρτήματος/ προϊόντος/ συναρμολογημένου συνόλου είναι 
τεχνολογικά αδύνατο να επιτευχθούν οι προβλεπόμενες ονομαστικές διαστάσεις και 
γεωμετρικές μορφές, όπως αυτές προδιαγράφονται στα μηχανολογικά κατασκευαστικά σχέδια, 
με απόλυτη μαθηματική ακρίβεια. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε σύνολο παραγόντων, όπως τα 
αναπόφευκτα σφάλματα των μεθόδων παραγωγής (σφάλματα εργαλειομηχανών που είναι 
υπεύθυνες για την κατεργασία αποβολής υλικού και την απόδοση τελικών διαστάσεων, φθορά 
μητρών, καλουπιών, εργαλείων παραγωγής κ.α.), ή την ανισοτροπία που χαρακτηρίζει τις 
ιδιότητες των υλικών (σκληρότητα, μέτρο ελαστικότητας κ.α). Έτσι, προϋπόθεση για την 
κατασκευή αποτελεί πάντοτε η παραδοχή ότι τόσο οι διαστάσεις όσο και οι γεωμετρικές 
μορφές είναι ανεκτό να βρεθούν τελικά εντός καθορισμένων αριθμητικών ορίων. Αυτά ακριβώς 
τα όρια χαρακτηρίζονται ως «διαστασιολογικές και γεωμετρικές ανοχές», ενώ εξαρτήματα που 
κατασκευάζονται εκτός των συγκεκριμένων αυτών ορίων θεωρούνται απαράδεκτα και 
απορρίπτονται κατά τον ποιοτικό έλεγχο ως ακατάλληλα.  

Για εξαρτήματα συμβατικής γεωμετρίας οι υφιστάμενες μέθοδοι και τα μέσα διαστασιολογικού 
και γεωμετρικού ελέγχου, μέσα από μία σημαντική πορεία εξέλιξης των τελευταίων δεκαετιών, 
είναι σε θέση να ανταποκριθούν στις σύγχρονες κατασκευαστικές απαιτήσεις σχετικά με την 
ακρίβεια, την ιχνηλασιμότητα και τη βελτιστοποίηση κόστους και χρόνου. Αντιθέτως, για 
εξαρτήματα με ελεύθερες επιφάνειες οι ειδικότερες και κατά κανόνα υψηλότερες αντίστοιχες 



απαιτήσεις δεν καλύπτονται ακόμη επαρκώς από τα διατιθέμενα μέσα και εργαλεία ποιοτικού 
ελέγχου, Li and Gu (2004), Rodger et al. (2007), Savio et al. (2007). Η εντοπιζόμενη αδυναμία 
μετρολογικής υποστήριξης έχει άμεσο αντίκτυπο στην περαιτέρω ανάπτυξη των μεθόδων και 
μέσων παραγωγής εξαρτημάτων με ελεύθερες επιφάνειες, επιβραδύνοντας σημαντικά τις 
δυνατότητες εξέλιξής τους. Διαμορφώνεται έτσι ένα σύγχρονο, δυναμικά εξελισσόμενο 
ερευνητικό πεδίο με αντικείμενο τα παραπάνω ζητήματα που αφορούν στη βιομηχανική 
μετρολογία εξαρτημάτων με ελεύθερες επιφάνειες, στο οποίο εμφανίζεται σημαντικός αριθμός 
επιστημονικών εργασιών κατά την τελευταία δεκαετία, π.χ. Ainsworth et al. (2000), Davies et 
al. (2003), Galantucci et al. (2004), Li and Gu (2005), Savio et al. (2007), Obeidat and Raman 
(2009).  

Στόχος της εργασίας είναι καταρχήν η παρουσίαση της τρέχουσας στάθμης της τεχνολογίας 
σχετικά με τα σύγχρονα εργαλεία, μεθόδους, πρακτικές και πρότυπα που βρίσκουν εφαρμογή 
στη βιομηχανική μετρολογία εξαρτημάτων με ελεύθερες επιφάνειες. Στην εργασία 
παρουσιάζεται συστηματική προσέγγιση των μετρητικών εργασιών ποιοτικού ελέγχου 
εξαρτημάτων που χαρακτηρίζονται από ελεύθερες επιφάνειες με την χρήση Μετρητικών 
Μηχανών Συντεταγμένων (ΜΜΣ) τύπου γέφυρας και τύπου φορητού αρθρωτού βραχίονα σε 
συνδυασμό με μηχανικούς αισθητήρες επαφής ή/και λέιζερ αισθητήρες μη-επαφής, σε 
περιβάλλον CAD. Κεντρικές έννοιες για την εν λόγω προσέγγιση αποτελούν ο ορισμός της 
γεωμετρικής ανοχής της πιστότητας επιφάνειας (profile tolerance) κατά ISO 1101 καθώς και η 
μέθοδος εκτίμησης της αβεβαιότητας μετρητικών αποτελεσμάτων ΜΣΣ για συγκεκριμένες 
μετρητικές διαδικασίες κατά ISO 15530. Η πειραματική διερεύνηση κι εφαρμογή των 
παραπάνω πραγματοποιείται στον συναφή εξοπλισμό του Εργαστηρίου Ταχείας Κατασκευής 
Πρωτοτύπων & Εργαλείων  – Αντίστροφου Μηχανολογικού Σχεδιασμού (ΤΚΠ&Ε-ΑΣ) της 
Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.  

 

2. Κατηγοριοποίηση εξαρτημάτων σύμφωνα με τη γεωμετρική τους διαμόρφωση  

Τα εξαρτήματα/ αντικείμενα/ κατασκευές μπορούν να διαχωριστούν με κριτήριο τη γεωμετρική 
μορφή τους στις παρακάτω τρεις βασικές κατηγορίες: 

α. Αντικείμενα συμβατικής γεωμετρίας που η μορφή τους καθορίζεται από συνδυασμό 
βασικών γεωμετρικών στοιχείων τα οποία περιγράφονται από απλές μαθηματικές εξισώσεις 
(γραμμή, κύκλος, επίπεδο, κύβος, κύλινδρος, σφαίρα, κώνος κ.λ.π.) και για τα οποία οι 
διαστάσεις, οι θέσεις, ο προσανατολισμός και γενικότερα οι σχέσεις τους στο  χώρο 
καθορίζονται από σύνθετες γεωμετρικές συνθήκες και από απαιτήσεις υψηλής ακριβείας, 
όπως είναι τα μηχανολογικά αντικείμενα του Σχήματος 1 (α), (β). 

β. Αντικείμενα περίπλοκης γεωμετρίας που η μορφή τους καθορίζεται επακριβώς με τη 
χρήση σύνθετων μαθηματικών σχέσεων. Τέτοιου είδους μαθηματικές σχέσεις περιγράφουν 
π.χ. τη μορφή της εξειλιγμένης η οποία δίνει το προφίλ μιας παρειάς οδόντος σε έναν 
οδοντωτό τροχό, τη μορφή ενός πτερυγίου έλικας κ.λ.π. (βλ. χαρακτηριστικά παραδείγματα 
στο Σχήμα 1 (γ), (δ)) και χρησιμοποιούνται για τον γεωμετρικό καθορισμό αντικειμένων, 
τυποποιημένων και μη, που είναι ευρύτατα διαδεδομένα στις μηχανολογικές κατασκευές. 

γ. Αντικείμενα που η επιφάνειές τους χαρακτηρίζονται από ελεύθερες μορφές και 
αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία και ως «γλυπτές» (sculptured) επιφάνειες. Οι 
επιφάνειες αυτές παρουσιάζουν υψηλή γεωμετρική πολυπλοκότητα και προσεγγίζονται με 
πολυωνυμικές συναρτήσεις υψηλού βαθμού (καμπύλες NURBS, Bézier κ.λ.π.) και 
αντίστοιχες παραμετρικές επιφάνειες. Στο Σχήμα 2 δίνονται χαρακτηριστικά παραδείγματα 
τέτοιου είδους αντικειμένων που περιλαμβάνουν τόσο τεχνολογικές (εξάρτημα από 
διαμόρφωση ελάσματος) όσο και φυσικές επιφάνειες ελεύθερης μορφής (τμήμα της κάτω 
γνάθου ασθενούς).    



        
(α)    (β)  

                
    (γ)       (δ) 

Σχήμα 1. Συμβατικά μηχανολογικά αντικείμενα και αντικείμενα περίπλοκης γεωμετρίας με 
μαθηματικά καθορισμένες επιφάνειες  

   
Σχήμα 2. Αντικείμενα με ελεύθερης μορφής επιφάνειες   

Ο διαχωρισμός των αντικειμένων στις τρεις παραπάνω βασικές κατηγορίες δεν αποκλείει 
βεβαίως τη συνύπαρξη στο ίδιο αντικείμενο στοιχείων ή τμημάτων του που ανήκουν το κάθε 
ένα σε ξεχωριστές κατηγορίες (α) – (γ), συνθέτοντας τελικά ένα αντικείμενο που εν μέρει 
ανήκει και στις τρεις. Στο πλαίσιο της εργασίας ορίζεται ως Μη-συμβατικό Μηχανολογικό 
Αντικείμενο (ΜΜΑ) αυτό που δεν αποτελείται αποκλειστικά από απλά γεωμετρικά στερεά και 
στερεά που δημιουργούνται από τις μεταξύ τους πράξεις της άλγεβρας Boole. Το ΜΜΑ 
περιλαμβάνει αντικείμενα που ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες (β) και – κυρίως - (γ). 

 

3. Ποιοτικός έλεγχος εξαρτημάτων με επιφάνειες ελεύθερης μορφής  

Η διαφοροποίηση των μεθόδων ποιοτικού ελέγχου διαστάσεων και γεωμετρίας με βάση την 
κατηγοριοποίηση της παραπάνω ενότητας αφορά στη δυσκολία, στη σπουδαιότητα ακόμα και 
στην αναγκαιότητα ύπαρξης μιας σειράς από στάδια κι ενδιάμεσα βήματα για την επίτευξη του 
τελικού του στόχου. Για την περίπτωση των ΜΜΑ, η ψηφιακή αποτύπωση των 
κατασκευασμένων επιφανειών, η διαχείριση κι επεξεργασία «νέφους σημείων», η χρήση 
επαναληπτικών αλγορίθμων για τη μαθηματική προσαρμογή επιφανειών σ’ αυτό και τελικά η 
αντιπαραβολή των επιφανειών που προέκυψαν με τις ονομαστικές επιφάνειες σε περιβάλλον 



CAD εμφανίζονται ως απαραίτητα βήματα της διαδικασίας του εν λόγω ποιοτικού ελέγχου. Ο 
έλεγχος απόκλισης μορφής, θέσης και προσανατολισμού επιφανειών ελεύθερης μορφής 
επιτυγχάνεται με την προδιαγραφή γεωμετρικών ανοχών πιστότητας γραμμής (ΠΓ) ή/και 
πιστότητας επιφάνειας (ΠΕ), όπως αυτές καθορίζονται στα σχετικά εθνικά και διεθνή πρότυπα 
(ISO 1101 (2004), ASME Y14.5M (2009)). Η ζώνη ανοχής της γεωμετρικής ανοχής ΠΕ 
μεγέθους t, ορίζεται ως ο γεωμετρικός τόπος μεταξύ δύο επιφανειών οι οποίες είναι ίδιας 
μορφής με την ονομαστική επιφάνεια και μετατοπισμένες από αυτήν κατά t/2 (εκτός αν 
δηλώνεται ανισοκατανομή της ανοχής περί την ονομαστική επιφάνεια), Σχήμα 3. Περαιτέρω 
έλεγχος της θέσης και του προσανατολισμού επιφανειών ελεύθερης μορφής επιτυγχάνεται με 
την προδιαγραφή στοιχείων αναφοράς (datum) και βασικών/ θεωρητικών διαστάσεων στις εν 
λόγω ανοχές, Σχήματα 3 και 4. Στις προδιαγραφές ακρίβειας ενός ΜΜΑ οι γεωμετρικές ανοχές 
ΠΓ και ΠΕ συχνά συνδυάζονται με διαστασιολογικές ανοχές, Σχήμα 4, καθώς και με 
γεωμετρικές ανοχές αληθούς θέσης, παραλληλίας, απόκλισης κ.α.  

 
Σχήμα 3. Προδιαγραφή και ερμηνεία γεωμετρικής ανοχής ΠΕ (ASME 2009) 

Ο ποιοτικός έλεγχος εξαρτημάτων με επιφάνειες ελεύθερης μορφής βασίζεται στην 
αντιπαραβολή τους με τις αντίστοιχες ονομαστικές επιφάνειες. Η προσέγγιση της άμεσης 
αντιπαραβολής με τη χρήση συμβατικών μετρητικών οργάνων, ελεγχτήρων και εξειδικευμένων 
ιδιοσυσκευών υστερεί σε ακρίβεια και ταχύτητα σε σχέση με την έμμεση αντιπαραβολή, που 
πραγματοποιείται σε περιβάλλον CAD με τη χρήση συγχρόνων μέσων και εργαλείων, Savio et 
al. (2007). Στα μετρητικά συστήματα με δυνατότητες ελέγχου ΜΜΑ περιλαμβάνονται οι ΜΜΣ 
διαφόρων τύπων με μηχανικούς αισθητήρες επαφής ή/και λέιζερ αισθητήρες μη-επαφής, 
οπτικές μέθοδοι, μαγνητικοί/βιομηχανικοί τομογράφοι με χρήση ακτινών Χ, συστήματα που 
βασίζονται στη συμβολομετρία και στη φωτογραμμομετρία, καθώς και ειδικότερες μέθοδοι που 
βασίζονται  σε εξειδικευμένες τεχνολογίες (προφιλόμετρα, αισθητήρες υπερήχων κ.α.). Η 
καταλληλότητα των παραπάνω συστημάτων εξαρτάται από κριτήρια όπως το μέγεθος του 
ελεγχόμενου αντικειμένου, η γεωμετρική του πολυπλοκότητα, το υλικό και τα χαρακτηριστικά 
της επιφάνειάς του (παραμορφώσιμη, διαφανής κ.α.), η ακρίβεια, η ιχνηλασιμότητα και η 
ύπαρξη αποδεκτών μεθόδων και προτύπων για την εκτίμηση της αβεβαιότητας των μετρητικών 
αποτελεσμάτων.  



   

 
Σχήμα 4. Συνδυασμός γεωμετρικής ανοχής ΠΓ με διαστασιολογική ανοχή (ASME 2009) 

 

4. Συστηματική προσέγγιση CAD ποιοτικού ελέγχου ΜΜΑ 

Στόχος της προτεινόμενης προσέγγισης είναι η τεκμηρίωση της καταλληλότητας χρήσης 
μετρητικών συστημάτων για τον ποιοτικό έλεγχο ΜΜΑ, λαμβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της εκάστοτε εφαρμογής, με σκοπό τη στήριξη αποφάσεων σχετικά με την 
τεχνολογικά ορθή επιλογή αντίστοιχών μέσων και εργαλείων. Η προσέγγιση βασίζεται στη 
χρήση του τρισδιάστατου στερεού μοντέλου CAD του ελεγχόμενου αντικειμένου και 
υλοποιείται στο περιβάλλον του λογισμικού CAD SolidWorks της Dassault Systèmes. 
Προϋπόθεση για την εφαρμογή της αποτελεί η ποσοτική εκτίμηση της διευρυμένης 
αβεβαιότητας του εξεταζόμενου μετρητικού συστήματος για τα συγκεκριμένα έργα μέτρησης 
(γεωμετρικές ανοχές ΠΕ ή/και ΠΓ) σύμφωνα με τις κατευθύνσεις του οδηγού ISO – GUM (ISO 
1995) και η ιχνηλασιμότητα των μετρητικών αποτελεσμάτων. Για την πλειοψηφία των 
συστημάτων που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο και βρίσκουν εφαρμογή στον 
ποιοτικό έλεγχο ελευθέρων επιφανειών ο αναλυτικός υπολογισμός της αβεβαιότητας αποτελεί 
ανοιχτό ερευνητικό πεδίο, ενώ η ύπαρξη σχετικών προτύπων για διαδικασίες βαθμονόμησης, 
επαλήθευσης επιδόσεων κ.λπ. είναι ακόμη πολύ περιορισμένη. Έτσι, η προτεινόμενη 
προσέγγιση εστιάζεται στην παρούσα φάση στη διερεύνηση της καταλληλότητας ΜΜΣ 
διαφόρων τύπων σε συνδυασμό με τη χρήση μηχανικών αισθητήρων επαφής ή/και αισθητήρων 
λέιζερ μη-επαφής.  

Η πειραματική εφαρμογή των παραπάνω πραγματοποιείται στο Εργαστήριο ΤΚΠ&Ε-ΑΣ του 
Ε.Μ.Π. και ειδικότερα σε εργασίες ποιοτικού ελέγχου ΜΜΑ με τη χρήση (α) της ΜΜΣ τύπου 
γέφυρας Mistral 070705 της DEA–Brown & Sharpe με αισθητήρα επαφής τύπου Renishaw 
PH10M (BT-CMM), (β) της ΜΣΣ τύπου αρθρωτού βραχίονα FARO Platinum Arm της FARO, 
επτά βαθμών ελευθερίας, με εργόσφαιρα μέτρησης 2.4m και με αισθητήρα λέιζερ τύπου FARO 
Laser Line Probe (AA-CMM) και (γ) των μετρητικών λογισμικών          PC-DMIS και 
Geomagic Qualify αντίστοιχα. Στο Σχήμα 5 δίδονται με τη μορφή διαγράμματος οι παράμετροι 
και τα κριτήρια που εξετάζονται κατά την εφαρμογή της προτεινόμενης προσέγγισης για τα 
συγκεκριμένα μετρητικά συστήματα, με την παραδοχή ότι το υλικό του ελεγχόμενου ΜΜΑ 
είναι απαραμόρφωτο και οι επιφάνειές του αδιαφανείς και μη κατοπτρικές.  Επισημαίνεται ότι ο 
υπολογισμός της διευρυμένης αβεβαιότητας των ΜΜΣ BT-CMM και AA-CMM 



πραγματοποιήθηκε πειραματικά σύμφωνα με τις διαδικασίες του προτύπου ISO 15530-3 (ISO 
2004) με τη χρήση πρότυπων σφαιρών με διακριβωμένη τιμή απόκλισης μορφής και την 
εφαρμογή του υπολογιστικού εργαλείου UN.E.TO., (Καϊσαρλής 2007). Στο Σχήμα 6 
παρουσιάζονται χαρακτηριστικές εφαρμογές των εν λόγω μετρητικών συστημάτων σε εργασίες 
ποιοτικού ελέγχου ΜΜΑ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5. Διάγραμμα συστηματικής προσέγγισης CAD ποιοτικού ελέγχου ΜΜΑ  
 

   

     
Σχήμα 6. Εφαρμογές ποιοτικού ελέγχου ΜΜΑ με τη χρήση AA-CMM και BT-CMM 

Έλεγχος μεγέθους ΜΜΑ (Χ, Υ, Ζ) 
Ζ > 450mm καιmax(X,Y) > 650mm

Έλεγχος βάρους ΜΜΑ, W (kg) 
W > 850

Πλήθος αντικειμένων προς έλεγχο (Ν) 
Ν > 10

Ελάχιστη τιμή ανοχής ΠΕ ή/και ΠΓ, TP (μm) 
min(TP) < 0.04

Έλεγχος θέσης ή προσανατολισμού ‐ 
datum στις ανοχές ΠΕ ή/και ΠΓ

   Ελάχιστη τιμή άλλων ανοχών για έλεγχο T (μm)
min(T) < 0.02

Συνολικός αριθμός ανοχών για έλεγχο (Κ) 
Κ > 40

BT‐CMM  AA‐CMM

Ναι 

Ναι

Ναι 

Ναι 

Ναι 

Ναι 

Ναι 

Όχι 



5. Συμπεράσματα 

Για μεγάλο αριθμό σύγχρονων βιομηχανικών προϊόντων και κατασκευών ο μετρολογικός 
έλεγχος ελεύθερων επιφανειών είναι ιδιαιτέρα σημαντικός προκειμένου να εξασφαλιστούν τα 
κρίσιμα λειτουργικά χαρακτηριστικά, οι επιθυμητές επιδόσεις αλλά και οι αισθητικές τους 
προδιαγραφές. Η προτυποποίηση διαδικασιών βαθμονόμησης, η ιχνηλασιμότητα και η συναφής 
εκτίμηση της αβεβαιότητας των διατιθέμενων μετρητικών συστημάτων, με προσιτές στην 
βιομηχανία μεθόδους και τεχνικές, αποτελούν ανοιχτά ερευνητικά αντικείμενα στα οποία 
στρέφεται πλέον διεθνώς το επιστημονικό ενδιαφέρον. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάστηκε το 
τρέχον στάδιο εξέλιξης και η πειραματική εφαρμογή συστηματικής προσέγγισης για τον 
ποιοτικό έλεγχο εξαρτημάτων με ελεύθερες επιφάνειες σε περιβάλλον CAD. 
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