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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
 Στο επίπεδο της βιοµηχανίας, ο όρος «µετρήσεις διαστάσεων» αφορά διαδικασίες 
προσδιορισµού γραµµικών και γωνιακών µεγεθών, τεµαχίων, προϊόντων βιοµηχανικής 
κατασκευής, ή συγκεκριµένων χαρακτηριστικών τους. Αυτά τα µεγέθη µετρώνται και 
εκφράζονται από τυποποιηµένες µονάδες µήκους και γωνίας. Σε ένα πιο διευρυµένο 
επίπεδο, ο όρος µετρήσεις διαστάσεων επίσης αναφέρεται σε διαδικασίες εκτίµησης 
αρµόδιων γεωµετρικών χαρακτηριστικών που µπορούν να επηρεάσουν τόσο την 
αξιοπιστία των µετρήσεων ενός κοµµατιού όσο και τη λειτουργική επάρκειά του. Τέτοιες 
µετρήσεις αφορούν παρεκκλίσεις από µία ιδεατή µορφή ή από µία επιφάνεια θεωρητικά 
λεία, χωρίς ευδιάκριτη υφή. 
 Ο βασικός σκοπός των µετρήσεων αυτών, στη διαδικασία παραγωγής, είναι η 
επιβεβαίωση και διασφάλιση του προϊόντος µε τις προδιαγραφές της σχεδίασης. Παρόλα 
αυτά σε βιοµηχανικές εφαρµογές, µπορεί να εξυπηρετούν και άλλους σκοπούς, όπως για 
παράδειγµα την έρευνα και εξέλιξη του προϊόντος, αλλά και της παραγωγής. Σε τελική 
ανάλυση όλες αυτές οι χρήσεις σχετίζονται µε έναν κοινό στόχο: την οικονοµική 
παραγωγή τεµαχίων σε συνάρτηση µε τις σχεδιαστικές δεσµεύσεις οι οποίες έχουν 
καταρτισθεί για να εγγυηθούν τη σωστή λειτουργία και τις υπηρεσίες του παραγόµενου 
προϊόντος. 
 Για το λόγο αυτό ένα εγχειρίδιο για τη µέτρηση των διαστάσεων σχεδιασµένο για 
µηχανικούς και τεχνικούς που απασχολούνται σε διάφορους τοµείς της παραγωγής, θα 
εξυπηρετήσει καλύτερα τους σκοπούς του όταν αντανακλά τη διάθεση να µελετήσει τις 
διαδικασίες µετρήσεων από την οπτική γωνία του τελικού σκοπού και των πρακτικών 
εφαρµογών. 
 Μελετώντας τη συνεχή πρόοδο στη µοντέρνα βιοµηχανική παραγωγή σχετικά µε 
τη µεγαλύτερη ακρίβεια και την πιο αξιόπιστη λειτουργία των προϊόντων, είναι προφανές 
ότι τέτοιοι πρακτικοί στόχοι δε θα εναντιωθούν στον υψηλό βαθµό επιστηµονικής 
γνώσης την οποία απαιτούν οι µετρήσεις µεγεθών. Το αποτέλεσµα τόσο προοδευτικών 
µεθόδων µέτρησης, συναντάται στη βιοµηχανία µε τον όρο ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ. Ο όρος 
αυτός επίσης αναφέρεται στο σχεδιασµό µιας επιστηµονικής βάσης µετρήσεων, η οποία 
διακρίνεται από τις εµπειρικές εξελίξεις προηγούµενων εφαρµογών. Ο ειδικευµένος 
µηχανικός  που ασχολείται µε τη Μετρολογία αναφέρεται ως Μετρολόγος Μηχανικός 
και ορισµένα χαρακτηριστικά του θα αναφερθούν παρακάτω. 
 
ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΠΕ∆ΙΩΝ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Στις µεταλλικές κατασκευές και σε συγγενή βιοµηχανικά πεδία, οι προσπάθειες 
κατευθύνονται στην παραγωγή τεµαχίων συγκεκριµένης µορφής και διαστάσεων. Με τη 
βοήθεια των µετρήσεων διαστάσεων οι προσπάθειες αυτές καθοδηγούνται, 
συνεργάζονται και υλοποιούνται. Για το λόγο αυτό οι µηχανικοί που απασχολούνται στα 
διάφορα στάδια παραγωγής τέτοιων κατασκευών θα πρέπει να διαθέτουν την οικειότητα 
ή έστω τη στοιχειώδη γνώση που απαιτούν τέτοιες µέθοδοι. Μερικά παραδείγµατα 
αναδεικνύουν τη συγκεκριµένη ανάγκη.  
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 Ο Μηχανικός προϊόντος, στοχεύει στην αντίληψη των βασικών ή κρίσιµων 
διαστάσεων µε δεδοµένα, προερχόµενα από αναλύσεις τεστ στα οποία υποβάλλει τα 
τεµάχια. Η στοιχειώδης γνώση της τεχνολογίας γύρω από τη µέτρηση διαστάσεων 
αποτελεί προσόν για τις µελέτες του σε µια βάση υπολογισµών και εκτιµήσεων µεγεθών 
τα οποία µπορούν µε αξιοπιστία να µετρηθούν. 
 Ο σχεδιαστής θα πρέπει να είναι οικείος µε τις ικανότητες του εξοπλισµού 
µέτρησης διαστάσεων που υπάρχει, καθώς επίσης και µε τις αρχές που διέπουν τις 
µετρήσεις αυτές, ώστε να δώσει σωστή διαστασιολόγηση και ανοχές διαστάσεων του 
προϊόντος, τις οποίες µε τη σειρά του θα είναι σε θέση να υλοποιήσει ο κατασκευαστής 
του προϊόντος. 
 Ο Μηχανικός του τοµέα κατασκευής προκειµένου να µην έχει σκάρτα ή εκτός 
προδιαγραφών προϊόντα, τα οποία ανεβάζουν το κόστος, θα πρέπει να είναι καλά 
καταρτισµένος πάνω στον εξοπλισµό διαστασιολόγησης και τις µεθόδους που θα πρέπει 
να ακολουθήσει για εξαγωγή σωστών αποτελεσµάτων από τη χρήση τους. 
 Ο Μηχανικός έρευνας της παραγωγής και ο τοµέας αρµοδιότητάς του αποτελούν 
ένα ακόµα παράδειγµα εφαρµογής των µεθόδων µέτρησης διαστάσεων. Η διενέργεια 
τεστ µε τη βοήθεια ακτίνων laser, οι µελέτες ικανότητας µεθόδων που αφορούν 
µετρήσεις µε καλύτερη διακριτικότητα από αυτές που χρησιµοποιούνται συνήθως και η 
συγκρισιµότητα µετρήσεων γεωµετρικών συνθηκών και υφής επιφανειών τεµαχίων, 
κατεργασµένων µε διαφορετικές µεθόδους, είναι τρία παραδείγµατα της χρήσης µεθόδων 
µέτρησης διαστάσεων. 
 Ο υπεύθυνος Μηχανικός ποιοτικού ελέγχου εργάζεται σε έναν τοµέα, ο οποίος 
παραδοσιακά ασχολείται µε τη µέτρηση διαστάσεων. Ειδικά στον τοµέα των µεταλλικών 
κατασκευών, ο τοµέας αυτός αποτελεί το κυρίαρχο µέρος στην επιθεώρηση της 
εργασίας. Ο τοµέας αυτός είναι υπεύθυνος για την αποδοχή ή µη του προϊόντος, 
συνεπώς,  η άριστη γνώση των µεθόδων και του εξοπλισµού για την εργασία αυτή, 
αποτελεί βασικό προσόν του Μηχανικού-υπεύθυνου, επιτρέποντάς του ακριβείς ελέγχους 
αλλά και τη δυνατότητα να εκπαιδεύσει τους ελεγκτές. 
 
ΟΙ ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΗΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΣΤΗ 
ΜΕΤΡΗΣΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
  Η πρόοδος στην ακρίβεια των µετρήσεων, στη βιοµηχανία, είναι συνεχής ακόµα 
και πριν από τον εµφύλιο αµερικανικό πόλεµο. Η πραγµατική άνθιση, όµως, εκδηλώθηκε 
στις δεκαετίες µετά τον Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο. Τα µετρητικά όργανα στις βιοµηχανικές 
εφαρµογές έγιναν αρκετά ευαίσθητα µε δυνατότητα µέτρησης και του εκατοµµυριοστού 
της ίντσας.  
 Ο παγκόσµιος ανταγωνισµός επέφερε µια επανάσταση στην ποιότητα των 
βιοµηχανικά κατασκευαζόµενων προϊόντων. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την 
τεχνολογική άνθιση σε διάφορους τοµείς, οδηγεί στην ανάγκη αυξηµένης ακρίβειας των 
µετρήσεων διαστάσεων. Ακολουθεί µια σειρά από τάσεις που εκδηλώθηκαν και 
αποτελούν καλό παράδειγµα της συγκεκριµένης ανάγκης. 
 

1. ∆ιαστασιοποίηση των συνθετικών του προϊόντος πιο κοντά στα θεωρητικά όρια 
της απαιτούµενης αντοχής και ελαχιστοποίηση των κατασκευαστικών ανοχών, ώστε 
να εξοικονοµηθεί υλικό και βάρος για λειτουργικούς και οικονοµικούς λόγους. 
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2. Μείωση των διαστάσεων των συσκευασιών που χρησιµοποιούνται για το 
πακετάρισµα τεµαχίων και ολοκληρωµένων προϊόντων και πιο συγκεκριµένα σε 
εφαρµογές που αφορούν Η/Υ και άλλες σύνθετες ηλεκτρονικές συσκευές. 

3.  Σωστός υπολογισµός των τάσεων και εντάσεων των υλικών, για τη διασφάλιση 
βέλτιστης συµπεριφοράς έναντι ελαστικών παραµορφώσεων που παρουσιάζονται κατά 
τη λειτουργία. 

4. Μεγαλύτερη λειτουργική ακρίβεια και βελτίωση της λειτουργίας συστηµάτων, 
όπως κιβώτια ταχυτήτων, γρανάζια και ρουλεµάν, τα οποία επιτυγχάνονται 
προσδιορίζοντας σφιχτές ανοχές µεγέθους, γεωµετρικής µορφής και υφής επιφανειών.   

5. Αυτόµατες συνδέσεις που πραγµατοποιούνται συνήθως, πέρα από τα όρια της 
οπτικής αντίληψης, θα πρέπει να εµπνέουν εµπιστοσύνη κατά την προσαρµογή, τη 
διευθέτηση και το διαχωρισµό τους. Σε αυτό το επίπεδο είναι αναγκαία η χρήση υλικών 
των οποίων η ακρίβεια κατασκευής τους είναι σε υψηλότερο σηµείο από τις συνήθεις 
εφαρµογές. 

6. Συγγενικής λειτουργίας εξοπλισµός, συχνά εγκρίνεται για τεµάχια που 
κατασκευάζονται και συνδέονται µε συνέπεια, σε στενά όρια µεγέθους και µορφής. 

7. Ακριβείς αναφορές σε πληροφορίες που αφορούν διαστάσεις απαιτούνται από 
τους προµηθευτές των βιοµηχανιών, ώστε να χρησιµοποιηθούν σε στατιστικές 
αναλύσεις. 

8. Τα συστήµατα διασφάλισης ποιότητας, όπως το ISO 9000, αναπτύχθηκαν και 
χρησιµοποιούνται σε παγκόσµιο επίπεδο για να διασφαλίζουν ότι τα κατασκευαζόµενα 
προϊόντα συνάδουν µε σχεδιαστικές, λειτουργικές και ποιοτικές λεπτοµέρειες. 
 

Από την παραπάνω λίστα γίνεται προφανές ότι η συνεχής προσπάθεια για πιο 
ακριβείς µετρήσεις είναι πάνω απ’ όλα µια άσκηση στην εξειδίκευση. Αποτελεί ουσιώδη 
πρόοδο µε σκοπό την ικανοποίηση των πραγµατικών αναγκών, προβάλλοντας τις 
απαραίτητες πληροφορίες γύρω από διαστάσεις, χωρίς τις οποίες δεν θα µπορούσε να 
υλοποιηθεί η τεχνολογική άνθιση. 

 
ΕΞΕΛΙΞΗ ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 
Η πρόοδος στην τεχνολογία µέτρησης διαστάσεων δεν θα µπορούσε να 

επιτευχθεί χωρίς ουσιαστικές βελτιώσεις των υπαρχόντων τύπων και την εισαγωγή 
εντελώς νέων συστηµάτων στα µετρητικά όργανα. Μερικά παραδείγµατα αυτής της 
εξέλιξης θα αναφερθούν µε σκοπό να αναδείξουν τις δυνατότητες για βελτιωµένες 
τεχνικές µέτρησης που προσφέρονται από τα µοντέρνα µετρητικά όργανα. 

Οι ηλεκτρονικές συσκευές µετρήσεων αναπτύχθηκαν παράλληλα µε τη 
φαινοµενική πρόοδο στο πεδίο της ηλεκτρονικής και εισήγαγαν την έννοια της 
µικροΐντσας στις µετρήσεις των διαστάσεων. 

Οι πνευµατικές συσκευές βγήκαν από το πειραµατικό στάδιο και αποτελούν 
σήµερα τη ραχοκοκαλιά των µεθόδων µέτρησης, όπου η χωρίς επαφή αίσθηση, οι 
ανεπαίσθητα µικρές  διαστάσεις, οι µεγάλες ενισχύσεις και τα ευκόλως εκτελούµενα 
πολλαπλάσια κυκλώµατα, χαρακτηριστικά που εκµεταλλεύονται αυτές οι συσκευές, 
αποδεικνύονται εξαιρετικά επωφελή. 
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Οι συσκευές που χρησιµοποιούν την οπτική, προσφέρουν τα µέσα για 
µεγενθυµένη παρακολούθηση σε µικροσκόπια και οπτικούς projectors, κατέχοντας 
µοναδικά µετρητικά προνόµια που στις µέρες µας χρησιµοποιούνται συχνά. 

Οι συσκευές παραγωγής κυµάτων λειτουργούν µε τις επιδράσεις από την 
παρέµβαση των ακτίνων του φωτός ή διακεκριµένους επαγωγικούς παλµούς και από 
κύµατα που επεµβαίνουν και παράγονται από ακτίνες λέιζερ. Οι συσκευές αυτές 
βρίσκουν εφαρµογή στις µετρήσεις διαστάσεων είτε µε οπτικό υπολογισµό των κυµάτων 
είτε µε ηλεκτρονικά µέσα υπολογισµού αυτών και όργανα ανάλυσης. Τέτοιοι εξοπλισµοί 
που µεταφράζουν τα φυσικά φαινόµενα σε βιοµηχανικά εφαρµόσιµα εργαλεία, µεγάλης 
ακρίβειας και σταθερότητας, ανοίγουν νέους ορίζοντες στις µετρήσεις ακόµα και πολύ 
µεγάλων αποστάσεων, µε µεγάλη ταχύτητα και συχνά συνοδεύονται και από ψηφιακές 
οθόνες µεγάλης διακριτικής ικανότητας. 

Οι συσκευές µετάδοσης, αναφοράς και χρήσης σήµατος που λειτουργούν σε 
συνδυασµό µε αρκετά µετρητικά όργανα βρίσκουν ποικίλες εφαρµογές. Λειτουργούν 
άµεσα, από τις διαφορές ρεύµατος ή τάσης που γεννάνε ηλεκτρικές ή ηλεκτρονικές 
συσκευές είτε έµµεσα, µετατρέποντας άλλων ειδών ενέργειες σε ηλεκτρικά διαφορικά. 

∆εν υπάρχει καµία αµφιβολία ότι θα πρέπει να τονισθεί ο σηµαντικός ρόλος που 
πολλά παραδοσιακά µετρητικά όργανα κατέχουν ακόµα και στις µέρες µας. Για το λόγο 
αυτό κανένα βιβλίο για την τεχνολογία των µετρητικών οργάνων δε θα είναι επαρκώς 
κατανοητό αν δεν δώσει την πρέπουσα προσοχή στα συνήθη µέσα και µεθόδους.  

 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 
Για να καλύψει τους σκοπούς της, η µέτρηση θα πρέπει να είναι σωστή σε βαθµό 

ανάλογο µε τις δοσµένες ανοχές και τον απαιτούµενο λειτουργικό ρόλο του προϊόντος. 
∆ύο βασικοί παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον υπολογισµό της ορθότητας 
των µετρήσεων στα τεµάχια: α) η ακρίβεια των οργάνων και β) ο σωστός εντοπισµός της 
µετρούµενης διάστασης στο φυσικό τεµάχιο. 

Ο παράγων της ακρίβειας ανήκει στην κοινή λογική. Προσδιορίζει το βαθµό 
συµφωνίας του µετρούµενου µεγέθους µε το πραγµατικό, όπως εκφράζεται µε τις τυπικές 
µονάδες µέτρησης.  

Ο δεύτερος παράγοντας και η σηµασία του είναι συνήθως λιγότερο κατανοητός. 
Στην πραγµατικότητα, ακατάλληλα εντοπισµένες διαστάσεις, µπορεί να έχουν 
µεγαλύτερη επίδραση στις µετρήσεις από λάθη οφειλόµενα σε ανεπαρκώς δηλωµένη 
ακρίβεια µετρήσεων. Ο παράγων αυτός είναι ένα χαρακτηριστικό του εκάστοτε 
µετρητικού οργάνου, το οποίο ενυπάρχει και µπορεί εύκολα να εκτιµηθεί. 

Το κατάλληλα διαστασιολογηµένο µηχανολογικό σχέδιο πρέπει να ορίζει 
ξεκάθαρα το σηµείο και τον προσανατολισµό της διάστασης που θα µετρηθεί στο 
τεµάχιο. Παρόλα αυτά, κάποιος βαθµός ασυµφωνίας δύσκολα θα αποφευχθεί µεταξύ του 
πως εκφράζεται, η σε δύο διαστάσεις σχεδίαση ενός αντικειµένου και της µεταφοράς του 
σχεδίου σε φυσικό µέγεθος. Για τη µείωση της ασυµφωνίας αυτής, το µηχανολογικό 
σχέδιο θα πρέπει είτε να ορίζει ξεκάθαρα είτε να παρουσιάζει µε ευκρινώς κατανοητά 
συµπεράσµατα τα δεδοµένα στοιχεία που ανά θέση συνδέονται µε τις προσδιορισµένες 
διαστάσεις και οι οποίες µε φυσικό τρόπο παρουσιάζονται στο τεµάχιο. 

Η ικανότητα των µετρητικών οργάνων να ανακαλύπτουν και να αναδεικνύουν 
ακόµα και πολύ µικρές διαφοροποιήσεις της µετρούµενης διάστασης από την 
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ονοµαστική τιµή της, είναι ένα σηµαντικό λειτουργικό χαρακτηριστικό. Το µέτρο αυτής 
της ικανότητας είναι το ελάχιστο µέγεθος διαφοράς που ανιχνεύεται ή εµφανίζεται επί 
της οθόνης του οργάνου µέτρησης ευκρινώς και στην πραγµατική του τιµή. Για όργανα 
που χρησιµοποιούν δείκτες καταγραφής αποτελεσµάτων, ο όρος ευαισθησία 
χρησιµοποιείται γενικά για να εκφράσει την παραπάνω ιδιότητα, ενώ για εκείνα που 
χρησιµοποιούν οθόνες παρουσίασης, οι όροι ανάλυση και διακριτική ικανότητα την 
περιγράφουν καλύτερα. 

Οι ενδείξεις του οργάνου πρέπει να είναι συνεπείς και η βαθµονόµησή του θα 
πρέπει να γίνεται ανά τακτά διαστήµατα. Ο όρος σταθερότητα αναφέρεται στην 
ικανότητα του οργάνου για συνεπείς ενδείξεις. Σε σύνθετα όργανα µέτρησης των οποίων 
η λειτουργία περιλαµβάνει διάφορες δυναµικές πηγές σφάλµατος, ο όρος 
επαναλαµβανόµενη ακρίβεια εκφράζει το αριθµητικό ισοδύναµο της κατάστασης ως τη 
µέγιστη παρέκκλιση της επανάληψης. 

 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΙ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΠΟΥ ΣΥΝ∆ΕΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ  

 
Στο σχεδιασµό, διενέργεια και αξιολόγηση των µετρήσεων, αναγκαία έµφαση 

πρέπει συχνά να δοθεί σε συνθήκες που µπορεί να επηρεάσουν την εκτέλεση ή τα 
αποτελέσµατά τους. Επίσης, απαιτούν προσοχή πρακτικές που έχουν αναπτυχθεί για την 
ασφάλεια της καλύτερης απόδοσης και της µέγιστης σταθερότητας κατά τη διαδικασία 
των µετρήσεων. Ακολουθούν παραδείγµατα που καταδεικνύουν την ανάγκη αυξηµένης 
προσοχής. 

Με τον όρο κατάσταση υλικού, κατά τη σχεδίαση, περιγράφεται η σχέση της 
καθορισµένης διάστασης µε το τυποποιηµένο µέγεθος του τεµαχίου. Αυτός το θεωρητικό 
µέγεθος θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει την άρτια γεωµετρική µορφή του εξεταζόµενου 
τεµαχίου (για παράδειγµα ένας κυλινδρικό τεµάχιο και η αντιστοιχή οπή εφαρµογής του) 
σε µέγεθος που οριακά αγγίζει το maximum ή minimum της φυσικής επιφάνειας. 

Maximum κατάσταση υλικού, όπως αυτή ορίζεται από το Αµερικανικό Εθνικό 
Ινστιτούτο Τυποποίησης, είναι ένας προσδιορισµός που αποδίδεται σε δοσµένο 
χαρακτηριστικό (οπή, σπείρωµα, κλπ) ή τεµάχιο για να δείξει ότι η διάσταση ή οι 
διαστάσεις του αφορούν τη µέγιστη δυνατή τιµή που µπορεί να έχει το υλικό για να 
λάβει το τέλειο σχήµα. Έτσι, maximum κατάσταση υλικού για µία ονοµαστικά 
στρογγυλή οπή θεωρείται, όταν η διάµετρός της βρίσκεται στο προκαθορισµένο ελάχιστο 
όριο και η οπή είναι γεωµετρικά ένας τέλειος κύλινδρος. Αντίστροφα, η maximum 
κατάσταση υλικού για το εξωτερικό σπείρωµα κοχλία, θεωρείται όταν διαθέτει το τέλειο 
σχήµα και οι διαστάσεις των διαµέτρων είναι στο προκαθορισµένο µέγιστο όριο. 

Maximum όριο υλικού θεωρείται το µέγιστο όριο µεγέθους µιας εξωτερικής 
διάστασης ή το ελάχιστο όριο µιας εσωτερικής. 

 
Η σηµασία των γεωµετρικών συνθηκών για συσχετιζόµενες µετρήσεις διαστάσεων. 

Στα σχέδια, οι διαστάσεις των τεµαχίων δηλώνονται στη γεωµετρική µορφή τους και 
στην υφή των επιφανειών τους, των οποίων ο βαθµός οµαλότητας είναι ανάλογος µε τις 
προσδιορισµένες ανοχές. Όταν αυτός ο βαθµός δεν είναι γνωστός θα πρέπει να 
αναµένεται ότι θα επηρεαστεί η αξιοπιστία των µετρήσεων. Οι περισσότερες από αυτές 
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τις δυσκολίες που προκύπτουν µπορούν να καταχωρηθούν σε µία από τις παρακάτω 
κατηγορίες: 

1. Οι γεωµετρικές µορφές και οι συσχετίσεις των επιφανειών περιγράφονται από 
όρους, όπως ευθυγραµµικότητα, παραλληλισµός, συµµετρία κλπ. 

2. Οι µικρογεωµετρικές αποκλίσεις της επιφάνειας, από την κοινώς αντιληπτή 
µορφή, συχνά περιγράφονται ως µετατοπίσεις από την ευθυγράµµιση και την 
κυκλικότητα των χαρακτηριστικών στοιχείων της επιφάνειας. 

3. Η µικροϋφή της επιφάνειας που περιγράφεται ως τραχύτητα δηλώνει τις 
διαφορές από τη θεωρητικά λεία επιφάνεια. 

 Η λειτουργική επίδραση των γεωµετρικών ελλείψεων λαµβάνει την αναγκαία 
προσοχή παγκοσµίως και βασίζεται κατά ένα µέρος σε εµπειρικά ευρήµατα και κατά ένα 
άλλο σε αποτελέσµατα µελετών και τεστ σε τοµείς όπως η λίπανση και η τριβή, η 
κατανοµή τάσεων και κοπώσεων κλπ. Υψηλότερες απαιτήσεις για συνέπεια µε την 
οµαλότητα προκύπτουν για την κατασκευή όταν αυτή εκτελείται υπό άνευ όρων 
εναλλαξιµότητα και αυτόµατη σύνδεση. Ίσως η αντίληψη των βλαβερών επιδράσεων 
που τέτοιες ελλείψεις προκαλούν στην ακρίβεια των βασικών µετρήσεων είναι λιγότερο 
γενική. 
 Οι παραπάνω υπολογίσιµες γεωµετρικές συνθήκες, θα πρέπει να θεωρούνται ως 
συµπληρωµατικές διαδικασίες των γνωστών µεθόδων γραµµικών και γωνιακών 
µετρήσεων για την επίτευξη της λειτουργικής επάρκειας, της κατασκευαστικής 
διαµόρφωσης και της αξιοπιστίας των µετρήσεων των διαστάσεων. Η αξιοπιστία των 
µετρήσεων µπορεί να θεωρηθεί ως η λειτουργία των σφαλµάτων που εµφανίζονται και 
των αξιολογήσεών τους. Τα σφάλµατα στις µετρήσεις και στα όργανα 
κατηγοριοποιούνται σε µία από τις εξής κατηγορίες: 
 α) Τυχαία σφάλµατα. Είναι πρωτίστως, αλλά όχι αποκλειστικά συνδεδεµένα 
µε το ανθρώπινο στοιχείο και θεωρούνται ως αποτέλεσµα ανακριβών κλιµάκων 
ανάγνωσης, ακατάλληλων δειγµάτων που έρχονται στο προσκήνιο, σφαλµάτων 
ανάγνωσης κλπ. Επειδή τέτοια σφάλµατα δεν είναι δυνατόν ούτε να προβλεφθούν ούτε 
και να εξαλειφθούν, το πιθανό µέγεθός τους και η σχετική συχνότητά τους 
αξιολογούνται στατιστικά για να καθορίσουν την πιθανή ακρίβεια της διαδικασίας. Ο 
όρος τυπική απόκλιση χρησιµοποιείται για να αξιολογηθεί η ακρίβεια της διαδικασίας ή 
του οργάνου. Το µέγεθος αυτό καθορίζεται µαθηµατικά από έναν κατάλληλο αριθµό 
µετρήσεων,  µε τρόπο ώστε περίπου το 68% των αποτελεσµάτων να κυµαίνεται σε 
συγκεκριµένο εύρος, θετικά ή αρνητικά, γύρω από µια µέση τιµή. Το εύρος αυτό 
ονοµάζεται τυπική απόκλιση και συµβολίζεται µε το γράµµα σ. Με σκοπό να 
διασφαλιστεί ότι η αναφερόµενη τιµή µέτρησης είναι αληθινή, η ακρίβεια της 
διαδικασίας µέτρησης συχνά εκτιµάται  θεωρώντας µία ζώνη αµφιβολίας εκτεινόµενη 
στο ± 2σ από τη µέση τιµή και η οποία συµπεριλαµβάνει θεωρητικά το 95,45% των 
µετρήσεων ή στο ± 3σ γύρω από τη µέση τιµή συµπεριλαµβάνοντας θεωρητικά το 
99,73%. 
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 Υποθέτοντας ότι οι αποκλίσεις των µετρήσεων από τη µέση τιµή, ακολουθούν 
καµπύλη κανονικής κατανοµής, χρησιµοποιούµε την παρακάτω σχέση για να 
προσδιορίσουµε την τυπική απόκλιση.  
  
 

                                                                                       
n

xxn

2)( −Σ
=σ                        

    
 όπου xn : η τιµή µέτρησης 

      x  : η µέση τιµή 
       n : το πλήθος των διαφορετικών µετρήσεων 
 
 β) Συστηµατικά σφάλµατα είναι αυτά που σχετίζονται µε τις ικανότητες των 
µετρητικών οργάνων, το περιβάλλον και άλλους εξωγενείς παράγοντες, οι οποίοι είναι 
ελέγξιµοι ή τουλάχιστον µετρήσιµοι. 
 Οι ικανότητες των µετρητικών οργάνων. Όταν οι απαιτήσεις της διαδικασίας των 
µετρήσεων διασφαλιστούν επαρκώς, έγκειται στην ικανότητα του οργάνου η αξιοπιστία 
της µέτρησης. Η αξιοπιστία αυτή, επηρεάζεται και από άλλα δύο µεγέθη, την 
επαναληψιµότητα και αναπαραγωγικότητα του οργάνου. Η επαναληψιµότητα µετράται 
έχοντας το ίδιο άτοµο να πραγµατοποιεί µετρήσεις, σε τεµάχια, εις διπλούν. Οι µετρήσεις 
του καταγράφονται και το εύρος των αποτελεσµάτων του για κάθε τεµάχιο υπολογίζεται 
και µετά χρησιµοποιείται για να ορίσει την επαναληψιµότητα του οργάνου. Για το λόγο 
αυτό, το µέγεθος του σφάλµατος επαναληψιµότητας συνδέεται µε τις διαφορές που 
προκύπτουν κατά τις δύο µετρήσεις του ίδιου τεµαχίου, από το ίδιο όργανο και µε το ίδιο 
άτοµο να το χειρίζεται. Ο όρος αναπαραγωγικότητα χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό του σφάλµατος που προκύπτει όταν το ίδιο τεµάχιο εξετάζεται από δύο 
διαφορετικά άτοµα. Σαν βασικό κανόνα θεωρούµε το ότι οι συνεπείς ενδείξεις του 
οργάνου πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσες αν όχι καλύτερες από τη µικρότερη 
διαβάθµιση της κλίµακας που χρησιµοποιείται για τα εξαγόµενα από τη µέτρηση. 
 Οι ιδιαίτερες απαιτήσεις ή οι τυποποιήσεις που θέτει ο κατασκευαστής, όταν 
είναι διαθέσιµες, µπορούν να ορίσουν, για παράδειγµα όταν αφορούν τους δείκτες 
κλίµακας, το βαθµό της ακρίβειας ενδείξεων που θα πρέπει να αναµένεται από το 
όργανο. Παρόλα αυτά, η επαλήθευση της κανονικής λειτουργίας, κατά τη χρήση, 
κρίνεται σκόπιµη. Τέτοιες επαληθεύσεις κρίνονται επιτακτικές για κρίσιµες µετρήσεις ή 
και όταν το επίπεδο ακριβείας του οργάνου βρίσκεται κοντά σε εκείνο που απαιτείται 
από την εκάστοτε διαδικασία µέτρησης. 
 Η επαλήθευση στην ακρίβεια των οργάνων τόσο σε κατάσταση ηρεµίας όσο και 
κατά τη χρήση τους τελειοποιείται από κατάλληλα σχεδιασµένες διαδικασίες. Στην 
πορεία του συγγράµµατος αναφέρονται πολλές µέθοδοι βαθµονόµησης των οργάνων µε 
σκοπό την επίτευξη και διασφάλιση της σχετικής ακρίβειας των µετρήσεων.  
 Η ακρίβεια στην ένδειξη, εκφράζει το βαθµό αναλογίας µε  τον οποίο οι 
αποκλίσεις από ένα αυθαίρετα επιλεγµένο µέγεθος αναφοράς παρουσιάζονται στην 
κλίµακα του οργάνου. Το τυποποιηµένο µέγεθος της διάστασης αναφοράς µε το οποίο το 
όργανο θα βαθµονοµηθεί, θα πρέπει να είναι συγκρίσιµο µε ένα τυπικό µέγεθος 
αναφοράς µήκους, όπως είναι το πλακίδιο πρότυπου µήκους. 
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 Η επίδραση του περιβάλλοντος στις µετρήσεις. Απόλυτη σταθερότητα δεν 
διασφαλίζεται ακόµα και σε τόσο φαινοµενικά καθορισµένες ύλες, όπως για παράδειγµα 
οι βράχοι. Οι αλλαγές στη θερµοκρασία και την υγρασία ασκούν συνεχή επιρροή στη 
γεωµετρία των τεµαχίων. Οι επιδράσεις αυτές στο σχήµα, το µέγεθος, αλλά και τις 
συνθήκες ζεύξης των συνδέσεων είναι ευρέως γνωστές, αν και σε πολλές περιπτώσεις 
δεν λαµβάνονται υπόψη ή δεν εκτιµώνται κατάλληλα. 
 Οι περιβαλλοντικές αλλαγές δεν αφήνουν ανεπηρέαστες ούτε τις µετρήσεις των 
διαστάσεων. Ακόµα και κατά τις µετρήσεις στο επίπεδο της παραγωγής, ενδείκνυται 
διαφοροποιήσεις και απότοµες µεταβολές θερµοκρασίας να αποφεύγονται. Στις 
µετρήσεις υψηλής ανάλυσης κρίσιµων διαστάσεων, τέτοιες µεταβολές µπορεί να 
επηρεάσουν σοβαρά την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. 
 Για το λόγο αυτό, τέτοιες µετρήσεις φροντίζουµε να πραγµατοποιούνται σε 
χώρους όπου εξασφαλίζεται σταθερή θερµοκρασία 20ο C µε αποκλίσεις της τάξης του    
± 0,1ο C. Τέτοιοι χώροι σχεδιάζονται και καλούνται εργαστήρια Μετροτεχνίας. 
Προσφέρουν στο χώρο τους συνεχείς εναλλαγές αέρα παράλληλης ροής και σε τέτοιο 
βαθµό, ώστε να επιτρέπονται οι απαραίτητες διορθώσεις των διαφορετικών 
θερµοκρασιών που µπορεί να προκύψουν. Ο εισερχόµενος αέρας φιλτράρεται και 
αφυγραίνεται ως το επίπεδο του 35%÷45% υγρασίας. Η πίεση στο θάλαµο των 
εργαστηρίων διατηρείται ελάχιστα υψηλότερα από την εξωτερική και η στεγάνωση 
τέτοιων χώρων πραγµατοποιείται µε διπλές πόρτες και τζάµια. Ο φωτισµός πρέπει να 
είναι οµοιόµορφος, να µην επιτρέπει τη δηµιουργία σκιών και να είναι επίσης 
εξαιρετικής ευαισθησίας για λεπτοµερή εργασία, ώστε να µειώνονται οι επιδράσεις της 
ακτινοβολούµενης θερµότητας. Παρόλο που η τοποθέτηση τέτοιων εργαστηρίων 
επιλέγεται µε στόχο τη µείωση της έκθεσης σε δονήσεις είναι συχνά απαραίτητο το 
χτίσιµο ξεχωριστής θεµελίωσης για ολόκληρο το δωµάτιο ή έστω για ορισµένα 
ευαίσθητα όργανα όπως τα µικροσκόπια και άλλα οπτικά όργανα. 
 Τυποποίηση. Η Μετρολογία των διαστάσεων είναι ένα χαρακτηριστικό πεδίο 
όπου η τυποποίηση  µπορεί να αποδειχθεί επωφελής στον όγκο των προσπαθειών που 
πρέπει να βασιστούν σε αξιόπιστες µετρήσεις γεωµετρικών συνθηκών. Η τυποποίηση 
των διαδικασιών µέτρησης και του εξοπλισµού, συµπεριλαµβάνει όλες ή κάποιες από τις 
παρακάτω όψεις.  
 α) Ικανότητες του οργάνου και διαστάσεις που συνδέονται µεταξύ τους 
 β) Ευαισθησία, ακρίβεια, σταθερότητα και άλλα χαρακτηριστικά του 

οργάνου που σχετίζονται µε τη λειτουργία και την αξιοπιστία του 
 γ) Ακρίβεια των ενδείξεων και µεθόδους πιστοποίησης των διαδικασιών 

βαθµονόµησης 
 δ) Η µέθοδος µέτρησης, που περιλαµβάνει την επιλογή του οργάνου, τις 

εφαρµοζόµενες τεχνικές, τα προτεινόµενα µεγέθη που συµπληρώνουν την 
απαιτούµενη ανάλυση, την αξιολόγηση των ενδείξεων και την εκτίµηση 
των µετρώµενων συνθηκών. 

 Επιλογή της κατάλληλης µεθόδου και οργάνου. Ανάλογα µε την εκάστοτε 
περίπτωση και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες η µέτρηση θα εκτελεστεί, υπάρχει µία 
µέθοδος  ή µια µικρή οµάδα µεθόδων οι οποίες είναι κατάλληλες τεχνολογικά και 
συµφέρουσες οικονοµικά. Για να αναγνωρίζει σε κάθε περίπτωση την κατάλληλη ο 
ειδικευµένος Μηχανικός, είναι απαραίτητη η συνεχής επανάληψη των εναλλακτικών 
δυνατοτήτων που κάθε µέθοδος του παρέχει. 
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 Με σκοπό τη βοήθεια στην επιλογή µεθόδου και εργαλείων που απαιτούνται για 
την εκτέλεσή της έχουν καταρτισθεί πίνακες για πολλές διαδικασίες και όργανα. Σε 
αυτούς τους πίνακες δεν έγινε καµία προσπάθεια για να εισαχθούν όλες οι εναλλακτικές. 
Αν και παρουσιάζονται πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε συγκρίσιµα στοιχεία, η 
λίστα των δεδοµένων περιορίστηκε στα αναγκαία µε στόχο την αποφυγή όγκου 
λεπτοµερειών και την γρήγορη αναζήτηση συγκρίσιµων εκτιµήσεων. 
 Όπου οι πίνακες συνοδεύονται από φωτογραφίες είναι για να παρουσιάσουν 
οπτικά τα κύρια χαρακτηριστικά των αντίστοιχων συστηµάτων συνεισφέροντας έτσι, 
στην αποτελεσµατικότερη επιλογή µεθόδου. 
 
ΜΕΤΡΟΤΕΧΝΙΑ 
 
 Με την αύξηση του απαιτούµενου επιπέδου ακριβείας των µετρήσεων και µε 
αυξηµένη σηµασία να αποδίδεται στην αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, ο όρος 
Μετρολογία έγινε κοµµάτι της γενικής τεχνικής πρακτικής. Για το λόγο αυτό κρίνεται 
σκόπιµο να εξεταστούν οι έννοιές του όρου και το αντικείµενο του Μηχανικού, 
ειδικευµένου στον τοµέα της Μετρολογίας. 
 Η Μετρολογία είναι µία ευρεία έννοια που προσδιορίζει την επιστήµη όλων των 
µετρήσεων που γίνονται µε σύγκριση των µετρούµενων διαστάσεων των στερεών ή των 
διάφορων φυσικών φαινοµένων µε γενικά τυποποιηµένες µονάδες µέτρησης. Κατά µία 
άλλη έννοια, είναι ένας κλάδος της τεχνολογίας που ασχολείται µε τις µετρήσεις 
γεωµετρικά ορισµένων διαστάσεων τεµαχίων. Αυτή η εκδοχή, είναι γνωστή µε τον όρο 
Μετροτεχνία και θα µας απασχολήσει στη συνέχεια. 
 Στην πραγµατικότητα, η Μετρολογία αφορά µετρήσεις που πραγµατοποιούνται 
από διεθνείς οργανισµούς και αφορούν τυποποιηµένες µονάδες αναφοράς. Η 
συνδυασµένη επίδραση των δύο τάσεων που συντρέχουν (ταχέως αυξανόµενη 
βιοµηχανική ανάγκη για µετρήσεις µεγάλης ακρίβειας και διαθεσιµότητα των οργάνων 
σε επίπεδο ακρίβειας και ευαισθησίας που παλαιότερα συναντούσαµε µόνο σε λίγα 
εργαστήρια) συνέβαλαν στη διευρυµένη εφαρµογή των τεχνικών µέτρησης. 
 Η Μετρολογία, όταν αφορά µετρήσεις διαστάσεων στη βιοµηχανία, περιλαµβάνει 
ένα ευρύ φάσµα µετρητικών µεθόδων, οι οποίες διακρίνονται από πιο επιστηµονικό 
σχεδιασµό, εκτέλεση και εκτιµήσεις, απ’ ότι στις κοινώς χρησιµοποιούµενες πρακτικές. 
Οι ευθύνες των περισσότερων Μηχανικών σε βιοµηχανίες κατασκευών που 
αναπτύσσονται σήµερα, απαιτούν τη βαθιά κατανόηση του τοµέα των µετρήσεων καθώς 
οι Μηχανικοί αντιπροσωπεύουν το συνδετικό κρίκο µεταξύ των σχεδίων των τεµαχίων 
στα οποία παρουσιάζονται οι διαστάσεις και οι ανοχές τους και του πραγµατικού τελικού 
προϊόντος. Είναι αυτή η βασική σχέση ανάµεσα στις λεπτοµέρειες που εξάγονται από τα 
σχέδια και στα τελικά προϊόντα που έρχονται από την παραγωγική διαδικασία, η οποία 
καθιστά τη Μετροτεχνία ένα απαραίτητο συστατικό στις σύγχρονες κατασκευές. Τα 
παραγόµενα τεµάχια µετρώνται και οι µετρήσεις αναλύονται στατιστικά για να 
προσδιορίσουν την ικανότητα της συγκεκριµένης κατασκευαστικής διάταξης. Για κάθε 
δοσµένη διάσταση, η ικανότητα γίνεται δεκτή, όταν το αποτέλεσµα της µέτρησης 
βρίσκεται στο ± 3σ γύρω από τη µέση τιµή. Στη συνέχεια συγκρίνεται µε την ολική 
επιτρεπόµενη ανοχή που καθορίζεται από τα σχέδια και βρίσκεται από τη διαφορά της 
µέγιστης και της ελάχιστης τιµής της διάστασης. ∆ιαιρώντας τη (αφορά το µέγεθος 6σ) 
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µε την παραπάνω ανοχή καθορίζεται ο δείκτης ικανότητας Cp. Ο µικρότερος 
επιτρεπόµενος δείκτης θεωρείται το 1,33. 
 Παράλληλα µε την κατανόηση των µετρήσεων αναγκαία θεωρείται και η εύρεση 
του ειδικευµένου Μηχανικού ο οποίος επιβαρύνεται µε την εξέλιξη, την καθοδήγηση και 
την αξιολόγηση των µεθόδων µέτρησης. 
 Συµπεράσµατα παλαιότερων πρακτικών δείχνουν ότι ο όρος ειδικός στη 
Μετρολογία χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό εκείνου που ασχολείται µε τις 
µετρήσεις και την κατάρτιση των τυποποιηµένων επιπέδων αναφοράς που 
χρησιµοποιούνται στο χώρο των µετρήσεων. 
 Αν και η εφαρµογή της επιστήµης των µετρήσεων στην εξέλιξη και 
βαθµονόµηση των τυποποιήσεων, θεωρείται καταλυτική για τη µοντέρνα τεχνολογία, 
απαιτείται, επίσης, και τεχνική κατάρτιση για την αξιόπιστη µεταφορά των 
τυποποιήσεων στα κατασκευασµένα προϊόντα. Η συνετή αυτή µεταφορά απαιτεί έναν 
ειδικό ο οποίος ονοµάζεται ειδικός στη Μετροτεχνία. 
 Οι ιδιαιτερότητες των δύο ειδικών δεν διαχωρίζονται πλήρως. Στην 
πραγµατικότητα, τα αντικείµενά τους αλληλοσυµπληρώνονται  και είναι και οι δυο 
απαραίτητοι για να επιτευχθεί η αξιόπιστη ακρίβεια στα προϊόντα που κατασκευάζονται. 
Για να κατανοηθούν οι διαφορές των δύο αυτών κατηγοριών, παρουσιάζεται ο παρακάτω 
πίνακας. 
 

Ειδικός Μετρολογίας στις τυποποιήσεις Ειδικός Μετρολογίας σε εφαρµογές 
Ενδιαφέρεται για τον απόλυτο, το µέγιστο βαθµό 
εφικτής ακρίβειας 

Ενδιαφέρεται για το βέλτιστο που δύναται να 
επιτευχθεί και τη συνετή ακρίβεια που απαιτείται σε 
συγκεκριµένη περίπτωση 

Μετρά µια ευκρινώς καθορισµένη διάσταση µη 
δίνοντας σηµασία σε άλλες διαστάσεις του 
τεµαχίου 

Λαµβάνει υπόψη τη λειτουργικότητα του προϊόντος, 
η οποία είναι αποτέλεσµα των αλληλοσυσχετίσεων 
των διαστάσεων 

Απαιτεί τεµάχια κατασκευασµένα να 
ενσωµατώσουν µια συγκεκριµένη διάσταση. Η 
κατεργασία τους απαιτεί τελειότητα 

Χειρίζεται τεµάχια, το επίπεδο κατεργασίας των 
οποίων, εξαρτάται από τη λειτουργική ανάγκη ενώ 
µεταχειρίζεται µεθόδους µέτρησης που συµφωνούν 
µε την ανάγκη αυτή 

Μετρά καλά καθορισµένες διαστάσεις, µόνο σε 
περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει καµία αµφιβολία 
για την τοποθέτηση πάνω στο τεµάχιο της 
µετρούµενης διάστασης 

Οι καθορισµένες διαστάσεις είναι το µέσο µεταφοράς 
του ενδιαφέροντος του σχεδιαστή να λάβει υπόψη το 
λειτουργικής σηµασίας σχήµα και µέγεθος του 
τεµαχίου 

Απαιτεί βέλτιστες συνθήκες και το υψηλότερο 
επίπεδο επαγγελµατικότητας 

Ενδιαφέρεται για την πρακτικότητα. Πρέπει να 
προσαρµόσει τον εαυτό του και τις µεθόδους που 
χρησιµοποιεί στις συνθήκες και το προσωπικό που 
διαθέτει 

Η συνετή τήρηση των διαδικαστικών οδηγιών 
αποτελεί ουσιώδη εγγύηση για την 
επαναληψιµότητα στο τελευταίο σηµαντικό 
ψηφίο.  Ασυµβίβαστη προσκόλληση σε 
τυποποιηµένες µεθόδους χαρακτηρίζει τις 
µετρήσεις διαστάσεων των τεµαχίων αναφοράς. 

Οι µέθοδοι µέτρησης πρέπει να εξελίσσονται για να 
αντιµετωπίσουν ιδιαιτερότητες του αντικείµένου ή 
τοποθεσίες κρίσιµων διαστάσεων, συνυπολογίζοντας 
τις λειτουργικής σηµασίας αλληλοσυσχετίσεις. 
Βασικά χαρακτηριστικά του ειδικού θεωρούνται η 
ευφυΐα και η ικανότητα λήψης αποφάσεων.  
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Στόχος: συνεχής προσπάθεια για καλύτερη 
προσέγγιση της τελειότητας. 

Στόχος: διασφάλιση αξιόπιστων πληροφοριών στο 
επιθυµητό επίπεδο ακριβείας λαµβάνοντας υπόψη 
τον οικονοµικό παράγοντα 

 
  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Από την προηγούµενη σύντοµη αναφορά στις διάφορες και σχετικές µε τη 
µέτρηση των διαστάσεων απόψεις, προκύπτει καταφανώς, ότι, στο επίπεδο που η 
Μετροτεχνία εφαρµόζεται, καλύπτει µεγαλύτερη έκταση δραστηριοτήτων από τη σωστή 
χρήση των µετρητικών οργάνων και τις ορθές αναφορές που προκύπτουν από τις 
ενδείξεις αυτών. Οι σωστά σχεδιασµένες και εκτελεσµένες µετρήσεις µπορούν να 
θεωρηθούν και ως µεθοδολογίες για τη βαθύτερη κατανόηση σηµαντικών παραγόντων 
όπως οι ακόλουθοι: 
 α) Ο σκοπός των µετρήσεων, συµπεριλαµβανοµένων και του επιθυµητού 
επιπέδου ακριβείας και αξιοπιστίας. 
 β) Ο λειτουργικός σκοπός που οι διαστάσεις και ανοχές που εµφανίζονται 
στο µηχανολογικό σχέδιο του τεµαχίου σκοπεύουν να διασφαλίσουν. 
 γ) Οι λειτουργικές απαιτήσεις της µεθόδου µέτρησης που χρησιµοποιείται, 
λαµβάνοντας υπόψη την ταχύτητα, το χειρισµό, τη διατηρησιµότητα, τις ενδείξεις, τη 
µετάδοση σηµάτων, τις αναφορές, την επεξεργασία των πληροφοριών και την 
ενεργοποίηση του ελέγχου 
 δ) Η τεχνολογία της µεθόδου που χρησιµοποιείται και η σωστή χρήση των 
οργάνων και του εξοπλισµού 
 ε) Οι ικανότητες της µεθόδου και των οργάνων  για την επίτευξη της 
πιστοποίησης και ακρίβειας της απαιτούµενης τυποποίησης. 
 Για ευκολία αναζήτησης πληροφοριών από τον αναγνώστη, τα κεφάλαια 
κατηγοριοποιούνται σύµφωνα µε τα µετρητικά όργανα. Παρόλα αυτά, ο στόχος µιας 
πειστικής παρουσίασης δεν θα πρέπει να αποτρέπει τον αναγνώστη από το να αποδίδει 
τη δέουσα σηµασία που απαιτείται για τον καθορισµό της απαραίτητης µεθόδου και των 
απαιτήσεών της. Η επιλογή οργάνων και εξαρτηµάτων αποτελεί τη δεύτερη φάση της 
µηχανικής των µετρήσεων. Οι πίνακες αξιολόγησης των κατηγοριών οργάνων θα πρέπει 
να αποδειχθούν χρήσιµοι στη σύγκριση διαφορετικών τύπων οργάνων, ώστε να 
ταιριάζουν καλύτερα µε τις απαιτήσεις της µεθόδου. 
 Το συγκεκριµένο βιβλίο, καταβάλει προσπάθεια να βοηθήσει στην εξέλιξη µιας 
µηχανικής προσέγγισης του σχεδιασµού, της επινόησης και της εκτέλεσης των 
µετρήσεων διαστάσεων. Πιστεύεται ότι υπάρχει αυξηµένη ανάγκη για πρακτικές, που θα 
συµπορεύονται µε την ταχύτατη βιοµηχανική και επιστηµονική πρόοδο που 
παρατηρείται.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΑ ΥΠΟ    
           ΚΛΙΜΑΚΑ                                                             
 
 
2.1 ΟΥΣΙΑΣΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 

Τα βαθµονοµηµένα σε κλίµακα γεωµετρικά τεµάχια, των οποίων τα διαστήµατα 
βαθµονόµησης αντιπροσωπεύουν γνωστές διαστάσεις, αποτελούν τη βάση των απ’ 
ευθείας µετρήσεων συγκεκριµένων διαστάσεων. Φαίνεται, ότι τα όργανα που 
αποτελούνται από τέτοια τεµάχια, µπορούν να θεωρηθούν ως το µόνο µηχανικό µέσο 
ικανό να εξάγει απ’ ευθείας µετρήσεις χωρίς τη βοήθεια συµπληρωµατικού εξοπλισµού ή 
διαδικασιών.  

Η βασική ικανότητα τέτοιων οργάνων είναι η µέτρηση οποιασδήποτε διάστασης 
εντός του εύρους των δυνατοτήτων τους. Αυτή η διακριτική τους ικανότητα δεν 
εξαρτάται από την ευαισθησία που διαθέτουν ή από την ακρίβεια των µετρήσεών τους. 

Η ευαισθησία που επιτυγχάνουν τα µετρητικά όργανα εξαρτάται πρωτίστως, από 
το σχεδιασµό τους. Όσο µικρότερη είναι η παρρέκλιση των βαθµονοµήσεων των 
στοιχείων που χρησιµοποιούνται για τη ρύθµιση του οργάνου και των αποτελεσµάτων 
που εµφανίζονται στις συµπληρωµατικές συσκευές των οργάνων, τόσο µεγαλύτερη είναι 
η ευαισθησία που επιτυγχάνουµε.  

Παράγοντες που επηρεάζουν την ακρίβεια των µετρήσεων των οργάνων είναι η 
ακρίβεια της διαδικασίας βαθµονόµησης, το επίπεδο ακριβείας της κλίµακας 
βαθµονόµησης, ο σχεδιασµός του οργάνου και ο βαθµός κατεργασίας που υπέστει κατά 
την κατασκευή του.  

Οι συνθήκες που σχετίζονται µε την ευαισθησία του οργάνου και την ακρίβεια 
των µετρήσεων θα αναλυθούν για τις περισσότερες κατηγορίες βαθµονοµηµένων σε 
κλίµακα µετρητικών οργάνων. 
 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΩΝ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Συστατικά βαθµονοµηµένα σε κλίµακα, χρησιµοποιούνται σε πολλούς και 
διαφορετικούς τύπους οργάνων. ∆ιαφορές παρατηρούνται σε τοµείς, όπως η χρήση για 
την οποία προορίζονται, η σχεδιαζόµενη ευαισθησία, η ακρίβεια της εκτέλεσης, το 
επίπεδο εµπειρίας κλπ. Το συστατικό αυτό, µπορεί να αποτελεί όργανο µέτρησης από 
µόνο του, όπως για παράδειγµα ένας κανόνας. Σε πολλούς σηµαντικούς τύπους οργάνων, 
όπως τα παχύµετρα και τα µικρόµετρα, το συστατικό αυτό συνοδεύεται και από άλλα 
ενώ είναι εξοπλισµένο µε συσκευές για την εκτίµηση των διαστηµάτων βαθµονόµησης. 
Οι κλίµακες, αντιπροσωπεύουν γραµµικές διαστάσεις, ένω µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
και σε διαστήµατα υπό γωνία. Τέλος, τυποποιηµένα τέτοια συστατικά, χρησιµοποιούνται 
σε πολλούς τύπους οπτικών µετρητικών οργάνων. Σε αυτές τις εφαρµογές, το οπτικό 
τµήµα και η σχεδιαζόµενη ειδική χρήση των οργάνων, θεωρούνται τα κύρια 
χαρακτηριστικά. 
 Τα µετρητικά όργανα κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τα συστήµατα στα οποία η 
βασική αρχή, των τυποποιηµένων και ακολουθούµενων βαθµονοµηση υπό κλίµακα 
συστατικών, χρησιµοποιείται για την επίτευξη γραµµικών ή γωνιακών µετρήσεων.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΩΝ ΥΠΟ ΚΛΙΜΑΚΑ 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
ΤΥΠΙΚΗΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΥΑΙΑΣΘΗΣΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Βαθµονοµηµένοι 
κανόνες και 
ταινίες 
 
Άµεση σύγκριση 
µήκους 

 

Χαλύβδινοι κανόνες και ταινίες 
διατίθενται σε ποικίλες διαφορετικές 
κατηγορίες για να ταιριάζουν µε τις 
διαφορετικές απαιτήσεις για τα 
µετρητικά εργαλεία. Οι 
βαθµονοµηµένοι κανόνες από µη 
µεταλλικά υλικά χρησιµοποιούνται 
σε δευτερεύουσες εφαρµογές. 
Βοηθητικές συσκευές εκτείνουν το 
πεδίο εφαρµογών. 

Συνήθως, 
κλασµατική 1/32ο ή 
1/64ο της ίντσας. 
Κατασκευάζονται, 
επίσης, και µε 
δεκαδικές 
βαθµονοµήσεις µε 
µικρότερη 
διαβάθµιση 1/50ο 
της ίντσας. 

Βαθµονοµηµένες 
ράβδοι 
 
Άµεση σύγκριση 
µε τη βοήθεια 
βοηθητικών 
συσκευών 
ευθυγράµµισης 

 

Το βασικό χαρακτηριστικό είναι η 
συντηρούµενη ακρίβεια των 
βαθµονοµήσεων και όχι η ελάχιστη 
µεταξύ τους απόσταση. Τα 
διαστήµατα µπορούν να 
υποδιαιρεθούν από δευτερεύοντα 
συνεργαζόµενο εξοπλισµό.  

Η υψηλή ανάλυση 
δεν είναι ο σκοπός 
γιατί θεωρείται 
πρότυπο αναφοράς. 
Η ακρίβεια της 
φαίνεται στον Πίν. 
2-2. 

Παχύµετρα 
 
Θετική επαφή 
που µεταφέρεται 
σε 
βαθµονοµηµένη 
κλίµακα  

Τα ράµφη καθορίζουν το 
µετρούµενο µήκος µε θετική επαφή. 
Ένα από αυτά είναι ακέραιο µε τη 
βαθµονοµηµένη ράβδο, ενώ το άλλό 
φέρει σηµάδια που δείχνουν την 
αντίστοιχη θέση της κλίµακας. Ο 
βερνιέρος βελτιώνει τη µετρητική 
ακρίβεια. 

Με βερνιέρο 0,001 
ίντσες. 

Μικρόµετρα  
 
Κλίµακα άµεσης 
ανάγνωσης µε 
µεταδιδόµενη 
κίνηση για την 
υποδιαίρεση των 
ενδιάµεσων 
αποστάσεων  

Η περιστροφή του κοχλιωτού άξονα 
προκαλεί ελεγχόµενη µετατόπιση 
του επαφέασε σχέση µε τη σταθερή 
επιφάνεια αναφοράς. Η αξονική 
µετατόπιση φαίνεται σε κλίµακα µε 
διαστήµατα ίσα µε το βήµα του 
κοχλία, ενώ η κλασµατική 
µετατόπιση, που προκαλείται από 
την τµηµατική περιστροφή του 
άξονα, εµφανίζεται σε περιφερειακή 
κλίµακα, η οποία διαβάζεται, 
συνήθως, από βερνιέρο. 

Με επίπεδα 
σηµάδια αναφοράς 
0,001 ίντσες. 
 
Με βαθµονόµηση 
βερνιέρου 0,0001 
ίντσες. 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1. (Συνέχεια) 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
ΤΥΠΙΚΗΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΥΑΙΑΣΘΗΣΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Εφαρµογές 
µικροµετρικού 
κοχλία 
 
Ελεγχόµενη 
µετατόπιση 

 

Οι αρχές του µικροµέτρου 
εφαρµόζονται σε εργαλειοµηχανές 
και όργανα για την παραγωγή 
ελεγχόµενης µετατόπισης, σε µία ή 
και δύο κατευθύνσεις, αµοιβαία 
κάθετες. Συχνά, οι µικροµετρικές 
κεφαλές ενεργούν σε ολισθητήρες 
υπό την επίδραση ελατηρίου. Τότε 
έχουν τη διπλή λειτουργία της 
µετατόπισης του µέλους και της 
ένδειξης της µετατόπισής του. 

Με κλίµακα 
βερνιέρου ή απ’ 
ευθείας ενδείξεις 
µε µεγάλο κυκλικό 
κανόνα, 0,001 
ίντσες ή 0,0001 
ίντσες. 

Πρότυπες 
βαθµονοµηµένες 
κλίµακες 
 
Καλής ποιότητας 
γραµµές 
αναφοράς 
βαθµονοµήσεωνπ
ου µεγεθύνονται 
οπτικά για 
παρατήρηση και 
ευθυγράµµιση. 

 

Η λειτουργία των οπτικών οργάνων 
απόλυτων µετρήσεων βασίζεται 
στην ακρίβεια των 
βαθµονοµηµένων γραµµών της 
κλίµακας. Η αυξηµένη ανάλυση της 
βαθµονόµησης της κλίµακας µε 
στόχο την καλή υποδιαίρεση των 
διαβαθµίσεων επιτυγχάνεται µέσω 
οπτικής ενίσχυσης της κύριας 
κλίµακας και της προβολής της σε 
οθόνη εφοδιασµένη µε συσκευή 
υποδιαίρεσης. 

0,000025 ίντσες 

∆ίκτυα 
διάθλασης 
 
Βαθµονοµηµένες 
γραµµές γνωστού 
διαστήµατος 
χωρίς αντίστοιχες 
αριθµητικές τιµές 

 

Τα δίκτυα διάθλασης είναι πυκνά 
τοποθετηµένες, παράλληλες 
γραµµές, χαραγµένες σε επίπεδες 
γυάλινες οπτικές επιφάνειες. Ένα 
τέτοιο δίκτυο µε ελαφρά κεκλιµένες 
γραµµές, παράγει κύµατα 
παρεµβολής, µε θέση που εξαρτάται 
από τη θέση των δικτύων. Η 
λειτουργία συγκεκριµένων 
µετρητικών µηχανών βασίζεται 
στην οπτική παρατήρηση των 
µεταβολών των κυµάτων. 

0,00025 ίντσες  
(µε φωτοηλεκτρικό 
αισθητήρα και 
ηλεκτρονικό 
µετρητή) 

 
 

Ο παραπάνω πίνακας, παρουσιάζει µια επισκόπηση των κυριοτέρων τύπων 
οργάνων, των οποίων η λειτουργία βασίζεται στη χρήση συστατικών που βρίσκονται υπό 
βαθµονοµηµένη κλίµακα.  
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2.2 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΕΣ ΡΑΒ∆ΟΙ, ΚΑΝΟΝΕΣ ΚΑΙ ΤΑΙΝΙΕΣ 
 
 Οι µετρήσεις µήκους πραγµατοποιούνται µε τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 
που λαµβάνονται µε µία γνωστή µονάδα µήκους. Όργανα µέτρησης µε βαθµονοµηµένες 
υποδιαιρέσεις της µονάδας µήκους, χρησιµοποιούνται για τους σκοπούς αυτών των 
συγκρίσεων. Ξεκινώντας από το καθορισµένο µηδενικό σηµείο, το οποίο 
ευθυγραµµίζεται µε τη µία άκρη της µετρούµενης διάστασης, παρατηρούµε ποιο σηµείο 
της κλίµακας αντιστοιχεί στην άλλη άκρη της διάστασης που µετράται. Με τη βοήθεια 
αριθµών και γραµµών πάνω στην κλίµακα, αποδίδεται σε κάθε σηµείο της µια 
αριθµητική τιµή. 
 
ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΕΣ 
ΚΛΙΜΑΚΕΣ 
 
 Η απλότητα της µεθόδου µέτρησης δεν µπορεί να κρύψει τους διάφορους 
περιορισµούς που ενυπάρχουν στις µετρήσεις µήκους µε απ’ ευθείας σύγκριση. Θα 
πρέπει να αναµένονται ανακρίβειες στις µετρήσεις µηκών από τέτοια όργανα όταν δε 
συνοδεύονται από άλλο βοηθητικό εξοπλισµό. Οι ανακρίβειες αυτές οφείλονταισε 
πολλούς παράγοντες: 
 

� Περιορισµοί του οργάνου 
Γεωµετρικές ελλείψεις προερχόµενες από λάθη οµαλότητας και 
παραλληλισµού ή από παρεκκλίσεις 

� Ανακρίβειες της κλίµακας βαθµονόµησης 
Υπερβολίκά παχιές ή ισχνά ορισµένες γραµµές πάνω στην κλίµακα του 
οργάνου 
Ευαισθησία που περιορίζεται από την ελάχιστη ένδειξη της κλίµακας του 
οργάνου 

� Λάθη παρατήρησης 
Λανθασµένη ευθυγράµµιση, οφειλόµενη σε ακατάλληλη σύµπτωση των 
ορίων της µετρούµενης απόστασης µε την κλίµακα που χρησιµοποιείται. 
Λάθη παρραλληλισµού κατά την παρατήρηση της κλίµακας και του 
αντικειµένου από ακατάλληλη οπτική γωνία. 
 

ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΩΝ 
 
 Ενώ τα λάθη παρατήρησης µπορούν να µειωθούν, µε τη χρήση βοηθητικών 
συσκευών που βελτιώνουν την ευθυγράµµιση των παρατηρήσεων και διατηρούν τη 
λειτουργία της µέτρησης υπό έλεγχο, τα λάθη του οργάνου αποτελούν αδυναµίες της 
µεθόδου και ενυπάρχουν σε αυτή. Για το λόγο αυτό, τα βαθµονοµηµένα συστατικά των 
οργάνων πρέπει να έχουν ακρίβεια που να συµβαδίζει µε τις απαιτήσεις της 
συγκεκριµένης µεθόδου. Αν και οι απαιτήσεις ακριβείας αυτού του τύπου των οργάνων 
δεν έχουν ακόµα καταρτισθεί από τα αµερικανικά πρότυπα, οι πληροφορίες που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2-2, καταδεικνύουν τις ακρίβειες των οργάνων σε 
διαφορετικά επίπεδα. Τέτοια ή παρόµοια επίπεδα µπορούν να θεωρηθούν ως βαθµίδες ή 
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τάξεις και η ευκρινής δήλωσή τους στο όργανο, µπορεί να αποτελέσει οδηγία στην 
εκτίµηση της εφικτής ακρίβειας της µέτρησης που πραγµατοποιείται µε το συγκεκριµένο 
όργανο. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-2. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΤΙΚΕΣ 
ΡΑΒ∆ΟΥΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ 
ΒΑΘΜΙ∆ΩΝ 

(οι τιµές είναι ενδεικτικές, η πραγµατική ακρίβεια και µάλιστα για τις ράβδους 
αναφοράς µπορεί να διαφέρει από αυτές που παρουσιάζονται) 

 

    

ΡΑΒ∆ΟΙ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΡΑΒ∆ΟΙ 

ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΕΩΝ

ΚΑΝΟΝΕΣ 

ΒΑΘΜΙ∆ΑΣ Ι

ΚΑΝΟΝΕΣ 

ΒΑΘΜΙ∆ΑΣ ΙΙ

4 0,00022 0,00044 0,00088 0,0022

8 0,00024 0,00048 0,00096 0,0024

20 0,00030 0,00060 0,00120 0,0030

40 0,00040 0,00080 0,00160 0,0040

ΓΕΝΙΚΗ ΦΟΡΜΟΥΛΑ :     

L = ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΜΗΚΟΣ 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ

0,0002+L/200000 0,0004+L/100000 0,0008+L/50000 0,002+L/20000

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟ ΜΗΚΟΣ 

ΙΝΤΣΕΣ

ΜΕΓΙΣΤΟ ΑΝΕΚΤΟ ΣΦΑΛΜΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ (ΙΝΤΣΕΣ)

 
 
ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΡΑΒ∆ΟΙ ΜΕ ΒΑΘΜΟΝΟΝΟΜΗΜΕΝΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 
 
 Αν και όταν κανείς συζητά για µετρητικά όργανα που φέρουν βαθµονοµηµένη 
κλίµακα, έχει στο µυαλό του τους κανόνες. Υφίστανται, όµως,  και βαθµονοµηµένες 
ράβδοι, των οποίων το επίπεδο ακριβείας είναι αρκετά υψηλό. Στην πραγµατικότητα για 
πολλές δεκαετίες, τη βάση για όλες τις ακριβείς µετρήσεις µήκους αποτελούσε η διεθνής 
ράβδος του ενός µέτρου, µια ράβδος που όµως δεν έφερε ενδιάµεση βαθµονόµηση µε 
γραµµές και αριθµούς. 
 Τα εργαστήρια Μετρολογίας που εξυπηρετούν επιστηµονικούς ή και 
βιοµηχανικούς οργανισµούς, δίνουν στις ράβδους αναφοράς δυναµικές εφαρµογές. Ένας 
σηµαντικός σκοπός που αυτές οι τυποποιηµένες αναφορές εξυπηρετούν είναι η ρύθµιση 
των οργάνων που αποτελούνται από συστατικά µε βαθµονοµηµένες κλίµακες. Σε τέτοιες 
διαδικασίες ρυθµίσεως, η απ’ ευθείας σύγκριση µηκών µε τη βοήθεια µόνο της οπτικής 
παρατήρησης δεν είναι συµβατή µε την ακρίβεια που απαιτείται. Οι βοηθητικές 
συσκευές που χρησιµοποιούν τις υψηλής ακρίβειας ενδείξεις των τυποποιηµένων 
ράβδων µε τη βοήθεια ενός µικροσκόπιου, παρέχουν ακριβή ευθυγράµµιση και 
ευαισθησία της παρακολούθησης των βαθµονοµήσεων.  
 Στις ράβδους που εξυπηρετούν υψηλά επίπεδα ακριβείας, οι αποκλίσεις µπορεί 
να είναι µια πηγή βασικών σφαλµάτων, εκτός αν συγκρατούνται από κατάλληλο 
σχεδιασµό. Οι τυποποιηµένες ράβδοι κατασκευάζονται σε µορφή εγκάρσιας διατοµής H, 
U ή X και οι βαθµονοµηµένες γραµµές τους εφαρµόζονται σε εκείνο το τµήµα της 
επιφάνειας που βρίσκεται το ουδέτερο επίπεδο της εγκάρσιας διατοµής. 
 Οι βαθµονοµήσεις δεν πρέπει να εκτείνονται ως τα άκρα των ράβδων, η 
επιφάνειά τους πρέπει να είναι επίπεδη σε βαθµό δεκάτου του χιλιοστού της ίντσας και οι 
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γράµµες βαθµονόµησης πρέπει να είναι, µε ακρίβεια, παράλληλες µεταξύ τους. Ειδικές 
προφυλάξεις πρέπει να ληφθούν για την αποφυγή της επίδρασης από κάµψη. 
 
ΡΑΒ∆ΟΙ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ ΜΕ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 
 
 Ο βασικός σκοπός της χρήσης αυτών των ράβδων είναι η επιθεώρηση της 
ακρίβειας των κοίνως χρησιµοποιούµενων κανόνων (χάρακες), όπως αυτά που διαθέτουν 
οι κατασκευαστές εργαλείων και οι µηχανικοί. Κατασκευάζονται σε τετραγωνικής 
εγκάρσιας διατοµής µορφή και το µήκος της πλευράς ποικίλει. Το πραγµατικό µήκος 
τους πρέπει να εκτείνεται και στα δύο άκρα µεταξύ των βαθµονοµηµένων γραµµών που 
φέρουν. Οι γραµµές είναι χαραγµένες, ώστε να εφάπτονται στο άκρο της ράβδου σε µία 
από τις διαµήκης πλευρές. Οι αριθµοί πάνω στη ράβδο χαράζονται στο πιο 
αποµακρυσµένο σηµείο των γραµµών. Αυτή η διάταξη διευκολύνει τη σύγκριση, 
φέρνοντας τα άκρα της ράβδου και του κανόνα κοντά το ένα µε το άλλο. Κατά τη 
διάρκεια των µετρήσεων η ράβδος και ο κανόνας πρέπει να βρίσκονται πάνω σε µια 
επιφάνεια εξαιρετικά επίπεδη και οµαλή για την αποφυγή αποκλίσεων. 
 
ΚΑΝΟΝΕΣ (ΧΑΡΑΚΕΣ) ΜΕ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΗ ΚΛΙΜΑΚΑ  
 
 Αυτά τα εργαλεία εξυπηρετουν αναφορές µεταφοράς διαστάσεων µήκους 
(π.χ.ενός διαβήτη) ή απ’ ευθείας µετρήσεις µε την άκρη του κανόνα να έρχεται σε επαφή 
µε το αντικείµενο που µετράται.  Το σχήµα της εγκάρσιας διατοµής τους είναι 
ορθογωνικό µε σχέση πάχους και πλάτους στο 1:5. Ανάλογα µε το βασικό σκοπό για τον 
οποίο χρησιµοποιούνται, κατασκευάζονται σε δύο διαφορετικές βαθµίδες ακριβείας, 
όπως φαίνεται στον Πίνακα 2-2. 
 Σηµείωση: Οι κανόνες που χρησιµοποιούνται συγκρινόµενοι µε αυτούς που 
ορίζονται ως τάξης ΙΙ, βρίσκονται ποιοτικά σε πολύ χαµηλότερο επίπεδο. Υπάρχουν και 
χρησιµοποιούνται πολύ χαµηλότερης ακριβείας κανόνες µε τυπωµένες ή χαραγµένες 
βαθµονοµήσεις, και είναι κατασκευασµένοι από µεταλλικά ή µη υλικά. Αυτοί οι τύποι 
κανόνων, πάντως, δεν προορίζονται για µετρήσεις ακριβείας και δεν θα συζητηθούν στο 
παρόν βιβλίο. 
 Οι βαθµονοµήσεις εφαρµόζονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι κανόνες να είναι 
κατάλληλοι για την εργασία που εξυπηρετούν. Για τους σκοπούς των διαστάσεων 
αναφοράς στους κανόνες της τάξης Ι, η βαθµονόµηση ξεκινά εσωτερικά του άκρου του 
σώµατος του κανόνα. Για τους σκοπούς των απ΄ευθείας µετρήσεων, οι κανόνες της τάξης 
ΙΙ, έχουν το σηµείο 0 της βαθµονόµησής τους να συµπίπτει µε το άκρο του σώµατος του 
κανόνα. Η διαφορετική αυτή διάταξη βοηθά στον εµφανή διαχωρισµό των κανόνων στις 
δύο τάξεις. 
 Η χάραξη των βαθµονοµήσεων σε ελεγχόµενης ακρίβειας χαλύβδινους κανόνες 
πραγµατοποιείται σε ειδικές µηχανές, ωστέ να ταιριάζει, έντος των θεσπισµένων ανοχών, 
µε εκείνη των ράβδων των κατασκευαστών. Οι ράβδοι αυτοί θα πρέπει να είναι έγκυροι 
µε τις τυποποιήσεις του National Bureau of Standards. 
 Οι περισσότεροι τύποι κανόνων, φέρουν βαθµονοµήσεις και στις δύο πλευρές του 
κανόνα ή και επιπλέον στις δύο όψεις του, προσφέροντας έτσι διαφορετικής κλίµακας 
βαθµονοµήσεις, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2-1. Συχνά χρησιµοποιούµενη 
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βαθµονόµηση σε κλασµατική κλίµακα είναι σε 32α ή 64α της ίντσας, ενώ σε δεκαδική σε 
10α και 50α, κάποιες φορές και σε 1000α της ίντσας. 

 
Σχ. 2-1: Χαλύβδινος κανόνας µε βαθµονοµήσεις και 
στις τέσσερις πλευρές (µπρος και πίσω). ∆εκαδικές  
βαθµονοµήσεις σε 10α και 1000α.  Κλασµατικές σε  
32α  και 64α. 
 
 
ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΩΝ ΚΑΝΟΝΩΝ 
 
 Όταν χρησιµοποιούµε τον κανόνα για µετρήσεις µήκους, η κατάλληλη 
τοποθέτηση του σε σχέση µε το µετρούµενο τεµάχιο, έχει µεγάλη επίδραση στην τελική 
αξιοπιστία της µέτρησης. Υπάρχουν πολλά εξαρτήµατα στη διαθεσή εκείνου που 
πραγµατοποιεί τις µετρήσεις, που µπορεί να βοηθήσουν στη βελτίωση της ακρίβειας της 
σωστής τοποθέτησης του κανόνα. 
 Άγκιστρα, είτε συγκεκριµένου µήκους είτε ρυθµιζόµενης προέκτασης (Σχ. 2-2), 
δίνουν στο άκρο του κανόνα ανάστροφη προέκταση, εξασφαλίζοντας σωστή 
ευθυγράµµιση του σηµείου 0 της κλίµακας µε το όριο της επιφάνειας του αντικειµένου. 
Επίσης, βοηθούν στη διατήρηση του κανόνα στη σωστή προς το άκρο της επιφάνειας 
θέση. 
 Σφιγκτήρας µε κορµό, για τη συγκράτηση µικρών τµηµάτων κανόνων (Σχ. 2-3). 
Επιτρέπουν τις µετρήσεις σε περιορισµένους, από τα τοιχώµατα του τεµαχίου, χώρους, 
όπου οι κανονικοί χάρακες δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 
 Παράλληλοι σφιγκτήρες (Σχ. 2-4). Επιτρέπουν τη χρήση του κανόνα σε εφαρµογές 
χάραξης, σε κυλινδρικές επιφάνειες, γραµµών παράλληλων µε τον άξονα του 
αντικειµένου και σε µήκος µετρούµενο από τον βαθµονοµηµένο κανόνα. 
 Στηρίγµατα ποδιών. Επιτρέπουν στους κανόνες να βρίσκονται σε κατακόρυφη 
θέση µε την αρχή της κλίµακάς τους στο επίπεδο στήριξης της έδρασης. 
 Τετραγωνικές κεφαλές και διατάξεις εντοπισµού κέντρου (Σχ. 2-5). 
Χρησιµοποιούνται σε εργασίες σχεδιασµού, όταν ο κανόνας χρησιµοποιείται για τη 
χάραξη γραµµών ή µετρούµενων διαστάσεων κάθετων προς τις πλευρές του 
αντικειµένου ή διαµέσω του κέντρου µιας κυκλικής επιφάνειας. 
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Σχ. 2-2: Ανατρεπόµενα και αφαιρούµενα άγκιστρα   Σχ. 2-3: Σφιγκτήρας µε κορµό 
τοποθετηµένα σε χαλύβδινους κανόνες, για ευθυγράµµιση  για τη συγκράτηση κοντών  
του αρχικού σηµείου του κανόνα µε την πλευρά του   κανόνων σε σωστή θέση. 
αντικειµένου. 
 

 
Σχ. 2-4: Παράλληλοι σφιγκτήρες για την ευθυγράµµιση 
Κανόνων µε τον άξονα κυλινδρικών αντικειµένων. 
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Σχ. 2-5: (Αριστερά) ∆ιατάξεις εντοπισµού κέντρου σε χαλύβδινους κανόνες. Επιτρέπουν  
τη χάραξη των καθέτων που διέρχονται από το κέντρο κυκλικών επιφανειών. 
(∆εξιά) Τετραγωνικές κεφαλές ευθυγράµµισης κανόνων, παράλληλες προς την  
πλευρά του αντικειµένου. 
 
 
ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΕΣ ΜΕΤΡΗΤΙΚΕΣ ΤΑΙΝΙΕΣ 
 
 Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος µέτρησης µηκών τα οποία εκτείνονται σε πολλές 
γιάρδες ή πόδια, είναι µε τη βοήθεια των µετρητικών ταινιών. Οι βιοµηχανικών 
προδιαγραφών χαλύβδινες ταινίες, αντίθετα µε εκείνες του εµπορίου, κατασκευάζονται 
από χαλύβδινα ειδικού τύπου φύλλα, που έχουν υποστεί θερµική επεξεργασία και 
επαναφορά για τη διασφάλιση της ελαστικότητας και σταθερότητας που απαιτείται στα 
µετρητικά εργαλεία. 
 Μορφές, µεγέθη και βαθµονόµηση. Για χάρη άνεσης χειρισµού καθώς επίσης και 
για προστασία των ταινιών, περικλείονται σε θήκες, ως ακέραιο σώµα. Αυτές οι θήκες 
διαθέτουν µηχανισµό για να τυλίγεται και να ξετυλίγεται η ταινία, ένω η επαναφορά της 
πραγµατοποιείται µε περιστροφή του άξονα τύλιξης. Οι µικρού µεγέθους ταινίες 
διαθέτουν συνήθως µηχανισµό µε ελατήρια για την επαναφορά της ταινίας. 
 Οι βιοµηχανικές µετρητικές ταινίες κατασκευάζονται συνήθως µε µήκος 25, 50, 
75 και 100 ποδιών. Οι µικρόυ µεγέθους φτάνουν σε µήκος, συνήθως, τα 6 ή 8 πόδια αν 
και τα µεγέθη τους ποικίλλουν. Η βαθµονόµηση πραγµατοποιείται στο 1/8 της ίντσας 
στις περισσότερες βιοµηχανικές και στο 1/16 της ίντσας, στις µικρές. Οι ίντσες 
αριθµούνται συνεχώς αλλά ξεκινούν σε κάθε απόσταση ποδός (η συνεχής αρίθµηση σε 
ίντσες χρησιµοποιείται για τις µικρού µεγέθους ταινίες). Ο αριθµός του ποδιού 
προηγείται εκείνου της ίντσας και εµφανίζεται ευδιάκριτα (Σχ.2-6). Η βαθµονόµηση και 
οι αριθµοί πάνω στην ταινία µπορούν να πραγµατοποιηθούν είτε µε χάραξη είτε µε 
τύπωση, ανάλογα µε τη χρήση της ταινίας εξασφαλίζοντας,όµως, αναγνωσιµότητα στο 
χρήστη και διάρκεια ζωής των ενδείξεων. 
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 Σχ. 2-6: Τµήµατα χαλύβδινης ταινίας που παρουσιάζουν  
 το σύστηµα βαθµονόµησης. 
 
 

Ακρίβεια των µετρητικών ταινιών. Το National Bureau of Standards διαθέτει 
εξαιρετικά µέσα και διαδικασίες για να εκτιµήσει και να πιστοποιήσει τις πρότυπες 
ταινίες, οι οποίες µε τη σειρά τους θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως τυποποιήσεις για 
τους κατασκευαστές µετρητικών ταινιών. Εξαιτίας των σχετικά µεγάλων µεγεθών που 
εµπλέκονται η ακρίβεια των ταινιών είναι ευαίσθητη (εξαιτίας των φαινοµένων 
συστολής και διαστολής) στις αποκλίσεις της θερµοκρασίας από την πρότυπη των 20ο C. 
 Οι ταινίες όταν δε στηρίζονται κατά µήκος του χρησιµοποιούµενου τµήµατός 
τους, κάµπτονται και το γεγονός αυτό επιδρά άµεσα στην ορθότητα της µέτρησης. Για το 
λόγο αυτό το χρησιµοποιούµενο τµήµα θα πρέπει να στηρίζεται σε µια αρκετά επίπεδη 
επιφάνεια. Επίπλέον, µια µέτρια δύναµη θα πρέπει να εξασφαλίζει την έκταση της 
ταινίας. Η τυποποιηµένη τάση για ταινίες ως και 100 πόδια µήκος σε οριζόντιο επίπεδο 
είναι 10 pounds. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι ταινίες ελεγµένης ποιότητας 
αναµένονται σε επίπεδα ακριβείας µετρήσεων της τάξης 1/10.000 της ονοµαστικής τους 
τιµής. 
 
 
2.3 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΑ ΥΠΟ ΚΛΙΜΑΚΑ ΠΑΧΥΜΕΤΡΑ 
 
ΒΑΣΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ 
 
 Κατά τη χρήση των κανόνων για µέτρηση διαστάσεων µήκους σε φυσικά 
αντικείµενα, µοναδική και κύρια πηγή σφαλµάτων είναι η µη ευθυγράµµιση των 
βαθµονοµηµένων ενδείξεων του κανόνα µε τα µετρούµενα όρια. Η επιρροή αυτών των 
σφαλµάτων, µειώνεται µε τη βοήθεια των θετικής επαφής µελών του παχυµέτρου, τα 
οποία ονοµάζονται ράµφη. Το παχύµετρο, αποτελείται από τα ακόλυθα συστατικά: 
 α) Τη δοκό, που είναι στην πραγµατικότητα ένας βαθµονοµηµένος µε 
γραµµές κανόνας, κατάλληλης εγκάρσιας διατοµής 
 β) Το σταθερό ράµφος ή βάση ή κάθετο άξονα, συνήθως ακέραιο µε το 
βαθµονοµηµένο άξονα το οποίο αποτελεί το αρχικό σηµείο της µέτρησης 
 γ) Το ολισθαίνων ράµφος ή επαφέας, το οποίο κινείται κατά µήκος του 
βαθµονοµηµένου άξονα µε έναν καλά προσαρµοσµένο ολισθητήρα. Αυτός φέρει 
σηµάδια αναφοράς, τα οποία εχούν σκοπό την ευθυγράµµιση µε τις βαθµονοµήσεις του 
άξονα. Η σύµπτωση τους µε συγκεκριµένες γραµµές του βαθµονοµηµένου κανόνα 
προσδιορίζει τη θέση του ολισθαίνοντος ράµφους µε το σταθερό. 
 Επιπλέον συστατικά των διαφόρων τύπων παχυµέτρων που προσθέτουν τις 
ικανότητές τους κατά την εφαρµογή τους και αυξάνουν την ακρίβεια των µετρήσεων θα 
συζητηθούν παρακάτω. 
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 Η χρήση των παχυµέτρων αποτελεί σηµαντική εξέλιξη στη µέτρηση διαστάσεων 
µήκους και παρέχουν σαφώς ακριβέστερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τους κανόνες. Η 
εξέλιξη αυτή ερµηνεύται από τις παρακάτω συνθήκες: 
 1) Το αρχικό σηµείο της µέτρησης συµπίπτει µε ακρίβεια µε ένα από τα όρια 
της µετρούµενης διάστασης  
 2) Ο ολισθαίνων επαφέας επιτυγχάνει θετική επαφή µε το άλλο άκρο της 
µετρούµενης διάστασης του αντικειµένου (φυσικό όριο), γεγονός µεγάλης σηµασίας για 
τις µετρήσεις στη βιοµηχανία 
 3) Η επισταµένη παρατήρηση, ώστε οι ενδείξεις του ολισθητήρα να 
ευθυγραµµίζονται µε µία συγκεκρµένη τιµή της κλίµακας του άξονα, µειώνει ουσιαστικά 
την έκταση των σφαλµάτων ευθυγράµµισης 
 Παρόλο που αυτή η εξέλιξη στην ακρίβεια των µετρήσεων επεκτείνει το πεδίο 
των δυναµικών εφαρµογών για τις βαθµονοµηµένες κλίµακες, το βασικό πλεονέκτηµα 
της απ΄ευθείας ανάγνωσης των διαστάσεων µήκους περιορίζεται από τις δυνατότητες του 
οργάνου. Τέτοια πλεονεκτήµατα είναι που κάνουν τα παχύµετρα χρήσιµα όργανα 
ταχύτατων µετρήσεων είτε για τον τελικό προσδιορισµό µηκών είτε για την επίτευξη 
κοντινών προσσεγγίσεων. 
  
ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΚΑΙ ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΤΟΥ ΠΑΧΥΜΕΤΡΟΥ ΜΕ ΒΕΡΝΙΕΡΟ 
 
 Η ευαισθησία στις µετρήσεις αυτόυ του τύπου παχυµέτρων µπορεί να 
αξιολογηθεί στη βάση της ικανότητας τους να συνδέσουν τη µετρούµενη θέση των δύο 
ραµφών µε τη βαθµονοµηµένη κλίµακα που ανταποκρίνεται στο πραγµατικό µέγεθος της 
µετρούµενης διάστασης. Η θέση των βαθµονοµηµένων σηµείων αναφοράς του βερνιέρου 
πάνω σε λοξοτοµηµένο τµήµα του, καταλήγει στο ίδιο επίπεδο µε τις βαθµονοµήσεις της 
δοκού, µειώνοντας έτσι τα σφάλµατα παραλληλισµού. 
 Με λίγες εξαιρέσεις, όλα τα παχύµετρα που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία, 
έχουν τις βαθµονοµήσεις του βερνιέρου, ως σηµεία αναφοράς για το κινούµενο σώµα 
τους. Η βασική βαθµονόµηση του άξονα του παχυµέτου γίνεται σε 20α  ή 40α της ίντσας 
(0,05 και 0,025 ίντσες) (Σχ.2-7), και ο βερνιέρος φέρει 50 ή 25 βαθµονοµηµένες γραµµές 
οι οποίες υποδιαιρούν καθεµία από τις βαθµονοµηµένες γραµµές του σταθερού άξονα, µε 
αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται στο αποτέλεσµα ανάλυση χιλιοστού της ίντσας. 
 Η πραγµατική δυνατότητα της ανάλυσης του παχυµέτρου αυτού, εξαρτάται από 
το πλάτος και την ευκρίνεια των βαθµονοµηµένων σηµείων. Παρατηρείται οτί στα 
παχύµετρα τα οποία προµηθεύονται εµπορικά µαγαζιά οι γραµµές είναι πιο έντονες από 
εκείνες στα επιστηµονικά παχύµετρα. 
 Η πολύ καλής ποιότητας κατεργασία µε χρώµιο των καλύτερης τάξης 
παχυµέτρων περίορίζει τη γυαλάδα των µετάλλων και ο υψηλών προδιαγραφών χάλυβας 
µε τον οποίο κατασκευάζονται µειώνει τη διάβρωση µε αποτέλεσµα να διατηρείται η 
καθαρότητα των βαθµονοµήσεων. Η ικανότητα του παχυµέτρου να εξάγει ασφαλείς 
µετρήσεις συνδέεται πρωτίστως µε την ακρίβεια των βαθµονοµήσεων της κλίµακας. 
Επιπλέον, όµως, εξαρτάται και από το σχεδιασµό του ολισθαίνων σώµατος, τον 
παραλληλισµό των πλευρών των ραµφών που έρχονται σε επαφή µε το αντικείµενο και 
την καθετότητα αυτών προς τον άξονα του παχυµέτρου καθώς επίσης και τη γενικότερη 
κατεργασία του οργάνου. 
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 Η ακρίβεια µέτρησης του οργάνου µπορεί να εκφραστεί από το µέγιστο σφάλµα 
που εµφανίζεται για συγκεκριµένο πεδίο µετρήσεων. Πληροφοριακά, εκτιµάται ότι τα 
σφάλµατα µετρήσεων που οφείλονται στο όργανο, για µετρούµενα µήκη ως 4 ίντσες και 
κατηγορία επαγγελµατικών και όχι εµπορικών παχυµέτρων, δεν ξεπερνούν το 0,001 της 
ίντσας. Στα εµπορικά, το σφάλµα αυτό µπορεί να είναι τρεις φορές µεγαλύτερο. 

 
 Σχ. 2-7: Ο ολισθητήρας ενός παχυµέτρου µε βερνιέρο εσωτερικών και εξωτερικών 
 µετρήσεων. Η ράβδος είναι βαθµονοµηµένη κατά 0,050 ίντσες και η επιφάνεια του 

βερνιέρου φέρει 50 γραµµές βαθµονόµησης σε µήκος 49 γραµµών της ράβδου. Όταν  
σε µία διαδικασία µέτρησης, το σηµείο µηδέν του ολισθητήρα δεν είναι ευθυγραµµι- 
σµένο µε µία γραµµή της ράβδου, η τιµή που προηγείται του σηµείου µηδέν πρέπει  
να συµπληρωθεί µε την τιµή ένδειξης του βερνιέρου. Η τελευταία τιµή παρουσιάζεται 
 ως ο αριθµός της µοναδικής γραµµής του βερνιέρου που συµπίπτει απόλυτα µε µια 
γραµµή της ράβδου. Στην εικόνα µε το αστεράκι µαρκάρεται η 14η τιµή του βερνιέρου 
µε αποτέλεσµα η τελική τιµή ένδειξης να είναι 1,464 ίντσες. 

 
 
Ο ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΧΥΜΕΤΡΩΝ ΜΕ ΒΕΡΝΙΕΡΟ 
 
 Τα παχύµετρα κατασκευάζονται σε διαφορετικά µεγέθη ξεκινώντας τα πλέον 
συνηθισµένα από τις 5 ίντσες και φθάνοντας ως και τις 48 ή κατ’ εξαίρεση και σε 
µεγαλύτερα µεγέθη. Το µέγεθος των ραµφών, επίσης, ποικίλει και δε βρίσκεται σε 
γραµµική εξάρτηση µε το εύρος των µετρήσεων. Το σχήµα τους µπορεί να σχεδιαστεί 
για εξωτερικές διαστάσεις τεµαχίων ή µπορεί να εξοπλιστεί µε βοηθητικά συστατικά που 
επιτρέπουν και τις µετρήσεις εσωτερικών διαστάσεων. Οι µετρήσεις εσωτερικών 
επιφανειών πραγµατοποιούνται είτε µε την ακµή των ραµφών (Σχ. 2-8) είτε από 
βοηθητικά ράµφη τύπου κόψης µαχαιριού (Σχ. 2-9) τα οποία µπορούν να υπερβούν το 
ένα το άλλο, µε σκοπό τη µέτρηση ακόµα και πολύ µικρών διαστάσεων. Κατά τη 
µέτρηση εσωτερικών επιφανειών, µε τις ακµές του παχυµέτρου, το πάχος των ακµών θα 
πρέπει να συνυπολογιστεί στη µετρούµενη διάσταση εκτός αν ο άξονας φέρει χωριστή 
κλίµακα βαθµονόµησης για εσωτερικές µετρήσεις (Σχ. 2-7). 
 Τα παχύµετρα µε βερνιέρο που χρησιµοποιούνται σε γενικές εφαρµογές, 
κατασκευάζονται µε καθαρές και οµαλές πλευρές και συνήθως εξοπλίζονται µε 
εσωτερικής σύσφιξης ελατήρια (Σχ. 2-9), ενώ για µετρήσεις ακριβείας, προτιµώνται οι 
συνδυασµένοι ολισθιτήρες. Οι τελευταίοι, έχουν ενά κινούµενο σφιγκτήρα που κλειδώνει 
και εξυπηρετεί ως παξιµάδι για την καλή συµπεριφορά στη σύσφιξη του ολισθητήρα  
(Σχ. 2-7). 
  



 30 

Ορισµένα παχύµετρα φέρουν και µια βοηθητική ράβδο για µετρήσεις βάθους 
(Σχ 2-9). Το συστατικό αυτό είναι χρήσιµο για µια γρήγορη εκτίµηση αλλά η ακρίβεια 
του δεν είναι ανάλογη µε εκείνη που παρέχουν τα ράµφη του οργάνου. 
 Ο στόχος της ύπαρξης του κοχλία που κλειδώνει σε θέση είναι να διατηρεί ένα 
συγκεκριµένο άνοιγµα στα ράµφη για συνεχείς µετρήσεις σε τεµάχια µε το ίδιο 
ονοµαστικό µέγεθος, µετατρέποντας το παχύµετρο σε µετρητή ορίων. Πάντως, δε θα 
πρέπει να θεωρηθούν ως τέτοιοι µετρητές πρωτίστως, επειδή η ρυθµισµένη ακρίβεια του 
παχυµέτρου είναι κατώτερη εκείνης µε την οποία κατασκευάζονται οι µετρητές ορίων. Ο 
κοχλίας πρέπει να βρίσκεται στο επάνω µέρος του βερνιέρου, ώστε να τον έλκει έναντι 
της κάτω πλευράς του άξονα. Το κάτω άκρο του κοχλία δε θα πρέπει να έρχεται σε 
άµεση επαφή µε τον άξονα, άλλα να µεταδίδει τη δύναµη µανδάλωσης σε ειδικά 
κατασκευασµένη εσοχή πάνω στον άξονα.  

 
Σχ. 2-8: (Αριστερά) Σε εξωτερικές επιφάνειες.  Σχ. 2-9: ∆ιεθνή παχύµετρα µε βερνιέρο 
(∆εξιά) Σε εσωτερική επιφάνεια χρησιµοποιώντας  µε άκρα ραµφών όµοια µε την κόψη του 
ακµή των ραµφών.     µαχαιριού για εσωτερικές µετρήσεις και  
       βοηθητική ράβδο για µετρήσεις βάθους. 
 
 
ΠΑΧΥΜΕΤΡΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΥΨΟΥΣ 
 
 Οι βασικές αρχές σχεδιασµού των παχυµέτρων µε βερνιέρο διέπουν και εκείνα 
που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του ύψους ενός αντικειµένου. Τα παχύµετρα 
αυτά χρησιµοποιούνται σε κατεργασίες επιφανειών ως εργαλείο για τη σήµανση 
κατακόρυφων αποστάσεων και σε µετρήσεις υψοµετρικών διαφορών µεταξύ 
σκαλοπατιών σε διαφορετικά επίπεδα.  
 Μια διαφορά τους µε τα παχύµετρα, που έχουν ήδη εξεταστεί, είναι το γεγονός 
ότι αποτελούνται από ένα µόνο ράµφος διότι η επιφάνεια εργασίας πάνω στην οποία 
τοποθετείται το παχύµετρο, λειτουργεί ως το επίπεδο αναφοράς της µέτρησης.  
 Το επίπεδο αναφοράς απαιτεί µεγάλη σταθερότητα θέσης και ολοκληρωτική 
ακαµψία των µετρητών ύψους, µε σκοπό να διασφαλίστει ότι η θέση του άξονα θα είναι 
ουσιαστικά κάθετη µε την πλάκα εφαρµογής. Κατά συνέπεια, τα παχύµετρα µέτρησης 
ύψους µε βερνιέρο κατασκευάζονται µε βάσεις µεγάλου πλάτους και άξονες σκληρής 
διατοµής που φέρουν βαθµονόµηση µε γραµµές (Σχ. 2-10).  
 Για το σκοπό της σήµανσης, χαράκτες µπορούν να τοποθετηθούν στο ράµφος 
επαφής. Οι χαράκτες αυτόι σχεδιάζονται, ώστε να έχουν την ακµή τους σε ανάλογο 
επίπεδο µε την επιφάνεια επαφής του ράµφους και να χαράζουν τη γραµµή σε συµφωνία 
µε τη διάσταση που εµφανίζει το όργανο. 
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Σχ. 2-10: (Αριστερά) Παχύµετρο µέτρησης ύψους µε 
επιφάνεια εργασίας ως βάση αναφοράς των µετρήσεων. 
Ένας χαράκτης ενσωµατώνεται στο ράµφος του οργάνου. 
Σχ. 2-11: (∆εξιά) Εφαρµογή παχυµέτρου οδόντων γραναζιών 
µε τον ολισθητήρα να βρίσκεται στην κορυφή του οδόντος. 
 
 
ΠΑΧΥΜΕΤΡΟ Ο∆ΟΝΤΩΝ ΓΡΑΝΑΖΙΩΝ ΜΕ ΒΕΡΝΙΕΡΟ 
 
 Μια επιπλέον εφαρµογή των αρχών που διέπουν τα παχυµέτρα µε βερνιέρο είναι 
στους οδόντες των γραναζιών. Αυτά τα µετρητικά όργανα χρησιµοποιούνται για να 
ελέγχουν το πάχος του βήµατος του οδόντος µετρώντας τη χορδή του οδόντος σε 
συγκεκριµένη απόσταση από την κορυφή του. Αν και πιθανά σφάλµατα κατά τη 
διαδικασία µέτρησεων µειώνουν την ακρίβεια τους χαµηλότερα από εκείνη που 
αναµένεται από τη χρήση του βερνιέρου µε ευαισθησία χιλιοστού της ίντσας, αυτή η 
µέθοδος επιθεώρησης γραναζιών βρίσκει εφαρµογές σε εµπορικές πρακτικές. 
 Ο µετρητής αποτελείται από δύο ανεξάρτητως κινούµενα κοµµάτια καθένα από 
τα οποία έχει το δικό του ολισθαίνων σώµα, αλλά οι άξονες και τα σταθερά ράµφη 
κατασκευάζονται ως ακέραιο τεµάχιο (Σχ. 2-11). Ένα από τα ολισθαίνοντα σώµατα έχει 
τη µορφή πλάκας και έρχεται σε επαφή µε την κορυφή του οδόντος. Μετακινώντας αυτό 
το ολισθαίνων σώµα, το όργανο, προσαρµόζεται στην απόσταση του επιθυµητού ύψους 
κεφαλής. Το δεύτερο ολισθαίνων σώµα, ακέραιο µε το µετακινούµενο ράµφος 
υπολογίζει το πάχος του οδόντος στο δεδοµένο βήµα.  
 
ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΒΑΘΟΥΣ ΜΕ ΒΕΡΝΙΕΡΟ  
 
 Τα µετρητικά όργανα µε βερνιέρο που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του 
βάθους ενός αντικειµένου (Σχ. 2-12) διαφέρουν στη βασική ιδέα του σχεδιασµού που 
διέπει όλες τις προηγούµενες κατηγορίες οργάνων που έχουν αναφερθεί. Στην 
πραγµατικότητα ανατρέπουν τη συνηθισµένη διαδικασία µε τους εξής τρόπους: 

1. Ο βερνιέρος συνδέεται µε τον κάθετο άξονα του οργάνου και έτσι µε την 
επαφή ενός επιπέδου αναφοράς στην επιφάνεια του αντικειµένου 
λαµβάνεται το σηµείο έναρξης της µέτρησης 
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2. Η µια άκρη του άξονα λειτουργεί ως το κινούµενο ράµφος, το οποίο 
έρχεται σε επαφή µε το σηµείο εκείνο του αντικειµένου του οποίου η 
απόσταση από το σηµείο έναρξης της µέτρησης µας ενδιαφέρει. 

Η χρήση τους δεν περιορίζεται µόνο σε µετρήσεις βάθους αν και η βασική 
εφαρµογή τους είναι αυτή. Αποστάσεις αναφοράς από µια επίπεδη επιφάνεια του 
αντικειµένου µπορούν να µετρηθούν µε ευκολία µε τη βοήθεια των οργάνων αυτών.   
  

 
Σχ. 2-12: Τα παχύµετρα µέτρησης βάθους µε       Σχ. 2-13: Αναλογικό παχύµετρο 
βερνιέρο αποτελούν τροποποιηµένη εκδοχή 
των συµβατικών παχυµέτρων, αντικαθιστώντας 
την επιφάνεια της ράβδου για το σταθερό ράµφος 
και χρησιµοποιώντας µια κεφαλή για τον 
ολισθητήρα. 
 
 
ΕΞΕΛΙΞΗ ΠΑΧΥΜΕΤΡΩΝ 
 
 Το αναλογικό παχύµετρο (Σχ. 2-13), µοιάζει και χρησιµοποιείται µε τον ίδιο 
τρόπο, όπως και το παραδοσιακό µε βερνιέρο. Τη θέση του βερνιέρου, στο αναλογικό 
καταλαµβάνει ένα αναλόγιο µε δείκτη, µε αποτέλεσµα την ευκολότερη ανάγνωση των 
αποτελεσµάτων της µέτρησης. Με τον τρόπο αυτό µειώνονται τα προερχόµενα από 
ανάγνωση σφάλµατα και αυξάνεται η ταχύτητα της µέτρησης. 
 

        
Σχ. 2-14: Ψηφιακό παχύµετρο    Σχ. 2-15: ∆ιεθνές ψηφιακό παχύµετρο 
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 Πρόσφατα, το παχύµετρο διείσδυσε στην ηλεκτρονική εποχή και έτσι υπάρχουν 
σήµερα και ψηφιακά παχύµετρα (Σχ. 2-14). Το ψηφιακό παχύµετρο πάντως, διατηρεί τα 
χαρακτηριστικά του απλού παχυµέτρου αν και δε φέρει βαθµονοµηµένη κλίµακα. Η 
µέτρηση γίνεται ηλεκτρονικά και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε οθόνη µε 
ψηφιακό τρόπο. Σε επόµενο κεφάλαιο, θα συζητηθούν εκτενέστερα τα ηλεκτρονικά 
όργανα µέτρησης. Η ψηφιακή τεχνολογία έχει εφαρµοστεί και σε άλλου τύπου 
παχύµετρα, όπως το µεγάλο παγκόσµιο παχύµετρο (Σχ. 2-15) και το παχύµετρο για 
µετρήσεις βάθους (Σχ. 2-16). 

   
Σχ. 2-16: Ψηφιακό παχύµετρο µέτρησης βάθους Σχ. 2-17: Ψηφιακό παχύµετρο µε     

µικροϋπολογιστή 
 
 
 Το ψηφιακό παχύµετρο, σε σχέση µε το παραδοσιακό ή το αναλογικό, προσφέρει 
πολλά πλεονεκτήµατα όπως: α) η µέτρηση πραγµατοποιείται βηµατικά, β) είναι δυνατή η 
ρύθµιση του µηδενός για κάθε θέση µέτρησης, γ) η µετάβαση από το αγγλικό σύστηµα 
µέτρησης στο µετρητικό πραγµατοποιείται µε το πάτηµα ενός κουµπιού, δ) είναι δυνατή 
η σύνδεση του ψηφιακού παχυµέτρου µε Η/Υ για επεξεργασία και στατιστική ανάλυση 
των αποτελεσµάτων (Σχ. 2-17). 
 
2.4 ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΑ 
 
 Μόλις πριν από µερικές δεκαετίες, τα µικρόµετρα θεωρούνταν το ιδανικό όργανο 
για ακριβείς µετρήσεις µήκους. Ακόµα και οι µετρητικές µηχανές που χρησιµοποιούνταν 
στα µετρητικά εργαστήρια, λειτουργούσαν σύµφωνα µε τις αρχές λειτουργίας του 
µικροµέτρου.  
 Ακόµα πιο ευαίσθητα όργανα αναπτύχθηκαν για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις 
για µεγαλύτερη ακρίβεια, αντικαθιστώντας έτσι τα µικρόµετρα σε πολλές εφαρµογές. Τα 
περισσότερα, πάντως, από αυτά τα πιο ακριβή όργανα είναι τύπου σύγκρισης 
αποτελεσµάτων απαιτώντας µε τον τρόπο αυτό κύριες ρυθµίσεις για τα επίπεδα 
αναφοράς. Επίσης, εκτείνονται σε µικρό εύρος µετρήσεων και µε µερικές εξαιρέσεις, 
είναι κυρίως αµετακίνητα. Αυτά και πολλά άλλα χαρακτηριστικά, αποτελούν προφανή 
µειονεκτήµατα σε σύγκριση µε τα µετακινούµενα µικρόµετρα και την ικανότητά τους για 
µέτρηση πραγµατικών διαστάσεων µήκους µε απ’ ευθείας ένδειξη σε ουσιαστικό πεδίο 
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µετρήσεων. Εξ’ αιτίας αυτών των πλεονεκτηµάτων που διαθέτει το µικρόµετρο και της 
σχετικά χαµηλής τιµής του πραγµατοποιούνται πολλές προσπάθειες βέλτίωσης του 
σχεδιασµού και της κατασκευής του, ώστε να συνεχίσουν να κατέχουν σηµαντικό ρόλο 
στις µετρήσεις διαστάσεων µήκους. 
  
ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ 
 
 Το βασικό συστατικό των οργάνων που λειτουργούν βασιζόµενα στις αρχές του 
µικροµέτρου είναι ένας κοχλίας, µε ελεγχόµενο οδηγό ακριβείας, ο οποίος φέρει 
συνήθως αλλά όχι και απαραίτητα 40 σπειρώµατα ανά ίντσα. Ο κοχλίας βρίσκεται σε 
αναλογία µε την άτρακτο επαφής, της οποίας η µία επιφάνεια έρχεται σε επαφή µε το 
αντικείµενο. Η απόσταση της επιφάνειας επαφής από την επιφάνεια αναφοράς ορίζει το 
µετρούµενο µήκος, το οποίο εµφανίζεται στην κλίµακα βαθµονοµήσεως του 
µικροµέτρου. 
 Το µικρόµετρο έχει δύο κλίµακες. Η πρώτη είναι µια γραµµική κλίµακα για την 
απ’ ευθείας µέτρηση της αξονικής µετατόπισης της ατράκτου σε αρκετά µεγάλες 
διαβαθµίσεις για να παρέχουν ανάγνωση µε ευκρίνεια των βαθµονοµηµένων γραµµών. 
Οι βαθµονοµήσεις αυτής της κλίµακας είναι συνήθως ταυτόσηµες µε το βήµα του κοχλία 
του οργάνου. Η δεύτερη είναι µια περιφερειακή κλίµακα γύρω από έναν κυλινδρικό 
κανόνα που µανδαλώνει στον κοχλία για να δείξει το µέγεθος της µερικής περιστροφής, 
όταν η τελευταία στροφή του κοχλία, κατά τη διαδικασία µέτρησης, είναι µικρότερη από 
µια πλήρη περιστροφή. Τα µικρόµετρα που σχεδιάζονται για µετρήσεις ιδιαιτέρως 
µικρών διαβαθµίσεων διαθέτουν και µια κλίµακα βερνιέρου που επιτρέπει την εκτίµηση 
των κλασµάτων των περιφερειακών βαθµονοµήσεων. 
 Στο Σχήµα 2-18 παρουσιάζεται µια όψη µικροµέτρου για να φανεί ο τρόπος µε 
τον οποίο οι λειτουργικές αρχές εφαρµόζονται στο σχεδιασµό του οργάνου. Στο σχήµα 
φαίνεται επίσης η ονοµατολογία των βασικών συστατικών του οργάνου. Συσχετίζοντας 
τις ονοµασίες του συγκεκριµένου µοντέλου µε τους γενικούς όρους που 
χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των αρχών της µετρητικής διαδικασίας, 
ανακαλύπτουµε ότι ο σταθερός επαφέας-πέλµα έχει το ρόλο του επιπέδου αναφοράς, το 
περικόχλιο (περίβληµα) φέρει την κλίµακα των αξονικών µετατοπίσεων, καθώς επίσης 
και τα σηµάδια αναφοράς για την περιφερειακή βαθµονόµηση. Τα σηµάδια αυτά 
χαράσσονται στον κυλινδρικό κανόνα. 

 
Σχ. 2-18: Όψη µικροµέτρου µε βερνιέρο 
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 Άλλα συστατικά του οργάνου που εµφανίζονται στο σχήµα και έχουν βοηθητική 
λειτουργία είναι τα παρακάτω: 
 Ο µηχανιµός µε αναστολέα που διασφαλίζει οµοιόµορφα κατανεµηµένη ισχύ, η 
οποία είναι δύσκολό να επιτευχθεί µε την αφή και είναι αποτέλεσµα των σπουδαίων 
µηχανολογικών πλεονεκτηµάτων που προέρχονται από έναν τέλειου βήµατος κοχλία. Ο 
αναστολέας ελέγχει τη ροπή στρέψης που µεταφέρεται στην άτρακτο, περιορίζοντας έτσι 
την ισχύ σε µία προρυθµισµένη τιµή, π.χ 2 pounds. Σε άλλου τύπου µικρόµετρα 
χρησιµοποιείται ένας κοχλίας κινούµενος µέσω τριβής αντί του µηχανισµού µε 
αναστολέα. 
 Το προσαρµοσµένο περικόχλιο (εσωτρικά του περιβλήµατος), το οποίο 
συµπλέκεται µε την κοχλιωτή άτρακτο χρησιµοποιείται για να µειώνει το διάκενο που θα 
αναπτυχθεί µετά από παρατεταµένη χρήση του µικροµέτρου. 
 Το περικόχλιο διατηρείται σε θέση από ένα ελατήριο και παρέχει το µέσο µε το 
οποίο διευθετείται ότι το σηµείο µηδέν του κυλινδρικού κανόνα δε θα συµπίπτει µε το 
σηµείο αναφοράς του περικοχλίου, όταν οι επιφάνειες µέτρησης βρίσκονται σε επαφή η 
µία µε την άλλη. 
 Ο ρικνωτός ασφαλιστικός δακτύλιος, επιτρέπει τη µανδάλωση της ατράκτου στην 
επιθυµητή θέση που ορίζει η κλίµακα ανάγνωσης, ώστε στη συνέχεια το µικρόµετρο να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά το τρόπο ανάλογο µε ένα µετρητή ορίων. 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΟΥ 
 
 Εκτιµώντας την ευρεία χρήση των µικροµέτρων µε κοχλία, είναι επιθυµητό να 
γνωρίζουµε το βαθµό εµπιστοσύνης που τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τους 
παρέχουν. Η επαναλαµβανόµενη ακρίβεια των µετρήσεων µε τα όργανα αυτά εξαρτάται 
από δύο σετ παραγόντων: την ακρίβεια που εµπεριέχεται στο όργανο και τη 
συνδυασµένη επίδραση των σφαλµάτων της διαδικασίας. 
 Η ακρίβεια των µετρήσεων θα ελεγχθεί πρωτίστως από τους ακόλουθους δύο 
παράγοντες: 

1. Ο βαθµός ρύθµισης της κίνησης της ατράκτου επηρεάζεται από τα 
σφάλµατα του οδηγού του κοχλία. Η επίδραση είναι συσσωρευτική και αυξάνει ανάλογα 
µε τη µετακίνηση της ατράκτου.  

2. Η γραµµικότητα της κίνησης της ατράκτου απαιτεί σε κάθε κλασµατική 
περιστροφή του κοχλία να πραγµατοποιείται ανάλογη µετατόπιση της ατράκτου. 
Κολλήµατα και γλιστρήµατα του κοχλία στο περικόχλιο θα φέρουν αντίθετα 
αποτελέσµατα. Η ελειµµατική γραµικότητα θα επιδεινώσει την κατάσταση όταν 
προστεθεί στα κύρια σφάλµατα ρύθµισης. 

Η ακρίβεια του οργάνου βελτιώνεται ουσιαστικά µε την κατασκευή ατράκτων 
από καλά σταθεροποιηµένα υλικά, που φέρουν οδοντώσεις κατάλληλα διαµορφωµένες 
και έχουν υποστεί σκλήρυνση, µε τη χρήση περικοχλίων που έχουν υποστεί λείανση και 
γενικότερα µε την εφαρµογή υψηλού επιπέδου κατεργασίας κατά την κατασκευή τους. 

Η διαδικασία βαθµονόµησης είναι ένας αξιόπιστος τρόπος για την επίτευξη της 
ακρίβειας στις ενδείξεις του µικροµέτρου. Η µέθοδος συνιστά τη συνεχή µέτρηση µε το 
µικρόµετρο πλακιδίων πρότυπου µήκους, γνωστού µεγέθους. Τα µετρούµενα πλακίδια 
επιλέγονται να αντιπροσωπεύουν διαστάσεις στις οποίες η άτρακτος µετακινείται για 
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ολόκληρη ή µιση περιστροφή του κοχλία. Σε κάθε βήµα, η µετρούµενη διάσταση από το 
όργανο καταγράφεται σε ένα διάγραµµα βαθµονόµησης (Σχ. 2-19). Το σηµείο µηδέν του 
διαγράµµατος ορίζει την ονοµαστκή τιµή κάθε ανάγνωσης και οι αποκλίσεις από τις 
πραγµατικές ενδείξεις τυπώνονται µε αυτή τη λογική και µε κλίµακα που συντάσσει το 
διάγραµµα.  

 
   Σχ. 2-19: ∆ιάγραµµα βαθµονόµησης για µικρόµετρο εξωτερικών  
   διαστάσεων Κατηγορίας Ι και πεδίο µετρήσεων 0 – 1 ίντσα. 
 
 

 Οι καταγραφές του διαγράµµατος παρουσιάζουν ακµές που αντιπροσωπεύουν τα 
σηµεία των µέγιστων αποκλίσεων από την ονοµαστική τιµή. Σε δεύτερο επίπεδο, οι 
µετρήσεις θα πρέπει να επαναληφθούν σε πλήρη περιστροφή του κοχλία καλύπτοντας 
µια απόσταση συµµετρικά διαµοιρασµένη και στις δύο πλευρές των µέγιστων 
αποκλίσεων που παρατηρούνται σε κάθε κατεύθυνση, όπως φαίνεται και στο Σχήµα  
2-19. Η επαναλαµβανόµενη αυτή µέτρηση, πρέπει να πραγµατοποιηθεί µε µεγαλύτερη 
ανάλυση από εκείνη της πραγµατικής ρύθµισης. Ενδιάµεσες θέσεις που ανακαλύπτονται 
από τη δεύτερη µέτρηση µπορούν να αποκαλύψουν πως η πραγµατική µέγιστη απόκλιση 
είναι ακόµα µεγαλύτερη από την αρχικά εµφανιζόµενη. 
 Για την εκτίµηση της ακρίβειας του οργάνου, η έκταση των αποκλίσεων πάνω 
στον άξονα συντεταγµένων µπορεί να θεωρηθεί ως η σηµαντική διάσταση. Τα σφάλµατα 
που καταγράφονται στο διάγραµµα συµπεριλαµβάνουν τη συνδιασµένη επίδραση όλων 
των παραγόνταων που σχετίζονται µε την ακρίβεια των µετρήσεων του µικροµέτρου. Οι 
σηµαντικότεροι παράγοντες είναι οι ακόλουθοι: 
 Η οµαλότητα και ο παραλληλισµός των επιφανειών µέτρησης. Η ακριβής µέθοδος 
για την επιθεώρηση αυτών των παραγόντων είναι µε τη βοήθεια µιας οπτικής σφήνας, 
όπως εµφανίζεται στο Σχ. 2-20. Σαν γενικό κανόνα, θεωρούµε ότι ο αριθµός των ορατών 
γραµµών παρεµβολής σε µονοχρωµατικό φως δε θα πρέπει να υπερβαίνει τις ακόλουθες 
τιµές: α) δύο µήκη κύµατος για την οµαλότητα (κατά τον έλεγχο καθεµίας επιφάνειας) 
και β) έξι µήκη κύµατος για συνδυασµό οµαλότητας και παραλληλισµού (φέρνοντας σε 
ταυτόχρονη επαφή τις δύο επιφάνειες µέτρησης του οργάνου µε την οπτική σφήνα που 
έχει τις δύο πλευρές της επίπεδες και παράλληλες). 
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Σχ. 2-20: Οπτική σφήνα για τον έλεγχο της οµαλότητας  
και του παραλληλισµού των επιφανειών µέτρησης 
του µικροµέτρου. 
 
 
 Αλλαγές του σκελετού. Η εφαρµοζόµενη δύναµη κατά τη µέτρηση προκαλεί 
αλλαγές στο σκελετό µε αποτέλεσµα το διαχωρισµό των επιφανειών µέτρησης. Η 
επίδραση αυτή µειώνεται µε κατάλληλο σχεδιασµό του σκελετού και µε περιορισµό της 
εφαρµοζόµενης δύναµης κατά τη µέτρηση στην τιµή των 2 pounds, µε τη βοήθεια 
αναστολέα ή κοχλία κινούµενου µέσω τριβής. Όταν ελέγχεται κατάλληλα, το δυναµικό 
σφάλµα που προέρχεται από αλλαγές του σκελετού  µπορεί να διατηρηθεί κάτω από τις 
50 µικροΐντσες για τα µικρόµετρα µε πεδίο µετρήσεων έως µία ίντσα. Η τιµή της 
αλλαγής αυτής θα είναι µεγαλύτερη, για µικρόµετρα µε µεγαλύτερο σκελετό και για 
µικρόµετρα µε µεγαλύτερο πεδίο µετρήσεων. 
 Συνυπολογίζοντας το πλήθος των παραγόντων που επηρεάζουν την ακρίβεια των 
µικροµέτρων, καταλήγουµε στο ότι µια έκταση δυναµικών σφαλµάτων που δεν 
υπερβαίνει τις 0,000150 ίντσες θα είναι ενδεικτκή τιµή για την καλή ποιότητα των 
µικροµέτρων µίας ίντσας. Ως βοήθηµα, η ακόλουθη σχέση δίνει την αναµενόµενη 
ακρίβεια για ένα µικρόµετρο εξωτερικών διαστάσεων 
 
   ∆ = (150 + 10 L) µικροΐντσες 
 

όπου:  ∆ = η συνολική ακρίβεια µέτρησης σε όλο το πεδίο 
µετρήσεων του µικροµέτρου 

  L = το ονοµαστικό µέγεθος (µέγιστο µήκος µέτρησης) του 
µικροµέτρου σε ίντσες 

 
 Τα σφάλµατα διαδικασίας στις µετρήσεις µικροµέτρου µπορούν να προκληθούν 
από µεταφορά θερµότητας κατά τη χρήση του οργάνου, από σφάλµατα ανάγνωσης, από 
ανεπαρκή ευθυγράµµιση ή σταθερότητα στη θέση επαφής οργάνου και αντικειµένου, 
από φθορές και από αρκετές άλλες καταστάσεις. 
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 Ποικίλες βελτιώσεις στο σχεδιασµό προκαλούν µείωση της επίδρασης αυτών των 
σφαλµάτων. Συγκεκριµένα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά που οδηγούν σε αύξηση της 
αξιοπιστίας της διαδικασίας, µειώνοντας τις επιδράσεις των σφαλµάτων θα αναλυθούν 
παρακάτω και αναφέρονται στην πηγή πρόκλησής τους. 
 Η µεταφορά θερµότητας µπορεί να µειωθεί µε τη χρήση πλαστικών µονωτικών 
λαβών στο σκελετό. Με µερικές εξαιρέσεις, ο σκελετός των µικροµέτρων 
κατασκευάζεται από σφυρηλατηµένο ατσάλι, υλικό µε τον ίδιο πρακτικά συντελεστή 
θερµικής διαστολής µε τα περισσότερα µετρούµενα τεµάχια. Εξαιτίας του διαφορετικού 
βαθµού θερµικής διαστολής, σκελετοί αλουµινίου, αν και πιο ελαφρείς σπάνια 
χρησιµοποιούνται στα µικρόµετρα. 
 Τα σφάλµατα ανάγνωσης, περιορίζονται δραστικά από τα εξής σχεδιαστικά 
χαρακτηριστικά:  
 α) Τελική κατεργασία επιφανειών µε χρώµιο για τον περιορισµό της 
γυαλάδας 
 β) Ευκρινείς γραµµές βαθµονόµησης σε λοξοτοµηµένη επιφάνεια του 
κυλινδρικού κανόνα για τη διευκόλυνση των αναγνώσεων µε το ελάχιστο σφάλµα 
παραλληλισµού. Μερικοί τύποι µικροµέτρων έχουν την επιφάνεια που φέρει τις 
βαθµονοµήσεις του κυλίνδρου και του περιβλήµατος του περικοχλίου αµοιβαία 
στοιχισµένες. 
 γ) ΄Ενας τύπος µικροµέτρου φέρει πάνω στον κυλινδρικό κανόνα οθόνη, 
όπου ψηφιακά εµφανίζονται τα ψηφία εκατοστού και χιλιοστού της µετρούµενης 
διάστασης και µόνο το ψηφίο του δεκάτου της ίντσας πρέπει να αναγνωστεί από τις 
γραµµές της κλίµακας βαθµονόµησης 
 δ) Χρήση κυλινδρικών κανόνων µεγαλύτερης διαµέτρου για απ’ ευθείας 
ανάγνωση του ψηφίου των δεκάτων του χιλιοστού, µε βαθµονοµηµένες γραµµές που 
συµπίπτουν µε ένα σηµάδι αναφοράς, µε σκοπό τη µείωση της επίδρασης από τη χρήση 
του βερνιέρου. 
 
 Η σταθερότητα και η ευθυγράµµιση µπορούν να να βελτιωθούν στις µετρήσεις 
µικρών διαστάσεων µε τη χρήση ενός στηρίγµατος που υποβοηθά το µικρόµετρο χειρός. 
Για επαναληπτική µέτρηση ελαφρών τεµαχίων τα µικρόµετρα πάγκου παρουσιάζουν 
πλεονεκτήµατα. 
 Η εφαρµοζόµενη δύναµη στις µετρήσεις, περιορίζεται συνήθως από αναστολέα ή 
από κοχλία τριβής. Όταν απαιτείται ελεγχόµενη στατική δύναµη µέτρησης θα πρέπει να 
προτιµώνται τα µικρόµετρα µε δείκτες για τα οποία θα συζητήσουµε παρακάτω. 
 Η φθορά συχνότερα εµφανίζεται στις επιφάνειες µέτρησης εξαιτίας της απ’ 
ευθείας επαφής τους µε το αντικείµενο. Άξονες και άτρακτοι µε επιφάνειες καρβιδίων 
µειώνουν σηµαντικά τις φθορές αυτών των επιφανειών, εξασφαλίζοντας µε τον τρόπο 
αυτό για µεγαλύτερη περίοδο χρήσης, την αρχική ρύθµιση του µικροµέτρου, όπως και 
τον παραλληλισµό των επιφανειών επαφής. Έπειτα από παρατεταµένη χρήση του 
µικροµέτρου, φθορά θα εµφανιστεί στις επιφάνειες των σπειρωµάτων µε αποτέλεσµα την 
επίδραση στις αρχικές ρυθµίσεις και την ακρίβεια του µικροµέτρου. Ρυθµίζοντας εκ νέου 
τη θέση του κυλινδρικού κανόνα στην αρχική του θέση (Σχ. 2-21) και 
επαναπροσαρµόζοντας τα διάκενα στην κίνηση της ατράκτου σφίγγοντας το περικόχλιο 
(Σχ. 2-22), επιτυγχάνουµε βελτίωση της λειτουργίας του οργάνου σε επίπεδο ισοδύναµο 
ή έστω συγκρίσιµο µε την πραγµατική του ακρίβεια. 
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 Σχ. 2-21: (Αριστερά) Ρύθµιση του κυλινδρικού κανόνα ενός µικροµέτρου 
 στην αρχική τιµή. 
 Σχ. 2-22: (∆εξιά) Επαναπροσαρµογή του περικοχλίου της ατράκτου ενός µικροµέτρου 
 Για τον περιορισµό του τζόγου µεταξύ των µελών του. 
  
 
ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
  
 Η πιο κοινή εφαρµογή των µικροµέτρων είναι η µέτρηση διαστάσεων µήκους 
µεταξύ δυο παράλληλων επιφανειών στην εξωτερική πλευρά του αντικειµένου. Το 
µικρόµετρο είναι ένα βολικό όργανο για µετρήσεις εξωτερικών διαστάσεων διότι: 1) 
παρέχει επαρκώς την επιθυµητή πληροφορία µεγέθους, 2) διαθέτει ένα σχετικά ευρύ 
πεδίο µετρήσεων ( για παράδειγµα 10.000 φορες την ελάχιστη διαβάθµιση της κλίµακάς 
του), 3) η χρήση του δεν απαιτεί ειδικά προσόντα και 4) είναι εύκολα προσαρµόσιµο σε 
διαφορετικά σχήµατα. Αυτά και πολλά ακόµα πλεονεκτήµατα ορίζουν την ευρεία 
εφαρµογή των µικροµέτρων στην παραγωγή και την επιθεώρηση. Λογική συνέπεια 
αυτής της εκτεταµένης χρήσης τους είναι η απαίτηση και η κατασκευή τους σε ποικιλίες 
µεγέθους, µορφής και τάξης ακριβείας. 
 Με τον όρο µέγεθος, αναφερόµαστε στα όρια του φάσµατος των µετρήσεών τους. 
Τα πιο κοινά είναι εκείνα της µίας ίντσας που επιτρέπουν µετρήσεις στο πεδίο από µήδεν 
έως µία ίντσα. Το φάσµα της µίας ίντσας µπορεί να καλυφθεί και από άλλα όρια µε 
συναρµογή του µηχανισµού οδόντωσης σε άλλες διαστάσεις πλαισίου. Εποµένως, τα 
µικρόµετρα εξωτερικών διαστάσεων κατασκευάζονται και σε µεγέθη από 1 σε 2 ίντσες, 
από 2 σε 3, κλπ µέχρι του ορίου των 24 ιντσών ενώ κατ΄εξαίρεση φθάνουν και 
παραπάνω. Επειδή τα µικρόµετρα των οποίων το ελάχιστο όριο είναι µεγαλύτερο από το 
µηδέν δεν µπορούν να φέρουν σε άµεση επαφή την επιφάνεια της ατράκτου και του 
επιπέδου αναφοράς τους (πέλµα), στις διαδικασίες ρύθµισης πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
ρυθµιστικά πρότυπα. Αυτά θα πρέπει να είναι σε µέγεθος ισοδύναµο µε το χαµηλότερο 
όριο του φάσµατος που καλύπτει το µικρόµετρο και συνήθως προµηθεύονται µαζί µε το 
όργανο. 
 Τα µεγαλύτερου µεγέθους µικρόµετρα, διατίθενται σε σετ συνοδευόµενα από τα 
ρυθµιστικά και συνήθως σε θήκες µε ανεξάρτητες θέσεις για τα όργανα, επιτρέποντας 
έτσι µετρήσεις διαστάσεων σε ένα ευρύ φάσµα µηκών από µηδέν έως το µέγιστο µέγεθος 
του µεγαλύτερού οργάνου του σετ. 
 Αν και το βασικό σχήµα του πλαισίου των µικροµέτρων της κατηγορίας είναι ένα 
τόξο, µε την άτρακτο στη µία πλευρά και το σταθερό επαφέα στην άλλη, 
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διαφορετικότητες στο σχεδιασµό είναι συχνές, ιδίως σε εκείνα των µεγαλύτερων 
διαστάσεων. Τα κοινά µικρόµετρα έχουν σταθερές ατράκτους περιορίζοντας το πεδίο 
των µετρήσεών τους στο µήκος της µετατόπισης του κοχλία. Παρόλα αυτά στο       
Σχήµα 2-23 παρουσιάζεται τύπος µικροµέτρου µε δυνατότητα χρήσης προσαρµοζόµενων 
ή εναλλάξιµων ατράκτων µε αποτέλεσµα το εκτεταµένο φάσµα µετρήσεων.  
 

 
Σχ. 2-23: Εξωτερικά µικρόµετρα για διευρυµένα πεδία 
µετρήσεωνµε εναλλάξιµους επαφείς και ρυθµιστικά πρότυπα 
 
 

 Αν και στα κοινά µικρόµετρα οι επιφάνειες επαφής της ατράκτου και του 
πέλµατος έχουν κυλινδρική µορφή, υπάρχουν άλλα στα οποία αυτές οι επιφάνειες έχουν 
ιδιαίτερη µορφή. Τέτοια παραδείγµατα είναι: 

1. Τα µικρόµετρα δισκοειδούς µορφής για µετρήσεις πάχους σε αντικείµενα 
που διαθέτουν µικρά διάκενα και επιτρέπουν την εισχώρηση µόνο των 
επιφανειών επαφής του οργάνου (Σχ.2-24). 

2. Τα µικρόµετρα µε πολύ λεπτές επιφάνειες επαφής για µέτρηση διαµέτρων 
στο εσωτερικό µικρών διακένων (Σχ- 2-25). 

3. Τα µικρόµετρα κοχλία που έχουν άτρακτο µορφής V και πέλµα κωνικής 
ακµής για τη µέτρηση διαµέτρων σπειρώµατος. 

4. Τα µικρόµετρα σηµειακής επαφής µε κωνικές ακµές πολύ µικρού 
επιπέδου στην άτρακτο και το πέλµα για µέτρηση εσωτερικών 
κοιλωµάτων, εκεί όπου άλλες επιφάνειες δεν µπορούν να εισχωρήσουν. 

5. Τα µικρόµετρα µε σφαιρικές επιφάνειες επαφής για τον υπολογισµό του 
πάχους τοιχώµατος κυλινδρικών σωµάτων. Συνήθως το σφαιρικό πέλµα 
προσαρτάται στα τυπικά µικρόµετρα εξωτερικών διαστάσεων. Η 
διάµετρος της σφαίρας είναι συνήθως 0,2 ίντσες και πρέπει να αφαιρεθεί 
από την τιµή ανάγνωσης του οργάνου. 
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Σχ. 2-24: Το µικρόµετρο δισκοειδούς µορφής,    Σχ. 2-25: Μικρόµετρα πολύ λεπτών επιφανειών 
σχεδιασµένο για τη µέτρηση του πάχους µικρών    επαφής για εργασίες µέτρησεις στη βάση των 
διακένων.        πολύ µικρών διακένων. 
 
 

Είναι σύνηθες να προσδιορίζεται η τάξη ή το επίπεδο ποιότητας των µικροµέτρων 
µε βάση τη µικρότερη διαβάθµιση της τιµής ανάγνωσης τους. Αν και τα περισσότερα 
µικρόµετρα έχουν κοχλίες µε 40 σπειρώµατα ανά ίντσα, µε αποτέλεσµα τη µετατόπιση 
της ατράκτου κατά 0,025 ίντσες σε κάθε πλήρη περιστροφή του κοχλία, οι 
βαθµονοµήσεις του κυλινδρικού κανόνα µπορεί να διαφέρουν, προσφέροντας έτσι 
διαφορετικές υποδιαιρέσεις για κάθε πλήρη περιστροφή. Μία σαφής βαθµονόµηση 25 
γραµµών στην περιφέρεια του κυλίνδρου και ένα µοναδικό σηµάδι αναφοράς στο 
περίβληµα του περικοχλίου θα επιτρέψουν την ανάγνωση της µετατόπισης της ατράκτου 
ακόµα και κατά 0,001 ίντσες. Αυτού του τύπου τα µικρόµετρα, συνήθως, αποκαλούνται 
«τάξης χιλιοστού». Αντικαθιστώντας το ένα και µοναδικό σηµάδι αναφοράς στο 
περίβληµα µε µια κλίµακα βερνιέρου επιτυγχάνεται υποδιαίρεση της κάθε µίας γραµµής 
του κυλινδρικού κανόνα σε δέκα µέρη µε αποτέλεσµα τα µικρόµετρα «τάξης δεκάτου 
του χιλιοστού». Παρόµοιο απότέλεσµα επιτυγχάνεται µε τη διατήρηση ενός σηµάδιού 
αναφοράς, άλλα µε την υποδιαίρεση καθεµιας από τις 25 γραµµές του κυλίνδρου σε 10 
ίσα µέρη. Η διάταξη αυτή επιτρέπει αναγνώσεις µε ακρίβεια δεκάτου του χιλιοστού 
περιορίζοντας τα σφάλµατα που προέρχονται από τις αναγνώσεις του βερνιέρου. Για 
πρακτικούς λόγους, πάντως, υποδιαίρεση των βασικών βαθµονοµήσεων του κυλινδικού 
κανόνα εφαρµόζεται µόνο σε εκείνους µε διάµετρο µεγαλύτερη των 2 ιντσών. 

Αν και η ελάχιστη βαθµονόµηση δεν είναι ανάλογη µε την ακρίβεια, είναι κοινή 
πρακτική των κατασκευαστών µικροµέτρων να προσδιορίζουν τα όργανα µε την 
τελειότερη διαβάθµιση κλίµακας, σε υψηλότερη βαθµίδα ακριβείας συνοδεύοντας τα µε 
κατάλληλο σχεδιασµό και κατεργασία. 

 
ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Τα µικρόµετρα έχουν χρήσιµες εφαρµογές και στη µέτρηση εσωτερικών 
διαστάσεων, επίσης. Οι εφαρµογές αυτές αφορούν µετρήσεις διαστάσεων αντικειµένου 
που εγκλωβίζεται σε τοιχώµατα µε παραλληλία στο επίπεδο των µετρήσεων. Τέτοιες 
είναι η διάµετρος µιας κυλινδρικής οπής ή το πλάτος ενός αυλακίου µε παράλληλα 
τοιχώµατα. 
 Οι µετρήσεις εσωτερικών διαστάσεων, κυρίως της διαµέτρου οπών, επηρεάζονται 
από πολλές περισσότερες µεταβλητές από ότι στις µετρήσεις εξωτερικών διαστάσεων. 
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Μικρού µεγέθους οπές εµποδίζουν την είσοδο του µικροµέτρου. Το βάθος της οπής, 
όταν ενδιαφερόµαστε για µετρήσεις σε απόσταση µεγαλύτερη από την ελεύθερη 
επίφάνεια µπορεί να προκαλέσει δυσκολίες. Τέλος η απαίτηση για τη µέτρηση ενός 
κυλινδρικού αντικειµένου κατά µήκος του άξονά του και σε επίπεδο παράλληλο σε 
αυτόν απαιτεί συνθήκες που επιτυγχάνονται µόνο κατά ένα µέρος, όταν βασίζονται στις 
ικανότητες µόνο του χειριστή, στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ένα επίπεδο 
µικρόµετρο εσωτερικών διαστάσεων. 
 Τα παραπάνω δηµιούργησαν την ανάγκη ποικιλίας οργάνων για µετρήσεις 
εσωτερικών διαστάσεων βασιζόµενα στις αρχές λειτουργίας των µικροµέτρων ή 
συνδιαζόµενα κατά τη χρήση τους µε µικρόµετρα µέτρησης εξωτερικών διαστάσεων. 
 Τα µικρόµετρα αυτά αποτελούνται από την κεφαλή, στην οποία 
συµπεριλαµβάνεται και ο κοχλίας και από ανεξάρτητες µετρητικές ράβδους. Οι ράβδοι 
είναι κατασκευασµένοι σε διαφορετικά µήκη σε βήµα µιας ίντσας και µπορούν να 
ενωθούν µε την κεφαλή µε σπείρωµα. Ο κοχλίας της µικρότερου µεγέθους κεφαλής 
µετατοπίζεται κατά µισή ίντσα και οι ράβδοι προσαρµόζονται είτε απ’ ευθείας είτε µε τη 
βοήθεια ενός ενδιάµεσου δακτυλίου, ο οποίος προµηθεύεται µαζί µε το όργανο. Σε 
όργανα που χρησιµοποιούνται για µετρήσεις οπών µε διάµετρο µεγαλύτερη από 8 ίντσες, 
οι κοχλίες των κεφαλών µετατοπίζονται κατά µία ίντσα. 
 Η µικρότερη µετρούµενη διάµετρος µε αυτού του τύπου τα µικρόµετρα είναι 2 
ίντσες (κατ’ εξαίρεση έως και 1½ ίντσα), ένω η µέγιστη εξαρτάται από τις διαθέσιµες 
ράβδους. Συνήθως ένα τέτοιο ανώτατο όριο είναι οι 32 ίντσες. Με τη βοήθεια λαβής που 
προσαρτάται στην κεφαλή, επιτρέπεται η µέτρηση διαµέτρων εντός οπών σε µεγαλύτερο 
βάθος (Σχ. 2-26). 
 

 
Σχ. 2-26: Σετ εσωτερικού µικροµέτρου µε εναλλάξιµες 
µετρητικές ράβδους και λαβή για την εισχώρηση 
του οργάνου σε βαθύτερες οπές. 
 
 
 Μετρήσεις διαµέτρων οπών µε µεταφορά. Μικρές οπές δεν µπορούν να µετρηθούν 
απ’ ευθείας εξαιτίας περιορισµών χώρου. Είναι δυνατόν πάντως να µεταφέρουµε την 
εσωτερική διάσταση που θέλουµε να µετρηθεί µε τη βοήθεια κατάλληλου µέσου που 
παριστά το αντεστραµµένο οµοίωµα του εσωτερικού µήκους. Το εξωτερικό πλέον 
µέγεθος µπορεί να µετρηθεί µε ένα τυπικό εξωτερικών διαστάσεων µικρόµετρο. 
Παραδείγµατα τέτοιων συσκευών µεταφοράς είναι οι εξής: 
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 Οι συσκευές µικρών οπών (Σχ. 2-27), αποτελούνται από µία διαιρούµενη σφαίρα 
που µπορεί να επεκταθεί στην επιθυµητή µετρούµενη διάµετρο. Περιστρέφοντας το 
ραβδωτό µοχλό της λαβής µετατοπίζεται ο εσωτερικός κοχλίας του οποίου το κωνικό 
άκρο προκαλεί το διαχωρισµό των ηµισφαιρίων της σφαίρας, έως την απαιτούµενη 
έκταση. Ο πραγµατικός διαχωρισµός των ηµισφαιρίων είναι µικρός, στα επίπεδα του 1/8 
της ίντσας και για το λόγο αυτό τέτοιες συσκευές πωλούνται σε σετ που περιλαµβάνουν 
ευρύ φάσµα διαστάσεων. 
 

                  
Σχ. 2-27: Συσκευές µικρών οπών για τη µεταφορά         Σχ. 2-28: Η χρήση τηλεσκοπικών συσκευών 
πραγµατικής διάστασης της οπής, η οποία στη         για τη µεταφορά της διάστασης µιας οπής και 
συνέχεια µετράται µε συµβατικού τύπου          τη µέτρηση στη συνέχεια µε εξωτερικό 
µικρόµετρο.             µικρόµετρο. 
 
 
 Οι τηλεσκοπικές συσκευές (Σχ. 2-28) έχουν ένα σωληνοειδές µέλος που 
συνδέεται µε µια λαβή από τη δεξιά πλευρά του. Το σωληνοειδές φέρει ένα ή και δύο 
έµβολα τα οποία συγκρατούνται µε τη βοήθεια ελατηρίων. Τα ελεύθερα άκρα των 
εµβόλων, ή στην περίπτωση του ενός εµβόλου η τελική επιφάνεια του σταθερού µέλους, 
έχουν σφαιρική µορφή και έχουν υποστεί σκλήρυνση για να εξυπηρετήσουν το σκόπο 
τους ως επιφάνειες επαφής. Κατά την εισχώρησή τους στην οπή, τα αρχικώς 
συσπειρωµένα έµβολα, ελευθερώνονται και εκτείνονται σε µήκος ισοδύναµο µε τη 
διάµετρο του αντικειµένου. Σε αυτή τη θέση τα έµβολα κλειδώνουν ξανά µε τη βοήθεια 
ενός κοχλία στο άκρο της λαβής. Το σταθερό πλέον µήκος της ράβδου µπορεί να 
µετρηθεί και πάλι µε τη βοήθεια ενός µικροµέτρου εξωτερικών διαστάσεων. 
 Μικρόµετρο εσωτερικών διαστάσεων µε επαφή τριών σηµείων. Αρκετές από τις 
δυσκολίες που συνδέονται µε τις µετρήσεις διαµέτρων οπών µε µικρόµετρα, µπορούν να 
ελαττωθούν µε τη χρήση του µικροµέτρου τριών επαφών εσωτερικά (Σχ. 2-29). Η 
ικανότητα να ευθυγραµµίζεται από µόνο του είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη σε µετρήσεις 
µεγάλου βάθους και για το σκοπό αυτό µια προέκταση µπορεί να προσαρτηθεί στο κύριο 
όργανο. 
 Ένα σπιράλ στη βάση µιας κωνικής επιφάνειας λειτουργεί ως έδραση για τους 
άξονες των τριών αυτοευθυγραµµιζόµενων µετρητικών σηµείων. Αυτά περιλαµβάνονται 
στην κεφαλή του οργάνου και απέχουν µεταξύ τους 120ο. Μετατοπίζοντας τον κώνο 



 44 

κατά τον άξονά του, απλώνονται ακτινικά τα σηµεία επαφής µε αποτέλεσµα την κάλυψη 
µεγαλύτερης επιφάνειας ένω ή αντίστροφη κίνηση προκαλεί στα ελατήρια των σηµείων 
επαφής την επιστροφή τους. Ο κώνος βρίσκεται σε επαφή µε µία άτρακτο της οποίας η 
αξονική θέση εµφανίζεται στο περίβληµα και τον κυλινδρικό κανόνα του µικροµέτρου. 
Η µικρότερη βαθµονόµηση του µικροµέτρου ποικίλει από 0,0001 σε 0,0005 ίντσες, 
ανάλογα µε το σχήµα και το µέγεθος του οργάνου. 
 Τα µικρόµετρα αυτού του τύπου διατίθενται σε µεγέθη για µέτρηση διαµέτρων 
από 0,275 έως 8 ίντσες. Ανεξάρτητα βοηθητικά εργαλεία καλύπτουν φάσµα µετρήσεων 
από 0,075 έως 1 ίντσα. Συνήθως, στην αγορά τα βρίσκει κανείς σε σετ ώστε να 
καλύπτεται ακόµα πιο ευρύ φάσµα µετρήσεων. 
 Οι περιοδικοί έλεγχοι και οι ρυθµίσεις αυτών των οργάνων µε τη βοήθεια ενός 
τυποποιηµένου δακτυλίου και την εφαρµογή των διαδικασιών προσαρµογής του απλού 
µικροµέτρου (Σχ. 2-21 και 2-22) κρίνεται σκόπιµη.  
 

 
Σχ. 2-29: Μικρόµετρο εσωτερικών διαστάσεων τριών επαφών 
µε ιδιότητες αυτό κεντραρίσµατος. 
(Αριστερά) Γενική όψη 
(∆εξιά) Τµηµατική τοµή που παρουσιάζει το µηχανισµό ελεγχόµενης  
έκτασης των εµβόλων επαφής. 

  
 
ΕΙ∆ΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΒΑΣΙΖΟΜΕΝΑ ΣΤΑ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΑ 
 
 Τα ακόλουθα παραδείγµατα οργάνων που βασίζονται στη χρήση του κοχλία ως 
µετρητικό στέλεχος σκιαγραφούν τις εκτεταµένες χρήσεις της αρχής λειτουργίας του 
µικροµέτρου. 
 Μικρόµετρα µε δείκτη (Σχ. 2-30). Ο δείκτης που βρίσκεται σε συµφωνία µε την 
κίνηση της ατράκτου του µικροµέτρου φέρει διαβαθµίσεις σε 100 ή 50 µικροΐντσες. Η 
µικρότερη διαβάθµιση του κυλιδρικού κανόνα είναι σε χιλιοστά και το περίβληµα του 
εικονιζόµενου οργάνου δεν έχει βαθµονοµήσεις βερνιέρου. Υπάρχουν, όµως, άλλοι τύποι 
που διαθέτουν βερνιέρο στο περίβληµα και σε αυτούς ο δείκτης λειτουργεί ως όργανο 
επιβεβαίωσης. 
 Στις µετρήσεις µε τα όργανα που δε διαθέτουν βερνιέρο, ο κοχλίας µετακινείται 
σε επίπεδο χιλιοστού κοντά στο τελικό µέγεθος το οποίο ανιχνεύει ο δείκτης, όταν 
βρίσκεται σε θέση ηρεµίας. Στην περίπτωση αυτή, το µετρούµενο µέγεθος προκύπτει από 
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συνδυασµό της τιµής που εµφανίζεται στον κυλινδρικό κανόνα και εκείνης από το δείκτη 
του οργάνου. Ο ενσωµατωµένος δείκτης βελτιώνει την επαναληπτική ακρίβεια του 
µικροµέτρου και βοηθά στην προσαρµοστικότητα του οργάνου, εξαιτίας των παρακάτω: 
 α) Η σταθερή δύναµη εφαρµογής κατά τη µέτρηση, η οποία ελέγχεται από 
την κίνηση του δείκτη, είναι πολύτιµη για συγκριτικές ή επαναληπτικές µετρήσεις. 
 β) Σφάλµατα που προκύπτουν από εσφαλµένη εκτίµηση της θέσης του 
βερνιέρου εξαλείφονται. 
 γ) Το µικρόµετρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας ρυθµιζόµενος µετρητής 
διακένων µε πρόσθετες δυνάτοτητες ενδείξεων, όταν το εύρος των διαφόρων µεγεθών 
δεν υπερβαίνει το πεδίο ενδείξεων του δείκτη. ΄Ενας µοχλός επιτρέπει την επιστροφή της 
ατράκτου, όταν τοποθετούµε το αντικείµενο,  µε σκοπό να µην καταστρέψει την 
επιφάνειά του.  
 δ) Εσφαλµένες µετρήσεις διαµέτρων οφειλόµενες σε κεκλιµένη τοποθέτηση 
του οργάνου, αντί αυτό να είναι σε συµφωνία µε τον άξονα, αποφεύγονται ευκολότερα.  
( Η ελάχιστη παρατηρούµενη τιµή µέτρησης από το µικρόµετρο θεωρείται ως η 
πραγµατική τιµή για τη διάµετρο και προκύπτει κατά τη µέτρηση στο αξονικό επίπεδο 
ενός κυλινδρικού αντικειµένου.) 
 

         
Σχ. 2-30: Μικρόµετρο µε δείκτη και προσαρµοζό-  Σχ. 2-31: Μικρόµετρο βάθους για τη 
µενους δείκτες ορίων ανοχών. Χρήσιµο ως συµβατικό  µέτρηση της απόστασης εξέχοντων  
µικρόµετρο και επίσης ως όργανο ένδειξης του  επιφανειών από επίπεδη επιφάνεια   
ενδιάµεσου κενού.     Αναφοράς. 
 
 
 Τα µικρόµετρα βάθους χρησιµοποιούνται για µετρήσεις αποστάσεων επιφανειών 
του αντικειµένου από µια επίπεδη επιφάνεια αναφοράς (Σχ. 2-31). Παραδείγµατα 
εφαρµογών είναι η µέτρηση του ύψους σκαλοπατιών, το βάθος προεξοχών ή της 
κατώτερης επιφάνειας µιας οπής και το ύψος µιας επιφάνειας του αντικειµένου σε σχέση 
µε µια επιφάνεια αναφοράς. 
 Τα µικρόµετρα µε τράπεζα εργασίας (Σχ. 2-32) µπορούν να βελτιώσουν σηµαντικά 
την ακρίβεια των µετρήσεων και συγκεκριµένα όταν αυτές αφορούν µικρά αντικείµενα. 
Η σταθερή θέση του οργάνου κατά τη διαδικασία της µέτρησης επιτρέπει πιο ακριβή 
εργασία και η βαριά βάση προσδίδει στο όργανο ακαµψία. Τα µικρόµετρα αυτού του 
τύπου φέρουν µεγάλης διαµέτρου άτρακτο και κυλινδρικό κανόνα, επιτρέποντας έτσι 
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καλύτερο βήµα σπειρώµατος και εποµένως µεγαλύτερη ακρίβεια και απ’ ευθείας 
ενδείξεις σε δέκατα του χιλιοστού ή και µικρότερες. 
 Οι κεφαλές µικροµέτρων χωρίς τη συνεργασία των σκελετών βρίσκουν εφαρµογές 
στο πεδίο κατασκευής οργάνων. Μια από τις συχνότερες χρήσεις είναι η ελεγχόµενη 
µετατόπιση ολισθητήρων είτε µεµονοµένων είτε διασταυρούµενων (Σχ. 2-33). Στην 
κοινή πρακτική, το µικρόµετρο θα µετακινήσει τον ολισθητήρα αντίθετα από την 
εφαρµοζόµενη µέσω ελατηρίου πίεση, η οποία εφαρµόζεται για τη διασφάλιση θετικής 
επαφής ανάµεσα στην άτρακτο του οργάνου και του σηµείου επαφής στον ολισθητήρα. 
Τα ελατήρια που ασκούν οµοιόµορφη δύναµη κατά µήκος της ολοκληρωµένης 
µετατόπισης του ολισθητήρα, είναι προτιµότερα. 
 

 
Σχ. 2-30: Μικρόµετρο µε τράπεζα εργασίας για      Σχ. 2-31: Κεφαλές µικροµέτρων ως 
ευαίσθητες µετρήσεις µικρών τεµαχίων. Το       ανεξάρτητες µονάδε, τοποθετηµένες στον 
ενδεικτικό όργανο εξυπηρετεί βοηθητικές       ολισθητήρα του οργάνου. 
λειτουργίες, όπως η διασφάλιση της οµοιόµορφης 
κατανοµής της δύναµης και η χρήση της συσκευής 
για συγκριτικές µετρήσεις 
 
 
ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΟΥ 
  
 Η τεχνολογική πρόοδος της παρουσίασης των ενδείξεων σε  αναλογικά όργανα 
και σε ψηφιακά ηλεκτρονικά, η οποία συζητήθηκε και στο κοµµάτι των παχυµέτρων 
ενσωµατώθηκε και στα µικρόµετρα. Το µικρόµετρο συκρίσεων µε αναλόγιο (Σχ. 2-34) 
φέρει έναν δείκτη αντί της κλίµακας βερνιέρου που υπάρχει στο περίβληµα του 
περικοχλίου και τον κυλινδρικό κανόνα των κοινών µικροµέτρων, ο οποίος προσθέτει 
στα αποτελέσµατα των µετρήσεων ακρίβεια και ταχύτητα. 
 Το ψηφιακό µικρόµετρο (Σχ. 2-35) το οποίο φέρει οθόνη, δε διαθέτει κλίµακα 
βαθµονοµήσεων. Η ανάγνωση των αποτελεσµάτων είναι εύκολη µέσω της οθόνης, η 
οποία πρέπει έπειτα από κάθε θέση µέτρησης να ξαναρυθµιστεί στο µηδέν. Επιπλέον, 
υπάρχει η επιλογή της ανάγνωσης σε ίντσες ή σε χιλιοστά του µέτρου. Τέλος, εξαιτίας 
της παρέµβασης της ηλεκτρονικής, τα µικρόµετρα αυτά µπορούν σε συνεργασία µε 
υπολογιστές να χρησιµοποιηθούν σε στατιστικές εκτιµήσεις και συλλογή δεδοµένων  
(Σχ. 2-36). 
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Σχ. 2-34: Μικρόµετρο συγκρίσεων µε αναλόγιο           

   Σχ. 2-35: Ψηφιακό µικρόµετρο 

 Σχ. 2-36: Ψηφιακό µικρόµετρο µε µικροϋπολογιστή 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ  
            ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 
  
 Τα βοηθητικά πρότυπα όργανα µέτρησης ενσωµατώνουν το άµεσο ή αντίστροφο 
φυσικό οµοίωµα της διάστασης του αντικειµένου που θέλουµε να µετρήσουµε. Το 
όργανο µπορεί να αντιπροσωπεύει είτε τη διάσταση στην ονοµάστική της τιµή (κύρια 
µετρητικά όργανα) είτε µία από τις οριακές τιµές ως αποτέλεσµα των καθορισµένων 
ανοχών της διάστασης (µετρητής ορίων). 
 Οι κύριοι µετρητές που αποτελούν άµεσο οµοίωµα χρησιµοποιούνται πρωτίστως 
για τη ρύθµιση οργάνων σύγκρισης µετρούµενων διαστάσεων ή ως πρότυπα αναφοράς 
για τις περιοδικές ρυθµίσεις των οργάνων που τις απαιτούν. ∆ιαστασιολογούνται για να 
αντιπροσωπεύσουν τη µετρούµενη διάσταση είτε στην κανινική της τιµή είτε στη µέση 
τιµή του εύρους των ανοχών. 
 Οι µετρητές ορίων κατασκευάζονται να περιέχουν το αντίστροφο οµοίωµα της 
διάστασης και χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση ελέγχων. Επείδη τα τεµάχια 
κατασκευάζονται, κατά κανόνα, µε συγκεκριµένες ανοχές, το αποδεκτό µέγεθος του 
τεµαχίου προσδιορίζεται από τις οριακές τιµές των διαστάσεων. Σύµφωνα µε αυτό, για 
τον έλεγχο από πρότυπα όργανα µέτρησης των κρίσιµων διαστάσεων σε ένα τεµάχιο 
απαιτούνται δύο όργανα και χρησιµοποιούνται για να αποτελέσουν τα σχεδιαστικά όρια 
της διάστασης. 
 Το τµήµα του οργάνου που πραγµατοποιεί τη µέτρηση κατασκευάζεται ώστε να 
διατηρεί συγκεκριµένο µέγεθος. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια άκαµπτων 
συστατικών που τοποθετούνται στο όργανο, παρόλο που όργανα µε ρυθµιζόµενα µέλη 
χρησιµοποιούνται επίσης ως πρότυπα ιδιαίτερα σε εφαρµογές µετρήσεων ορίων. Για το 
σκοπό της κατάταξης των πρότυπων συσκευών, πάντως, ουσιαστικό χαρακτηριστικό θα 
πρέπει να θεωρηθεί  η λειτουργική εξυπηρέτηση τους. Όργανα που αντιπροσωπεύουν 
σταθερά µεγέθη κατά τη διάρκεια της σχεδιαζόµενης χρήσης τους, ανήκουν στη µεγάλη 
κατηγορία των πρότυπων οργάνων. 
 Τα όργανα µέτρησης ορίων µπορούν να σχεδιαστούν για τον έλεγχο 
µεµονωµένης απόστασης (µήκος ή διάµετρος) ή µπορούν να εξυπηρετήσουν ελέγχους 
σύνθετων διαστάσεων. Έτσι µπορεί να περιλαµβάνουν περιφέρειες σε συνδυασµό µε 
διαστάσεις µήκους, ανεξάρτητα σχηµάτα ή σε συνδυασµό µε διαστάσεις µήκους, όπως 
κώνοι και κύλινδροι ή ακόµα και συσχετισµό διαφόρων σχηµάτων και µεγεθών και την 
τοποθέτησή τους σε µεµονωµένους ή συνδεόµενους σκελετούς οργάνων. 
 
3.1 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Ο Πίνακας 3-1 παρουσιάζει τους πιο κοινούς τύπους πρότυπων οργάνων και τα 
καταχωρεί σε κάποιες αυθαίρετες κατηγορίες. Αυτές οι κατηγορίες δε βασίζονται σε 
τυπική κατάταξη αλλά επιλέχθηκαν για τη διευκόλυνση της επιθεώρησης της 
πολυπλοκότητας των εργαλείων που υπόκεινται στη γενική αρχή των πρότυπων 
οργάνων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1. ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΥΝΗΘΩΣ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ  ΣΧΕ∆ΙΟ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΟΡΓΑΝΟΥ 
ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΕΣ 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΠΑΡΑ∆ΙΓΜΑΤΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Κύρια µετρητικά 
όργανα 

 

Ονοµαστικές 
διαστάσεις ή όρια 
µετρητικού πεδίου 

Ρύθµιση µετρητικών 
οργάνων συγκριτικού 
τύπου, βαθµονόµηση 
πνευµατικών οργάνων, 
ρύθµιση µικροµέτρων, 
έλεγχος ελεγκτήρων 
ορίων 

Μετρητικά 
όργανα οριακού 
µήκους 

 

∆ιάσταση µήκους ή 
διάµετρος 

Έλεγχος διαµέτρου 
κυκλικών εξωτερικών ή 
εσωτερικών επιφανειών ή 
της απόστασης µεταξύ 
παράλληλων οριακών 
επιφανειών. Η µέτρηση 
διεξάγεται µε εφαρµογή 
ακολούθως των 
ελεγκτήρων ΠΕΡΝΑ και 
∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ της 
διάστασης. 

Κυλινδρικοί 
ελεγκτήρες ορίων 

 

Μέγιστη και 
ελάχιστη 
κατάσταση υλικού 
κυκλικών 
τεµαχίων. Η 
µέτρηση διεξάγεται 
σε δακτυλιοειδή 
ζώνη ανοχών 

Έλεγχος της 
συνδυασµένης επίδρασης 
των µεταβολών µεγέθους 
και των γεωµετρικών 
ανωµαλιών κυκλικών 
εσωτερικών και 
εξωτερικών επιφανειών. 

Ελεγκτήρες 
γεωµετρικής 
µορφής 

 

Τυπικές 
γεωµετρικές 
µορφές 
ανεξάρτητες ή σε 
συνδυασµό µε 
µεγέθη 

Έλεγχος ευθύτητας, 
καθετότητας κλπ, µε 
ευθείες πλευρές, κύβους. 
Γεωµετρικά σώµατα, 
όπως κώνοι µε κωνικούς 
ελεγκτήρες. 

Ελεγκτήρες 
πολλαπλών 
διαστάσεων 

 

Επιφάνειες των 
οποίων η ακρίβεια 
καθορίζεται από τη 
συνδυασµένη 
επίδραση πολλών 
παραµέτρων. 

Σπειρώµατα, οδοντώσεις, 
σφήνες κλπ, των οποίων 
η µορφή της επιφάνειας, 
οι κρίσιµες διαστάσεις 
και η σχετική θέση τους 
πρέπει να ελεγχθεί, ως 
συσσωρευτική επίδραση 
στο ενεργό µέγεθος. 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1. (Συνέχεια) 
 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ  ΣΧΕ∆ΙΟ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΟΡΓΑΝΟΥ 
ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΕΣ 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
ΚΑΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΠΑΡΑ∆ΙΓΜΑΤΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Περιµετρικοί 
ελεγκτήρες 

 

 

Η συµµόρφωση 
της περιµέτρου 
του αντικειµένου 
µε τον ελεγκτήρα 

Έλεγχος ακτίνων, 
κοιλοτήτων, βήµατος 
σπειρώµατος κοχλιών, 
περίµετρος οδοντώσεων 
κλπ, µε σύζευξη οργάνου 
και αντικειµένου και στη 
συνέχεια παρατήρηση των 
καταστάσεων σύµπτωσης 
είτε άµεσα είτε µε τη 
βοήθεια οπτικών 
µεγεθύνσεων 

Ελεγκτήρες 
συναρµολογήσεων 

 

Μέγεθος και 
γεωµετρική 
µορφή 
ανεξάρτητων 
επιφανειών, όπως 
και των 
συσχετίσεωών 
τους, δηλαδή την 
οµοαξονικότητα, 
την ευθυγράµµιση 
κλπ 

Στελέχη µε αρκετές 
οµοαξονικές οπές. 
Μέγεθος, ευθυγράµµιση 
και θέση εγκοπών, εύρεση 
θέσης αυλακώσεων κλπ. 

 
 
3.2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
  Τα πρότυπα όργανα αποτελούν σηµαντικό βοήθηµα για τις εναλλακτικές 
κατασκευές. Η ξεχωριστή θέση στους ελέγχους των εναλλακτικών κατασκευών, που 
απολαµβάνουν τα όργανα αυτά, ανταγωνίζεται εκείνη των ενδείξεων των οργάνων 
σύγκρισης. Τα όργανα σύγκρισης έχουν δύο πλεονεκτήµατα: (1) µεγαλύτερη και πιο 
αξιόπιστη ευαισθησία από την κρίση και τις ικανότητες του χειριστή των πρότυπων 
οργάνων και (2) την ικανότητα προσδιορισµού σε θετικές τιµές της απόκλισης από µια 
ονοµαστική διάσταση. 
 Τα τελευταία αυτά όργανα, πάντως, απλά αντικαθιστούν τα πρότυπα σε κάποιες 
εφαρµογές τους ως όργανα εργασίας ή ελέγχου. Ακόµα και τα πιο ευαίσθητα, όµως, 
όργανα σύγκρισης για τη ρύθµισή τους χρειάζονται τα πρότυπα.  
 Τα πρότυπα παρέχουν πολλά πλεονεκτήµατα και ο σηµαντικός τους ρόλος τα 
καθιστά αναγκαία  για την παραγωγική διαδικασία. Κάποια από αυτά τα πλεονεκτήµατα 
είναι: 
 1) Συνέπεια σε σχήµα και µέγεθος. Σφάλµατα οφειλόµενα σε αποκλίσεις από 
την αρχική ρύθµιση, σε λανθασµένες ευθυγραµµίσεις, σε επίδραση διαφοροποιήσεων της 
δύναµης και σε άλλους εξωγενείς παράγοντες που επιβάλλει η αρχική ρύθµιση και η 
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περιοδική διόρθωση πολλών οργάνων σύγκρισης, στην πραγµατικότητα δεν υπάρχουν 
στα πρότυπα. 
 2) Θετική πληροφόρηση για διαστάσεις. Οι συσκευές ορίων παρέχουν σαφείς 
θετικές ή αρνητικές αποφάσεις, παρατηρώντας την αποδοχή του εξεταζόµενου τεµαχίου. 
Εκτός από τη λογική φροντίδα στο χειρισµό του οργάνου, ο ανθρώπινος παράγοντας 
ελάχιστα επηρεάζει την κρίση. 
 3) Φορητότητα και ανεξαρτησία από πηγές ενέργειας. Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε κάθε τµήµα του εργοστασίου και να µεταφερθούν ή αποσταλλούν 
χωρίς την ανάγκη για βοηθητικό εξοπλισµό και ρυθµίσεις. 
 4) Έλεγχος σύνθετων σχηµάτων και συσχετίσεων. Τα πρότυπα όργανα 
µπορούν να σχεδιαστούν να ελέγχουν συνδυασµούς διαφόρων διαστάσεων που 
περιλαµβάνουν µήκη, διαµέτρους και γωνίες. Άλλοι τύποι χρησιµοποιούνται για την 
εξέταση αλληλοσχετιζόµενων χαρακτηριστικών µεγέθους, τοποθεσίας, σχήµατος, 
ευθυγράµµισης κλπ. Στην τελευταία αυτή περίπτωση, το όργανο ελέγχει τη συνδυασµένη 
επίδραση αυτών των παραµέτρων ως προς τη λειτουργική ακρίβεια των εξεταζόµενων 
χαρακτηριστικών, καθορίζοντας µια συνθήκη γνωστή ως ιδεατό µέγεθος. 
 5) Λειτουργικός έλεγχος. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµα στον έλεγχο τµηµάτων του 
τεµαχίου του οποίου οι σηµαντικές γεωµετρικές ανωµαλίες δεν µπορούν να ανιχνευθούν 
από όργανα που δεν παρέχουν ολοκληρωµένο αντεστραµµένο οµοίωµα του κρίσιµου 
σηµείου του τεµαχίου. 
 6) Οµοιόµορφα πρότυπα αναφοράς. Για απλά ή και σύνθετα σχήµατα, ακόµα 
και µε πολλαπλές διαστάσεις ανοχών, τα πρότυπα όργανα θεωρούνται σηµαντικά για 
συσχετιζόµενες µετρήσεις µεταξύ του σταδίου της κατασκευής και του ελέγχου, µεταξύ 
προµηθευτή και παραλαµβάνωντος, παράλληλης ή συµπληρωµατικής παραγωγής 
εναλλακτικών τεµαχίων σε διαφορετικά εργοστάσια κλπ. 
 7) Οικονοµία. Το σχετικά µέτριο κόστος των πρότυπων οργάνων συχνά θέτει 
τον έλεγχο τεµαχίων µε τη βοήθεια αυτών ως την πιο οικονοµική λύση για τη διεξαγωγή 
επαναληπτικών µετρήσεων. 
 
3.3 ΚΥΡΙΑ ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
 Ο προσδιορισµός κύρια µετρητικά όργανα αναφέρεται στις εφαρµογές των 
οργάνων και όχι στο ποιοτικό τους επίπεδο, αν και τα πρότυπα όργανα σε κύριες 
εφαρµογές απαιτείται να ανήκουν στις υψηλότερες τάξεις ποιότητας κατασκευής. Η 
προσδιορισµένη ακρίβεια τους, πάντως, µπορεί να θεωρηθεί ως η συνέπεια µε την οποία 
αναµένεται να εργαστούν. 
 Χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές εκ των οποίων, όµως, καµία δεν 
περιλαµβάνει απ’ ευθείας µετρήσεις παραγόµενων τεµαχίων. Είναι πρότυπα αναφοράς 
και χρησιµοποιούνται για την αρχική ρύθµιση, τον έλεγχο, την προσαρµογή και τις 
περιοδικές ρυθµίσεις διαφορετικού τύπου µετρητικών οργάνων περιλαµβάνοντας και 
τους µετρητές ορίων. 
 Για κάθε ονοµαστική διάσταση χρησιµοποιείται συνήθως ένα κύριο µετρητικό 
όργανο. Υπάρχουν βέβαια και κάποιες εξαιρέσεις στο γενικό αυτό κανόνα, όπως στην 
περίπτωση συγκεκριµένων τύπων πνευµατικών οργάνων µε προσαρµοζόµενες 
ενισχύσεις. Στις περιπτώσεις αυτές, τα κύρια όργανα απαιτείται να είναι σε ζευγάρια ή να 
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περιλαµβάνουν δύο διαστάσεις, αντιπροσωπεύοντας το εύρος ρύθµισης ενός 
συγκεκριµένου οργάνου σύγκρισης. 
 Στον Πίνακα 3-2 φαίνονται µερικές τυπικές εφαρµογές για τα κύρια µετρητικά 
όργανα. Για κάθε κατηγορία εφαρµογών ο πίνακας δίνει παραδείγµατα αρχών 
διαστασιολόγησης, αν και δε θα πρέπει να θεωρηθούν στερεότυπα. Τέλος, στον πίνακα 
αναφέρονται χαρακτηριστικοί τύποι κυρίων οργάνων, τα οποία παρουσιάζονται στα 
Σχήµατα 3-1 έως 3-4. 
 
              

 
Σχ. 3-1: (Αριστερά) Κύριοι ρυθµιστικοί δίσκοι  Σχ. 3-3: Κύριοι ρυθµιστικοί δακτύλιοι 
 σε τρεις βασικές µορφές. Οι σχεδιασµοί µονής διαµέ- για τη ρύθµιση πνευµατικών οργάνων. 
τρου χρησιµοποιούνται για συγκριτικά όργανα και οι (Πάνω) Ένα ζευγος δακτυλίων για µικρές 
 διπλής, για τη ρύθµιση ελεγκτήρων αξόνων.  διαµέτρους. 
Σχ. 3-2: (∆εξιά) Κύριος ελεγκτήρας τρυµάτων.   (Κάτω) Ρυθµιστικός δακτύλιος µεγάλων. 

 

 
Σχ. 3-4: Κύριος ρυθµιστικός δακτύλιος διαµέτρου 
µίας ίντσας. Χρησιµοποιείται ως πρότυπο για 
µικρόµετρα µε πεδίο µέτρησης 1-2 ίντσες. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-2: ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΚΥΡΙΩΝ 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
 

ΜΟΡΦΗ ΣΧΗΜΑ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΡΧΩΝ 

∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

ΤΥΠΙΚΟ ΜΕΤΡΗΤΙΚΟ ΟΡΓΑΝΟ
ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Ρύθµιση µετρητικού 

οργάνου τύπου 

σύγκρισης

Το µέγεθος σχεδιασµού του µετρούµενου 

αντικειµένου ή της µέσης τιµής του 

αναµενόµενου εύρους µεγέθους κλπ στην 

περίπτωση των µετρήσεων για διαχωρισµό 

Κύριος ρυθµιστικός 

δίσκος
3-1

3-2

Τα όρια του µεγέθους αποτελούν ένα άνοιγµα 

το οποίο α) συµπεριλαµβάνει την αναµενόµενη 

διασπορά του πραγµατικού µεγέθους του 

τεµαχίου και β) προσαρµόζεται στο πεδίο 

ενδείξεων του οργάνου στην επιλεγµένη 

διεύρυνση

∆ηµιουργία πεδίου 

ρυθµίσεων για 

προσαρµογές 

πνευµατικών 

µετρητικών οργάνων

Κύρια ρυθµιστικά 

δακτυλίδια για ρυθµίσεις 

πνευµατικών µετρητικών 

οργάνων

3-3

Το µέγεθος σχεδιασµού του κυρίου µετρητικού 

οργάνου θα είναι ανάλογο µε το οριακό 

µέγεθός του µετρητή ορίων µε σκοπό τον 

έλεγχο της µέγιστης κατάστασης υλικού του 

µετρητή 

Έλεγχος µετρητών 

ορίων

Κωνοειδή κύρια 

δαχτυλίδια για τον 

έλεγχο κωνοειδών 

µετρητών, τύπου 

ελεγκτήρων τρυµάτων

Τυποποιήσεις 

ρυθµίσεως 

µετρητικών οργάνων

Το ονοµαστικό µεγεθος της διάστασης 

αναφοράς

Η τυποποιηµένη ίντσα 

για τη ρύθµιση του 

πεδίου των µικροµέτρων 

από 1 σε 2 ίντσες

3-4

 
 
3.4 ΑΡΧΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΩΝ 
 
 Οι µετρητές αυτοί κατασκευάζονται σε µεγέθη ενδεικτικά των οριακών µεγεθών 
σχεδίασης της εξεταζόµενης διάστασης. Όταν το µέγεθος του τεµαχίου ή το σχήµα του 
διαφέρει από τις αντίστοιχες διαστάσεις του οργάνου µία από τις παρακάτω περιπτώσεις 
θα υφίσταται ανάλογα µε τις συνθήκες διαστασιολόγησης του τεµαχίου. 
 α) Το στοιχείο του τεµαχίου που εξετάζεται είναι µικρότερο από τα ανεκτά 
όρια που καθορίζονται από το σχέδιο. Στην περίπτωση αυτή, είναι πιθανή η σύζευξη 
τεµαχίου και οργάνου, αν και η επαφή θα είναι τµηµατική και στο υπόλοιπο των 
επιφανειών επαφής θα υπάρχει κενό. 
 β) Το στοιχείο του τεµαχίου που εξετάζεται είναι µεγαλύτερο από τα 
προσδιορισµένα σχέδια. Εξέχων τµήµα στο τεµάχιο θα εµποδίσει τη σύζευξη τεµαχίου 
και οργάνου. 
 Όποτε ένας συγκεκριµένος µετρητής ορίων µπορεί να εισχωρήσει σε ένα τεµάχιο 
ή το τεµάχιο να εισχωρήσει σε αυτόν, η σύζευξη του εξεταζόµενου τεµαχίου µε ένα 
άλλο, του οποίου τα αντίστοιχα όρια δεν υπερβαίνουν εκείνα του µετρητή, µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί. Κατά συνέπεια το τεµάχιο γίνεται αποδεκτό για συναρµολόγηση. Στο 
εξής, οι µετρητές ορίων οι οποίοι κατά τη σύζευξή τους µε το τεµάχιο καθορίζουν τις 
παραπάνω συνθήκες αποδοχής θα ονοµάζονται µετρητές ΠΕΡΝΑ. 
 Ορισµός: Οι µετρητές ορίων ΠΕΡΝΑ, περιέχουν το αντεστραµµένο οµοίωµα της 
µετρούµενης διάστασης στη µέγιστη ανεκτή συνθήκη του υλικού. Το όριο αυτής της 
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συνθήκης είναι: (α) το ελάχιστο µέγεθος µιας εσωτερικής επιφάνειας και (β) το µέγιστο 
όριο µιας εξωτερικής και επηρεάζει τη σύζευξη δίνοντας το ελάχιστο διάκενο σε 
ελεύθερες συναρµογές και τη µέγιστη παρεµβολή σε συναρµογές υπό πίεση. 
 Με σκοπό να διασφαλιστεί συναρµογή κατά την κατασκευή, οι απαιτήσεις για τις 
διαστάσεις ενός τεµαχίου πρέπει να εξασφαλίζουν τη λειτουργικότητα των στοιχείων που 
συνδέονται. Ενώ η υπερβολική σύσφιξη µπορεί να εµποδίσει τη διαδικασία σύζευξης, η 
υπερβολική χαλαρότητα θα θέσει σε κίνδυνο τη σωστή λειτουργία των συνδεόµενων 
τεµαχίων. Σε κινούµενες συναρµογές, µάλιστα, η υπερβολική χαλαρότητα θα προκαλέσει 
υπερβολικό τζογάρισµα ενώ σε συναρµογές υπό πίεση θα υπερνικήσει το ζητούµενο της 
παρατεταµένης στερεής σύνδεσης. 
 Γίνεται, εποµένως, κατανοητό, ότι για τη διασφάλιση της λειτουργικής ακρίβειας 
του τεµαχίου, η ελάχιστη συνθήκη του υλικού θα πρέπει να ελέγχεται. Το συστατικό του 
τεµαχίου στην ελάχιστη κατάσταση υλικού πρέπει τουλάχιστουν να συµπληρώνει το 
κενό του οποίου οι διαστάσεις είναι καθορισµένες ως το ελάχιστο όριο του υλικού, κατά 
το σχεδιασµό του προϊόντος. Όταν ένα πρότυπο όργανο µετρήσεων κατασκευάζεται 
ακριβώς στο οριακό µέγεθος, το τεµάχιο δε θα συζευχθεί εύκολα µε αυτό εκτός αν η 
πραγµατική κατάσταση υλικού του συστατικού του τεµαχίου είναι µικρότερη από την 
καθορισµένη ελάχιστη τιµή. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, πάντως, το τεµάχιο δε γίνεται 
αποδεκτό για λειτουργικούς σκοπούς. Το όργανο που εξετάζει την ελαττωµατική αυτή 
συνθήκη µε την εισχώρηση του στο τεµάχιο ή µε την εισχώρηση του τεµαχίου σε αυτό 
είναι γνωστο µε την ονοµασία ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µετρητής, σε αντίθεση µε τον ΠΕΡΝΑ 
µετρητή που αναφέρθηκε προηγουµένως. 
 Ορισµός: Οι ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µετρητές ορίων περιέχουν το αντεστραµµένο οµοίωµα 
της µετρούµενης διάστασης στην ελάχιστη αποδεκτή κατάσταση υλικού. Αν ο µετρητής 
αυτός συζευχθεί µε το εξεταζόµενο τεµάχιο, προκύπτει ότι η εξεταζόµενη διάσταση είναι 
λάθος και απορρίπτεται. 
 Οι βασικές αρχές των ελέγχων µε τη βοήθεια των µετρητών ορίων 
παρουσιάζονται σχηµατικά στο Σχήµα 3-5 χρησιµοποιώντας για το παράδειγµα 
κυλινδρικά τεµάχια. 

 
Σχ. 3-5: Σχηµατική απεικόνιση των αρχών διαστασιολόγησης  
των ελεγκτήρων ορίων. 
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3.5 ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Η λειτουργία αυτών των µετρητών είναι ο έλεγχος της εξεταζόµενης κρίσιµης 
διαµέτρου του αντικειµένου, ώστε να βρίσκεται εντός των προσδιορισµένων ορίων. Για 
την εξακρίβωση της αποδοχής, το αντικείµενο πρέπει να ελεγχθεί και στα δύο όρια της 
διάστασης µε τη βοήθεια συνήθως των µετρητών ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ. 
 Ο έλεγχος των οριακών µεγεθών της διάστασης επιτυγχάνεται µε δύο ξεχωριστές 
συσκευές, αλλά οι συχνότερα χρησιµοποιούµενοι σχεδιασµοί µετρητών επιτρέπουν την 
εκτέλεση των λειτουργιών ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µε τα κατάλληλα µέλη µιας και 
µόνο συσκευής. Τα µέλη αυτά µπορεί να τοποθετηθούν σε αντικριστές θέσεις πάνω στο 
όργανο ή και ως ένα σώµα σε µοναδικό µέλος που περιέχει και τα δύο µεγέθη 
ευθυγραµµισµένα. Το µέγεθος ΠΕΡΝΑ µπροστά και το µέγεθος ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ πίσω. Η 
συγκεκριµένη ποικιλία συνδυασµών ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ συσκευών είναι επίσης 
γνωστή ως «προοδευτικοί µετρητές». 
 Η διάσταση µήκους που ελέγχεται µπορεί να είναι η απόσταση µεταξύ δύο 
παράλληλων επιφανειών ή η διάµετρος µιας κυλινδρικής επιφάνειας. Οι διαστάσεις 
αυτές µπορεί να ορίζονται είτε από εσωτερικά τοιχώµατα (εξωτερική διάσταση) είτε από 
εξωτερικά τοιχώµατα (εσωτερική διάσταση). Τα εξωτερικά µήκη ελέγχονται µε µετρητές 
ορίου αξόνων µεγίστου-ελαχίστου και τα εσωτερικά µήκη µε ελεγκτήρες τρυµάτων 
µεγίστου-ελαχίστου. 
 Οι µετρητές ορίων για τον έλεγχο µίας µόνο διάστασης µπορούν να 
κατασκευαστούν ως σταθερά ή ως ρυθµιζόµενα όργανα. Τα τελευταία επιτρέπουν 
προσαρµογή των επιφανειών επαφής σε συγκεκριµένα όρια διαστάσεων. 
 Αρχικά, οι επίπεδες συσκευές µέτρησεις διαστάσεων µήκους κατασκευάζονταν 
µόνο ως σταθερά όργανα. Τυπικά παραδείγµατα αποτελούν οι σταθεροί µετρητές ορίων 
αξόνων, µε ένα ή δύο ράµφη και οι ράβδοι υπολογισµού της τελικής επιφάνειας του 
αντικειµένου. Στη συνέχεια εξελίχθηκαν οι µηχανισµοί προσαρµογής, προσφέροντας 
αξιόπιστο προσανατολισµό και στέρεα µανδάλωση των επιφανειών επαφής, σε 
συνδυασµό µε µέσα ευαίσθητων ρυθµίσεων (Σχ. 3-6). Το εύρος των ρυθµίσεων των 
επιφανειών επαφής, γνωστά επίσης και ως κοµβία, ποικίλει σύµφωνα µε το σχεδιασµό. 
Συνήθως, το εύρος είναι της τάξης του 1/8 της ίντσας για τους µετρητές εσωτερικών 
διαστάσεων και ¼ της ίντσας για εκείνους των εξωτερικών, αλλά συχνά µπορεί να είναι 
µεγαλύτερο, όπως στους µετρητές µεγάλων µεγεθών. 
 Τα πλεονεκτήµατα των ρυθµιζόµενων µετρητών είναι προφανή αν 
αναλογιστούµε τη µεγάλη ποικιλία µεγεθών που προκύπτουν από τις διαφορετικού 
σκοπού συναρµογές. Επιπλέον πλεονεκτήµατα προκύπτουν από την ικανότητά τους να 
αποκαταστήσουν φθορές των επιφανειών µε εκ νέου ρύθµισή τους. Συνέπεια των 
παραπάνω είναι να έχουν αντικαταστήσει στις περισσότερες εφαρµογές που αφορούν 
µοναδική εξεταζόµενη διάσταση µήκους, τα σταθερά όργανα. Παρόλα αυτά πάντως τα 
τελευταία προτιµώνται σε κάποιες συγκεκριµένες περιπτώσεις είτε για οικονοµικούς 
λόγους είτε για την ανθεκτικότητά τους έναντι αδέξιων χειρισµών. 
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Σχ. 3-6: Η συσκευή προσαρµογής και µανδάλωσης  Σχ. 3-7: Ελεγκτήρες αξόνων µεγίστου- 
για τους ρυθµιζόµενους ελεγκτήρες αξόνων. Ο  ελαχίστου µε τέσσερα ανεξάρτητα 
τέλειου βήµατος ρυθµιστικός κοχλίας επιτρέπει  ρυθµιζόµενα κοµβία. Στο σχήµα τα 
την ευαίσθητη µεταβολή της θέσης των µετρητι-  κοµβία είναι τετραγωνικής κεφαλής, 
κών κοµβίων, τα οποία στη συνέχεια κλειδώνουν  αλλά διατίθενται και κυκλικής. 
στην επιθυµητή θέση. 
 
 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΟΙ ΕΛΕΓΚΤΗΡΕΣ ΑΞΟΝΩΝ 
ΜΕΓΙΣΤΟΥ-ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ 
 
 Ένα παραδειγµα τέτοιου µετρητή φαίνεται στο Σχήµα 3-7. Κατασκευάζονται σε 
διαφορετικές µορφές και µεγέθη, αλλά οι περισσότεροι σχεδιασµοί έχουν τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά. Ο µετρητής έχει σκελετό σε µορφή C, µε ρυθµιζόµενα µέλη για τις 
µετρήσεις στο ράµφος του σκελετού. Αυτά µπορεί να ρυθµιστούν εντός συγκεκριµένου 
πεδίου παρέχοντας µέγεθος µέτρησης που ανταποκρίνεται στο οριακό µέγεθος της 
µετρούµενης διάστασης. Οι αποστάσεις που δηµιουργούνται από τα ρυθµιζόµενα µέλη, 
τοποθετούνται η µία πίσω από την άλλη για προοδευτική µέτρηση. Η τοποθέτηση αυτή 
επιτρέπει τη διεξαγωγή της µέτρησης του οριακού µεγέθους του αντικειµένου µε µία 
µόνο κίνηση. Η κίνηση µπορεί να αφορά τη στρέψη του οργάνου, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3-8. Το όργανο µπορεί να κατασκευαστεί και µε µεγαλύτερης έκτασης πέλµα (Σχ. 
3-9), εξυπηρετώντας σαν οδηγός όταν µετακινείται προς τη θέση µέτρησης. 
 

 
         Σχ. 3-8: η διαδικασία ελέγχου της διαµέτρου ενός κυλινδρικού 

           τεµαχίου µε τη βοήθεια των ελεγκτήρων αξόνων  
          ΠΕΡΝΑ-∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ. Το πέλµα διατηρείται πάνω στο αντικείµενο 
          και τα δύο κοµβία στη συνέχεια σέρχονται και αυτά σε επαφή. 

 
 
 Ανάλογα µε τη µορφή, οι ρυθµιζόµενοι αυτοί µετρητές είναι διαθέσιµοι για 
µεγέθη έως 12 ίντσες. Το πεδίο των ρυθµίσεων ποικίλει ως αποτέλεσµα του µεγέθους 
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του σκελετού. Οι µικρότεροι µετρητές µπορούν να δεχθούν ρύθµιση έως 0,2 ίντσες ενώ 
οι µεγαλύτεροι έως και 1 ίντσα. Το σχήµα των επιφανειών επαφής επιλέγεται ώστε να 
ταιριάζει καλύτερα στις συνθήκες που απαιτούν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του 
αντικειµάνου. Μεµονωµένα ρυθµιζόµενα κοµβία (Σχ. 3-7) µπορεί να έχουν διαφορετικό 
σχήµα και σηµεία επαφής, ανάλογα µε τον τρόπο χρήσης τους, για παράδειγµα σε µικρές 
επιφάνειες µέτρησης ή κοντά σε σώµα στήριξης. Για τις περισσότερες εφαρµογές 
προτιµώνται µετρητές αξόνων µεγιστου-ελαχίστου, µε µόνο δύο ρυθµιζόµενα κουµπιά 
και ένα σταθερό πέλµα. Όταν ονοµαστικά όµοια τεµάχια πρόκειται να ελεγχθούν 
συνεχόµενα, τα πέλµατα µε µεγαλύτερη έκταση (Σχ. 3-9) προσφέρουν ουσιαστικά 
πλεονεκτήµατα ελαττώνοντας το χρόνο µέτρησης και δίνοντας στο όργανο µεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής έναντι φθοράς. Οι µετρητές, µάλιστα, µε στηρίγµατα (Σχ. 3-10) µπορούν 
να πραγµατοποιήσουν µετρήσεις µικρών τεµαχίων σε ακόµα πιο σύντοµο χρονικό 
διάστηµα απαιτώντας λιγότερο φυσικό κόπο από το χειριστή τους από οτι τα κοινά. 
 

     
Σχ. 3-9: (Αριστερά) Ελεγκτήρας αξόνων µε πέλµα  Σχ. 3-11: Ρυθµιζόµενος µετρητής µήκους  
µεγάλης έκτασης.     προοδευτικού σχεδιασµού µε ανεξάρτητα 
Σχ. 3-10: (∆εξιά) Ελεγκτήρας αξόνων µε στήριξη και ρυθµιζόµενα µετρητικά κοµβία. 
τσιµπίδα σύσφιξης. 
 
ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΟΙ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Ο βασικός σχεδιασµός των µετρητών αυτών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3-11, 
οµοιάζει µε εκείνον που αναλύθηκε προηγουµένως για τους µετρητές τύπου ενδιάµεσου 
κενού, επιτρέποντας και πάλι ευκολία στη ρύθµιση και το χειρισµό του οργάνου. Αν και 
δεν υπάρχουν συγκεκριµένοι περιορισµοί που να αφορούν το µικρότερο µέγεθός τους, το 
µέγιστο µέγεθος στο οποίο κατασκευάζονται είναι οι 40 ίντσες. 
 Οι µετρήσεις εξωτερικών και εσωτερικών διαστάσεων επιτυγχάνονται εξαιτίας 
των διαφοροποιήσεων που µπορούν να λάβουν χώρα στο όργανο. Οι εξωτερικές 
διαστάσεις περιλαµβάνουν εξωτερικές διαµέτρους και τα εσωτερικά µήκη, κατά κύριο 
λόγο, αποστάσεις µεταξύ παραλλήλων τοιχωµάτων, όπως τα πέλµατα εντός φρεατίων. 
Τα ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µεγέθη που περιλαµβάνονται στο ίδιο όργανο, 
επιτυγχάνονται είτε µε µετρητικές κεφαλές διπλής όψης είτε µε προοδευτικό σχεδιασµό. 
Για το σκοπό αυτό, τα µετρητικά κοµβία µπορούν να τοποθετηθούν σε σειρά πάνω στον 
ίδιο βραχίονα του οργάνου ή σε πηρουνοειδείς βραχίονες διατηρώντας τα κοµβία επαφής 
για µετρήσεις οριακών µεγεθών σε κοντινή απόσταση το ένα πίσω από το άλλο. 
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ΕΣΩΤΕΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΟΙ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΤΡΥΜΜΑΤΩΝ 
 
 Οι ρυθµιζόµενοι αυτοί µετρητές παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-12. Εξυπηρετούν 
σε ελέγχους αποστάσεων µεταξύ παράλληλων επιφανειών ή για µετρήσεις διαµέτρων 
οπών µεγάλων διαστάσεων. Οι επιφάνειες επαφής των κοµβίων είναι επιπεδες ή 
σφαιρικές µε τις σφαιρικές να είναι επιτακτικές για µετρήσεις οπών. Οι µετρητές έχουν 
ένα ζευγάρι κοµβίων επαφής σε κάθε πλευρά της λαβής. Τα κοµβία ρυθµίζονται κατ’ 
ακολουθία στα όρια GO και NOT GO της εξεταζόµενης διάστασης. 
 Οι µετρητές αυτοί διατίθενται σε δύο τύπους µε διαφορετικά πεδία ρυθµίσεων. Ο 
ένας αφορά µικρότερες αποστάσεις και ποικίλει από τις 2 ½ ίντσες στις 4 ή 4 ½ ίντσες, 
σε διαβαθµίσεις του ¼ της ίντσας, οι οποίες επιτυγχάνονται από το πεδίο ρυθµίσεων των 
ανεξάρτητων µετρητών. Ο άλλος τύπος αφορά µεγαλύτερες αποστάσεις έως και 12 
ίντσες και προσφέρει πεδίο ρυθµίσεως ½ της ίντσας για κάθε όργανο. 
 

 
Σχ. 3-12: Ρυθµιζόµενοι ελεγκτήρες τρυµµάτων για τον  
έλεγχο διαµέτρων έως 12 ίντσες. 

   
 
3.6 ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΟΙ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΩΝ  
 
 Εξ’ ορισµού, η διάµετρος ενός κυλινδρικού αντικειµένου είναι µια µοναδική 
διάσταση µήκους. Η εµπειρία δείχνει, όµως, ότι η σύζευξη κυλινδρικών αντικειµένων µε 
ονοµαστικές διαµέτρους, που θα έπρεπε να παρέχουν κατάλληλες συνθήκες συναρµογής, 
συνήθως δεν µπορεί να υλοποιηθεί ή δεν παράγει την απαιτούµενη παρεµβολή. Αυτό 
µπορεί να συµβεί ακόµα κι αν τα λειτουργικά αταίριαστα τεµάχια έχουν ελεγχθεί µε 
ελεγκτή ορίων ικανό να ελέγχει µοναδικές διαστάσεις µήκους και έχουν βρεθεί στο 
προσδιορισµένο µέγεθος. 
 Τέτοιες συνθήκες µη ανταπόκρισης ανάµεσα στη µετρούµενη διάσταση και το 
λειτουργικό µέγεθος του τεµαχίου οφείλονται γενικά σε ανωµαλίες της µορφής του 
τεµαχίου. Μια µοναδική διάµετρος ορίζει το µέγεθος ενός κυλινδρικού αντικειµένου 
µόνο όταν η εγκάρσια διατοµή του είναι εντελώς στρογγυλή. Το λειτουργικό µέγεθος 
ενός κατά βάση κυλινδρικού αντικειµένου µπορεί να εκφραστεί από τη διάµετρο ενός 
ιδεατού κυλίνδρου που περιέχει όλα τα συστατικά της επιφάνειας που ορίζουν τη µέγιστη 
κατάσταση υλικού. Πρακτικά, η συνθήκη αυτή ικανοποιείται για εξωτερικές επιφάνειες 
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µε τον ιδεατό κύλινδρο ελαχίστου µεγέθους και για εσωτερικές επιφάνειες µε τον ιδεατό 
κύλινδρο µεγίστου µεγέθους. 
 Ο πρότυπος κυλινδρικός µετρητής είτε µε µορφή στοµίου οπών είτε µε µορφή 
δακτυλίου, αποτελεί τον ιδεατό κύλινδρο του οποίου η σχέση µε τα όρια υλικού του 
αντικειµένου µπορεί να ελεγχθεί αξιόπιστα µε τη βοήθεια της δυνατής (ΠΕΡΝΑ) ή της 
αδύνατης (∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ) σύζευξης µε το τεµάχιο. 
 Επιπροσθέτως της σηµαντικής ικανότητάς τους να παρέχουν ένα ρεαλιστικό 
προσδιορισµό του εξεταζόµενου µεγέθους του τεµαχίου, οι κυλινδρικοί µετρητές ορίων 
έχουν ποικίλα άλλα πλεονεκτήµατα. Μη συνεχόµενες επιφάνειες, αποτέλεσµα διακοπών 
από σχισµές ή συνέπεια ύπαρξης νευρώσεων, διαθέτουν µόνο εικονική διάµετρο και 
πρέπει να ελεγχθούν µε ολοκληρωµένους κυλινδρικούς µετρητές ορίων. 
 Όταν επιθυµούµε την εξέταση του µεγέθους µικρών οπών, οι περιορισµοί χώρου 
αποκλείουν τη χρήση οποιουδήποτε άλλου µετρητή εκτός από τον κυλινδρικο και 
µάλιστα εκείνον του τύπου στοµίου οπών. Η σταθερή κατασκευή του, επιτρέπει τη 
διασφάλιση της συνεπούς διαστασιολόγησης και το µέσο αποφυγής εσκεµµένων ή 
απρόσεκτων µεταβολών στο µέγεθος µέτρησης. 
 Από την άλλη πλευρά, οι µετρητές αυτοί έχουν συγκεκριµένους περιορισµούς 
που µπορεί να επηρεάσουν τόσο το χρόνο µέτρησης όσο και το κόστος της διαδικασίας 
ελέγχου. 
 Τα οριακά µεγέθη συνδυάζονται κατ’ εξαίρεση σε ένα µεµονοµένο κυλινδρικό 
µετρητικό µέλος. Συνήθως, δύο µετρητές ή δύο µετρητικά µέλη απαιτούνται για τη 
λειτουργία του ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µετρητή. Η χρήση των δύο µελών, 
επακόλουθα, απαιτεί περισσότερο χρόνο για τη διαδικασία µέτρησης από τον 
απαιτούµενο για προοδευτικά τοποθετηµένα µετρητικά µέλη.  
 Για κάθε οριακό µέγεθος, απαιτείται ένας ξεχωριστός κυλινδρικός σκελετός και 
όταν εµφανίζεται υπερβολική φθορά στην επιφάνεια του µετρητή είτε πρέπει να 
εφαρµοστεί µια δαπανηρή διαδικασία επισκευής είτε ο µετρητής πρέπει να απορριφθεί. 
Αυτό είναι ένα οικονοµικό µειονέκτηµα σε σύγκριση µε τους ρυθµιζόµενους µετρητές 
ορίων για οπές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διαφορετικά τεµάχια µε σχεδόν 
όµοιες διαστάσεις. 
 
ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΟΙ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΟΥ ΤΡΥΜΜΑΤΩΝ 
 
 Οι µετρητές αυτοί χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση των οριακών µεγεθών 
στρογγυλών οπών και περιστασιακά για αυλακώσεις µε παράλληλα τοιχώµατα. Όταν 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές οριακών µετρήσεων προτιµώνται σε σχεδιασµό χρήσης 
και των δύο πλευρών του οργάνου (Σχ. 3-13). Σε συγκεκριµένες συνθήκες ελέγχου, 
πάντως, οι µετρητές µε σχεδιασµό χρήσης µόνο της µίας πλευράς µπορεί να 
πλεονεκτούν. Οι προοδευτικοί µετρητές αυτού του τύπου (Σχ. 3-14), που µπορούν και 
συνδυάζουν και τα δύο οριακά µεγέθη σε ένα και µόνο µετρητικό µέλος µπορούν επίσης 
να επιλεχθούν αντί των κοινών µε ένα οριακό µέγεθος ανά µέλος. 
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Σχ. 3-13: (Αριστερά) Ελεγκτήρες ορίου τρυµµάτων δύο πλευρών 
µε εναλλάξιµα µετρητικά µέλη. 
Σχ. 3-14: (∆εξιά) Ελεγκτήρες ορίου τρυµµάτων προοδευτικού τύπου 
µε το στέλεχος ΠΕΡΝΑ µπροστά και το στέλεχος ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 
να ακολουθεί. Και εδώ τα µέλη είναι εναλλάξιµα.  
 
 

 Αρχικά οι µετρητές κατασκευάζονταν από ένα µοναδικό κοµµάτι χάλυβα. Ο 
σχεδιασµός αυτός αντικαταστάθηκε από τους µετρητές που αποτελούνται από χωριστά 
µετρητικά µέλη και µία λαβή συνδεόµενα µεταξύ τους µε στοιχεία στερέωσης. Τα 
πλεονεκτήµατα του σχεδιασµού αυτού είναι προφανή και αφορούν την ελεύθερη επιλογή 
του κατάλληλου υλικού για κάθε µέλος, την ανταλλακτικότητα των τεµαχίων και την 
αντιστρεψιµότητα των µετρητικών µελών για παρατεταµένη διάρκεια ζωής µε 
συντήρηση.  
 Εξαιτίας της χρήσης τους σε διευρυµένο πεδίο µεγεθών δε θα ήταν πρακτική η 
ύπαρξη ένος µόνο βασικού σχεδιασµού. Για παράδειγµα, σε µεγέθη άνω των 8 ιντσών 
διαµέτρου, το βάρος ενός µετρητή, του συνήθως χρησιµοποιούµενου τύπου, θα ήταν 
υπερβολικό για την πραγµατοποίηση της µέτρησης µε την αναγκαία ευαισθησία, 
προκειµένου η µέτρηση να θεωρηθεί αξιόπιστη, από ένα και µόνο χέρι που θα το 
χειριζόταν. Έτσι, για µεγέθη διαµέτρων από 8 σε 12 ίντσες, σχεδιάστηκαν µετρητές 
δακτυλιοειδούς τύπου (όµοια µε αυτό του Σχ. 3-18). Οι µετρητές αυτοί έχουν δύο 
σφαιρικές λαβές κόντα στην περιφέρεια του σκελετου του οργάνου και σε απόσταση 
180ο η µία από την άλλη. Ο Πίνακας 3-3 παρουσιάζει τους διαφορετικού τύπου µετρητές 
αυτής της κατηγορίας που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία. 
 
ΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΥ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΤΡΥΜΜΑΤΩΝ 
 
 Οι συγκεκριµένοι µετρητές (Σχ. 3-15) αποτελούν ειδικό και µοναδικό τύπο 
κυλινδρικών µετρητών ορίου τρυµµάτων. Η σφαιρική µορφή του µετρητικού µέλους 
περιορίζει πολλά από τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η χρήση των συµβατικών 
κυλινδρικών µετρητών. Το στόµιο σφαιρικής διαµέτρου εισέρχεται στην εξεταζόµενη 
οπή σε πλάγια θέση. Όταν βρίσκεται στο εσωτερικό µετακινείται σε κάθετη θέση και ο 
µετρητής ΠΕΡΝΑ δε θα συναντήσει αντίσταση ένω ο ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ θα συναντήσει, 
εξασφαλίζοντας µε τον τρόπο αυτό ότι η οπή που ελέγχεται βρίσκεται εντός των ανοχών. 
Τα στόµια σφαιρικής διαµέτρου επιτρέπουν τον έλεγχο κωνικών, κυλινδρικών, 
ατέρµονων και ελλειπτικών σχηµάτων. Επίσης, όταν ο µετρητής εφοδιάζεται µε το 
σύστηµα FLEXBAR (Σχ. 3-16) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για έλεγχο οπών µεγάλου 
µήκους, για εσωτερικά κοιλώµατα, θαλάµους και υποκοπές στο εσωτερικό της οπής. 
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Σχ. 3-15: Ελεγκτήρας τρυµµάτων σφαιρικής  Σχ. 3-16: Ελεγκτήρας τρυµµάτων σφαιρικής 
διαµέτρου µε δύο µετρητικά άκρα.  διαµέτρου µε δύο µετρητικά άκρα και FLEXBAR. 
 
 
ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΟΙ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΟΥ ΤΥΠΟΥ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ 
 
 Κρίσιµες διαστάσεις βασικών κυκλικών επιφανειών µπορούν να διασφαλιστούν 
λειτουργικά για σύζευξη ή λειτουργία όταν καθοριστούν σφιχτές ανοχές για το µέγεθος 
και τη γεωµετρία τους. Πολύ συχνά κρίνεται σκόπιµο και πρακτικό αυτές οι δύο 
παράµετροι να συνδυάζονται σε µία διάσταση για τους σκοπούς του ελέγχου. Τα οριακά 
µεγέθη για την θεµιτή διάµετρο ενός κυλινδρικού άξονα µπορούν να ελεγχθούν εύκολα 
και αξιόπιστα µε τη βοήθεια των κυλινδρικών µετρητών ορίου τύπου δακτυλίου. 
 Η χρήση τους συνήθως περιορίζεται σε εφαρµογές, οπού πρέπει να ελεγχθεί η 
αποτελεσµατική διάµετρος του τεµαχίου ή σε άλλες όπου η σταθερή κατασκευή τους 
προτιµάται εξαιτίας της συνεπούς ρύθµισης που προσφέρουν. Κάτα τ’ άλλα, η µέτρηση 
της διαµέτρου αξόνων µε ρυθµιζόµενους µετρητές ορίου τύπου ενδιάµεσου κενού είναι 
οικονοµικότερη και πιο γρήγορη. 
 Οι µετρητές αυτοί διατίθενται σε µεγέθη από 0,06 ίντσες έως 12 ίντσες διάµετρο. 
Ο σχεδιασµός των σκελετών τους ποικίλει ανάλογα µε το πεδίο µεγέθους στο οποίο 
αναφέρονται. Στον Πίνακα 3-4 εµφανίζονται οι σχεδιασµοί των κοινότερων 
χρησιµοποιούµενων µετρητών αυτού του τύπου. Επειδή χρησιµοποιούνται συχνά και για 
τα δύο µεγέθη GO και NOT GO, κατασκευάζεται µια περιφερειακή αυλάκωση στην 
περιφέρεια του NOT GO µετρητή σαν διακριτικό σηµάδι. 
 Η µέτρηση των ικανών επίπεδων εσωτερικών διαµέτρων για να χρησιµοποιηθούν 
ως πρότυποι δακτύλιοι ή σε µετρητές τύπου δακτυλίου, καθορίζεται στο American 
National Standard Β89.1.6Μ-1984 (R1988). 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-3. ΒΑΣΙΚΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΙ ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΩΝ 
ΕΛΕΓΚΤΗΡΩΝ ΤΡΥΜΜΑΤΩΝ 

 
ΕΦΑΡΜΟΣΙΜΟ 

ΠΕ∆ΙΟ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

(ΙΝΤΣΕΣ) 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

[0.03 , 0.76] 
Σχεδιασµός 

οργάνου τύπου 
αγωγού  

Τα µέλη του οργάνου 
συγκρατούνται από δακτύλιο 
στερέωσης µε λαβή, ό οποίος θα 
διατηρήσει σταθερά τα 
µετρητικά στελέχη σε 
περισσότερο ή λιγότερο 
εκτεταµένη θέση. 

(0.059 , 1.510] 

Σχεδιασµός 
οργάνου 
κωνικής 

µανδάλωσης  

Τα µετρητικά µέλη διαθέτουν 
κωνικά άκρα, ώστε να 
εισχωρούν εντός της λαβής και 
να µανδαλώνουν 
εξασφαλίζοντας έµια σταθερή 
κατασκευή. Η οπή ολίσθησης 
επιτρέπει την αποµάκρυνση των 
µελών από τη λαβή. 

(0,76 , 2.51] 

 

(2.51 , 8.01] 

Σχεδιασµός 
οργάνου 
τριπλής 

µανδάλωσης 

 

Οι τελικές επιφάνειες της λαβής 
διαθέτουν τρεις, ακτινικά 
διατεταγµένες, σφηνοειδούς 
διάταξης, ακµές µανδάλωσης, οι 
οποίες παντρεύονται µε τις 
αυλακώσεις στην επιφάνεια του 
µετρητικού µέλους. Και οι δύο 
επιφάνειες των µετρητικών 
µελών, διαθέτουν όµοιες 
αυλακώσεις επιτρέποντας την 
αντικατάσταση των φθαρµένων 
ελεγκτήρων. Ένας κοχλίας 
ασφαλίζει τα συστατικά, 
διατηρώντας τα σε σταθερή 
θέση. 

(8,01 , 12.01] 
Σχεδιασµός 

δακτυλιοειδούς 
οργάνου 

 

Ο αντικειµένικός σκοπός αυτού 
του οργάνου είναι η µείωση του 
βάρους των µεγάλων 
ελεγκτήρων στο οριακά 
συνεπές. Αποτελείται από ένα 
άκρο, ως µετρητικό µέλος και 
ένα βοηθητικό έλασµα για 
σταθερότητα. Το κέντρο του 
ελάσµατος διανοίγεται για τη 
µείωση του βάρους. 
Σπειροειδείς οπές στο τµήµα 
αυτό, δέχονται σφαιρικές λαβές. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-4. ΒΑΣΙΚΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΙ ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΩΝ 
ΕΛΕΓΚΤΗΡΩΝ ΤΥΠΟΥ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ 

 
ΕΦΑΡΜΟΣΙΜΟ 

ΠΕ∆ΙΟ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

(ΙΝΤΣΕΣ) 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

(0.059 , 0.510] 

Σχεδιασµός 
δακτυλίου µε 
αντιτριβικό 
δακτύλιο ως 
µετρητικό 
µέλος  

       ΠΕΡΝΑ         ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 

Χρησιµοποιώντας ένα 
αντιτριβικό δακτύλιο από 
σκληρυµένο χάλυβα, επιτρέπει 
την κατασκευή του στελέχους 
του οργάνου από µαλακό 
χάλυβα, διευκολύνοντας έτσι 
την κατασκευή του 

(0.510 , 1.510] 

Σταθερός 
ελεγκτήρας 
τύπου 
δακτυλίου 
επίπεδης 
κυλινδρικής 
µορφής 

 
ΠΕΡΝΑ         ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 

Τα όργανα κατασκευάζονται 
από ένα χαλύβδινο τεµάχιο που 
έχει υποστεί σκλήρυνση, και 
θεωρούνται υποχρεωτικά για 
µεγέθη µεγαλύτερα από 0,510 
ίντσες και προαιρετικά για 
µικρότερες διαστάσεις. 

(1.510 , 5.510] 

Σταθερά 
όργανα µε 
εξέχουσα 
περιφέρεια 

 
ΠΕΡΝΑ         ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 

Ο βασικός σχεδιασµός των 
οργάνων για µετρήσεις µεγεθών 
πάνω από 1,510 ίντσες. 
Κάποιοι κατασκευαστές  τα 
προσφέρουν ως εναλλακτικό 
τύπο ρυθµιστικού δακτυλίου 
για διαµέτρους έως 4 ίντσες, σε 
λεπτότερο σχεδιασµό, για 
ευκολία χρήσης, µε ένα 
δακτύλιο νεοπρενίου αντί της 
χαλύβδινης περιφέρειας. 

(5.510 , 12.260]   

Σταθεροί 
ελεγκτήρες 
τύπου 
δακτυλίου µε 
σφαιρικούς 
µοχλούς στην 
περιφέρεια. 

 
ΠΕΡΝΑ         ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 

Για διευκόλυνση του χειρισµού 
κατά τη διάρκεια της µέτρησης, 
τα όργανα για µετρήσεις πάνω 
από 5,510 ίντσες έχουν δύο 
σφαιρικούς µοχλούς. 
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3.7 ΠΡΟΤΥΠΑ ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
 
 Για τεµάχια ή επιφάνειες που έχουν µια τυπική γεωµετρική µορφή, όπως οι 
στρογγυλές ή αυτές που ορίζονται από δύο παράλληλα επίπεδα, η µέτρηση µιας 
µοναδικής διάστασης συνήθως επαρκεί για τον καθορισµό της ακρίβειας 
διαστασιολόγησης του τεµαχίου. Άλλοι τύποι σωµάτων τεµαχίων, επίσης 
χρησιµοποιούµενοι ή έστω τυποποιηµένοι, έχουν µορφή που απαιτεί διάφορες 
διαστάσεις για τον καθορισµό του πραγµατικού µεγέθους. Οι πολλαπλές διαστάσεις που 
ορίζουν το µέγεθος και τη µορφή του τεµαχίου µπορεί να περιλαµβάνουν µήκη, γωνίες, 
περιφέρειες ή συνδυασµό αυτών των παραµέτρων. 
 Αποκλίσεις του πραγµατικού µεγέθους από το ονοµαστικό για τις διαστάσεις 
αυτές θα επιδράσουν είτε προκαλώντας συσσωρευτικά σφάλµατα είτε τµηµατικές 
ακυρώσεις, µε αποτέλεσµατα πάνω στο ενεργό µέγεθος του τεµαχίου. 
 Αν και ο σχεδιασµός του προϊόντος συνήθως καθορίζει τις ανοχές των 
ανεξάρτητων διαστάσεων, η λειτουργική ακρίβεια του τεµαχίου µπορεί συχνά να 
αξιολογηθεί από το ενεργό του µέγεθος. Με βάση τις ανεξάρτητες ανοχές, οι οριακές 
διαστάσεις του τεµαχίου µπορούν να σχηµατίσουν ένα οριακό επίπεδο γύρω από το 
ονοµαστικό µέγεθος της επιφάνειας του τεµαχίου. Για τα αποδεκτά τεµάχια όλα τα 
επιµέρους τµήµατα της επιφάνειας που αποτελούν το ενεργό µέγεθος πρέπει να 
βρίσκονται εντός αυτού του επιπέδου.  
 Τα όργανα µέτρησης των ορίων πολλαπλών διαστάσεων αποτελούν το 
αντεστραµµένο οµοίωµα των εξωτερικών και εσωτερικών οριακών επιφανειών του 
λεγόµενου οριακού επιπέδου. Τα όργανα που ικανοποιούν τις συνθήκες που 
περιγράφηκαν θα ελέγχουν το οριακό µέγεθος του τεµαχίου αποφεύγοντας έτσι τις 
µετρήσεις των ανεξάρτητων διαστάσεων. 
 Τα όργανα αυτά, χρησιµοποιούνται για τους ελέγχους διαφόρων τυπικών 
σχηµάτων και ειδικών µετρητικών συσκευών, επίσης. Στην κατηγορία των τυπικών 
σχηµάτων των οποίων το ενεργό µέγεθος ελέγχεται συχνά µε µετρητές ορίων είναι τα 
σπειρώµατα, οι κώνοι και οι αυλακώσεις. Ακολουθεί µια σύντοµη συζήτηση για 
µετρητικά όργανα αυτών των τύπων σχηµατικών µορφών. Πρέπει να σηµειωθεί, πάντως, 
ότι επειδή οι µετρητές ορίων ελέγχουν το ενεργό µέλος των τεµαχίων, ο έλεγχος 
πολλαπλών διαστάσεων µε αυτούς, εφαρµόζεται πρακτικά και σε πολλές άλλες 
σχηµατικές µορφές ή συσχετιζόµενα τεµάχια.  
 
ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΩΝ ΣΠΕΙΡΩΜΑΤΩΝ 
 
 Οι µετρητές αυτοί κατασκευάζονται για τη µέτρηση των εσωτερικών και 
εξωτερικών επιφανειών του σπειρώµατος, όπως οι οπές των περικοχλίων και το 
εξωτερικό σπείρωµα των κοχλίων. Σύµφωνα µε το σχεδιασµό των µετρήσεων ορίων, 
αυτά τα µετρητικά µέλη διατίθενται σε µεγέθη ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 
επιβεβαιώνοντας σχετικά τα µέγιστα ή ελάχιστα όρια υλικού του εξεταζόµενου τεµαχίου. 
 Τα οριακά µεγέθη για τις επιµέρους διαστάσεις σπειρώµατος τυποποιούνται σε 
διαφορετικές κλάσεις, προκειµένου για τον ορισµό προσδιορισµένης ακρίβειας. Τα 
µεγέθη σχεδιασµού της µετρητικής επιφάνειας των ελεγκτήρων σπειρωµάτων βασίζονται 
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σε αυτές τις οριακές διαστάσεις. Σχεδιάζοντας τις διαστάσεις του µετρητή, οι πιθανές 
παρεµβολές που µπορούν να προκύψουν κατά την εξέταση διάφορων διαστάσεων 
ταυτόχρονα από ένα και µόνο όργανο πρέπει, επίσης, να ληφθούν υπόψην. 
 Οι µετρητές της κατηγορίας αυτής και τύπου ενδιάµεσου κενού (Σχ. 3-17) 
µοιάζουν στο σχεδιασµό µε τα κενά που φέρουν οι επίπεδοι µετρητές ορίων τύπου 
ενδιάµεσου κενού. Οι µετρητές τύπου ενδιάµεσου κενού κατασκευάζονται, επίσης, όπως 
φαίνεται και στον Πίνακα 3-3, σε σχηµατικές µορφές αγωγού, κωνοειδούς µανδάλωσης, 
µανδάλωσης τριών σηµείων και δακτυλίου (Σχ. 3-18) και σε συνδυασµό µε πεδία 
µεγεθών για την επιλογή του κατάλληλου κάθε φορά τύπου. Μια ειδική κατηγορία αυτού 
του τύπου µετρητών είναι ο ρυθµιζόµενος µετρητής κενού. Αν και όµοιο στην εµφάνιση 
µε τους κοινούς µετρητές της κατηγορίας δεν αποσκοπεί στη µέτρηση των οπών 
σπειρωµάτων σε κατασκευασµένα τεµάχια. Η λειτουργία του έχει να κάνει µε την θέση 
του ως πρότυπου αναφοράς για τη ρύθµιση, ρυθµιζόµενων µετρητών σπειρώµατος τύπου 
δακτυλίου. Η σπειροειδής µορφή των ρυθµιζόµενων µετρητών είναι ελλιπτική µε την 
κεφαλή και τη µύτη του σπειρώµατος να αντικαθίστανται για την αποφυγή παρεµβολών 
µε τα αντίστοιχα στοιχεία των µετρητών σπειρώµατος τύπου δακτυλίου και για τη 
διασφάλιση της πραγµατικής επαφής των λειτουργικά σηµαντικών ελεύθερων 
επιφανειών του σπειρώµατος. 
 

 
Σχ. 3-17: (Αριστερά) Ελεγκτήρες ορίων τρυµµάτων για σπειρώµατα 
µε σχεδιασµό δύο άκρων και αφαιρούµενα µετρητικά µέλη. 
Σχ. 3-18: (∆εξιά) Ελεγκτήρες τρυµµάτων σπειρώµατος τύπου δακτυλίου 
για µετρήσεις διαµέτρων οπών πάνω από 8 ίντσες. 

 
 

 Οι µετρητές τύπου δακτυλίου (Σχ. 3-19) κατασκευάζονται µε ρυθµιζόµενο 
µηχανισµό και διαφέρουν από τους επίπεδους κυλινδρικούς µετρητές τύπου δακτυλίου 
που αντιπροσωπεύουν µία στέρεου τύπου κατασκευή. Για την κατασκευή των 
ρυθµιζόµενων µετρητών τα ακατέργαστα κοµµάτια των µετρητών έχουν τρεις ακτινικές 
σχισµές, δύο από τις οποίες καταλήγουν σε τελικές οπές και η τρίτη είναι διαµήκης. Η 
διαµήκης σχισµή γεφυρώνεται από τη συσκευή προσαρµογών (Σχ. 3-20), η οποία 
αποτελείται από τον κοχλία προσαρµογής µε µία ανοιχτή κοιλότητα και ο οποίος ενεργεί 
µέσω ενός περιβλήµατος στο απέναντι άκρο της σχισµής. Στρέφοντας τον κοχλία 
επιτυγχάνεται διάνοιξη της σχισµής προσαρµογής και εποµένως έκταση της διαµέτρου 
της οπής µέτρησης. Ένας κοχλίας µανδάλωσης στην απέναντι πλευρά του περιβλήµατος 
µε την ανοικτή κοιλότητα στο οποίο βρίσκεται και ο κοχλίας προσαρµογής, ενεργεί για 
να κλειδώσει σε θέση τον κοχλία προσαρµογής δίχως την άσκηση έκκεντρης δύναµης 
που θα µπορούσε να µεταβάλλει την προσαρµογή ή να επηρεάσει τη µέτρηση. 
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Σχ. 3-19: Ελεγκτήρες σπειρώµατος τύπου   Σχ. 3-20: Συσκευή ρύθµισης και µανδάλωσης για  
δακτυλίου. Προσαρµοζόµενο µοντέλο.  προσαρµοζόµενους ελεγκτήρες σπειρώµατος, 
(Αριστερά) Τύπου ΠΕΡΝΑ   τύπου δακτυλίου. 
(∆εξιά) Τύπου ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 
 
 
ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΤΡΥΜΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ∆ΑΚΤΥΛΙΩΝ ΜΕ ΑΦΑΙΡΟΥΜΕΝΟ 
ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ 
 
 Οι αφαιρούµενοι σφηνοειδείς σχηµατισµοί σκελετού χρησιµοποιούνται ευρέως 
για την επίτευξη απόλυτα ευθυγραµµισµένων αν και αποσπώµενων συνδέσεων µεταξύ 
µηχανολογικών µελών και πιο συγκεκριµένα στα µηχανουργικά εργαλεία. Συχνά 
απαιτείται, επίσης, αυτές οι συνδέσεις να διασφαλίζουν τις αµοιβαίες τοποθετήσεις των 
συνδεόµενων µελών στην αξονική διεύθυνση. 
 Οι κρίσιµες διαστάσεις των κώνων προσαρµογής των εργαλείων είναι η γωνία 
που περιλαµβάνεται και η διάµετρος σε συγκεκριµένο επίπεδο αναφοράς. Η τελευταία 
αυτή διάσταση συχνά ορίζεται στο µετρητικό κώνο από ένα κατάλληλο σηµάδι 
αναφοράς. Για λόγους που σχετίζονται µε τις απαιτήσεις των εφαρµογών τους, οι κώνοι 
προσαρµογής φέρουν γλωσσίδια περιστροφικής ακινητοποίησης. Το µέγεθος και η θέση 
αυτών των βοηθητικών στελεχών πάνω στα όργανα είναι πρόσθετες διαστάσεις που 
χρειάζεται να εξεταστούν κατά τη µετρητική διαδικασία. 
 Οι µετρητές ορίων κωνοειδούς µορφής για τους κώνους προσαρµογής των 
εργαλείων κατασκευάζονται τόσο για εσωτερικών όσο και για εξωτερικών διαστάσεων 
κώνους σε µορφή ενδιάµεσου κενού και δακτυλίου αντίστοιχα. Σε εξάρτηση µε το αν 
πρόκειται να εξετασθούν κώνοι προσαρµογής µε ή χωρίς γλωσσίδια, κατασκευάζονται οι 
κωνικοι µετρητές ορίων για οποιαδήποτε εφαρµογή (Σχ. 3-21). 
 Οι κώνοι προσαρµογής διαφέρουν αρκετά σε µέγεθος, γωνία και άλλα 
χαρακτηριστικά που οφείλονται στη λειτουργία των εφαρµογών τους. Αυτοί µπορεί να 
ποικίλλουν από µια µικρή ελικοειδή άτρακτο τρυπανιού σε µια µεγάλη µύτη ατράκτου 
µηχανής αλέσεως. Σχεδιαστικές διαφοροποιήσεις παρατηρούνται επίσης µεταξύ κώνων 
που προέρχονται από διαφορετικούς κατασκευαστές και εκείνων που υιοθετεί η 
βιοµηχανία ως πρότυπους για συγκεκριµένες κατηγορίες προϊόντων. 
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Σχ. 3-21: Ελεγκτήρες τρυµµάτων και δακτυλίων σε  
αφαιρούµενους σχεδιασµούς µε γλωσσίδια περιστρο- 
φικής ακινητοποίησης. 
 
 
 Η µεγάλη ποικιλία σχεδιασµών και µεγεθών µπορεί να θεωρηθεί µειονέκτηµα 
από την πλευρά των εφαρµογών των πρότυπων οργάνων µέτρησης. Πάντως, τα πολλά 
ενυπάρχοντα πλεονεκτήµατα των ελέγχων πολλαπλών διαστάσεων µε τη βοήθεια των 
πρότυπων µετρητών ορίων, συνήθως, υπερτερούν των µειονεκτηµάτων. Για το λογο 
αυτό, οι κωνικοί µετρητές ορίων είναι γενικά βολικά και αξιόπιστα µέσα για τον έλεγχο 
των διαστάσεων των κώνων προσαρµογής εργαλείων. 
 
ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΤΡΥΜΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ ΜΕ ΑΥΛΑΚΩΣΕΙΣ 
 
 Οι αυλακώσεις είναι στην πραγµατικότητα πολύπλοκα κλειδιά. Η λειτουργία τους 
είναι να συγκρατούν τη σχετική περιστροφή ενός άξονα και ενός συζευγµένους µέλους 
µε οπή, καθώς επίσης, και να µεταφέρουν ισχύ. Η συναρµογή µεταξύ των µελών µπορεί 
να παράγει στέρεα σύνδεση ή µπορεί να είναι χαλαρή επιτρέποντας σχετική αξονική 
µετατόπιση, όπως για παραδειγµα, το κιβώτιο ταχυτήτων ενός αυλακωτού άξονα. Οι 
διαφορετικές συναρµογές απαιτούν συγκεκριµένα µεγέθη για τις αντίστοιχες διαστάσεις 
των µελών που τις αποτελούν (Σχ. 3-22). 

Ανάλογα µε τους σχεδιαστικούς προσδιορισµούς που διέπονται από τέτοιους 
παράγοντες, όπως το σύνολο των διαστάσεων και η µεταφερόµενη ισχύς, ο σχεδιασµός 
του τεµαχίου και οι κατασκευαστικές θεωρήσεις, θα επιλεχθεί µία από τις διαφορετικές 
τυπικές µορφές αυλακώσεων (µε εµπλεκόµενα µέλη, µε οδόντωση, µε επίπεδα άκρα). Οι 
συνθήκες συναρµογής, που είναι αποτέλεσµα της κατάστασης ανάµεσα στα τεµάχια που 
φέρουν τις αυλακώσεις, θα επηρεαστούν από τις πραγµατικές διαστάσεις και το σχήµα 
των συστατικών των αυλακώσεων, όπως οι διάµετροι, το πάχος των οδόντων, η 
απόσταση κενού και άλλα. Οι πολλές συµµετέχουσες διαστάσεις µιας αυλακωτής 
συναρµογής θα καθιστούσαν µάλλον ανιαρό το έργο του καθορισµού των 
αποτελεσµατικών συνθηκών συναρµογής µετρώντας τις ανεξάρτητες διαστάσεις. Κατά 
συνέπεια, ο έλεγχος µε τη µέτρηση του ενεργού µεγέθους ολόκληρου του τεµαχίου µε 
πρότυπα µετρητικά όργανα είναι ιδιαίτερα εξασφαλισµένος τόσο για τις εσωτερικές όσο 
και για τις εξωτερικές αυλακώσεις. 
 Οι µετρητές τύπου ενδιάµεσου κενού κατασκευάζονται από ακατέργαστα τεµάχια 
των οποίων οι σχεδιασµοί  ποικίλουν ανάλογα µε το πεδίο µεγέθους που πρόκειται να 
καλύψουν. Τα όργανα που φέρουν ακέραιες λαβές χρησιµοποιούνται για µεγέθη έως 2 
ίντσες, αν και για µεγέθη άνω των 1,5 ιντσών µπορούν να κατασκευαστούν µετρητικά 
όργανα µε αποσπώµενα αυλακωτά µέλη. Έως και 8 ίντσες διάµετρο, µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν είτε οδηγά µέλη είτε όργανα µέτρησης µε κωνικούς οδόντες. Τα 
τελευταία κατασκευάζονται µε ακέραιες ή αποσπώµενες λαβές. 
 Οι µετρητές τύπου δακτυλίου κατασκευάζονται σε ποικιλία επίπεδων ή οδηγών 
τύπων, για µεγέθη διαµέτρου έως και 8 ίντσες. Άλλοι τύποι αυτών των οργάνων, 
συνήθως εκείνα που φέρουν µυτερά άκρα, έχουν ως σκοπό τον έλεγχο της 
ευθυγράµµισης ή του πάχους των αυλακώσεων. 
 
 

 
Σχ. 3-22: (Αριστερά) Σταθερός ελεγκτήρας τύπου δακτυλίου 
Συγκεκριµένου ονµαστικού µεγέθους µε αυλακώσεις. Τέτοιοι 
ελεγκτήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον άµεσο έλεγχο 
κατασκευασµένων τεµαχίων, ως ελεγκτήρες ορίων. 
(∆εξιά) Ή µπορούν να λειτουργήσουν ως ρυθµιστικά πρότυπα 
ελεγκτήρων τρυµµάτων µε ενδεικτικό όργανο, όπως αυτό του 
σχήµατος.  
 
 

3.8 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Η αναµενόµενη λειτουργία των πρότυπων µετρητικών οργάνων και των 
µετρούµενων διαστάσεων είναι µεταβλητές που απαραίτητα απαιτούν µεγάλη ποικιλία 
µετρητικών οργάνων. Τα όργανα που ικανοποιούν τις ίδιες λειτουργικές απαιτήσεις 
µπορούν να σχεδιαστούν µε διαφορετικούς τρόπους, µε στέρεα ή απόσπώµενα µετρητικά 
µέλη και διαφοροποιήσεις στο σχήµα, τις εξωτερικές διαστάσεις και και το σχεδιασµό 
των συνδεόµενων συστατικών. Η πολυπλοκότητα των µεταβλητών απαιτεί µια 
συστηµατική και ευρέως αποδεκτή προσσέγγιση για την αποτροπή χαοτικών συνθηκών 
στο σχεδιασµό και την κατασκευή των βασικών εργαλείων για τους ελέγχους των 
διαστάσεων. 
 Αποτελεί επιτυχία που ένα βασικό σύστηµα σχεδιασµού µετρητικών οργάνων 
εχεί αναπτυχθεί από την Αµερικανική Επιτροπή Σχεδιασµού Μετρητικών Οργάνων και 
αποτελεί µια προσπάθεια συνεργασίας µεταξύ των κατασκευαστών, των χρηστών και 
των µη βιοµηχανικών οργανισµών. Το έργο της επιτροπής είχε ως αποτέλεσµα ένα 
περιεκτικό πρότυπο σχεδιασµού µετρητικών οργάνων, το οποίο καθορίζει την 
κατασκευαστική διαµόρφωση και τις εξωτερικές διαστάσεις των πρότυπων µετρητικών 
οργάνων που θα χρησιµοποιηθούν για τις διάφορες εφαρµογές και τα διάφορα πεδία 
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µεγεθών. Το πρότυπο, επίσης, παρέχει λεπτοµερή πληροφόρηση για το σχεδιασµό και τη 
διαστασιολόγηση των συνδεόµενων χαρακτηριστικών για όργανα µε αποσπώµενα µέλη. 
Τα δεδοµένα που παρέχονται σε προηγούµενα τµήµατα του κεφαλαίου για τον τύπο 
οργάνων διαφορετικών κατηγοριών µεγεθών, βασίζονται στο πρότυπο αυτό. 
Προσδιορισµοί στη λειτουργική διαστασιολόγηση των µετρητικών µελών και στις 
εφαρµοζόµενες ανοχές στα µεγέθη, δεν αποτελούν αντικείµενο του προτύπου της 
επιτροπής. 
 
ΥΛΙΚΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Οι σηµαντικότερες ιδιότητες του υλικού στις εφαρµογές των πρότυπων 
µετρητικών οργάνων είναι η σταθερότητα και η αντοχή έναντι φθοράς. Σύγχρονες 
µέθοδοι θερµικής κατεργασίας, συµπεριλαµβανοµένου κατάψυξης σε χαµηλή 
θερµοκρασία, όταν εφαρµόζονται συνετά σε κατάλληλα επιλεγµένης βαθµίδας χάλυβα, 
µπορούν να παρέχουν σταθερότητα υψηλού βαθµού. Επιπρόσθετα στην πρόοδο των 
διαδικασιών θερµικής κατεργασίας, οι αναµίξεις συστατικών στις κατηγορίες χάλυβα 
που έχουν επιλεγεί για την κατασκευή των οργάνων βελτιώνει ουσιαστικά την αντοχή, 
έναντι φθοράς, των µετρητικών µελών του οργάνου, επεκτείνοντας µε τον τρόπο αυτό, 
τη διάρκεια ζωής του. Αντιλαµβανόµενοι τη βλαβερή επίδραση της τραχύτητας της 
επιφάνειας στην αντοχή έναντι της φθοράς από την τριβή, οι κορυφαίοι κατασκευαστές 
µετρητικών οργάνων χρησιµοποιούν ειδικές διαδικασίες λείανσης για να παράγουν µια 
υπερβολικά τελειοποιηµένη, λεία επιφάνεια, καθώς επίσης και να βελτιώσουν τη 
γεωµετρία των µετρητικών µελών.  

Αν και για την πλειοψηφία των εφαρµογών τα µέλη των πρότυπων οργάνων 
µέτρησης που κατασκευάζονται από κράµατα χάλυβα αποδεικνύονται 
ικανοποιητικότατα, υπάρχουν συγκεκριµένες εφαρµογές που απαιτούν εγγυήσεις ακόµα 
πιο ανθεκτικών υλικών έναντι φθοράς. Τέτοιες συνθήκες µπορεί να υπάρχουν για όργανα 
που χρησιµοποιούνται εκτεταµένα για τον έλεγχο διαστάσεων πολύ περιορισµένων  
ζωνών ανοχών ή για µετρητικά µέλη µε ασυνήθιστες ιδιότητες προεσρχόµενες από τη 
λείανση. 

Για εφαρµογές που απαιτούν συγκεκριµένη, µεγάλη αντοχή έναντι φθοράς, τα 
µετρητικά όργανα κατασκευάζονται, επίσης, από υλικά ή ειδικές διαδικασίες, 
παραδείγµατα των οποίων ακολουθούν παρακάτω: 

1. Το γαλβάνισµα µε χρώµιο αυξάνει την αντοχή έναντι φθοράς µειώνοντας 
τις τριβές και συντελόντας ευεργετικά στη λειτουργία της µέτρησης. Μια άλλη εφαρµογή 
της επιχρωµίωσης είναι η ανάκτηση «φαγωµένων» οργάνων στο κανονικό τους µέγεθος, 
στα πλαίσια διαδικασίας ανακύκλωσης. 

2. Το γαλβάνισµα υπό φλόγα µε καρβίδιο του βολφραµίου που παράγει, 
επίσης, µια επικάλυψη πάχους µερικών χιλιοστών της ίντσας µπορεί να βελτιώσει 
ουσιαστικά τη διάρκεια ζωής των πρότυπων µετρητικών οργάνων. 

3. Υλικά από καρβίδιο του βολφραµίου, για στέρεα µετρητικά µέλη τύπου 
ενδιάµεσου κενού, παρέχουν πολύ µεγάλη σταθερότητα και αντοχή έναντι φθοράς. Η 
σχετικά υψηλή τιµή τους και η ευαισθησία σε εξοµάλυνση περιορίζει τη χρήση τους. 
Παρόλα αυτά, τα όργανα αυτά χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου η διευρυµένη 
χρήση ή η παρουσία ιδιαίτερα λείων επιφανειών εργασίας παρέχει την οικονοµική 
δικαιολογία για την επιλογή των καρβιδίων ως υλικών των µετρητικών οργάνων. 
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 Επειδή ο συντελεστής θερµικής διαστολής των καρβιδίων βολφραµίου διαφέρει 
από εκείνο του χάλυβα, µπορεί να απαιτείται ένα ελεγχόµενο θερµοκρασιακό περιβάλλον 
κατά τη µέτρηση διαστάσεων, µε τη συµµετοχή µετρητικών µελών από καρβίδια του 
βολφραµίου, σε σφιχτές ζώνες ανοχών τεµαχίων από χάλυβα. 
 4. Τα κεραµικά µετρητικά µέλη θεωρείται ότι παρέχουν τον υψηλότερο 
βαθµό αντοχής. Παρόλα αυτά, µερικά από τα µειονεκτήµατα που αναφέρθηκαν για τα 
υλικά από καρβίδια του βολφραµίου παρατηρούνται σε µεγαλύτερο βαθµό και στα 
κεραµικά και πιο συγκεκριµένα το γεγονός του ότι είναι αρκετά εύθραυστα και ότι 
διαθέτουν διαφορικό συντελεστή θερµικής διαστολής. 
 
ΟΙ ΑΝΟΧΕΣ ΤΟΥ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Τα οριακά µεγέθη της διάστασης ενός τεµαχίου, όπως προσδιορίζονται από το 
σχέδιο του προϊόντος, επιτρέπουν ένα συγκεκριµένο εύρος ανοχών για αποκλίσεις στη 
διαδικασία κατασκευής. Τα πρότυπα µετρητικά όργανα που χρησιµοποιούνται για τον 
έλεγχο των οριακών συνθηκών στα τεµάχια έχουν, επίσης, απαραίτητα συγκεκριµένο 
βαθµό αποκλίσεων µεγέθους για τον οποίο πρέπει να ρυθµιστούν οι κατάλληλες ανοχές. 
 Εµµένοντας στην αρχή ότι κανένα τεµάχιο του οποίου το πραγµατικό µέγεθος 
είναι εκτός των σχεδιαστικών ορίων, δεν πρέπει να φθάσει στο στάδιο των ελέγχων, οι 
ανοχές του οργάνου θα πρέπει να κατανεµηθούν εντός των σχεδιαστικών ορίων του 
τεµαχίου. Αυτή η συνθήκη θα ελαττώσει το πεδίο των ανεκτών κατασκευαστικών 
αποκλίσεων και θα επηρεάσει το κόστος παραγωγής του τεµαχίου. Για το λόγο αυτό, 
είναι επιθυµητό να διατηρείται το µεγαλύτερο δυνατό κοµµάτι των σχεδιαστικών ανοχών 
για κατασκευαστικούς σκοπούς, οι οποίοι µπορούν να επιτευχθούν µε σύσφιξη των 
ανοχών του κατασκευαστή του µετρητικού οργάνου. Επειδή η τελευταία αυτή 
προσσέγγιση αντανακλά, αναγκαστικά, στο κόστος του οργάνου, προκύπτουν 
αλληλοσυγκρουόµενοι στόχοι που απαιτούν λύσεις συµβιβασµού και επίτευξη συνθηκών 
πολύ κοντά στη βέλτιστη ισορροπία κόστους. 
 Οµοίως µε τις βασικές ανοχές του τεµαχίου, οι ανοχές του κατασκευαστή του 
µετρητικού οργάνου που χρησιµοποιούνται κάθε φορά έχουν επίσης διάφορες κλάσεις 
και κατηγοριοποιούνται για διαφορετικά γκρουπ µεγεθών. Ο Πίνακας 3-5 δίνει τις 
ευρέως αποδεκτές ανοχές για τους κατασκευαστές οργάνων, επίπεδων και κυλινδρικών, 
στα οποία µόνο µία διάσταση έχει ανοχές. Οι ανοχές των µετρητικών οργάνων 
σπειρωµάτων για πολλές σηµαντικές διαστάσεις, από την άλλη, καθορίζονται σε σειρά 
µε τις βασικές αρχές των µετρήσεων πολλαπλών διαστάσεων. 
 Για την επιλογή της επιθυµητής κλάσης ανοχών του κατασκευαστή του 
µετρητικού οργάνου δεν υπάρχουν θεσπισµένοι αυστηροί κανόνες. Πάντως, από 
οικονοµικής απόψεως, εφαρµόζονται συγκεκριµένες αρχές, οι οποίες µπορούν να 
συνοψιστούν, όπως παρακάτω. Οι ανοχές που επιλέγονται είτε για το ΠΕΡΝΑ είτε για το 
∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µετρητικό µέλος πρέπει να απορροφά το 5% και να µην υπερβαίνει το 
10% των ολικών σχεδιαστικών ανοχών για τη διάσταση του µετρούµενου τεµαχίου. Για 
διαστάσεις τεµαχίων µε πολύ ελεύθερες σχεδιαστικές ανοχές που καταρτίσθηκαν για να 
εξυπηρετήσουν λειτουργικούς σκοπούς, ακόµα και λιγότερο από το 5% της συνολικής 
ζώνης ανοχών θα απορροφηθεί από τις επιλεγµένες κατασκευαστικές ανοχές σε κάθε 
άκρο του πεδίου ανοχών του τεµαχίου. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-5: ΑΝΟΧΕΣ ΤΟΥ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ 

ΟΡΓΑΝΩΝ ΤΥΠΟΥ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΚΕΝΟΥ ΚΑΙ 
∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ 

 
 

ΑΠΌ ΕΩΣ

0,029 0,825 0,000020 0,00004 0,00007 0,00010

0,825 1,510 0,00003 0,00005 0,00009 0,00012

1,510 2,510 0,00004 0,00008 0,00012 0,00016

2,510 4,510 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020

4,510 6,510 0,000065 0,00013 0,00019 0,00025

6,510 9,010 0,00008 0,00016 0,00024 0,00032

ΕΥΡΟΣ ΚΑΙ ΑΝΟΧΕΣ

ΕΥΡΟΣ ΜΕΓΕΘΟΥΣ
ΚΛΑΣΗ ΧΧ ΚΛΑΣΗ Χ ΚΛΑΣΗ Υ ΚΛΑΣΗ Ζ

 
  

Σηµείωση: Τα κύρια ρυθµιστικά όργανα τύπου δακτυλίου για τη ρύθµιση 
πνευµατικών µετρητικών οργάνων υψηλών ενισχύσεων 
κατασκευάζονται επίσης στην Κλάση ΧΧΧ, µε τις µισές ανοχές από 
αυτές της Κλάσης ΧΧ. Για ιδιαίτερες εφαρµογές, τα µετρητικά 
όργανα τύπου δακτυλίου σε µεγέθη έως 1 ίντσα, διατίθενται στην 
Κλάση ΧΧΧΧ, µε ανοχές ακριβώς τις µισές εκείνων της Κλάσης 
ΧΧΧ. 

 
 
ΕΛΑΦΡΥΝΣΕΙΣ ΕΝΑΝΤΙ ΦΘΟΡΑΣ ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΤΕΣ ΟΡΙΩΝ  
 
 Όταν ένας ΠΕΡΝΑ µετρητής κατασκευάζεται ακριβώς στο µέγιστο οριακό 
µέγεθος υλικού της µετρούµενης διάστασης, η µικρότερη φθορά του µετρητικού µέλους 
θα προκαλέσει το πέρασµα του µεγέθους του οργάνου από το σχεδιαστικό όριο του 
αντικειµένου. Η συνθήκη αυτή θα απαιτήσει από το µετρητή στη συνέχεια να αποσυρθεί 
από τη διαδικάσια είτε έως ότου επιδιορθωθεί είτε ολοκληρωτικά. 
 Για λόγους οικονοµίας των µετρήσεων, είναι σύνηθες να προβλέπεται 
συγκεκριµένη τιµή φθοράς κατά τη διαστασιολόγηση του οργάνου, εκτός αν 
συγκεκριµένες κατασκευαστικές συνθήκες του µετρούµενου προϊόντος θέτουν αυτήν την 
εφαρµογή σωτηρίας έναντι της ταχείας απόσυρσης του οργάνου άσκοπη. Η πρόβλεψη 
έναντι φθοράς του οργάνου επιτυγχάνεται µε την αλλαγή του σχεδιαστικού µεγέθους του 
µετρητικού οργάνου προς µία προσαυξηµένη συνθήκη υλικού του οργάνου, όπως η 
µεγαλύτερη εξωτερική διάµετρος για ένα µετρητή τύπου ενδιάµεσου κενού και µια 
µικρότερη διάµετρο οπής για ένα µετρητή τύπου δακτυλίου. 

Η αλλαγή στο µέγεθος σχεδιασµού του οργάνου για τους σκοπούς της αποφυγής 
φθοράς εφαρµόζεται µόνο στους µετρητές ΠΕΡΝΑ. Οι µετρητές ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ δε 
χρειάζονται καµία ελάφρυνση έναντι φθοράς. Σε αυτούς η φθορά εξελίσσεται προς την 
κατεύθυνση της ασφάλειας, γεγονός που γίνεται αισθητό, εκεί όπου ο µετρητής τείνει να 



 72 

απορρίψει τεµάχια, µε µεγάλη αυστηρότητα, µειώνοντας αυτόµατα το χρήσιµο πεδίο των 
κατασκευαστικών ανοχών. 

Ως γενικός κανόνας, οι ελαφρύνσεις έναντι φθοράς που χρησιµοποιούνται στο 
σχεδιασµό των οριακών µετρητών ΠΕΡΝΑ είναι ανάλογη του 5% του συνολικού εύρους 
ανοχών που απονέµεται στη διάσταση του µετρούµενου τεµαχίου. Αν και µε την αλλαγή 
του σχεδιαστικού µεγέθους του οργάνου, ελαττώνουν το χρήσιµο εύρος ανοχών του 
τεµαχίου σε συνδυασµό µε την όµοια δυναµική επίδραση των ανοχών του κατασκευαστή 
του οργάνου, η εφαρµογή των ελαφρύνσεων είναι εγγυηµένη σε πολλές περιπτώσεις και 
πιο συγκεκριµένα όταν αναµένεται σηµαντική φθορά του οργάνου. 

 
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΑΝΟΧΩΝ ΤΟΥ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ ΤΟΥ ΜΕΤΡΗΤΙΚΟΥ 
ΟΡΓΑΝΟΥ 
 
 Αποκλίσεις από τη δίασταση του σχεδίου δεν µπορούν να αποφευχθούν τελείως 
ακόµα και όταν εφαρµόζεται µεγάλη φροντίδα και εξαιρετικές κατασκευαστικές τεχνικές 
συνήθεις στις πρακτικές κατασκευής µετρητικών οργάνων. Παρόλα αυτά, είναι δυνατός 
ο περιορισµός του µεγέθους των αποκλίσεων καθορίζοντας ανοχές, και επίσης είναι 
δυνατή η µείωση η και η πλήρης εξάλειψη των βλαβερών επιδράσεων αυτών των ανοχών 
στο λειτουργικό σκοπό της µέτρησης. Ο τελευταίος αυτός στόχος µπορεί να επιτευχθεί 
µε την κατάλληλη κατανοµή των κατασκευαστικών ανοχών του οργάνου. 
 Για τους µετρητές ορίων, οι κατασκευαστικές αυτές ανοχές πρέπει να 
κατανεµηθούν µε τρόπο που δε θα αφαιρεί τη σχετικότητα της διαδικασίας ελέγχου. Για 
το λόγο αυτό, οι ανοχές των µετρητών ορίων κατανέµονται γενικά µονόπλευρα, 
βασισµένες στο οριακό µέγεθος της µετρούµενης διάστασης και µε κατεύθυνση προς τη 
σύσφιξη των κατασκευαστικών ανοχών. Η κατεύθυνση αυτή, της κατανοµής ανοχών έχει 
ως αποτέλεσµα τις ακόλουθες έννοιες  ανεκτών αποκλίσεων: 
 
 

Σε µετρητές GO, όπου παρατηρείται 
αυξηµένη συνθήκη υλικού σε 
αυτούς 

� Η διάµετρος ενδιάµεσου κενου 
µπορεί να είναι µεγαλύτερη 

� Η διάµετρος δακτυλίου της 
οπής µπορεί να είναι 
µικρότερη 

Σε µετρητές NOT GO, όπου 
παρατηρείται η µικρότερη συνθήκη 
υλικού σε αυτους 

� Η διάµετρος ενδιάµεσου κενου 
µπορεί να είναι µικρότερη 

� Η διάµετρος δακτυλίου της 
οπής µπορεί να είναι 
µεγαλύτερη 

   
Κάποιοι κατασκευαστές εφαρµόζουν δίπλευρες ανοχές στη διαστασιολόγηση των 

∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ µετρητών, χωρίζοντας τη ζώνη ανοχών του οργάνου συµµετρικά στις δύο 
πλευρές του σχεδιαστικού ορίου του µετρητή. Η πρακτική αυτή υποστηρίζεται από τη 
θεώρηση ότι η φθορά του µετρητή τείνει να ελαττώσει εκείνη την πλευρά της ζώνης 
ανοχών του οργάνου που αποτελεί επέκταση των καθορισµένων ανοχών του τεµαχίου. Η 
υιοθέτηση των δίπλευρων ανοχών για τους µετρητές αυτούς µπορεί να τύχουν της 
επιδοκιµασίας του πελάτη, όταν εµπλέκονται κρίσιµες συζεύξεις τεµαχίων. 
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Στην περίπτωση των οργάνων ρύθµισης η δίπλευρη κατανοµή των 
κατασκευαστικών ανοχών εφαρµόζεται, συνήθως, µε σκοπό τη µείωση της δυναµικής 
απόλυτης τιµής του σφάλµατος της µέτρησης. Προσδιορίζοντας την επιλεγµένη ζώνη 
ανοχών να είναι συµµετρική προς την ονοµαστική τιµή, οι αποκλίσεις που θα προκύψουν 
εντός των ανεκτών ορίων δε θα υπερβαίνουν το µισό του συνολικού πεδίου ανοχών. 

Οι αρχές της κατανοµής των ελαφρύνσεων έναντι φθοράς και των 
κατασκευαστικών ανοχών του µετρητικού οργάνου στη διαστασιολόγηση των πρότυπων 
µετρητικών οργάνων εµφανίζεται διαγραµµατικά στον Πίνακα 3-6. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-6. ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΕΛΦΡΥΝΣΕΩΝ ΕΝΑΝΤΙ ΦΘΟΡΑΣ ΚΑΙ 
ΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΑΝΟΧΕΣ ΣΤΗ 
∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΟΡΓΑΝΟΥ 

ΑΡΧΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 

Κύριο πρότυπο 
(Ρύθµιση 
ελεγκτήρα για 
όργανα 
συγκρίσεως) 

Οι κατασκευαστικές ανοχές 
καθορισµένες διµερώς, 
χρησιµοποιούν για τα βασικά µεγέθη 
του οργάνου: α) το σχεδιαστικό 
µέγεθος του αντικειµένου ή β) το 
ενδιάµεσο µέγεθος των επιτρεπτών 
ορίων του µεγέθους του αντικειµένου  

Ελεγκτήρες 
ορίων 
τρυµµάτων 
ΠΕΡΝΑ 

Βασικό µέγεθος οργάνου: το 
ελάχιστο όριο του µεγέθους του 
αντικειµένου. Ελαφρύνσεις έναντι 
φθοράς (προαιρετικά) προστίθενται 
στο µέγεθος του οργάνου. Οι 
κατασκευαστικές ανοχές 
προστίθενται αυτόνοµα στο βασικό 
µέγεθος του οργάνου. 

 

Ελεγκτήρες 
ορίων 
τρυµµάτων 
∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 

Βασικό µέγεθος οργάνου: το µέγιστο 
όριο του µεγέθους του αντικειµένου. 
Οι κατασκευαστικές ανοχές: α) 
αφαιρούνται αυτόνοµα από το 
βασικό µέγεθος του οργάνου, β) 
χωρίζονται διµερώς, διαχωρίζοντας 
το µέγεθος του οργάνου, γ) (κατ’ 
εξαίρεση) προστίθενται αυτόµατα 
στο µέγεθος του οργάνου 

 

Ελεγκτήρες 
ορίων αξόνων 
ΠΕΡΝΑ 

Βασικό µέγεθος οργάνου: το µέγιστο 
όριο του µεγέθους του αντικειµένου. 
Ελαφρύνσεις έναντι φθοράς 
(προαιρετικά) αφαιρούνται από το 
µέγεθος του οργάνου. Οι 
κατασκευαστικές ανοχές 
αφαιρούνται αυτόνοµα από το 
βασικό µέγεθος του οργάνου.  
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΟΡΓΑΝΟΥ 

ΑΡΧΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 

Ελεγκτήρες 
ορίων αξόνων 
∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ 

Βασικό µέγεθος οργάνου: το 
ελάχιστο όριο του µεγέθους του 
αντικειµένου. Οι κατασκευαστικές 
ανοχές: α) προστίθενται αυτόνοµα 
στο βασικό µέγεθος του οργάνου, β) 
χωρίζονται διµερώς, διαχωρίζοντας 
το µέγεθος του οργάνου, γ) (κατ’ 
εξαίρεση) αφαιρούνται αυτόµατα από 
το µέγεθος του οργάνου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 
4.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΟΨΕΙΣ 
 
Η ΑΝΑΓΚΗ ΥΠΑΡΞΗΣ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 

Όλες οι διαστάσεις µήκους στη βιοµηχανία και τις επιστήµες εκφράζονται σε 
µεγέθη βασιζόµενα στις πρότυπες µονάδες µέτρησης διαστάσεων, όπως η ίντσα ή το 
µέτρο. 

Η βασική µονάδα αναφοράς είναι ο διεθνής κανόνας µέτρου. Είναι διαθέσιµος, 
µάζι µε επίσηµα αντίγραφα, ως το αρχικό πρότυπο µήκους σε περιορισµένο αριθµό 
διεθνών εργαστηρίων τυποποίησης. Στις µέρες µας, η χρήση συγκεκριµένου µήκους 
κύµατος φωτός, ως το διεθνές βασικό πρότυπο µήκους αύξησε τα πεδία εφαρµογής ενός 
απόλυτου προτύπου. Παρόλα αυτά, το υψηλό κόστος του αναγκαίου εξοπλισµού για τη 
διεξαγωγή µετρήσεων µε τη συγκεκριµένη µέθοδο την κατέστησε απαγορευτική για τις 
κατασκευές. 

Αν και θεωρητικά γίνεται αντιληπτό ότι όλα τα µετρητικά όργανα που 
χρησιµοποιούνται στις κατασκευές και τους ελέγχους πρέπει να ελέγχονται µε τη χρήση 
προτύπων µήκους, η διαδικασία προφανώς δεν είναι πρακτική αν αναλογιστεί κανείς τα 
εκατοµµύρια των οργάνων σε συνεχή χρήση σε όλα τα επίπεδα της βιοµηχανίας. Για το 
λόγο αυτό, τα κύρια πρότυπα, πρέπει να χρησιµοποιούνται για τη ρύθµιση 
δευτερευόντων προτύπων υψηλής ποιότητας, πιστών αντίγραφων των πρώτων. Τα 
δευτερεύοντα αποτελούν τη βάση για τη δηµιουργία αξιόπιστων συνδέσµων ανάµεσα 
στα αρχικά πρότυπα και στα όργανα που χρησιµοποιούνται στο χώρο των µετρήσεων 
βιοµηχανικών προϊόντων. 

Αναλογιζόµενοι το ενυπάρχων µικρό πεδίο µετρήσεων των συγκριτικών οργάνων 
υψηλής µεγέθυνσης, µε τη βοήθεια των οποίων επιτυγχάνεται ακριβής σύγκριση 
ανάµεσα στα µήκη των φυσικών αντικειµένων και στα τεµάχια αναφοράς, θα πρέπει να 
διατίθενται µε πολύ µικρές υποδιαιρέσεις , όπως 1/10000 της ίντσας ή και µικρότερες. 
Εξαιτίας του ότι το πεδίο των, µε ακρίβεια, µετρούµενων διαστάσεων σε κάθε τεµάχιο, 
συχνά θα εκτείνεται σε αρκετές ίντσες, θα έπρεπε να εξασφαλίζεται η προµήθεια και η 
χρήση αρκετών δεκάδων χιλιάδων βασικών τεµαχίων αναφοράς. Ευτυχώς, το προβληµα 
αυτό, επιλύθηκε από ένα σχεδιασµό ο οποίος αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε στα τέλη του 
18ου αιώνα από ένα σουηδό Μηχανικό, τον Καρλ Ε. Γιοχανσον, το όνοµα του οποίου από 
τότε συνδέθηκε στενά µε τη σηµάντική του εφεύρεση, τα πλακίδια πρότυπου µήκους. 
 
Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Ιστορικά, από πηγές αναφορών, κατά  τη µελέτη των µεθόδων των εναλλακτικών 
κατασκευών στη βιοµηχανία κατασκευής όπλων Mauser στη Γερµανία, το 1895 ένα 
µέλος της σουηδικής αντιπροσωπείας, ο Καρλ Ε. Γιόχανσον, έδειξε στην πράξη τον 
τεράστιο αριθµό ειδικών µετρητικών οργάνων που χρησιµοποιούνταν για αυτήν την 
κατασκευή. Συνέλαβε την ιδέα της αντικατάστασης αυτών µε τη βοήθεια σύνθετων 
οργάνων που αποτελούνταν από ανεξάρτητα πλακίδια. Ο Γιόχανσον συνειδητοποίησε ότι 
µε κατάλληλη επιλογή των µεγεθών των ανεξάρτητων πλακιδίων θα µπορούσε µε 
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συνδυασµό τους να καλύψει ένα µεγάλο πεδίο διαφορετικών διαστάσεων µήκους σε 
πολύ µικρές υποδιαιρέσεις. Οι αρχικοί συνδυασµοί που επινόησε και κατασκευάστηκαν 
από µια ειδικά ανεπτυγµένη διαδικασία λείανσης, περιελάµβαναν 102 πλακίδια 
τακτοποιηµένα σε τρεις σειρές. 
 Παρόλο που η αρχική διαδικασία λείανσης στην οποία ο εφευρέτης έπρεπε να 
βασιστεί, περιελάµβανε ένα χυτοσιδηρό δίσκο προσαρµοσµένο στο πλαίσιο µιας 
ραπτοµηχανής, τα πρώτα πλακίδια πρότυπου µήκους χρησιµοποιήθηκαν ευρέως στην 
κατασκευή τουφεκιών. Η αρχική αυτή επιτυχία σήµανε τη ραγδαία εξάπλωση της χρήσης 
των πλακιδίων. Το 1911, ο Γιόχανσον ίδρυσε το δικό του εργοστάσιο µετρήσεων στη 
Σουηδία, προµηθεύοντας µε εκτεταµένες διευκολύνσεις την κατασκευή πρότυπων 
πλακιδίων. 
 Για ένα διάστηµα τα πρότυπα πλακίδια χρησιµοποιούνταν, µονάχα και σπάνια 
στην κατασκευή. Το συγκεκριµένο γίνεται κατανοητό αν αναλογιστεί κανείς τις 
ιδιαίτερες ικανότητες και την εκτεταµένη χειροτεχνία που απαιτεί η ακριβής κατασκευή 
τους. Καταλυτική βοήθεια για την την ευρεία εφαρµογή του σηµαντικού αυτού 
εργαλείου διαδραµάτισε η εξέλιξη συγκεκριµένων κατασκευαστικών µεθόδων και πιο 
συγκεκριµένα η εφαρµογή της µηχανικής λείανσης, η οποία κατέστησε λιγότερο 
εξαρτόµενη την ακριβή κατασκευή των πλακιδίων από τις ικανότητες του ατόµου. Η 
δουλειά του Γουίλιαµ Ε. Χόουκ, ο οποίος διετέλεσε υπεύθυνος του Τµήµατος 
Μετρήσεων του Αµερικανικού Οργανισµού Τυποποιήσεως, υπήρξε πρωτοπόρα για τη 
σηµαντική αυτή κατασκευαστική εξέλιξη, που οδήγησε τελικά στη σηµερινή γενική 
χρήση των πλακιδίων πρότυπου µήκους στα περισσότερα επίπεδα της παραγωγής. 
 
ΚΥΡΙΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΑ ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Ο ουσιαστικός σκοπός των πλακιδίων είναι η δηµιουργία διαθέσιµων τελικών 
προτύπων συγκεκριµένου µήκους µε προσωρινούς συνδυασµούς διάφορων ανεξάρτητων 
στοιχείων, καθένα από τα οποία αντιπροσωπευεί µία καθορισµένη διάσταση, σε µία 
ράβδο µετρήσεων. Ο συνδυασµός των µεµονωµένων πλακιδίων πρέπει να έχει ως 
αποτέλεσµα µια ράβδο µε λογική συνοχή, της οποίας η πραγµατική διάσταση 
αντιπροσωπεύει πιστά, εντός συγκεκριµένων ορίων, την ονοµαστική διάσταση που 
απαιτείται για συγκεκριµένη εφαρµογή. Για την επίτευξή του σκοπού αυτού πρέπει να 
ικανοποιούνται οι ακόλουθες κύριες απαιτήσεις. 
 α) Τα ανεξάρτητα στοιχεία πρέπει να διατείθενται σε διαστάσεις ικανές για 
τη δηµιουργία κάθε συνδυασµού µεγέθους εντός του σχεδιαζόµενου πεδίου και της 
βαθµονόµησης του σετ των πλακιδίων. 
 β) Η ακρίβεια των ανεξάρτητων πλακιδίων, µε κάθε σηµαντική εκτίµηση, 
πρέπει να βρίσκεται εντός αποδεκτών ορίων ανοχής 
 γ) Στους σύνθετους συνδυασµούς, τα ανεξάρτητα πλακίδια πρέπει να 
βρίσκονται σε τόσο στενή επαφή, ώστε η ράβδος που δηµιουργούν να έχει µήκος 
ισοδύναµο µε τα µεγέθη των πλακιδίων που λαµβάνουν µέρος στη σύζευξη 
 δ) Η επαφή ανάµεσα στα στοιχεία πρέπει να είναι αρκετά σταθερή για την 
επίτευξη του λογικού χειρισµού τους ως µονάδα και όταν διαχωρίζονται τα ανεξάρτητα 
τεµάχια πρέπει να είναι επαναχρησιµοποιήσιµα χωρίς καταστροφές στο αρχικό τους 
µέγεθος ή σε άλλες βασικές ιδιότητες. 
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 Για την ικανοποίηση των παραπάνω απαιτήσεων τα σετ των πλακιδίων 
αποτελούνται από συστατικά σε αριθµητικά καθορισµένα µεγέθη που είναι 
κατασκευασµένα σε αυστηρά προσκολληµένες ιδιαιτερότητες διαστάσεων και 
γεωµετρίας που θα συζητηθούν σε ακόλουθους τοµείς. Η παροδική, αν και λογικά 
σταθερή και πρακτικά δίχως κενό, επαφή των ανεξάρτητων πλακιδίων µεταξύ τους 
επιτυγχάνεται µε συστροφή. Οι προϋποθέσεις, το αποτέλεσµα και η τεχνική αυτής της 
διαδικασίας παροδικής επαφής περιγράφονται σε παρακάτω σηµείο του κεφαλαίου. 
 
4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 
 
ΟΡΙΑΚΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 
 Ο αµερικανικός οργανισµός τυποποποίησης για τα πλακίδια πρότυπού µήκους 
ΑΝSΙ Β89.1.9 Μ-1984 (R1989), καθορίζει τρεις βασικές µορφές, ορθογώνιο 
παραλληλεπίπεδο, κύβο και σφαίρα. Οι δύο κοινότεροι τύποι φαίνονται στο Σχήµα 4-1 
και 4-2. Η Τυποποίηση καθορίζει τις οριακές διαστάσεις, τις εφαρµόσιµες ανοχές 
µεγέθους και το σχεδιασµό των εγκάρσιων οπών των ράβδων σύνδεσης αυτών των 
τύπων πλακιδίων που περιέχουν το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό. 
 Ο Πίνακας 4-1 παρουσιάζει τις εγκάρσιες διαστάσεις και ανοχές των πλακιδίων 
πρότυπου µήκους όπως καθορίζονται από την Τυποποίηση. Όλοι οι κατασκευαστές 
συµφωνούν µε αυτούς τους λεπτοµερείς όρους. 
 Η µορφή ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου είναι η ευρέως χρησιµοποιούµενη σε 
ολόκληρο τον κόσµο. Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποιοι κατασκευαστές που επιπρόσθετα 
της γραµµής παραγωγής πλακιδίων αυτής της µορφής, κατασκευάζουν και κυβικά. Σε 
συγκεκριµένες εφαρµογές προτιµώνται τα τελευταία, αν και είναι ακριβότερα. Αυτό 
συµβαίνει διότι, εξαιτίας της µεγάλης επιφάνειας επαφής τους, έχουν µεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής και προσκολλώνται καλύτερα µεταξύ τους κατά τη συστροφή τους στη 
δηµιουργία µεγαλύτερων µηκών. Κάποιοι κατασκευαστές δηµιουργούν σε αυτά οπές στο 
κέντρο µε σκόπο να επιτρέψουν τη χρήση ράβδων σύνδεσης ως πρόσθετη ασφάλεια για 
την αποκόλληση των προσκολληµένων τεµαχίων κατά το χειρισµό, ειδικότερα των 
πλακιδίων εµπορικού τύπου. 
 Τα ορθογώνια παραλληλεπίπεδα πλακίδια είναι λιγότερο ακριβά στην κατασκευή 
τους και προσαρµόζονται καλύτερα σε εφαρµογές οπού η δηµιουργία κενού 
απαγορεύεται ή το υπερβολικό βάρος πρέπει να αποφεύγεται.  

Αν και τα πλακίδια πρότυπου µήκους είναι στην πλειοψηφία τους προϊόντα 
κατασκευασµένα µε αυστηρές προδιαγραφές, η µεγαλύτερη έµφαση δίνεται στις δύο 
επιφάνειες µέτρησης στις απέναντι µεταξύ τους πλευρές των πλακιδίων. 

 

 
Σχ. 4-1: (Αριστερά) Ορθογώνια παραλληλεπίπεδα πλακίδια πρότυπου µήκους. 
Σχ. 4-2: (∆εξιά) Κυβικά πλακίδια πρότυπου µήκους µε κεντρική οπή. 
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      ΠΙΝΑΚΑΣ 4-1.    ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΝΟΧΕΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
       ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΙΝΤΣΕΣ 
 

ΒΑΘΟΣ ΠΛΑΤΟΣ

< 0,01 ορθογώνιο παραλ/πεδο 0,355 +0,005, -0,010 0,787 +0,450, -0,229

0,01 - 0,20 ορθογώνιο παραλ/πεδο 0,355 +0,020, -0,010 1,181 +0,074, -0,084

0,20 - 20 ορθογώνιο παραλ/πεδο 0,355 +/- 0,010 1,378 +0,010, -0,207

0,05 - 20 ορθογώνιο παραλ/πεδο (1) 0,531 +/- 0,005 1,500 +/-0,010

κυβικά µε οπή 0,265 +/- 0,005

> 2 στρογγυλά

3, 4, 5 και 6 στρογγυλά

0,875 +/- 0,01 (∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ)

1,25 +/- 0,01 (∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ)

0,01 - 20

ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΧΗΜΑ
ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ

(µε κωνική διεύρυνση από 70 

έως 84 µοίρες) (2)

0,950 +/- 0,010 0,950 +/-0,010

 
 
   ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΕ ΧΙΛΙΟΣΤΑ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥ 

ΒΑΘΟΣ ΠΛΑΤΟΣ

< 0,3 ορθογώνιο παραλ/πεδο 9 +0,13, -0,26 20 +11,4, -5,8

0,3 - 10 ορθογώνιο παραλ/πεδο 9 +0,5, -0,26 30 + 1,9, -2,1

10 - 500 ορθογώνιο παραλ/πεδο 9 +0,5, -0,26 35 + 0,26, -5,9

> 500 κυβικό (3) 0,531 +/- 0,005 24,1 +/-0,2

ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΧΗΜΑ
ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ

 
 

(1) Τα πλακίδια 1 ίντσας έχουν µια οπή 0,25 ίντσες  σε κάθε πλευρά ενώ εκείνα 
µε µεγαλύτερο µέγεθος έχουν δύο οπές 0,25 ιντσών σε κάθε πλευρα. 

(2) Τα κυβικά πλακίδια µε µέγεθος 0,2 ίντσες ή µεγαλύτερο, θα πρέπει να 
φρεζαριστούν για διεύρυνση οπής και στις δύο πλευρές, εκείνα µε µέγεθος 
µικρότερο από 0,2 ίντσες δεν φρεζάρονται, ενώ εκείνα από καρβίδια µε 
µέγεθος 0,1 ίντσες φρεζάρονται µόνο από τη µία πλευρά. 

(3) Τα πλακίδια αυτής της µορφής έχουν κεντρική οπή 6,7 +/- 0,1 χιλιοστά. Για 
τα πλακίδια µε µήκος 5 χιλιοστά ή µεγαλύτερο, η οπή και στις δύο πλευρές 
διευρύνεται κωνικά υπό γωνία 70ο έως 84ο. Εκείνα µε µήκος µικρότερο από 5 
χιλιοστά δεν φρεζάρονται, ενώ εκείνα από καρβίδια µε µήκος 2,5 χιλιοστά 
φρεζάρονται µόνο στη µία πλευρα. 

 
 
ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ – Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΗ 
 
 Για τα τελικά πρότυπα, όπως είναι και τα πλακίδια, η απόσταση µεταξύ των 
επιφανειών µέτρησης αντιπροσωπεύει την ονοµαστική διάσταση. Στην ορολογία των 
µετρήσεων, η απόσταση αυτή είναι γνωστή ως το µήκος των πλακιδίων πρότυπου 
µήκους. Η διάσταση αυτή δεν είναι απαραίτητα η µεγαλύτερη οριακή διάσταση του 
πλακιδίου, του οποίου το ονοµαστικό µέγεθος µπορεί να είναι και µικρότερο από 0,1 
ίντσες. 
 Το µήκος τους είναι η πιο σηµαντική διάσταση. Το πόσο κοντά είναι το 
πραγµατικό τους µέγεθος µε την ονοµαστική διάσταση, καθορίζει την ακρίβεια αυτού 
του προτύπου. 
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 Αν και κάποιοι κατασκευαστές έχουν από καιρό καθορίσει τις δικές τους τιµές 
για τις επιτρεπτές αποκλίσεις από την ονοµαστική διάσταση, είναι ενδεικτικές ή 
βρίσκονται στενά συδεδεµένες µε εκείνες τις ανοχές που καθορίζονται από τον 
αµερικανικό οργανισµό τυποποίησης ΑΝSΙ Β89.1.9 Μ-1984 (R1989), «Ακρίβεια στην 
κατασκευή των πλακιδίων πρότυπου µήκους». 
 Τα πλακίδια του Μετρικού συστήµατος, που γενικά κατασκευάζονται µε µορφή 
ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, χρησιµοποιούνται σε αρκετές εφαρµογές της 
αµερικανικής βιοµηχανίας σε συµφωνία µε την πρόσφατη µετάβασή της στο Μετρικό 
σύστηµα. Παρόλα αυτά, οι ανοχές των διαστάσεων και ποικίλες άλλες προδιαγραφές των 
πλακιδίων αυτού του συστήµατος συµφωνούν µε εκείνα του Αγγλόσαξονικού 
αντίστοιχων διαστάσεων. Το ΑΝSΙ Β89.1.9 Μ-1984 (R1989), όπως και οι 
Οµοσπονδιακές Προδιαγραφές GGG-G-15C, καθορίζουν τέσσερις κατηγορίες ακριβείας 
για τα πλακίδια, οι οποίες εµφανίζονται παρακάτω (εντός των παρενθέσεων φαίνεται η 
πρότερη κατάταξη). 
 

• Κατηγορία ανοχών 0,5 Χρησιµοποιούνται για πρότυπα αναφοράς 
(Πρότερα ΑΑΑ) σε εργαστήρια βαθµονοµήσεως και 

ρύθµισης. 
 

• Κατηγορία ανοχών 1  Χρησιµοποιούνται για πλακίδια αναφοράς 
(Πρότερα ΑΑ) πρότυπου µήκους. 
 

• Κατηγορία ανοχών 2  Χρησιµοποιούνται γενικά από τον έλεγχο 
(Πρότερα Α+) ποιότητας για τη ρύθµιση και τον έλεγχο 

     των οργάνων ενδείξεων και των ελεγκτήρων  
     ορίων που εξυπηρετούν επιθεωρήσεις. 
 
• Κατηγορία ανοχών 3  Χρησιµοποιούνται για χρήση σε χώρους 

(Μεταξύ των πρότερων εργαλείων και στην παραγωγή. 
 Α και Β)    
 

 Ο πίνακας 4-2 παρουσιάζει τις ανοχές για τα πλακίδια, όπως καθορίζονται από 
την Τυποποίηση, µε τις µέγιστες τιµές των πρόσθετων αποκλίσεων τόσο για τα πλακίδια 
του Αγγλοσαξονικού συστήµατος µέτρησης όσο και του Μετρικού. 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2 ΑΝΟΧΕΣ ΜΗΚΟΥΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
   ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΟΧΩΝ ΣΕ ΜΙΚΡΟΪΝΤΣΕΣ 
 

             

0,5 1 2 3

+/- 1 +/- 2 +4, -2 +8, -4

+/- 2 +/- 4 +8, -4 +16, -8

+/- 3 +/- 5 +10, -5 +20, -10

+/- 4 +/- 6 +12, -6 +24, -12

+/- 7 +14, -7 +28, -14

+/- 8 +16, -8 +32, -16

+/- 9 +18, -9 +36, -18

+/- 10 +20, -10 +40, -20

+/- 12 +24, -12 +48, -24

+/- 14 +28, -14 +56, -28

+/- 18 +36, -18 +72, -36

+/- 20 +40, -20 +80, -40

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ 

ΜΕΓΕΘΟΣ (ΙΝΤΣΕΣ)

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΑΝΟΧΩΝ

1

2

3

4

5

6

16

20

7

8

10

12

 
 
 
   ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΟΧΩΝ ΣΕ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΑ 
 

 

0,5 1 2 3

+/- 0,03 +/- 0,05 +0,10, -0,05 +0,20, -0,10

+/- 0,03 +/- 0,05 +0,10, -0,05 +0,30, -0,15

+/- 0,05 +/- 0,010 +0,20, -0,10 +0,40, -0,20

+/- 0,08 +/- 0,13 +0,25, -0,13 +0,45, -0,23

+/- 0,10 +/- 0,15 +0,30, -0,15 +0,60, -0,30

+/- 0,18 +0,36, -0,18 +0,70, -0,35

+/- 0,20 +0,41, -0,20 +0,80, -0,40

+/- 0,23 +0,46, -0,23 +0,90, -0,45

+/- 0,25 +0,51, -0,25 +1,00, -0,50

+/- 0,30 +0,60, -0,30 +1,20, -0,60

+/- 0,35 +0,70, -0,35 +1,40, -0,70

+/- 0,45 +0,90, -0,45 +1,80, -0,90

+/- 0,50 +1,00, -0,50 +2,00, -1,00500

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ 

ΜΕΓΕΘΟΣ (ΧΙΛΙΟΣΤΑ)

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΑΝΟΧΩΝ

10

25

50

75

100

125

300

400

150

175

200

250

 
 
ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ 
 
 Οι ανοχές µήκους των πλακιδίων έχουν σηµασία µόνο όταν οι επιφάνειες 
µέτρησης των οποίων η απόσταση µεταξύ τους αποτελεί το µετρούµενο µήκος είναι 
ουσιαστικά επίπεδες και παράλληλες. Ως γενικός κανόνας, η ολική τιµή των σφαλµάτων 
οµαλότητας και της παραλληλότητας δε θα πρέπει να υπερβαίνουν το µέγιστο εύρος των 
ανοχών µήκους που επιτρέπεται για τα πλακίδια της κάθε βαθµίδας. Οι θεωρήσεις αυτές 
αντανακλούν στις ανοχές οµαλότητας και παραλληλισµού που καθορίζει ο Αµερικανικός 
Οργανισµός Τυποποίησης και φαίνονται στον Πίνακα 4-3.  
 Τα σφάλµατα οµαλότητας πρέπει να ελαχιστοποιούνται, επιπρόσθετα της 
επίδρασής τους στην ακρίβεια του µήκους και για διάφορους άλλους λόγους. Αυτοί 
είναι: 
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 α) Τα ελαττώµατα στην οµαλότητα συγκρούονται µε την ακριβή µέτρηση 
του µήκους. 
 β) Η ελλιπής οµαλότητα εµποδίζει την ικανότητα συστροφής, δηλαδή τον 
τρόπο µε τον οποίο τα πλακίδια έρχονται σε επαφή µεταξύ τους. 
 γ) Αποκλίσεις στην οµαλότητα µε ταυτόχρονη µείωση της επιφάνειας 
επαφής των πλακιδίων µπορεί να περιορίσει τη διάρκεια ζωής τους 
 Αν και οι ανοχές οµαλότητας εφαρµόζονται στην περιοχή των επιφανειών 
µέτρησης παραλείποντας µια οριακή ζώνη των 0,02 ιντσών από τις πλευρικές επιφάνειες, 
το επίπεδο της οριακής ζώνης δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το επίπεδο της 
επιφάνειας µέτρησης. Αν και οι πλευρές του πλακιδίου δεν επηρεάζουν τη διάσταση του 
µήκους θα πρέπει, επίσης, να διατηρείται ένα λογικό επίπεδο ακριβείας. Η απαίτηση 
αυτή αναφέρεται πρωταρχικά στην κυβικότητα που σχετίζεται µε τις επιφάνειες 
µέτρησης, καθώς επίσης και ανάµεσά τους. Τα σφάλµατα στην κυβικότητα δε θα πρέπει 
να υπερβαίνουν για τα πλακίδια µε µήκος 0,4 ίντσες και παραπάνω τα 5 πρώτα λεπτά της 
µοίρας. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-3. ΑΝΟΧΕΣ ΟΜΑΛΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ 
ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ  

 ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΟΧΩΝ ΣΕ ΜΙΚΡΟΪΝΤΣΕΣ 
 

0,5 1 2 3

1 2 4 5

1 2 4 5

1 3 4 5

1 3 4 5

3 4 5

3 4 5

3 4 5

3 4 5

4 5 6

4 5 6

4 5 6

4 5 6

16

20

7

8

10

12

3

4

5

6

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ 

ΜΕΓΕΘΟΣ (ΙΝΤΣΕΣ)

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΑΝΟΧΩΝ

1

2
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   ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΟΧΩΝ ΣΕ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΑ 
 

 

0,5 1 2 3

0,03 0,05 0,10 0,13

0,03 0,05 0,10 0,13

0,03 0,05 0,10 0,13

0,03 0,08 0,10 0,13

0,03 0,08 0,10 0,13

0,08 0,10 0,13

0,08 0,10 0,13

0,08 0,10 0,13

0,08 0,10 0,13

0,10 0,13 0,15

0,10 0,13 0,15

0,10 0,13 0,15

0,10 0,13 0,15

400

150

175

200

250

500

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΟ 

ΜΕΓΕΘΟΣ (ΧΙΛΙΟΣΤΑ)

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΑΝΟΧΩΝ

10

25

50

75

100

125

300

 
 
 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
 
 Πολλοί είναι οι λόγοι που καθιστούν σηµαντική την υψηλού βαθµού λείανση για 
τις επιφάνειες µέτρησης και παρουσιάζονται παρακάτω: 
 α) Η αξιόπιστη µέτρηση του µήκους των πλακιδίων µε τη βοήθεια οργάνων 
επαφής (ηλεκτρονικοί συγκριτές) θα πρέπει να µένει ανεπηρέαστη από συνθήκες 
τραχύτητας των επιφανειών, όπως κορυφώσεις σηµαντικού µεγέθους που εξέχουν από τη 
µέση φυσική επιφάνεια. 
 β) Η υψηλού βαθµού λείανση απαιτείται για τη δηµιουργία επιφάνειας καλής 
ανάκλασης µε µεγάλη σηµασία για τις συµβολοµετρικές µετρήσεις µήκους (Σχ. 4-3). 
 γ) Η τραχύτητα των επιφανειών που υπερβαίνει τις επιτρεπτές τιµές για τα 
πλακίδια συγκεκριµένων βαθµίδων µπορεί να εµποδίσει την αξιοπιστία της διάστασης 
αναφοράς, όταν χρησιµοποιείται για ρυθµίσεις σύγκρισης. 
 δ) Η τραχύτητα των επιφανειών µειώνει, επίσης, την ικανότητα συστροφής 
και την αντοχή των επιφανειών ενάντια σε φθορές και διάβρωση. 
 Αν και µερικές εκδορές ελάχιστου βάθους µπορεί να µην επηρεάσουν τη 
λειτουργική ακρίβεια του πλακιδίου, αρκεί να µην εµφανίζονται άγριες προεξοχές, η 
εµφάνισή τους είναι απαράδεκτη. Άσχηµες λειτουργικές επιδράσεις µπορεί να 
αναµένονται όταν το πλήθος, τα κενά και ο αριθµός των αµυχών και των αυλακώσεων 
υπερβαίνει ένα ελάχιστο επίπεδο. Για το λόγο αυτό, οι Οµοσπονδιακές Προδιαγραφές 
καθορίζουν το µέγιστο αποδεκτό όριο τους στην επιφάνεια µέτρησης. Οι βλάβες αυτές 
προκαλούνται από χονδροειδείς λειαντικούς κόκκους κατά τη διαδικασία λείανσης. Τα 
µέγιστα επιτρεπόµενα όρια για αυτές τις επιφανειακές ατέλειες παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 4-3.  
 Πρόσφατη πρόοδος στην ανάλυση και τη µέτρηση της επιφανειακής τραχύτητας 
αποκαλύπτει τους περιορισµούς των µέσων τιµών ως ένα µέσο ένδειξης των σηµαντικών 
χαρακτηριστικών ιδιαίτερα λείων επιφανειών. Η εξέλιξη αυτή δε θα συζητηθεί διεξοδικά 
στο παρόν σύγγραµµα, αλλά αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι η καθορισµένη µέση τιµή 
τραχύτητας επιφανειών θεωρείται ως η ελάχιστη απαίτηση και ότι οι πιο διακριτικές 
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µέθοδοι ανάλυσης επιφανειών, συγκεκριµένα η µικροσυµβολοµετρία, εφαρµόζονται 
ευρέως για την επιθεώρηση των συνθηκών επιφάνειας των πλακιδίων των υψηλότερων 
κατηγοριών. 
 

 
Σχ. 4-3: Η επιφάνεια ενός πλακιδίου µέσω οπτικού 
επιπέδου.  Οι ευθείες γραµµές των οπτικών κυµάτων 
φανερώνουν την εξαιρερτική οµαλότητα της επιφάνειας. 
 
 
ΜΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΜΕΝΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

Υπάρχουν ποικίλες παράµετροι και συνθήκες των πλακιδίων που αξίζουν 
προσοχής και φροντίδας, αν και δεν επηρεάζουν άµεσα τη διάσταση που 
αντιπροσωπεύεται από αυτά. Κάποιες από αυτές τις συνθήκες σχετίζονται µόνο µε την 
εµφάνιση, ενώ άλλες µπορεί να συγκρούονται µε την ενδεδειγµένη χρήση ή µε τις 
σηµαντικές προαπαιτήσεις για τη συµπεριφορά του αξιόπιστου µετρητικού συστήµατος. 

α) Εµφάνιση. Αξιοσηµείωτα ελαττώµατα επιφάνειας είναι κατά κανόνα 
ανεπιθύµητα. Σίγουρα, κανενός είδους γρέζι δεν µπορεί να γίνει ανεκτό στις επιφάνειες 
µέτρησης. Για την αποφυγή «τραυµατισµών» των επιφανειών αυτών κατά τις εργασίες 
χειρισµού ή συντήρησης δεν γίνονται ανεκτές κοφτερές ακµές εργαλείων. Τα άκρα των 
επιφανειών πρέπει να έχουν στρογγυλευµένη λείανση. 

β) Οµοιογένεια των επιφανειών µέτρησης. Πλακίδια από καρβίδια, που 
κατασκευάζονται από µεταλλουργικές διαδικασίες κονιοποίησης µπορεί να έχουν 
λιγότερο οµογενοποιηµένες επιφάνειες από τα χαλύβδινα. Γενικά, ελαφριά ύπαρξη 
πόρων στην επιφάνεια δύσκολα επηρεάζει το µήκος των πλακιδίων. Παρόλα αυτά 
κορυφώσεις στην επιφάνεια µπορούν σπάνια να προξενήσουν προβλήµατα στα όργανα 
ένδειξης µε στρογγυλευµένα άκρα, εξαιτίας του ότι µπορεί να εργάζονται σε διαφορετικό 
επίπεδο επιφάνειας από το πραγµατικό. Για τη µείωση των αποτελεσµάτων από τις 
εσφαλµένες µετρήσεις που οφείλονται στη συγκεκριµένη συνθήκη, η διάµετρος, το 
µήκος ή το πλάτος των κορυφώσεων δε θα πρέπει να υπερβαίνει τις 0,001 ίντσες. 

γ) Σηµάδι ταυτοποίησης. Κάθε πλακίδιο πρέπει να φέρει σήµανση στην 
οποία να αναφέρονται το ονοµαστικό του µέγεθος, ο κατασκευαστής και ο σειριακός 
αριθµός που πρέπει να είναι ο ίδιος για πλακίδια του ιδίου σετ. Η σήµανση πρέπει να 
είναι ευανάγνωστη και να βρίσκεται σε θέση που δεν συγκρούεται µε την χρησιµότητα 
του πλακιδίου και δεν µπορεί να ξεθωριάσει εύκολα. 

Παρόµοια σηµάδια ταυτοποίησης απαιτούνται και για τις ξύλινες ή πλαστικές 
θήκες στις οποίες αποθηκεύονται τα πλακίδια πρότυπου µήκους, µε χωριστές θέσεις για 
κάθε ένα µεµονωµένα (Σχ. 4-4). 
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Σχ. 4-4: Μεγάλο σετ πλακιδίων πρότυπου µήκους  
εντός θήκης, µε ανεξάρτητες και σηµειωµένες θέσεις  
για κάθε πλακίδιο. 

 
 

4.3 ΤΟ ΥΛΙΚΟ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
 
 Για αρκετές δεκαετίες τα πλακίδια κατασκευάζονταν αποκλειστικά από χάλυβα. 
Γενικά, χρησιµοποιούνταν ένα ισχυρό καρβίδιο, κράµα χρωµίου και χάλυβα, όµοιο µε τη 
σύνθεση που επελέγετο για την κατασκευή συστατικών σύνδεσης άνευ τριβών. 
Ανακαλύφθηκε ότι αυτή η ποιότητα χάλυβα παρείχε αρκετές ευεργετικές ιδιότητες στα 
πλακίδια, όπως µεγάλη σκληρότητα, ελάχιστες παραµορφώσεις από την αποπύρωση και 
λογική διάρκεια ζωής έναντι φθορών. Εξαιτίας των επιθυµητών αυτών ιδιοτήτων στις 
οποίες πρέπει να προστεθεί το χαµηλό κόστος κατασκευής και συγκεκριµένα της 
λείανσης, η ίδια ποιότητα χάλυβα ακόµα χρησιµοποιείται για την κατασκευή της 
πλειοψηφίας των πλακιδίων που χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανικές εφαρµογές. 
 Βελτιώνοντας την καθαρότητα του βασικού υλικού χάλυβα, ελέγχοντας στενά τη 
σύνθεσή του και εφαρµόζοντας ειδικές διαδικασίες θερµικής κατεργασίας, σηµαντικές 
ιδιότητες, όπως η σκληρότητα, η οµοιογένεια και η σταθερότητα έχουν βελτιωθεί 
επιπλέον. Η σταθερότητα αφορά την ιδιότητα εκείνη των πλακιδίων να συγκρατούν το 
αρχικό τους µέγεθος  µε ελάχιστες µεταβολές που προέρχονται από την αλλαγή φάσης 
του µεταλλικού υλικού. Όταν δεν ελέγχεται ικανοποιητικά, η αλλαγή φάσης µπορεί να 
επηρεάσει σοβαρά την αρχική ακρίβεια διαστασιολόγησης των πλακιδίων κατά τη 
διάρκεια µιας περιόδου αρκετών µηνών ή ετών. 
 Κάποιοι κατασκευαστές παρατείνουν τη διάρκεια ζωής των χαλύβδινων 
εφαρµόζοντας επιχρωµίωση στην επιφάνεια και βελτιώνοντας µε τον τρόπο αυτό την 
ανθεκτικότητα της βαφής. Σε µερικά σπάνια παραδείγµατα, η επιχρωµίωση 
χρησιµοποιείται για τη διάσωση των πλακιδίων που χάνουν το µέγεθός τους εξαιτίας 
τριβών, αν και η οικονοµική και τεχνική άποψη µιας τέτοιας διαδικασίας αφήνει 
ερωτηµατικά. Κατά τη διαδικασία της επιχρωµίωσης θα πρέπει να δοθεί µεγάλη 
προσοχή, ώστε να αποφευχθεί ξεφλούδισµα των επιφανειών κατά τη χρήση. 
 Οι αξιόλογες ιδιότητες του χρωµίου ως συστατικό πρόσµιξης του χάλυβα, 
συνδυαζόµενο µε αυτές του νικελίου, χρησιµοποιούνται για την επίτευξη µεγάλων 
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πλεονεκτηµάτων στην κατασκευή πλακιδίων από ανοξείδωτο χάλυβα. Η χρήση του 
ανοξείδωτου χάλυβα στην κατασκευή, τους διασφαλίζει επιθυµητές ιδιότητες, 
συγκρινόµενες µε εκείνες της επιχρωµίωσης µε πρόσθετα χαρακτηριστικά σκληρότητας 
και σταθερότητας ολόκληρου του σώµατος του πλακιδίου. Συγκεκριµένες συνθέσεις του 
υλικού αυτού επιτρέπουν επίσης, την εµφάνιση εξαιρετικά λείων επιφανειών, γεγονός 
υψίστης σηµασίας για τα πλακίδια πρότυπου µήκους. 
 Εξαιτίας της εξέλιξης στη µεταλλουργική τεχνολογία, η οποία συµβάλλει στην 
ευρεία εφαρµογή των µεταλλικών καρβιδίων, έγιναν προσπάθειες για χρήση της 
εξαιρετικής αντοχής έναντι φθοράς κάποιων συντετηγµένων καρβιδίων στην κατασκευή 
πλακιδίων. Υπάρχουν δύο τύποι καρβιδίων που χρησιµοποιούνται πρωταρχικά για τα 
πλακίδια και τα εξαρτήµατά τους: τα καρβίδια βολφραµίου και τα καρβίδια χρωµίου. Αν 
και θεωρούνται ακριβότερα από τα χαλύβδινα, σε ορισµένες εφαρµογές όπου η φθορά 
είναι καταλυτικός παράγοντας, όπως σε κάποιες περιπτώσεις λείανσης, η αντοχή των 
πλακιδίων από καρβίδιο επιβάλλει τη χρήση τους. Όταν επιλέγονται τα πλακίδια από 
καρβίδια, ιδιαίτερη προσοχή οφείλουµε να επιδεικνύουµε στο διαφορικό συντελεστή 
θερµικής διαστολής σε σχέση µε εκείνα από χάλυβα (Πιν. 4-4), στην τάση εξοµάλυνσης 
και στην όχι πάντα οµογενή υφή επιφάνειας των συντετηγµένων πλακιδίων από 
καρβίδια. Για τη σωστή εκτίµηση θα πρέπει να καθορισθούν οι περιοχές όπου τα 
πλεονεκτήµατα των καρβιδίων υπερκαλύπτουν τους γνωστούς τους περιορισµούς. 
 Τα τελευταία χρόνια, το σταθεροποιηµένο ζιρκόνιο (οξείδιο του ζιρκονίου) 
χρησιµοποιείται ως υλικό κατασκευής πλακιδίων. Είναι ένα λευκό κρυσταλλικό µίγµα, 
δύστηκτο, κεραµικό µε πολλές φυσικές ιδιότητες που ιδεατά ταιριάζουν απόλυτα για την 
καινούρια αυτή χρήση. Τα πλακίδια που κατασκευάζονται από το υλικό αυτό είναι 
ελαφριά, πιο ανθεκτικά έναντι φθοράς από εκείνα από καρβίδια, εντελώς ανθεκτικά 
έναντι διάβρωσης, παρουσιάζουν σταθερότητα µακράς διαρκείας και συντελεστή 
θερµικής διαστολής κοντά σε εκείνο του χάλυβα (Πιν. 4-4). Παρόλα αυτά, εµφανίζουν 
πιο αργές µεταβολές σε περικλείουσες θερµοκρασίες σε σχέση µε τα χαλύβδινα και για 
το λόγο αυτό θα πρέπει να εµποτίζονται στην προβλεπόµενη θερµοκρασία λειτουργίας 
πριν τη χρήση τους. Η αργή αυτή προσαρµογή στη θερµοκρασιακή µεταβολή θα πρέπει 
να θεωρηθεί ευεργετική, καθώς τα κεραµικά πλακίδια τεινουν να είναι λιγότερα δεκτικά, 
από τα χαλύβδινα, στις ανακρίβειες διαστασιολόγησης που προκαλούνται από την 
παρεµβολή της θερµοκρατίας του σώµατος κατά το χειρισµό τους. Τα κεραµικά πλακίδια 
όταν ενώνονται µεταξύ τους ή µε τα χαλύβδινα εµφανίζουν καλή συστροφή. Τα γρέζια 
που µπορεί να εµφανιστούν στα πλακίδια από ζιρκόνιο και οφείλονται στη συνηθισµένη 
χρήση τους µπορούν να καθαριστούν µε τρίψιµο σε πέτρα, όπως συµβαίνει και µε τα 
χαλύβδινα (Σχ. 4-17). 
 Υπάρχουν και άλλα υλικά που επιλέγονται για την κατασκευή των πλακιδίων, 
αλλά στην πραγµατικότητα η χρήση τους είναι περιορισµένη. Πλακίδια κατασκευασµένα 
από τηγµένο χαλαζία εµφανίζουν αντοχή έναντι φθοράς και µπορούν να καθαρισθούν σε 
υψηλό βαθµό µε µεθόδους όµοιες εκείνων που χρησιµοποιούνται για τους φακούς 
επαφής. Η διαφάνεια που εµφανίζει ο χαλαζίας  έχει πλεονεκτήµατα στον έλεγχο της 
κατάλληλης συστροφής των πλακιδίων. Ένα άλλο διακριτικό χαρακτηριστικό τους είναι 
η ιδιότητα παραγωγής µη εξέχοντων γρεζιών, όταν χαράσσονται κατά τη χρήση τους. 
Από την άλλη πλευρά, ο πολύ χαµηλός συντελεστής θερµικής διαστολής που 
παρουσιάζουν (Πιν. 4-4) µπορεί να αποτελέσει πηγή δυναµικών σφαλµάτων όταν 
χρησιµοποιούνται σε µη κανονικές θερµοκρασίες. 
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ΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Όπως φάνηκε και παραπάνω, ανάλογα µε το υλικό κατασκευής των πλακιδίων οι 
ιδίοτητές τους είναι πολλές και διαφορετικές. Κάποιες είναι καθαρά τεχνικές στη φύση 
τους και άλλες, όπως το αρχικό κόστος και η διάρκεια ζωής, κρίνονται από οικονοµικής 
απόψεως. Παρόλα αυτά, υπάρχει ένας σηµαντικός παράγοντας που δε θα πρέπει να 
µείνει απαρατήρητος εξαιτίας της άµεσης σχέσης του µε την αξιοπιστία των µετρήσεων: 
ο συντελεστής θερµικής διαστολής. 
 Όλα τα πλακίδια πρότυπου µήκους ρυθµίζονται στην κανονική θερµοκρασία των 
20ο C. Όταν χρησιµοποιούνται ως πρότυπα αναφοράς σε συνθήκες όπου όλα τα 
συστατικά της µέτρησης, το όργανο, το πρότυπο και το δείγµα, διατηρούνται µε ακρίβεια 
στην κανονική θερµοκρασία δε θα πρέπει να αναµένεται κανένα σφάλµα οφειλόµενο σε 
θερµική διαστολή. Παρόλα αυτά, αν κάποιο από τα συστατικά έχει θερµοκρασία 
διαφορετική από την κανονική, το µήκος του θα αλλάξει µε διαστολή ή συστολή. 
 Τα πλακίδια πρότυπου µήκους µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως στοιχεία αναφοράς 
για συγκριτικές µετρήσεις σε τεµάχια που δυναµικά µοιάζουν σε µάζα και σχήµα µε αυτά 
και κατασκευάζονται από το ίδιο είδος υλικού µεταχειριζόµενο σε συγκρίσιµη 
σκληρότητα. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, ισοδύναµες διαφοροποιήσεις από την 
κανονική θερµοκρασία του προτύπου και του δείγµατος δε θα επηρεάσει την ακρίβεια 
της συγκριτικής µέτρησης. Σε πρακτικές εφαρµογές, αυτή µπορεί να είναι η συνθήκη για 
τη µέτρηση χαλύβδινων τεµαχίων που έχουν υποστεί σκλήρυνση µε τη βοήθεια 
χαλύβδινων πλακιδίων πρότυπου µήκους, σε σταθερό θερµοκρασιακό περιβάλλον. 
 Αναλογιζόµενοι την ποικιλία υλικών κατασκευής των πλακιδίων, καθώς και των 
τεµαχίων που πρέπει µε ακρίβεια να µετρηθούν, αποκλίσεις από την κανονική 
θερµοκρασία θα προκαλέσουν διαφορικές τιµές µεταβολών διαστάσεων στο τεµάχιο 
αναφοράς και το αντικείµενο. Για το λόγο αυτό, κρίνεται επιτακτικό για κρίσιµες 
µετρήσεις µήκους να αποκατασταθεί η διαφορά στις αποκλίσεις µήκους που οφείλονται 
στις ανοµοιόµορφες τιµές θερµικής διαστολής. Ο Πίνακας 4-4 δίνει τις µέσες τιµές για 
τους συντελεστές θερικής διαστολής των υλικών κατασκευής των πλακιδίων που 
αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο και για κάποια υλικά κατασκευής των 
συνεργαζόµενων τεµαχίων. Μια απλή µαθηµατική φόρµουλα που παρουσιάζεται, επίσης, 
στον Πίνακα, παρέχει τον υπολογισµό της αποκατάστασης των σφαλµάτων σε µετρήσεις, 
που εκδηλώνονται από τις διαφορικές µεταβολές διαστάσεων σε θερµοκρασίες 
διαφορετικές από την κανονική. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-4. ΜΕΣΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ 
ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ 
ΕΥΡΕΩΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
ΚΑΙ ΑΛΛΩΝ ΣΥΝΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ ΤΕΜΑΧΙΩΝ 
ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 
ΥΛΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

(x 10-6 inch/inch/oF) 
Χάλυβας υπο σκλήρυνση 
Ανοξείδωτος χάλυβας (410) 
Καρβίδιο βολφραµίου 
Καρβίδιο χρωµίου 
Τηγµένος χαλαζίας 
Χαλκός 
Αλουµίνιο 
Ζιρκόνιο 

6,4 
5,5 
3,0 
4,5 
0,3 
9,4 
12,8 
3,1 

ΣΧΕΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ∆ΙΟΡΘΩΤΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΟΜΟΙΩΝ 
ΥΛΙΚΩΝ ΣΕ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΑΠΟ ΤΟΥΣ 68o F (20o C) 
 
MD = L*∆k*∆Τ         όπου 
 
MD : η µετρούµενη διαφορά σε µικροΐντσες 
                                          L : το µήκος 
                                       ∆k :  η διαφορά του συντελεστή θερµικής διαστολής του πλακίδίου    
.                                              και του υλικού του αντικειµένου     
                                       ∆Τ :  η διαφορά από τη θερµοκρασία των 68o F (20o C)                                                     

 
 
4.4 Η ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Η κατασκευή των πλακιδίων ιδιαίτερα στα τελευταία στάδια της διαδικασίας 
είναι ιδιαίτερα κρίσιµη. Τα στάδια της διαδικασίας, αναλογιζόµενοι την απλή µορφή 
αυτών των προτύπων, πραγµατοποιούνται από συµβατικές µεθόδους επεξεργασίας 
µετάλλων. Παρόλα αυτά, η θερµική επεξεργασία, ξεκινώντας από την αρχική 
αποσκλήρυνση έως και τα επιτυχηµένα στάδια της σκλήρυνσης, της αναθέρµανσης και 
της σχετικής σταθεροποίησης, είναι καίριας σηµασίας για την απόλυτη ακρίβεια των 
πλακιδίων. Οι διαδικασίες της, φυσικά, πρέπει να προσαρµόζονται στον εκάστοτε τύπο 
και κατηγορία χάλυβα που χρησιµοποιείται στην κατασκευή και οι επιφανείς 
κατασκευαστές  έχουν εξελίξει τις κατάλληλες τεχνικές για τη βέλτιστη επίτευξη των 
στόχων της αντοχής έναντι φθοράς και της σταθερότητας. 
 Έχει µεγάλη σηµασία να αναφερθεί ότι ουσιαστικές βελτιώσεις επιτυγχάνονται 
από επιστηµονικά ανεπτυγµένες µεθόδους σταθερότητας που µειώνουν τις 
παραµορφώσεις ακόµα και των λεπτότερων συνηθισµένων πλακιδίων και αποφεύγουν 
τις µεταβολές διαστάσεων που οφείλονται στις µεταφορές φάσεων του σκληρυµένου 
υλικού τους. Οι µεταβολές αυτές σε ακατάλληλα σταθεροποιηµένα πλακίδια µπορούν να 
µετρηθούν σε µερικά χιλιοστά της ίντσας άνα ίντσα µήκους, κατά τη διάρκεια µιας 
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περιόδου ενός ή περισσοτέρων ετών, ενέχοντας κίνδυνο, µε τον τρόπο αυτό, για την 
πραγµατική ακρίβεια κατά το στάδιο κατασκευής. 
 Το τελικό στάδιο της επεξεργασίας µετάλλου για τα πλακίδια είναι η λείανση. Το 
τελικό αυτό στάδιο πρέπει να βελτιώσει τις ακόλουθες κρίσιµες παραµέτρους για τα 
πλακίδια: 
 α) Τη γεωµετρία του σχήµατος και συγκεκριµένα την οµαλότητα και 
παραλληλότητα των επιφανειών µέτρησης. 
 β) Τη συνθήκη επιφάνειας (υφή) των εργαζόµενων πλευρών. 
 γ) Την απόσταση ανάµεσα στις παράλληλες επιφάνειες µέτρησης, ή αλλιώς 
το µήκος των πλακιδίων πρότυπου µήκους. 
 Προτεραιότητα στο στάδιο αυτό είναι τα πλακίδια να πλησιάζουν την τελική 
µορφή και µέγεθος µε ανοχή διαστάσεων περίπου 0,0005 της ίντσας. Οι περισσότεροι 
κατασκευαστές εφαρµόζουν τρία στάδια λείανσης: ξεχόνδρισµα, πρώιµη κατεργασία και 
κατεργασία τελειοποίησης. Το υλικό που αποµακρύνεται στα διαδοχικά αυτά στάδια 
κατανέµεται περίπου σε ποσοστό 60%, 36% και 4% αντίστοιχα, αφήνοντας µε τον τρόπο 
αυτό για το βήµα της τελικής επεξεργασίας, περίπου, µονάχα 20 χιλιοστά της ίντσας 
υλικού για αποµάκρυνση. 
 Χρησιµοποιούνται ειδικές µηχανές λείανσης µε λεπτόκοκκους χυτοσιδηρούς 
δίσκους λείανσης, συνήθως σε οριζόντια θέση. Ο µικρότερος δίσκος, υποστηρίζει τα 
πλακίδια και τον µεγαλύτερο δίσκο που βρίσκεται στην κορυφή των πλακιδίων. Ένα 
ειδικό υποστήριγµα µε κατάλληλα ανοίγµατα για να συγκρατήσει τα ανεξάρτητα 
πλακίδια τοποθετείται µεταξύ των δύο λειαντικών δίσκων. Με τη βοήθεια κιβωτίου 
ταχυτήτων ένας συνδυασµός έκκεντρων και περιστροφικών κινήσεων σε διάφορες 
ταχύτητες και µεταβαλλόµενες κατευθύνσεις µεταδίδεται µέσω του υποστηρίγµατος στα 
πλακίδια. Οι παρεκκλίσεις του εξαγόµενου προτύπου και η συχνή, έντος της διαδικασίας 
εναλλαγή θέσεων των ανεξάρτητων πλακιδίων συµβάλλουν στα επιθυµητά τελικά 
αποτελέσµατα. Ένας επιπλέον παράγοντας κύριας σηµασίας είναι η επιλογή και η 
φροντίδα των λειαντικών δίσκων, οι οποίοι κατασκευάζονται από εξαιρετικά αιχµηρούς 
κόκκους και έχουν υποστεί αυστηρό ποιοτικό έλεγχο. 
 
ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΦΑΓΩΜΕΝΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
 
 Η ελλιπής επίβλεψη από τον κατασκευαστή των πλακιδίων, ιδιάιτερα στις 
αναφορές των λεπτοµερώς καθορισµένων και ελεγµένων επιτρεπόµενων ανοχών 
λείανσης στα στάδια της τελικής επεξεργασίας, εξηγεί τη σπάνια πρακτική 
επανεπεξεργασίας φθαρµένων τεµαχίων στο επόµενο µικρότερο µέγεθος ή την ανάκτησή 
τους µε επιχρωµίωση. Τα κρισιµότερα και υψηλότερου κόστους στάδια είναι εκείνα µε 
τα οποία οι τελικές διαστάσεις αποδίδονται στα πλακίδια.  
 
4.5 ΣΕΤ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΚΑΙ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥΣ 
 
Η ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΣΕΤ 
 
 Τα πλακίδια πρότυπου µήκους προµηθεύονται και χρησιµοποιούνται συχνότερα 
σε σετ που συνδυάζουν συγκεκριµένο αριθµό πλακιδίων σε διαφορετικά µεγέθη. Τα 
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ονοµαστικά µεγέθη καθορίζονται µαθηµατικά, µε σκοπό να επιτρέψουν τη συναρµογή 
κάθε συνδυασµού µήκους από το µήκος του µικρότερου πλακιδίου έως το συνολικό 
εύρος του σετ, σε διαβαθµίσεις ας πούµε 0,0001 της ίντσας ή και µικρότερες. Στο 
εµπόριο διατίθενται σε µικρότερους ή µεγαλύτερους συνδυασµούς ανάλογα µε το 
επιθυµητό εύρος κάλυψης και τη διαβάθµιση. Στον Πίνακα 4-5 παρουσιάζονται ως 
παράδειγµα οι συνδυασµοί µερικών τυπικών σετ. Παρεκκλίσεις από τα συγκεκριµένα 
παραδείγµατα είναι αρκετά συνηθισµένες.  
 Τα µεγαλύτερα σετ εµφανίζουν, επίσης, το πλεονέκτηµα της επίτρεψης 
συναρµογών διαφόρων συνδυασµών, ταυτόχρονα, σε ισοδύναµα ή διαφορετικά ολικά 
µήκη. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-5. Η ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΤΥΠΙΚΩΝ ΣΕΤ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 

Παρουσιάζονται τα συνιστώµενα σετ, αλλά διατίθενται πολλά και διαφορετικά 
 

ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΟΣ 
ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ 
ΣΕΤ 

ΤΕΜΑΧΙΑ 
ΣΕΤ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
ΤΟΥ ΣΕΤ 

ΠΕ∆ΙΟ 
ΜΕΓΕΘΩΝ 
(ΙΝΤΣΕΣ) 

∆ΙΑΒΑΘΜΙΣΗ 
(ΙΝΤΣΕΣ) 

Τυπικό σετ 81 
πλακιδίων 

81 9 
49 
19 
4 

0,1001 – 0,1009 
0,101 –  0,149 
0,050 – 0,950 
1,000 – 4,000 

0,0001 
0,0010 
0,050 
1,000 

Περιορισµένο σετ 36 
πλακιδίων 

36 9 
9 
9 
1 
5 
2 
1 

0,1001 – 0,1009 
0,101 – 0,109 
0,110 – 0,190 
0,050 
0,100 – 0,500 
1,000 – 2,000 
4,000 

0,0001 
0,001 
0,010 
0,050 
0,100 
1,000 
4,000 

Μικρό σετ 28 
πλακιδίων 

28 1 
9 
9 
9 

0,02005 
0,0201 – 0,0209 
0,021 – 0,029 
0,010 – 0,090 

0,00005 
0,0001 
0,001 
0,010 

Μικρό σετ 21 
πλακιδίων 

21 1 
9 
11 

0,01005 
0,0101 – 0,0109 
0,010 – 0,020 

0,00005 
0,0001 
0,001 

Σετ 8 µεγάλων 
πλακιδίων 

8 4 
2 
2 

5 – 8 
10 – 12 
16 – 20 

1,00 
2,00 
4,00 

 
 
ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
 
 Για την επιλογή των ανεξάρτητων πλακιδίων, που χρειάζεται να έρθουν σε 
συναρµογή για τη δηµιουργία συγκεκριµένου µήκους, είναι σκόπιµο να χρησιµοποιηθεί 
η βοήθεια που παρουσιάζεται στον Πίνακα 4-6. Μετά την επιλογή έρχονται σε 



 90 

συναρµογή ωστέ να αποτελέσουν ένα σώµα µε τη βοήθεια µιας τεχνικής που ονοµάζεται 
συστροφή. Με την τεχνική αυτή, τα πλακίδια ερχονται σε επαφή µεταξύ τους µε 
εφαρµογή αξιοσηµείωτης δύναµης ικανή να υπερκαλύψει την έλξη από τη βαρύτητα που 
εµφανίζεται στο συσσωµάτωµα (Σχ. 4-5). Τα σωστά τοποθετηµένα, µέσω της τεχνικής 
αυτής, τεµάχια έρχονται σε τόσο στενή επαφή µεταξύ τους που, για πρακτικούς σκοπούς, 
το κενό ανάµεσά τους µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο και το συνολικό µήκος ισοδύναµο 
µε το άθροισµα των επιµέρους µηκών των πλακιδίων. Το φαινόµενο της επαφής µέσω 
συστροφής αποδίδεται στη συνδυασµένη επίδραση της έλξης των µορίων και της 
κολλώδους δράσης, η οποία οφείλεται στο πολύ λεπτό στρώµα λιπαντικού ή υγρασίας. Η 
τεχνική αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-6. 
 

     
Σχ. 4-5: Όταν τα πλακίδια πρότυπου µήκους Σχ. 4-6: Τα βήµατα της συστροφής ορθογώνιων 
βρίσκονται σε εξαιρετική κατάσταση  παραλληλεπίπεδων πλακιδίων. 
συστρέφονται µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα η (Αριστερά) Κάθετη τοποθέτηση των πλακιδίων  
µεταξύ τους δύναµη να είναι ικανή να αντέξει και άσκηση ελαφράς πίεσης, ενώ πραγµατοποιεί- 
τη δύναµη βαρύτητας του συσσωµατώµατος. ται µια µικρή κάθετη µεταξύ τους κίνηση και τα 
      πλακίδια γίνονται ένα σώµα. 

(Κέντρο) Με την εφαρµογή µικρής πίεσης τα 
πλακίδια στρέφονται, ώστε να βρεθούν σε 
παράλληλη θέση. 
(∆εξιά) Τα πλακίδια σχηµατίζουν µια µονάδα για 
το σκοπό της ρύθµισης οργάνων και για µετρήσεις 

  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-6. ΣΥΖΕΥΞΗ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΣΕ ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΜΑ 
ΠΡΟΤΙΝΟΜΕΝΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ 
ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΟΥ ΘΑ ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΟΥΝ ΓΙΑ ΤΟ 
ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΜΗΚΟΣ 
 

ΚΑΝΟΝΕΣ ΣΥΖΕΥΞΗΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
α.   Προσκόλληση σε σύστηµα διαδικασίας και αποφυγή άλλων µεθόδων 
β.   Καταγραφή της επιθυµητής διάστασης σε ένα χαρτί και εν συνεχεία καταγραφή των 
µεγεθών των επιλεγµένων πλακιδίων και της αποµένουσας διάστασης 
γ.   Αρχικός περιορισµός των τελευταίων δεκαδικών ψηφίων της επιθυµητής διάστασης, 
επιλέγοντας πλακίδια µε ίδιο αριθµό στο αντίστοιχο δεκαδικό ψηφίο. 
δ.   Εξακολούθηση της διαδικασίας µε τη µέθοδο αυτή µέχρι η συνδυαζόµενη τιµή των 
µεγεθών των επιλεγµένων πλακιδίων να είναι ίση µε την επιθυµητή διάσταση. 
 
Γενικά, είναι προτιµότερο να προσσεγγίζεται η επιθυµητή διάσταση µε το µικρότερο 
αριθµό πλακιδίων, εκτός και αν υπάρχει ανάγκη για περισσότερους από δύο 
ταυτόχρονους συνδυασµούς. Στην περίπτωση αυτή, το ζητούµενο είναι µία 
«ισορροπηµένη συνθήκη», µε ακριβώς τον ίδιο αριθµό πλακιδίων σε κάθε συνδυασµό 
συγκρίσιµου ονοµαστικού µήκους. 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ :  Συνδυασµός πλακιδίων µε συγκεκριµένο ολικό µήκος. Τυπικό 
σετ 81 πλακιδίων. Επιθυµητή διάσταση: 1,7865 ίντσες. 
 

∆ΥΟ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
ΕΝΑΣ  ΜΟΝΟ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ Α ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ Β 
ΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΗ 
∆ΙΑΣΤΑΣΗ 

ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑ 
ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ 

ΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΗ 
∆ΙΑΣΤΑΣΗ 

ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑ 
ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ 

ΚΑΛΥΠΤΟΜΕΝΗ 
∆ΙΑΣΤΑΣΗ 

ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑ 
ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ 

1.7865 
- 0.1005 

686.1  
- 0.136 

550.1  
- 0.550 

000.1  
- 1.000 

000.0  

 
0,1005 
 
0,136 
 
0,550 
 
1,000 

1.7865 
- 0.1005 

686.1  
-  0.146 

540.1  
-  0.240 

300.1  
-  0.300 

000.1  
-  1.000 

000.0  

 
0,1005 
 
0,146 
 
0,240 
 
0,300 
 
1,000 

1.7865 
- 0.1003 

6862.1  
-  0.1002 

586.1  
-  0.136 

450.1  
-  0.650 

800.0  
-  0.800 

000.0  

 
0,1003 
 
0,1002 
 
0,136 
 
0,650 
 
0,800 

 
 
ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Υπάρχουν δύο τρόποι για το σκοπό της µεταφοράς της ακριβής διάστασης 
µήκους που αντιπροσωπεύει ένας συγκεκριµένος συνδυασµός πλακιδίων σε ένα τεµάχιο, 
στο οποίο πρέπει και να αποδοθεί: 

α. Απ’ ευθείας µεταφορά, χρησιµοποιώντας ανεξάρτητα ή συνδυασµένα 
πλακίδια 

β. Μεταφορά µέσω βοηθητικών στοιχείων 
 
 Τα βοηθητικά αυτά στοιχεία πρέπει να ικανοποιούν κάποιες απαιτήσεις. 

1. Να προστατεύουν το συσσωµάτωµα πλακιδίων έναντι αποκόλλησης 
οφειλόµενη σε απρόσεκτα χτυπήµατα κατά τη χρήση τους. 

2. Να αντιπροσωπεύουν κατά το δυνατόν όσο καλύτερα γίνεται το µήκος 
του συσσωµατώµατος των πλακιδίων όταν µεταφέρουν τη διάστασή του. 

3. Να παρέχουν ικανοποιητική βοήθεια κατά τη µεταφορά µήκους για 
διάφορες εφαρµογές ποικίλων συνθηκών διαθέσιµου χώρου και γεωµετρικών 
διαµορφώσεων του αντικειµένου. 

Στο Σχήµα 4-7 απεικονίζεται ένα σετ συχνά χρησιµοποιούµενων εξαρτηµάτων. 
Το περιεχόµενο των σετ επιλέγεται µε σκοπό το χειρισµό της πλειοψηφίας των 
εφαρµογών που απαιτούν έµµεση µεταφορά του µήκους των πλακιδίων. Ένα τυπικό σετ 
θα πρέπει πάντως να περιέχει τα ακόλουθα: 

1. Ράµφη διαφορετικών µεγεθών και όλων των µηκών. Τα ράµφη, συνήθως, 
συναντώνται σε ονοµαστικά µεγέθη 0,100, 0,200, 0,250, 0,500 και 0,625 της ίντσας µε 
µήκη να ποικίλουν, εποµένως, από 1 8

5  της ίντσας έως και 4 ίντσες. Τα άκρα µέτρησης  

είναι επίπεδα από τη µία πλευρά και κυρτά από την άλλη, εξυπηρετώντας µε τον τρόπο 
αυτό µετρήσεις στο εσωτερικό οπών. 
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2. ∆οκοί εγκάρσιας διατοµής Ι, ονοµαστικού µεγέθους 0,750 της ίντσας 
και µήκους 4 και 6 ιντσών. Οι δοκοί είναι χρήσιµοι για τη ρύθµιση επιπέδων αναφοράς 
σε εφαρµογές µέτρησης ύψους, καθώς επίσης, για τη θέσπιση αποστάσεων αναφοράς για 
εσωτερικές προσαρµογές οργάνων µέτρησης µε δείκτη. 

3. Χαράκτες για εργασίες σχεδίασης 
 4. Κεντρικά σηµεία που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του βήµατος 
κοχλιωτών τεµαχίων. Μπορεί, επίσης, να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο της θέσης του 
άξονα µικρών οπών µε τη βοήθεια ενός επιπέδου αναφοράς. 
 5. Πατήµατα πλακιδίων, απαραίτητα για εφαρµογές όπου το συσσωµάτωµα 
χρησιµοποιείται σε µέτρηση ύψους, µε σκοπό την απόδοση της ακριβούς απόστασης 
στην κορυφή του επιπέδου της επιφάνειας. 
 6. Προσαρµοζόµενα στηρίγµατα που χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 
καθένα από τα υπόλοιπα εξαρτήµατα για την ένωσή τους µε τα πλακίδια σε ένα σώµα. 
Τα στηρίγµατα δεν αντικαθιστούν την ιδιότητα συστροφής των πλακιδίων, διότι η στενή 
επαφή µεταξύ των πλακιδίων λαµβανει χώρα καλύτερα µε τη συστροφή. Μετά τη 
σύνδεση των πλακιδίων, το συσσωµάτωµα τοποθετείται σε στηρίγµατα κατάλληλου 
µεγέθους και προστίθενται τα επιλεγµένα εξαρτήµατα. Τα στηρίγµατα συναντώνται σε 
διαφορετικά µήκη για τη διευκόλυνση συσσωµατωµάτων πλακιδίων ποικίλων 
ονοµαστικών µεγεθών. Το χρήσιµο µέγεθος καθορίζεται από το µέγεθος του ανοίγµατος 
και τη µετατόπιση του ρυθµιστικού κοχλία. Εξαιρώντας τα µικρότερα µεγέθη, τα 
στηρίγµατα εφοδιάζονται, συνήθως, µε χωριστά παξιµάδια για µείωση του χρόνου 
προσαρµογής. 
 7. Ράβδοι δεσίµατος που αντικαθιστούν τα στηρίγµατα στην περίπτωση των 
κυβικών πλακιδίων µε κεντρικές οπές. Το Σχήµα 4-8 παρουσιάζει τη χρήση τους. Η 
σφιχτή προσαρµογή τους επιτυγχάνεται εξαιτίας των πολύ µικρών οπών και η τελική 
προσαρµογή συντελείται µε τη βοήθεια του κοχλία. Η δυνατότητα αποφυγής εξωτερικών 
σφιγκτήρων αποδεικνύεται πολύτιµη για τα κυβικά πλακίδια, όταν ο λειτουργικός χώρος 
είναι περιορισµένος. 
 8. Κανόνες διεύθυνσης. Αν και είναι ένα εξάρτηµα που δεν µπορεί, όπως 
συµβαίνει µε τα προηγουµένως αναφερθέντα, να συνδεθεί µε τα πλακίδια, συχνά 
παρέχονται, ιδίως εκείνοι µε τριγωνική µορφή, στα σετ των εξαρτηµάτων. Τα µήκη των 
συνήθως χρησιµοποιούµενων κανόνων είναι 1 2

1 , 3 και 5 2
1  ίντσες και τα άκρα τους 

είναι ελαφρώς στρογγυλεµένα για να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής των οργάνων. Οι 
εφαρµογές τους περιορίζονται στην παροχή βοήθειας για τις µετρήσεις µε πλακίδια. 
Χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της σύµπτωσης της τελικής επιφάνειας του πλακιδίου 
και εκείνης του τεµαχίου. Η χρήση τους αυτή περιορίζεται σε εφαρµογές όπου δεν 
υπάρχει ανάγκη πιο ευαίσθητων µετρήσεων ή σε εκείνες που οι περιορισµοί χώρου δεν 
επιτρέπουν τη χρήση οργάνων µε ενδείξεις. 
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Σχ. 4-7: Συνήθεις χρησιµοποιούµενοι τύποι εξαρτηµάτων πλακιδίων 
τοποθετηµένοι σε σετ, που περιλαµβάνει ράµφη, χαράκτες, κεντρικά 
σηµεία, βάσεις πλακιδίων και στηρίγµατα διαφόρων µεγεθών. 
 

 
Σχ. 4-8: Κυβικά πλακίδια πρότυπου µήκους µε κεντρικές 
οπές, συνδεδεµένα σε συσσωµάτωµα µε τη βοήθεια ράβδων 
δεσίµατος, για το σκοπό µετρήσεων εσωτερικών διαστάσεων.  
 
 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ 
 
 Τα µέλη µεταφοράς µήκους σε µετρήσεις µε τη χρήση πλακιδίων πρότυπου 
µήκους πρέπει να διαθέτουν ακρίβεια συγκρίσιµη µε εκείνη των βασικών στοιχείων 
µήκους. Παρόλα αυτά, η σχέση αυτή δεν περιλαµβάνει απαραίτητα µεγέθη ισοδύναµης 
τάξης. Στην πραγµατικότητα, η απαιτούµενη ακρίβεια των εξαρτηµάτων προσδιορίζεται 
σε εκείνη την τάξη µεγέθους που συµµορφώνεται µε τις ανάγκες της συγκεκριµένης 
διαδικασίας µέτρησης για την οποία χρησιµοποιούνται γενικά τα εξαρτήµατα. Για 
παράδειγµα, όταν το πραγµατικό πάχος, που αντιπροσωπεύει την ονοµαστική διάσταση 
µήκους, των ράµφων µέτρησης δεν πρέπει να αποκλίνει από το ονοµαστικό µέγεθος 
περισσότερο από 0,00003 της ίντσας, τα κεντρικά σηµεία απαιτείται να έχουν ακρίβεια 
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µόνο 0,0003 της ίντσας. Τα επιτρεπτό ύψος των πατηµάτων των πλακιδίων απαιτείται να 
έχει απόκλιση 0,0001 της ίντσας. 
 
ΠΛΑΚΙ∆ΙΑ ΤΡΙΒΗΣ 
 
 Αν και χρησιµοποιούνται ως εξάρτηµα συναντώνται και ως πλακίδια πρότυπου 
µήκους στρογγυλοποιηµένου ονοµαστικού µεγέθους (0,1 ή 0,05 ίντσες µήκος) 
κατασκευασµένα από χάλυβα ή καρβίδια. Τοποθετούνται και στα δύο άκρα των 
συσσωµατωµάτων σε εφαρµογές όπου αναµένεται εµφάνιση ουσιαστικής φθοράς από 
τριβή. Όταν φθαρούν µπορούν  εύκολα να αντικατασταθούν και η πραγµατική ακρίβεια 
των τυπικών στοιχείων του σετ µπορεί να διατηρηθεί για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 
 
4.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Τα πεδία εφαρµογών των πλακιδίων πρότυπου µήκους, όπου τα πρότυπα αυτής 
της τάξης θεωρούνται ως τα πλέον κατάλληλα ή τα µόνα µέσα ακριβών µετρήσεων, είναι 
πάρα πολλά για να απαριθµηθούν. Για το λόγο αυτό, είναι δυνατόν απλά να αναφέρουµε 
µερικές τυπικές εφαρµογές. Τα παραδείγµατα αυτά παρουσιάζονται σε γκρουπ, 
περιλαµβάνοντας µετρήσεις κοινώς πραγµατοποιούµενες µε πλακίδια συγκεκριµένης 
κατηγορίας. Παρόλα αυτά, πρεπεί να ειπωθεί και πάλι ότι η κατηγορία των πλακιδίων 
που θα επιλεγούν για συγκεκριµένη εργασία πρέπει πάντα να ελέγχεται από τις 
απαιτήσεις ακριβείας της λειτουργίας. Κατά συνέπεια, η ακόλουθη συσχέτιση 
συγκεκριµένης κατηγορίας και εφαρµογών εξυπηρετεί το σκοπό της παρουσίασης 
τυπικών παραδειγµάτων και δε θα πρέπει να θεωρηθεί ως κανόνας. 
 
 

1. Εφαρµογές για τα πλακίδια των κατηγοριών 1 και 0,5. 
α. Βασικά πρότυπα αναφοράς. Τα πλακίδια της υψηλότερης αυτής 

κατηγορίας ακριβείας  είναι τα ιδεατά και γενικώς χρησιµοποιούµενα µε σκοπό να 
δηµιουργήσουν ένα σύνδεσµο µε τα εθνικά πρότυπα µήκους. Σε αυτή την εφαρµογή ένα 
συγκεκριµένο σετ πλακιδίων αναγνωρίζεται ως το κύριο πρότυπο ενός εργοστασίου ή 
ενός εργαστηρίου. Οι διαστάσεις µήκους αυτού του σετ πρέπει να ακολουθούν άµεσα 
εκείνες των προτύπων του Εθνικού Οργανισµού Τυποποίησης. 

β. Πρότυπα αναφοράς για τη ρύθµιση µετρητικών οργάνων. Για τη ρύθµιση 
των χρησιµοποιούµενων πλακιδίων και άλλων τύπων οργάνων αναφοράς, 
χρησιµοποιούνται συγκριτικές µετρήσεις  µε σκοπό τη σύγκριση του πραγµατικού 
µεγέθους των δευτερευόντων εργοστασιακών προτύπων µε τα πρότυπα αναφοράς 
ισοδύναµου ονοµαστικού µήκους. Συγκριτικές µετρήσεις µε µοντέρνα ηλεκτρονικά 
µετρητικά όργανα διεξάγονται µε πολύ υψηλό βαθµό ευαισθησίας και 
επαναλαµβανόµενης ακρίβειας. Κατά συνεπεια, η ακρίβεια των τελικών αποτελεσµάτων 
συντελείται πρωτίστως από την περιέχουσα ακρίβεια των προτύπων αναφοράς στην 
οποία βασίζονται και οι µετρήσεις.. 

γ. Ρύθµιση ευαίσθητων µετρητικών οργάνων. Η επαναλαµβανόµενη 
ακρίβεια και η γραµµικότητα των ενδείξεων των ευαίσθητων µετρητικών οργάνων 
σύγκρισης πρέπει να ελέγχεται µε πρότυπα των οποίων η ακρίβεια του µήκους και η 
γεωµετρική µορφή εναρµονίζεται µε µε την αναµενόµενη συνέπεια της ρύθµισης. Τα 
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πλακίδια διαφορετικού µεγέθους µε διαβάθµιση µήκους κατανεµηµένη στο πεδίο 
ενδείξεων του οργάνου είναι ένα εξαιρετικό και εύκολα διαθέσιµο µέσο ελέγχου της 
ακρίβειας αποκρίσεως των οργάνων σύγκρισης. 

 
2. Εφαρµογές για πλακίδια κατηγορίας 2 
α. Έλεγχος ελεγκτήρων ορίων. Τόσο οι ελεγκτήρες εσωτερικών όσο και οι 

ελεγκτήρες εξωτερικών ορίων µπορούν να ελεγχθούν για το µέγεθός τους  µε µεγάλη 
ακρίβεια από τα πλακίδια πρότυπου µήκους. Ο έλεγχος αφορά τον καθορισµό του κατά 
πόσο η µετρούµενη διάσταση του ελεγκτήρα είναι ισοδύναµη µε τη διάσταση 
σχεδιασµού του.  

Η διαδικασία απαιτεί συγκεκριµένες ικανατότητες για τη διατήρηση των 
πλακιδίων σε κατάλληλα ευθυγραµµισµένη θέση σε σχέση µε τις υπό έλεγχο επιφάνειες 
µέτρησης του οργάνου, καθώς, επίσης, και για τον εντοπισµό των αποκλίσεων της 
διάστασης. Οι ελεγκτήρες αξόνων και τρυµάτων ελέγχονται άµεσα µε ένα συσσωµάτωµα 
πλακιδίων, αν και για τα φθαρµένα πλακίδια που χρησιµοποιούνται συχνά για τέτοιους 
ελέγχους είναι σκόπιµη η στήριξή τους. Πρέπει να χρησιµοποιηθούν για αυτό τον έλεγχο 
και διάφορα εξαρτήµατα, όπως ράµφη ή άλλοι τύποι άκρων επαφής, συνδεδεµένα µε τον 
απαιτούµενο συνδυασµό πλακιδίων. 

β. Ρύθµιση προσαρµοζόµενων ελεγκτήρων ορίου. Η διαδικασία είναι όµοια 
µε εκείνη των σταθερών ελεγκτήρων αν και απαιτεί την πρόσθετη διαδικασία 
προσαρµογής των µελών επαφής του οργάνου σε συµφωνία µε τη διάσταση σχεδιασµού 
που αντιπροσωπεύει η συναρµογή των πλακιδίων (Σχ. 4-9). 

γ. Μέτρηση ρυθµιστικών οργάνων. Τα ρυθµιστικά όργανα, όπως εκείνα για 
την προσαρµογή των συγκριτικών οργάνων όλων των τύπων τα οποία εκτελούν 
επαναληπτικές µετρήσεις, ελέγχονται για το µέγεθός τους, κατά βάση, σε ειδικούς 
χώρους µε πρότυπο, το συσσωµάτωµα πλακιδίων. 

δ. Χρήση ως όργανα ρύθµισης συγκριτικών οργάνων (Σχ. 4-10). Τα όργανα 
ρύθµισης για µη συµβατικό τύπο συγκριτικών οργάνων µπορεί να µην είναι διαθέσιµα 
στα καταστήµατα ή η απαιτούµενη ακρίβεια µπορεί να υπερβαίνει τα όρια κατασκευής 
των κοινών ρυθµιστικών οργάνων. Η ευκολία στη χρήση των πλακιδίων για το σκοπό 
αυτό είναι προφανής παρέχοντας αξιοσέβαστο επίπεδο διαθεσιµότητας για τις 
περισσότερες απαιτούµενες διαστάσεις µήκους και ακριβείας µετρήσεων. Παρόλα αυτά, 
τα συµβατικά συγκριτικά όργανα προτιµώνται για απλές χρήσεις, λόγω οικονοµικών 
θεωρήσεων και καλύτερου ελέγχου της διαδικασίας. 
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Σχ. 4-9: Ένας προσαρµοζόµενος ελεγκτήρας Σχ. 4-10: (Αριστερά) Ρύθµιση ενός συγκριτικού 
αξόνων, που ρυθµίζεται στο ακριβές άνοιγµα οργάνου µε τη βοήθεια πλακιδίων. 
µε τη βοήθεια πλακιδίων πρότυπου µήκους. (∆εξιά) Ρύθµιση ειδικού οργάνου στην επιθυµητή 
      γωνία µε τη βοήθεια κατάλληλων πλακιδίων. 
 
 

3. Εφαρµογές για πλακίδια κατηγορίας 3 
Η χρήση των πλακιδίων αυτής της κατηγορίας είναι η πλέον διαδεδοµένη. Με τη 

συνεχόµενη σµίκρυνση των ανοχών κατασκευής των προϊόντων και, επίσης, µε τη χρήση 
ιδιαίτερα ευαίσθητων συγκριτικών οργάνων, η εφαρµογή των πλακιδίων στην 
κατασκευή εργαλείων και την παραγωγή προϊόντων έγινε ολοένα και πιο διαδεδοµένη. 

α. Άµεση µέτρηση αποστάσεων µεταξύ παραλλήλων επιφανειών, όπως για 
παράδειγµα, πλάτη αυλακώσεων, σχισµών, εγκοπών κλπ. Η απ’ ευθείας χρήση των 
πλακιδίων για τον έλεγχο της συµµόρφωσης των διαστάσεων κενών µε τις προδιαγραφές 
διευκολύνει ιδιαίτερα στις στενές αυλακώσεις ή εκεί όπου περιορισµοί χώρου (όπως σε 
εσωτερικές επιφάνειες) δυσχεραίνουν τη χρήση ογκοδέστερων µετρητικών εργαλείων. 
Ένα άλλο παράδειγµα άµεσης χρήσης πλακιδίων φαίνεται στο Σχήµα 4-11, µόνο που 
στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται συσσωµάτωµα πλακιδίων. 

β. Έλεγχος και ρύθµιση των µετρητικών εργαλείων του µηχανικού. Η 
γραµµικότητα  των µικροµέτρων, η οποία µπορεί να επηρεαστεί από φθορά του 
σπειρώµατος του κοχλία, µπορεί να ελεγχθεί από πλακίδια διαφορετικών µεγεθών που 
εναλλάσσονται εντός του πεδίου µετρήσεων του οργάνου. Χρησιµοποιούνται, επίσης, για 
το µηδενισµό των µικροµέτρων µε πεδίο µέτρησης που υπερβαίνει τη µετατόπιση του 
κοχλία και η οποία, συνήθως, είναι 1 ίντσα. Στα µικρόµετρα αυτά, ο κινητός επαφέας δεν 
έρχεται σε επαφή µε το σταθερό, ακόµα και όταν έρχονται στην κοντινότερη θέση τους. 
Με τοποθέτηση στο κενό που δηµιουργείται, των κατάλληλων πλακιδίων πρότυπου 
µήκους, εύκολα πραγµατοποιείται η ρύθµιση. 

γ. Ελεγκτήρες ορίων αποτελούµενοι από πλακίδια και άλλα εξαρτήµατα. 
Στους συγκριτές αυτούς τα πλακίδια χρησιµοποιούνται ως µετρητές αποστάσεων και 
συνοδεύονται από στελέχη επαφής, αποτελώντας ένα σώµα µε τη βοήθεια κατάλληλου 
στηρίγµατος. Παρέχουν µεγάλη ικανότητα προσαρµογής και αν και συνδέονται πολύ 
γρήγορα, χαρακτηρίζονται από µεγάλη ακρίβεια (Σχ. 4-12). Ο συνδυασµός των 
διαστάσεων ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ του απαιτούµενου ελεγκτήρα σε ένα σώµα 
πραγµατοποιείται εύκολα, µε τη χρήση δυο ζευγών ράµφων και των κατάλληλων 
πλακιδίων πάνω σε κοινή στήριξη. Παρόλα αυτά, σε πραγµατικούς χώρους µετρήσεων ή 
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στην εµπορική πρακτική, η χρήση τέτοιων ελεγκτήρων εξυπηρετεί σύντοµης διάρκειας 
εφαρµογές. Θεωρείται αντιοικονοµικό το δέσιµο, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
συστατικών ενός ολόκληρου σετ πλακιδίων για τον επαναληπτικό έλεγχο µιας και µόνο 
διάστασης. 
 

 
Σχ. 4-12: Πλακίδια πρότυπου µήκους συνδεδεµένα µε ράµφη 
σεελεγκτήρα ορίων µε ανοίγµατα ΠΕΡΝΑ και ΠΕΝ ΠΕΡΝΑ. 

 
 
δ. Καθιέρωση αποστάσεων αναφοράς για τη µεταφορά διαστάσεων. Τα 

πλακίδια χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή αυτή, εκεί όπου το αντικείµενο και η 
απόσταση αναφοράς βασίζονται σε κοινό επίπεδο. Το κοινό επίπεδο αναφοράς µπορεί να 
συµπεριλάβει ταυτόχρονα και τα τρία σηµαντικά στοιχεία της διαδικασίας: το 
αντικείµενο, το τεµάχιο αναφοράς και το όργανο µεταφοράς της διάστασης. Η πιο κοινή 
εφαρµογή για αυτού του είδους µέτρηση µέσω σύγκρισης είναι η τοποθέτηση πάνω σε 
επίπεδη επιφάνεια εργασίας. Τα τεµάχια αναφοράς που χρησιµοποιούνται εδώ ως 
πλακίδια πρότυπου µήκους είναι είτε σε µορφή απλών συσσωµατωµάτων (Σχ. 4-13) είτε 
µαζί µε στήριγµα συµπεριλαµβάνοντας και µια επίπεδη βάση (Σχ. 4-14). 

 

                
Σχ. 4-13: Καθορισµός µηκών αναφοράς µε τη βοήθεια πλακιδίων 
πρότυπου µήκους, για όργανα µεταφοράς ύψους. 
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Όταν οι απαιτήσεις αφορούν µέσης ποιότητας ακρίβεια σύγκρισης, µπορούν να 
αποφεύγονται τα όργανα µεταφοράς µε ενδείξεις και η µεταφορά να πραγµατοποιείται µε 
τη βοήθεια ενός ράµφους που έρχεται σε επαφή µε τα πλακίδια. Μερικοί κατασκευαστές 
προµηθεύουν ακόµα και δείκτες που µπορούν απ’ ευθείας να έρθουν σε επαφή µε το 
συσσωµάτωµα πλακιδίων και στηριγµάτων για χρήσεις όπου οι  µηχανικές οθόνες 
παροχής ενδείξεων θεωρούνται επαρκείς (Σχ. 4-15). 

 

 
Σχ. 4-14: (Αριστερά) Πλακίδια συνδεδεµένα µε επίπεδη βάση και ράµφος 
µε χαράκτη για εργασίες σε επίπεδες επιφάνειες. 
Σχ. 4-15: (∆εξιά) Ταχύτατα συνδεόµενο συγκριτικό όργανο, αποτελούµενο  
από συσσωµάτωµα πλακιδίων σε συνδυασµό µε αναλογικό ενδεικτικό όργανο  
 
 
ε. Μέτρηση γωνιών µε τη βοήθεια ράβδων ηµιτόνου. Η εκτέλεση της 

µεθόδου της ράβδου ηµιτόνου για ακριβείς µετρήσεις γωνιών βασίζεται στον υπολογισµό 
ενός ηµιτόνου µε µεγάλη ακρίβεια αποτελέσµατος. Η σωστή γωνία που σχηµατίζεται 
έχει το άνοιγµα µιας υποτείνουσας γνωστού µεγέθους που αντιπροσωπεύεται από τη 
ράβδο του ηµιτόνου. Η διπλή απαίτηση ακριβούς µέτρησης και καθετότητας στη βάση 
στήριξης επιτυγχάνεται καλύτερα µε τη βοήθεια πλακιδίων πρότυπου µήκους, των 
οποίων το συνδυασµένο µήκος επιλέγεται εύκολα για να πραγµατοποιηθεί η επιθυµητή 
κλίση της ράβδου του ηµιτόνου (Σχ. 4-16). 

 
Σχ. 4-16: Ράβδος ηµιτόνου, υποστηριζόµενοι από πλακίδια, παρέχει 
ελεγχόµενη µε ακρίβεια κεκλιµένη επιφάνεια. 
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4.7 ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 
 
ΜΕΙΩΣΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
 
 Η αρχική ακρίβεια των πλακιδίων µπορεί να υποβαθµιστεί από τρεις κύριες 
αιτίες: 
 1. Την αστάθεια διαστάσεων του υλικού των πλακιδίων (χάλυβας ή 
µεταλλικά καρβίδια) 
 2. Φθορά οφειλόµενη σε φυσική επαφή µε άλλες µεταλλικές επιφάνειες, 
όπως µετρητικά σηµεία επαφής ή στις τριβές που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της 
συστροφής των πλακιδίων. Η επισκευή των φθορών είναι αναπόφευκτη, αν και 
ελεγχόµενη, συνέπεια της συµβατικής χρήσης των πλακιδίων. 
 3. Φθορές που σηµειώνονται στα πλακίδια κατά τη διάρκεια της 
αποθήκευσης και του χειρισµού (διάβρωση, χάραξη, γδάρσιµο κλπ) 
 Καθένας από αυτούς τους παράγοντες µπορούν να ζηµιώσουν την αρχική 
ακρίβεια επηρεάζοντας τελικά τις διαστάσεις και µεταβάλλοντας τις σε όρια κάτω από 
εκείνα των ανοχών της κατηγορίας στην οποία ανήκει το συγκεκριµένο πλακίδιο. Εκτός 
από τραυµατισµούς που προκαλούνται από αδέξιους χειρισµούς, οι µεταβολές 
διαστάσεων δεν εµφανίζονται ξαφνικά. Κάποια πλακίδια ενός συγκεκριµένου σετ µπορεί 
να µην επηρεαστούν σηµαντικά. Κάποια άλλα µπορεί να χρειαστούν αρκετούς µήνες ή 
χρόνια συνεχόµενων επισκευών πριν η υποβάθµιση κατηγορίας της αρχικής ακρίβειας 
εξελιχθεί σε ένα απαράδεκτο µέγεθος. Οι συνθήκες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά της 
αρχικής ακρίβειας είναι πολλοί και ποικίλουν. Τέτοια παραδείγµατα είναι η ενυπάρχουσα 
σταθερότητα διαστάσεων του υλικού κατασκευής των πλακιδίων, η αντοχή του έναντι 
φθοράς, η συχνότητα χρήσης τους, το είδος των επιφανειών µε τις οποίες έρχονται σε 
επαφή τα πλακίδια κατά τη χρήση τους, οι συνθήκες του περιβάλλοντος (σκόνη, 
υγρασία, ατµόσφαιρα που εξυπηρετεί διάβρωση κλπ) και ίσως ο πλέον σηµαντικός 
παράγοντας, η ικανότητα και η φροντίδα που εφαρµόζεται στο χειρισµό των πλακιδίων. 
 
ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ 
 
 Τα πλακίδια πρότυπου µήκους, εξαιτίας της χρήσης τους ως κύρια πρότυπα 
αναφοράς, πρέπει να είναι αξιόπιστα ακριβή, εντός των καθορισµένων ορίων της 
κατάταξής τους. Αναλογιζόµενοι την επικράτηση  των συγκριτικών οργάνων στις 
µετρήσεις, όποτε απαιτείται υψηλή ευαισθησία µέτρησης, το επίπεδο ακριβείας, που 
απαιτείται σε συγκεκριµένους τοµείς της παραγωγής ή σε ολόκληρο το εργοστάσιο 
µπορεί να σχετίζεται µε τα κύρια πρότυπα αναφοράς που χρησιµοποιεί. 
 Από τη σκοπιά των διάφορων παραγόντων που µπορεί να βλάψουν τη συνεπή 
ακρίβεια των πλακιδίων, αυτά τα πρότυπα αναφοράς πρέπει να ελεγχθούν σε τυπικά 
διαστήµατα. Τέτοιοι περιοδικοί έλεγχοι, που αναφέρονται ως συντήρηση, πρέπει να 
αποτελούν κοµµάτι ενός προγράµµατος παρακολούθησης των µετρήσεων, το οποίο να 
καθορίζεται και να ακολουθείται από κάθε εργοστάσιο κατασκευών στο οποίο 
απαιτούνται ακριβείς µετρήσεις. 
 Η απαιτούµενη συχνότητα των συντηρήσεων εξαρτάται, συνήθως, από δύο σετ 
παραγόντων: 
 α) Την κατηγορία ακριβείας στην οποία ανήκουν τα πλακίδια 
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 β) Την έκταση της µείωσης των διαστάσεων που συντελείται και µπορεί να 
προληφθεί από τη σκοπιά των συνθηκών χρήσης των πλακιδίων 
 ∆οκιµαστικά, µπορεί να καταρισθεί µια περίοδος συντηρήσεων ανά έξι µήνες. Οι 
πραγµατικές εµπειρίες που βασίζονται σε αποτελέσµατα περιοδικών ελέγχων ή 
συµβατικών δεσµεύσεων, µπορεί να καταδείξει µεταβολή του προγράµµατος 
συντηρήσεων. Σε κάποιες περιπτώσεις η συντήρηση  των πλακιδίων σε διαστήµατα 
τριών µηνών κρίνεται επιθυµητή, ενώ σε άλλες εφαρµογές η περίοδος ενός χρόνου 
αποδεικνύεται επαρκής. Οποιοδήποτε πρόγραµµα, πάντως και αν καταρτισθεί θα πρέπει 
να ακολουθηθεί µε αυστηρότητα. 
 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 
 
 Αναλογιζόµενοι τη µεγάλη σηµασία αξιόπιστης ακρίβειας για τα πλακίδια, η 
συντήρησή τους πρέπει να ακολουθεί αυστηρά πρότυπα. Πρότυπες πρακτικές για τη 
συντήρηση τους περιλαµβάνουν τα ακόλουθα βήµατα ελέγχου που πρέπει να 
προηγούνται, αλλά όχι απαραίτητα µε τη σειρά που απαριθµούνται, της µέτρησης της 
επιθυµητής διάστασης µήκους: 

1. Προετοιµασία, που, συνήθως, περιλαµβάνει: 
α. Καθαρισµό, ο οποίος στις µέρες µας, γενικά, πραγµατοποιείται σε 
υπερηχητικά ενισχυόµενα πλυντήρια διάλυσης 
β. Εξισορρόπηση και σταθεροποίηση της θερµοκρασίας, 
διατηρώντας τα πλακίδια σε µια πλάκα εµποτισµού (γνωστή ως 
απαγωγέας θερµότητας) για κατάλληλο χρονικό διάστηµα. Σκόπος είναι ο 
περιορισµός των θερµοκρασιακών διαφορών ανάµεσα στα βασικά 
πρότυπα και τα πλακίδια που ελέγχονται. Το στάδιο προετοιµασίας αυτό 
πρέπει άµεσα να προηγείται της µέτρησης της διάστασης και συνηθίζεται 
η διατήρηση της πλάκας εµποτισµού σε εγγύτητα µε το όργανο 
σύγκρίσεως. 

2. Ο οπτικός έλεγχος κατευθύνεται πρωτίστως στον έλεγχο αµυχών, 
εγκοπών και άλλων παρόµοιων ελαττωµάτων που προκαλούνται κατά τη διάρκεια της 
χρήσης και του χειρισµού των πλακιδίων. Ο έλεγχος πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 
ένος µεγεθυντικού φακού, αλλά όταν υπάρχει αµφιβολία σχετικά µε την αποδεκτή 
κατάσταση της επιφάνειας µέτρησης, η τραχύτητα ή οι αµυχές πρέπει να εξετάζονται µε 
τη βοήθεια οργάνου ιχνογράφησης υψηλής ευαισθησίας ή µε µέσα 
µικροσυµβολοµετρίας. Ο οπτικός έλεγχος πρέπει να αφορά και την κατάσταση των 
γωνιών. Η ύπαρξη γρεζιού είναι ιδιαίτερα βλαβερή για τη λειτουργική ακρίβεια των 
πλακιδίων και µπορεί να προκαλέσει ζηµιά και σε άλλα πλακίδια κατά τη συστροφή για 
τη µεταξύ τους ένωση. Τα µικρά γρέζια  µπορούν να αποµακρυνθούν µε τη βοήθεια µιας 
λεπτόκοκκης πέτρας ακονίσµατος από φυσικό υλικό (Σχ. 4-17). 

3. Έλεγχος της γεωµετρίας των πλακιδίων. ∆ύο κύριες παράµετροι απαιτούν 
έλεγχο κατά τη συντήρηση. Η οµαλότητα και ο παραλληλισµός. 

 α. Η οµαλότητα µπορεί να ελεγχθεί καλύτερα µε ένα οπτικό επίπεδο 
κάτω από µονοχρωµατικό φως. Παρεκκλίσεις των φωτεινών ζωνών συµβολής 
από το κανονικό είναι ενδεικτικές της ελλιπούς οµαλότητας. Η έκταση των 
παρεκκλίσεων εκτιµάται σε πλάτη διαλείψεων ή σε κλάσµατα τα οποία θα πρέπει 
να συγκριθούν µε τις ανοχές των σφαλµάτων οµαλότητας. 
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 β. Ο παραλληλισµός µπορεί να ελεγχθεί, επίσης, µε τη χρήση ενός 
ζεύγους οπτικών επιπέδων και ενός κύριου πρότυπου πλακιδίου µε ονοµαστικό 
µέγεθος ισοδύναµο εκείνου του ελεγχόµενου πλακιδίου. Ο παραλληλισµός του 
κύριου προτύπου αξιολογείται ότι είναι καλός και εντός των απαιτήσεων ανοχών. 
Ο έλεγχος πραγµατοποιείται σε αρκετά βήµατα και απαιτεί ιδιαίτερες ικανότητες. 
Ο παραλληλισµός µπορεί, έπισης, να ελεγχθεί, σε συνδυασµό µε τον έλεγχο 
διάστασης ενός οργάνου συγκρίσεως. Κατά τις διάφορες µετρήσεις µήκους, κατά 
µήκος της επιφάνειας µέτρησης, διαφορές στα µεγέθη είναι ενδεικτικές των 
σφαλµάτων παραλληλισµού.  
4. Λειτουργικά τεστ – Έλεγχος της ποιότητας συστροφής. Η ικανότητα των 

πλακιδίων να ενώνονται µεταξύ τους µε τη βοήθεια της συστροφής, χωρίς την ύπαρξη 
σηµαντικού κενού και να αποτελούν ένα ακέραιο συσσωµάτωµα γνωστού µεγέθους, 
είναι ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά πάνω στα οποία στηρίζονται πολλές εφαρµογές 
των τελικών πλακιδίων πρότυπου µήκους. Επειδή η ικανότητα συστροφής µπορεί να 
επηρεαστεί, δυστυχώς, κατά τη λειτουργία, είναι επιθυµητός ο περιοδικός έλεγχός της. 
Έµπειροι χειριστές µπορούν να πραγµατοποιήσουν αυτό το τεστ συστρέφοντας τα 
πλακίδια που ελέγχονται µε κύρια πλακίδια γνωστής ποιότητας. Ένα πιο αξιόπιστο τεστ 
συνιστά τη συστροφή του εξεταζόµενου πλακιδίου πάνω σε οπτικό επίπεδο και τον 
κατόπιν έλεγχο της επιφάνειας για παρουσία χρωµατισµών. Ο χρωµατισµός καταδεικνύει 
την ύπαρξη κενού και η περιοχή που καταλαµβάνει πάνω στην επιφάνεια δε θα πρέπει να 
υπερβαίνει το 5% αυτής. 

 

 
Σχ. 4-17: Η χρήση πέτρας ακονίσµατος για την αποµάκρυνση 
µικρών γρεζιών από την επιφάνεια επαφής των πλακιδίων 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΗΚΟΥΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΜΕΣΩ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ 
 
 Η µέθοδος συνιστά τη σύγκριση του µήκους του πλακιδίου που ελέγχεται µε το 
µήκος του κύριου προτύπου µε το ίδιο ονοµαστικό µέγεθος. Το τελευταίο πρέπει να είναι 
ακριβές σε µεγάλο βαθµό (κατηγορία 1 ή και µεγαλύτερη). Παρά τη µεγάλη 
ενυπάρχουσα ακρίβεια αυτού, πάντως, η απόκλιση την οποία έχει από το ονοµαστικό 
µέγεθος, θα πρέπει να συνυπολογιστεί κατά την εκτίµηση της µέτρησης µέσω σύγκρισης. 
Άλλες παράµετροι του κυρίου προτύπου που θα µπορούσαν να επηρεάσουν την ακρίβεια 



 102 

της διάστασης του µήκους του θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ισοδύναµες µε τις 
προδιαγραφές της κατηγορίας 1. 
 Το µετρούµενο µήκος θα πρέπει να είναι η κάθετη απόσταση µεταξύ των δύο 
επιφανειών µέτρησης του πλακιδίου. Όταν χρησιµοποιείται όργανο σύγκρισης ενός 
σηµείου, θα πρέπει να τοποθετείται κατά το δυνατόν στη µέση της επιφάνειας. Στα 
κυβικά πλακίδια µε κεντρική οπή, ενδείκνυται η διενέργεια δύο µετρήσεων σε σηµεία 
αντιδιαµετρικά αντίθετα της οπής, στο µέσο της απόστασης από τις πλαϊνές πλευρές και 
στη συνέχεια η εύρεση της µέσης τιµής τους. 
 Το όργανο που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο πρέπει να είναι ηλεκτρονικό µε 
µεγάλη ευαισθησία και σταθερότητα. Η ελάχιστη βαθµονόµηση πρέπει να είναι µία 
µικροΐντσα ή και λιγότερο. Η στήριξη του οργάνου πρέπει να είναι σταθερού 
σχεδιασµού, από καλά σταθεροποιηµένο υλικό και εξαιρετικά κατεργασµένο, µε 
ιδιαίτερη έµφαση στη συνεπή καθετότητα του µετρητικού επαφέα ως προς την επιφάνεια 
εργασίας (Σχ. 4-18). 
 

 
Σχ. 4-18: Ηλεκτρονικά συγκριτικά όργανα πλακιδίων µε ελάχιστη 
βαθµονόµηση ενός χιλιοστού της ίντσας, συνοδευόµενα από ψηφιακές 
οθόνες και συνεργαζόµενα µε υπολογιστή και εκτυπωτή. 

  
 
Το δυναµικό σφάλµα στην ακρίβεια της µέτρησης, το οποίο οφείλεται σε πολύ µικρά 
σφάλµατα οµαλότητας της επιφάνειας εργασίας ή στα στιγµιαία σωµατίδια σκόνης που 
συσσωρεύονται, µπορεί να µειωθεί σηµαντικά περιορίζοντας τη βάση του οργάνου σε 
σηµεία που εξέχουν από το επίπεδο της επιφάνειας εργασίας. Μερικοί κατασκευαστές 
τέτοιων οργάνων προτιµούν τρία σηµεία βάσης για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων, 
ενώ άλλοι ένα µοναδικό σηµείο τοποθέτησης σε σχήµα κύβου µε µέγεθος 1/32 της 
ίντσας. Η ακριβής γραµµικότητα του µετρητικού επαφέα µε το σηµείο στήριξης απαιτεί 
ιδιαίτερη προσοχή. 
 Η λογική που προτιµάται για την αποφυγή πιθανού βλαβερού αποτελέσµατος 
στην ακρίβεια µέτρησης των σφαλµάτων της κυβικότητας ή την οµαλότητα της βάσης 
στήριξης, συνιστά τον αποκλεισµό του ρόλου της από τη µετρητική διαδικασία. Το 
συγκεκριµένο µπορεί να επιτευχθεί µέσω διαφορικών µετρήσεων, µε χρήση δύο 
αισθητήριων κεφαλών στο όργανο, τέλεια ευθυγραµµισµένων και τοποθετηµένων 
απέναντι η µία από την άλλη. Περισσότερες λεπτοµέρειες θα συζητηθούν στο Κεφάλαιο 
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7. Με τη χρήση οργάνων σύγκρισης του διαφορικού συστήµατος, η µετρούµενη 
διάσταση θα είναι η απόσταση ανάµεσα στις δύο αντιτασσόµενες µετρητικές κεφαλές. 
  
ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΜΕΣΩ ΦΩΤΕΙΝΩΝ 
ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ 
 
 Ενώ η µέτρηση µε όργανα σύγκρισης παρέχουν την αριθµητική τιµή των 
αποκλίσεων από τη διάσταση του κυρίου προτύπου, εκφρασµένη σε µικροΐντσες, οι 
µετρήσεις µε φωτεινές παρεµβολές πρέπει να ερµηνευθούν. Αν και η ερµηνεία αυτή 
µπορεί να διευκολύνεται και να αυξάνεται σε ακρίβεια µε τη βοήθεια συσκευών υψηλής 
τεχνολογίας (µετρητές παρεµβολών) που βρίσκονται σε επαφή µε το βασικό οπτικό 
όργανο, η απ’ ευθείας ανάγνωση του αποτελέσµατος σε µικροΐντσες δεν είναι ένα από τα 
χαρακτηριστικά των οργάνων αυτών. Από την άλλη, όταν χρησιµοποιούνται για τον 
έλεγχο των πλακιδίων, παρουσιάζουν διακριτά πλεονεκτήµατα: 

1. Ακρίβεια µε αξιοπιστία που διασφαλίζεται από τη διαδικασία, η οποία 
βασίζεται σε φυσικές τιµές, τα µήκη κύµατος µονοχρωµατικού φωτός που προέρχονται 
από γνωστές πηγές εκποµπής. 

2. Ευαισθησία, σε διάκριση µιας µικροΐντσας ή και µικρότερης τάξης 
µεγέθους που επιτυγχάνεται µε κατάλληλο εξοπλισµό, ικανό για την παραγωγή 
διακριτών παρεµβολών και βοηθητικές συσκευές ακριβούς εκτίµησης του κλάσµατος 
των παρεµβολών. 

3. Ευκολία προσαρµογής. Η µέθοδος  φωτεινών παρεµβολών και το 
µεγαλύτερο µέρος του διαθέσιµου εξοπλισµού επιτρέπουν την εξερεύνηση των 
σηµαντικών χαρακτηριστικών των πλακιδίων και όχι µόνο της διάστασης µήκους αυτών. 
Οι ακόλουθες σχετικές παράµετροι µπορούν να ελεγχθούν και να µετρηθούν µε τέτοια 
όργανα, µε σάρωση µέσω των κυµατοειδών παρεµβολών της επιφάνειας µέτρησης:       
α) οµαλότητα, β) παραλληλισµός και γ) υφή της επιφάνειας. 

∆ιατίθεται, επίσης, ειδικός εξοπλισµός που λειτουργεί σύµφωνα µε της αρχές των 
παρεµβολών φωτεινών κυµάτων, για το σκοπό της λεπτοµερούς ανάλυσης της υφής της 
επιφάνειας (µικροσυµβολοµετρία). Παρόλα αυτά, τα όργανα αυτά δε σχεδιάζονται για τη 
διενέργεια µετρήσεων µήκους. Στον Πίνακα 4-7, παρουσιάζεται µια επισκόπηση των 
µεθόδων και του εξοπλισµού των φωτεινών παρεµβολών που χρησιµοποιούνται για τη 
µέτρηση και τον έλεγχο των πλακιδιών πρότυπου µήκους (Σχ. 4-19, 4-20 και 4-21). 
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Σχ. 4-19: (Αριστερά) Πλακίδια πρότυπου µήκους 
και ισοδύναµου µεγέθους, όταν συστρέφονται µε  
κοινή βάση και παράτηρούνται από οπτικό επίπεδο 
ελέγχονται, µε τη βοήθεια των οπτικών  κυµάτων.  
Σχ. 4-20: (∆εξιά) Το συµβολόµετρο Zeiss για µετρή- 
σεις πλακιδίων πρότυπου µήκους. 
 

 
Σχ. 4-21: Αυτόµατο laser συµβολόµετρο κατασκευασµένο 
από την TESA metrology. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-7. ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΗΚΟΥΣ ΠΛΑΚΙ∆ΙΩΝ ΜΕ ΦΩΤΕΙΝΕΣ     
ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ 

 
ΒΑΣΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΟΡΓΑΝΩΝ 

ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Οπτικοί φακοι Η απλούστερη, αλλά και πιο αποτελεσµατική εφαρµογή του 
φαινοµένου των φωτεινών παρεµβολών. Ένα κύριο πρότυπο 
δεδοµένης ακριβείας και το πλακίδιο εξετάζονται 
ταυτόχρονα κάτω από ένα κοινό οπτικό φακό. Αποκλίσεις 
των παρεµβολών από τις οµοιόµορφες αποστάσεις και τη 
µορφή εκείνων του δείγµατος είναι ενδεικτικές των 
υψοµετρικών διαφορών και των γεωµετρικών σφαλµάτων. Ο 
χαρακτήρας και το µέγεθος των σφαλµάτων µπορούν να 
εκτιµηθούν µε κατάλληλη προσσέγγιση της οποίας η 
ακρίβεια εξαρτάται από τις ικανότητες του οργάνου         
(Σχ. 4-19).  

ΜΕΤΗΣΕΙΣ 
ΜΗΚΟΥΣ 
ΜΕΣΩ 
ΣΥΓΚΡΙΣΕΩΣ 

Όργανα 
συγκρίσεως 
φωτεινών 
παρεµβολών σε 
πλακίδια  

Το όργανο αποτελείται από ένα οπτικό σύστηµα που παράγει 
φωτεινές παρεµβολές στην ανακλώµενη εικόνα του 
δείγµατος. Ως τεµάχιο αναφοράς χρησιµοποιείται ένα κύριο 
πρότυπο δεδοµένης ακρίβειας και ιδίου ονοµαστικού 
µεγέθους µε το εξεταζόµενο πλακίδιο. Για µετρήσεις µε 
οπτική βοήθεια σύγκρισης, τόσο το κύριο πρότυπο όσο και 
το πλακίδιο συστρέφονται πάνω στον επίπεδο οπτικό φακό 
του οργάνου. Το όργανο παρουσιάζει τις εικόνες 
παρεµβολής και των δύο πλακιδίων σε µία, επενδεδυµένη. 
Οι µετατοπίσεις των παρεµβολών που ανιχνεύονται 
αποτελούν την αντανάκλαση της έλλειψης γεωµετρικής 
οµοιότητας (Σχ. 4-20). 

Οπτική εκτίµηση 
εκτοπίσεως 
παρεµβολών 

Τα συµβολόµετρα απόλυτης µέτρησης µήκους, όπως το 
Αυτόµατο Λέιζερ-Συµβολόµετρο της TESA metrology     
(Σχ. 4-21), χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό του 
µήκους στερεών σωµάτων σε σχέση µε µια δεδοµένη φυσική 
µονάδα. Το µήκος κύµατος του φωτός παράγεται από µία 
συγκεκριµένη πηγή (π.χ. λέιζερ). Εξαιτίας των κρίσιµων 
συνθηκών κάτω από τις οποίες πραγµατοποιούνται αυτές οι 
µετρήσεις, η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιείται κατ’ 
εξαίρεση για τα πλακίδια µετρήσεων. Παράδειγµα 
εφαρµογής είναι η µέτρηση των βασικών προτύπων 
αναφοράς του Εθνικού Οργανισµού Τυποποίησης. 

ΑΜΕΣΕΣ 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
ΜΗΚΟΥΣ 

Ηλεκτρονικοί 
υπολογιστές 
παρεµβολών µε 
ψηφιακή οθόνη 

Απόλυτες µετρήσεις µήκους επιτυγχάνονται µε συνέπεια από 
ένα όργανο γνωστό ως µικρόµετρο υπολογισµού 
παρεµβολών. Το όργανο µετρά αυτόµατα τα φωτεινά 
σήµατα στην απόσταση που ο µηχανικός άξονας πρέπει να 
µετατοπιστεί για να έρθει σε επαφή µε την άνω επιφάνεια 
του αντικειµένου. Τα διαστήµατα των ανεξάρτητων 
σηµάτων κάτω από τις πραγµατικές περικλείουσες συνθήκες 
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της µέτρησης σχετίζονται µε τις δεδοµένες διαστάσεις ενός 
πιστοποιηµένου κύριου προτύπου. Ο αριθµός των 
µετρούµενων σηµάτων είναι ο παράγοντας που θα 
πολλαπλασιστεί µε το διάστηµα τους για να δώσει την 
τελική ολική διάσταση. Η ακρίβεια της µέτρησης θεωρείται 
καλύτερη από +/- 2 µικροϊντσες. 

 
 
ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ 
 
 α) Το σχέδιο της εξιχνίασης. Η ρύθµιση των πλακιδίων, εκτός κι αν 
βασίζεται σε τιµές φυσικών σταθερών, πρέπει να είναι αποτέλεσµα της σύγκρισης µε 
πρότυπα αναφοράς, των οποίων η ρύθµιση είναι εξιχνιάσιµη από τον Εθνικό Οργανισµό 
Τυποποίησης. Με τον όρο εξιχνιάσιµη εννοείται στο σηµείο αυτό, η διαθεσιµότητα 
αποδείξεων βασιζόµενων σε έγγραφα για το αποτέλεσµα του ότι τα πρότυπα αναφοράς 
που χρησιµοποιούνται στις ρυθµίσεις, ελέγχθηκαν και πιστοποιήθηκαν από τον 
Οργανισµό. Η ρύθµιση των κύριων προτύπων θα πρέπει να πραγµατοποιείται σε 
διάστηµα όχι µεγαλύτερο από 6 µήνες πριν από τη χρήση τους ως πρότυπα αναφοράς 
περαιτέρω ρυθµίσεων πλακιδίων. 
 β) Πιστοποιήσεις των ρυθµίσεων. Η πιστοποίηση θα πρέπει να προέρχεται 
από το εργαστήριο που πραγµατοποίησε αυτό το συστηµατικό έλεγχο στα πλακίδια 
πρότυπου µήκους. Η πιστοποίηση θα πρέπει να επικυρώνει την ακρίβεια και τις 
συνθήκες κάτω από τις οποίες εξάγονται τα αναφερόµενα αποτελέσµατα, και, επίσης, να 
επιβεβαιώνει την ικανότητα εξιχνίασης των προτύπων αναφοράς που χρησιµοποιήθηκαν. 
Η πιστοποίηση παρουσιάζει τα ανεξάρτητα πλακίδια, τα µεγέθη τους και τους σειριακούς 
αριθµούς τους, καθώς επίσης, την τιµή της απόκλισης, θετική ή αρνητική, από το 
ονοµαστικό µέγεθος. 
 Αποτελεί κοινή πρακτική στις ρυθµίσεις, η σηµείωση πάνω στην πιστοποίηση 
των ανεξάρτητων πλακιδίων, των οποίων το µήκος ή άλλη σχετική διάσταση δε 
συµφωνούν µε τις υπάρχουσες προδιαγραφές. Η πιστοποίηση καταδεικνύει, επίσης, την 
κατηγορία ακριβείας των ελεγχώµενων πλακιδίων. Η σηµείωση των ανεπαρκών 
πλακιδίων βασίζεται στις ανοχές της αντίστοιχης αυτής κατηγορίας. 
 
ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ 
 
 Τα ανεξάρτητα πλακίδια, που βρέθηκαν από τη διαδικασία συντηρήσεως να 
υστερούν σε σχέση µε τις απαιτήσεις προδιαγραφών, πρέπει να αντικαθίστανται. Είναι 
ανεπίτρεπτη η περαιτέρω χρήση φθαρµένων ή κατεστραµµένων στις αρχικές τους 
εφαρµογές. Η εµµονή στον κανόνα της επιτακτικής αντικατάστασης δε θα πρέπει να 
χαλαρώνει ούτε µε τη χρήση ως καταφύγιο ενός συστήµατος αποζηµίωσης στην 
αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της µέτρησης. 
 Η χρήση των φθαρµένων πλακιδίων στις εφαρµογές µιας χαµηλότερης 
κατηγορίας ακριβείας επιτρέπεται σε κάποιες περιπτώσεις, αν οι µετρούµενες διαστάσεις 
συµφωνούν µε τις προδιαγραφές που υπάρχουν για αυτή. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να 
δοθεί µεγάλη προσοχή για την αποφυγή σύγχυσης γύρω από την πραγµατική ποιότητα 
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των επαναχρησιµοποιούµενων πλακιδίων. Συµβουλεύεται αλλαγή του σειριακού 
αριθµού του υποβιβαζόµενου πλακιδίου και η προσθήκη ενός κατάλληλου σηµαδιού. 
 
4.8 ΤΕΛΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΣΚΟΠΟΥ 
 
 Η λειτουργία ενός τελικού προτύπου του οποίου οι µετρητικές επιφάνειες 
αντιπροσωπεύουν τα όρια µιας συγκρκριµένης διάστασης ή ενός γεωµετρικού σχήµατος 
δεν περιορίζεται σε πλακίδια συµβατικού σχεδιασµού. Αν και τα πλακίδια είναι τα πιο 
ευέλικτα τελικά πρότυπα υπάρχουν εφαρµογές όπου ταιριάζουν καλύτερα πρότυπα 
διαστάσεων άλλων µορφών. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικά από αυτά. 
 1. Μετρητικές ράβδοι, στρογγυλεµµένες, είναι ιδιαίτερα χρήσιµες όταν τα 
επίπεδα αναφοράς πρέπει να µεταφερθούν πέρα από το πεδίο µετρήσεων του κοχλία των 
µικροµέτρων ή παρόµοιων µετρητικών συσκευών µεγάλης ευαισθησίας. Ένα παράδειγµα 
αυτής της εφαρµογής είναι τα µετρητικά τραπέζια των οπτικών οργάνων (οπτικές 
µηχανές προβολής), των οποίων ο µικροµετρητικός κοχλίας καλύπτει πεδίο µετρήσεων 
µιας µόνο ίντσας, ενώ η χρήσιµη κίνηση του τραπεζιού είναι πολλαπλάσια αυτής της 
διάστασης. Τα ενδιάµεσα µήκη υπολογίζονται εύκολα µε την τοποθέτηση µετρητικών 
ράβδων, που διατίθενται σε ακέραια µεγέθη της ίντσας, µεταξύ του κινητού και του 
ακίνητου επαφέα του µικροµέτρου, µεταφέροντας µε τον τρόπο αυτό τα επίπεδα 
αναφοράς για τον κινητό επαφέα από τα απαιτούµενα πολλαπλάσια της µίας ίντσας (Σχ. 
4-22). 
 2. Κλιµακωτά πλακίδια που είτε αποτελούνται από µία σειρά πλακιδίων, 
τοποθετηµένα µε εναλλασσόµενο τρόπο για την παροχή βηµάτων σταθερών 
διαστηµάτων είτε είναι κατασκευασµένα σε µια ενιαία χαλύβδινη δοκό. 
Χρησιµοποιούνται σε καποιους τύπους οργάνων µετρήσεων και, επίσης, ως στοιχεία 
αναφοράς για τον έλεγχο της ακρίβειας του βήµατος του σπειρώµατος κοχλιών. Μια 
τυπική εφαρµογή τους βρίσκεται στην επιφανειακή επεξεργασία αντικειµένων, όπου τα 
επιθυµητά επίπεδα ύψους για µεταφορά διαστάσεων µπορούν γρήγορα και µε ακρίβεια 
να καταρτισθούν µε όργανα που χρησιµοποιούν τέτοιες κλιµακωτές ράβδους (Σχ. 4-23). 
Κάθε «σκαλί» της ράβδου αντιπροσωπεύει την απόσταση µιας ίντσας από τη βάση όταν 
το όργανο ενδείξεων βρίσκεται στη θέση µηδέν. Κάθε ενδιάµεση διάσταση, σε 
διαβάθµιση 1/10000 της ίντσας, µπορεί να πραγµατοποιηθεί ανεβάζοντας ολόκληρη τη 
ράβδο µε τη βοήθεια ενσωµατωµένου κοχλία µικροµέτρου. Τότε, η ονοµαστική τιµή του 
επιλεγµένου σκαλοπατιού προστιθέµενη στο µήκος ανύψωσης της ράβδου, δίνει το 
απαιτούµενο επίπεδο µεταφοράς ύψους, µε τη βοήθεια καταλλήλου οργάνου µέτρησης 
ύψους. 
 3. Γωνιακά πλακίδια. Υπάρχουν ποικίλες συνθήκες όπου η γωνιακή θέση 
µιας επιφάνειας σε σχέση µε το επίπεδο αναφοράς µπορεί να ελεγχθεί καλύτερα 
προσθέτωντας τη γωνία αντισταθµίσεως στη µετρούµενη επιφάνεια. Τα γωνιακά 
πλακίδια, µε γνωστές τιµές, είναι τα κατάλληλα µέσα για να παρέχουν την επιθυµητή 
αυτή γωνία, µε τη µορφή φυσικού τεµαχίου. Τα γωνιακά πλακίδια παρέχονται σε σετ που 
επιτρέπουν κάθε συνδυασµό γωνίας από 0ο έως 90ο ή και 100ο, σε διαβαθµίσεις 1΄ της 
µοίρας ή ½ τόξου, ανάλογα µε τον αριθµό των ανεξάρτητων πλακιδίων που αποτελούν 
το σετ. 
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Σχ. 4-22: (Αριστερά) Μετρητικές ράβδοι τοποθετηµένες µεταξύ 
του πέλµατος και της ατράκτου του µικροµετρικού κοχλία µπορούν 
να εκτείνουν την ικανότητα µέτρησης ενός οπτικού projector κατά 
αρκετές ίντσες. 
Σχ. 4-23: (∆εξιά) Οπτικοί µετρητές ύψους µε µια σειρά πλακιδίων 
για το βηµατικό πρότυπο. Το οπτικό τµήµα του οργάνου χρησιµοποι- 
είται για την υποδιαίρεση των αποστάσεων µιας ίντσας, που προέρχο- 
νται από τα ανεξάρτητα συστατικά του συσσωµατώµατος πλακιδίων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΗΚΟΥΣ ΜΕ ΜΗΧΑΝΙΚΑ 
ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 

 
 
5.1 ΓΕΝΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΡΗΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΩΝ 
ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
ΟΙ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΗΚΟΥΣ 
 
 Τα ενδεικτικά όργανα ανιχνεύουν, µεγενθύνουν και παρουσιάζουν µετατοπίσεις. 
Ο σκοπός τους είναι: (α) να ανιχνεύουν διαφοροποιήσεις σε µία συγκεκριµένη 
απόσταση, όπως αυτή ορίζεται από ένα επίπεδο αναφοράς σε συγκεκριµένη θέση ως 
προς το όργανο και από ένα σηµείο µετρήσεως στην επιφάνεια του αντικειµένου και (β) 
να παρουσιάζουν σε µια οθόνη αναλογική, µε βαθµονόµηση ή σε µία ψηφιακή την 
µεγενθυµένη εκδοχή των ανιχνευµένων διαφοροποιήσεων της διάστασης. 
 Όταν το αντικείµενο της διαδικασίας είναι η µέτρηση του µήκους, το ενδεικτικό 
όργανο, µηχανικό ή ηλεκτρονικό, θα χρησιµοποιηθεί φυσιολογικά για να συγκρίνει το 
πραγµατικό µήκος του δείγµατος µε ένα άλλο φυσικό σώµα. Έτσι λοιπόν, τα όργανα 
αυτά συνδέονται και χρησιµοποιούνται µε τη διαδικασία της συγκριτικής µέτρησης. 
Παρόλα αυτά, πρόσφατες βελτιώσεις στα ηλεκτρονικά ενδεικτικά όργανα, όπως θα 
συζητηθεί και στη συνέχεια του κεφαλαίου, καθιστούν δυνατές τις άµεσες µετρήσεις 
µήκους. Ακόµα, πάντως, και όταν χρησιµοποιούνται σε συγκριτικές µετρήσεις, την 
ονοµαστική τιµή του µετρούµενου µεγέθους την αντικαθιστά ένα πρότυπο δεδοµένου 
µεγέθους. Έτσι, το ενδεικτικό όργανο µετράει µόνο την τιµή και εµφανίζει την απόκλιση 
που µπορεί να υπάρχει σε σχέση µε το ονοµαστικό µέγεθος. 
 Κατά την αξιολόγηση µετρήσεων µε ενδεικτικά όργανα δε θα πρέπει να 
λησµονείται ότι από µόνο του αυτό δεν αποτελεί άµεσο όργανο µέτρησης. Όπως 
φαίνεται και στο Σχήµα 5-1, το όργανο πρέπει να συνεργαστεί µε συσκευές που 
εξυπηρετούν τις ακόλουθες λειτουργίες: 
 α) Τοποθέτηση του αντικειµένου σε ένα επίπεδο αναφοράς που συµπίπτει µε 
το ένα άκρο της µετρούµενης διάστασης (η βάση δεδοµένων των µετρήσεων) 
 β) Στήριξη του οργάνου ενδείξεως σε θετική θέση ως προς το επίπεδο 
αναφοράς µε τη λειτουργική µετατόπιση του µετρητικού κινούµενου επαφέα σε 
ευθυγραµµία µε τη µετρούµενη διάσταση. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχ. 5-1: Σχηµατική απεικόνιση θεµελιωδών 
συστατικών στις συγκριτικές µετρήσεις 
µήκους
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Η χρήση τους περιορίζεται σε επίπεδες µετρήσεις µήκους. Πολλές άλλες γεωµετρικές 
συνθήκες µπορούν να ανιχνευτούν και να µετρηθούν χρησιµοποιώντας τα όργανα αυτά 
για ανίχνευση και αναφορά στοιχείων. Έτσι, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 
µέτρηση αποκλίσεων από την ονοµαστική τιµή µιας απόστασης που ξεκινά από ένα 
επίπεδο αναφοράς που δε συµπίπτει κατ’ ανάγκη µε το απέναντι οριακό επίπεδο του 
αντικειµένου. Τα επίπεδα αναφοράς που θα πρέπει να επιλεγούν είναι π.χ άξονες ή 
κάποιο άλλο επιφανειακό τµήµα του αντικειµένου. Σε κάποιες εφαρµογές µπορεί να 
επιλεγεί σαν επίπεδο αναφοράς ακόµα και µια άσχετη µε το αντικείµενο επιφάνεια µε 
την οποία όµως σχετίζεται όταν βρισκεται σε συγκεκριµένη θέση. 
 Τα ενδεικτικά όργανα δεν περιορίζονται σε σταθερές θέσεις. Όταν η γεωµετρία 
του αντικειµένου είναι τέτοια που η µετρούµενη απόσταση έχει το ίδιο ονοµαστικό 
µέγεθος για κάθε θέση σε συγκεκριµένη κατεύθυνση από τη βάση, τα όργανα αυτά 
χρησιµοποιούνται για συνεχόµενες µετρήσεις σε µετακινούµενα αντικείµενα, π.χ 
µετρήσεις εκτροπής περιστρεφόµενων στοιχείων µηχανων. 
 
ΚΥΡΙΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Ο Πίνακας 5-1 παρουσιάζει ορισµένες χαρακτηριστικές εφαρµογές των 
ενδεικτικών οργάνων. Αν και απεικονίζονται µε αναλογικές βαθµονοµηµένες κλίµακες 
και συνδεδεµένα µε µηχανικά στοιχεία, οι κατηγορίες αυτές εφαρµόζονται, επίσης, σε 
ηλεκτρονικά όργανα µε ψηφιακές οθόνες. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΧΕ∆ΙΟ ΟΡΓΑΝΟ 
ΑΝΑΦΟΡΑ 

Συγκριτικές 
µετρήσεις 
µήκους 

 

Συγκριτικό 
όργανο 
εξωτερικών 
µετρήσεων 

Η βασική εφαρµογή είναι για 
συγκριτικές µετρήσεις σε σε σταθερά 
όργανα, ρυθµισµένα στο ονοµαστικό 
µέγεθος µε σταθερά πρότυπα. 

Συγκριτικές 
µετρήσεις 
µεγέθους οπών 

 

Ελεγκτήρας 
τρυµµάτων µε 
ενδεικτικό 
όργανο 

Κυλινδρικά τµήµατα εκτείνονται για να 
έρθουν σε επαφή µε τα τοιχώµατα της 
οπής. Το ενδεικτικό όργανο παρουσιάζει 
τη θέση των τµηµάτων. Το όργανο 
ρυθµίζεται αρχικά µε πρότυπο δακτύλιο 
και παρουσιάζει το µετρούµενο µέγεθος 
σε σχέση µε το εκείνο του προτύπου. 

Σύγκριση 
µεγέθους µε 
µεταφερόµενη 
απόσταση 

 

Ενδεικτικά 
όργανα για τεστ 
σε εργασίες 
επίπεδης 
επιφάνειας 

Χρησιµοποιώντας κοινό επίπεδο 
αναφοράς, το µέγεθος του προτύπου, 
όπως τα πλακίδια µπορεί να συγκριθεί 
µε αυτό του αντικειµένου 

Απόσταση από 
σταθερό 
επίπεδο 
αναφοράς.  

Ενδεικτικό 
όργανο 
µέτρησης 
βάθους 

Συγκρίνει την απόσταση µιας επιφάνειας 
αναφοράς, από µια άλλη στην οποία 
εντοπίζεται η µετρούµενη διάσταση. 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1. (Συνέχεια) 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΧΕ∆ΙΟ ΟΡΓΑΝΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑ 

Μέτρηση 
οριακού 
µεγέθους 

 

Ελεγκτήρας 
αξόνων µε 
ενδεικτικό 
όργανο 

Για τον επαναληπτικό έλεγχο 
διαστάσεων µήκους, συγκεκριµένα 
διαµέτρων, σε τεµάχια των οποίων η 
µέτρηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
ένα όργανο µελαβή 

Σύγκριση 
µεγέθους οπής 
και µέτρηση 
µεταβολών 
διαµέτρου 

 

Μετρητής οπών 
µε ενδεικτικό 
όργανο 

Για τη συγκριτική µέτρηση διαµέτρων 
οπών και την ταυτόχρονη ανίχνευση των 
µεταβολών διαµέτρου κατά µήκος και 
γύρω από την επιφάνεια της οπής. 

Συνεπής 
απόσταση µιας 
επιφάνειας από 
µια επιφάνεια 
ανφοράς  

Ενδεικτικό 
όργανο 
µέτρησης 
κυβικότητας 

Τεµάχια τοποθετηµένα, ώστε να 
επιτρέπουν ένα βαθµό ελευθερίας 
περιστροφής ή ολίσθησης σε σχέση µε 
θετικά επίπεδα αναφοράς, ελέγχονται µε 
ενδεικτικά όργανα 

Εκκεντρότητα 
περιστρεφόµενων 
σωµάτων 

 

Συσκευές 
κεντραρίσµατος 
µε ενδεικτικό 
όργανο σε 
ρυθµιζόµενη 
θέση 

Τεµάχια περιστρεφόµενα γύρων από τον 
άξονά τους, θα αποκαλύψουν την τιµή 
των µεταβολών της ακτίνας µε την 
κίνηση του δείκτη του ενδεικτικού 
οργάνου, που βρίσκεται σε επαφή µε την 
επιφάνεια του αντικειµένου. 

Μέτρηση 
πολλαπλών 
διαστάσεων 

 

Ενδεικτικό 
όργανο 
πολλαπλών 
διαστάσεων 
αποτελούµενο 
από τυπικα 
συστατικα 

∆ιάφορες διαστάσεις είτε µε σταθερά 
σηµεία ως σηµεία αναφοράς είτε µε τις 
συσχετίσεις τους, µετρώνται ταυτόχρονα 
σε ειδικά όργανα χρησιµοποιώντας 
ενδεικτικά όργανα για µετρητικά µέλη 

Αποστάσεις 
κινήσεων 
παλινδρόµησης 

 

Εγκάρσιος 
ολισθητήρας σε 
µηχανήµατα 
ακριβείας που 
ενώνονται µε 
ενδεκτικό 
όργανο 

Ενδεικτικά όργανα µεγάλης κλίµακας σε 
επαφή µε την επιφάνεια ένος εργαλείου 
ή ολισθητήρα οργάνου, αποτελούν µια 
αποτελεσµατική µέθοδο µέτρησης 
αποστάσεων κινήσεων παλινδρόµησης 
από σταθερές θέσεις αναφοράς. 

Αµοιβαίες θέσεις 
συσχετιζόµενων 
επιφανειών 

 

Ενδεικτικό 
όργανο 
οµοκεντρότητας 
µε στοιχείο 
τοποθέτησης και 
καθοδήγησης 

Η θέση και η γεωµετρία µιας οπής σε 
σχέση µε άλλες επιφάνειες του ίδιου 
αντικειµένου µετρώνται 
αποτελεσµατικα΄µε ειδικά ενδεικτικά 
όργανα 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1. (Συνέχεια) 

 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΧΕ∆ΙΟ ΟΡΓΑΝΟ 
ΑΝΑΦΟΡΑ 

Μετρήσεις 
εντός της 
διαδικασίας 
ρύθµισης 

 

Λειαντικό 
όργανο 
µέτρησης τύπου 
Arnold 

Η µέτρηση των κρίσιµων διαστάσεων 
ενός αντικειµένου, ένω βρίσκεται σε 
διαδικασία ρύθµισης είναι εύκολη, µε τη 
βοήθεια ειδικών ενδεικτικών οργάνων. 

 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Η µεγάλη κατηγορία των µηχανικών ενδεικτικών οργάνων περιλαµβάνει 
κάποιους βασικούς τύπους που ανήκουν στα πλέον χρησιµοποιούµενα εργαλεία 
µέτρησης διαστάσεων στην παραγωγική διαδικασία κατεργασίας µετάλλων. Αν και 
υπάρχουν ποικίλα άλλα συστήµατα ερµηνείας µετατοπίσεων, οπώς θα δούµε στα 
επόµενα δύο κεφάλαια, η µηχανική ερµηνεία παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα σε 
εφαρµογές ενδεικτικών οργάνων. 
 Κάποια από αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-2, µε κύριο σκοπό να 
καταδείξουν συγκεκριµένες απόψεις που αξίζει να ληφθούν υπόψην κατά την επιλογή 
του κατάλληλου τύπου οργάνου για δεδοµένες συνθήκες µέτρησης. Πρέπει, παρόλα 
αυτά, να γινει αντιληπτό ότι δεν αναφέρονται όλα τα πλεονεκτήµατα που 
παρουσιάζονται στον πίνακα σε όλους τους τύπους οργάνων. Ούτε ότι αποτελούν 
αποκλειστικά χαρακτηριστικά των µηχανικών ενδεικτικών οργάνων, αν και το µηχανικό 
σύστηµα µεγέθυνσης είναι καλύτερο για τη χρήση των δυναµικών των περιγραφώµενων 
ευεγερτικών χαρακτηριστικών. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΝΑΦΟΡΑ 

Μεγάλο πεδίο 
µετρήσεων 

Τα µηχανικά ενδεικτικά όργανα, ιδιαίτερα εκείνα που λειτουργούν µε σύστηµα 
οδοντωτού κανόνα και πινιόν, έχουν πεδίο µέτρησης που εκτείνονται σε αρκετές 
στροφές (σε ορισµένα µοντέλα µέχρι 20 ή ακόµα περισσότερες) του δείκτη πάνω 
στο αναλόγιο. Αυτός ο σχεδιαµός επιτρέπει µετρήσεις σε µικρές διαβαθµίσεις των 
διαστάσεων, που δεν προσεγγίζονται από κάποιο άλλο σύστηµα ενδεικτικών 
οργάνων. 

Μικρό µέγεθος Το µικρό µέγεθος ολόκληρου του οργάνου, συµπεριλαµβανοµένου του 
ανιχνευτή, της ενίσχυσης και των ενδείξεων των στοιχείων, αποτελεί 
πλεονέκτηµα για τις µετρήσεις σε περιορισµένο χώρο, ή κατά την τοποθέτηση 
διαφόρων ενδεικτικών οργάνων σε κοντινή µεταξύ τους απόσταση. 

Θετική επαφή και 
ελεγχόµενη δύναµη 
µέτρησης 

Η δυνατότητα επιλογής οργάνων των οποίων η δύναµη επαφής είναι 
καταλληλότερη για µια ιδιαίτερη εφαρµογή µπορεί να είναι κρίσιµης 
σπουδαιότητας. Σε µερικά µοντέλα, µηχανικών ενδεικτικών οργάνων, η δύναµη 
µέτρησης µπορεί να ποικίλει και να ρυθµίζεται µέσα σε ένα ουσιαστικό πεδίο. 

Αντοχή Ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιείται σε εµπορικές χρήσεις ή στις λειτουργούσες 
µηχανές, όπου εµφανίζονται ουσιαστικές δονήσεις, η σχετική αντοχή σε σοκ των 
διαφόρων τύπων µηχανικών ενδεικτικών οργάνων, µπορεί να είναι ένας 
παράγοντας απόφασης για την επιλογή οργάνων. Οι περισσότεροι τύποι είναι 
λιγότερο ευαίσθητοι σε ακούσια προκαλούµενη µετατόπιση, από άλλα 
συγκρίσιµα όργανα διαφορετικών συστηµάτων. 

Ανεξαρτησία από 
πηγή ρεύµατος 

Η λειτουργία δεν περιορίζεται σε κάποια ιδιαίτερη θέση. Εποµένως τα 
µετρητικά όργανα, που περιλαµβάνουν µηχανικά ενδεικτικά όργανα, µπορούν 
ναρυθµιστούν οπουδήποτε µέσα στο εργοστάσιο ή να χρησιµοποιηθούν στο 
ύπαιθρο. Τα καλώδια ρεύµατος δεν παρεµποδίζουν την τοποθέτηση του 
οργάνου στη βέλτιστη θέση µέτρησης και οι διακυµάνσεις της παροχής 
ηλεκτρικού ρεύµατος δεν έχουν επιπτώσεις στην ενυπάρχουσα ακρίβεια 
ένδειξης των οργάνων. 

Σταθερότητα και 
επαναληψιµότητα 
ενδείξεων 

Η ολίσθηση που θα µπορούσε να εµφανιστεί στα όργανα, των οποίων η 
λειτουργία είναι βασισµένη στη µετατροπή των γραµµικών µετατοπίσεων του 
αισθητήρα, σε ηλεκτρική ή σε πίεση ρευστού, δεν εµφανίζεται στα µηχανικά 
ενδεικτικά όργανα. Τα σφάλµατα των οργάνων, όταν οφείλονται σε µηχανικά 
αίτια, π.χ. εµπλοκή, φθορά, τζογάρισµα, κ.λπ, συνήθως, εµφανίζονται µε 
συνέπεια, επιτρέποντας τη γρήγορη ανίχνευση και διόρθωση ή κάποιο βαθµό 
αντιστάθµισης. 

Οικονοµικά 
πλεονεκτήµατα 

Το αρχικό κόστος των µηχανικών ενδεικτικών οργάνων συγκρίσιµης 
ευαισθησίας, είναι συνήθως µικρότερο από αυτό άλλων συστηµάτων, παρά τη 
διαθεσιµότητα ενός ευρέος φάσµατος λιγότερο ευαίσθητων µοντέλων µε µέρη 
του κόστους, των οργάνων ακριβείας. Τα βασικά µοντέλα των µηχανικών 
ενδεικτικών οργάνων, πρωτίστως τα αναλόγια, µπορούν να συντηρηθούν και να 
επισκευαστούν στις εγκαταστάσεις του χρήστη, σε λογικό κόστος. Τυποποιηµένα 
τµήµατα αντικατάστασης είναι άµεσα διαθέσιµα.  ∆ιάφοροι τύποι µηχανικών 
ενδεικτικών οργάνων ακριβείας λειτουργούν σχεδόν χωρίς άνευ τριβής και 
απώλεια ακριβείας, κατά τη διάρκεια πολλών ετών συνεχούς χρήσης. 
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5.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗΣ 
 
 Τα µηχανικά ενδεικτικά όργανα εργάζονται µε διαφορετικά συστήµατα 
µεγέθυνσης των µετατοπίσεων, τα οποία µπορεί να αποτελούνται από συστήµατα 
οδοντωτών τροχών, µοχλούς, στρεπτικές ταινίες, καλάµια ή ένα συνδυασµό αυτών ή 
άλλων συστηµάτων. 
 Η κατεύθυνση της πραγµατικής µετατόπισης που µπορεί να ανιχνευθεί από το 
ενδεικτικό όργανο µπορεί να βρίσκεται σε ευθυγραµµία µε τον άξονα του κινητού 
επαφέα του οργάνου ή να είναι κανονική προς το µοχλό επαφής που αιωρείται πάνω από 
µια πολύ µικρή γωνία, της οποίας το µήκος του τόξου και της χορδής θεωρούνται 
πρακτικά ισοδύναµα. Θα πρέπει, επίσης, να χρησιµοποιηθούν επαφείς ή στην 
πραγµατικότητα εσωτερικά µέλη για να επανακατευθύνουν τη µεγέθυνση της 
πραγµατικής µετατόπισης, κατά τη διάρκεια της µεταφοράς της στα στοιχεία επαφής του 
οργάνου. Αυτοί µπορούν να εξυπηρετήσουν είτε την αναστροφή της κατεύθυνσης της 
πραγµατικής κίνησης µε τη βοήθεια ενός µοχλοβραχίονα είτε να τη µεταφράσουν σε 
κατάλληλη γωνία, χρησιµοποιώντας µια συσκευή τύπου γωνιοµοχλού. 
 Οι δείκτες των µηχανικών ενδεικτικών οργάνων στρέφονται, γενικά, γύρω από 
έναν άξονα ανάρτησης. Η κίνηση αυτή µπορεί να εκτείνεται σε έναν ολόκληρο κύκλο, 
ακόµα και αν περιλαµβάνει αρκετές στροφές, απαιτώντας, έτσι, µια αναλογική κλίµακα. 
Αυτή είναι η πλέον συνηθισµένη µορφή ενδείξεων στα µηχανικά ενδεικτικά όργανα. Οι 
κλίµακες αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται και σε αρκετούς τύπους ενδεικτικών 
οργάνων ακριβείας, µε σχετικά µεγάλο πεδίο µετρήσεων, τα οποία απαιτούν διευρυµένες 
κλίµακες. Τέτοια κίνηση µπορεί καλύτερα να αποδοθεί σε κυκλική διάταξη, ακόµα και 
αν η λειτουργική σάρωση του επαφέα δεν περιλαµβάνει ολοκληρωµένη στροφή. 
 Άλλοι τύποι τέτοιων οργάνων ακριβείας έχουν µικρό πεδίο µετρήσεων και 
κάποιες φορές δεν επεκτείνονται σε περισσότερες από 20 ή 25 διαβαθµίσεις της 
κλίµακας προς οποιαδήποτε κατεύθυνση. Τα όργανα µε µικρό πεδίο µετρήσεων έχουν 
τµηµατικού τύπου κεφαλές ενδείξεως και χρησιµοποιούν µακρείς δείκτες για αύξηση της 
τελικής εκτίµησης της µεγέθυνσης της µετατόπισης. Ένας άλλος τύπος ένδειξεων 
αποτελεσµάτων µε εφαρµογές που περιορίζονται, όµως, µόνο στα στατικά όργανα 
συγκρίσεως, αποτελείται από µια κλίµακα που εφαρµόζεται στην περιφέρεια ενός 
τµήµατος µε αρκετά µεγάλη ακτίνα, ξανά ως πρόσθετο µέσο ερµηνείας των 
µετατοπίσεων. 
 Αν και η µεγάλη και συνεχώς αυξανόµενη ποικιλία των συστηµάτων µηχανικών 
ενδεικτικών οργάνων κάνει αδύνατη την καταγραφή τους σε λίστα, ο Πίνακας 5-3 
παρουσιάζει τα βασικά συστήµατα µεγέθυνσης µετατοπίσεων που εφαρµόζονται 
συχνότερα στα µηχανικά ενδεικτικά όργανα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ ΠΟΥ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΑ 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 

 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΥΝΗΘΗ 

ΟΡΙΣΜΟΣ 
ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

ΜΟΡΦΗ 
ΟΘΟΝΗΣ  

ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ 
ΒΑΘΜΟΝΟ-

ΜΗΣΗ (ίντσες) 

ΜΕΤΡΗΤΙ-
ΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 

(ίντσες) 
Οδοντωτός 
κανόνας 
και πινιόν  

 

Ο µετρητικός 
επαφέας αποτελεί 
ακέραιο σώµα µε ένα 
οδοντωτό κανόνα και 
συνεργάζεται µε ένα 
πινιόν, µέλος ενός 
ενισχυτικού 
συστήµατος τροχών 

Αναλόγιο  Από 0,0001 
Έως 0,001 

Από 0,025  
Έως 0,250 

Έκκεντρο 
και 
σύστηµα 
οδοντωτών 
τροχών 

 

Η µετρητική ράβδος 
δρα σε έκκεντρο που 
µεταφέρει στο 
ενισχυτικό σύστηµα 
οδοντωτών τροχών 
την κίνηση 

Αναλόγιο Από 0,00005 
Έως 0,0001 

Από 0,010 
Έως 0,025 

Μοχλός µε 
τµήµα 
οδοντωτού 
τροχού 

 

Ο µοχλός µε το 
τµήµα οδοντωτού 
τροχού στο άκρο του, 
εµπλέκεται µε πινιόν 
στη βάση µιας 
οδοντωτής στεφάνης, 
εµπλέκοντας το 
τελικό πινιόν 

Αναλόγιο Από 0,0001 
Έως 0,001 

Από 0,01 
Έως 0,1 

Σχηµατι-
σµός 
µοχλών 

 

Ένα ζεύγος µοχλών 
µε σύνθετη δράση 
ενώνονται µέσω 
τµηµάτων τροχών και 
πινιόν 

Αναλόγιο Από 0,00002 
Έως 0,0005 

Από 0,002 
Έως 0,02 

Συννεστρα
µένες 
ταινίες 

 

Η παραµόρφωση που 
προκαλείται από την 
κλίση της τράπεζας 
προβόλου, που 
βρίσκεται σε επαφή 
µε τη µετρητική 
ράβδο προκαλεί τις 
συννεστραµένες 
ταινίες να 
περιστραφούν 
ανάλογα. Η κίνηση 
αυτή εντοπίζεται από 
το δείκτη.  

Τµήµα 
αναλογίου 

Από 0,00001 
Έως 0,0005 

Από 0,0012 
Έως 0,04 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 5-3. (Συνέχεια) 
 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΥΝΗΘΗ 

ΟΡΙΣΜΟΣ 
ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

ΜΟΡΦΗ 
ΟΘΟΝΗΣ  

ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ 
ΒΑΘΜΟΝΟ-

ΜΗΣΗ (ίντσες) 

ΜΕΤΡΗΤΙ-
ΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 

(ίντσες) 
Μοχλός 
συνδυασµέ
νος µε 
ιµάντα 
γύρω από 
τύµπανο 

 

Η κίνηση της 
µετρητικής ράβδου 
ανατρέπει το 
αρθρωτό µπλοκ. 
Αυτό προκαλεί την 
παρέκκλιση του 
σχηµατισµού 
πηρούνας των 
ιµάντων, µε 
αποτέλεσµα την 
περιστροφή του 
τυµπάνου 

Μεγάλο 
τµήµα 
αναλογίου 

Από 0,00001 
Έως 0,0002 

Από 0,0012 
Έως 0,02 

Ανατρεπό 
µενος 
καθρέφτης 
προβολής 
φωτεινών 
σηµάτων 

 

Η κίνηση του επαφέα 
µεταφέρεται από ένα 
µοχλό και ανατρέπει 
έναν ενδιάµεσο 
καθρέφτη, 
αλλάζοντας µε τον 
τρόπο αυτό θέση του 
προβαλλόµενου 
φωτεινού σήµατος 
στη βαθµονοµηµένη 
οθόνη 

Βηµατικά 
φωτεινά 
σήµατα 
στην 
επιφάνεια 
ενός 
τµήµατος 
αναλογίου 

Από 0,000025 
Έως 0,00005 

Από 0,0028 
Έως 
0,0055 

 
 
5.3 ΑΝΑΛΟΓΙΚΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ  
 
ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ 
 
 Τα όργανα αυτά είναι µηχανικά όργανα ανίχνευσης και µέτρησης 
διαφοροποιήσεων αποστάσεων. Ο µηχανισµός µετατρέπει την αξονική µετατόπιση του 
επαφέα σε περιστροφική, η οποία µεγεθύνεται από µηχανικά µέσα και τελικά 
παρουσιάζεται από έναν δείκτη που περιστρέφεται σε µία βαθµονοµηµένη αναλογική 
οθόνη ενδείξεων. Στα πλέον χρησιµοποιούµενα όργανα της κατηγορίας, ο µετρητικός 
επαφέας φέρει, συνήθως ως εσωτερικό τεµάχιο, µια οδοντωτή ράβδο που εµπλέκεται µε 
ένα πινιόν, µέρος ενός συστήµατος οδοντωτών τροχών. Ο µηχανισµός επιτυγχάνει, έτσι, 
τη διπλή λειτουργία της µετατροπής της γραµµικής µετατόπισης σε περιστροφική κίνηση 
και της µεγέθυνσης της τελευταίας µε τη βοήθεια διαφόρων σετ οδόντων που 
εµπλέκονται µε δυναµικά µικρότερα πινιόν. Το Σχήµα 5-2 δείχνει τον εσωτερικό 
µηχανισµό ενός αναλογικού µετρητικού ενδεικτικού οργάνου. 
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 Τα όργανα της κατηγορίας αυτής µπορεί να χρειαστούν έναν ορισµό για τον 
καλύτερο διαχωρισµό τους από άλλου τύπου µηχανικά ενδεικτικά όργανα. Η οθόνη 
ένδειξης της µεγενθυµένης κίνησης του επαφέα που αποτελείται από ένα δείκτη σε µια 
βαθµονοµηµένη κλίµακα δεν αποτελεί αποκλειστικό χαρακτηριστικό. Υπάρχουν πολλοί 
άλλοι τύποι µε βαθµονοµηµένες κλίµακες και µηχανισµό οδοντωτής ράβδου και πινιόν, 
αν και ο πιο κοινός σχεδιασµός συναντάται στα ενδεικτικά όργανα που περιγράψαµε. 
 Στην πραγµατικότητα, ένα όργανο µηχανικής ένδειξης µετατοπίσεων µπορεί να 
θεωρηθεί ότι ανήκει στην κατηγορία αυτή, όταν ο σχεδιασµός του έρχεται σε συµφωνία 
µε τις προδιαγραφές που έχουν θεσπιστέι παγκοσµίως και οι οποίες θα συζητηθούν 
παρακάτω. Τα διακριτικά χαρακτηριστικά που εξάγονται από αυτές τις προδιαγραφές 
είναι η µορφή των ενδείξεων στην οθόνη, οι ουσιαστικές οριακές διαστάσεις και το πεδίο 
µετρήσεων το οποίο δεν πρέπει να είναι µικρότερο από 2½ στροφές του δείκτη πάνω 
στην οθόνη. 
 

 
Σχ. 5-2: Αναλογικά ενδεικτικά όργανα µε αφαιρεµένο 
το πίσω κάλυµµα, για να ανδειχθούν τα ουσιαστικά 
χαρακτηριστικά του µηχανισµού του. 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ 
 
 Τα όργανα µε οθόνες ενδείξεων αντιπροσωπεύουν τον πλέον χρησιµοποιούµενο 
τύπο µηχανικών ενδεικτικών οργάνων. Υπάρχουν πολυάριθµοι λόγοι για την επικράτησή 
τους και παρακάτω αναφέρονται κάποιοι χαρακτηριστικοί: 
 α) Οι µηχανισµοί µεγέθυνσης που λειτουργούν µε συστήµατα οδοντωτών 
τροχών επιτρέπουν ανθεκτική κατασκευή, λιγότερο ευαίσθητη σε χτυπήµατα και σε 
δονήσεις από τους περισσότερους άλλους τύπους, καθιστώντας τα, τα πλέον κατάλληλα 
για εµπορικές χρήσεις. 
 β) Έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν µεγάλο πεδίο µετρήσεων, που 
περιορίζεται µόνο από το πρακτικό µήκος της λειτουργικής κίνησης της οδοντωτής 
ράβδου. Συνήθως επιτρέπουν µια επιπλέον µετακίνηση (µετατόπιση του επαφέα πέρα 
από το λειτουργικό πεδίο µετρήσεων του οργάνου), δίχως να τραυµατίσουν το 
µηχανισµό. 
 γ) Η αναλογική οθόνη ενδείξεων µπορεί, µε αρκετές στροφές του δείκτη, να 
περικλείσει ένα διευρυµένο πεδίο ενδείξεων εντός συµπαγών εξωτερικών διαστάσεων, 
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διατηρώντας πάντοτε υψηλή διακριτική ανάλυση, µε τη βοήθεια των ακριβών 
διαστηµάτων των γραµµών βαθµονόµησης. 
 δ) Οι ευνοϊκοί οικονοµικοί παράγοντες του αρχικού κόστους όσο και του 
κόστους συντήρησης είναι ένα ακόµα πλεονέκτηµα. Τα όργανα των καλύτερων 
κατηγοριών ακριβείας σχεδιάζονται µε σκοπό τη διευκόλυνση των επισκευών και την 
εύκολη εναλλαξιµότητα των ανταλλακτικών. 
 Στη συνέχεια θα αναδειχθούν και αρκετοί περιορισµοί των οργάνων αυτών για 
χάρη της πλήρους ενηµέρωσης πριν από τη συνετή επιλογή οργάνου. Παρόλα, αυτά θα 
πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι η µεγάλη εξέλιξη στο σχεδιασµό και την κατασκευή, 
στοιχεία της οποίας αναφέρονται και παρακάτω, µπορούν να µειώσουν σηµαντικά την 
επίδραση αυτών των περιορισµών. 
 α) Οι οδόντες των τροχών εµπλέκονται µε κάποιο µικρό διάκενο 
προκαλώντας τζογάρισµα και καθυστερηµένη ανταπόκριση, ιδιαίτερα όσο η φθορά τους 
αυξάνεται. Η ακρίβεια βελτιώνεται σηµαντικά µε λειτουργικές συσκευές περιορισµού 
του τζόγου (συνήθως µε σπειροειδή ελατήρια) και οι συνέπειες από τη φθορά µειώνονται 
µε τη θερµική επεξεργασία και την ακριβή κατεργασία των οδόντων. 
 β) Η επίδραση της ατελούς µορφής των οδόντων και του τζόγου τους, έχουν 
ως αποτέλεσµα συσσωρευτικά σφάλµατα, τα οποία είναι συνήθως ανάλογα της 
µετατόπισης του επαφέα του οργάνου. Για το λόγο αυτό τα όργανα µε µεγάλο πεδίο 
µετρήσεων δε συνίστανται για εφαρµογές ακριβείας. 
 γ) Ένα µικρό διάκενο µεταξύ του µετρητικού επαφέα και των οδηγών του 
απαιτείται για να αποτρέψει τυχόν εµπλοκές και να παράσχει την ανεµπόδιστη 
λειτουργική κίνηση. Το διάκενο αυτό µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα τις διαφοροποιήσεις 
θέσεως της οδοντωτής ράβδου σε σχέση µε το εµπλεκόµενο πινιόν. 
 δ) Το τζογάρισµα στα ρουλεµάν του στροφέα, που οφείλεται σε ελλειµατική 
ακρίβεια ή σε φθορά, επηρεάζει την ακρίβεια εµπλοκής των οδόντων των τροχών 
προκαλώντας µετρητικά σφάλµατα. Τα πολύ καλής ποιότητας ρουλεµάν βελτιώνουν 
ουσιαστικά τη συνεπή ακρίβεια της διάταξης των οδοντώσεων. 
 
Ο ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ – ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Ο αµερικανικός οργανισµός που ασχολείται µε τη θέσπιση προδιαγραφών για τα 
πρότυπα µετρητικά όργανα καθορίζει τις ελάχιστες απαιτήσεις των ουσιωδών 
χαρακτηριστικών για τα αναλογικά ενδεικτικά όργανα που εξυπηρετούν γραµµικές 
µετρήσεις. Αν και θεσπίστηκαν το 1945, ισχύουν ακόµα, όπως αναφέρεται και στο 
ASME/ANSI B89.1.10M-1987 και χρησιµοποιούνται ως οδηγίες για το σχεδιασµό και 
την επιλογή των ενδεικτικών οργάνων της κατηγορίας. Από τη σκοπία της αποδοχής των 
προτύπων είναι σωστό να αναφερθούµε στις ουσιώδεις προδιαγραφές.  
 Στο Σχήµα 5-3 φαίνεται η πρότυπη ονοµατολογία των συστατικών των οργάνων. 
Η οθόνη που βρίσκεται στη στεφάνη συγκράτησης, πρέπει να είναι περιστρεφόµενη και 
µε τη βοήθεια ενός σφιγκτήρα, η στεφάνη κλειδώνει στην επιθυµητή θέση. Το πρότυπο 
καλύπτει τέσσερα γκρουπ µεγεθών των οποίων οι κύριες διαστάσεις φαίνονται στον 
Πίνακα 5-4. Απαιτείται η λειτουργική µετατόπιση του επαφέα να αναλογεί σε 
τουλάχιστον 2½ κύκλους του δείκτη. Για µηχανικούς λόγους, η λειτουργική µετατόπιση, 
συνήθως, ξεκινά από το 1/12 έως το 1/4  του κύκλου µετά τη θέση ηρεµίας του δείκτη. 
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Αυτή είναι µια ελάχιστη απαίτηση και δεν αποκλείει τη χρήση µεγαλύτερων µετρητικών 
πεδίων, όταν απαιτούνται από τις συνθήκες εφαρµογής. 
 

 
Σχ. 5-3: Τυπική µορφή ενός αναλόγιου και των συστατικών του, 
 
 
 Οι βαθµονοµηµένες γραµµές της οθόνης αντιπροσωπεύουν δεκαδικές τιµές και η 
αρίθµηση της οθόνης πρέπει πάντα να δηλώνει χιλιοστά της ίντσας ανεξάρτητα από τη 
διαβάθµιση των γραµµών. Η σχεδιαζόµενη διαβάθµιση αναφέρεται στη µικρότερη τιµή 
βαθµονόµησης. Το πρότυπο προδιαγράφει τέσσερις κατηγορίες διαβαθµίσεων που 
αντιπροσωπεύουν διαφορετικές τιµές ερµηνείας των µετρήσεων µε αποτέλεσµα οι 
βαθµονοµηµένες γραµµές να αναφέρονται σε 0.001, 0.0005, 0.0001 και 0.00005 της 
ίντσας ανάλογα µε την κατηγορία. Ως επακόλουθο, όσο µικρότερη είναι η διαβάθµιση 
των γραµµών τόσο µικραίνει το πεδίο µετρήσεων που µπορεί να καλύψει ο δείκτης µε 
τους 2½ κύκλους του. Οι περισσότερες οθόνες φέρουν 100 γραµµές βαθµονόµησης 
σχεδιασµένες στην περιφέρεια. Κατά συνέπεια, το χρήσιµο πεδίο µετρήσεων είναι 250 
φορές µεγαλύτερο από την τιµή διαβάθµισης του οργάνου. Παρόλα αυτά, από τη σκοπία 
της αλληλοσυσχέτισης ανάµεσα στη διάµετρο της οθόνης και στην εφαρµοζόµενη 
βαθµονόµηση, κάποιοι τύποι οργάνων φέρουν περισσότερες ή λιγότερες από 100 
γραµµές στην περιφέρειά τους.  
 Το πρότυπο περιέχει, επίσης, προδιαγραφές αναφορικά µε τις διαστάσεις των 
στηριγµάτων των οργάνων (Σχ. 5-3). Εµµένοντας σε αυτές τις προδιαγραφές τα 
ενδεικτικά όργανα διαφορετικών κατασκευαστών, µπορούν να παρέχουν 
εναλλαξιµότητα των µηχανισµών στήριξής τους.  
 Μια πρόσθετη εξέλιξη στον τοµέα της εναλλαξιµότητας των βιοµηχανικών 
µετρητικών οργάνων είναι ότι οι διαστάσεις των διατάξεων στερέωσης του προτύπου 
συχνά υιοθετούνται σε πολλούς άλλους τύπους ενδεικτικών οργάνων είτε µηχανικούς 
είτε εκείνους που χρησιµοποιούν κάποιο άλλο σύστηµα ερµηνείας αποτελεσµάτων των 
µετρήσεων. 
 
 



 120 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-4. ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΙ ΑΝΑΛΟΓΙΟΥ 
(ΣΤΕΦΑΝΗ) ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΑΤΑΤΑΞΗΣ ΤΟΥ 
ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ 
ΟΡΓΑΝΩΝ ΓΙΑ ΤΑ ΑΝΑΛΟΓΙΑ 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΚΑΤΑΤΑΞΗΣ 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΣΤΕΦΑΝΗΣ (ίντσες) 
 

Από             Έως και 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ 
ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ 

ΑΝΑΛΟΓΙΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ 
ΑΚΡΗΣ ΤΟΥ ΕΠΑΦΕΑ 

(ίντσες) 

ΤΙΜΗ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗΣ 
ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 

 
(ίντσες)         (mm) 

1     1 ¾                   2 1 ⅝ 
     0,0001           0,005 
     0,0005           0,01 
     0,001              

2    2                       2 ⅜ 2 

     0,00005        0,001 
     0,0001          0,002 
     0,0005          0,005 
     0,001            0,01 

3      2 ⅜                  3 2 ⅛ 

     0,0001          0,001 
     0,0005          0,002 
     0,001            0,005 
                          0,01 

4    3                      3 ¾    2 9/16 

     0,00005        0,001 
     0,0001          0,002 
     0,0005          0,005 
     0,001            0,01 

 
 
Η ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Ο αµερικανικός οργανισµός που ασχολείται µε τη θέσπιση προδιαγραφών για τα 
πρότυπα µετρητικά όργανα ορίζει δύο κατηγορίες δυναµικών σφαλµάτων που πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψην για την εκτίµηση της ακριβείας των αναλογικών ενδεικτικών 
οργάνων: 
 α) Επανάληψιµότητα της ανάγνωσης των αποτελεσµάτων χρησιµοποιώντας 
τον ακόλουθο κανόνα: «Η ανάγνωση σε κάθε θέση θα πρέπει να αναπαράγεται µέσω 
επιτυχηµένων µετρήσεων του επαφέα στο +/- 1/5 της βαθµονόµησης». 
 β) Ακρίβεια. Αναφέρεται στην ακρίβεια των ρυθµίσεων, γνωστή επίσης, ως 
ευθυγράµµιση των ενδείξεων. Ο πρότυπος κανόνας αναφέρει: «Η οθόνη παροχής 
ενδείξεων πρέπει να είναι ακριβής εντός +/- 1 βαθµονόµησης, σε κάθε θέση, από εκέινη 
που προσσεγγίζει τον δείκτη ενός ρολογιού όταν είναι 10 η ώρα έως την τελική που 
προσσεγγίζει τον δείκτη ρολογιού όταν είναι 2 η ώρα (2 1/3 κύκλους)». Η προδιαγραφή 
απαιτεί ότι η διαφοροποίηση του πραγµατικού αντικειµένου σε σχέση µε το πρότυπο 
ρυθµίσεως πρέπει να εµφανίζεται από τη θέση του δείκτη στην οθόνη µε µέγιστο σφάλµα 
+/- 1 βαθµονόµησης, σε κάθε θέση του λειτουργικού πεδίου µετρήσεων των 2 1/3 
κύκλων. Η ακρίβεια της ρύθµισης καθορίζει το βαθµό εµπιστοσύνης που µπορεί να λάβει 
χώρα στις µετρήσεις διαφοροποιήσεων µεγέθους που πραγµατοποιούνται από το όργανο. 
 Το πρότυπο δεν καθορίζει πως µπορεί να επέλθει η έκταση αυτή του επιτρεπτού 
σφάλµατος ένδειξης. Μπορεί είτε να είναι βαθµιαίο κέρδος ή απώλεια, µε τα µεγέθη σε 
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πλήρη αναλογία µε τη µετατόπιση του κινητού επαφέα, είτε µπορεί να εµφανίζεται 
περιοδικά ή και σπάνια εντός των ορίων της ζώνης ανοχών των ρυθµίσεων. 
 Το Σχήµα 5-4 απεικονίζει την ερµηνεία αυτών των προδιαγραφών για αυθαίρετα 
αλλά και στενά συνδεδεµένες επιλεγµένες περιπτώσεις, όπου οι αποκλίσεις των 
ενδείξεων του δείκτη σε σχέση µε το πραγµατικό µέγεθος εµφανίζονται σε ένα µόνο 
κύκλο κατά µήκος του πεδίου µετρήσεων (Σχ. 5-4Α) ή εµφανίζονται σαν περιοδικό 
φαινόµενο που επαναλαµβάνεται σε κάθε κύκλο του δείκτη (Σχ. 5-4Β). Η πραγµατική 
ακρίβεια ενός δείκτη µπορεί να επιτευχθεί µε τη βοήθεια µιας ολοκληρωµένης 
διαδικασίας ρυθµίσεων, όπως αυτή εξηγείται στην περίπτωση της ρύθµισης των 
µικροµέτρων, στο Κεφ. 2. 
 Λαµβάνοντας ως τυπικές τις συνθήκες που εµφανίζονται στο Σχήµα 5-4, οι 
ακόλουθες γενικές κατευθύνσεις µπορούν να ληφθούν υπόψην για το σκοπό της µείωσης 
των επιδράσεων των σφαλµάτων ρύθµισης του οργάνου στο αποτέλεσµα των ενδείξεων: 
 α) Συµβουλεύεται να ρυθµίζεται ο δείκτης σε µια διάσταση που προσσεγγίζει 
το µέσο της έκτασης που αναµένεται να κυµαίνεται το πραγµατικό µέγεθος του 
αντικειµένου. 
 β) Ενδείκνυται η χρήση ενός ενδεικτικού οργάνου µε οθόνη εκείνης της 
κατηγορίας µεγέθυνσης (αντιπροσωπεύεται από την τιµή των βαθµονοµηµένων 
γραµµών), στην οποία οι αναµενόµενες διαφοροποιήσεις του µετρούµενου µεγέθους θα 
εκτείνονται µόνο σε ένα περιορισµένο τµήµα του ολικού πεδίου ενδείξεων (περίπου στο 
1/3 ή και λιγότερο του κύκλου). Από τα τυπικά σφάλµατα του Σχήµατος 5-4, προκύπτει 
προφανώς, ότι µε την προσσέγγιση αυτή η επιρροή των σφαλµάτων ρύθµισης 
διατηρούνται µεταξύ στενότερων ορίων από ότι το ολικό πεδίο ανοχών ρύθµισης του 
οργάνου. 
 γ) Όταν είναι διαθέσιµο ένα πραγµατικό διάγραµµα ρυθµίσεων του δείκτη, 
όµοιο µε εκείνο που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-19 για το µικρόµετρο, µπορεί να 
επιλεγεί η περιοχή µε την καλύτερη γραµµικότητα εντός του πεδίου ενδείξεων για την 
πραγµατική µέτρηση, µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό τις ανακρίβειες που προέρχονται 
από τα σφάλµατα ρύθµισης του οργάνου. 
 Παρόλα αυτά, οι παραπάνω κατευθύνσεις δεν πρέπει να αποτελούν γενικό 
κανόνα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, µε εξαίρεση τις ιδιαίτερα κρίσιµες µετρήσεις, η 
απαιτούµενη ακρίβεια θα είναι µικρότερη από το συστηµατικό σφάλµα του συνετά 
επιλεγµένου ενδεικτικού οργάνου, προλαµβάνοντας µε τον τρόπο αυτό κάθε ιδιαίτερο 
περιορισµό αναφορικά µε το χρήσιµο τµήµα του µετρητικού πεδίου του. Εν τούτοις 
συγκεντρώνοντας τις µετρήσεις σε ένα σχετικά µικρό τµήµα του πεδίου ενδείξεων, 
µακριά από τα όρια αυτού, αποδεικνύεται, γενικά, ευεγερτικό για την επίτευξη ακριβών 
ενδείξεων µε µεγαλύτερη συνέπεια. 
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Σχ. 5-4: Ερµηνεία των ορισµών «επαναληψιµότητα 
ανάγνωσης» και «ακρίβεια βαθµονόµησης», βασισµένη 
σε φανταστικά, αν και τυπικά παραδείγµατα αναλογικών 
οργάνων.  
 
 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΜΕΡΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ, ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ 
ΚΑΙ ΕΠΑΦΕΙΣ 
 
 Η ποκιλία εφαρµογών των αναλογικών οργάνων και των απαιτήσεων που 
προέρχονται από τις διαφορετικές χρήσεις και σκοπούς, οδήγησε σε ένα διευρυµένο 
πεδίο ενναλακτικών σχεδιασµών τους. Ενώ αρκετές από τις κύριες διαστάσεις του 
οργάνου καθορίζονται από τις προδιαγραφές του προτύπου, που αναφέρθηκε παραπάνω, 
υπάρχει µια ελαστικότητα στο σχεδιασµό πολλών άλλων λεπτοµερειών των συστατικών. 
 Παρακάτω θα αναφερθούν ορισµένοι σχεδιασµοί για τις πλέον σηµαντικές 
κατηγορίες συστατικών, οι οποίοι χρησιµοποιούνται από τους κύριους κατασκευαστές 
αναλογικών οργάνων. 
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 Αναλόγια. Αν και ο σχεδιασµός του αναλόγιου µε τις 100 βαθµονοµήσεις πάνω 
στην περιφέρειά του είναι ο πιο κοινός, σε διαφορετικού τύπου όργανα χρησιµοποιούνται 
αναλόγια µε 200, 80, 60, 50, 40 ή 20 βαθµονοµήσεις. Ο µεγαλύτερος αριθµός 
βαθµονοµήσεων αντανακλά σε ευρύτερο µετρητικό πεδίο της ίδιας τιµής, ενώ το 
διευρυµένο διάστηµα µεταξύ των βαθµονοµήσεων παρέχει καλύτερη ανάλυση. Το 
µέγεθος του αναλόγιου είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψην 
κατά την επιλογή της βαθµονόµησης που ταιριάζει καλύτερα στη σχεδιαζόµενη χρήση 
και τις συνθήκες εφαρµογής. Συµφωνα µε το τελευταίο, µεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί 
στις συνθήκες παρατήρησης των ενδείξεων, συµπεριλαµβανοµένου της απόστασης του 
αναλόγιου από την τυπική θέση εργασίας και του σκοπόυ της µέτρησης, π.χ αν 
αναφέρεται σε µεµονωµένη εργασία µέτρησης ή σε συνεχόµενη λειτουργία ελέγχων. 
 Η αρίθµηση εφαρµόζεται συνήθως σε κάθε δέκατη βαθµονόµηση, µε εξαίρεση τα 
αναλόγια των οποίων η µεµονωµένη βαθµονόµηση δεν αντιπροσωπεύει δεκαδικό 
κλάσµα της ίντσας. Παράδειγµα τέτοιου είναι το αναλόγιο µε βαθµονόµηση στο 0,0005 
της ίντσας, στο οποίο η αρίθµηση εφαρµόζεται σε κάθε δωδέκατη γραµµή. Σύµφωνα µε 
το πρότυπο, η αρίθµηση εκφράζει, σε χιλιοστά της ίντσας, τη µετατόπιση της ράβδου στο 
επάνω µέρος του αναλογίου. Οι αριθµοί βρίσκονται σε αύξουσα σειρά, ξεκινώντας από 
το µηδέν και υπάρχουν δύο βασικοί τύποι τοποθέτησης της ακολουθίας των αριθµών: 
 1. Αναλόγια συµµετρικών ενδείξεων (Σχ. 5-5). Φέρουν αρίθµηση 
συµµετρικά τοποθετηµένη και στις δύο κατευθύνσεις από την αρχή µηδέν και το 
µεγαλύτερο αριθµό κοινό και για τις δύο κατευθύνσεις, στις περισσότερες περιπτώσεις, 
και σε θέση απέναντι από την τιµή µηδέν. Η µία κατεύθυνση, συνήθως, σηµειώνεται µε 
(+) και η άλλη µε (-), δηλώνοντας την αίσθηση της µετρούµενης απόκλισης από τη 
βασική θέση. Τα αναλόγια αυτού του τύπου προτιµώνται για τις συγκριτικές µετρήσεις, 
όπου το όργανο ρυθµίζεται στη θέση µηδέν, αντανακλώντας το µέγεθος της ονοµαστικής 
διάστασης και ο σκοπός της µέτρησης είναι ο καθορισµός της τιµής και της κατεύθυνσης 
της απόκλισης από αυτή τη βάση. 
 
 
 
Σχ. 5-5: (Αριστερά) Αναλογικά όργανα 
συµµετρικών ενδείξεων, βαθµονοµηµένα σε 
5/10.000α της ίντσας. 
Σχ. 5-6: (∆εξιά) Αναλόγια µεγάλων πεδίων  
µετρήσεων µε συνεχείς ενδείξεις. Αριστερά, 
µε βαθµονοµήσεις σε 0,001 ίντσες και δεξιά µε 
βαθµονοµήσεις σε 0,01 ίντσες. 
 
  
 

2. Αναλόγια συνεχόµενων ενδείξεων (Σχ. 5-6). Φέρουν την αρίθµηση γύρω 
από το αναλόγιο σε ακολουθητική σειρά, συνήθως, ακολουθώντας την κατεύθυνση των 
δεικτών του ρολογιού. Η διάταξη αυτή ενδείκνυται για τη µέτρηση γραµµικών 
µετατοπίσεων, όπως τη µετατόπιση κινούµενων αξόνων µηχανών ή οργάνων. 
Προτιµάται ιδιαίτερα σε όργανα µε αρκετά µεγάλο πεδίο µετρήσεων, όπου το κύριο 
αναλόγιο εφοδιάζεται µε µια συµπληρωµατική συσκευή, ένα στροφόµετρο. 
 Εδράσεις. Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι έδρασης των αναλογικών οργάνων: α) 
από το στέλεχος και β) από την πίσω πλευρά.  



 124 

 Τα στελέχη των αναλογικών οργάνων είναι, συνήθως, στρογγυλά µε διάµετρο 3/8 
της ίντσας, αν και το Πρότυπο δεν αποκλείει και στελέχη µικρότερης διαµέτρου. Τα 
όργανα που κατασκευάζονται στην Ευρώπη, µε το µετρικό σύστηµα, έχουν διάµετρο 
στελέχους 8 χιλιοστών, συνήθως. Η έδραση από το στέλεχος ειναί πιο διαδεδοµένη από 
εκείνη από την πίσω πλευρά και παρέχει τα πλεονεκτήµατα της εύκολης ρύθµισης της 
αξονικής κατεύθυνσης και της περιστροφής του οργάνου γύρω από τον άξονά του για 
την καλύτερη παρατήρηση του αναλόγιου. 
 Η έδραση από την πίσω πλευρά προτιµάται όταν τα µέσα της ρύθµισης 
διασφαλίζονται από τη σχεδίαση του µηχανισµού έδρασης. Σε ορισµένες εφαρµογές, 
όπου ο χώρος είναι περιορισµένος, η έδραση αυτή µπορεί να είναι η µοναδική λύση, µε 
το πρόσθετο πλεονέκτηµα καλύτερης συγκράτησης του οργάνου από εκείνη που παρέχει 
η έδραση από το στέλεχος. Ενώ ο κατακόρυφος κεντρικός ορθοστάτης, ή µοχλός 
στήριξης, είναι ο ευρύτερα χρησιµοποιούµενος και τυπικός παρεχόµενος σχεδιασµός, 
διατιθενται άµεσα και άλλοι τύποι εδράσεως που ταιριάζουν σε ποικίλες συνθήκες 
εφαρµογών. Το Σχήµα 5-7 παρουσιάζει τους εναλλακτικούς διατιθέµενους σχεδιασµούς 
για εδράσεις της πίσω πλευράς των αναλογικών οργάνων. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 5-7: ∆ιάφοροι τύποι τυπικών εδράσεων 
πίσω πλευράς µε τις αντίστοιχες διαστάσεις: 
(a), (b), κλπ. (Πάνω αριστερά) Πλάκα 
έδρασης µε ράβδο. (a) 5/16 ίντσας και (b) 7/32 
ίντσας. (Πάνω δεξιά) Πλάκα έδρασης µε 
κοχλία. (a) 1/2 ίντσας, (b) 11/16 ίντσας και (c) 
1/4 ίντσας – 28. (Κέντρο αριστερά) Επίπεδη 
πλάκα (Κέντρο δεξιά) Προσαρµοζόµενη 
πλάκα. (a) 1/8 ίντσες, (b) 3/8 ίντσες, (c) 8-32, 
(d) 1/4 ίντσες και (e) 11/16 ίντσες. (Κάτω 
κέντρο) Πλάκα έδρασης µε διαµορφωµένη 
κάθετή επιφάνεια, στο κέντρο της. (a) 1/2 
ίντσας, (b) 11/16 ίντσας και (c) 1/4 ίντσας. 

  
 

Σηµεία επαφής. Η τελική επιφάνεια του κινητού επαφέα των τυπικών αναλογικών 
οργάνων έχει ένα λαιµό µε σπείρωµα Νο. 4-48 και τα εναλλάξιµα σηµεία επαφής 
κατασκευάζονται από ένα στέλεχος κοχλία που ταιριάζει. Το Σχήµα 5-8 παρουσιάζει µια 
επιλογή εναλλακτικών σηµείων επαφής που διαφέρουν χάρη σε δύο κύρια 
χαρακτηριστικά: το µήκος του στελέχους επαφής και τη µορφή της επιφάνειας επαφής. 
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Σχ. 5-8: ∆είγµατα εναλλάξιµων σηµείων επαφής για  
αναλογικά όργανα διαφορετικών µεγεθών εµφάνισης 
µε άκρα σφαιρικά, κωνικά, επίπεδα κλπ.  
  
 

Αν και διατίθενται στην αγορά στελέχη επαφής διαφορετικών µηκών, εκείνα που 
χρησιµοποιούνται συχνότερα έχουν µήκος ¼ της ίντσας. Μακρύτερα στελέχη 
απαιτούνται όταν οι περιορισµοί χώρου δεν επιτρέπουν την έδραση του οργάνου κοντά 
στην επιφάνεια που µετράται. Η πολύ µικρή ακαµψία των µακρύτερων στελεχών επαφής 
είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο αποφεύγεται η χρήση τους εκτός και αν διασφαλίζεται 
από τις συνθήκες εφαρµογής. 
 Η κύρια µορφή της επιφάνειας επαφής είναι αυτή ενός σφαιρικού τµήµατος 
ακτίνας 3/16 της ίντσας. Η µορφή αυτή παρέχει τη δυναµική επαφή ενός σηµείου, µε την 
επιφάνεια του αντικειµένου που έρχεται σε επαφή και παράληλα κανεί την µετρητική 
επιφάνεια λιγότερο ευαίσθητη στην ελάχιστη κακή ευθυγράµµιση της κοινής θέσης 
εργασίας και οργάνου. 
 Τα επίπεδα σηµεία επαφής προτιµώνται για µετρήσεις διαµέτρων σε καµπύλες 
επιφάνειες, όπως σφαίρες, κύλινδροι και κώνοι, ώστε το ακριβές κεντράρισµα του 
αντικειµένου να γίνει λιγότερο κρίσιµο στη διατήρηση της σωστής ανάγνωσης του 
οργάνου. Παρόλα αυτά, οι επίπεδες επιφάνειες είναι ευαίσθητες σε σφάλµατα 
ευθυγράµµισης, σε ένα επίπεδο κάθετο στην κατεύθυνση της µέτρησης. Για το λόγο αυτό 
ενδείκνυται να αποφεύγεται η χρήση των επίπεδων σηµείων επαφής, εκτός και αν η 
επιφάνειά τους µπορεί να τοποθετηθεί µε ακρίβεια σε σχέση µε τον κινητό επαφέα του 
οργάνου (κάθετα) και την επιφάνεια µέτρησης (παράλληλα). Όταν δεν µπορεί να 
διασφαλιστεί η κατάληλη τοποθέτηση, µια ενδιάµεση µορφή σηµείου επαφής µε ακτίνα 
µεγαλύτερη από την τυπική, µπορεί να είναι η καλύτερη επιλογή. 
 Τα κωνικά σηµεία επαφής επιτρέπουν τις µετρήσεις στο κάτω µέρος µιας οπής, 
στη βάση του οδόντος ενός τροχού κλπ, και όπου αλλού τα συµβατικά σηµεία επαφής 
δεν µπορούν να ενεργήσουν.  
 Ειδικά σηµεία επαφής µπορεί να επιλεγούν για συγκεκριµένες εφαρµογές µε 
απαιτήσεις ως προς τη γεωµετρία (σχήµα και µέγεθος) και το υλικό κατασκευής. Τα 
άκρα των σηµείων επαφής µπορεί να έχουν υποστεί σκλήρυνση µε χρώµιο και να είναι 
κατασκευασµένα από καρβίδιο του βολφραµίου, ζεφύρι ή ακόµα και διαµάντι για τη 
διασφάλιση υψηλού βαθµού αντοχής έναντι φθοράς για συνεχόµενες µετρήσεις σε 
τραχείες επιφάνειες ή σε επιφάνειες που κινούνται. 
 Εξαρτήµατα αναλογικού οργάνου. Είναι πολλά και διαφορετικά προαιρετικά 
συστατικά που όταν έρθουν σε επαφή µε το όργανο γίνονται εσωτερικά τµήµατά του. 
Ακολουθούν παραδείγµατα τέτοιων σύνηθων εξαρτηµάτων: 
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 α) Ρυθµιζόµενοι δείκτες ορίου ανοχών ως βοήθεια στον έλεγχο των 
διαστάσεων προϊόντων που αποτελούνται από ονοµαστικά πανοµοιότυπα τεµάχια 
 β) Ανυψωτικός µοχλός για την οδοντωτή ράβδο κατά την είσοδο του 
τεµαχίου στη θέση µετρήσεως, αποφεύγοντας έτσι, φθορά των σηµείων επαφής του 
οργάνου ή τον τραυµατισµό της επιφάνειας του αντικειµένου 
 γ) Προσαρµογείς, προστατευτικά και αντιτριβικοί δακτύλιοι στο στέλεχος 
για την προστασία του επαφέα του οργάνου, όταν πρέπει να αντέξει αντίξοες συνθήκες 
στη χρήση του ή στη συγκράτησή του.  
 Επαφείς αναλογικών ενδεικτικών οργάνων. Οι διαθέσιµοι επαφείς εξυπηρετούν 
στην προσαρµογή των τυπικών αναλογικών οργάνων σε συνθήκες εφαρµογής που δεν θα 
ήταν δυνατόν να διαχειριστούν µε χρήση µονάχα του βασικού οργάνου. 
 α) Επαφείς οπών για µετρήσεις σε εσωτερικές επιφάνειες που τα συµβατικά 
αναλογικά όργανα δεν είναι προσβάσιµα ή εκεί όπου το όργανα θα ήταν δύσκολο να 
παρατηρηθούν, όταν τοποθετούνται, έτσι ώστε να φθάσουν στο εσωτερικό της οπής (Σχ. 
5-9). Ο επαφέας αποτελείται από έναν ισοδύναµο µοχλοβραχίονα που στρέφεται γύρω 
από έναν πείρο άρθρωσης, τοποθετηµένο σε έναν οδηγό που µπορεί να έρθει σε επαφή 
µε το στέλεχος του οργάνου. 
 

 
Σχ. 5-9: (Αριστερά) Επαφέας οπής, τοποθετηµένος σε  
αναλόγιο για τον έλεγχο εσωτερικών επιφανειών. 
Σχ. 5-10: (∆εξιά) Επαφέας δεξιάς όψης για αναλόγια. 
Σχεδιασµός επίπεδου σπειροειδή στροφέα 
  
 

 β) Επαφείς δεξιών όψεων (Σχ. 5-10) για χρήση όταν το αναλόγιο του 
οργάνου πρέπει να παρατηρηθεί από δεξιές, προς την κατεύθυνση της µέτρησης, θέσεις ή 
όταν περιορισµοί χώρου αποτρέπουν τη σωστή τοποθέτηση του οργάνου. Ο επαφέας 
εργάζεται ουσιαστικά χωρίς ανωµαλίες και παρουσιάζει από δεξιά την κατεύθυνση της 
αισθητής µετατόπισης  πριν τη µεταφέρει στον κινητό επαφέα του οργάνου. Αυτό 
επιτυγχάνεται από ένα γωνιοµοχλό µε βραχίονες ισοδύναµου λειτουργικού µήκους. Στο 
σχεδιασµό του Σχήµατος 5-10, ένας επίπεδος σπειροειδής στροφέας εργάζεται ως 
υποµόχλιο και σε συνδυασµό µε έναν οδηγό τοποθετείται σε ένα τυπικό στέλεχος 
ενδεικτικού οργάνου. Άλλοι σχεδιασµοί χρησιµοποιούν έναν κοχλιωτό πείρο ως 
µοχλοβραχίονα, ο οποίος µπορεί να είναι λιγότερο ακριβής από τον, σταθερά βρισκόµενο 
στη θέση του, επίπεδο σπειροειδή στροφέα, αλλά επιτρέπει, µε τη βοήθεια εναλλάξιµων 
µοχλών, τη χρήση του επαφέα δεξιάς όψεως και ως επαφέα οπής. 
 γ) Ρυθµιζόµενοι οδηγοί τοποθέτησης (Σχ. 5-11). ∆ιαστασιοποιούνται για να 
µπορούν να δεχθούν αναλογικά όργανα µε πίσω πλευρές διαµορφωµένες µε τροχιές. 
Ολισθαίνοντας το όργανο πάνω στους οδηγούς και κλειδώνοντας το στην επιθυµητή 
θέση, επιτυγχάνεται ένα ουσιαστικό πεδίο ρυθµίσεων µε σχετικά απλά και ανέξοδα µέσα. 
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Σχ. 5-11: Οδηγός τοποθέτησης για αναλόγια, 
µε προσαρµοζόµενη πίσω πλευρά που επιτρέπει  
τη ρύθµιση της θέσης του οργάνου για το συνδυ- 
ασµό της µε τεµάχια διαφορετικών µεγεθών. 
 
 
5.4 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ 
 
 Τα ηλεκτρονικά ενδεικτικά όργανα είναι το ψηφιακό ισοδύναµο των µηχανικών 
αναλογικών οργάνων. Το µέγεθος και η φυσική εµφάνιση των ψηφιακών ηλεκτρονικών 
οργάνων διαφοροποιούνται ελάχιστα από τα παραδοσιακά αναλογικά (Σχ. 5-12, 5-13). Η 
οµοιότητα αυτή δεν είναι συµπτωµατική. Στις µέρες µας, το ψηφιακό όργανο 
χρησιµοποιείται στη θέση του παραδοσιακού αναλογικού σε πολλές περιπτώσεις 
ελέγχων. 
 Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5-12, το ηλεκτρονικό, µε τη χρήση τόσο της ψηφιακής 
όσο και της αναλογικής οθόνης, παρέχει και αριθµητική ένδειξη επί της µέτρησης και 
αναλογική κλίµακα παρουσίασης αποτελέσµατος. Η ψηφιακή ένδειξη δίνει ακριβή και 
ευανάγνωστη αριθµητική µέτρηση, ενώ η αναλογική εξοµοιώνει τη σάρωση του δείκτη 
ενός παραδοσιακού µηχανικού αναλογικού οργάνου. Εκεί όπου δεν κρίνεται απαραίτητη 
µια αναλογική ένδειξη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα ηλεκτρονικό όργανο µε ψηφιακή 
οθόνη ενδείξεων (Σχ. 5-13). 
 Η αξονική µετατόπιση του µετρητικού επαφέα του ηλεκτρονικού ενδεικτικού 
οργάνου µετατρέπει τη γραµµική µετατόπιση σε χρήσιµο ηλεκτρονικό σήµα µε τη 
βοήθεια ενός µετασχηµατιστή γραµµικών διαφορικών µεταβολών (LVDT). Το 
ηλεκτρονικό σήµα στη συνέχεια ενισχύεται και υφίσταται µια µετατροπή από αναλογικό 
σε ψηφιακό για να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια σε µια οθόνη υγρών κρυστάλλων 
(LCD). Οι τεχνολογίες αυτές θα συζητηθούν αναλυτικότερα στο Κεφ. 7. 
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Σχ. 5-12: Ηλεκτρονικό ψηφιακό ενδεικτικό 
όργανο της εταιρίας Maxum. 
 

Σχ. 5-13: Ηλεκτρονικό ψηφιακό ενδεικτικό 
όργανο µετρήσεων

 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Τα ηλεκτρονικά αυτά όργανα παρέχουν στο χρήστη αρκετά πλεονεκτήµατα σε 
σχέση µε τα παραδοσιακά αναλογικά. 
 α) Η ψηφιακή οθόνη είναι ευανάγνωστη καθώς παρουσιάζει σε ελάχιστο 
χρονικό διάστηµα µια ακριβή τιµή ανάγνωσης, περιορίζοντας έτσι την ανάγκη ερµηνείας 
της αναλογικής θέσης. 
 β) Με το πάτηµα ενός κουµπιού, το ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο µπορεί 
να αλλάξει το σύστηµα µονάδων που χρησιµοποιεί από ίντσες σε µέτρα. 
 γ) Τα ενδεικτικά όργανα χρησιµοποιούνται, συνήθως, για συγκριτικές 
µετρήσεις µήκους. Παρόλα αυτά, τα ηλεκτρονικά µπορούν να δώσουν και απόλυτες 
µετρήσεις µήκους (Σχ. 5-14). 
 δ) Όταν εφοδιάζεται µε έναν αποµακρυσµένο µετατροπέα (Σχ. 5-15), το 
ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εύκολη ανάγνωση των 
αποτελεσµάτων και επιπλέον σε µικρό χώρο µπορούν να συγκεντρωθούν αρκετοί 
µετατροπείς, γεγονός αποτρεπτικό για τα µηχανικά ενδεικτικά όργανα. 
 ε) Ένα ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο µπορεί να συνδεθεί µέσω ενός 
καλωδίου RS232 µε ηλεκτρονικό υπολογιστή για το σκοπό της συλλογής δεδοµένων. Τα 
δεδοµένα χρησιµοποιούνται για τον αυτόµατο υπολογισµό στατιστικών διαδικασιών 
ελέγχου πληροφοριών, όπως τα ραβδογράµµατα X και τα διαγράµµατα R.  
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Σχ. 5-14: ψηφιακό όργανο ενδείξεων µε 
µεγάλο πεδίο µετρήσεων. 

Σχ. 5-15: Ηλεκτρονική µονάδα ενδείξεων µε 
αποµακρυσµένο µετατροπέα της εταιρίας 
Maxum.

 
 
 Υπάρχουν και δύο βασικοί περιορισµοί στη χρήση των ηλεκτρονικών οργάνων: 
 1. Ένα ηλεκτρονικό όργανο, σε αντίθεση µε ένα µηχανικό, απαιτεί 
ηλεκτρική ισχύ που σηµαίνει είτε µπαταρία, είτε µια πηγή παροχής 220 Volt. Σύµφωνα 
µε αυτά, αν δεν υπάρχει διαθέσιµη µια καινούρια ή επαναφορτιζόµενη µπαταρία, ή µια 
πηγή ηλεκτρικής ισχύος, ένα ηλεκτρονικό όργανο δεν µπορεί να λειτουργήσει. Η τυπική 
διάρκεια ζωής µιας µπαταρίας ηλεκτρονικού οργάνου είναι 200 ώρες συνεχόµενης 
χρήσης. 
 2. Το ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο είναι αρκετά ευαίσθητο στη 
θερµοκρασία. Τα περισσότερα όργανα λειτουργούν σωστά σε θερµοκρασίες µεταξύ      
20 οC και 45 οC, αν και το εύρος αυτό συχνά παραβιάζεται σε εµπορικές ρυθµίσεις, όπου 
χρησιµοποιούνται ενδεικτικά όργανα. 
 
Η ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, υπάρχουν δύο τύποι ηλεκτρονικών 
οργάνων: αυτά που παρουσιάζουν το αποτέλεσµα της µέτρησης και σε ψηφιακή µορφή 
και υπό µορφή αναλογικής κλίµακας και εκείνα που παρουσιάζουν µόνο ψηφιακές 
ενδείξεις. Καθένας από αυτούς τους κύριους τύπους διαθέτει ένα διαφορετικό επίπεδο 
ακριβείας και εκφράζεται και µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. 
 Ένα ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο της πρώτης κατηγορίας περιορίζεται 
απαραίτητα στο πεδίο των δυνατών κινήσεών του. Το πεδίο αυτό ονοµάζεται ψηφιακό 
πεδίο και δε θα πρέπει να υπερβαίνει κανονικά τις 0,08 ίντσες. Η ακρίβεια εδώ, 
εκφράζεται σε ποσοστό επί τοις εκατό του ψηφιακού πεδίου (π.χ. 1%). Έτσι, ένα όργανο 
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µε ψηφιακό πεδίο 0,08 ίντσες είναι ακριβές κατά 0,008 ίντσες. Όταν το πεδίο ελαττωθεί 
σε 0,04 ίντσες, η ακρίβεια θα είναι 0,5 %. 
 Ένα ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο της δεύτερης κατηγορίας διαθέτει επίπεδο 
ακριβείας εκφρασµένο σε χαρακτηριστικά ανάλυσης. Εδώ, µε τον όρο ανάλυση 
καθορίζεται η µικρότερη τιµή παρέκκλισης των µελών επαφής που θα παράγει ανάλογα 
σήµατα (Πίν. 7-1, Κεφ. 7). Αυτού του είδους τα όργανα έχουν ανάλυση 0,0001 ίντσες 
και ακρίβεια +/- 1 ανάλυση από µια δεδοµένη τιµή στους 30 οC. 
 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΜΕΡΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ, ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΠΑΦΕΙΣ 
 
 Επειδή τα ηλεκτρονικά ενδεικτικά όργανα σχεδιάστηκαν, ώστε να 
αντικαταστήσουν τα µηχανικά αναλογικά του Αµερικανικού Οργανισµού Σχεδίασης 
Μετρητικών Οργάνων (AGD), χαρακτηριστικά, όπως οι ηλεκτρονικές πλάκες ενδείξεως 
και τα σηµεία επαφής µε σπείρωµα συµµορφώνονται µε τις προδιαγραφές του 
ANSI/AGD. Πάντως υπάρχουν και κάποια που σχεδιάστηκαν µονάχα για χρήση µε τη 
νεότερη αυτή ηλεκτρονική τεχνολογία οργάνων, συµπεριλαµβανοµένου και των 
παρακάτω: 
 α) Αναλόγια. Για τα ηλεκτρονικά ενδεικτικά όργανα που διαθέτουν, επίσης, 
και αναλογικές οθόνες ενδείξεων, διατίθεται ένας αριθµός αναλογικών επιφανειών σε 
µεγάλη ποικιλία βαθµονοµήσεων σε ίντσες ή µέτρα. 
 β) Θέσεις τοποθέτησης. Ένας ειδικός πάγκος τοποθέτησης (Σχ. 5-16) 
διατίθεται σε περιπτώσεις συγκέντρωσης πολλών οργάνων εφοδιασµένων µε 
αποµακρυσµένους µετατροπείς για ευκολία στην παρατήρηση των ενδείξεων από το 
χειριστή.  
 

 
Σχ. 5-16: Πάγκος τοποθέτησης για 
ηλεκτρονικές ενδεικτικές µονάδες 

Σχ. 5-14: Ηλεκτρονικό ψηφιακό όργανο ενδείξεων 
µε θύρα RS232 για άµεση συλλογή δεδοµένων µέσω 
ψηφιακής οθόνης ή µικροϋπολογιστή

  
 
γ) Καλώδιο RS232. Τα ηλεκτρονικά όργανα µπορούν να συνδεθούν σε έναν 
ηλεκτρονικό υπολογιστή οθόνης ενδείξεων χαµηλής εκποµπής (Σχ. 5-17), µέσω 
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καλωδίων και του βιοµηχανικού προτύπου RS232 για στατιστικές διαδικασίες ελέγχου. 
Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ο αισθητήρας γραµµικών µετρήσεων (Σχ. 5-18) 
για την αποστολή και λήψη αποµακρυσµένων αποτελεσµάτων µέτρησης. 
 δ) Σηµεία επαφής. Τα σηµεία επαφής των ηλεκτρικών οργάνων διατίθενται 
σε µεγάλη ποικιλία τύπων επιπροσθέτως του καινούριου περιστρεφόµενου άκρου  
(Σχ. 5-19). Το τελευταίο σχεδιάζεται ώστε να επιτρέπει συνεχόµενες µετρήσεις πάνω σε 
µια επιφάνεια, καθώς επίσης, και την εύκολη τοποθέτηση λεπτών τεµαχίων (π.χ. φύλλα 
µετάλλου) κάτω από το σηµείο επαφής δίχως την ανάγκη υποµοχλίου. 
 

   
Σχ. 5-18: Αισθητήρας γραµµικών µετρήσεων Σχ. 5-19: Ολισθαίνοντα σηµεία επαφής σε 
µε στήριξη.     αισθητήρα γραµµικών µετατοπίσεων.
 
 
5.5 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΓΙΑ ΤΕΣΤ 
 
Ο ΒΑΣΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΓΙΑ ΤΕΣΤ 
 
 Ο όρος αυτός προσδιορίζει έναν ειδικό τύπο ενδεικτικών οργάνων που 
χαρακτηρίζονται από την κατεύθυνση της αισθητής µετατόπισης. Ενώ για τους 
περισσότερους τύπους οργάνων αυτή είναι παράλληλη στον άξονα του κινητού επαφέα 
τους, τα όργανα της κατηγορίας σχεδιάζονται για να αντιλαµβάνονται και να µετράνε 
µετατοπίσεις σε κατεύθυνση ουσιαστικά κάθετη στον άξονα του σηµείου επαφής ή 
χρησιµοποιώντας έναν άλλο ορισµό, στο βραχίονα εξέτασης. 
 Η µετατόπιση του σηµείου επαφής του οργάνου που παρατηρείται στην 
κατεύθυνση του άξονα του βραχίονα, προκαλεί την κίνηση ταλάντωσης ενός µοχλού, του 
οποίου ο κοντύτερος βραχίονας είναι ο άξονας του σηµείου επαφής (Σχ. 5-20). Ο 
µακρύτερος βραχίονας καταλήγει σε έναν οδοντωτό µηχανισµό που εµπλέκει ένα πινιόν. 
Το πινιόν βρίσκεται στο κέντρο ενός τµήµατος µε οδοντωτή περιφέρεια και ενεργεί ως 
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οδοντωτή στεφάνη Αυτή εµπλέκεται µε ένα τελικό πινιόν που έρχεται σε επαφή µε τον 
άξονα του δείκτη του οργάνου. 
 

 
Σχ. 5-20: Όψη τοµής ενδεικτικού οργάνου για τεστ, που 
δείχνει ένα µακρύ µοχλό µε οδοντωτό µηχανισµό στο  
άκρο του και µία οδοντωτή στεφάνη, ως χαρακτηριστικά 
συστατικά του µηχανισµού ενίσχυσης. 
  
 

Οι µετατοπίσεις που γίνονται αντιληπτές, στη συνέχεια µεγεθύνονται από ένα 
µηχανισµό µετάδοσης κίνησης που περιλαµβάνει τον κύριο µοχλό µη ισοδύναµου 
µήκους βραχίονα, το στέλεχος και τα δύο πινιόν. Ένα επίπεδο ελατήριο που ενεργεί στο 
µοχλό παρέχει τη δύναµη µέτρησης, της οποίας η κατεύθυνση µπορεί να αντιστραφεί 
από ένα διακόπτη µοχλού. 
 Αναλογιζόµενοι τη γενική µορφή του αναλόγιου και της στρεφόµενης στεφάνης, 
τα ενδεικτικά όργανα για τεστ οµοιάζουν µε τα κοινά αναλογικά όργανα. Παρόλα αυτά, 
χάρη στον ειδικό σχεδιασµό του συστήµατος ερµηνείας αποτελέσµατος, το λειτουργικό 
πεδίο µετρήσεών τους σπάνια υπερβαίνει έναν πλήρη κύκλο του δείκτη και σε αρκετά 
µοντέλα είναι και µικρότερο. Το γεγονός αυτό, καθώς και ο βασικά λιγότερο σταθερός 
µηχανισµός ερµηνείας του αποτελέσµατος, περιορίζει τη χρήση τους σε εφαρµογές στις 
οποίες η ειδική προσαρµοστικότητά τους κρίνεται απαραίτητη ή παρουσιάζει άλλα 
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το συµβατικό αναλογικό όργανο. 
 ∆ιατίθενται µε δύο διαφορετικές διατάξεις που καθορίζονται ως παράλληλης και 
κάθετης µορφής (Σχ. 5-21, 5-22). Όπως φαίνεται από τις εικόνες οι ορισµοί αυτοί 
αναφέρονται στη σχετική θέση του αναλόγιου και του κύριου µοχλού του οργάνου. Η 
επιλογή πρέπει να γίνεται βάση της καλύτερης δυνατής παρατήρησης των 
αποτελεσµάτων κατά τη διάρκεια της µέτρησης.  
 

 
Σχ. 5-21: (Αριστερά) Ενδεικτικό όργανο για τεστ µε 
παράλληλη διάταξη του αναλογίου. 
Σχ. 5-22: (∆εξιά) Αντίστοιχα, αλλά µε κάθετη διάταξη. 
 
 



 133 

 Το αισθητήριο µέλος του οργάνου που συµπεριφέρεται ως ο κοντύτερος 
βραχίονας του µοχλού δεν αποτελεί εσωτερικό του κοµµάτι αλλά έρχεται σε θετική 
επαφή µε τον κεντρικό τοµέα του µοχλού. Η σύνδεση δεν είναι σταθερή. Μπορεί να 
περιστραφεί και να µανδαλώσει στην επιλεγµένη θέση τόσο σταθερά, ώστε να 
αντικρούσει την εφαρµοζόµενη δύναµη από τη µέτρηση. Οι περισσότεροι τύποι τέτοιων 
οργάνων επιτρέπουν στο αιασθητήριο µέλος περιστροφική κίνηση 180ο,και είναι ένα από 
τα χαρακτηριστικά που διασφαλίζουν την ευελιξία προσαρµογής των οργάνων αυτών. Η 
µεταβολή της γωνιακής θέσης του, δίχως να επηρεάζεται το αποτέλεσµα της µέτρησης, 
καθίσταται δυνατή εξαιτίας της γεωµετρίας των κινήσεων στις οποίες βασίζεται και ο 
σχεδιασµός των οργάνων αυτών. 
 Επειδή στους περισσότερους τύπους οργάνων της κατηγορίας η λειτουργική 
περιστροφική κίνηση του µοχλού για ολόκληρο το πεδίο µετρήσεων, σπάνια υπερβαίνει 
µία ή δύο µοίρες προς κάθε κατεύθυνση, η µετρούµενη γραµµική µετατόπιση θεωρείται 
ότι παράγει µια ουσιαστικά ανάλογη γωνιακή κίνηση. Η γωνιακή τιµή της κίνησης δεν 
επηρεάζεται από τη θέση περιστροφής του βραχίονα εξέτασης, όταν διασφαλίζεται η 
σύµπτωση του άξονα αυτού µε το υποµόχλιο του οργάνου. 
 
ΣΦΑΛΜΑ ΣΥΝΗΜΙΤΟΝΟΥ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΑΣΤΙΚΩΝ 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Στους βασικούς τύπους ενδεικτικών οργάνων, είτε µορφής αναλογίου είτε 
µορφής τµήµατος αναλογίου, η αµοιβαία ευθυγράµµιση του οργάνου και της θέσης 
εργασίας δεν υπόκειται σε σκόπιµες παρεκκλίσεις. Η επιφάνεια στην οποία το µέγεθος 
της µετατόπισης πρέπει να µετρηθεί τοποθετείται σε επίπεδο κάθετο στον άξονα του 
κινητού επαφέα του οργάνου. 
 Τα όργανα της κατηγορίας αυτής επιτρέπουν, από την άλλη, µεγαλύτερη 
ελαστικότητα στη θέση του οργάνου ως προς την επιφάνεια εργασίας. Στην 
πραγµατικότητα, σε αυτήν την ελαστικότητα ρυθµίσεως οφείλεται ένα από τα κύρια 
πλεονεκτήµατα των οργάνων αυτών πάνω σε συγκεκριµένου τύπου εφαρµογές. Παρά το 
ότι οι µετρούµενες παρεκκλίσεις µεγέθους πρέπει να εµφανίζονται σε κατεύθυνση 
κάθετη προς το βραχίονα ανίχνευσης του οργάνου, µικρές αποκλίσεις από τη θεωρητικά 
σωστή θέση έχουν ασήµαντη επίδραση στην ακρίβεια της µέτρησης. 
 Οι όροι «µικρή απόκλιση» και «ασήµαντη επίδραση», περιέχουν, φυσικά, 
ασάφεια και επιλέχθηκαν για να καταδείξουν την παρουσία µιας κρίσιµης περιοχής που 
πρέπει να αξιολογηθεί σχετικά µε τις πραγµατικές απαιτήσεις ακριβείας ενός 
συγκεκριµένου µετρητικού έργου. 
 Τα µετρητικά σφάλµατα που προέρχονται ως συνέπεια των αποκλίσεων από τη 
θεωρητικά σωστή αµοιβαία θέση οργάνου και αντικειµένου, επεξηγούνται στο Σχήµα 5-
23. Όπως φαίνεται, αυτά τα σφάλµατα προκύπτουν από τη γωνία θ της αµοιβαίας 
αντιστάθµισης και είναι αντιστρόφως ανάλογα του συνηµιτόνου της. Στο εξής αυτή η 
µετρούµενη διαφορά θα αποκαλείται σφάλµα συνηµιτόνου. Στο Σχήµα 5-23, φαίνεται, 
επίσης, σε ποσοστά επι τοις εκατό της µετρούµενης διάστασης, η τιµή παρέµβασης του 
σφάλµατος συνηµιτόνου, για διαφορετικές γωνίες αντιστάθµισης. 
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Σχ. 5-23: Γεωµετρικές συνθήκες σε µετρήσεις 
µε ενδεικτικά όργανα και τα δυναµικά 
πλεονεκτήµατά τους στις τελικές ενδείξεις-
σφάλµα συνηµιτόνου. 
 

 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΑΣΤΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Εξαιτίας της µεγάλης ποικιλίας δυνατών χρήσεων, µια επισκόπηση των 
εφαρµογών των οργάνων της κατηγορίας µπορεί να είναι µόνο πληροφοριακά χρήσιµη, 
χωρίς να αγγίζει καν την πληρότητα. Παρόλα αυτά, θεωρούµε ότι παραδείγµατα 
χαρακτηριστικών εφαρµογών, όπως αυτά του Πίνακα 5-5, θα είναι χρήσιµα για την 
αναγνώριση εκείνων των θέσεων, όπου οι συγκριτικές µετρήσεις µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν από τα όργανα αυτά. 
 Για την εκτίµηση των πλεονεκτηµάτων που προσφέρονται από τα δοκιµαστικά 
ενδεικτικά όργανα είναι σκόπιµο να αναλογιστούµε τη χρήση των συµβατικών 
αναλογικών οργάνων κάτω από τις συνθήκες που παρουσιάζει ο Πίνακας. Είναι 
προφανές ότι χωρίς πρόσθετους επαφείς στα συµβατικά όργανα, ελάχιστες από τις 
µετρήσεις αυτές θα µπορούσαν να επιτευχθούν ολοκληρωτικά ή σε όσες υπάρχει 
πιθανότητα, τα αναλόγια θα είναι προσανατολισµένα σε κατεύθυνση αδύνατη για 
παρατήρηση. Πάντως και µε την επιλογή πρόσθετων επαφέων, δηµιουργείται πρόσθετη 
συνδεσµολογία στην αλυσίδα µετάδοσης κίνησης, η οποία πιθανόν να λειτουργήσει 
αφαιρετικά προς την πραγµατική ακρίβεια του οργάνου. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-5. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩ ΓΙΑ ΤΕΣΤ 

 
ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Επαφή 
δυσπρόσιτων 
επιφανειών 

 

Ο βασικός σχεδιασµός των οργάνων αυτών 
επιτρέπει στους µετρητικούς επαφείς να 
εισέρχονται σε επιφάνειες µε στενά 
διάκενα, ή πίσω από εξέχουσες επιφάνειες 
του αντικειµένου 

Μετρήσεις 
εσωτερικών 
επιφανειων 

 

Οι µετρήσεις σε εσωτερικές επιφάνειες, 
σταθερών ή περιστρεφόµενων 
αντικειµένων, µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν τα ενδεικτικά όργανα 
για τεστ, µε τρόπο που να επιτρέπει την 
ανεµπόδιστη παρακολούθηση του 
αναλογίου. 

Μεταφορα 
διαστάσεων ύψους 

 

Για τη µεταφορά διαστάσεων ύψους από 
ένα τεµάχιο αναφοράς στην επιφάνεια του 
αντικειµένου, προτιµώνται γενικότερα τα 
ενδεικτικά όργανα για τεστ και στην 
πραγµατικότητα απαιτούνται, κατά τη 
χρήση βηµατικών πλακιδίων αναφοράς. 

Μέτρηση 
πλευρικών 
επιφανειών 
αυλακώσεων 

 

Κατά τον έλεγχο των πλευρικών επιφάνειών 
στο εσωτερικό των αυλακώσεων, για τη 
µέτρηση της ευθύτητας, του 
παραλληλισµού ή της καθετότητας, η 
ευέλικτη ρύθµιση των ενδεικτικών οργάνων 
για τεστ, συγκέκριµένα εκείνων µε την 
περιστρεφόµενη κίνηση του βραχίονά τους, 
αποτελεί αναγκαίά ιδιότητα του οργάνου. 

Μετρήσεις κατά 
µήκος κάθετων 
επιφανειών 

 

Τα ενδεικτικά όργανα για τον καθορισµό 
της ενυπάρχουσας και σχετικής γεωµετρίας 
κατά µήκος κάθετων επιφανειών, απαιτούν 
τη βέλτιστη θέση παρατήρησης για το 
αναλόγιο. Τα ενδεικτικά όργανα για τεστ  
µε τη θέση αναλογίου σε επίπεδο κάθετα 
στην επιφάνεια ελέγχου είναι και εκείνα 
που προτιµώνται. 

Ταυτόχρονη 
µέτρηση διάφορων 
κοντινών 
επιφανειών 

 

Όταν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
διάφορων κοντινών επιφανειών πρέπει να 
ελεγχθούν ως προς ένα κοινό επίπεδο, 
επιλέγονται τα ενδεικτικά όργανα για τεστ 
που επιτρέπουν τον προσανατολισµό όλων 
των αναλογίων, ουσιαστικά, προς την ίδια 
κατεύθυνση. 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 5-5. (Συνέχεια) 
 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
Έλεγχος της 
γεωµετρίας σε 
βαθιές πλευρικές 
επιφάνειες 

 

Οι πλευρικές επιφάνειες που βρίσκονται σε 
µεγάλο βάθος, όπου ο χώρος είναι 
περιορισµένος, µπορούν να 
προσσεγγιστούν, συχνά, µόνο µε τα 
ενδεικτικά όργανα για τεστ. Για αυτέ ςτις 
µετρήσεις, τοκαθέτου τύπου ενδεικτικό 
όργανο προτιµάται γενικά εξαιτίας της 
εύκολης παρατήρησης του αναλογίου. 

Κεντράρισµα ενός 
περιστρεφόµενου 
µέλους, σχετικού 
µε την επιφάνεια 
µιας οπής 

 

Για το κεντράρισµα ατράκτων 
εργαλειοµηχανών σε σχέση µε µια οπή, τα 
ενδεικτικά όργανα για τεστ, διευκολύνουν 
τις επαφές ακόµα και σε δυσπρόσιτες 
επιφάνειες, ενώ την ίδια στιγµή επιτρέπουν 
τη βέλτιστη παρακολούθηση του οργάνου. 

 
 
5.6 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΣ 
 
ΓΕΝΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
 

Συζητήθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, ότι για την επίτευξη µετρήσεων µήκους 
το ενδεικτικό όργανο πρέπει να συνοδεύεται από βοηθητικές συσκευές. Μόνο µε τον 
καθορισµό ενός επιπέδου αναφοράς µετρήσεων και µε την τοποθέτηση τόσο του 
αντικειµένου όσο και του οργάνου σε ορισµένη σχέση προς το κοινό επίπεδο αναφοράς, 
θα είναι ικανό το ενδεικτικό όργανο να παράγει µετρήσεις αποκλίσεων µήκους. 
 Συχνά, αυτές οι συµπληρωµατικές λειτουργίες της διαδικασίας µέτρησης 
διασφαλίζονται µε τη βοήθεια κατάλληλων ρυθµίσεων της µέτρησης, ενσωµατώνοντας, 
επίσης, και και το ενδεικτικό όργανο. Σε πολλές άλλες περιπτώσεις είναι πιο εύκολο, πιο 
αξιόπιστο ή και πιο οικονοµικό να ενώνεται το όργανο µε µέλη που εξυπηρετούν τις 
συµπληρωµατικές λειτουργίες, αποτελώντας ένα ενιαίο όργανο γνωστό ως ενδεικτικό 
όργανο µετρήσεων. 
 Στα ακόλουθα παραδείγµατα παρουσιάζονται τέτοια όργανα που κατά προτίµηση 
εφοδιάζονται µε αναλογικά ενδεικτικά όργανα. Αν και τα αναλογικά ενδεικτικά όργανα 
µε το µεγάλο πεδίο µετρήσεών τους, αποτελούν την πιο ταιριαστή κατηγορία οργάνων 
για την πλειοψηφία των εφαρµογών που αφορούν όργανα µέτρησης, οι σχεδιαστικές 
αρχές των τελευταίων επιτρέπουν τη χρήση και άλλου τύπου οργάνων. Όταν η εφικτή 
ευαισθησία το απαιτεί και το αναγκαίο µετρητικό πεδίο το επιτρέπει , τα ενδεικτικά 
όργανα µέτρησης εφοδιάζονται µε όργανα ακριβείας τύπου τµήµατος αναλογίου (κίνηση 
σάρωσης), γεγονός που θα συζητηθεί αναλυτικά σε παρακάτω παράγραφο του παρόντος.  
 ∆ε θα πρέπει να λησµονείται µια κοινή ιδιότητα όλων των ενδεικτικών οργάνων 
µέτρησης. Τα όργανα αυτά είναι τύπου συγκρίσεως µετρήσεων και απαιτούν τη χρήση 
ρυθµιστικής, για τον καθορισµό της βασικής θέσης µετρήσεων, συσκευής. Η λειτουργία 
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του οργάνου είναι να καταδεικνύει τη σύµπτωση, ή την τιµή και την κατεύθυνση της 
απόκλισης από το βασικό µέγεθος, όταν οι αποκλίσεις αυτές βρίσκονται εντός του 
µετρητικού πεδίου του οργάνου. 
 
ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΟΙ ΕΛΕΓΚΤΕΣ ΟΡΙΩΝ ΜΕ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
 Η προσαρµοστικότητα των ελεγκτήρων ορίου συνδυάζεται µε τα πλεονεκτήµατα 
των µετρήσεων µε ενδεικτικά όργανα και προκύπτουν τα όργανα της κατηγορίας αυτής. 
Η ιδιότητα εµφάνισης των αποτελεσµάτων επιτρέπει το συνδυασµό των λειτουργιών των 
ελεγκτήρων ΠΕΡΝΑ και ∆ΕΝ ΠΕΡΝΑ σε ένα όργανο, µειώνοντας, έτσι, τα απαιτούµενα 
βήµατα ελέγχου από δύο σε ένα. Προκειµένου να καταστεί σαφής µια καθαρή απόφαση 
για την αποδοχή ή την απόρριψη του τεµαχίου, µε τη χρήση των οργάνων της 
κατηγορίας είναι δυνατή η εκτίµηση του πραγµατικού µεγέθους της µετρούµενης 
διάστασης. Η ιδιότητα αυτή έχει ιδιαίτερη αξία στις µετρήσεις παραγωγής, επειδή µπορεί 
να αποτελέσει οδηγό για τη σωστή ρύθµιση των εργαλέιων. 
 Οι ελεγκτές ορίων µε ενδεικτικά όργανα κατασκευάζονται σε διάφορους 
σχεδιασµούς, µε έµφαση στο πεδίο µετρήσεως του ενδεικτικού οργάνου, την ακρίβεία 
του και τη µικρότερη βαθµονόµηση του αναλογίου, ώστε να αναδείξουν κάποια άµεσα 
ορατά χαρακτηριστικά. Άλλα σηµαντικά χαρακτηριστικά είναι η κατάλληλη ακρίβεια 
του σκελετού και ο µηχανισµός προσαρµογής, µανδάλωσης και µετάδοσης κίνησης. 
Παρόλα αυτά, πολλά άλλα χαρακτηριστικά, όπως αυτά που παρουσιάζονται αµέσως πιο 
κάτω, µπορούν να θεωρηθούν κοινά για τους περισσότερους τύπους οργάνων: 
 
 α) Η ρύθµιση σε ένα διευρυµένο πεδίο καθιστά το όργανο προσαρµόσιµο για 
τεµάχια µε διαφορετικές ονοµαστικές διαστάσεις. 
 β) Φροντίδα για µανδάλωση του στελέχους προσαρµογής στην επιλεγµένη 
θέση ρύθµισης. 
 γ) Συσκευή επαναφοράς για την ανακούφιση της µετρητικής δύναµης, όταν 
το τεµάχιο ή το όργανο έρχονται στη σωστή θέση µέτρησης. 
 δ) Ρυθµιζόµενο στοπ για την πλαϊνή πλευρά του τεµαχίου ως βοήθεια για τη 
σωστή τοποθέτησή του σε επαναληπτικές µετρήσεις, ιδιαίτερα για τη µέτρηση διαµέτρων 
κυκλικών τεµαχίων. 
 Ανάλογα µε τη γενική κατασκευή τους ορίζονται τρεις τύποι οργάνων: α) όργανα 
σαφών ενδείξεων, β) όργανα ερµηνείας κίνησης και γ) όργανα ακριβείας, εφοδιασµένα 
µε ενδεικτικά όργανα τµηµατικού τύπου για τα µετρητικά µέλη.  
 Τα όργανα σαφών ενδείξεων (Σχ. 5-24) αποτελούνται βασικά από το σκελετό, ο 
οποίος στη γενική του µορφή οµοιάζει µε εκείνο του µικροµέτρου. Στο ένα άκρο 
βρίσκεται το ρυθµιζόµενο πέλµα και στο άλλο το όργανο ένδειξης µε τον επαφέα του 
ευθυγραµµισµένο µε το επίπεδο του πέλµατος. Στο σηµείο επαφής του οργάνου ένδειξης 
βρίσκεται µια χαλύβδινη µπίλια είτε το σηµείο χρησιµοποιείται απ’ ευθείας πάνω στην 
επιφάνεια είτε δέχεται ένα χωριστό τεµάχιο επαφής. Κάποιοι περιορισµοί ευελιξίας 
εφαρµογών θα πρέπει να γίνουν αποδεκτοί σε αυτό τον όχι και ιδιαίτερα ακριβή τύπο 
οργάνων. Το εκτεταµένο ενδεικτικό όργανο µπορεί να υποστεί ζηµιά κατά τη χρήση της 
συσκευής σε περιορισµένο χώρο και εποµένως ολόκληρη η συσκευή είναι εκτεθειµένη. 
Επιπλέον, το αναλόγιο θα πρέπει να είναι κατάλληλα προσανατολισµένο για 
παρατήρηση των αποτελεσµάτων µε ακρίβεια, ενώ και οι δυνάµεις που ενεργούν πάνω, 
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άλλα όχι σε ευθυγραµµία, στον επαφέα µπορούν να προκαλέσουν ανακρίβειες στη 
µέτρηση. 
 

 
Σχ. 5-24: (Αριστερά) Όργανο σαφών ενδείξεων σε ελεγκτήρα  
αξόνων, µε το αναλόγιο ευθυγραµµισµένο στη µετρούµενη 
διάσταση. 
Σχ. 5-25: (∆εξιά) Το όργανο ερµηνειάς κίνησης διαθέτει έναν 
εσωτερικό µηχανισµό µεταφοράς κίνησης που συνδέει τον 
µηλότερο επαφέα µε το αισθητήριο άκρο του ενδεικτικού  
οργάνου. 
 
 
 Τα όργανα ερµηνείας κίνησης (Σχ. 5-25) αποτελούνται από ένα στέλεχος που 
διαθέτει µια ακέραιη συσκευή µοχλού συνδεδεµένη µε το στέλεχος του κινητού επαφέα, 
µεταφέροντας έτσι την αισθητή µετατόπιση στο ενσωµατωµένο όργανο ενδείξεων. Ο 
σταθερός επαφέας του οργάνου έχει τη δυνατότητα προσαρµογής για τη ρύθµιση του 
οργάνου και στη συνέχεια κλειδώνει µε ασφάλεια στην επιθυµητή θέση. Ο συµπαγής 
σχεδιασµός που επιτρέπει τη χρήση σε περιορισµένου χώρου εφαρµογές, η 
προστατευµένη θέση και η βολική τοποθέτηση του ενδεικτικού οργάνου για 
παρακολούθηση των αποτελεσµάτων είναι κάποια από τα χαρακτηριστικά που ορίζουν 
τα όργανα αυτού του τύπου. 
 Οι ελεγκτές ορίων, ανεξαρτήτως τύπου, µπορούν να εφοδιαστούν µε ηλεκτρονικά 
ενδεικτικά όργανα (Σχ. 5-26). Και εδώ, όπως και στις προηγούµενες παραγράφους, η 
χρήση των ηλεκτρονικών οργάνων παρέχει ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα. 
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Σχ. 5-26: Ελεγκτήρας αξόνων µε ηλεκτρονικό 
ενδεικτικό όργανο και πάγκο έδρασης. 
 

Σχ. 5-27: Ενδεικτικό όργανο µέτρησης βάθους 
σε εφαρµογή όπου µετράται η κάθετη 
απόσταση των δύο παράλληλων επιφανειών.

 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΒΑΘΟΥΣ 
 
 Τα όργανα αυτά είναι όµοια στην κατασκευή τους µε τα αντίστοιχα µικρόµετρα 
και αποτελούνται από µία βάση της οποίας η επιφάνεια λειτουργεί ως το επίπεδο 
αναφοράς της µέτρησης και από το µετρητικό στέλεχος µε το αισθητήριο άκρο του να 
φθάνει κάτω από το επίπεδο αναφοράς. Αντικαθιστώντας τον κοχλία του µικροµέτρου µε 
ένα όργανο ένδειξης, συνήθως αναλογικού τύπου, λαµβάνονται εύκολα και γρήγορα τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων, γεγονός σηµαντικό για τις επαναληπτικές µετρήσεις. 
Πάντως, κατά την επιλογή συσκευών µέτρησης βάθους οφείλεται προσοχή στους 
περιορισµούς που είναι κοινοί σε όλους τους τύπους ενδεικτικών οργάνων, στην ανάγκη 
για ρυθµιστικά πρότυπα και στο περιορισµένο πεδίο µέτρησης. Το περιορισµένο πεδίο 
µέτρησης µπορεί να αντισταθµιστεί δραστικά µε τη χρήση αναλογικών οργάνων 
εκτεταµένου πεδίου και εναλλάξιµων µετρητικών ράβδων διαφορετικών µηκών. 
 Στο Σχήµα 5-27 φαίνεται η χρήση ενός τέτοιου οργάνου για τη µέτρηση του 
ύψους µιας επιφάνειας σε σχέση µε την επιφάνεια της βάσης. Στην πραγµατικότητα το 
όργανο τοποθετείται στην ψηλότερη επίπεδη επιφάνεια και η µετρούµενη διάσταση είναι 
το βάθος της κατώτερης επιφάνειας. Το παράδειγµα αυτό επιλέχθηκε, ώστε να 
απεικονίσει τις ουσιώδεις συνθήκες των εφαρµογών µέτρησης βάθους, ή αλλιώς τη 
µέτρηση της απόστασης ανάµεσα σε δύο επιφάνειες παράλληλων επιπέδων. 
 Πιο κοινές χρήσεις είναι η µέτρηση του βάθους οπών, κοιλωµάτων και 
αυλακώσεων. Στις εφαρµογές αυτές το επίπεδο αναφοράς του οργάνου, συνήθως, 
βρίσκεται σε σηµεία στήριξης των οποίων η θέση είναι συµµετρική ως προς τη θέση του 
άκρου επαφής. Ιδιαίτερα ακριβείς µετρήσεις µπορούν να εξαχθούν µε τον τρόπο αυτό 
ακόµα και από κυλινδρικές επιφάνειες, όταν η βάση του οργάνου ευθυγραµµιστεί µε τον 
άξονα του αντικειµένου. Με την προσαρµογή στα όργανα µέτρησης βάθους 
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ηλεκτρονικού ψηφιακού οργάνου, παρέχονται είτε συγκριτικές είτε άµεσες µετρήσεις αν 
το επιθυµούµε. 
 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΩΝ ΣΕ ΜΙΚΡΟ ΒΑΘΟΣ 
 
 Σε περιπτώσεις µετρήσεως διαµέτρων σε συγκεκριµένου τύπου εξωτερικές ή 
εσωτερικές επιφάνειες, χρησιµοποιείται µια ειδική κατηγορία ενδεικτικών οργάνων, που 
θεωρείται ότι ταιριάζει καλύτερα, τα όργανα µέτρησης διαµέτρων µικρού βάθους. Όπως 
φαίνεται στο Σχ. 5-28, το οποίο παρουσιάζει ένα βασικό τύπο τέτοιων οργάνων, η 
κατηγορία περιλαµβάνει όργανα µε τα ακόλουθα µέλη: 
 1. Το σκελετό, µε µορφή σιδηροτροχιάς, ο οποίος αποτελεί τον οδηγό και τη 
στήριξη για τα ρυθµιζόµενα µέλη επαφής και τα υποπόδια. 
 2. Τον επαφέα θέσης, στον οποίο προσαρµόζεται το αναφερόµενο µέλος 
επαφής. Είναι ρυθµιζόµενος κατά µήκος του σκελετού, σύµφωνα µε τη µετρούµενη 
διάσταση. Μετά την προσαρµογή του κλειδώνει στην επιλεγµένη θέση και λειτουργεί ως 
σταθερό στέλεχος αναφοράς κατά τη διάρκεια της µέτρησης. 
 3. Η κεφαλή µέτρησης είναι επίσης ρυθµιζόµενη κατά µήκος του σκελετού 
και κλειδώνει σε σταθερή θέση. Η προσαρµογή αυτή επιτρέπει µια ουσιαστικά 
συµµετρική τοποθέτηση των επαφέων πάνω στο σκελετό. Η κεφαλή φέρει το αισθητήριο 
για τη µέτρηση, καθώς και το µηχανισµό µετάδοσης  για τη µεταφορά των αισθητών 
διαφοροποιήσεων µεγέθους στο δείκτη του οργάνου. 
 4. Το ενδεικτικό όργανο µπορεί να τοποθετηθεί, ανάλογα τον τύπο του 
οργάνου, απ’ ευθείας στην κεφαλή µέτρησης ή σε ξεχωριστή βάση στο σκελετό, 
ρυθµιζόµενη για την ασφάλεια της επαφής µε το µηχανισµό µεταφοράς κίνησης της 
κεφαλής. 
 5. Τα υποπόδια που παρέχονται µαζί µε τα αισθητήρια άκρα, πρέπει να 
έχουν ίσα µήκη και είναι επίσης ρυθµιζόµενα κατά µήκος του σκελετού. Είναι 
εναλλάξιµα και µπορούν να τοποθετηθούν είτε εντός είτε εκτός των µετρητικών 
επαφέων. Χρησιµεύουν για την τοποθέτηση και τη στήριξη του οργάνου σε ένα επίπεδο 
αναφοράς παράλληλο και σε προκαθορισµένη απόσταση από το επίπεδο µετρήσεως του 
αντικειµένου. 
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Σχ. 5-28: Μετρητές διαµέτρων σε µικρό βάθος. 
(Πάνω) Εξωτερικών µετρήσεων 
(Κέντρο) Εσωτερικών µετρήσεων 
(Κάτω) Παρουσίαση των εναλλάκτικών διατάξεων  
των συστατικών για εσωτερικές και εξωτερικές 
µετρήσεις. 
 
 

Η χρήση των µετρητών διαµέτρων σε µικρό βάθος περιορίζεται από δύο 
απαιτήσεις: 
 α) Η µετρούµενη διάσταση πρέπει να βρίσκεται σε µια σχετικά κοντινή 
απόσταση από µια επίπεδη επιφάνεια του αντικειµένου. 
 β) Η επιφάνεια πρέπει να είναι επίπεδη και κάθετη ως προς τον άξονα της 
οπής σε βαθµό συνεπή για να αποτελέσει το επίπεδο αναφοράς της µέτρησης. 
 Όταν ικανοποιούνται αυτές οι συνθήκες η χρήση αυτών των οργάνων µπορεί να 
αποφέρει αρκετά διακριτά πλεονεκτήµατα, κάποια από τα οποία παρουσιάζονται 
παρακάτω: 
 α) Ευελιξία εφαρµογών χάρη στις κατασκευαστικές αρχές που διέπουν το 
σχεδιασµό των περισσοτέρων τύπων τέτοιων οργάνων και καθιστούν το όργανο 
προσαρµόσιµο σε µια µεγάλη ποικιλία µετρητικών εφαρµογών, όπως για παράδειγµα, τα 
επίπεδα µήκη ή τις διαµέτρους σε εξωτερικές ή εσωτερικές επιφάνειες. 
 β) Μεγάλο εύρος ρυθµίσεων, καλύπτοντας µεγέθη που για άλλους τύπους 
οργάνων πιθανόν να απαιτούνταν αρκετά συστατικά. 
 γ) ∆υνατότητα προσαρµογής στην πλειοψηφία των µετρούµενων 
επιφανειών, κυλινδρικών ή κωνικών, εύκολα προσβάσιµων ή όχι, εντός αυλακώσεων, 
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εντός πτυχώσεων κλπ, εξαιτίας των δυνατοτήτων των περισσοτέρων τύπων µετρητικών 
άκρων που εισάγονται στις θέσεις µέτρησης. Το Σχήµα 5-29 παρουσιάζει, ως τα πιο 
συχνά παραδείγµατα, κάποιες ασυνήθιστες διαστάσεις που µπορούν να µετρηθούν 
επιτυχώς µε τη βοήθεια εναλλάξιµων αισθητήριων άκρων για τοποθέτηση, αναφορά και 
αίσθηση. 
 δ) Το θετικό καθορισµό του επιπέδου µέτρησης σε σχέση µε µια επιφάνεια 
αναφοράς στο αντικείµενο. Η διατήρηση ενός σταθερού βάθους του επιπέδου µέτρησης 
σε σχέση µε το επίπεδο αναφοράς είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε µετρήσεις µηκών ή 
διαµέτρων κωνικών ή καµπύλων επιφανειών. Τοποθετώντας θετικά το όργανο µε τη 
βοήθεια των υποπόδιών του, το επιλεγµένο επίπεδο µέτρησης θα διατηρηθεί 
αποφεύγοντας µε τον τρόπο αυτό µια βασική πηγή δυναµικών σφαλµάτων στη µέτρηση 
διαµέτρων. 
 Η θέση του ενδεικτικού οργάνου µπορεί να επιλεγεί παράλληλα στο επίπεδο 
µέτρησης ή κάθετα σε αυτό. Η επιλογή θα ληφθεί συναρτήσει της ευκολίας παρατήρησης 
του αναλόγιου και του εφαρµοζόµενου µηχανισµού µετάδοσης κίνησης. 
 Όταν επιλεγεί παράλληλη τοποθέτησή του, ο συνήθως χρησιµοποιούµενος 
µηχανισµός µετάδοσης κίνησης αποτελείται από παραλληλόγραµµη συνδεσµολογία, 
γνωστή ως τύπου χτενιού (Σχ. 5-30Α). Αν και είναι ένα εξαιρετικό σύστηµα για τη 
µεταφορά µικρών εκτοπίσεων και για εφαρµογές που απαιτούν µόνο ένα ενδιάµεσο 
µήκος για τα ελάσµατα του ελατηρίου, η ερµηνεία εκτοπίσεων µέσω αυτής της διάταξης 
µπορεί να παρουσιάσει σηµαντικές καθυστερήσεις στο σύστηµα, κατά τη µετάδοση 
µετατοπίσεων που γίνονται αισθητές σε ουσιαστική απόσταση από το ενδεικτικό όργανο. 
 Όταν επιλεγεί κάθετη θέση του ενδεικτικού οργάνου προς το επίπεδο µέτρησης, 
απαιτούνται συσκευές µετάδοσης κίνησης µε δυνατότητες αλλαγής κατεύθυνσης. 
Μοχλοειδής µηχανισµοί εφαρµόζονται σε κάθεµια από τις διαθέσιµες δυνατότητες. Οι 
συνήθως χρησιµοποιούµενοι τύποι παρουσιάζονται στο Σχήµα 5-30. Ο τύπος (Β) είναι ο 
επίπεδος γωνιοµοχλός και επιλέγεται σε περιπτώσεις επιφανειών µε δυσκολία επαφής 
τους. Παρόλα αυτά, αν δεν προστατεύεται σωστά, είναι ευαίσθητος σε σοκ, τα οποία 
µπορούν να επηρεάσουν την ακρίβεια του λεπτού κωνικού στροφέα που χρησιµεύει ως 
το θετικά τοποθετηµένο σηµείο περιστροφης του συστήµατος µοχλού. Οι εµβολοφόρες 
συσκευές µεταφοράς προτιµώνται στις περισσότερες εφαρµογές γιατί είναι λιγότερο 
τρωτές από εκείνες που φέρουν εκτεθειµένο γωνιοµοχλό. Επιπλέον, στις εµβολοφόρες, ο 
γωνιοµοχλός δεν έρχεται σε άµεση επαφή µε την επιφάνεια εργασίας µε αποτέλεσµα να 
υπόκειται σε µικρότερη φθορά που µπορεί να επηρεάσει τη γεωµετρική ισορροπία των 
δύο µοχλοβραχιόνων. ∆ύο είναι τα βασικά µοντέλα εµβολοφόρων συσκευών που 
χρησιµοποιούνται. Το ένα διαθέτει επίπεδο πείρο µε ελατήριο επαναφοράς για το έµβολο 
(Σχ. 5-30Γ), ενώ στο άλλο το έµβολο βρίσκεται σε οδηγό ακριβείας και στα δύο άκρα 
του και η επαφή µε το γωνιοµοχλό εντοπίζεται ανάµεσα στα τµήµατα οδήγησης (Σχ. 5-
30∆). 
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Σχ. 5-29: Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
ασυνήθιστα εντοπιζόµενω νδιαστάσεων 
διαµέτρων. Μπορούν να µετρηθούν µε 
συνέπεια µε κατάλληλη συσχέτιση προς την 
επιφάνεια αναφοράς, µε τη βοήθεια των 
µετρητών διαµέτρων σε µικρό βάθος, 
χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα µέλη επαφής, 
όπως φαίνεται στην τελευταία εικόνα. 

 
 
 
 

 
Σχ. 5-30: Αρχές µηχανισµών µεταφοράς κίνησης που χρησιµοποιούνται στους µετρητές διαµέτρων 
µικρού βάθους. 
 
 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕ ΤΡΑΠΕΖΙ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 Τα ενδεικτικά όργανα, είτε είναι µηχανικά είτε λειτουργούν µε κάποιο άλλο 
σύστηµα, όταν συνεργάζονται µε µια βάση που αποτελεί την επιφάνεια τοποθέτησης για 
το αντικείµενο και τη θετική στήριξη του οργάνου, αποτελούν ένα τύπο οργάνου γνωστό 
ως συγκριτικό όργανο µε τραπέζι εργασίας. Το Σχήµα 5-31 παρουσιάζει ένα επίπεδο 
τέτοιο όργανο εφοδιασµένο µε ένα συµβατικό όργανο ενδείξεων, ενώ στο Σχήµα 5-32 
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παρουσιάζεται συσκευή µε ηλεκτρονικό όργανα ενδείξεων. Ακολουθούν οι σηµαντικές 
απαιτήσεις για αυτά: 
 

    
Σχ. 5-31: Βασικός τύπος συγκριτικού οργάνου 
µε τραπέζι εργασίας, ρυθµιζόµενο βραχίονα 
στήριξης και επίπεδο εργασίας τοποθετηµένο 
στη βάση. 

Σχ. 5-32: Συγκριτικό όργανο µε τραπέζι 
εργασίας και ηλεκτρονικό ενδεικτικό όργανο.

 
α) Η δυνατότητα ρύθµισης της θέσης του οργάνου σε σχέση µε τη θέση 

ενδιαφέροντος του αντικειµένου. Συνήθως, επιτυγχάνεται σε δύο βήµατα: σφιχτή 
τοποθέτηση του βραχίονα της συσκευής κατά µήκος της στήλης του συγκριτικού 
οργάνου και πολύ καλή ρύθµιση της θέσης του ενδεικτικού οργάνου στο άµεσο στέλεχος 
συγκράτησής του. Σε άλλους τύπους συγκριτικών οργάνων, η καλή αυτή ρύθµιση 
επιτυγχάνεται ανεβάζοντας ή κατεβάζοντας ένα βοηθητικό τραπέζι εργασίας. 
 β) Τοποθέτηση του αντικειµένου σε επίπεδο κάθετο προς έκεινο της κίνησης 
του µετρητικού επαφέα του οργάνου. Η επιφάνεια εργασίας θα πρέπει να είναι η κορυφή 
της βάσης της συσκευής, ένα τραπέζι εργασίας που έρχεται σε επαφή µε τη στήλη της 
συσκευής, εναλλάξιµα πέλµατα ή πλάκες που εφαρµόζουν στη βάση της συσκευής, 
καθώς και οποιουδήποτε κατάλληλου τύπου τεµάχιο. 
 Στις επαναληπτικές µετρήσεις, οι οποίες αντανακλούν την επικρατέστερη 
εφαρµογή των συγκριτικών µετρήσεων, είναι βασικο, να συνοδεύεται ο βασικός 
εξοπλισµός των οργάνων της κατηγορίας µε βοηθητικές, για την επιφάνεια εργασίας, 
συσκευές. Η θετική τοποθέτηση του αντικειµένου µπορεί να βοηθηθεί και ο χρόνος 
εργασίας να µειωθεί µε τη βοήθεια κατάλληλα επιλεγµένων επαφέων οι οποίοι 
παρουσιάζονται παρακάτω: 
 α) Τραπέζια εργασίας οδοντωτών άκρων για µείωση της επιφάνειας επαφής 
και αποφυγή συσσώρευσης σκόνης µεταξύ επιφάνειας και τεµαχίου. 
 β) Στενά πέλµατα που επιτρέπουν καλύτερη σύσφιξη µε το τεµάχιο ή και 
εντοπίζουν συγκεκριµένη περιοχή στην επιφάνεια του αντικειµένου. 
 γ) Κεντρικοί επαφείς για να συγκρατούν το αντικείµενο κεντραρισµένο και 
επίσης να συγκρατούν τις διαρροές (Σχ. 5-33 αριστερά). 
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 δ) Στοπ πίσω πλευράς ρυθµιζόµενου σχεδιασµού για να διατηρεί σε θέση 
κυλινδρικά τεµάχια, όπου οι άξονες του επαφέα του ενδεικτικού οργάνου και του 
τεµαχίου περιέχονται σε κοινό κατακόρυφο επίπεδο. 
 ε) Μπλοκ σε σχηµατισµο V, είτε επίπεδου τοιχώµατος είτε δύο κυλίνδρων 
(Σχ. 5-33 δεξιά), για τη θετική τοποθέτηση και την ευθυγράµµιση κυλινδρικών τεµαχίων. 
Αν και το σύστηµα αυτό είναι βολικό, παρουσιάζει µειονεκτήµατα όµοια µε εκείνα της 
διάταξης των στοπ τύπου V και τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω. 
 Πρόσθετοι τύποι οργάνων της κατηγορίας θα αναφερθούν στην παράγραφο των 
ενδεικτικών οργάνων ακριβείας. 
 

 
Σχ. 5-33: Βοηθητικά εξαρτήµατα στήριξης τοποθετηµένα 
σε βάση συγκριτικού οργάνου. 
(Αριστερά) Κεντρικοί επαφείς 
(∆εξιά) ∆ίδυµοι κύλινδροι που λειτουργούν ως V-µπλοκ 
 
 
ΠΛΑΚΟΕΙ∆Η ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
 Το Σχήµα 5-34 απεικονίζει το γενικό σχεδιασµό των πλακοειδών ενδεικτικών 
οργάνων, ο οποίος χρησιµοποιείται συχνά για έναν τύπο συγκριτικών οργάνων µε 
τραπέζι εργασίας, εφοδιασµένο µε µια κεκλιµένη πλάκα εργασίας στην οποία και 
τοποθετείται το µετρόυµενο τεµάχιο. Είναι ένας βολικός σχεδιασµός για τη γρήγορη 
µέτρηση επίπεδων και σχετικά λεπτών τεµαχίων, συνήθως δίσκων ή δακτυλίων, όπως για 
παράδειγµα σφαιρικών ή κυλινδρικων δακτυλίων εδράνου, των οποίων η µέτρηση πρέπει 
να διεξαχθεί σε επίπεδο παράλληλο προς µία τουλάχιστον επιφάνεια του αντικειµένου. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 5-34: Πλακοειδές συγκριτικό όργανο µε 
διάταξη αυλακώσεων Υ για εσωτερικές 
µετρήσεις διαµέτρων. Τα τρία ρυθµιζόµενα 
κοµβία επαφής στηρίζουν, κεντράρουν και 
µετρούν το αντικείµενο.
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 Η πλάκα έχει επίπεδη επιφάνεια, στην οποία µπορεί να υπάρχουν λωρίδες τριβής 
για τη δηµιουργία του επιπέδου επαφής του µετρούµενου αντικειµένου. Οι λωρίδες, όταν 
κατασκευάζονται από χάλυβα που έχει υποστεί σκλήρυνση ή από καρβίδια, αυξάνουν τη 
διάρκεια ζωής έναντι φθοράς του οργάνου και επίσης, µειώνουν την πρόσπτωση βρωµιάς 
ή ρινισµάτων που επηρεάζουν τη σωστή τοποθέτηση του αντικειµένου. 
 Τα πλακοειδή όργανα διαθέτουν στενά ανοίγµατα διατεταγµένα είτε σε µορφή Τ 
οριζόντιας θέσης είτε σε µορφή Υ όρθιας ή αντεστραµµένης θέσης. Μέσα στα ανοίγµατα 
βρίσκονται τα ρυθµιζόµενα στοπ τοποθέτησης και το ευαίσθητο σηµείο επαφής. 
Χρησιµοποιούνται ρυθµιστικές συσκευές για την προσαρµογή των στοπ και του σηµείου 
επαφής σε συµφωνία µε το ονοµαστικό µέγεθος της µετρούµενης διάστασης. Το µέλος 
επαφής συνδέεται µε το ενδεικτικό όργανο και µε τη βοήθεια ενός αρκετά µεγάλου σε 
µέγεθος µοχλού στο µπροστινό µέρος του οργάνου, είναι δυνατή η γρήγορη ανάκληση 
του για την τοποθέτηση και την αφαίρεση του αντικειµένου από το όργανο. 
 Οι αρχές τοποθέτησης τεµαχίων σε όργανα της κατηγορίας αυτής φαίνονται στο 
Σχήµα 5-35. Οι πλάκες µε σχηµατισµό ανοιγµάτων Τ διαθέτουν ένα στοπ απέναντι από 
το µέλος επαφής για µετρήσεις πραγµατικών διαµέτρων, ενώ το δεύτερο στοπ στο 
οριζόντιο άνοιγµα χρησιµοποιείται προαιρετικά για το κεντράρισµα (Σχ. 5-36). Το 
πρόσθετο αυτό στοπ ελαττώνει το χρόνο σωστής τοποθέτησης και προτιµάται από 
λιγότερο έµπειρους χειριστές, που µπορεί να έχουν δυσκολίες στη διενέργεια της 
µέτρησης διαµέτρων και του εντοπισµού του κατάλληλου σηµείου λήψης µέτρησης. 
 Οι πλάκες µε σχηµατισµό ανοιγµάτων Υ διαθέτουν στοπ σε καθένα από τα 
συγκλίνοντα ανοίγµατα και τα στοπ πρέπει να ρυθµιστούν συµµετρικά προς το σηµείο 
σύγκλισης, το οποίο και περιέχει το σηµείο επαφής. Το διπλό στοπ µε αποτέλεσµα 
εντοπισµού συγκρίσιµο προς το V-µπλοκ, επιτρέπει µια θετική και ακριβή τοποθέτηση 
του τεµαχίου πάνω στην πλάκα, άλλα εµφανίζει το µειονέκτηµα του να δίνει µετρούµενη 
διάσταση που δεν αντιστοιχεί στην πραγµατική διάµετρο του τεµαχίου, αλλά στο ύψος 
ενός ισοσκελούς τριγώνου. Όταν η γωνία που περικλείεται ανάµεσα στα ανοίγµατα των 
στοπ είναι µικρή, η επίδραση των γεωµετρικών αυτών συνθηκών στο τελικό αποτέλεσµα 
της συγκριτικής µέτρησης, µπορεί να θεωρηθεί ασήµαντη. Μάλιστα, σε εµπορικές 
πρακτικές θεωρείται αµελητά µπροστά στα πλεονεκτήµατα της θετικής τοποθέτησης του 
αντικειµένου που παρέχουν τα στοπ αυτά. 
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Σχ. 5-35: Αρχές τοποθέτησης αντικειµένου σε πλακοειδή µετρητικά όργανα. 
 
 
 
 

 
Σχ. 5-36: I.D/O.D πλακοειδή ηλεκτρονικά όργανα. 
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5.7 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Οι συγκριτικές µετρήσεις διαστάσεων µεταξύ εσωτερικών επιφανειών 
διεξάγονται γενικά µε όργανα που οµοιάζουν µε τα ενδεικτικά όργανα εξωτερικών 
διαστάσεων. Παρόλα αυτά, υπάρχουν ορισµένες ουσιαστικές διαφορές στις λειτουργικές 
απαιτήσεις που αντανακλούν και στη διαδικασία µέτρησης και στο σχεδιασµό των 
οργάνων. 
 Στις µετρήσεις εσωτερικών διαστάσεων υπάρχει µια πρακτικά ελάχιστη διάσταση 
µέτρησης, η οποία καθορίζεται από το διάκενο στο οποίο το όργανο ή το αισθητήριο 
µέλος του µπορεί να εισχωρήσει και να πραγµατοποιήσει µέτρηση. Σε αντίθεση µε αυτό, 
τα όργανα εξωτερικών µετρήσεων διαθέτουν πεδία δυνατοτήτων που συνήθως ξεκινούν 
από το µηδέν. 
 Η τοποθέτηση και η ευθυγράµµιση του οργάνου σε εσωτερικές επιφάνειες είναι 
συνήθως δυσκολότερη απ’ ότι στις εξωτερικές, στις οποίες επιτυγχάνεται ανεµπόδιστη 
παρακολούθηση των σχετικών θέσεων και της επαφής των αισθητήριων µελών. Τα 
προβλήµατα από τη σωστή τοποθέτηση και την ευθυγράµµιση µέσα σε βαθιές οπές είναι 
ιδιαιτέρως γνωστά από πριν και απαιτούνται αποτελεσµατικά αντίµετρα για να µειωθεί η 
επίδραση τους στη µέτρηση της σωστής διαµέτρου. 
 Μετρώντας τη διάµετρο της οπής µακριά από το αξονικό επίπεδό της, θα 
εµφανίστει µικρότερο µέγεθος από το πραγµατικό, ενώ αν χρησιµοποιηθεί ένα επίπεδο 
µέτρησης που δεν είναι κάθετο στον άξονα της οπής, τείνει το παρατηρούµενο µέγεθος 
να αυξηθεί. Για να µειωθεί η επίδραση των δυναµικών αυτών πηγών σφαλµάτων, τα 
όργανα της κατηγορίας εφοδιάζονται, συνήθως, µε συσκευές κεντραρίσµατος που 
εξυπηρετούν την τοποθέτηση του οργάνου στο αξονικό επίπεδο της οπής. Στη συνέχεια, 
κουνώντας το στέλεχος του οργάνου (Σχ. 5-37), µπορεί να βρεθεί η κάθετη θέση του 
επιπέδου, όπως αποδεικνύεται από την ελάχιστη ένδειξη του αναλόγιου. 
 Στις κατασκευές, το να παραχθεί µια οπή ακριβούς κυλινδρικής µορφής και εντός 
στενών ορίων µεγέθους είναι γενικά πιο δύσκολο από το να παραχθεί µια αντίστοιχου 
µεγέθους επιφάνεια κυλινδρικής µορφής. Προβλήµατα που συνδέονται µε την ακρίβεια 
στις µετρήσεις των διαστάσεων των οπών µπορεί να είναι υπεύθυνα και για τη δυκολία 
αυτή. Οι συνθήκες αυτές αναγνωρίζονται και από το ∆ιεθνή Οργανισµό Τυποποίησης 
(ISO) στις συστάσεις του για τις συναρµογές, όπου µια κατηγορία που αντιπροσωπεύει 
αυστηρότερες ανοχές αφορά, συνήθως, το στέλεχος και όχι τη συνεργαζόµενη οπή, για 
παράδειγµα τα όρια ανοχών του Αµερικανικού Οργανισµού Τυποποίησης και του 
∆ιεθνούς Οργανισµού Τυποποίησης H7/g6. 
 Ανακρίβειες του µεγέθους της οπής που καθορίζονται µετρώντας τη διάµετρο 
µπορεί να είναι αποτέλεσµα αποκλίσεων από επίπεδες διαστάσεις, αλλά και ανωµαλιών 
της µορφής που επηρεάζουν τη διάµετρο της οπής. Ενώ τα σφάλµατα επίπεδων 
διαστασιολογήσεων σε µια οπή οµαλής επιφάνειας µπορούν να ανιχνευθούν µετρώντας 
µία και µόνο διάµετρο, οι ανωµαλίες της µορφής απαιτούν βαθύτερη έρευνα των 
διαστάσεων της οπής. 
 Τα ενδεικτικά όργανα για µετρήσεις οπών είναι αποτελεσµατικά για την 
ανίχνευση και τη µέτρηση εκείνων των τύπων ανωµαλιών της µορφής που επηρεάζουν 
τη διάµετρο των οπων. Το Σχήµα 5-38 παρουσιάζει κάποιες συνήθεις συναντώµενες 
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ανωµαλίες οπών που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία σφαλµάτων µορφής. Τα όργανα 
επιτρέπουν την παρακολούθηση και τη µέτρηση αυτών των συνθηκών όταν ερευνάται η 
εσωτερική επιφάνεια, µετακινώντας το όργανο στην κατεύθυνση του άξονα της οπής και, 
για ορισµένους τύπους ανωµαλιών, µε επανάληψη της διαδικασίας σε διάφορα αξονικά 
επίπεδα. Στην πραγµατικότητα, µία από τις πρώτες εφαρµογές των οργάνων της 
κατηγορίας ήταν στις επισκευές µηχανών και η χρήση τους προερχόταν από την ανάγκη 
να ανιχνευθούν και να µετρηθούν µε ακρίβεια οι αποκλίσεις της διαµέτρου των οπών µε 
ένα φορητό όργανο (Σχ. 5-39). 
 Οι ανωµαλίες εµφανίζονται στο όργανο µε τις εκτοπίσεις της θέσης του δείκτη 
πάνω στο αναλόγιο. Σε συνδυασµό µε αυτές τις διαφοροποιήσεις, το όργανο δίνει 
πληροφορίες σχετικά µε το πραγµατικό µέγεθος της διαµέτρου της οπής, µε τη µορφή 
αποκλίσεων από αυτό. Το βασικό µέγεθος της µέτρησης πρέπει να οριστεί σε 
προηγούµενη διαδικασία, που απαιτεί κατάλληλα ρυθµιστικά όργανα. 
 

Σχ. 5-37: (Πάνω) Ελαφρά µετατόπιση του 
στελέχους ενός ενδεικτικού οργάνου οπών, 
στο επίπεδο των επαφέων για την εύρεση της 
κατάλληλης θέσης µέτρησης. 
Σχ. 5-38: (Κάτω) Τυπικές µορφές ανωµαλιών 
κυλινδρικών οπών που µπορούν να 
εντοπισθούν και να µετρηθούν µε τη  βοήθεια 
των ενδεικτικών οργάνων οπών: α) οβάλ, β) 
βαρελοειδείς σχηµατισµοί, γ) ελάττωση 
διαµέτρου, δ) κώνοι 
∆ΙΠΛΑ 
Σχ. 5-39: (Πάνω αριστερά) Κυλινδρικά 
όργανα παλαιότερων σχεδιασµών. 
Χρησιµοποιούνταν ευρέως στις επισκευές 
µηχανώνγια την εύρεση ανωµαλιών 
επιφάνειας σε φθαρµένους κυλίνδρους. 
Σχ. 5-40: (Πάνω δεξιά) Ενδεικτικό όργανο 
οπών µε συσκευή κεντραρίσµατος και 
ρυθµιζόµενο σηµείο αναφοράς. 
Σχ. 5-41: (Κάτω) Μηχανισµός µεταφοράς 
κίνησης µε γωνιοµοχλό, για όργανα µέτρησης 
οπών. 
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ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 

Τα πολλά πλεονεκτήµατα που µπορούν να προέλθουν από τους 
χρησιµοποιούµενους τύπους οργάνων εσωτερικών µετρήσεων οδήγησαν στην ευρεία 
αποδοχή της µετρητικής αυτής µεθόδου. Αν και µοιάζουν στις βασικές αρχές τους, οι 
µετρήσεις εσωτερικών διαστάσεων µπορούν να διαφέρουν αρκετά στις πραγµατικές 
απαιτήσεις της εφαρµογής. Οι διαφοροποιήσεις στο µέγεθος και το σχήµα του τεµαχίου, 
στην επιθυµητή ακρίβεια και τους αντικειµενικούς σκοπούς της µέτρησης έχουν ως 
αποτέλεσµα την ύπαρξη ενδεικτικών οργάνων εσωτερικών διαστάσεων ποικίλων 
σχεδιασµών. 

Στον Πίνακα 5-6 παρουσιάζεται, δίχως να εναντιώνεται στην πληρότητα, µια 
καταµέτρηση διαφόρων συστηµάτων µέτρησης που χρησιµοποιούνται συχνά για 
εσωτερικές µετρήσεις. Η εικόνα είναι ένα απλό σχέδιο µε µοναδικό σκοπό να εµφανίσει 
τις ουσιαστικές αρχές που διαφοροποιούν τα συστήµατα µεταξύ τους. 
 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Τα όργανα που περιγράφονται στην παράγραφο αυτή, επιλέχθηκαν ως 
παράδειγµα, για να παρουσιάσουν τον πραγµατικό σχεδιασµό των οργάνων που έχουν τις 
συγκεκριµένες λειτουργικές αρχές που καταγράφονται στον Πίνακα 5-6. Η πληρότητα 
(ένας στόχος που δύσκολα γίνεται πρακτικός από τη σκοπιά των περισσοτέρων εταιριών 
και µοντέλων) δεν έχει επιδιωχθεί, όπως επίσης ούτε κατευθύνθηκε η επιλογή από τη 
σχετική αξία των οργάνων. Αν και περιγράφονται πιστοποιηµένα και ευρέως 
χρησιµοποιούµενα όργανα, για τους περισσότερους τύπους υπάρχουν ποικίλες άλλες 
κατασκευές συγκρίσιµης αξίας, καθώς και άλλα µοντέλα αναµφισβήτητης χρησιµότητας. 
 Ενώ τα επιτραπέζια όργανα µέτρησης οπών µε µηχανικά ενδεικτικά όργανα 
χρησιµοποιούνται ακόµα και παρέχουν υπηρεσίες καλής ποιότητας, ιδιαίτερα στις 
εµπορικές συνθήκες εργασίας, δε θα παρουσιαστεί κανένα παράδειγµα για την κατηγορία 
αυτή. Ο λόγος της επιλογής αυτής είναι ότι ενώ στην περίπτωση των οργάνων χειρός για 
µετρήσεις οπών, το µηχανικό ενδεικτικό όργανο είναι για πολλούς λόγους ανώτερο από 
άλλα συστήµατα σύζευξης, στην περίπτωση των στατικού τύπου οργάνων προτιµώνται 
πνευµατικά και ηλεκτρονικά συστήµατα σύζευξης, ιδιαίτερα µάλιστα για τα υψηλότερα 
επίπεδα ακρίβειας. 
 
 Ενδεικτικά όργανα οπών µε συσκευές κεντραρίσµατος. Ένας από τους πλέον 
χρησιµοποιούµενους τύπους οργάνων της κατηγορίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 5-40. 
Με εξαίρεση τα µικρότερα µεγέθη, όπου εξαιτίας περιορισµών χώρου, διαθέτουν µόνο 
ένα µέλος ελάσµατος ελατηρίου για να βοηθήσει στο κεντράρισµα, το αισθητήριο άκρο 
τους, έχει δύο έµβολα µε ελατήριο σε ισοδύναµη απόσταση από στις δύο πλευρές του 
σηµείου επαφής. Η λειτουργία του ελατηρίου αυτών των εµβόλων βοηθά 
αποτελεσµατικά στον ταχύτερο εντοπισµό του κεντρικού επιπέδου της οπής και τότε 
απαιτείται πλέον µια ελαφράς µορφής ταλάντωση για να επιτευχθεί µια ακριβής 
µέτρηση. 
 Τα τέσσερα σηµεία επαφής, εκείνα των εµβόλων κεντραρίσµατος, το σηµείο 
αναφοράς και τα αισθητήρια άκρα, περιέχονται σε ένα κοινό επίπεδο και το όργανο 
ανιχνεύει µε ευαισθησία όλες τις ανωµαλίες µορφής της οπής, οι οποίες ανακλώνται από 
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παρεκκλίσεις της διαµέτρου. Μια βασική απαίτηση για τα όργανα της κατηγορίας είναι 
ότι η ευαίσθητη και δίχως να αναπτύσσεται τζογάρισµα, µετάδοση κίνησης 
επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ενός ελατηρίου παντογράφου. Άλλοι σχεδιασµοί διαθέτουν 
γωνιοµοχλούς που κινούνται από έµβολο µε το οποίο έρχεται σε επαφή το αισθητήριο 
άκρο (Σχ. 5-41). 
 Υπάρχουν κάποια µοντέλα οργάνων των οποίων οι συσκευές κεντραρίσµατος 
διαφέρουν από τις αρχές που συζητήθηκαν παραπάνω. Η ποικιλία αυτή µπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν να υφίσταται ένα και µόνο έµβολο κεντραρίσµατος είτε µε επιφάνειες 
επαφής που αντιπροσωπεύουν ένα διαιρεµένο σφαιρικό τµήµα (είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα 
σε ελαφρά ανορθωµένη θέση του εµβόλου), είτε µε επιφάνειες επαφής που έχουν τη 
µορφή κυκλικού τοµέα και το εικονικό κέντρο του βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε το 
επίπεδο αναφοράς και τους αισθητήριους επαφείς (η διάταξη αυτή διευκολύνει την 
ευθυγράµµιση του οργάνου σε κανονικό επίπεδο προς την οπή). 
 Αυτοί οι εναλλάκτικοί σχεδιασµοί για το κεντράρισµα, ενώ θέτουν την 
ευθυγράµµιση του οργάνου πιο εύκολη και γρήγορη, µπορεί να τείνουν να αποκρύψουν 
συγκεκριµένους τύπους ανωµαλιών, στις οποίες είναι πιο ευαίσθητοι. Τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά των διαφόρων σχεδιασµών που εξυπηρετούν ουσιαστικά τον ίδιο σκοπό 
µπορεί να θεωρηθούν τυπικό παράδειγµα καταστάσεων όπου η επιλογή του 
καταλληλότερου µοντέλου από αρκετά συγκρίσιµα µετρητικά όργανα, πρέπει να 
καθοδηγείται από τους πρωταρχικούς σκοπούς της µέτρησης.  
 
 Ελεγκτές ορίων µε ενδεικτικά όργανα και εκτεινόµενα µέλη. Τα όργανα αυτά  
(Σχ. 5-42) ενώνουν το κεντράρισµα και και τις λειτουργίες της µέτρησης στο ίδιο σετ 
µελών, δύο δακτυλιοειδή τµήµατα µε ακτίνα λίγο µικρότερη από της µετρούµενης οπής. 
Τα µέλη επαφής διαθέτουν επίσης, ένα µικρό κώνο στην πίσω πλευρά, µε αποτέλεσµα 
µειωµένη επιφάνεια επαφής σε δύο διαµετρικά αντίθετες πλευρές της οπής του τεµαχίου. 
Για ειδικούς σκοπούς, όπως, για παράδειγµα, η µέτρηση του βήµατος εσωτερικών 
οδοντώσεων κυκλικής διαµέτρου µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανεξάρτητοι τύποι 
τµηµάτων χρησιµοποιώντας τµήµατα εφοδιασµένα µε πείρους επαφής ή σφαιρίδια. 
 Η πραγµατική επαφή µε τα τοιχώµατα της οπής επιτυγχάνεται εκτείνοντας τα 
µέλη µε τη βοήθεια µιας εσωτερικής κωνικής τάπας του οργάνου. Μόλις ελευθερωθεί ο 
µοχλός επαναφοράς, ο κώνος οδεύει αξονικά υπό την πίεση ελατηρίου προκαλώντας 
ανάλογη έκταση των µελών προς την αξονική µετατόπιση της κωνικής τάπας. Η έκταση 
αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη διαβάθµιση του ενδεικτικού οργάνου σε δέκατα του 
χιλιοστού της ίντσας και στη συνέχεια παρουσιάζεται σε αυτό η τιµή και η κατεύθυνση 
του µεγέθους απόκλισης της οπής, σε σχέση µε το καθορισµένο µέγεθος. Αν και το 
πραγµατικό πεδίο µετρήσεων του οργάνου είναι µόνο +/- 0,006 της ίντσας, η άµεση 
εναλλαξιµότητα της τάπας προέκτασης επιτρέπει τη χρήση της ίδιας µετρητικής κεφαλής 
για ένα µεγάλο πεδίο µετρήσεων. Για τον έλεγχο της ρύθµισης αυτού του τύπου οργάνου 
απαιτείται ένα δακτυλιοειδές πρότυπο για κάθε ονοµαστικό µέγεθος και µονάχα η τελική 
ελάχιστη ρύθµιση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την περιστροφή της στεφάνης του 
οργάνου. 
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Σχ. 5-42: Ενδεικτικά όργανα οπών µε 
εκτεινόµενα στελέχη. Με το πάτηµα του 
κουµπιού ανακαλείται ένα εσωτερικό έµβολο, 
το οποίο µέσω ελατηρίου τείνεινα εκτείνει το 
στέλεχος για την επαφή µε τα τοιχώµατα της 
µετρούµενης οπής. Στις εικόνες φαίνονται τα 
βήµατα της διαδικασίας. 
(Αριστερά) Ρύθµιση του οργάνου µε 
δακτύλιο. 
(Κέντρο) Εισχώρηση του στελέχους-επαφέα 
εντός της οπής.  
(∆εξιά) Ο δείκτης του αναλογίου παρουσιάζει 
την απόκλιση από το µέγεθος ρύθµισης. 
 

 
 
Σχ. 5-43: Ελεγκτής ορίων µε ενδεικτικό 
όργανο και εκτεινόµενα πτερύγια. Οι κεφαλές 
των πτερυγίων είναι εναλλάξιµες και το 
όργανο υψηλής ευαισθησίας.

 
 
 Ελεγκτές ορίων µε ενδεικτικά όργανα και εκτεινόµενα πτερύγια (Σχ. 5-43). 
Συγκρίνουν τη διάµετρο οπής του αντικειµένου µε τη ρυθµισµένη διάσταση, µέσω ενός 
επαφέα τριών σηµείων, που επιτυγχάνεται από αµοιβαία εκτεινόµενα πτερύγια. Οι 
επιφάνειες επαφής των πτερυγίων έχουν τη µορφή κυλινδρικού τµήµατος µε ακτίνα 
µικρότερη από εκείνη της µετρούµενης οπής. Τα δύο ακριανά πτερύγια είναι σταθερά 
και εσωτερικά προς το σώµα του οργάνου, ενώ το κεντρικό, που έχει αντίθετες 
επιφάνειες επαφής από τα άλλα, πραγµατοποιεί καθοδηγούµενη κίνηση σχεδόν χωρίς 
τριβές. Κατά την εισχώρηση του οργάνου στην οπή, το κεντρικό πτερύγιο ανασύρεται µε 
τη βοήθεια ενός µοχλού για την αποφυγή φθοράς στις επιφάνειες. Όταν ελευθερώνεται, η 
δύναµη του ελατηρίου προκαλεί την έκταση του κεντρικού πτερυγίου και τότε και τα 
τρία πτερύγια έρχονται σε επαφή µε τα τοιχώµατα. Η µετατόπιση του κεντρικού, γίνεται 
αισθητή από το ενδεικτικό όργανο, το οποίο παρουσιάζει την τιµή και την κατεύθυνση 
κάθε απόκλισης από τη διάµετρο αρχικής ρύθµισης. Η εναλλαξιµότητα των πτερυγίων 
επιτρέπει εκτεταµένο πεδίο µετρήσεων, που ορίζεται ως κλίµακα χωρητικότητας, ενώ οι 
ενδιάµεσες διαστάσεις καλύπτονται από την προσεκτική και καλή ρύθµιση του 
ενδεικτικού οργάνου. 
 Ο µετρητικός επαφέας τριών σηµείων, συγκρινόµενος µε εκείνον των δύο 
επαφών, παρέχει τα πλεονεκτήµατα της διευκόλυνσης της ακριβούς ευθυγράµµισης και 
του κεντραρίσµατος, κατά τη λειτουργία του οργάνου. Χρησιµοποιώντας ειδικά πτερύγια 
µε µορφή επιφανειών επαφής προσαρµοσµένη στις ιδιαίτερες κάθε φορά συνθήκες, 
µπορούµε να πραγµατοπιήσουµε µετρήσεις σε εσωτερικά σπειρώµατα, σε εσωτερικές 
αυλακώσεις, σε εσωτερικές διαµέτρους συζεύξεων µε ρουλεµάν και αρκετές άλλες 
ασυνήθιστες περιπτώσεις. Επειδή το όργανο αυτό δε διαθέτει ευαισθησία πρακτικά, σε 
κάποιες συγκεκριµένες µορφές ανωµαλιών, όπως τα κωνοειδή στόµια, οι βαρελοειδείς 
µορφές και οι κώνοι, η χρήση του θα πρέπει να περιορίζεται σε επιφάνειες που δεν 
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αναµένονται τέτοιου είδους ανωµαλίες µορφής ή σε άλλες, όπου δε θεωρούνται 
σηµαντικές. 
 

Ενδεικτικά όργανα µικρών οπών µε εκτεινόµενες κεφαλές (Σχ. 5-44). Εργάζονται 
µε αρχές όµοιες εκείνων των οργάνων µε εκτεινόµενα µέλη. Τα ελαστικά µέλη επαφής 
εκτείνονται ακτινικά από µια εσωτερίκη κωνική τάπα, της οποίας η αξονική µετατόπιση 
επενεργεί στο ενδεικτικό όργανο, όπως φαίνεται και στο εν λόγω Σχήµα. Στους 
περισσότερους τύπους των οργάνων της κατηγορίας η δύναµη του ελατηρίου που ωθεί 
τον επαφέα είναι ικανή να καταβάλλει την απαιτούµενη δύναµη για την έκταση των 
µελών επαφής. Τα τελευταία, συνήθως, έχουν σφαιρική µορφή για αποτελεσµατικό 
κεντράρισµα. Η ευθυγράµµιση του οργάνου µε τον άξονα της οπής επιτυγχάνεται µε 
ελαφρές ταράξεις του οργάνου και παρακολουθώντας τις ενδείξεις του αναλόγιου. Για 
µετρήσεις διαµέτρων σε τυφλές οπές κοντά στη βάση, διατίθενται οι κεφαλές 
τραπεζοειδούς µορφής. Άµεσα εναλλάξιµες κεφαλές, που παρέχονται σε σετ µαζί µε τους 
ρυθµιστικούς δακτυλίους, δίνουν τη δυνατότητα για αρκετά διευρυµένα πεδία 
µετρήσεων στα όργανα αυτά. 
 

 
Σχ. 5-44: Ενδεικτικό όργανο µέτρησης µικρών οπών 
µε εκτεινόµενο έµβολο από την αξονική µετατόπιση 
ενός κωνικού πείρου. 
(Αριστερά) Όργανο τραπεζοειδούς εµβόλου 
(∆εξιά) Σχέδιο τοµής του οργάνου 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-6. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Όργανα µέτρησης 
οπών µικρού 
βάθους 

 

Απλό όργανο, συνήθως αρθρωτού 
σχεδιασµού, µε εκτεταµένο πεδίο 
µετρήσεων και µεγάλη ευελιξία 
προσαρµογής στις ιδιαιτερότητες 
του αντικειµένου. Η πάνω 
επιφάνεια του τεµαχίου 
χρησιµοποιείται για την 
τοποθέτηση του οργάνου. Οι 
εφαρµογές περιορίζονται σε 
µικρά βάθη. 

Ενδεικτικά όργανα 
επίπεδων οπών µε 
δύο αισθητήρες 

 

Η απουσία διάταξης 
κεντραρίσµατος, κάνει την 
ευθυγράµµιση του οργάνου µε το 
αξονικό επίπεδο της οπής, 
δύσκολη. Η εφαρµογή 
περιορίζεται σε µικρά µεγάθη 
οπών όπου οι περιορισµοί χώρου 
αποτρέπουν τη χρήση διατάξεων 
κεντραρίσµατος. 

Ενδεικτικά όργανα 
οπών µε 
εκτεινόµενους 
τοµείς 

 

Αποτελεσµατική λειτουργία 
κεντραρίσµατος, προκύπτει από 
τοµείς που εκτείνονται υπο την 
επίδραση ελατηρίου. Για να 
βοηθήσουν το κεντράρισµα, οι 
τοµείς έχουν διαµέτρους ελαφρά 
µικρότερες από εκείνες των οπών.  

Ενδεικτικά όργανα 
οπών µε 
ολισθητήρα 
κεντραρίσµατος 

 

Ο πλέον χρησιµοποιούµενος 
τύπος ενδεικτικών οργάνων 
οπών, µε ένα ολισθητήρα υπο την 
επίδραση ελατηρίου του οποίου 
τα δύο σηµεία ή οι τροχιόδροµοι, 
έχουν στο διάµεσο τους το 
έµβολο-επαφέα. Βοηθούν 
αποτελεσµατικά στο κεντράρισµα 
των διαµετρικά διατεταγµένων 
σηµείων επαφής. 

Φορητά 
ενδεικτικά 

όργανα 
µέτρησης 
διαµέτρων 

οπών 

Ενδεικτικό όργανο 
οπής µε επαφέα 
τριών σηµείων 

 

Η ταυτόχρονη και οµοιόµορφη 
έκταση των τριών εµβόλων 
επαφής παρέχει τη δυνατότητα 
γρήγορου κεντραρίσµατος. Οι 
ενδείξεις του αναλογίου δεν 
αντιπροσωπεύουν τις 
πραγµατικές µεταβολές 
διαµέτρου. Είναι, επίσης, 
αποτελεσµατικό για τον έλεγχο 
της κυκλικότητας της οπής. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-6. (Συνέχεια) 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Φορητά 
ενδεικτικά 
όργανα 
µέτρησης 
διαµέτρων 
οπών 

Ενδεικτικό όργανο 
οπών τριών 
πτερυγίων 

 

Τα δύο εξωτερικά πτερύγια είναι 
σταθερά και εξυπηρετούν στο 
κεντράρισµα, ενώ το κεντρικό 
µετεκινούµενο πτερύγιο ενεργεί 
στο όργανο που είναι 
προσαρµοζόµενο στο περίβληµα 
στερέωσής του. Καλό 
κεντράρισµα και ευθυγράµµιση 
επιτρέπει τη γρήγορη µέτρηση. 
Για τη ρύθµιση του ενδεικτικού 
οργάνου απαιτείται ρυθµιστικός 
δακτύλιος. 

Σταθερα 
ενδεικτικά 
όργανα 
µέτρησης οπών 

Ενδεικτικά όργανα 
οπών µε τρραπέζι 
εργασίας 

 

Οι λειτουργικές αρχές σε 
σύγκριση µε εκείνες των οργάνων 
µέτρησης µικρού βάθους, 
χρησιµοποιούν µιά πλάκα για τη 
στήριξη και την τοποθέτηση µιας 
επιφάνειας του µετρούµενου 
τεµαχίου. Το τεµάχιο κεντράρεται 
από δύο προσαρµοζόµενα στοπ, 
που εξυπηρετούν και ως σηµεία 
αναφοράς της µέτρησης. 

Όργανα 
ελέγχου της 
θέσης οπής 

Όργανα ελέγχου της 
οµοκεντρότητας και 
της θέσης οπής. 

 

Το σώµα του οργάνου είναι 
περιστρεφόµενο σε περίβληµα 
που τοποθετεί το όργανο σε 
σχέση µε την επιλεγµένη 
επιφάνεια αναφοράς. Το όργανο 
παρουσιάζει τις ακτινικές 
µεταβολές της επιφάνειας της 
οπής από τον άξονα ανφοράς 

Μετρήσεις 
διαµέτρων 
εσωτερικών 
αυλακώσεων 

Ενδεικτικό όργανο 
µέτρησης διαµέτρου 
αυλακώσεων µε 
µηχανισµό διαβήτη 

 

Γρήγορη προσαρµογή σε µεγάλο 
πεδίο, γρήγορη επαναφορά για 
εργασία σε αυλακώσεις µεγάλου 
βάθους και µικρό βάρος, είναι τα 
πλεονεκτήµατα του οργάνου 
αυτού. Η κίνηση διαβήτη των 
βραχιόνων παράγει ενδείξεις 
ανάλογες της µετούµενης 
γραµµικής απόστασης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-6. (Συνέχεια) 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ενδεικτικό όργανο 
µέτρησης διαµέτρου 
αυλακώσεων µε 
παράλληλα ράµφη. 

 

Η ρύθµιση στο ονοµαστικό 
µέγεθος 
επιτυγχάνεται,ρυθµίζοντας τον 
ολισθητήρα του σταθερού 
επαφέα κατά µήκος του 
τροχιόδροµου, σε επιθυµητή 
θέση. Οι κινήσεις επαναφοράς 
και µέτρησης είναι είτε 
παλινδροµικές είτε γραµµικές 
µετατοπίσεις του αισθητήριου 
βραχίονα που ενεργεί στο 
ενδεικτικό όργανο. 

Μετρήσεις 
διαµέτρων 

εσωτερικών 
αυλακώσεων 

Ενδεικτικό όργανο 
θέσης αυλακώσεων 
προσαρµοζόµενου 
ολισθητήρα 

 

Για  µέτρηση της αξονικής θέσης, 
του πλάτους αυλακώσεως ή του 
διαχωρισµού σε εσωτερικές 
επιφάνειες. Η προσαρµογή είναι 
όµοια µε εκείνη του τύπου 
ακριβείας και η διαδροµή 
µέτρησης του επαφέα είναι, 
συνήθως, γραµµική. 

 
 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΑΥΛΑΚΩΣΕΩΝ ΜΕ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΚΙΝΗΣΗ ΡΑΜΦΟΥΣ 
 
 Η ακριβής µέτρηση των διαµέτρων εσωτερικών αυλακώσεων, όπως αυτές των 
στεγανωποιητικών δακτυλίων, των δακτυλίων συγκράτησης και άλλων τέτοιων 
κατασκευών, µπορεί να επιτευχθεί γρήγορα µε ειδικά σχεδιασµένα ενδεικτικά όργανα. 
Τα όργανα αυτά πρέπει να διαθέτουν δύο συγκεκριµένες προδιαγραφές που δεν είναι 
απαραίτητες για τα κοινά όργανα µέτρησης οπών: 
 1. Αρκετά µεγάλη κίνηση ανάκλησης, ώστε να µπορούν οι επαφείς να 
εργαστούν σε δυσπρόσιτα σηµεία.  
 2. Εναλλάξιµα άκρα επαφής, συµπεριλαµβανοµένου και εκείνων των 
σταθερότερων διαστάσεων για γενικές µετρήσεις, καθώς επίσης, και µικρής διατοµής για 
µετρήσεις σε στενές αυλακώσεις. 
 Το Σχήµα 5-45 παρουσιάζει ένα γενικό τύπο οργάνου µε παράλληλα ράµφη, για 
εσωτερικές µετρήσεις σε αυλακώσεις ή για εσωτερικές µετρήσεις σε δυσπρόσιτες 
επιφάνειες. Το όργανο διαθέτει µια λαβή όπλου µε τραχεία και καλη προσαρµογή και 
ένα σφικτήρα ως διαστολέα ραµφών. Κατά τη διάρκεια της µετρητικής διαδικασίας το 
όργανο στηρίζεται από τα χαµηλότερα ράµφη αναφοράς που ακουµπούν στην επιφάνεια 
εργασίας. Η κίνηση του ευαίσθητου ράµφους µεταδίδεται απ’ ευθείας στο όργανο 
ενδείξεων µεσώ ενός µηχανισµού µετάδοσης άνευ τριβής. Το πεδίο ανάκλησης του 
συγκεκριµένου τύπου οργάνων είναι περίπου µισή ίντσα. 
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Σχ. 5-45: Ενδεικτικό όργανο εσωτερικών 
αυλακώσεων, µε παράλληλα κίνηση ραµφών, 
εναλλάξιµα ράµφη και πρόσθετους επαφείς  

Σχ. 5-46: Ενδεικτικό όργανο εσωτερικών 
αυλακώσεων µε σχεδιασµό διαβήτη.  

 
 
 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΑΥΛΑΚΩΣΕΩΝ ΜΕ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 
∆ΙΑΒΗΤΗ 
 
 Η χρήση του ενδεικτικού οργάνου εσωτερικών αυλακώσεων (Σχ. 5-46) σε 
περιπτώσεις όπου η µετρούµενη διάσταση διευκρινίζεται σε χιλιοστά της ίντσας ή και 
µεγαλύτερη, ορίζεται από µια ελαστικότητα εφαρµογών. Η ρύθµιση του οργάνου εντός 
του µεγάλου πεδίου εργασίας του από 3/8 της ίντσας έως και τις 6 ίντσες επιτυγχάνεται 
στρέφοντας απλά ένα κονδυλωτό κοµβίο για να επιτευχθεί µηδενική ένδειξη στο µέγεθος 
ρύθµισης και στη συνέχεια κλειδώνοντας τη θέση αυτή. Τα τµήµατα αρθρωτών άκρων 
του κυρίως βραχίονα µπορούν να ρυθµιστούν ώστε να ευθυγραµµίσουν τα άκρα επαφής 
µε το επίπεδο της µέτρησης. Τα εναλλάξιµα άκρα και οι βραχίονες κεντραρίσµατος 
επιτρέπουν τη διεξαγωγή µετρήσεων µε επαφείς είτε δύο είτε τριών σηµείων, δηλαδή το 
σχηµατισµό µε ή χωρίς τη χρήση επαφέα κεντραρίσµατος. 
 Αν και οι µακρείς βραχίονες του διαβήτη µειώνουν τη σταθερότητα του οργάνου 
µε δυναµικές ζηµιογόνες επιδράσεις στην ακρίβεια της µέτρησης, τη γρήγορη ρύθµιση, 
το εύρος του πεδίου µετρήσεων, την εύκολη παρατήρηση του δείκτη του αναλόγιου και 
τη διαθεσιµότητα των άκρων επαφής σε διαφορετικούς σχεδιασµούς και µεγέθη, 
θεωρούνται χρήσιµα χαρακτηριστικά αυτού του σχεδιασµού. 
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ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΟΜΟΚΕΝΤΡΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΟΠΩΝ 
 
 Για µετρήσεις σε σχέση µε οπές είναι διαθέσιµος ένας συγκεκριµένος τύπος 
ενδεικτικού οργάνου. Ορίζεται, κοινώς, ως όργανο οµοκεντρικότητας (Σχ. 5-47), 
λαµβάνοντας την ονοµασία του από µια κατηγορία µετρήσεων που αντιπροσωπεύουν 
την επικρατέστερη εφαρµογή του. 
 Οι στρογγυλές οπές στα µηχανικά συστατικά καθορίζονται, συνήθως, µε σφιχτές 
ανοχές για οµοκεντρικότητα και σωστή τοποθέτηση. Η οµοκεντρικότητα απαιτεί την 
ακριβή ευθυγράµµιση των αξόνων δύο ή περισσοτέρων οπών µε ίσες ή όχι διαµέτρους, 
που βρίσκονται σε σειρά. Μία από τις οπές που συµπεριφέρεται ως τη βάση αναφοράς 
για την εν λόγω µέτρηση, θα τοποθετήσει στο όργανο, καθοδηγώντας το κυλινδρικό 
µετρητικό στέλεχος. ∆ιαφορές των διαµέτρων της οπής αναφοράς και της µικρότερης 
του στελέχους, ισοσταθµίζονται µε ευκολία µε την τοποθέτηση ενός αντιτριβικού 
δακτυλίου κατάλληλων διαστάσεων εντός της οπής. Ο άξονας του οργάνου, στην 
πραγµατικότητα µια εσωτερική προέκταση του στελέχους, διαθέτει το ρυθµιζόµενο 
ακτινικό µέλος επαφής που συνδέεται µε το ενδεικτικό όργανο. Το σηµείο επαφής 
µετακινείται πάνω στην επιφάνεια της οπής που ερευνάται, ενώ το όργανο περιστρέφεται 
καθοδηγούµενο από την οπή αναφοράς (Σχ. 5-48). Αποκλίσεις στην αξονική απόσταση 
της ερευνούµενης επιφάνειας οπής από τον άξονα περιστροφής του οργάνου, 
ανιχνεύονται από τον επαφέα και παρουσιάζονται από το ενδεικτικό όργανο ως η τιµή 
εκκεντρότητας της οπής. Μετακινώντας πάνω-κάτω το όργανο, εντός της οπής 
αναφοράς, ενώ το αισθητήριο άκρο βρίσκεται σε επαφή µε τα τοιχώµατα της 
µετρούµενης οπής, το ενδεικτικό όργανο παρουσιάζει την παρουσία και την τιµή του 
ανεπαρκούς παραλληλισµού των συσχετιζόµενων επιφανειών. 
 Τα ενδεικτικά όργανα οµοκεντρικότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολύ 
αποτελεσµατικά και για τη µέτρηση της σωστής τοποθέτησης οπών σε σχέση µε φυσικές 
επιφάνειες του τεµαχίου που χρησιµεύουν ως επίπεδα αναφοράς. Οι ενδείξεις που είναι 
αποτέλεσµα αυτών των µετρήσεων ικανοποιούν τη βασική ιδέα της θέσης πραγµατικής 
διαστασιολόγησης. Για τη διεξαγωγή αυτού του είδους των µετρήσεων απαιτείται 
βοηθητικός µηχανισµός σταθεροποίησης, όπου µπορεί να επιτευχθεί µε φυσικό τρόπο, η 
τοποθέτηση του άξονα της οπής σε σχέση µε την επιφάνεια αναφοράς (Σχ. 5-49). Ο 
µηχανισµός αυτός αποτελείται ουσιαστικά από µια πλάκα εφοδιασµένη µε µέλη επαφής 
για την τοποθέτησή της στο επίπεδο αναφοράς του αντικειµένου και µε οπή ακριβείας 
για την καθοδήγηση του οργάνου. 
 Το αισθητήριο άκρο θα έρθει σε άµεση επαφή µε τα τοιχώµατα της ερευνούµενης 
οπής. Παρόλα αυτά, σε περιπτώσεις, όπου ο µόνος αντικειµενικός σκοπός της µέτρησης 
είναι η σωστή τοποθέτηση της οπής, µπορεί να χρησιµοποιηθεί, επίσης, µια 
µεταφερόµενη θέση οπής που εκτελείται από ένα µετρητικό πείρο που προσαρµόζεται 
στην ερευνούµενη οπή (Σχ. 5-49). 
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Σχ. 5-49: Η οµοκεντρικότητα µιας οπής 
µπορεί να ελεγχθει µε συνέπεια σε εικονικό 
άξονα, του οποίου η θέση σχετίζεται µε το 
εξωτερικό επίπεδο των επιφανειών. 
 

Σχ. 5-47: (Αριστερά) Το όργανο 
οµοκεντρικότητας οπής είναι ένα από τα 
 βασικά όργανα µε µε µακριά στελέχη για τον 
έλεγχο οπών µεγάλου βάβους.
Σχ. 5-48: (∆εξιά) Το όργανο ελέγχει την 
οµοκεντρικότητα όταν περιστρέφεται και τον 
παραλληλισµός των τοιχωµάτων όταν κινείται 
σε αξονική κατεύθυνση.  

 
 

 
 
ΡΥΘΜΙΣΗ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΠΩΝ 
 
 Τα ενδεικτικά όργανα µέτρησης οπών, που είναι όργανα συγκριτικόυ τύπου, 
πρέπει να ρυθµιστούν στο απαιτούµενο ονοµαστικό µέγεθος, µε το οποίο θα συγκριθεί 
στη συνέχεια το πραγµατικό µέγεθος της µετρούµενης οπής. Η λειτουργία του οργάνου, 
και σε αυτήν την περίπτωση, είναι να ερευνά και να παρουσιάζει την τιµή και την 
κατεύθυνση κάθε απόκλισης από το ονοµαστικό µέγεθος. Η ρύθµιση του οργάνου 
απαιτεί την προσαρµογή ενός µετρητικού µέλους, συνήθως του σηµείου επαφής, ώστε, 
όταν βρισκεται σε επαφή µε το επιλεγµένο ονοµαστικό µήκος, το αναλόγιο να έχει 
ένδειξη µηδενική.  
 Ο τρόπος µε τον οποίο το ονοµαστικό αυτό µέγεθος χρησιµοποιείται µε φυσικό 
τρόπο για τη ρύθµιση του οργάνου ποικίλει. Οι διαφορετικές µέθοδοι έχουν τα 
πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς τους. Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενοι µέθοδοι 
εξετάζονται παρακάτω. 

� Η χρήση εξωτερικού µικροµέτρου είναι η γρηγορότερη και πιο άµεσα 
διαθέσιµη µέθοδος, ακόµα και για συµβατικές εµπορικές συνθήκες, άλλα ενέχει 
περιορισµένη ακρίβεια. Οι ενυπάρχουσες ανακρίβειες των µικροµέτρων µεγαλύτερου 
µεγέθους και η δυσκολία επίτευξης αξιόπιστης τοποθέτησης και ευθύγραµµίας των 
σφαιρικών µετρητικών σηµείων του οργάνου, πάνω στις µικρές επιφάνειες επαφής του 
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µικροµέτρου, κάνουν αυτή τη µέθοδο ρύθµισης ακατάλληλη για µετρήσεις µε απαιτήσεις 
επαναληπτικής ακρίβειας καλύτερης από 0,001 της ίντσας. 
 Συγκεκριµένοι τύποι µετρητών οπών µε ενδεικτικά όργανα και πιο συγκεκριµένα 
όσοι προορίζονται για εµπορικές εφαρµογές επιδιόρθωσης, παρέχουν µέσα για 
αναστροφή της διαδικασίας ρύθµισής τους από µικρόµετρα. Τέτοια όργανα (Σχ. 5-39) 
προσαρµόζονται χονδρικά, στην αρχή, για να ταιράξουν στην ερευνούµενη οπή και να 
επισηµάνουν διαφοροποιήσεις στη µορφή. Στη συνέχεια, το έµβολο επαφέας του 
οργάνου µπορεί να κλειδώσει ενώ βρίσκεται εντός της οπής, µε τη βοήθεια του 
κονδυλωτού κοµβίου, πάνω στο προεξέχων στέλεχος του σκελετού του οργάνου. Η 
απόσταση πάνω στους κλειδωµένους πλέον επαφείς του οργάνου µπορεί να µετρηθεί από 
ένα συµβατικό µικρόµετρο. 

� Η µέθοδος που έγκειται στη χρήση µετρητικού δακτυλίου ως πρότυπο 
ρύθµισης είναι η λιγότερο εκτεθειµένη σε σφάλµατα προσαρµογής πάνω στο µετρητικό 
όργανο, καθώς επίσης, η µόνη πρακτική για ακριβή ρύθµιση επαφέων τριών σηµείων. Η 
ρύθµιση µέσω της µεθόδου διευκολύνεται, όταν το όργανο έχει επίπεδη επιφάνεια 
παράλληλη στους άξονες των εµβόλων επαφέων. Στην περίπτωση αυτή, το όργανο 
µπορεί να τοποθετηθεί σε επίπεδη επιφάνεια που στηρίζει επίσης και το µετρητικό 
δακτύλιο. Έτσι, το όργανο και το πρότυπο ρύθµισης έχουν κοινό επίπεδο αναφοράς για 
τη λειτουργία της ρύθµισης (Σχ. 5-50). Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η 
ανάγκη για διαφορετικούς µετρητικούς δακτυλίους για κάθε διάσταση ρύθµισης. Κατ’ 
εξαίρεση, οι δακτύλιοι µε µέγεθος κοντά στο απαιτούµενο ονοµαστικό µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν, όταν η διαφορά τους είναι µικρότερη από το µετρητικό πεδίο του 
ενδεικτικού οργάνου. Οι µετρητικοί δακτύλιοι ως πρότυπα ρύθµισης προτιµώνται 
ιδιαίτερα για συνεχόµενες ή επαναληπτικές µετρήσεις οπών οµοίου µεγέθους. 

� Η χρήση συζεύξεων πλακιδίων πρότυπου µήκους µε σφιγκτήρα και 
ράβδους στα δύο άκρα (Σχ. 5-51) παρέχει πρότυπο ρύθµισης υψηλής ακριβείας για 
ενδεικτικά όργανα εσωτερικών µετρήσεων. Μπορεί να θεωρηθεί ως η συχνότερα 
χρησιµοποιούµενη µέθοδος, όταν απαιτείται αξιόπιστη ακρίβεια των οργάνων ρύθµισης 
και δεν διατίθενται ειδικά ρυθµιστικά πρότυπα. Τα πλακίδια πρότυπου µήκους ανήκουν 
στο βασικό εξοπλισµό ενός κέντρου µετρήσεων και ελέγχου, µε συνέπεια να αποτελούν 
µια άµεσα εφαρµοζόµενη µέθοδο ρυθµίσεως. Ένα πιθανό µειονέκτηµα προκύπτει από 
την ανάγκη κατασκευής ενός νέου συσσωµατώµατος για κάθε λειτουργία ρύθµισης, το 
οποίο και είναι µια χρονοβόρα διαδικασία. 

� Η χρήση ρυθµιστικών συσκευών για τα όργανα µέτρησης οπών (Σχ. 5-52) 
είναι µια άνετη διαδικασία για τη γρήγορη ρύθµισή τους σε κάθε επιθυµητό µέγεθος, 
εντός του εκτεταµένου πεδίου του βοηθητικού αυτού εξοπλισµού. Το ουσιαστικό 
χαρακτηριστικό της συσκευής αυτής είναι µια ράβδος βήµατος µε ακρίβεια πρότυπων 
πλακιδίων, αντιπροσωπεύοντας διάστηµα µιας ίντσας. Οι ενδιάµεσες θέσεις ρυθµίζονται 
µε τη βοήθεια ενός µεγάλου τυµπάνου µικροµέτρου µε ενδέιξεις σε δέκατα του χιλιοστού 
της ίντσας. Η ολική ακρίβεια της συσκευής είναι της τάξης του 0,0001 της ίντσας, η 
οποία µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική για την πλειοψηφία των µετρήσεων που 
πραγµατοποιούνται µε τη βοήθεια ενδεικτικών οργάνων για µέτρηση οπών. 
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Σχ. 5-50: (Αριστερά) Ρύθµιση ενός ενδεικτικού οργάνου οπής µε πρότυπο δακτύλιο.  
Σχ. 5-51: (Κέντρο) Ρύθµιση ενδεικτικού οργάνου, µε τη χρήση συσσωµατώµατος πλακιδίων σε 
σταθερή έδραση. 
Σχ. 5-52: (∆εξιά) Ρύθµιση ενδεικτικού οργάνου µε προσαρµοζόµενη ρυθµιστική συσκευή. 
 
 
5.8 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΥΨΗΛΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 
ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
ΥΨΗΛΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 
 Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται µηχανικά ενδεικτικά όργανα µε 
συστήµατα µεγέθυνσης αποτελέσµατος σχεδιασµένα για ακριβείς µετρήσεις µικρών 
αποκλίσεων υπό συνθήκες που απαιτούν µικρότερη, από τη συνήθη σε κοινές πρακτικές, 
δύναµη επαφής. Συνήθως, εργάζονται µε τη βοήθεια ενός συστήµατος µοχλού µε βάση 
για την ερµηνεία του αποτελέσµατος, είναι σχεδιασµένα να αντιλαµβάνονται 
µετατοπίσεις στην κατεύθυνση του άξονα του επαφέα και είναι παρέχουν µεγαλύτερη 
ευκρίνεια από άλλα ενδεικτικά όργανα που διαθέτουν µοχλό ως κύριο µέσο ερµηνείας 
αποτελέσµατος. Τα περισσότερα µοντέλα χρησιµοποιούν µεγάλους δείκτες για την 
τελική ενίσχυση του σήµατος, µε αναλόγια τµηµατικής µορφής και το δείκτη να 
παρουσιάζει µονό κινήσεις σάρωσης, αντί πλήρους περιστροφής. Εξαιτίας αυτών των 
χαρακτηριστικών, για την περιγραφή ενός οργάνου της κατηγορίας χρησιµοποιούνται και 
οι ορισµοί «τµηµατικού τύπου ενδεικτικά όργανα» και «ενδεικτικά όργανα σάρωσης». 
 Ενώ το σύστηµα µοχλού επιτρέπει µεγάλο βαθµό ενίσχυσης, όπως συµβαίνει µε 
τα µηχανικά συστήµατα, απαιτώντας λιγότερα συστατικά από ένα µηχανισµό οδόντων 
ιδίων χαρακτηριστικών, το µετρητικό πεδίο του είναι µικρότερο. Συνυπολογίζοντας ότι 
τα όργανα υψηλής ευαισθησίας επιλέγονται συνήθως για τεµάχια µε σφιχτά όρια 
ανοχών, τα µικρά µετρητικά πεδία είναι γενικά ικανά για να περικλείουν την έκταση των 
ανοχών του τεµαχίου. Η πρακτική εµπειρία έχει δείξει ότι ο βαθµός ενίσχυσης του 
επιλεγµένου ενδεικτικού οργάνου πρέπει να επιτρέπει τη µέτρηση του τεµαχίου σε 
διαβαθµίσεις ίσες περίπου µε το 1/10 του πεδόυ ανοχών. Η επιλογή οργάνου 
χαµηλότερης ευαισθησίας θα επιδράσει αφαιρετικά στην επιθυµητή ακρίβεια της 
µέτρησης, ενώ η επιλογή οργάνου µε µεγαλύτερη ευαισθησία µπορεί να έχει ως συνέπεια 
το πεδίο ανοχών να εκτείνεται εκτός του πεδίου µέτρησης του οργάνου. 
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ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΜΗΜΑΤΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ 
 
 Το Σχήµα 5-53, απεικονίζει το εσωτερικό των κύριων µηχανικών στοιχείων ενός 
συγκεκριµένου σχεδιασµού, που επιλέχθηκε ως χαρακτηριστικό παράδειγµα µηχανικού 
οργάνου τµηµατικού τύπου. Ένας ειδικού τύπου µοχλός, που αποφεύγει το αναξιόπιστα 
κοµµένο άκρο του ελατηρίου, διαθέτει τµήµα οδόντων σε επαφή µε ένα µικρό πινιόν και 
ένα συσπειρωµένο ελατήριο ως αποσβεστήρα κραδασµών. Οι µετατοπίσεις του 
µετρητικού επαφέα µεταδίδονται στο µοχλό µε τη βοήθεια µιας µπίλιας ακριβείας που 
περιστρέφεται πάνω σε µια τέλεια επικαλυµένη από ζαφείρι, επιφάνεια. Η δύναµη 
µέτρησης παρέχεται από ένα τεταµένο ελατήριο που ενεργεί σε ένα µοχλοβραχίονα. Η 
δύναµη µπορεί προσωρινά να ανακουφιστεί από ένα µικρό έµβολο, που µέσω καλωδίου, 
ενεργεί για να ανορθώσει το µοχλοβραχίονα που κινείται µέσω του ελατηρίου. Ο 
αποµακρυσµένος χειρισµός του µηχανισµού ανόρθωσης προστατεύει το όργανο από 
απρόσεκτες ενοχλήσεις της ρύθµισης και από την επίδραση της θερµοκρασίας του 
σώµατος του χειριστή του οργάνου.  
 Το Σχήµα 5-54 παρουσιάζει τον ίδιο τύπο οργάνου τοποθετηµένο σε βάση 
σύγκρισης, εφαρµογή που είναι χαρακτηριστική αλλά όχι αποκλειστική για τα ενδεικτικά 
όργανα υψηλής ευαισθησίας. Η σωστή ρύθµιση του δείκτη στη θέση µηδέν, όταν ο 
επαφέας βρίσκεται υπό πίεση µέτρησης πραγµατοποιείται µε τον κοχλία κονδυλωτής 
κεφαλής στη δεξιά πλευρά του οργάνου. οι βοηθητικοί δείκτες ανοχών προσαρµόζονται 
για να φαίνονται τα οριακά µεγέθη του µετρούµενου τεµαχίου, διευκολύνοντας µε τον 
τρόπο αυτό τον έλεγχο τεµαχίων µε το ίδιο ονοµαστικό µέγεθος. 
 Τα ενδεικτικά όργανα ακριβείας αυτού του τύπου διατίθενται σε τρία 
διαφορετικά µοντέλα µε µηχανισµούς ενίσχυσης σήµατος 180Χ, 900Χ και 2250Χ και 
διαβαθµίσεις κλίµακας 0,0005 ίντσες, 0,00005 ίντσες και 0,00002 ίντσες αντίστοιχα. 
 

 

 
 
 
 
 
 
Σχ. 5-53: (Αριστερά) Τοµή οργάνου ακριβείας 
τµηµατικού τύπου, υψηλής ευαισθησίας. Το 
µηχανικό ενδεικτικό όργανο παρουσιάζει τα 
κύρια συστατικά του µηχανισµού ενίσχυσης. 
Σχ. 5-54: (∆εξιά) Ενδεικτικό όργανο ακριβείας 
τµηµατικού τύπου, τοποθετηµένο σε βάση 
συγκριτικού οργάνου. Το καλώδιο επιτρέπει 
την ανάκληση του επαφέα του οργάνου από 
απόσταση. 

 
 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΥΨΗΛΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 
 
 Ο µηχανισµός τµηµατικού τύπου βρίσκει, επίσης, εφαρµογή σε περιπτώσεις 
φορητών ενδεικτικών οργάνων που απαιτούνται για τον έλεγχο διαστάσεων 
αντικειµένου, µε σφιχτά όρια ανοχών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα για την κατηγορία 
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αυτών των οργάνων παρουσιάζεται στο Σχήµα 5-55, σε τοµή. Όπως φαίνεται, ένα 
έµβολο που περιέχει το σηµείο επαφής και ενεργοποιείται από ελατήριο, ενεργεί σε ένα 
ειδικό µοχλό του οποίου ο µακρύτερος βραχίονας καταλήγει σε τµήµα οδόντων που 
βρίσκεται σε επαφή µε ένα πινιόν. Ο ανακουφιστικός µοχλός µε µηχανισµό κοµβίου δρα 
πάνω στο έµβολο. Το Σχήµα 5-56 παρουσιάζει το γενικό σχεδιασµό του µοντέλου 
χωρητικότητας µιας ίντσας. Άλλα µοντέλα µε χωρητικότητα 2, 3, 4 ίντσες και πεδίο 
ρυθµίσεως µίας ίντσας, υπάρχουν διαθέσιµα στο εµπόριο. 
 Τα όργανα αυτά είναι, στην πραγµατικότητα, ρυθµιζόµενοι ελεγκτήρες ορίων µε 
οθόνη ενδείξεων και διακριτά χαρακτηριστικά τον πολύ ακριβή και ευαίσθητο 
µηχανισµό µεγέθυνσης σήµατος που λειτουργεί σε ένα σχετικά µεγάλο πεδίο µετρήσεων. 
Το αναλόγιο αυτού του τύπου οργάνων έχει ευκρινώς αναγνώσιµες διαβαθµίσεις σε 
κλίµακα 0,0045 της ίντσας και κάθε κάθε κενό διάστηµα αντιπροσωπεύει µετατόπιση 
του εµβόλου επαφέα κατά 0,0001 ίντσες. Το πεδίο ενδείξεων είναι +/- 0,0035 της ίντσας. 
Οι προσαρµοζόµενοι δείκτες ορίων ανοχών, το κοµβίο ανακούφισης της πίεσης και τα 
εναλλάξιµα πλευρικά στοπ αποτελούν µέρος του βασικού εξοπλισµού. 
 

 
Σχ. 5-55: (Αριστερά) Τοµή ενδεικτικού οργάνου υψηλής 
ευαισθησίας. Ρυθµιζόµενος ελεγκτήρας µε µηχανισµό  
τµηµατικού τύπου ενδεικτικού οργάνου. 
Σχ. 5-56: (∆εξιά) Γενική όψη του οργάνου. 
 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΜΕ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟ ΣΥΝΕΣΤΡΑΜΜΕΝΩΝ 
ΤΑΙΝΙΩΝ 
 
 Ο µηχανισµός αυτός είναι ένα σύστηµα µηχανικής ενίσχυσης σήµατος που 
χρησιµοποιείται σε κάποια σουηδικά µοντέλα ενδεικτικών οργάνων. Είναι γνωστό ως 
φαινόµενο πως όταν µία χορδή ελαστικής µεταλλικής ταινίας συστρέφεται και 
επιβάλλεται στον άξονά της µια δύναµη επιµήκυνσης, το βήµα της µεταβάλλεται. Η 
µεταβολή αυτή της γεωµετρίας, που είναι στην πραγµατικότητα µια περιστροφή της υπό 
έκταση ταινίας, είναι ανάλογη στις µεταβολές της επιµήκυνσης, όσο η τελευταία 
βρίσκεται εντός ενός συγκεκριµένου πεδίου, το µήκος του οποίου εξαρτάται από τα 
σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των συνεστραµµένων ταινιών. 
 Η περιστροφή που επηρεάζεται από την επιµήκυνση, µπορεί να µετρηθεί 
φέρνοντας ένα δείκτη σε επαφή µε την ταινία και παρατηρώντας τις αποκλίσεις του πάνω 
σε βαθµονοµηµένο τοµέα που βρίσκεται σε παράλληλο επίπεδο προς τον άξονα της 
ταινίας. Κατά τη µεταφορά του φαινοµένου σε εφαρµογές ενδεικτικών οργάνων 
µετρήσεων, χρησιµοπιείται ένας ορειχάλκινος διάτρητος ιµάντας, ορθογωνικής διατοµής 
και η επιµήκυνση που προέρχεται από τη µετατόπιση του µετρητικού επαφέα, 
µεταδίδεται µέσω ενός ειδικού µοχλού, γνωστού και ως πρόβολος. Οι αρχές λειτουργίας 
παρουσιάζονται διαγραµµατικά στο Σχήµα 5-57. Το Σχήµα 5-58 παρουσιάζει τα 
ουσιαστικά λειτουργικά χαρακτηριστικά αυτού του ενδεικτικού οργάνου.  
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 Η αρχή της ερµηνείας των µετατοπίσεων του συνεστραµµένου ιµάντα επιτρέπει 
ευελιξία σχεδιασµού που αντικατοπτρίζεται στο εύρος των διαθέσιµων οργάνων της 
κατηγορίας και στο γεγονός ότι όλα λειτουργούν υπό τις ίδιες βασικές αρχές. Ανάλογα 
µε την ευαισθησία µπορούν να επιλεγούν ενισχύσεις σήµατος που να καταδεικνύουν για 
κάθε βαθµονόµηση της κλίµακας διαφοροποιήσεις µεγέθους της τάξης του 0,0001 της 
ίντσας για τη χαµηλότερη και 0,0000005 της ίντσας για την υψηλότερη. Αν και τα 
νούµερα αυτά είναι εντυπωσιακά, τα όργανα της κατηγορίας δεν ενδείκνυνται για 
µετρήσεις µεγάλου πλάτους αποκλίσεων.  
 Το πραγµατικό πεδίο µετρήσεων του οργάνου εξαρτάται από την κατηγορία της 
ενίσχυσης σήµατος και από την έκταση της κλίµακας. Όσο αφορά την έκταση της 
κλίµακας διατίθενται δύο τύποι οργάνων. Ένας µε τοµέα 100 διαβαθµίσεων και ένας 
άλλος που καλύπτει την περιστροφή του δείκτη µε 250 διαβαθµίσεις. 
 Η συµβατική πίεση µέτρησης των οργάνων είναι 250 γραµµάρια. Σε άλλα 
µοντέλα η πίεση αυτή προσαρµόζεται µεταξύ 28,5 γραµµαρίων και 1136 γραµµαρίων για 
γενικές µετρήσεις και από 0-30 γραµµάρια για τη µέτρηση τεµαχίων ελαφρών υλικών ή 
συστατικών µε λεπτές διατοµές. Οι χαµηλές αυτές πιέσεις επιτυγχάνονται εξαιτίας της 
πρακτικά άνευ τριβής λειτουργίας των οργάνων. 
 Τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται από µεγάλο βαθµό ακριβείας. Τα 
περισσότερα µοντέλα έχουν ακρίβεια +/- 1% και ακόµα και στα µοντέλα ύψιστου 
βαθµού ενίσχυσης σήµατος, το πεδίο σφαλµάτων των ενδείξεων δεν υπερβαίνει το       
+/- 1½ %. Επειδή δεν υπάρχουν, πρακτικά, συστήµατα τριβής στο όργανο, η αρχική 
ακρίβεια µπορεί να διατηρηθεί για αρκετά χρόνια χρήσης του οργάνου. 
 Αν και οι διαφορετικοί σχεδιασµοί, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, έχουν ως 
αποτέλεσµα ένα µεγάλο πεδίο δυναµικών εφαρµογών, η ενυπάρχουσα µορφή και τα όρια 
των διαστάσεων των ενδεικτικών οργάνων της κατηγορίας αποδεικνύονται περιοριστικοί 
παράγοντες για τη χρήση των οργάνων σε απαγορευµένες περιοχές. 
 Τα όργανα αυτά χρησιµοποιούνται και για εξωτερικές και για εσωτερικές 
µετρήσεις χειρός και µπορούν, επίσης, να χρησιµοποιηθούν ως όργανα ελέγχου. Πάντως, 
η πιο κοινή εφαρµογή τους είναι στα επιτραπέζια ενδεικτικά όργανα συγκρίσεως  
(Σχ. 5-59), όπου µπορεί να υλοποιηθεί πλήρως η συνεπής ακρίβεια υπό την υψηλότερη 
ενίσχυση σήµατος και µε την ελάχιστη παρέµβαση των εξωγενών παραγόντων που είναι 
αναπόφευκτοι στις µετρήσεις µε ελεύθερο χέρι. 
 

 
 
 

Σχ. 5-57: (Αριστερά) Σχέδιο απεικόνισης των 
λειτουργικών χαρακτηριστικών των 
ενδεικτικώνοργάνων µε µηχανισµό 
συνεστραµµένων ταινιών. 
Σχ. 5-58: (∆εξιά) Τα ουσιαστικά λειτουργικά 
χαρακτηριστικά ενός ενδεικτικού οργάνου της 
εταιρίας Mikrokator: (Α) αντικαταστάσιµο 
άκρο µέτρησης, (Β) σταθερά κινούµενος άξονας 
επαφής, (C) χαλύβδινά διαφράγµατα στήριξης, 
(D) σκέλος ελατηρίου, (Ε) ορειχάλκινος 
διάτρητος ιµάντας, (F) κωνικός δείκτης, (G) 
σταθερό στέλεχος ελατηρίου, (Η) θάλαµος 
ελατηρίου, (J) ελατήριο µέτρησης πίεσης, (Κ) 
ρυθµιστής µέτρησης πίεσης, (L) δείκτης 
ανοχών, (Μ) ρυθµιστικά δείκτη ανοχής, (Ν) 
ρυθµιστικός κοχλίας µηδενισµού, (Ρ) κλίµακα 
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Σχ. 5-59: (Αριστερά) Ενδεικτικό όργανο, τοποθετηµένο  
σε βάση συγκριτικού οργάνου και εφοδιασµένο µε περι- 
κόχλιο ανύψωσης, για τη σωστή ρύθµιση της επιφάνειας 
εργασίας. 
Σχ. 5-60: (∆εξιά) Γενική όψη µηχανικού συγκριτικού οργάνου. 
 
 
ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕ ΜΟΧΛΟ ΣΕ ΕΛΑΣΤΙΚΗ Ε∆ΡΑΣΗ 
 
 Τα ενδεικτικά όργανα της κατηγορίας αναφέρονται σε ένα απλό µηχανικό 
σύστηµα (Σχ. 5-60) µε υψηλά χαρακτηρηστικά ενίσχυσης. Χρησιµοποεί τα 
χαρακτηριστικά παράλληλης µετατόπισης της ανάρτησης χτενιού και τη θετική 
τοποθέτηση υποµόχλιου, πραγµατοποιούµενη από τη µεταχείριση χαλύβδινων ταινιών 
άρθρωσης. Οι γραµµικές µετατοπίσεις του µετρητικού στελέχους-ανάρτηση 
µετατρέπονται σε κινήσεις σάρωσης µιας σύζευξης αρθρώσεων. Το αποτέλεσµα της 
γωνιακής µετατόπισης ενισχύεται στη συνέχεια από ένα σύστηµα διπλού µοχλού, 
επιτρέποντας επιλογή από τάξεις ενίσχυσης 300Χ έως 5000Χ. 
 Το Σχήµα 5-61 απεικονίζει τις αρχές λειτουργίας του οργάνου (1,2,3) που φέρει 
το µετρητικό επαφέα (5). Οι µετατοπίσεις του στελέχους του οργάνου µεταδίδονται µέσω 
της ρυθµιζόµενης σφήνας (6) στην κονσόλα µε τις αρθρώσεις (4), που ορίζει το 
µικρότερο βραχίονα ενός συστήµατος µοχλού. Προσαρµόζοντας την απόσταση (14) 
ανάµεσα στη γραµµή που βρίσκεται το υποµόχλιο και τη γραµµή δράσης της σφήνας, 
µπορεί να διαφοροποιηθεί ο λόγος ανάµεσα στη γραµµική µετατόπιση και τη γωνιακή 
σάρωση. Ο άλλος βραχίονας του αρθρωτού µοχλού έχει σχήµα πηρούνας (7) και το 
τελείωµα του, περιγράφει ένα τόξο µε πολλαπλάσιο µήκος από την πραγµατική 
µετατόπιση. Η κίνηση αυτή ενισχύεται επιπλέον από σύστηµα µετάδοσης, αποτελούµενο 
από µια ταινία (8) σε επαφή µε τα άκρα του (7), που είναι τυλιγµένη γύρω από µικρό 
τύµπανο. Το τύµπανο είναι ρυθµισµένο να περιστρέφεται από την κίνηση σάρωσης του 
βραχίονα (7). Ο άξονας του τυµπάνου φέρει το µεγάλο δείκτη (10) που παρουσιάζει κατά 
µήκος µιας τµηµατικής κλίµακας το υψηλά ενισχυµένο σήµα της αισθητής µετατόπισης. 
Το κουζινέτο (13) του άξονα του δείκτη και τα στελέχη του µαγνητικού σταθεροποιητή 
περιστροφής (11,12) συµπληρώνουν τη λίστα των χαρακτηριστικών του οργάνου αυτού. 
 Ο µηχανισµός ενίσχυσης είναι προσαρµόσιµος για τη µέτρηση πολλαπλών 
διαστάσεων, τοποθετώντας διάφορους βασικούς µηχανισµούς σε µια σύζευξη, ώστε να 
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επιτυγχάνεται επαφή µε τις κρίσιµες διαστάσεις του αντικειµένου. Στην εφαρµογή αυτή 
το πραγµατικό µέγεθος των διαφορετικών διαστάσεων δεν εµφανίζεται. Ο έλεγχος έχει 
µοναδικό σκοπό τον καθορισµό της πραγµατικής κατάστασης των µετρούµενων 
διαστάσεων σε σχέση µε τα όρια ανοχών. Η κατάσταση µεγέθους κάθε ανεξάρτητης 
διάστασης παρουσιάζεται σε ένα ταµπλό µε φωτεινές ενδείξεις «ΟΚ», «υπερµεγέθες» ή 
«υποµεγέθες». Ένα ειδικού τύπου όργανο πολλαπλών διαστάσεων της κατηγορίας, 
χρησιµοποιεί στήλες αέρος για την παρουσίαση των καταστάσεων των διαφορετικών 
διαστάσεων πάνω στο ταµπλό. Ακόµα, όµως, και σε αυτόν τον τύπο οργάνου η 
πραγµατική µέτρηση, όπως και το βασικό σύστηµα ενίσχυσης είναι απλές µηχανικές 
λειτουργίες. 
 

 
Σχ. 5-61: Σχηµατική απεικόνιση των βασικών συστατικών  
και των λειτουργικών χαρακτηριστικών του οργάνου. 
 
 
5.9 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 
ΟΡΙΑΚΗΣ ΘΕΣΗΣ 
 
 Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει τα όργανα που, αν και λειτουργούν ουσιαστικά 
ως συσκευές µηχανικής ερµηνείας µετατοπίσεων, διαφέρουν από τα συµβατικά διότι 
διαθέτουν µοχλό µε ηλεκτρικά σηµεία επαφής, τα οποία είτε: 
 α) αντικαθιστούν το συµβατικό δείκτη και την κλίµακα (Σχ. 5-62) 
 β) εργάζονται µε τον ηλεκτρικό µοχλό ως πρόσθετο µέλος, διατηρώντας τη 
συµβατική τµηµατική κλίµακα και το δείκτη (Σχ. 5-63) 
 Ενώ η απλή, ηλεκτρονικού τύπου, αιθητήρια κεφαλή παράγει σήµατα µόνο στις 
τελικές θέσεις του πεδίου µεγέθους, το οποίο πρέπει να καθοριστεί κατά τη ρύθµιση του 
οργάνου, η κεφαλή που χρησιµοποιείται στην κατηγορία αυτών των οργάνων επιτρέπει 
παρατήρηση και µέτρηση των ενδιάµεσων µεγεθών του αντικειµένου. 
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Σχ. 5-62: (Αριστερά) Μηχανικός αισθητήρας θερµότητας 
µε προσαρµοζόµενους ηλεκτρικούς επαφείς για την ένδειξη 
οριακής θέσης. 
Σχ. 5-63: (∆εξιά) Μηχανικά ενδεικτικά όργανα, τµηµατικού 
τύπου, που συµπληρώνονται από ηλεκτρικές ενδείξεις ορια- 
κής θέσης σε αρµονία µε τους ρυθµιζόµενους δείκτες ανοχών. 
 
 
 Οι συνεγαζόµενοι επαφείς του µοχλού προσαρµόζονται µε σκοπό να κλείσουν 
τους σχετικούς διαδρόµους, όταν ένα από τα όρια ανοχών του αντικειµένου έχει 
προσσεγγιστεί ή ξεπεραστεί. Κάποιοι κατασκευαστές απαιτούν διακριτική ευχέρεια 10 
µικροϊντσών για τους µηχανικούς αισθητήρες που λειτουργούν ως οριακοί διακόπτες και 
παράγουν θετικά φωτεινά σήµατα. Αυτά τα χαρακτηριστικά των οργάνων, έχουν ως 
αποτέλεσµα να καθιστούν τα όργανα, εργαλεία ελέγχου των οποίων η συµπεριφορά 
µπορεί δύσκολα να αντιγραφεί από τα απλά µηχανικά συγκριτικά όργανα, ακόµα και από 
εκείνα µε τη µεγαλύτερη ευαισθησία. 
 Όταν χρησιµοποιούνται αισθητήριες κεφαλές χωρίς κλίµακα ενδείξεων, οι δύο 
οριακές θέσεις του οργάνου πρέπει να ρυθµιστούν µε τη βοήθεια δύο προτύπων ή 
συσσωµατωµάτων πλακιδίων πρότυπου µήκους, που θα αντιπροσωπεύουν τις οριακές 
θέσεις. Από την άλλη, τα ενδεικτικά όργανα που χρησιµοποιούν συµπληρωµατικούς 
ηλεκτρικούς επαφείς, απαιτούν µόνο ένα ρυθµιστικό πρότυπο, που, συνήθως αλλά όχι 
απαραίτητα, αντιπροσωπεύει το ονοµαστικό µέγεθος του τεµαχίου. Ακολουθώντας την 
αρχική αυτή ρύθµιση, οι δείκτες ορίου του οργάνου τοποθετούνται στην επιθυµητή 
οριακή θέση µε τη βοήθεια των βαθµονοµήσεων της κλίµακας. Επιπλέον θα ρυθµιστούν 
και οι συνεργαζόµενοι επαφείς, ώστε όταν ο δείκτης του οργάνου διασταυρωθεί µε τα 
σηµεία ορίων, να παραχθούν σήµατα. 
 Το Σχήµα 5-64 παρουσιάζει ένα απλοποιηµένο διάγραµµα κυκλώµατος 
µηχανικού οργάνου µε ηλεκτρικά συστατικά και συνδυάζει τις δυνατότητες των 
ενδείξεων σε κλίµακα και της ηλεκτρικής εµφάνισης σήµατος στην οριακή θέση. Τα 
ηλεκτρικά σήµατα που προέρχονται από την κεφαλή του οργάνου στις ρυθµισµένες 
οριακές θέσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διάφορες πρόσθετες µηχανικές 
λειτουργίες, όπως η καταγραφή, η καταµέτρηση και η διαλογή. 
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Σχ. 5-64: Σχηµατική απεικόνιση της ηλεκτρικής γραµµής 
ενός µηχανικού ενδεικτικού οργάνου σήµανσης. (Α) και (Β) 
ηλεκτρονόµοι, (C) ρυθµιστικός κοχλίας ηλεκτρικών επαφέων 
(D) κοχλίας ανύψωσης, (Ε) πλακίδιο πρότυπου µήκους για  
ρύθµιση του µηδενός. 
 
 
5.10 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕ ΟΠΤΙΚΗ ΒΟΗΘΕΙΑ 
 
 Τα όργανα που περιλαµβάνονται στην κατηγορία χρησιµοποιούν την επενέργεια 
µοχλού, παραγόµενη από µια φωτεινή ακτίνα που εµφανίζεται σε αποµακρυσµένη οθόνη 
για να συµπληρώσει τις µετρούµενες µετατοπίσεις που ανιχνεύθηκαν και αρχικά 
µεγεθύνθηκαν από µηχανικά στελέχη. Αποτελεί ερώτηµα το κατά πόσο αυτά τα όργανα 
µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως οπτικές συσκευές ή ως ειδική κατηγορία µηχανικών 
συγκριτικών οργάνων. 
 Η κατάταξή τους στα µηχανικά συγκριτικά όργανα µπορεί να δικαιολογηθεί από 
τη θεώρηση ότι η φωτεινή ακτίνα χρησιµοποιείται στα όργανα για να πραγµατοποιήσει 
µια λειτουργία, παρόµοια ουσιαστικά µε εκείνη ενός µηχανικού µοχλού. Από την άλλη 
στα πνευµατικά και ηλεκτρονικά όργανα, που κατατάσσονται ως διαφορετικές 
κατηγορίες οργάνων, τα φυσικά φαινόµενα, όπως η ροή ή η πίεση του αέρα ή το 
ηλεκτρικό ρεύµα, υπόκεινται σε µεταβολές ως αποτέλεσµα των διαφοροποιήσεων 
µεγέθους στο µετρούµενο αντικείµενο. Τα επηρεασµένα φυσικά αυτά φαινόµενα 
παράγουν, στη συνέχεια, αναλογικά σήµατα σε αναλογία µε τις συνθήκες µεγέθους του 
µετρούµενου αντικειµένου. Τελικά, τα αλλοιωµένα σήµατα µεταµορφώνονται εκ νέου σε 
γεωµετρική µορφή, όπως είναι η µετατόπιση ενός δείκτη πάνω σε κλίµακα ή οι 
µετατοπίσεις ενός γραφέα πάνω στην κλιµακωτή ταινία ενός καταγραφικού οργάνου, 
παρουσιάζοντας την ανάλογη, αλλά αρκετά ενισχυµένη εκδοχή της αρχικής µετατόπισης. 
 
Η ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΡΗΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΗ ΣΕΦΙΛΝΤ (SHEFFIELD) 
 
 Το όργανο αυτό χρησιµοποιεί το συνδυασµό των δυνατοτήτων των µηχανικών 
συνδέσεων και των φωτεινών ακτίνων. Αν και ο σχεδιασµός του δεν είναι σύγχρονος, 
έχει αποδειχθεί ως ένα πολύ καλό όργανο που προτιµάται αρκετά λόγω των πολύτιµων 
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χαρακτηριστικών του. Λειτουργικά, δεν εξαρτάται από τη δύναµη, οι διακυµάνσεις της 
οποίας µπορούν να επηρεάσουν την ακρίβεια της µέτρησης και χρησιµοποιεί τον 
ηλεκτρισµό µόνο ως πηγή παροχής της φωτεινής ακτίνας. Το Σχήµα 5-65 παρουσιάζει τη 
γενική όψη ενός τύπου εκτέλεσης και το Σχήµα 5-66 απεικονίζει διαγραµµατικά το 
µηχανικό σύστηµα ενίσχυσης σήµατος του οργάνου. 
 
 

     
Σχ. 5-65: Γενική όψη της οπτικής µετρητικής 
συσκευής Sheffield, κατά την εφαρµογή 
µέτρησης της βηµατικής διαµέτρου 
κοχλιωτού οργάνου. 
 
Σχ. 5-66: Απεικόνιση της τοµής της οπτικής 
µετρητικής συσκευής Sheffield, που 
παρουσιάζει τα κύρια λειτουργικά 
χαρακτηριστικά.
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Η λειτουργία των ουσιαστικών µηχανικών συστατικών του οργάνου (το οπτικό 
µέρος αποτελεί συµπληρωµατικό βήµα ενίσχυσης) στηρίζεται σε συγκεκριµένα βασικά 
χαρακτηριστικά των συνδέσεων χαλύβδινων ελασµάτων υπό κάµψη, γνωστά και ως 
ραβδόγλυφα. Οι διακριτές ιδιότητές τους φαίνονται διαγραµµατικά στο Σχήµα 5-67 και 
µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 
 α) Οι δύο παράλληλες πλάκες, που συνδέονται από δύο ή και περισσότερα 
χαλύβδινα ελάσµατα ισοδύναµου µεγέθους και ακαµψίας, σχηµατίζουν έναν τύπο 
ραβδόγλυφης σύνδεσης υπό κάµψη. Με την επένέργεια δύναµης, στο επίπεδο των 
ελασµάτων, πάνω σε µία από τις πλάκες, ενώ η άλλη παραµένει σταθερή στη θέση της, 
τα συνδεδεµένα ελάσµατα θα καµφθούν, µε αποτέλεσµα τη µετατόπιση της κινούµενης 
πλάκας. Παρόλα αυτά, η αµοιβαία παράλληλη θέση των πλακών δε θα αλλάξει, µε τρόπο 
ώστε η τελική µορφή να είναι παραλληλόγραµµη (Σχ. 5-67α). 
 β) ∆ύο χαλύβδινα ελάσµατα, παράλληλα και σε απόσταση µεταξύ τους, 
ώστε να εξασφαλίζεται κενό αέρος, συνδέονται στο ένα άκρο τους, ενώ τα χωριστά άκρα 
βρίσκονται σε επαφή µε δύο ανεξάρτητες πλάκες (Σχ. 5-67). Όταν υπάρχει αµοιβαία 
µετατόπιση των πλακών στην κατεύθυνση των αξόνων των ελασµάτων, τα παράλληλα 
ελάσµατα τείνουν να ολισθήσουν. Η σύνδεση των ελασµάτων στο πιο αποµακρυσµένο 
άκρο αποτρέπει τη φυσική αυτή κίνηση και ολόκληρο το συσσωµάτωµα γέρνει σε 
κατεύθυνση εξαρτώµενη από την κατεύθυνση της δύναµης που δέχεται το έλασµα 
επαφής. Για µικρά µεγέθη µετατοπίσεων, η κάµψη του συσσωµατώµατος των 
ελασµάτων µπορεί να θεωρηθεί ανάλογη µε την απόσταση που µετακινήθηκαν αµοιβαία 
οι πλάκες. 
 

 
Σχ. 5-67: Αρχές σχεδιασµού των συσκευών µεταφοράς  
κίνησης, τύπου ραβδόγλυφων 
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Όταν προσαρµοστεί ένας βραχίονας έκτασης στο σηµείο σύνδεσης των 
ελασµάτων, η παρρέκλιση µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την ταλάντωση σε τόξο 
µεγάλου µήκους, το οποίο αποτελεί πολλαπλάσιο µέγεθος της πραγµατικής µετατόπισης 
των πλακών. Η σχέση αυτή είναι και η ουσία της µηχανικής ενίσχυσης που παράγεται 
από το όργανο αυτό. 
 Επιπλέον της αρχικής αυτής ενίσχυσης, που παράγεται από µηχανικά µέσα, µια 
περαιτέρω ενίσχυση σήµατος παράγεται από το οπτικό σύστηµα του οργάνου. Το 
τελευταίο αποτελείται από µια φωτεινή πηγή µε φακούς και παράγει µια ευθύγραµµη 
φωτεινή ακτίνα. Η επέκταση των καµπτώµενων παράλληλων ελασµάτων µεταφέρει µια 
ένδειξη που εισέρχεται στην πορεία της φωτεινής ακτίνας. Η σκιά της ένδειξης 
εµφανίζεται στη βαθµονοµηµένη γυάλινη κλίµακα, η οποία είναι τοποθετηµένη σε 
απόσταση µε σκοπό να δηµιουργήσει έναν οπτικό µοχλό της απαιτούµενης αναλογίας. 
 Η συνδυασµένη ενίσχυση σήµατος του µηχανικού συστήµατος ραβδόγλυφων και 
του οπτικού µοχλού ποικίλει από 500:1 έως 1000:1, ανάλογα µε το µοντέλο του οργάνου. 
 Το όργανο αυτό διακρίνεται από σταθερή κατασκευή και µεγάλη ευελιξία 
προσαρµογής. Ο σχεδόν άνευ τριβών µηχανισµός των ραβδόγλυφων δεν είναι 
προορισµένος να φθαρεί εύκολα, ακόµα και µετά από χρόνια συνεχούς λειτουργίας και η 
πραγµατική του ακρίβεια δεν επηρεάζεται από τη µακρόχρονη χρήση. Παρά το ότι 
συγκεκριµένοι τύποι κατασκευασµένων τεµαχίων µπορεί να απαιτούν µικρότερη δύναµη 
µέτρησης από αυτή που συναντάται στο όργανο της κατηγορίας αυτής, η θετική δράση 
του επαφέα που κινείται από τα ραβδόγλυφα, αποτελεί πλεονέκτηµα για την πλειοψηφία 
των µετρήσεων µήκους που απαιτούνται στις γενικές κατασκευές. 
 
ΟΠΤΙΚΑ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΑΝΑΤΡΕΠΟΜΕΝΟΥ ΚΑΘΡΕΠΤΗ 
 
 Το Σχήµα 5-68 εµφανίζει ένα συγκριτικό όργανο µέτρησης µήκους, στο οποίο 
µόνο το αρχικό στάδιο ενίσχυσης σήµατος πραγµατοποιείται από µηχανικά µέσα. Η 
κύρια ενίσχυση επιτυγχάνεται από ένα οπτικό σύστηµα. 
 Το αρχικό στάδιο αποτελείται από ένα µικρό µοχλό πάνω σε καθρέπτη, ο οποίος 
ανατρέπεται όταν το µετρητικό έµβολο δρα επί του µοχλού. Η τάξη ενίσχυσης στο 
στάδιο αυτό είναι 4:1, 
 Μια πρόσθετη ενίσχυση της τάξης του 250Χ (ή 500Χ) πραγµατοποιείται από 
απλά οπτικά µέσα, µε τη βοήθεια της µπροστινής επιφάνειας καθρέπτη που αντανακλά 
σε βαθµονοµηµένη οθόνη, το φωτισµένο σηµείο ένδειξης. Το σηµείο αυτό προβάλλεται 
στον ανατρεπόµενο καθρέπτη από ένα σύστηµα προβολής φωτός. Τα οριακά σηµεία 
ανοχών πάνω στην οθόνη µπορούν να ρυθµιστούν από κοχλία µε ροζέτα. 
 Μια βαριά βάση, εναλλάξιµοι σταθεροί επαφείς, ρυθµιζόµενα πλαϊνά στοπ και 
ρύθµιση ύψους του κοχλιωτού κορµού µε τη βοήθεια κοχλία κονδυλωτής κεφαλής 
αποτελούν τα συστατικά που συµπληρώνουν τον εξοπλισµό του οργάνου. 
 Η εκτεταµένη χρήση των οπτικών µέσων στα συστήµατα ενίσχυσης σήµατος από 
µετρήσεις µεγέθους εµφανίζει αρκετά διακριτά πλεονεκτήµατα. Με σχετικά λίγα 
συστατικά µέλη µπορεί να επιτευχθεί υψηλή τελική ενίσχυση της τάξης του 1000Χ και 
2000Χ. Άλλα όργανα, που λειτουργούν µε όµοιες βασικές αρχές, µπορούν να παρέχουν 
ακόµα µεγαλύτερες ενισχύσεις, αν και συνήθως αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του 
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πεδίου µέτρησης του οργάνου. Η ακρίβεια λειτουργίας του οπτικού συγκριτικού οργάνου 
µε ανατρεπόµενου καθρέπτη είναι, συνήθως µεγαλύτερη από +/- ½ % του συνολικού 
πεδίου µετρήσεων. Το µοναδικό κινούµενο µέλος του µηχανισµού είναι το έµβολο µε το 
µοχλό ανατροπής του καθρέπτη. Θα πρέπει να αναµένεται πολύ µικρή φθορά και η 
αρχική ακρίβεια του οργάνου διατηρείται και µε παρατεταµένη χρήση του. 
 Το Σχήµα 5-69 παρουσιάζει το αληθινό όργανο που επελέχθει να οπτικοποιήσει 
την αρχή λειτουργίας των οργάνων της κατηγορίας. Ο συγκεκριµένος τύπος οργάνου 
διατίθεται σε δύο µοντέλα µε πεδία µετρήσεων +/- 0,002750 ίντσες ή 0,001400 ίντσες, τα 
οποία εµφανίζονται σε βαθµονοµηµένη οθόνη µε µήκος µεγαλύτερο από 5 ίντσες. Οι 
µικρότερες βαθµονοµήσεις της οθόνης αντιπροσωπεύουν µέγεθος 50 ή 25 µικροΐντσες, 
ανάλογα µε την κατηγορία ενίσχυσης του συγκεκριµένου µοντέλου. 
 

 
Σχ. 5-68: (Αριστερά) Όψη σε τοµή ενός µηχανο-οπτικού 
συγκριτικού οργάνου, τύπου ανατρεπόµενου καθρέφτη 
που απεικονίζει τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του. 
Σχ. 5-69: (∆εξιά) Μηχανικό συγκριτικό όργανο µε οπτική 
ενίσχυση, της εταιρίας Leitz. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6:   ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 
6.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
ΓΕΝΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
 Η λειτουργία των πνευµατικών οργάνων βασίζεται στο φαινόµενο που προκύπτει 
όταν πεπιεσµένος αέρας διαφεύγει από στόµιο ελεγχόµενου µεγέθους και η ελεύθερη ροή 
του εµποδίζεται από εγχυτήρα διασταυρούµενων ροών, έναντι σταθερής επιφάνειας. Η 
απόσταση αυτής της επιφάνειας από το άνοιγµα διαφυγής επηρεάζει την ταχύτητα ροής 
και δηµιουργεί αντίθλιψη ανάντι του στοµίου. ∆ιατηρώντας σταθερή την πίεση και την 
ταχύτητα του αέρα του συστήµατος, οι διαφοροποιήσεις προς την αντίθετη φορά κίνησης 
θα είναι αποτέλεσµα της παρεµπόδισης διαφυγής του. Για τη δηµιουργία 
αποτελεσµατικού εµποδίου, η στέρεη επιφάνεια στο µέτωπο του στοµίου θα πρέπει να 
είναι τοποθετηµένη αρκετά κοντά, ώστε να µειωθεί µε ακρίβεια η επιφάνεια διαφυγής. 
 Οι µεταβολές στη ροή και την πίεση του αέρα θα είναι σχεδόν ανάλογες προς τις 
µεταβολές στην απόσταση µεταξύ στοµίου και εµποδίου, εντός συγκεκριµένου πεδίου 
διαστάσεων που εξαρτάται από τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του οργάνου. 
 Στην πραγµατικότητα, τα στόµια είναι οπές ακροφυσίων τοποθετηµένες σε 
κατάλληλο σκελετό που διατηρεί τα ανοίγµατα διαφυγής σε θετική απόσταση από τα 
τοιχώµατα του αντικειµένου, όταν η διάσταση µετράται στο ονοµαστικό της µέγεθος. 
Αποκλίσεις του πραγµατικού µεγέθους του αντικειµένου θα τροποποιήσουν την 
απόσταση στοµίου και εµποδίου, µεταβάλλοντας παράλληλα την ταχύτητα και την πίεση 
του αέρα του συστήµατος. Οι µεταβολές αυτές εµφανίζονται στην κλίµακα κατάλληλου 
ενδεικτικού οργάνου. Οι ενδείξεις συνήθως αντιπροσωπεύουν την ερµηνεία των 
πραγµατικών αποκλίσεων της απόστασης. 
 
ΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΣΥΝΗΘΩΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ 
ΤΥΠΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΣΥΣΚΕΥΩΝ 
 
 Αν και η λειτουργία όλων των συσκευών βασίζεται σε κοινές πρακτικές, όσο 
αφορά τη µετατροπή των αποκλίσεων της διάστασης σε µεταβολές των χαρακτηριστικών 
του αέρα, τα σύγχρονα συστήµατα διαφέρουν µεταξύ τους από πολλές απόψεις.  
 Ο Πίνακας 6-1, παρέχει τη σύγκριση των ουσιαστικών λειτουργικών 
χαρακτηριστικών των συχνότερα χρησιµοποιούµενων συστηµάτων πνευµατικών 
οργάνων. Η λίστα ακολουθεί κατάταξη ανά φυσικό φαινόµενο στο οποίο βασίζεται η 
λειτουργία κάθε τύπου συσκευών και συµπληρώνεται µε µια σύντοµη περιγραφή της 
εφαρµοζόµενης µετατροπής και της διαδικασίας ενίσχυσης και ερµηνείας του σήµατος 
από τη µέτρηση. Η πραγµατική λειτουργία των διαφορετικών συστηµάτων αυτών, καθώς 
και κάποια από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά τους, θα αναλυθούν στη συνέχεια του 
κεφαλαίου. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-1. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ – 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥ
ΜΕΝΗ Ι∆ΙΟΤΗΤΑ 
ΠΕΠΙΕΣΜΕΝΟΥ 

ΑΕΡΑ 

ΜΕΤΡΗΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΙ 
ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΣΧΗΜΑ 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

Ένας γυάλινος σωλήνας κωνικής οπής, 
τοποθετηµένος σε βαθµονοµηµένη 
κλίµακα, εργάζεται ως ενδεικτικό όργανο. 
Εντός της οπής κινείται ένας πλωτήρας 
από τη ροή του αέρα. Η, δίχως 
περιορισµούς, ροή συγκρατέι τον 
πλωτήρα στην πιο κοντινή θέση, ενώ η 
ροή µε περιορισµούς προκαλεί τη βύθισή 
του κατά µήκος του καναλιού της οπής. 

Ροή 
(Ταχύτητα) 

 

Η αλλαγή της ταχύτητας του αέρα όταν 
διέρχεται από το σωλήνα Venturi γεννά 
ένα διαφορικό πίεσης.Το εµπόδιο στον 
αέρα διαφυγής από τη µετρητική κεφαλή 
προκαλεί µεταβολές ταχύτητας που 
ανιχνεύονται από το όργανο. 

 

Χρησιµοποιεί τις ιδιότητες 
αυτοεξισορρόπησης των 
συγκοινονούντων δοχείων και η συνεπής 
πίεση φανερώνεται από το ύψος της 
στήλης ύδατος. Το επίπεδο του υγρού στο 
βαθµονοµηµένο σωλήνα δείχνει την τιµή 
του εµποδίου µπροστά από τους 
εγχυτήρες της κεφαλής. 

 

Η παρεµπόδιση του αέρα διαφυγής 
δηµιουργεί αντίθλιψη, η οποία επηρεάζει 
το σωλήνα Bourdon του ενδεικτικού 
οργάνου. Το όργανο βαθµονοµείται για 
να δείξει τις µεταβολές µεγέθους µε την 
επιλεγµένη τιµή ενίσχυσης. 

 

Το σύστηµα περιέχει δύο βαλβίδες 
ελέγχου στη γραµµή του και επιτρέπει τη 
ρύθµιση της τάξης ενίσχυσης σε ένα 
µεγάλο πεδίο. Η δεύτερη συσκευή 
ελέγχου που λειτουργεί ως ρυθµιζόµενη 
βαλβίδα εξαέρωσης, υποστηρίζει τη 
λειτουργία της ρύθµισης του εµποδίου. 

Πίεση 
(Αντίθλιψη) 

 

Μη ρυθµιζόµενοι µετρητικοί περιοριστές 
παράλληλων καναλιών παρέχουν µια 
πίεση αναφοράς που επιτρέπει τη χρήση 
ενός µοναδικού ρυθµιστικού προτύπου. 
∆ιαφορετικές ενισχύσεις µπορούν να 
επιτευχθούν αλλάζοντας τους 
περιοριστές. 
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ΤΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Τα δυναµικά πλεονεκτήµατα αυτών των συσκευών καταδεικνύονται εµφανώς, 
από το γεγονός ότι, αν και η εξέλιξη των πνευµατικών συστηµάτων που 
χρησιµοποιούνται, σήµερα, αφορά τις τελευταίες τρεις ή τέσσερις δεκαετίες, οι 
µετρήσεις διαστάσεων µε τη βοήθεια του πεπιεσµένου αέρα είναι πλέον αποδεκτή από 
ολόκληρη τη βιοµηχανία µεταλλικών κατασκευών. 
 Προτιµώνται ιδιαίτερα για επαναληπτικές µετρήσεις ή µετρήσεις που διεξάγονται 
υπό συνθήκες µη ευνοϊκές για την αναγκαία ευαισθησία. Τυπικά παραδείγµατα αυτών 
των τελευταίων αποτελούν οι µετρήσεις εντός της διαδικασίας παραγωγής. Πάντως, η 
χρήση των πνευµατικών συσκευών δεν περιορίζεται στα ειπωµένα πεδία της προτιµητέας 
επιλογής. Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν κάποια γενικά πεδία συγκριτικών µετρήσεων 
διαστάσεων, όπου οι πνευµατικές συσκευές είναι δύσχρηστες ή δεν παρέχουν τις 
απαιτούµενες εγγυήσεις. 
 Τα πνευµατικά όργανα περιορίζονται σε ένα συγκεκριµένο πεδίο συγκριτικών 
µετρήσεων όπου παρατηρούνται σχετικά µικρές αποκλίσεις διάστασης. 
Συνυπολογίζοντας, πάντως, ότι η πλειοψηφία των µετρήσεων διαστάσεων απαιτείται στη 
συνεχή ή µαζική παραγωγή και ότι αυτές οι µετρήσεις είναι συγκριτικές, µε ελάχιστες 
εξαιρέσεις, µπορύµε να αντιληφθούµε το δυναµικό πεδίο των εφαρµογών αυτών των 
συστηµάτων. 
 Ο Πίνακας 6-2 συγκρίνει τα χαρακτηριστικά των διάφορων µετρητικών οργάνων 
που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή του κατάλληλου για κάθε περίπτωση 
µετρητικού συστήµατος. Η λίστα περιορίζεται σε κατηγορίες απαιτήσεων που µπορούν 
να επιτευχθούν επιτυχώς µε πνευµατικά όργανα κατάλληλου σχεδιασµού, ενώ κάποιοι 
παράγοντες που σε άλλα συστήµατα υπερτερούν, δεν έχουν περιληφθεί καθόλου. 
Αυστηρή απεικόνιση συµβατότητας δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί, επειδή οι εξαιρέσεις 
µπορεί να εξαρτώνται από τις συνθήκες εφαρµογής, οι οποίες και δεν µπορούν να 
αξιολογηθούν σε γενικές συγκρίσεις. 
 Θα πρέπει να αναλυθούν και κάποιες άλλες σχετικές δυνατότητες των 
πνευµατικών οργάνων, ωστέ να συµπληρωθούν οι πληροφορίες του παραπάνω Πίνακα. 
Αυτές έχουν να κάνουν µε κύρια χαρακτηριστικά τους που µπορούν να περιορίσουν 
κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες την εφαρµοσιµότητά τους. 
 Το πεδίο των αποκλίσεων µεγέθους που µπορεί να µετρηθεί από τα όργανα αυτά 
είναι λειτουργικά µικρό. Η τάξη µεγέθους του πεδίου αυτού, όταν χρησιµοποιούνται 
εγχυτήρες αέρος, είναι περίπου 0,003 ίντσες, αν και η πραγµατική διασπορά του 
µεγέθους µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε το σχεδιασµό του συγκεκριµένου οργάνου. 
Ουσιωδώς µεγαλύτερα πεδία, της τάξης του 0,020 ίντσες και µεγαλύτερα,  µπορούν να 
προκύψουν µε τη χρήση αισθητήρων επαφής. 
 Τα πνευµατικά όργανα του βασικού τύπου εγχυτήρα λειτουργούν αναφέροντας, 
ευκρινώς, τη µετρούµενη διάσταση από µια περιοχή στην επιφάνεια του αντικειµένου, 
από το θεωρητικά µοναδικό σηµείο αναφοράς που χαρακτηρίζει τα περισσότερα όργανα 
µε επαφείς. Κατά συνέπεια, οι ενδείξεις των πνευµατικών οργάνων είναι ευαίσθητες στη 
γεωµετρία της περιοχής αναφοράς, και θα έχουν διαφορετική συµπεριφορά σε µια 
καµπύλη επιφάνεια σε σχέση µε µια επίπεδη. Εξαιτίας της δυνατότητας αυτής των 
πνευµατικών µετρήσεων, η γεωµετρία επιφάνειας των ρυθµιστικών προτύπων των 
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πνευµατικών οργάνων πρέπει να οµοιάζει µε εκείνη της επιφάνειας του αντικειµένου που 
µετράται. Ως παραδειγµα αναφέρουµε ότι, κατά τη µέτρηση εσωτερικών ή εξωτερικών 
κυλινδρικών επιφανειών µε πνευµατικά όργανα εγχυτήρων αέρος, τα συσσωµατώµατα 
των πρότυπων πλακιδίων µήκους δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υποκατάστατα 
ρυθµιστικών δακτύλιων διακρίβωσης ή διαµετρικών διακριβωτήρων, αν και ούτως ή 
άλλως η χρήση των τελευταίων θεωρείται η µοναδική διαδικασία για τα συγκριτικά 
όργανα τύπου επαφέα. 
 Οι απ’ ευθείας µετρήσεις µε πνευµατικά όργανα εγχυτήρων, σε αντίθεση µε τις 
έµµεσες µετρήσεις που χρησιµοποιούν µηχανικούς επαφείς, γενικά δεν είναι 
προσαρµόσιµη σε επιφάνειες µε ασυνέχειες κοντινών διαστηµάτων. Παραδείγµατα 
τέτοιων επιφανειών είναι όσες φέρουν αυλακώσεις, οδοντώσεις και σπειρώµατα ή τα 
τεµάχια που κατασκευάζονται από πορώδη υλικά. 
 Όταν τα όργανα που λειτουργούν µε µηχανική επαφή µε την επιφάνεια του 
αντικειµένου ανιχνεύουν τις κορυφές µιας τραχείας επιφάνειας, η ανταπόκριση των 
οργάνων αντανακλά το εµπόδιο που παρουσιάζει η επιφάνεια στην ελεύθερη ροή του 
αέρα διαφυγής από τα ακροφύσια. Μια τραχεία επιφάνεια επιτρέπει τη διαφυγή 
ποσοστού αέρος, µέσω των περιοχών ανάµεσα στις κορυφές της. Κατά συνέπεια, οι 
ενδείξεις που εξάγονται αντικατοπτρίζουν ένα ενδιάµεσο επίπεδο της και όχι το 
περιβάλλον, το οποίο µετράται µε τη χρήση µηχανικών οργάνων επαφής. 
Συνυπολογίζοντας ότι, για τους σκοπούς των περισσοτέρων συζεύξεων, η σχέση 
συναρµογής των µετέχοντων τεµαχίων καθορίζεται από τη µέγιστη κατάσταση υλικού, η 
δυνατότητα αυτή των πνευµατικών οργάνων, µπορεί να δράσει προληπτικά για τη χρήση 
τους σε τεµάχια µε σχετικά τραχείες επιφάνειες που πρέπει να ελεγχθούν για συναρµογές 
σφιχτών ανοχών. Ως γενικό κανόνα, βασιζόµενοι σε προσσεγγιστική αξιολόγηση των 
συνθηκών του αποτελέσµατος, µπορούµε να θεωρήσουµε τις ακόλουθες οριακές τιµές 
για τις εφαρµογές οργάνων µε εγχυτήρες: 
 
 Πεδίο ανοχών διάστασης  Μεγιστη επιτρεπόµενη τραχύτητα  
  (ίντσες)   επιφάνειας (µικροΐντσες) 
     0,0002 ÷ 0,0003    10 ÷ 15 
     0,0003 ÷ 0,0010        32 
            0,0010         50 
 
 Υπάρχουν κάποιες συγκεκριµένες εφαρµογές, όπου η δυνατότητα των 
πνευµατικών οργάνων να παρέχουν ενδείξεις στο ενδιάµεσο επίπεδο επιφάνειας, αντί του 
περιβάλλοντος είναι επιθυµητή. Σ’ αυτό το σηµείο θα ήταν ενδιαφέρον να σηµειώσουµε 
ότι υπάρχουν πνευµατικά όργανα για µετρήσεις τραχύτητας επιφανειών, των οποίων η 
λειτουργία βασίζεται στην πραγµατικότητα, στην ευαισθησία αυτή έναντι των συνθηκών 
τραχύτητας των µετρούµενων επιφανειών. 
 Παρακάτω στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν τα πνευµατικά όργανα έµµεσης 
ανίχνευσης ή επαφέα επαφής. Εξαιτίας του ότι τα οργάνα αυτά λειτουργούν 
πραγµατοποιώντας µηχανική επαφή µε τη µετρούµενη επιφάνεια, δεν υπολογίζονται 
στην περίπτωση αυτή, οι περιορισµοί εφαρµογής λόγω γεωµετρίας και υφής επιφάνειας 
που ισχύουν για τα όργανα µε εγχυτήρες. Πάντως, στην πλειοψηφία των εφαρµογών, 
προτιµώνται τα τελευταία  Για το λόγο αυτό, κάποια από τα πλεονεκτήµατα που 
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παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-2 βρίσκουν εφαρµογή µόνο στα πνευµατικά όργανα 
εγχυτήρων. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-2: ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΩΝ 
ΠΝΕΥΜΑΤΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙ
ΚΟ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗ 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

΄Ελλειψη επαφης Τα βασικα όργανα µε 
εγχυτήρες λειτουργούν µε 
διάκενο µεταξύ επιφάνειας 
αντικειµένου και αισθητήριου 
µέλους του οργάνου 

Τα πνευµατικά όργανα δεν δηµιουργούν 
βλάβες στην επιφάνεια του αντικειµένου. 
Ακόµα και αν αποτελείται από µαλακά 
υλικά.η επιφάνεια επαφής της 
µετρητικής κεφαλής δε φθείρεται. Τα 
πνευµατικά όργανα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και σε τραχείες 
επιφάνειες ακόµα και όταν κινούνται. 

Μη ολισθαίνοντα 
µέλη 

Η λειτουργία των οργάνων δεν 
εµπλέκει, καθόλου, 
ολισθαίνοντες επιφάνειες στην 
περίπτωση της άµεσης επαφής 
ενώ σε µερικές περιπτώσεις 
έµµεσης, η χρήση τους είναι 
περιορισµένη. Οι ενδείξεις 
προκύπτουν από πλωτήρες 
πνευµατικά υποστηριζόµενους 
ή από ελαστικά µέλη 
ενδεικτικών οργάνων 

∆εν παρατηρούνται δυνάµεις τριβής κατά 
τη µετατροπή των ανιχνευµένων 
µετατοπίσεων σε ανάλογες µεταβολές της 
ροής αέρα. ∆ε θα προκύψει φθορά και η 
διάρκεια ζωής ή η αρχική ακρίβεια του 
οργάνου δε θα επηρεαστεί. 

Αυτόµατος 
καθαρισµός της 
περιοχής µέτρησης 
στην επιφάνεια του 
αντικειµένου 

Η πίεση του αέρα που 
αποβάλλουν οι εγχυτήρες, 
εκτοξεύεται στην περιοχή 
µέτρησης και καθαρίζει 
στιγµιαία την περιοχή από ξένα 
σωµατίδια 

Οι άµεσες πνευµατικές µετρήσεις, 
εξαιτίας της δράσης καθαρισµού είναι 
λιγότερο ευαίσθητες στη σκόνη και τη 
βρωµιά, σε υγρά λείανσης και 
πολτοποίησης που προκύπτουν, από 
κάθε σύστηµα µέτρησης µε επαφείς. 

Μικρό µέγεθος 
αισθητήρων σε σχέση 
µε άλλων 
συστηµάτων 

Οι µετρητικές κεφαλές που 
περιέχουν ακροφύσια 
διατίθενται στο εµπόριο σε 
µεγέθη συνήθως µικρότερα από 
τα αισθητήρια µέλη των 
περισσοτέρων άλλων οργάνων 
µέτρησης 

Οι µικρές εξωτερικές διαστάσεις των 
αισθητήριων µελών, των ακροφυσίων, 
επιτρέπουν τη µέτρηση των µεταβολών 
µεγέθους σε δύσκολα προσσεγγίσιµες 
επιφάνειες, καθώς και τη χρήση αρκετών 
αιθητήρων τοποθετηµένων σε κοντινές 
αποστάσεις µεταξύ τους. 

Αυτόµατη 
ευθυγράµµιση και 
κεντράρισµα εντός 
οπών 

Το µικρό κενό µεταξύ 
µετρητικής κεφαλής και 
τοιχώµατος οπής, σε 
συνδυασµό µε την 
ισορροπιστική επίδραση των 
πολλάπλών εγχυτήρων, 
πρακτικά µειώνει την επίδραση 
των σφαλµάτων ευθυγράµµισης 
και κεντραρίσµατος. 

Τα πνευµατικά όργανα µπορεί να τα 
χειριστεί ανειδίκευτο προσωπικό ή να 
εργαστούν µε αυτοµατοποιηµένες 
διαδικασίες, δίχως να επηρεάζεται η 
ενυπάρχουσα ακρίβεια του συστήµατος. 
Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµο στις ούτως ή άλλως κρίσιµες 
µετρήσεις οπών 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-2: (ΣΥΝΕΧΕΙΑ) 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤ
ΙΚΟ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗ 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Μεγάλο πεδίο 
συστηµάτων 
ενίσχυσης 

Τα πνευµατικά όργανα µπορούν 
να λειτουργήσουν µε ενισχύσεις 
που ποικίλουν από 250÷20.000 
φορές ή και ακόµα µεγαλύτερες 

Τα πνευµατικά όργανα προσαρµόζονται 
σε εκτεταµένο πεδίο διαφορετικών 
ζωνών ανοχής, χρησιµοποιώντας, 
συνήθως, την ίδια βασική µονάδα 
ενίσχυσης και αλλάζοντας µόνο τα 
συστατικά παρεµπόδισης της ροής και 
τις κλίµακες του ενδεικτικού οργάνου 

Αποµακρυσµένη 
παρακολούθηση 

Οι µετρητικές κεφαλές µε τα 
ακροφύσια συνδέονται µε 
εύκαµπτο καλώδιο σε µονάδες 
ενίσχυσης και ένδειξης 
µετρήσεων 

Ενώ η κεφαλή πρέπι να τοποθετηθεί 
στην κατάλληλη θέση πάνω στο 
αντικείµενο, η αποµακρυσµένη θέση 
του ενισχυτή και του ενδεικτικού 
οργάνου προστατεύει τα πιο ευαίσθητα 
συστατικά του συστήµατος και 
επιτρέπει συνεπή και ακριβή 
παρατήρηση των ενδείξεων 

Συνεχείς ενδείξεις Τα πνευµατικά όργανα θα 
δώσουν ένδειξη, στις 
περισσότερες περιπτώσεις µε 
µικρή καθυστέρηση, της 
στιγµιαίας τοποθέτησης της 
επιφάνειας του αντικειµένου σε 
σχέση µε τον αισθητήρα 

Η ταχύτητα απόκρισης των οργάνων 
στις µεταβολές της µετρούµενης 
διάστασης µπορεί να αυξηθεί, ώστε να 
επιτρέπει µετρήσεις σε κινούµενα 
αντικείµενα (περιστροφικά ή γραµµικά) 
ή σε τεµάχια που µπορούν να 
παραµείνουν στη θέση µέτρησης για 
µικρό χρονικό διάστηµα. Η τελευταία 
κατάσταση παρατηρείται συχνά σε 
αυτοµατοποιηµένες µετρητικές 
διαδικασίες. 

Ικανότητα 
συνδυασµών και 
εύρεσης του µέσου 
όρου 

Τα κανάλια αέρος που 
τερµατίζουν στα ακροφύσια 
εγχύσεως µπορούν να 
συνδυαστούν σε κοινή γραµµή 
που θα παρέχει ενδείξεις ενός 
µεγέθους στο όργανο, ως 
αποτέλεσµα της συνολικής 
ποσότητας του αέρα διαφυγής 
από τα ακροφύσια. 

Τεχνικά στελέχη κατασκευών µπορούν 
να ελεγχθούν για το µέγεθος και τη 
συµβατότητα της µορφής τους 
παρατηρώντας ταυτόχρονα διάφορα 
σηµεία της επιφάνειάς τους. Τα 
πνευµατικά όργανα µπορούν, επίσης, να 
χρησιµοποιηθούν για να παρέχουν 
ενδείξεις της υπολογισµένης τιµής των 
µεταβολών µεγέθους που εντοπίστηκαν 
από αλληλοσχετιζόµενες διαδροµές 
αέρα 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-2: (ΣΥΝΕΧΕΙΑ) 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗ 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Προσαρµοστικότητα σε 
πολύπλοκες µετρήσεις 
διαστάσεων 

Το συµπαγές περίβληµα του 
ενδεικτικού οργάνου επιτρέπει 
την τοποθέτηση πολλών 
οργάνων ένδειξης σε 
παρακείµενες θέσεις, για την 
εύκολη παρατήρηση των 
µεγεθών πολύπλοκων 
διαστάσεων 

Η διαδικασία ελέγχου τεµαχίων µε 
διάφορες διαστάσεις διαφορετικών 
ανοχών µπορεί να διεξαχθεί 
γρηγορότερα, όταν ένας αριθµός 
διαστάσεων ελεγχθει ταυτόχρονα µε 
τη βοήθεια συνοπτικής οθόνης 
κλιµάκων ένδειξης, τοποθετηµένων 
σε κοντινή απόσταση, που 
χρησιµοποιούν όµοια 
προσαρµοσµένα σηµεία µηδενός για 
τις καταστάσεις του ονοµαστικού 
µεγέθους και εφοδιάζονται µε 
ανεξάρτητους δείκτες ορίων ανοχών 

Εισαγωγή άλλων 
δυνατοτήτων 

Οι αναλογικές µεταβολές της 
πίεσης του αέρα εντός του 
οργάνου µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν είτε άµεσα 
είτε µέσω ηλεκτρονόµου, για 
να εισάγουν και να 
υποστηρίξουν την επιθυµητή 
διαδικασία 

Οι καταγραφές των µετρούµενων 
µεγεθών, η προσαρµόγη των 
προηγούµενων µετρήσεων σε µια 
διατεταγµένη σειρά, η 
σηµατοδότηση µε φωτεινές ενδείξεις 
συγκεκριµένων καταστάσεων του 
µεγέθους, η τροφοδότηση 
πληροφοριών για µεταβολές 
διαστάσεων στηνδιαδικασία 
ρυθµίσεων του ελέγχου µεγέθους 
πάνω στο εργαλείο κατεργασίας, 
είναι παραδείγµατα διαδικασιών και 
λειτουργιών που µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν από κατάλληλα 
εφοδιασµένα όργανα 

Οικονοµικά 
πλεονεκτήµατα 

Τα πνευµατικά όργανα έχουν 
σχετικά µικρό αρχικό κόστος, 
είναι οικονοµικά στη 
συντήρηση και εικονικά 
εργάζονται άνευ τριβής. 
∆ιαθέτουν, επίσης, 
ελαστικότητα προσαρµογής 
που τους επιτρέπει υψηλό 
βαθµό χρηστικότητας 

Ο βασικά απλός σχεδιασµός τους και 
η δυνατότητα ευελιξίας των 
ρυθµίσεων µεγέθους και 
βαθµονόµησης, έχει ως αποτέλεσµα 
το χαµηλότερο αρχικό κόστος από τα 
περισσότερα άλλα µετρητικά 
συστήµατα συγκρίσιµης 
ευαισθησίας. Η απουσία τριβών στο 
όργανο και τους αισθητήρες κατά τη 
µέτρηση περιορίζει τη φθορά τους 
και επιµηκύνει τη διάρκεια ζωής του 
οργάνου 
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6.2 ΤΑ ΚΥΡΙΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΚΑΙ Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ 
ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
 Για τις συγκριτικές µετρήσεις των διαφοροποιήσεων διαστάσεων µε τη βοήθεια 
πνευµατικών οργάνων, απαιτείται ένα σύστηµα που αποτελείται από διάφορα βασικά 
συστατικά. Ο σχεδιασµός και ο τρόπος λειτουργίας του πραγµατικού οργάνου µπορεί να 
ποικίλει, αλλά κανένα πνευµατικό σύστηµα δεν µπορεί να λειτουργήσει χωρίς να 
περιλαµβάνει καθένα από από τα ακόλουθα βασικά συστατικά, τα οποία, επίσης, 
παρουσιάζονται στο σχέδιο του Σχ. 6-1: πεπιεσµένος αέρας, περιοριστική και ρυθµιστική 
βαλβίδα πίεσης, µετρητική συσκευή (περιοριστική), ενδεικτικό όργανο, µετρητική 
κεφαλή ή αισθητήριο µέλος και ρυθµιστικό πρότυπο. 
 

 
Σχ. 6-1: Βασικά χαρακτηριστικά πνευµατικών συστηµάτων 
µέτρησης: (1) συνεχής παροχή πεπιεσµένου αέρα, (2) βαλβίδα 
περιορισµού πίεσης, (3) µετιρητική συσκευή, (4) ενδεικτικό 
όργανο, (5) µετρητική κεφαλή, (6) ρυθµιστικό πρότυπο. 
 
 
 Τα παραπάνω χαρακτηριστικά θα αναλυθούν µε περισσότερες λεπτοµέρειες. Η 
λειτουργία κάθε πνευµατικού µετρητικού συστήµατος βασίζεται στη συνεχή παροχή 
πεπιεσµένου αέρα µε ελάχιστη αποδεκτή πίεση 30 psi (pounds / in3). Η πραγµατική 
ελάχιστη απαιτούµενη πίεση και ταχύτητα αέρα εξαρτάται από το γενικό σχεδιασµό του 
οργάνου, καθώς και από τον αριθµό και την επιφάνεια των στοµίων διαφυγής του αέρα. 
Ως βοήθηµα για προσσεγγιστικές εκτιµήσεις, µπορεί να θεωρηθεί ότι ένα ακροφύσιο µε 
διάµετρο οπής περίπου 0,040 ίντσες επιτρέπει τη διέλευση 10 κυβικών ποδιών αέρα ανά 
ώρα. 
 Είναι υποχρεωτικό, ο παρεχόµενος από το δίκτυο αέρας για τους σκοπούς των 
πνευµατικών µετρήσεων να είναι αρκετά καθαρός, µε ελάχιστη υγρασία και άνευ 
λιπαντικών ουσιών. Αν δεν εξασφαλίζονται αυτές οι συνθήκες, θα πρέπει να αναµένεται 
ότι οι στερεές προσµίξεις και τα υγρά θα φράξουν τα φίλτρα του οργάνου, µειώνοντας 
σηµαντικά την αποτελεσµατικότητά του. 
 Μια ανεξάρτητη συσκευή αφύγρανσης και φιλτραρίσµατος θα πρέπει να 
προηγείται του πνευµατικού οργάνου, ώστε να αποµονώσει τον αέρα από τα στερεά 
σωµατίδια και να αποµακρύνει µε αποτελεσµατικό τρόπο υγρασία και λιπαντικό που 
µπορεί να περιέχει ο αέρας, ακόµα και µετά τον καθαρισµό του από τις συσκευές της 
κύριας γραµµής παροχής. Τα εµπόδια που δηµιουργούνται στα στενά περάσµατα των 
µετρητικών συστατικών του οργάνου, από συµπυκνώµατα υγρασίας ή παγιδευµένα 
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στερεά σωµατίδια, αποτελούν τη συχνότερη πηγή αναποτελεσµατικής, ασταθούς ή 
ανακριβούς λειτουργίας των πνευµατικών οργάνων. 
 Η ρύθµιση της πίεσης συντελείται από µια βαλβίδα ακριβείας που µπορεί να 
τοποθετηθεί ανεξάρτητα στο σύστηµα ως τµήµα της µονάδας ελέγχου της µέτρησης. Τα 
περισσότερα όργανα περιλαµβάνουν ένα µανόµετρο που ακολουθεί ή είναι σε επαφή µε 
τη βαλβίδα για τον αξιόπιστο έλεγχο της πίεσης του συστήµατος. 
 Ο πραγµατικός σχεδιασµός της µονάδας ελέγχου ποικίλει ανάλογα µε τον 
κατασκευαστή και το µοντέλο και καθορίζεται από τον τύπο του πνευµατικού 
συστήµατος στο οποίο εφαρµόζεται (Πίν. 6-1). Πρόσθετα στα βασικά λειτουργικά 
συστατικά, οι µονάδες ελέγχου πνευµατικών οργάνων περιέχουν συµπληρωµατικές 
συσκευές, όπως ρυθµιστικές βαλβίδες και βαλβίδες εξαέρωσης, κατά τις απαιτήσεις του 
εκάστοτε συστήµατος. Επειδή τα διάφορα πνευµατικά συστήµατα µετρήσεων, στις µέρες 
µας, διαφέρουν σε ουσιαστικά χαρακτηριστικά λειτουργίας και συµπεριφοράς, οι 
µονάδες ελέγχου θα αναλυθούν σε επόµενη παράγραφο του κεφαλαίου. 
 Το αισθητήριο τµήµα των συστηµάτων έχει ως ουσιαστικό συστατικό τα στόµια 
διαφυγής, που συνήθως παρέχονται από το ελεγχόµενο µέγεθος οπών των ακροφυσίων 
(κάποιοι κατασκευαστές προσδιορίζουν αυτά τα συστατικά ως εγχυτήρες). Για την 
προστασία και την τοποθέτησή τους στην κατάλληλη θέση αναφοράς κατά τη διάρκεια 
της µέτρησης, τα ακροφύσια τοποθετούνται είτε σε φορητές µετρητικές κεφαλές είτε σε 
σταθερές συσκευές. Τα ακροφύσια των µετρητικών κεφαλών, µπορούν να αποβάλλουν 
τον αέρα απ’ ευθείας στην επιφάνεια του αντικειµένου, λειτουργώντας ως εγχυτήρες ή σε 
ενδιάµεσο συστατικό του οργάνου, που θα βρίσκεται σε µηχανική επαφή µε την 
επιφάνεια του αντικειµένου. 
 Συµπληρωµατικά λειτουργίας των αισθητήρων είναι τα ρυθµιστικά πρότυπα, αν 
και στην πραγµατικότητα δεν αποτελούν λειτουργικά συστατικά του πνευµατικού 
συστήµατος. Τόσο οι παράγοντες σχεδιασµού των αισθητήρων όσο και η µεγάλη 
ποικιλία τύπων και µεγεθών στους οποίους κατασκευάζονται για να διευκολύνουν τα 
διάφορα προβλήµατα των µετρήσεων, τα καθιστά απαραίτητα για περισσότερη ανάλυση, 
η οποία θα πραγµατοποιηθεί στη συνέχεια. 
 
ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Στην πλειοψηφία των εφαρµογών η µετρητική κεφαλή τοποθετείται σε κάποια 
απόσταση από τη µονάδα ελέγχου. Λόγω αυτής της απόστασης, καθώς και της 
συµπιεστότητας του αέρα, το αποτέλεσµα των διαφοροποιήσεων στη θέση µέτρησης δε 
µεταδίδεται στιγµιαία στη µονάδα ελέγχου. Ενώ οι διαφοροποιήσεις του µεγέθους του 
αντικειµένου θα επηρεάσουν τάχιστα τη ροή µέσω των ακροφυσίων, οι µεταβολές αυτές 
προς την αντίθετη κατεύθυνση θα εµφανιστούν µόνο µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. 
Το διάστηµα χρόνου ανάµεσα στην αίσθηση και την ένδειξη εξαρτάται από διάφορους 
παράγοντες, όπως το µήκος της γραµµής προσαγωγής αέρα µεταξύ ακροφυσίων και 
οργάνου ενδείξεων, ο τύπος του µετρητικού συστήµατος και ο σχεδιασµός της µονάδας 
ελέγχου. 
 Τα πνευµατικά όργανα που βασίζονται στην ταχύτητα ροής έχουν σχετικά 
γρήγορη απόκριση, αλλά η χρήση τους περιορίζεται ουσιαστικά σε εφαρµογές, οπού 
απαιτείται µόνο οπτική παρατήρηση των ενδείξεων. Επειδή οι ενδείξεις αυτές είναι 
αποτέλεσµα της θέσης του πλωτήρα εντός του θαλάµου, δεν µπορεί να εξαχθεί καµία 
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συµπεριφορά της διαδικασίας. Το χαρακτηριστικό αυτό, πρακτικά αποκλείει τη χρήση 
αυτού του τύπου οργάνων, όταν η µέτρηση πρέπει να εισάγει συγκεκριµένες λειτουργίες 
που σχετίζονται µε το µέγεθος του αντικειµένου, όπως η εκποµπή φωτεινών ή 
ακουστικών σηµάτων, η διαδικασία διαλογής µηχανικών συστατικών, η καταγραφή των 
µετρούµενων µεγεθών και άλλα. 
 Τα πνευµατικά όργανα που λειτουργούν βασιζόµενα στο φαινόµενο της 
αντίθλιψης έµφανίζουν πιο καθυστερηµένη απόκριση εξαιτίας του ότι η συµπιεστότητα 
του αέρα συµβάλλει, επίσης, στην καθυστερηµένη µετάδοση των διαφοροποιήσεων που 
παρατηρούνται στην επιφάνεια του αντικειµένου. Η καθυστέρηση αυτή αυξάνεται 
περισσότερο από τις διακοπτόµενες µετρήσεις, όταν εξαιτίας των, προσωρινά, 
απεριόριστων στοµίων, η πίεση του αέρα αφήνεται να πέσει αρκετά πιο κάτω από το 
πεδίο ενδείξεων. 
 Στα κοινά πνευµατικά όργανα που λειτουργούν µε µανόµετρα, ο χρόνος που 
παρέρχεται από την αίσθηση των διαφοροποιήσεων του µεγέθους έως την εµφάνιση της 
ένδειξης είναι περίπου της τάξης του ενός δευτερολέπτου, χρόνος που µπορεί να 
θεωρηθεί αποδεκτός. Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν κάποια, αν και σπάνια, 
παραδείγµατα συνεχόµενων µετρήσεων, όπου οι βραχυπρόθεσµες διαφοροποιήσεις δεν 
είναι σηµαντικές και θεωρείται χρήσιµη η εξοµάλυνση που προκύπτει από την 
υψηλότερη συχνότητα των ενδείξεων. 
 Σε διάφορες άλλες εφαρµογές µετρήσεων, πάντως, η βραδύτητα στις ενδείξεις 
µπορεί να είναι απαράδεκτη. Παραδείγµατα τέτοιων τύπων εφαρµογών είναι: οι 
µετρήσεις εντός της παραγωγικής διαδικασίας σε θέσεις λειαντικών µηχανών, οι µηχανές 
διαχωρισµού και άλλα αυτόµατα όργανα µε µικρό χρόνο παραµονής του τεµαχίου στη 
θέση µέτρησης και ο έλεγχος αποκλίσεων µεγέθους ταχέως κινούµενων αντικειµένων. 
 Πολλές συσκευές αναπτύχθηκαν και κυκλοφορούν στο εµπόριο µε σκοπό να 
αυξήσουν την αποτελεσµατική ταχύτητα απόκρισης των πνευµατικών οργάνων που 
λειτουργούν βάση του φαινοµένου της αντίθλιψης. Κάποιες από αυτές παρουσιάζονται 
παρακάτω, βάση των λειτουργιών τους: 
 α) Πλήρωση του θαλάµου Bourdon του πνευµατικού οργάνου µε ένα 
πρακτικά ασυµπίεστο υγρό για να µειωθεί η ταχύτητα του αέρα, η αντίθλιψη του οποίου 
πρέπει να αναπτυχθεί και να δώσει τις σωστές ενδείξεις. 
 β) Περιορισµός της ανεµπόδιστης διαφυγής του αέρα µέσω των στοµίων 
όταν η µετρητική κεφαλή δε χρησιµοποιείται, µε τη χρήση ενός περιβλήµατος κάλυψης 
εφοδιασµένο µε ελατήριο. 
 γ) Αντιστάθµιση της ανεµπόδιστης διαφυγής αέρα από βοηθητική συσκευή 
παροχής αέρα, της οποίας η λειτουργία διακόπτεται αυτόµατα µόλις αναπτυχθεί 
συγκεκριµένη τιµή αντίθλιψης κατά τη διάρκεια της διαδικασίας µέτρησης. 
 δ) Χρήση βοηθητικής συσκευής υψηλών ταχυτήτων, ώστε να ισοσταθµίζει 
τις προσαυξήσεις της ταχύτητας του αέρα του συστήµατος. Τέτοιες προσαυξήσεις της 
συνολικής ταχύτητας είναι αποτέλεσµα της επενέργειας βοηθητικών συσκευών που 
δρουν χρησιµοποιώντας αέρα, όπως για παράδειγµα, οι ηλεκτρο-πνευµατικοί διακόπτες. 
 
 
 
 



 
 

 183 

ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΗΜΕΙΟΥ ΕΝΑΡΞΗΣ ΕΝ∆ΕΙΞΕΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
 Οι περισσότεροι τύποι των µονάδων ελέγχου πνευµατικών οργάνων εφοδιάζονται 
µε κατάλληλα µέσα για διάφορες ρυθµίσεις. ∆ύο από αυτές τις ρυθµίσεις αξίζουν 
αναφοράς: η ρύθµιση του σηµείου έναρξης των µετρήσεων και η προσαρµογή της 
ενίσχυσης και ερµηνείας του σήµατος της µέτρησης. 
 Η πρώτη επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια µιας βαλβίδας εξαέρωσης. Αποτελεί κοινή 
πρακτική κατά τον έλεγχο των οριακών διαστάσεων να εφαρµόζεται στο όργανο µια 
κλίµακα που περιορίζεται από δύο οριακές θέσεις. Η ρύθµιση του σηµείου µηδέν της 
κλίµακας συντελείται µε ρύθµιση του µέλους ένδειξης του οργάνου (δείκτης, πλωτήρας ή 
στάθµη ύδατος) σε εκείνο το σηµείο της κλίµακας που συµπίπτει µε το ονοµαστικό 
οριακό µεγεθος και το οποίο αντιπροσωπεύεται από ένα ρυθµιστικό πρότυπο. Για ένα 
από τα οριακά σηµεία επιλέγεται σπάνια η αντιστοίχηση του σηµείου µηδέν και από 
αυτό προέρχεται ο ορισµός «ρύθµιση του µηδενός» για αυτού του είδους τις 
προσαρµογές. 
 Η προσαρµογή του συστήµατος ενίσχυσης πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια µιας 
άλλης βαλβίδας ακριβείας της µονάδας ελέγχου. Ο σκοπός αυτής της προσαρµογής είναι 
η επίτευξη ενός πεδίου ενδείξεων, όπου οι βαθµονοµήσεις της κλίµακας είναι σε 
αντιστοιχία µε το πλάτος του µεγέθους των ρυθµιστικών προτύπων. Η έκταση των 
θέσεων ρύθµισης είναι, συνήθως αλλά όχι απαραίτητα, ίδια µε το οριακό πεδίο της 
ελεγχόµενης διάστασης. 
 Μόλις πραγµατοποιηθούν οι ρυθµίσεις, αναµένεται να παραµείνουν συνεπείς για 
µια περίοδο χρόνου, το µέγεθος της οποίας θα εξαρτηθεί από το σχεδιασµό και την 
κατάσταση του οργάνου. Η εκτίµηση της σταθερότητας ρύθµισης βασίζεται στην 
απόκλιση των ενδείξεων που µπορεί να θεωρηθεί ανεκτή για τη διεξαγόµενη µέτρηση. 
Αποτελεί σωστή πρακτική, η άµεση δυνατότητα χρήσης των ρυθµιστικών προτύπων για 
τη διεξαγωγή περιοδικών ελέγχων κατά τη διαδικασία των ελέγχων. Τέτοιοι έλεγχοι 
µπορεί να περιορίζονται στη θέση µηδέν, αλλά αν κριθεί απαραίτητο πρέπει να 
περιλαµβάνουν και τον έλεγχο του συστήµατος ενίσχυσης σήµατος. Η συχνότητα των 
ελέγχων καθορίζεται από την εµπειρία µε σκοπό την πρόληψη σφαλµάτων µέτρησης 
οφειλόµενων σε λανθασµένες ενδείξεις. 
 
ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΕΣ, ΕΥΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΚΑΙ ΣΥΝΕΠΕΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
 Ενώ τα µέσα για τη ρύθµιση της ενίσχυσης σήµατος αποτελούν γενικά µέρος των 
περισσοτέρων µονάδων ελέγχου, υπάρχουν συστήµατα που αποφεύγουν την ανάγκη, 
καθώς επίσης και αποκλείουν τη δυνατότητα αυτής της ρύθµισης του οργάνου. 
 Ένας διαφορετικός σκοπός επιτυγχάνεται από ένα σύστηµα µονάδων ελέγχου που 
επιτρέπουν τις αποκλίσεις της ενίσχυσης σε βαθµό επιλογής από αρκετά διαφορετικές 
τάξεις. Ο προσδιορισµός «ευµετάβλητη ενίσχυση» χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει 
την ικανότητα της πραγµατικής µεταβολής της ενίσχυσης, µέσω ρυθµίσεων για σκοπούς 
βαθµονόµησης. 
 Οι τρόποι µε τους οποίους επιτυγχάνονται οι σκοποί της σταθερής ή της 
ευέλικτης ενίσχυσης και η επίδρασή τους στο σχεδιασµό διαφόρων µετρητικών 
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συστηµάτων θα αναλυθεί παρακάτω σε σχέση µε τις µονάδες ελέγχου. Εδώ, οι 
διαφορετικές δυνατότητες θα εκτιµηθούν από τη σκοπιά των εφαρµογών των µετρήσεων. 
 Ευµετάβλητη ενίσχυση µπορεί να πραγµατοποιηθεί από δύο βασικά διαφορετικές 
σχεδιαστικές προσσεγγίσεις: χρησιµοποιώντας εναλλάξιµα µετρητικά µελη στη µονάδα 
ελέγχου ή παρέχοντας ένα αρκετά εκτεταµένο πεδίο ρύθµισης, ουσιαστικά διευρυµένο 
από το απαιτούµενο για τη βαθµονόµηση. Οποιαδήποτε µέθοδος χρησιµοποιηθεί, θα 
πρέπει να γίνει πρόληψη για την εύκολη εναλλάγη των κλιµάκων του οργάνου ένδειξης, 
ώστε να αντιστοιχούν κάθε φορά στην επιλεγµένη ενίσχυση. 
 Η ικανότητα της ευµετάβλητης ενίσχυσης είναι χρήσιµη σε σχεδιασµούς, όπου το 
ίδιο όργανο εξυπηρετεί, εναλλακτικά, διάφορους στόχους που απαιτούν διαφορετικά 
πεδία µετρήσεων. Μεγαλύτερη ελαστικότητα της χρήσης του οργάνου µπορεί να 
επιτευχθεί εάν υπάρχει επιλογή ενίσχυσης του µετρητικού πεδίου ή των πορισµάτων του. 
Πάντως, όταν ένα πνευµατικό όργανο προορίζεται για συνεχείς µετρήσεις ενός µόνο 
τύπου, κανένα πλεονέκτηµα δεν είναι αποτέλεσµα της πρόσθετης ικανότητας της 
ευµετάβλητης ενίσχυσης. 
 Ο πρωταρχικός στόχος των σχεδιασµών που διασφαλίζουν συνέπη ενίσχυση 
σήµατος µετρήσεων, είναι να µην απαιτείται η χρήση δύο ρυθµιστικών προτύπων για το 
ίδιο ονοµαστικό µέγεθος. Τα πνευµατικά όργανα που διαθέτουν συνεπή ενίσχυση 
µπορούν να ρυθµιστούν µε ένα µόνο πρότυπο µε καθορισµό της θέσης µηδέν σε 
συγκεκριµένο σηµείο της κλίµακας. Μόλις επιτευχθεί η ρύθµιση, οι ενδείξεις του 
οργάνου θα αντιπροσωπεύουν αποκλίσεις µεγέθους που ανταποκρίνονται στις τιµές 
βαθµονόµησης της κλίµακας. Εξαιτίας της σταθερής ενίσχυσης, η ρύθµιση παραµένει 
συνεπής, παρόλο που στις µονάδες ελέγχου ρυθµιζόµενου τύπου απαιτείται µια 
περιοδική συντήρηση για να δορθωθούν τυχόν παρεκκλίσεις ή έλλειψη σταθερότητας. 
 Συγκριτικά, εκείνοι που προτείνουν τα συστήµατα ευµετάβλητης ενίσχυσης 
υποστηρίζουν ότι ακόµα και το καλύτερα κατεργασµένο και υπολογισµένο, συνεπές 
σύστηµα ενίσχυσης δεν µπορεί να διαθέτει ισοδύναµη ακριβεία και αξιοπιστία µε µια 
ακριβώς εκτελεσµένη και περιοδικά επαναλαµβανόµενη διαδικασία βαθµονόµησης. 
 
6.3 ΟΙ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 Ενώ τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά όλων των πνευµατικών οργάνων 
είναι ουσιαστικά κοινά, µετατρέποντας τις διαφοροποιήσεις της διάστασης σε ανάλογες 
µεταβολές της πίεσης ή της ταχύτητας του αέρα, οι µέθοδοι επίτευξης αυτών των 
µετατροπών και των ενδείξεων των µεταβολών που πραγµατοποιούνται στη φυσική 
κατάσταση του αέρα, διαφέρουν αρκετά, ανάλογα µε το σύστηµα του κάθε πνευµατικού 
οργάνου. 
 Όπως έχει φανεί και στον Πίνακα 6-1, υπάρχουν αρκετά σύγχρονα συστήµατα, 
από τα οποία καθένα κατέχει τις δικές του ιδιαιτερότητες. Τα περισσότερα από αυτά 
συνδέονται µε τα όργανα που κατασκευάζονται από επιφανείς εταιρίες. Κανένα από αυτά 
δεν υπερέχει έναντι κάποιου άλλου, όµως η ικανότητα καλύτερης προσαρµογής του 
καθενός διαφέρει ανάλογα µε τις συνθήκες και τους σκοπούς της καθεµιάς διαδικασίας 
µετρήσεως. 
 Η διαφορά στην προσαρµοστικότητα ως αποτέλεσµα των συνθηκών µέτρησης 
απαιτεί τη σωστή πρόβλεψη από το χρήστη κατά την επιλογή ανάµεσα στα συστήµατα 
πνευµατικών οργάνων. Αν και οικονοµικοί παράγοντες, όπως το αρχικό και το 
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λειτουργικό κόστος, αλλά και αρκετές άλλες, όχι κατ’ ανάγκη τεχνικές καταστάσεις, 
έχουν ιδιαίτερη αξία κατά την επιλογή, η κατανόηση των λειτουργικών διαφορών των 
διαφόρων συστηµάτων µπορεί να αποδειχθεί χρήσιµο συστατικό της επιλογής αυτής. Για 
το λόγο αυτό, παρακάτω παρουσιάζονται περιγραφές των πλέον χρησιµοποιούµενων 
συστηµάτων, που ενσωµατώνονται στις σχετικές µονάδες ελέγχου. 
 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΡΟΗΣ 
 
 Τα πνευµατικά όργανα συστήµατος ροής λειτουργούν µε την ανίχνευση και την 
ένδειξη σε κλίµακα της µονάδας ελέγχου, της στιγµιαίας τιµής της ροής αέρα. Τα 
πνευµατικά όργανα που χρησιµοποιούν τις µεταβολές στα χαρακτηριστικά της ροής του 
αέρα κατατάσονται, επίσης, στα πνευµατικά συστήµατα που λειτουργούν βάση του 
φαινοµένου της ταχύτητας του αέρα. 
 Ο πραγµατικός σχεδιασµός αυτών των οργάνων µπορεί να διαφέρει. Ένας από 
τους γνωστότερους σχεδιασµούς θα αναλυθεί παρακάτω. 
 Στο σύστηµα του Σχήµατος 6-2, αέρας προερχόµενος από τη γραµµή 
τροφοδοσίας, αφού διέλθει µέσα από φίλτρο και ρυθµιστική βαλβίδα, εισέρχεται στο 
κατώτερο σηµείο ενός κατακόρυφα διατεταγµένου ενδεικτικού οργάνου µέσω 
ρυθµιζόµενου περιοριστή, µε τον οποίο πραγµατοποιείται η ρύθµιση του οργάνου. Το 
ενδεικτικό όργανο ροής, αρχικά, αποτελείται από ένα γυάλινο σωλήνα κωνικής οπής 
(αλλιώς, εξελιγµένος σωλήνας ή σωλήνας µέτρησης παροχής µε πλωτήρα µεταβλητής 
διατοµής) που περικλείει έναν ελεύθερα κινούµενο πλωτήρα. Ο αέρας που διέρχεται, 
οδηγείται µε κανάλι (πλαστικός σωλήνας) στο αισθητήριο στέλεχος του οργάνου. Τα 
στόµια επιτρέπουν στον πεπιεσµένο αέρα να εξέλθει στην ατµόσφαιρα. Ένας 
ρυθµιστικός κοχλίας στην κορυφή του γυάλινου σωλήνα εξυπηρετεί για την τοποθέτηση 
ή το µηδενισµό του πλωτήρα, κατά τη ρύθµιση του οργάνου, µε τη βοήθεια και του 
ρυθµιστικού προτύπου. 
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Σχ. 6-3: Μονάδα ελέγχου πνευµατικό όργανο 
µέτρησης ροής αέρα που περιλαµβάνει, 
επιπλέον της στήλης ενδείξεων, όλα τα βασικά 
συστατικά περιορισµού και ρύθµισης. 
Παρουσιάζεται η χρήση της σε συνδυασµό µε 
µετρητική κεφαλή οπών. 
 
 

Σχ. 6-2: Λειτουργικά χαρακτηριστικά 
πνευµατικού οργάνου µέτρησης ροής αέρα. 

 

 
 

Το Σχήµα 6-3 δείχνει ένα πραγµατικό όργανο που λειτουργεί µε το σύστηµα 
µέτρησης της τιµής της ροής του αέρα. Πρόσθετα των λειτουργικών συστατικών 
ενίσχυσης σήµατος και καταγραφής ενδείξεων και των βοηθητικών συσκευών τους, το 
όργανο του Σχήµατος περιέχει µια ειδική βαλβίδα περιορισµού πίεσης, ώστε να 
διασφαλίζεται η προσαγωγή του αέρα για τη λειτουργία της µέτρησης σε συνεπή, µε τις 
ανάγκες, πίεση. Η τάξη ενίσχυσης µε την οποία το όργανο παρουσιάζει τις αισθητές 
µεταβολές µεγέθους του αντικειµένου, πραγµατοποιείται, αρχικά, από τον κώνο εντός 
του γυάλινου σωλήνα. Αλλάζοντας το σωλήνα και την κλίµακα, η τάξη ενίσχυσης µπορεί 
να µεταβληθεί, κάνοντας το όργανο προσαρµόσιµο σε διαφορετικά πεδία ανοχών. Οι 
κοινά χρησιµοποιούµενες ενισχύσεις για τα όργανα της κατηγορίας  παίρνουν τιµές από 
1000 έως 20.000 φορές και για ειδικές εφαρµογές, ακόµα µεγαλύτερες. 
 Όταν ένα τέτοιο όργανο πρόκειται να χρησιµοποιηθεί υπό συνθήκες που 
απαιτούν συχνές µεταβολές της τιµής της ενίσχυσης, µπορεί να προσαρµοστεί στο 
όργανο του Σχήµατος µια ειδική συσκευή ενισχυτή. Τα όργανα που εφοδιάζονται µε 
αυτόν τον ενισχυτή αποφεύγουν τις εναλλαγές σωλήνων, κατά τις διαφοροποιήσεις της 
τιµής ενίσχυσης. Μονάχα η κλίµακα πρέπει να αντικαθίσταται για να συµφωνεί µε την 
επιλεγµένη τιµή. 
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 Επεξήγηση της λειτουργικής διαδικασίας των πνευµατικών οργάνων ροής δίνεται 
στα ακόλουθα: όταν κανένα εµπόδιο δεν εµφανίζεται στη ροή του αέρα µέσω των 
ακροφυσίων της µετρητικής κεφαλής, η ταχύτητα ροής του αέρα διατηρεί τον πλωτήρα 
στην ανώτερη θέση εντός του σωλήνα και αναχαιτίζεται µηχανικά µόνο από 
ανασταλτήρα ή στοπ. Τµηµατική παρεµπόδιση του αέρα διαφυγής µέσω των στοµίων της 
αισθητήριας κεφαλής θα ελαττώσει τον αέρα που διέρχεται µέσω του σωλήνα. Ο αέρας 
διέλευσης µε τη µειωµένη ταχύτητα είναι ικανός να συγκρατήσει τον πλωτήρα σε 
κατώτερο επίπεδο του σωλήνα και η βαθµονοµηµένη κλίµακα πίσω από αυτόν θα 
παρουσιάσει σε ίντσες τη µεταβολή στη διάσταση του αντικειµένου που προκάλεσε και 
τις µεταβολές στην τιµή της ροής του αέρα. 
 Το εµπόδιο στον αέρα διαφυγής σχετίζεται µε την κατάσταση υλικού της 
µετρούµενης επιφάνειας. Όσο καλύτερη είναι αυτή, τόσο περισσότερο θα 
παρεµποδίζεται η ελεύθερη ροή του αέρα, µε αποτέλεσµα τη συγκράτηση του πλωτήρα 
σε χαµηλότερο επίπεδο του σωλήνα. Η αντίδραση αυτή εκφράζεται στην αίσθηση των 
µεταβολών των διαστάσεων του αντικειµένου, ως ακολούθως: καλύτερη κατάσταση 
υλικού µειώνει το πραγµατικό µέγεθος µιας εσωτερικής επιφάνειας, άλλα αυξάνει το 
µετρούµενο µέγεθος µιας εξωτερικής. Όταν τα πνευµατικά όργανα ροής 
χρησιµοποιούνται εναλλακτικά για εσωτερικές και εξωτερικές µετρήσεις, συµβουλεύεται 
να χρησιµοποιούνται κλίµακες µε σηµάδια για την ένδειξη της αίσθησης των µεταβολών 
του µεγέθους που αντιστοιχούν στις µεταβολές θέσης του πλωτήρα. 
 Η απλότητα του συστήµατος αντικατοπτρίζει το αρχικό κόστος των οργάνων 
αυτών και επιτρέπει τη συντήρηση του οργάνου από το χρήστη, χωρίς να απαιτεί τις 
αποκλειστικές δυνατότητες επιδιόρθωσης που παρέχει ο κατασκευαστής. Περαιτέρω 
πλεονεκτήµατα είναι η ταχύτατη αντίδραση ενδείξεων, ακόµα και στην περίπτωση 
αποµακρυσµένης τοποθέτησης της µετρητικής κεφαλής σε σχέση µε το όργανο 
ενδείξεων. Ακόµα, η ευκρίνεια των ενδείξεων σε µεγάλη κλίµακα, η εύκολη παρατήρηση 
από απόσταση και ο συµπαγής σχεδιασµός που επιτρέπει τη συγκέντρωση ολόκληρης 
της διαδροµής του αέρα πίσω από µια λεπτή βάση. Τοποθετώντας διάφορες µονάδες 
ελέγχου ροής σε κοινό επίπεδο και τους ενδεικτικούς σωλήνες τον ένα δίπλα στον άλλο 
και σε κοντινή απόσταση, µπορεί να γίνει παρατήρηση µετρήσεων που προέρχονται από 
διαφορετικά σηµεία µέτρησης, µε απλό και εύκολο τρόπο (Σχ. 6-4). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 6-4: Μονάδες ελέγχου για τη µέτρηση της 
ροής αέρα, πολλάπλών διαδροµών. Η 
ρυθµιζόµενη τοποθέτηση αρκετών στηλών σε 
κοινή βάση επιτρέπει την ταυτόχρονή 
παρατήρηση των των ενδείξεων που 
προέρχονται από διαφορετικές αλλά 
συσχετιζόµενες θέσεις µέτρησης. 
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 Ενώ η διατεταγµένη τοποθέτηση και η εύκολη παρατήρηση διάφορων 
µετρητικών σωλήνων αποτελούν χαρακτηριστικά πλεονεκτήµατα των οργάνων της 
κατηγορίας, δεν έχουν τη δυνατότητα της συµµετοχής βοηθητικών συσκευών, όπως οι 
καταγραφείς και οι διακόπτες. 
 Τα όργανα αυτά έχουν, επίσης επηρεαστεί από την επανάσταση και την συνεχώς 
αυξανόµενη χρήση των ηλεκτρονικών συστηµάτων στις µετρήσεις διαστάσεων. Μια 
ηλεκτρο-πνευµατική µονάδα ελέγχου µπορεί να αντικαταστήσει την παραδοσιακή στήλη 
ενδείξεων µε πλωτήρα (Σχ. 6-5). Η ευανάγνωστη ψηφιακή οθόνη υγρών κρυστάλλων 
(LCD) και οι αναλογικές οθόνες διόδου εκποµπής φωτός (LED) παράγονται µέσω ενός 
γραµµικού µετατροπέα διαφορικών µεταβλητών (LVDT) και µετατροπέων 
πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων. Περιορισµένες φωτεινές ακτίνες βοηθούν, επίσης, τον 
παρατηρητή και το χειριστή τόσο στην ταχύτητα, όσο και στην ακρίβεια ανάγνωσης των 
ενδείξεων. Η ηλεκτρονική στήλη επιτρέπει τη χρήση µετρητικών συστηµάτων και των 
δύο τύπων, ροής και αντίθλιψης. 
 Το Σχήµα 6-6 παρουσιάζει την πίσω όψη µιας ηλεκτρονικής στήλης και 
αναδεικνύει δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά. Πρώτον, η υποδοχή εναλλασσόµενου 
ρεύµατος 115 volts επιτρέπει την τοποθέτηση των στηλών σε µονάδες ελέγχου 
πολλαπλών διαδροµών για εύκολες παρατηρήσεις. ∆εύτερον, η σειριακή θύρα RS 232 
επιτρέπει τη διασύνδεση της µονάδας µε ηλεκτρονικό υπολογιστή για το σκοπό της 
συλλογής πληροφοριών. 
 

 
Σχ. 6-5: (Αριστερά) Ηλεκτρο-πνευµατική στήλη, µπροστινή όψη. 
Σχ. 6-6: (∆εξιά) Ηλεκτρο-πνευµατική στήλη, πίσω όψη. 
 
 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 
 
 Το Σχήµα 6-7 παρουσιάζει σχηµατική απεικόνιση της διάταξης ενός πνευµατικού 
συστήµατος, που η λειτουργία του βασίζεται στη µέτρηση των µεταβολών της ταχύτητας 
του αέρα και οι οποίες προκαλούνται από τα διαφορετικά εµπόδια στη διαφυγή του αέρα. 
Ένας σωλήνας Venturi µε δύο τοµείς διαφορετικών διαµέτρων στο εσωτερικό του, 
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χρησιµοποιείται για να µετατρέψει τις µεταβολές της ταχύτητας του αέρα σε ένα 
σύστηµα στιγµιαίων διαφορικών πίεσης. Ένα ευαίσθητο ελαστικό διάφραγµα αντιδρά 
στιγµιαία στις µεταβολές πίεσης και επενεργεί µέσω κατάλληλου συνδέσµου στο δείκτη 
του οργάνου. Το διάφραγµα έχει ένα εσωτερικό χώρο συνδεδεµένο µε τον τοµέα εισόδου 
του Venturi, ενώ ο τοµέας µειωµένης διαµέτρου του Venturi επικοινωνεί µε τον 
εξωτερικό, του διαφράγµατος, χώρο. 
 

 
Σχ. 6-7: Σχηµατική απεικόνιση των βασικών λειτουργικών συστατικών ενός πνευµατικού οργάνου 
µέτρησης ταχύτητας αέρα, µε χρήση σωλήνα Venturi για την παραγωγή ανάλογων αποκλίσεων 
πίεσης. 
  
 

Όταν η ταχύτητα του αέρα διαφυγής µειώνεται εξαιτίας της εγγύτητας της 
επιφάνειας του αντικειµένου στα ακροφύσια του στοµίου, θα µειώνεται και στον 
κατώτερο τοµέα του Venturi, επαναπροσδιορίζοντας την ισσοροπία δυνάµεων που δρουν 
στις δύο αντίθετες πλευρές του διαφράγµατος. Ανάλογα µε την αίσθηση των µεταβολών 
πίεσης που προκύπτουν, το διάφραγµα διαστέλεται ή συστέλεται σε βαθµό ανάλογο των 
µεταβολών µεγέθους του αντικειµένου που προκαλούν τις διαφορικές πιέσεις. Η τιµή 
ενίσχυσης αυτών των µεταβολών παρουσιάζεται, στη συνέχεια, από τη θέση του δείκτη 
πάνω στη βαθµονοµηµένη κλίµακα του αναλόγιου. 
 Τα µέσα ρύθµισης της βαθµονόµησης του οργάνου και της τοποθέτησης του 
δείκτη, κατά τη διαδικασία των ρυθµίσεων είναι εσωτερικά τµήµατα του συστήµατος. Η 
µετακίνηση της θέσης του δείκτη δε µεταβάλλει την ενίσχυση του οργάνου, η οποία 
πραγµατοποιείται από τις σχεδιαστικές διαστάσεις του  Venturi. Όταν απαιτείται 
διαφορετική ενίσχυση, η διάταξη Venturi πρέπει να αλλάξει και τοποθετείται και η 
αντίστοιχη κλίµακα στο αναλόγιο του οργάνου. Αυτή είναι µια σχετικά γρήγορη 
διαδικασία που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση απλών εργαλείων. Για τη 
ρύθµιση και τη βαθµονόµηση του οργάνου απαιτούνται δύο πρότυπα που 
αντιπροσωπεύουν το µέγιστο και το ελάχιστο µέγεθος. 
 Το Σχήµα 6-8 απεικονίζει µια µονάδα ελέγχου πνευµατικού οργάνου που 
λειτουργεί βάση της διαφορικής ταχύτητας και χρησιµοποιεί σωλήνα Venturi. Για τη 
µέτρηση πολλαπλών διαστάσεων, µπορούν να τοποθετηθούν αρκετές τέτοιες µονάδες σε 
κοινό επίπεδο και η θέση των δεικτών να είναι εύκολα παρατηρήσιµη. 
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 Τα πνευµατικά συστήµατα που λειτουργούν µε ανίχνευση των διαφορικών 
ταχυτήτων, αν και προορίζονται, κυρίως, για εφαρµογές που απαιτούν µόνο οπτική 
παρατήρηση, µπορούν να χρησιµοποιηθούν, επίσης, σε ειδικές µονάδες ελέγχου που 
παράγουν ηλεκτρικά σήµατα ή παλµούς για σκοπούς ελέγχου. Τα όργανα αυτά διαθέτουν 
διάφορα πολύτιµα χαρακτηριστικά, όπως σχετικά γρήγορη απόκριση, λειτουργία µε 
σχετικά µεγάλο διάκενο µεταξύ ακροφυσίου και επιφάνειας αντικειµένου, µειώνοντας µε 
τον τρόπο αυτό τη φθορά των µετρητικών µελών, και χαµηλή κατανάλωση αέρος. Τέλος, 
αξίζει να σηµειωθεί ότι τα όργανα αυτά χρησιµοποιούνται σε µετρήσεις που απαιτούν 
µεγέθυνση 500 έως 5.000 φορών. 
 

 
Σχ. 6-8: Μονάδα ελέγχου πνευµατικού οργάνου 
µέτρησης ταχύτητας αέρα. 
 
 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕ ΘΑΛΑΜΟ ΝΕΡΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 
 
 Τα όργανα της κατηγορίας αντιπροσωπεύουν τον αρχικό σχεδιασµό των 
πνευµατικών µετρήσεων χρησιµοποιώντας θάλαµο νερού για εξισσορόπηση των 
επιδράσεων των µεταβολών της γραµµικής πίεσης. Το σύστηµα αναπτύχθηκε αρχικά από 
τους κατασκευαστές των καρµπιρατέρ Solex για τον έλεγχο των αποτελεσµατικών 
διαµέτρων οπών των ακροφυσίων των καρµπιρατέρ, στην ελεύθερη ροή του αέρα. Η 
τρίτη εικόνα του Πίνακα 6-1 δείχνει διαγραµµατικά τις λειτουργικές αρχές των 
πνευµατικών οργάνων και βασίζεται στην αρχική εκδοχή του συστήµατος περιορισµού 
πίεσης µε θάλαµο νερού. Ανάλυση του συστήµατος, πάντως, απαιτείται, όχι µόνο 
εξαιτίας της προϊστορίας, αλλά και εξαιτίας του γεγονότος ότι το σύστηµα αυτό 
θεωρείαται, ακόµα, ως ένα από τα πλέον ευαίσθητα και πολυχρηστικά συστήµατα µε 
πρόσθετο πλεονέκτηµα ότι επιτρέπει τη χρήση κλιµάκων µεγάλης έκτασης και 
ευκρίνειας. 
 Ο µεγάλος θάλαµος νερού που χρησιµοποιούταν στους παλαιότερους 
σχεδιασµούς, καθιστούσε το όργανο αρκετά δυσκίνητο. Το µειονέκτηµα αυτό 
περιορίστηκε, ενώ παρέµειναν τα βασικά πλεονεκτήµατα του συστήµατος. Το Σχήµα 6-9 
απεικονίζει τις λειτουργικές αρχές ενός σύγχρονου σχεδιασµού χαµηλών πιέσεων 
οργάνου του τύπου αυτού που διαφέρει ελάχιστα από την αντίστοιχη εκδοχή υψηλών 
πιέσεων. 
 Ο πεπιεσµένος αέρας Ρ παρέχεται στον ελεγκτήρα και παραµένει αυστηρά σε 
σταθερή πίεση Ρο. Ένα ποσοστό αέρος εισέρχεται στο θάλαµο πιέσεων Ε και τον 
εγκαταλείπει, µέσω του στοµίου S, το οποίο έχει τη µορφή ενός ή περισσοτέρων 
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ακροφυσίων έγχυσης, ή ενός από τους πολλούς µηχανικούς επαφείς. Η εγκάρσια διατοµή 
της περιοχής G είναι σταθερή και της περιοχής S ποικίλει ανάλογα µε τη διάσταση του 
συστατικού που µετράται. Το γεγονός αυτό προκαλεί µεταβολές στην πίεση p εντός του 
θαλάµου Ε και οι µεταβολές αυτές αντικατοπτρίζονται σε ένα µανάµετρο Μ, η κλίµακα 
του οποίου µετατρέπει τις µεταβολές στο S σε γραµµικές τιµές. 
 Η πίεση λειτουργίας διατηρείται σταθερή µε τη βοήθεια ρυθµιστικής διάταξης 
που αποτελείται από το θάλαµό R και ο οποίος περιέχει έναν πλωτήρα Mb, το ανώτερο 
τµήµα του οποίου σχηµατίζει τη βαλβίδα C. Ο πεπιεσµένος αέρας Ρ, που διέρχεται από 
τη στραγγαλιστική βαλβίδα D, µέχρι να φθάει στο θάλαµο Ε ασκεί µια πίεση στη 
βαλβίδα του πλωτήρα η οποία αντισταθµίζει το φαινοµενικό βάρος του πλωτήρα. Η 
πίεση Ρο, λοιπόν, που δηµιουργείται παραµένει σταθερή και εξαρτώµενη των µεταβολών 
της πίεσης Ρ, η οποία προκαλεί αντίστοιχη µετατόπιση του σώµατος του πλωτήρα και 
ακολούθως, µεταβολές στη ροή του αέρα ανάµεσα από τη βαλβίδα C και τα άκρα Si του 
θαλάµου. 
 Ο προτιµότερος τύπος ενδεικτικού οργάνου αυτού του πνευµατικού συστήµατος 
είναι η στήλη ύδατος που παρέχει εξαιρετικές παρατηρήσεις και υψηλή ανάλυση. Η 
κλίµακα µεγέθους των τυπικών µοντέλων είναι 20 ίντσες, αν και διατίθενται ειδικά 
µοντέλα µε κλίµακες µεγέθους έως και 48 ίντσες. Το Σχήµα 6-10 παρουσιάζει τυπική 
αναπαράσταση πνευµατικών οργάνων του συστήµατος. Τα όργανα αυτά διατίθενται σε 
σετ της µίας, δύο ή τριών µονάδων, επιτρέποντας όλους τους δυνατούς συνδυασµούς σε 
κοινή βάση, όταν πρέπει να ελεγχθεί µεγάλος αριθµός µετρητικών σηµείων µε σύµφωνο 
τρόπο παρατήρησης. 
 

 
Σχ. 6-9: (Αριστερά) Λειτουργικές αρχές πνευµατικού οργάνου 
µε θάλαµο νερού για τον έλεγχο της πίεσης. 
Σχ. 6-10: (∆εξιά) Στήλες ύδατος πνευµατικών οργάνων µε θάλαµο 
νερού.  Μίας, δύο και τριών µονάδων ελέγχου 

 
 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΠΙΕΣΗΣ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
 
 Η λειτουργική διαδροµή των µονάδων ελέγχου που χρησιµοποιούνται στα βασικά 
µοντέλα των οργάνων αυτών παρουσιάζεται διαγραµµατικά στο Σχήµα 6-11. Όταν η 
ελεύθερη ροή του αέρα µέσω των στοµίων της µετρητικής κεφαλής παρεµποδίζεται, 
αναπτύσσεται πίεση αέρα στο κανάλι σύνδεσης της κεφαλής και του περιοριστή. Επειδή 
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η πίεση αναπτύσσεται στο ανώτερο σηµείο της κεφαλής, συχνά αναφέρεται ως πίεση 
αντίθλιψης. 
 

 
Σχ. 6-11: Λειτουργικές αρχές βασικού πνευµατικού συστήµατος 
µέτρησης της αντίθλιψης. 
  
 

Ένα όργανο µέτρησης της πίεσης που επικοινωνεί µε το κανάλι, όπου 
αναπτύσσεται η πίεση αντίθληψης, παρουσιάζει τις µεταβολές της πίεσης του αέρα. Στο 
χρησιµοποιούµενο πεδίο µέτρησης, οι µεταβολές είναι ανάλογες στις µεταβολές των 
εµποδίων της ροής και ως συνέπεια, το ενδεικτικό όργανο παρουσιάζει τις σχετικές 
αποστάσεις της επιφάνειας του αντικειµένου από τα ακροφύσια της κεφαλής. 
 Ο δείκτης, αν και κινείται από τις µεταβολές της πίεσης, προσαρµόζεται στο να 
καταδεικνύει την αιτία των µεταβολών πίεσης, που είναι οι διαφορές διάστασης του 
αντικειµένου που µετράται και του ρυθµιστικού προτύπου. Στα όργανα της κατηγορίας 
αυτής διατίθενται ενδείξεις διαφορετικών µεγεθύνσεων, όπως 5.000Χ, 10.000Χ, 20.000Χ 
ή και 40.000Χ. 
 Οι ενδείξεις του οργάνου εµφανίζονται µόνο όταν το πραγµατικό µέγεθος του 
αντικειµένου βρίσκεται εντός του πεδίου ρύθµισης του οργάνου,  ειδάλλως, ο δείκτης 
του οργάνου θα παραµείνει σε µία από τις ακραίες θέσεις της κλίµακας. Στη θέση 
χαµηλότερης τιµής, όταν δεν υπάρχει κανένα ή έστω πολύ µικρό εµπόδιο στη µετρητική 
κεφαλή και στην υψηλότερης τιµής, όταν το στόµιο ελεύθερης ροής είναι πλήρως 
κλεισµένο ή ελάχιστα ανοικτό, κάτω από τις ρυθµισµένες οριακές τιµές του πεδίου 
µετρήσεων. 
 Ο περιοριστής στην είσοδο του αέρα στη µονάδα ελέγχου µπορεί να ρυθµιστεί µε 
σκοπό τη βαθµονόµηση του οργάνου, που έχει να κάνει µε διορθώσεις του συστήµατος 
µεγέθυνσης. Για τη βαθµονόµηση και τη ρύθµιση του οργάνου χρησιµοποιούνται δύο 
ρυθµιστικά πρότυπα γνωστού µεγέθους που είτε αντιπροσωπεύουν τα οριακά µεγέθη του 
πεδίου ανοχών του αντικειµένου είτε τις οριακές τιµές της κλίµακας. Το Σχήµα 6-12 
απεικονίζει µια µονάδα ελέγχου πνευµατικού συστήµατος, όπως αυτού που περιγράφηκε 
παραπάνω. 
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Σχ. 6-12: (Αριστερά) Μονάδα ελέγχου πνευµατικού 
οργάνου µέτρησης αντίθλιψης µε βύσµα αέρος και  
ένα ζευγάρι ρυθµιστικών οργάνων. 
Σχ. 6-13: (∆εξιά) Μονάδα ελέγχου πνευµατικού 
οργάνου µέτρησης αντίθλιψης, ρυθµιζόµενης ενίσχυσης.  
Το εύκολα αφαιρούµενο αναλόγιο είναι χρήσιµο κατά  
τη µετάβαση σε διαφορετικές τάξεις ενίσχυσης. 
 
 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΠΙΕΣΗΣ ΜΕ ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
 
 Τα όργανα της κατηγορίας αυτής µοιάζουν αρκετά µε τα συνήθως 
χρησιµοποιούµενα πνευµατικά όργανα πίεσης, µε την εξαίρεση της χρήσης 
συµπληρωµατικών συστατικών µε τη βοήθεια των οποίων η τιµή της ενίσχυσης, που 
επιτυγχάνεται, µεταβάλλεται εντός αρκετά διευρυµένου πεδίου. Η εκτεταµένη αυτή 
ρύθµιση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ενός ρυθµιζόµενου µετρητικού περιοριστή και ενός 
συστήµατος ανακούφισης που αποτελείται από µια ευαίσθητη ρυθµιστική βαλβίδα. 
Χρησιµοποιώντας δύο ρυθµιστικά πρότυπα ως αντικατάστατα των ορίων του πεδίου 
µεγέθους που καλύπτει το όργανο, η µετάβαση στην επιθυµητή τιµή ενίσχυσης 
πραγµατοποιείται µε ρύθµιση της δοσοµετρικής και της ανακουφιστικής βαλβίδας. Είναι 
πρακτικό, να επιλεγεί µία σταθερή τιµή ενίσχυσης εντός του πεδίου ρύθµισης του 
οργάνου, για να επιτρέψει τη χρήση µιας κλίµακας τυπικής µορφής. 
 Το Σχήµα 6-13 απεικονίζει µια µονάδα ελέγχου πνευµατικού οργάνου που 
λειτουργεί µε το παραπάνω σύστηµα. Η ενίσχυση του οργάνου αυτού µπορεί να 
ρυθµιστεί ακόµα και στο 28.000Χ, χάρη στον, υψηλών απολαβών, τύπο πνευµατικής 
διαδροµής. Όταν χρειάζονται µικρότερες τιµές ενίσχυσης, µπορεί να επιλεγεί η ίδια 
µονάδα, χωρίς, όµως, να στηρίζεται στην ενίσχυση αυτή (στην περίπτωση αυτή η 
µέγιστη τιµή της ενίσχυσης θα είναι 4.000Χ). Στο σχήµα φαίνεται ότι η κλίµακα του 
αναλογίου είναι αποσπώµενη. Τα ευκόλως αφαιρούµενα αναλόγια επιτρέπουν την 
εύκολη αλλαγή κλίµακας, ώστε να εφαρµοστεί εκείνη που οι βαθµονοµήσεις της 
αντιστοιχούν στη ρυθµισµένη τιµή µεγέθυνσης του οργάνου. 
 Πρόσθετα στη δυνατότητα να καλύπτει µια µεγάλη ποικιλία πεδίων ανοχών, η 
ευκολία προσαρµογής σε αυτό διαφόρων µονάδων ελέγχου επιτρέπει, επίσης, τη χρήση 
αισθητήριων µελών που, αρχικά ήταν σχεδιασµένα να λειτουργούν µε άλλους τύπους 
οργάνων. 
 Το µοντέλο µονάδας ελέγχου που φαίνεται στο Σχήµα 6-14 είναι διπλού τύπου 
και συνδυάζει στην ίδια συσκευή δύο ανεξάρτητα όργανα υπό κοινή γραµµή αέρος και 
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συσκευή φιλτραρίσµατος και περιορισµού. Ο τύπος αυτός είναι χρήσιµος, όταν 
πρόκειται να µετρηθούν δύο διαστάσεις ταυτόχρονα και οι ενδείξεις απαιτείται να είναι 
εύκολες στην παρατήρηση µε µία µατια. Οι µετρούµενες διαστάσεις µπορεί να είναι 
ανεξάρτητες και να αντιπροσωπεύουν δύο διαφορετικές επιφάνειες του ίδιου 
αντικειµένου ή µπορεί και να σχετίζονται µεταξύ τους. Στην τελευταία περίπτωση, οι 
ενδείξεις δίνουν, επίσης, πληροφορίες παράλληλα µε τα µεγέθη των αναξάρτητων 
διαστάσεων και για την αµοιβαία σχέση τους, η οποία µπορεί να είναι ενδεικτική 
σηµαντικών γεωµετρικών καταστάσεων. 
 

 
Σχ. 6-14: ∆ιπλού τύπου µονάδα ελέγχου ρυθµιζόµενης  
ενίσχυσης. Επιτρέπει την παρατήρηση ενδείξεων που  
προέρχονται από δύο διαφορετικές διαστάσεις, οι οποίες 
µπορεί και να συσχετίζονται. 
 
 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΑ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΑ ΣΥΝΕΠΟΥΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
 
 Τα όργανα αυτά σχεδιάστηκαν για να εισάγουν ένα σχέδιο ρύθµισης οργάνων 
διαφορετικό από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα στα πνευµατικά όργανα. Στα συστήµατα 
που αναφέρθηκαν παραπάνω, η τιµή της ενίσχυσης παράγεται από τις µονάδες ελέγχου 
και µπορεί να ρυθµιστεί είτε για το σκοπό της βαθµονόµησης του οργάνου είτε, σε 
συγκεκριµένους σχεδιασµούς, για να κατορθώνει διάφορες τιµές ενίσχυσης µε την ίδια 
µονάδα ελέγχου, χωρίς παράλληλη αλλαγή των µετρητικών συστατικών του. Πάντως, 
για τη ρύθµιση και τη βαθµονόµηση αυτών των µονάδων ελέγχου συµβατικού 
σχεδιασµού, απαιτούνται δύο πρότυπα συγκεκριµένου διαστήµατος εντός του πεδίου 
ρύθµισης. 
 Όπως φαίνεται στο σχεδιασµό του Σχήµατος 6-15, τα πνευµατικά όργανα 
συνεπούς τιµής ενίσχυσης εφοδιάζονται µε δύο στραγγαλιστικές βαλβίδες. Οι βαλβίδες 
αυτές είναι σταθερού ανοίγµατος και ελέγχουν δύο παράλληλες διαδροµές αέρος, 
γνωστές ως γραµµή αναφοράς και γραµµή µέτρησης αντίστοιχα. Μία από αυτές, 
κατευθύνει τον αέρα εντός διαφράγµατος  και η άλλη στον κλειστό, εξωτερικό του 
διαφράγµατος, χώρο. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του οργάνου, όταν επέλθει 
ισορροπία πίεσης του αέρα στα τοιχώµατα του διαφράγµατος, δεν παρατηρείται καµία 
παρρέκλιση και η συσκευή µέτρησης που δυνδέεται µε το διάγραµµα δείχνει µηδέν. Οι 
διαταραχές στην πίεση λειτουργίας, που προκαλούνται από τις µεταβολές µεγέθους και 
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ανιχνεύονται από το αισθητήριο άκρο του συστήµατος, θα παρρεκλίνουν τα τοιχώµατα 
του διαφράγµατος µε αποτέλεσµα ανάλογες ενδείξεις του οργάνου. 
 

 
Σχ. 6-15: Απεικόνιση πνευµατικού συστήµατος  
διαφορικά ελεγχόµενης συνεπούς ενίσχυσης. 
  
 

Η κατάσταση ισορροπίας πρέπει να αντανακλά το ονοµαστικό µέγεθος της 
µετρούµενης διάστασης, το οποίο είναι ενσωµατωµένο στο ρυθµιστικό πρότυπο. Σε αυτή 
τη θέση, η πίεση αέρος της διαφορικής γραµµής πρέπει να ισορροπήσει χειροκίνητα, 
προσαρµόζοντας τη βαλβίδα ρύθµισης του µηδενός στη γραµµή αναφοράς. Επειδή οι 
βαλβίδες στραγγαλισµού στις εισόδους των παράλληλων διαδροµών είναι σταθερού 
ανοίγµατος, η ρύθµιση αυτή δεν θα επηρεάσει την αρχική τιµή ενίσχυσης, παραµένοντας 
συνεπής και γραµµική σε ολόκληρο το πεδίο της κλίµακας. Αποτέλεσµα αυτού του 
ιδιαίτερου χαρακτηριστικού είναι το όργανο αυτό να απαιτεί ένα µόνο ρυθµιστικό 
πρότυπο για την επίτευξη της µηδενικής θέσης του δείκτη και κανένα για τη ρύθµιση ή 
τη βαθµονόµηση του συστήµατος ενίσχυσης. 
 Η µονάδα ελέγχου του οργάνου της κατηγορίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-16 
και φαίνεται, επίσης, ένα ρυθµιστικό πρότυπο για το σκοπό της µοναδικής ρύθµισης του 
συστήµατος. Οι µονάδες ελέγχου διατίθενται για µεγεθύνσεις από 1.250Χ έως 20.000Χ. 
Το διαφορικό σύστηµα παρέχει διευρυµένο πεδίο γραµµικών ενδείξεων στο αναλόγιο, 
επιτρέποντας έτσι σχετικά ευρεία έκταση διαστάσεων κατά τη διάρκεια της µέτρησης. 
 Το Σχήµα 6-17 παρουσιάζει µια ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου για πνευµατικό 
όργανο διαφορικού τύπου. Η µονάδα αυτή παρέχει τόσο ψηφιακές όσο και αναλογικές 
ενδείξεις και µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί των παραδοσιακών συσκευών µε αναλόγιο, 
όπως αυτές του Σχήµατος 6-16. Η ηλεκτρονική µονάδα παρέχει στο χρήστη τα 
πλεονεκτήµατα της ακριβούς ανάγνωσης, της εξαγωγής δεδοµένων και της συλλογής 
τους. Ανάλογα το µοντέλο η ψηφιακή µονάδα ελέγχου διαθέτει πεδίο µετρήσεων από 
0,003 ίντσες έως και 0,0003 ίντσες συνολικά. 
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Σχ. 6-16: Μονάδα ελέγχου συνεπούς ενίσχυσης 
πνευµατικού οργάνου. Η ανάγκη ενός µόνο 
ρυθµιστικού προτύπου φαίνεται από το µοναδικό 
ρυθµιστικό δακτύλιο που υπάρχει στην πλαϊνή 
πλευρά του οργάνου. 

 
 

 
Σχ. 6-16: Ψηφιακή και αναλογική µονάδα 
ελέγχου πνευµατικού οργάνου. 

 
 
6.4 ΤΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΑ ΜΕΛΗ ΤΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
ΘΕΜΕΛΕΙΩ∆ΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΣΤΑ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ 
ΟΡΓΑΝΑ 
 
 Η λειτουργία του αισθητήριου µέλους είναι να ανιχνεύει και να σηµατοδοτεί τις 
µεταβολές µεγέθους της µετρούµενης διάστασης, µεταβάλοντας τη ροή του αέρα στο 
ανώτερο σηµείο. Τέτοιες µεταβολές προκύπτουν όταν µια στέρεη επιφάνεια τοποθετείται 
κοντά στο άνοιγµα διαφυγής του αέρα, µειώνοντας τη διατοµή της επιφάνειας του αέρα 
διαφυγής σε µικρότερο βαθµό από την επιφάνεια του στοµίου.  
 Γενικά, τα πνευµατικά όργανα λειτουργούν χρησιµοποιώντας σταθερά 
αισθητήρια µέλη για να διασφαλίσουν την ανάγκη ελεγχόµενου διαστήµατος µεταξύ 
ακροφυσίου και εµποδίου. Εξαιρέσεις αποτελούν οι εφαρµογές, όπου µετράται η διατοµή 
πολύ µικρής οπής. Αυτές µπορούν να διεξαχθούν µε καθοδήγηση του αέρα  από το 
ακροφύσιο απ’ ευθείας στην οπή. Πάντως η διαδικασία απ’ ευθείας καθοδήγησης είναι 
εφαρµόσιµη µόνο σε οπές µε διάµετρο µικρότερη από του ακροφυσίου, δηµιουργώντας 
έτσι αποτελεσµατική παρεµπόδιση της ροής αέρα. 
 Η διατοµή της επιφάνειας ενός τµηµατικού εµποδίου που µένει ανοικτή για τον 
αέρα µπορεί να θεωρηθεί ως ένας δακτύλιος, όταν τοποθετείται κάθετα προς το 
ακροφύσιο µια επίπεδη επιφάνεια παρεµπόδισης. Ο εικονικός δακτύλιος θα έχει 
διάµετρο ίση µε την οπή του ακροφυσίου και πάχος που καθορίζεται από την απόσταση 
ανάµεσα σε ακροφύσιο και επιφάνεια (Σχ. 6-18). Το µεταξύ τους διάστηµα πρέπει να 



 
 

 197 

είναι αρκετά µικρότερο σε σχέση µε το άνοιγµα του ακροφυσίου, µε σκοπό την 
αποτελεσµατική µείωση της επιφάνειας του αέρα διαφυγής. 
 Η µαθηµατική σχέση της ισοδύναµης διόδου, που οριοθετεί θεωρητικά τον 
αποτελεσµατικό περιορισµό, εκφράζεται ως εξής: 
 

4
2 π

π ddk =⋅⋅    , όπου k= απόσταση µεταξύ του επιπέδου της εξόδου από το 

ακροφύσιο και της επιφάνειας παρεµπόδισης 
 d= διάµετρος οπής του ακροφυσίου 

 

Λύνοντας ως προς την απόσταση έχουµε  
4

d
k =  

  

 
Σχ. 6-18: Σχηµατική απεικόνιση  των διαστάσεων 
d και k που ελέγχουν την επιφάνεια του αέρα διαφυγής  
ενός εγχυτήρα κατά τη διαδικασία µέτρησης. 

 
 

Ο αποτελεσµατικός περιορισµός της ελέυθερης διαφυγής του αέρα από το 
ακροφύσιο, αποτέλεσµα της µείωσης του χώρου διαφυγής αέρα από το ακροφύσιο, δε 
βρίσκεται ακριβώς, σε γραµµική σχέση µε την υπολογισµένη τιµή. Όσο η απόσταση d 
πλησιάζει το ισοδύναµο επίπεδο περάσµατος, η ροή µειώνεται σε µεγαλύτερο βαθµό από 
την τιµή υπολογισµού, κυρίως εξαιτίας των τριβών. Πάντως, η σχέση παραµένει σχεδόν 
γραµµική και αποκλίνει σε ποσοστό 1% ή 2% για ένα ουσιαστικό κοµµάτι της 
αποτελεσµατικής απόστασης περιορισµού, η οποία µε τη σειρά της ενσωµατώνει το 15% 
µε 20% της διαµέτρου του ακροφυσίου (Σχ. 6-19). 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 6-19: ∆ιάγραµµα απεικόνισης της σχέσης 
µεταξύ υπολογισµένης και πραγµατικής 
ταχύτητας του αέρα διαφυγής στην 
ουσιαστικά γραµµική καµπύλη παροχών. 
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ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΙΩΝ ΜΕΛΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Η ουσιαστική λειτουργία των αισθητήριων µελών επιτυγχάνεται µε τη διέλευση 
της ροής του αέρα µέσα από τα στόµια  της κεφαλής σε βαθµό ανάλογο µε τις διαφορές 
µεγέθους της µετρούµενης διάστασης. 
 Το εµπόδιο µε το οποίο επιτυγχάνεται το αποτέλεσµα του περιορισµού, µπορεί να 
είναι η επιφάνεια του αντικειµένου, στην οποία οι εγχυτήρες ψεκάζουν απ’ ευθείας τον 
αέρα διαφυγής. Συγκρίσιµο αποτέλεσµα επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ενδιάµεσα ένα 
µέλος που δηµιουργεί το εµπόδιο. Στην περίπτωση αυτή, η στιγµιαία θέση του µέλους 
αυτού σε σχέση µε το ακροφύσιο του στοµίου καθορίζεται από το µέγεθος του 
αντικειµένου, µε το οποίο το µέλος έρχεται σε µηχανική επαφή. Έτσι µπορούν να 
ορισθούν δύο βασικές µέθοδοι ανίχνευσης στις πνευµατικές µετρήσεις: α) η άµεση ή µε 
τη βοήθεια εγχυτήρων µέθοδος και β) η έµµεση ή µε τη βοήθεια επαφέα µέθοδος. 
 Τα πραγµατικά συστατικά των πνευµατικών οργάνων που χρησιµοποιούνται σε 
κάθε µέθοδο µπορεί να διαφέρουν στη µορφή εκτέλεσης και το σκοπό εφαρµογής τους. 
Ο Πίνακας 6-3 συγκεντρώνει τους πλέον χρησιµοποιούµενους σχεδιασµούς και 
παρουσιάζει παραδείγµατα χαρακτηριστικών εφαρµογών τους. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-3. ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ – 
ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  
ΣΧΗΜΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

Ενός εγχυτήρος 

 

Απαιτεί τη θετική τοποθέτηση του 
αντικειµένου στη θέση εργασίας. Η 
εφαρµόσιµη µετρητική διαδικασία 
είναι ουσιαστικά όµοια µε τις 
συµβατικές µετρήσεις των 
συγκριτικών οργάνων. 

Άµεση 
ανίχνευση 

Πολλαπλών 
εγχυτήρων 

 

Η συνδυασµένη επίδραση των 
πολλαπλών ακροφυσίων, σε 
συνδυασµό µε το µειωµένο διάστηµα 
µεταξύ του σώµατος της κεφαλής και 
της επιφάνειας της οπής,προσδίδει 
στον αισθητήρα ιδιότητες 
αυτοευθυγράµµισης. Προσφέρει 
πληροφορίες για το µέσο όρο του 
µεγέθους, αλλά δεν προσεγγίζει το 
πολύ µεγάλο µέγεθος σε περιπτώσεις 
ανωµαλιών µορφής. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-3. (Συνέχεια) 
 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

ΣΧΗΜΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

Τύπου εµβόλου 

 

Αντικαθιστά µια κωνική βαλβίδα για 
τις ουσιαστικά επίπεδα ή ελαφρά 
κεκλιµένα εµπόδια που 
παρουσιάζονται από τις επιφάνειες 
των αντικειµένων µπροστά από τους 
εγχυτήρες. Μια σηµαντική µείωση 
της ενίσχυσης µε ανάλογη επέκταση 
του πεδίου µετρήσεωνµπορεί να 
επιτευχθεί επιλέγοντας την 
κατάλληλη γωνία για την κωνική 
βαλβίδα. 

Τύπου µε 
ελατήρια 

ελάσµατος 
 

∆ύο ελάσµατα χάλυβα ελατηρίων 
συγκρατούν τα κουµπιά που 
καλύπτουν τα βαθιάς εσοχής στόµια 
στο σκελετό του οργάνου. Οι 
εξωτερικές σφαιρικές επιφάνειες τους 
δηµιουργούν µηχανική επαφή µε την 
επιφάνεια του αντικειµένου και 
µεταφέρουν τις µεταβολές µεγέθους 
στο διάκενο του αέρα διαφυγής. 

Έµµεση 
ανίχνευση 

Τύπου 
σφαιρικών 
επαφέων 

 

Ουσιαστικά όµοια σε λειτουργία µε 
τα προηγούµενα, χρησιµοποιούν 
σφαιρίδια υπό την τάση ελατηρίουγια 
τα συστατικά επαφής και 
παρεµπόδισης. Επιλέγονται ως 
αντικατάστατα των πνευµατικών 
ελεκτήρων τρυµµάτων, για άµεσες 
µετήσεις, όπου ή τραχύτητα της 
επιφάνειας ή η διακοπτόµενη 
σχεδιάση της απαιτούν ανίχνευση 
θετικής επαφής. 

 
 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ ΚΕΦΑΛΩΝ ΑΜΕΣΗΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ 
 
 Το αισθητήριο µέλος του συστήµατος άµεσης ανίχνευσης ή µε εγχυτήρα των 
πνευµατικών οργάνων διαθέτει τη διπλή λειτουργία του να διατηρεί και να προστατεύει 
το ακροφύσιο διαφυγής αέρα, καθώς και να εξασφαλίζει τη θέση των ακροφυσίων σε 
ελεγχόµενη απόσταση από την επιφάνεια του αντικειµένου ονοµαστικής διάστασης. Η 
διασφάλιση της απόστασης αυτής µπορεί να επιτευχθεί και µε τις δύο διαφορετικές 
µεθόδους. 
 Η µία µέθοδος χρησιµοποιεί µια εξωτερική επιφάνεια αναφοράς για την 
εξυπηρέτηση δύο σκοπών, της τοποθέτησης του αντικειµένου και του καθορισµού της 
επιφάνειας αναφοράς της µέτρησης. Αυτή είναι η βασική µέθοδος αναφοράς που 
χρησιµοποιείται στις συµβατικές συγκριτικές µετρήσεις, ανεξάρτητα από τον τύπο 
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ενδεικτικού οργάνου που χρησιµοποιείται. Στις πνευµατικές µετρήσεις, όταν 
εφαρµόζεται η µέθοδος αυτή, απαιτείται µια µετρητική κεφαλή µε ένα µόνο ακροφύσιο 
για την ανίχνευση των µεταβολών µεγέθους του θετικά τοποθετηµένου αντικειµένου (Σχ. 
6-20Α). 
 Τα αισθητήρια µέλη κατάλληλου σχεδιασµού, των πνευµατικών οργάνων, 
µπορούν, επίσης, να διατηρήσουν τα ακροφύσια σε λειτουργικά ελεγχόµενη απόσταση 
από την επιφάνεια του µετρούµενου αντικειµένου. Αυτό επιτυγχάνεται µε αισθητήρια 
µέλη που περιέχουν περισσότερα από ένα ακροφύσια, όπως φαίνεται στο Σχ. 6-20Β. Ο 
όρος λειτουργικά ελεγχόµενη αναφέρεται στη συνδυασµένη επίδραση ανίχνευσης όλων 
των ακροφυσίων της κεφαλής. 
 Μια ενδιάµεση µέθοδος παρουσιάζεται σχηµατικά στο Σχ. 6-20C, µε το 
αντικείµενο να βρίσκεται σε µια επιφάνεια που, πάντως, δεν έχει το ρόλο του επιπέδου 
αναφοράς. Το µέγεθος του αντικειµένου, υπολογίζεται από τη συνδυασµένη λειτουργία 
δυό αντίθετα τοποθετηµένων ακροφυσίων. 
 Η λειτουργία των µετρητικών κεφαλών πολλαπλών ακροφυσίων βασίζεται 
ουσιαστικά στην ικανότητα των πνευµατικών οργάνων να ανιχνεύουν τις µεταβολές του 
αέρα διαφυγής από τα ακροφύσια, ανεξάρτητα από το αν όλα τα ακροφύσια αποβάλλουν 
την ίδια ποσότητα αέρα. 
 

 
Σχ. 6-20: Σχηµατική απεικόνιση µετρητικών κεφαλών 
µε εγχυτήρες σε διάφορες εφαρµογές. (Α) Ένας εγχυτήρας 
για µετρήσεις σε σχέση µε εξωτερικές επιφάνειες αναφορας. 
Φαίνονται το φυσσίγγιο έγχυσης J, η βάση σύγκρισης F, το 
τεµάχιο Τ και ο σωλήνας αέρος Ρ. Η οπή του ακροφυσίου D 
και η απόσταση L, είναι παράγοντες καθορισµού της επιφά- 
νειας διαφυγής. (Β) Εγχυτήρας δύο ακροφυσίων, για µετρή- 
σεις διαµέτρου οπών. Φαίνονται το πνευµατικό όργανο ενδι- 
άµεσου κενού Ρ, το τεµάχιο W και τα αντιδιαµετρικά ακρο- 
φύσια Ν1 και Ν2. (C) ∆ίδυµοι εγχυτήρες για τη µέτρηση  
πάχους τεµαχίων, σε εξάρτηση µε το επίπεδο στήριξης. 
  
 

Στην πλειοψηφία εφαρµογών, ιδιαίτερα σε εσωτερικές επιφάνειες ή 
συνδυασµένες διαστάσεις, χρησιµοποιούνται οι κεφαλές πολλαπλών ακροφυσίων. Αυτές 
οι µετρήσεις προσφέρουν τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα από τα µοναδικά 
χαρακτηριστικά των πνευµατικών οργάνων και τα οποία διασφαλίζονται από το 
συνδυασµένο αποτέλεσµα ανίχνευσης συνετά κατασκευασµένων ακροφυσίων. 
 Πάντως, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των πνευµατικών οργάνων, που 
διασφαλίζουν συνεπή ροή αέρα όσο τα διάκενα ακροφυσίων και επιφάνειας παραµένουν 
τα ίδια, έχουν µόνο µια περιορισµένη ισχύ. Απαιτείται ο πραγµατικός αέρας διαφυγής 
µέσω κάθε ακροφυσίου να διατηρείται εντός των ορίων της γραµµικής σχέσης που 
αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο και απεικονίζεται στο Σχ. 6-19. Η απαίτηση 
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αυτή πρέπει να ικανοποιείται από το σχεδιασµό της κεφαλής, η οποία καθορίζει 
µηχανικά όρια στις µεταβολές της σχετικής θέσης ακροφυσίων και επιφάνειας 
αντικειµένου. 
 Για την απεικόνιση της πραγµατικής σηµασίας αυτής της απαίτησης, υποθέτουµε 
ένα πνευµατικό σύστηµα στο οποίο υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της απόστασης 
ακροφυσίων-επιφάνειας και ροής αέρα σε πεδίο απόστασης από 0,003 ίντσες έως 0,005 
ίντσες. Για την επίτευξη αξιόπιστων µετρήσεων, στη συνέχεια, ο κορµός του οργάνου 
πρέπει να διατηρεί την παραπάνω απόσταση, κατά την επαφή του µε την επιφάνεια και η 
τελική κίνηση του κορµού πρέπει να περιορίζεται στο πεδίο των 0,002 ιντσών. 
 Το Σχήµα 6-21 απεικονίζει ένα πνευµατικό όργανο ενδιάµεσου κενού που 
ικανοποιεί τις παραπάνω σχεδιαστικές αρχές για την ικανοποίηση των απαιτήσεων 
τοποθέτησης των ακροφυσίων. Η ελάχιστη απόσταση παρέχεται από την αποµονωµένη 
θέση των ακροφυσίων εντός του κορµού του οργάνου και η µέγιστη απόσταση  
περιορίζεται από την πλευρική κίνηση του σκελετού του οργάνου εντός της οπής, 
δηλαδή τη διαφορά των διαµέτρων οπής και σκελετού του οργάνου. 
  

 
Σχ. 6-21: Σχεδιαστικές αρχές πνευµατικού οργάνου 
ενδιάµεσου κενού, που δείχνει τη φυτευτή τοποθέτηση 
των ακροφυσίων. 
 
 

Αναφερόµενοι ξανά στο Σχήµα 6-21, παρατηρούµε ότι η αποµονωµένη θέση των 
ακροφυσίων είναι χρήσιµη και για την προστασία των ευαίσθητων αυτών συστατικών 
από παράγοντες που µπορεί να παρεµποδίσουν τα ρυθµισµένα µε ακρίβεια στόµια και να 
επηρεάσουν έτσι την ακρίβεια της µέτρησης. Επίσης, αξονικές αυλακώσεις στην 
επιφάνεια  του οργάνου, που προέρχονται από τη θέση των ακροφυσίων, επιτρέπουν την 
ανεµπόδιστη αποβολή του αέρα µέτα την έγχυσή του στην επιφάνεια του αντικειµένου 
και την εκπλήρωση του αντικειµενικού του σκοπού. 
 Οι κεφαλές που λειτουργούν µε σύστηµα εγχυτήρων µπορεί να είναι είτε τυπικά 
συστατικά της µέτρησης είτε ειδικά µέλη σχεδιασµένα να αντιµετωπίσουν ένα 
συγκεκριµένο πρόβληµα ελέγχου. 
 Οι τυπικές κεφαλές διατίθενται για ελέγχους οπών ή εξωτερικών επιφανειών 
κυλινδρικών τεµαχίων και µπορούν να έιναι είτε τύπου ενδιάµεσου κενού είτε τύπου 
δακτυλίου. Αν και θεωρούνται τυπικά συστατικά, η κατάταξη αυτή αναφέρεται στο 
γενικό σχεδιασµό και τις δευτερεύουσες διαστάσεις µόνο. Οι λειτουργικές διαστάσεις και 
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διάφορες σχεδιαστικές λεπτοµέρειες πρέπει να ρυθµιστούν, ώστε να προσαρµόζονται 
στις απαιτήσεις της µετρούµενης επιφάνειας, δίνοντας σηµασία στα όρια του µεγέθους, 
τη µορφή και τις συνθήκες µέτρησης. Συνήθως, οι µετρητικές κεφαλές διαφορετικών 
συστηµάτων δεν µπορούν να αντικαταστήσουν η µία την άλλη, αν και ένας µικρός 
βαθµός εναλλαξιµότητας µπορεί να επιτευχθεί σε κάποιους τύπους µονάδων ελέγχου. 
 Κατά την προσαρµογή της µετρητικής κεφαλής στις ανοχές µεγέθους της 
επιφάνειας, είναι κοινή πρακτική η διάκριση µεταξύ της σχεδιαστικής ζώνης ανοχών, του 
πεδίου προσσέγγισης και του πεδίου υπέρβασης, παρέχοντας για κάθε ένα πεδίο 
προσαρµοζόµενους τοµείς στην κλίµακα του ενδεικτικού οργάνου. Μια ακόµα συµβουλή 
είναι να επιλέγονται κεφαλές που επιτρέπουν κατά τη χρήση του ρυθµιστικού προτύπου, 
την προσαρµογή των ενδείξεων στο µέσο του πεδίου, δηλαδή το σηµείο µε την ένδειξη 
µηδέν. 
 Είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί αν η διάµετρος του αντικειµένου θα µετρηθεί 
α) σε όλο το µήκος της, β) σε οποιαδήποτε θέση ή γ) σε συγκεκριµένη θέση. Παράδειγµα 
του τελευταίου είναι η µέτρηση µιας τυφλής οπής σε συγκεκριµένη απόσταση από τη 
βάση της. Το Σχήµα 6-22 απεικονίζει συµβατικά όργανα ενδιάµεσου κενού για ελέγχους 
διαµέσου οπών (αριστερά) και τυφλών οπών (κέντρο). Παρόµοια αποτελέσµατα µπορούν 
να ανακύψουν κατά το σχεδιασµό και των οργάνων τύπου δακτυλίου. Συµβατικό 
µοντέλο για µετρήσεις εντός αντικειµένων φαίνεται στο Σχ. 6-23. 
 

 
Σχ. 6-22: Αισθητήρια άκρα πνευµατικών οργάνων 
για στρογγυλές οπές. 
(Αριστερά) ∆ιαµέσου της οπής 
(Κέντρο) Τυφλής οπής 
Σχ. 6-23: (∆εξιά) Βασικός τύπος πνευµατικών δακτυλίων 
για τη µέτρηση διαµέτρων ατράκτων. Το ένα ακροφύσιο 
είναι ορατό στην οπή του δακτυλίου. 
  
 

Κατά τον έλεγχο µιας οπής µε πνευµατικό όργανο οι στόχοι µπορεί να ποικίλουν 
ανάλογα µε τις σηµαντικές σχεδιαστικές παραµέτρους του µετρούµενου αντικειµένου. 
Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα των πνευµατικών µετρήσεων βρίσκεται στην 
ελαστικότητα προσαρµογής του αισθητήριου µέλους στα σηµαντικά χαρακτηριστικά της 
γεωµετρίας του οργάνου. Το Σχήµα 6-24 απεικονίζει διάφορες µορφές εγχυτήρων 
οργάνου τύπου ενδιάµεσου κενού µε ένα ή περισσότερα ακροφύσια. 
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Σχ. 6-24: ∆ιάταξη καναλιών αέρα και ακροφυσίων σε  
πνευυµατικά οργανά τύπου ενδιάµεσου κενού, µε έναν 
ή πολλαπλούς εγχυτήρες. 
  
 

Τα όργανα µονού ακροφυσίου επιλέγονται όταν πρέπει να ελεγχθεί η ορθότητα 
µιας οπής σε σχέση µε ένα επίπεδο αναφοράς που καθορίζεται από τον κορµό του 
οργάνου. Χρησιµοποιούνται ακόµα σε περιπτώσεις ελέγχου των σχετικών θέσεων µε 
γνώµονα τη θέση ή τη γεωµετρική σχέση, στηριζόµενοι και πάλι σε ένα συστατικό 
αναφοράς που προκύπτει από τη µηχανική επαφή µεταξύ οργάνου και αντικειµένου. 
 Τα όργανα δύο ακροφυσίων είναι τα πλέον κοινά, επειδή ελέγχουν τη διάµετρο 
οπής τόσο για το µέγεθος όσο και για τη συνέπεια, ανεξάρτητα από άλλες 
διαφοροποιήσεις µορφής που µπορεί να είναι λιγότερο σηµαντικές ή αδιάφορες. Ο 
σχεδιασµός τριών ακροφυσίων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος στις συνθήκες τριων 
διαδροµών της οπής, µια ανωµαλία µορφής που µπορεί να περάσει απαρατήρητη, όταν 
βασίζεται µόνο σε µετρήσεις διαµέτρων. Οι σχεδιασµοί τεσσάρων και έξι ακροφυσίων, 
πρόσθετα στο να εξυπηρετούν συγκεκριµένους σκοπούς, διαθέτουν εξαιρετικές 
ικανότητες καθορισµού της µέσης τιµής και είναι χρήσιµες για τη µέτρηση οπών, των 
οποίων οι σηµαντικές διαστάσεις θεωρούνται τα ενδιάµεσα µεγέθη. 
 ∆ίχως να υπολογίζονται τα πνευµατικά όργανα ενδιάµεσου κενού και δακτυλίου, 
οι περισσότρες κεφαλές µε εγχυτήρες έχουν ειδικό σχεδιασµό. Μια ευρέως 
ακολουθούµενη πρακτική είναι η υποβολή των σχεδίων των τεµαχίων µε τις ανοχές 
µεγέθους και άλλες σχετικές λεπτοµέρειες στον κατασκευαστή πνευµατικών µονάδων 
ελέγχου για το σκοπό του σχεδιασµού και της κατασκευής των κατάλληλων µετρητικών 
κεφαλών. 
 
ΑΙΘΗΤΗΡΙΑ ΜΕΛΗ ΕΠΑΦΗΣ ΤΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Οι συνθήκες που απαιτούν τη χρήση αισθητήριων µελών επαφής στα πνευµατικά 
όργανα είναι πολλαπλές και διαφορετικές. Ο Πίνακας 6-4 παρουσιάζει παραδείγµατα 
τέτοιων συνθηκών που µπορεί να εµφανιστούν σε συγκεκριµένη διαδικασία µέτρησης. 
 Οι συνθήκες που ευνοούν την εφαρµογή των οργάνων αυτού του τύπου δεν 
πρέπει να θεωρηθούν ως απόδειξη της υπεροχής τους έναντι των οργάνων µε εγχυτήρες. 
Στην πλειοψηφία των εφαρµογών προτιµώνται τα συστήµατα µε εγχυτήρα για έλεγχο, 
ενώ τα συστήµατα µε επαφείς µπορεί να θεωρηθουν ως µέσα επέκτασης του πεδίου 
εφαρµογών των πνευµατικών µετρήσεων. 
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 Ο πιθανότερος λόγος της µικρότερης χρήσης των τελευταίων είναι η κυρίαρχη 
εφαρµογή των πνευµατικών οργάνων σε συνεχείς λειτουργικούς ελέγχους ονοµαστικά 
όµοιων τεµαχίων. Ο έλεγχος τεµαχίων στην κατηγορία της µαζικής παραγωγής απαιτεί 
την κατασκευή ειδικών αισθητήριων συσκευών. Η ελαστικότητα σταθεροποίησης που 
διασφαλίζουν τα όργανα µε επαφείς απαιτείται ελάχιστα. 
 Η συχνότερη εφαρµογή τους είναι σε µετρήσεις εξωτερικών επιφανειών, αν και 
θα παρουσιαστούν παραδείγµατα και για εσωτερικές επιφάνειες. Πάντως, όταν πρέπει να 
µετρηθούν οπές µικρής διαµέτρου, οι περιορισµοί των οργάνων αυτών σε σχέση µε 
εκείνα των εγχυτήρων είναι προφανείς. 
 Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες αισθητήριων µελών επαφής που διαφέρουν 
στην κατεύθυνση των µετατοπίσεων, την οποία η κεφαλή είναι σχεδιασµένη να ελέγχει: 
η αξονική και η ακτινική. 
 Τα όργανα της πρώτης κατηγορίας γνωστά και ως φυσίγγια αέρος, έχουν ως 
βασικά λειτουργικά συστατικά ένα έµβολο και µια πνευµατική βαλβίδα ανύψωσης     
(Σχ. 6-25). Η κίνηση του εµβόλου µε τη βοήθεια ελατηρίου περιορίζεται στην αξονική 
κατεύθυνση και το εξωτερικό άκρο του λειτουργεί ως άκρο επαφής. Το άλλο άκρο 
λειτουργεί ως άξονας βαλβίδας και η αξονική µετατόπισή του σε σχέση µε την έδραση 
της κωνικής βαλβίδας θα µεταβάλλει την επιφάνεια διαφυγής αέρα µέσα στη βαλβίδα. 
Μεταβάλοντας την κωνική γωνία της βαλβίδας σχεδιασµού, η αναλογία ανάµεσα στην 
αξονική µετατόπιση του άξονα του εµβόλου και το προκύπτον διάκενο εντός της 
βαλβίδας, µπορεί να µεταβληθεί. Το συγκεκριµένο σχεδιαστικό χαρακτηριστικό 
επιτρέπει διευρυµένο πεδίο µετρήσεων των πνευµατικών οργάνων, ικανό να καλύψει 
διάστηµα δέκα ή και περισσότερων φορών µεγαλύτερο του διαθέσιµου πεδίου στα 
συστήµατα άµεσης επαφής. 
 Τα πνευµατικά όργανα µε έµβολο, συνήθως, λειτουργούν µε το στόµιο της 
βαλβίδας ανοικτό και η αξονική µετατόπιση του εµβόλου όταν αυτό βρίσκεται σε επαφή 
µε την επιφάνεια του αντικειµένου, προκαλεί µερικό κλείσιµο της βαλβίδας. Ανάλογα µε 
τις ανάγκες της εφαρµογής, ο σχεδιασµός µπορεί, επίσης, να αντιστραφεί µε αποτέλεσµα 
η βαλβίδα να λειτουργεί κανονικά ως κλειστή και οι µετατοπίσεις του εµβόλου να 
προκαλούν το τµηµατικό άνοιγµα της επιφάνειας διαφυγής αέρα. 
 

 
Σχ. 6-25: Λειτουργικό διάγραµµα 
πνευµατικών οργάνων µε έµβολο και 
µετρητική κεφαλή µηχανικής επαφής. 

 
Σχ. 6-26: Σχηµατική απεικόνιση αισθητήριου 
µέλους µηχανικής επαφής, µε ελατήριο 
ελάσµατος. 

  
 

Τα αισθητήρια µέλη της ακτινικής κατηγορίας διατίθενται σε διαφορετικά 
µοντέλα και ο συνηθέστερα χρησιµοποιούµενος σχεδιασµός είναι µε ελατήριο 
ελάσµατος, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6-26. Το παράδειγµα αυτό αντιπροσωπεύει ένα 
πνευµατικό όργανο ενδιάµεσου κενού για τη µέτρηση διαµέτρων και αποτελεί µια από 
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τις κύριες εφαρµογές του αισθητήριου µέλους. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα, δύο 
κουµπιά που υποστηρίζονται από ελατήρια, καλύπτουν τα βαθιάς εσοχής στόµια στο 
σκελετό του οργάνου. Οι εξωτερικές σφαιρικές επιφάνειες τους εξέχουν από την 
επιφάνεια του οργάνου και δηµιουργούν µηχανική επαφή µε την επιφάνεια της 
µετρούµενης οπής. Ανάλογα µε το µέγεθος αυτής, η επαφή θα ωθήσει τα κοµβία προς τα 
κάτω, εντός του κορµού του οργάνο, µειώνοντας ανάλογα το άνοιγµα διαφυγής αέρα 
µπροστά από τα στόµια. 
 Ανάλογα µε την επιφάνεια της µετρούµενης οπής, η οποία µπορεί να είναι 
επικαλυµένη, να έχει αυλακώσεις, εγκοπές, σχισµές, εγκάρσιας ή τυφλής µορφής, ο 
σχεδιασµός των αισθητήριων µελών πνευµατικών οργάνων, που εισέρχονται σε αυτήν 
για την πραγµατοποίηση µετρήσεων, µπορεί να είναι προσαρµόσιµος στις συνθήκες της 
µέτρησης. Αν και τα πνευµατικά όργανα ενδιάµεσου κενού αποτελούν την κύρια 
εφαρµογή για τις κεφαλές µε ελατήρια ελάσµατος, τα µέλη αυτά διατίθενται, επίσης, µε 
µονά ελάσµατα για τη µέτρηση εξωτερικών επιφανειών και ειδικότερα όταν περιορισµοί 
χώρου αποτρέπουν τη χρήση των φυσιγγίων αέρος. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-4. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΠΟΥ ΑΠΑΙΤΟΥΝ 
ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΕΠΑΦΗΣ 

 

 

Τραχύτητα επιφάνειας 
Ο αισθητήρας µετρά το 
ιδεατό µέγεθος, που είναι 
η σηµαντική διάσταση 
των συναρµογών 

 

Ρύθµιση πνευµατικών 
ελεγκτήρων τρυµµάτων µε 
πλακίδια πρότυπου µήκους 
Το κόστος των ρυθµιστικών 
δακτυλίων µπορεί να 
αποφευχθεί σε µετρήσεις 
οπών µικρού µήκους 
χρησιµοποιώντας αισθητήρες 
µηχανικής επαφής µε 
ελατήρια ελάσµατος. 

 

∆ιακοπτόµενες 
επιφάνειες 
Παρατηρώντας τη 
µέγιστη τιµή ανάγνωσης 
του οργάνου, µπορεί να 
καθοριστέι ανάλογα η 
σωστή τοποθέτηση του 
αισθητήρα  

 

∆ιευρυµένο πεδίο µετρήσεων 
Για την κάλυψη διευρυµένου 
πεδίου µετρήσεων µε µικρή 
µεγέθυνση, πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν αισθητήρες 
επαφής τύπου εµβόλου. 

 

Στενές επιφάνειες 
Εκτός και αν προσεχθεί 
ιδιαίτερα σε 
περιορισµένου πάχους 
επιφάνεια, οι εγχυτήρες 
µπορούν να προκαλέσουν 
εσφαλµένες ενδείξεις.  

∆υσπρόσιτες θέσεις για 
εγχυτήρες 
Π.χ. οι µεταβολές του πάχους 
τοιχώµατος που µετρώνται 
στο εσωτερικό µιας οπής και 
πίσω από µια εξέχουσα 
επιφάνεια. 
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Στο άκρο µιας οπής 
Ο εγχυτήρας δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στο άκρο 
µιας οπής, εξαιτίας της 
απουσίας τµήµατος 
επιφάνειας για την 
πρόσκρουση του αέρα  

Επιφάνεια µη συµβατικής 
µορφής που τοποθετείται 
σε ένα επίπεδο αναφοράς 
 

 

Πορώδη υλικά 
Πορώδη υλικά, όπως τα 
προϊόντα 
κονεοµεταλλουργίας, 
µπορούν να προκαλέσουν 
εσφαλµένες αναγνώσεις 
από αισθητήρες ακόµα και 
αν οι πόροι είναιµη 
ανιχνεύσιµοι µε γυµνό µάτι.  

Αντεστραµµένες ενδείξεις 
Κατά τον έλεγχο των 
συνθηκών σύζευξης µιας 
οπής και µιας ατράκτου, µε 
ενδεικτικό όργανο διπλής 
διαδροµής, 
χρησιµοποιώντας 
αντεστραµµένης 
λειτουργίας πνευµατικό 
έµβολο για επαφή µε την 
εξωτερική επιφάνεια 

 

Μέτρηση εξωτερικής 
διαµέτρου µε πλωτήρα 
Κατάλληλα έµβολα-
επαφείς µε επίπεδα άκρα 
µετρούν πραγµατικές 
διαµέτρους δίχως την 
επίδραση των µικρών 
σφαλµάτων τοποθέτησης, 
στα οποία οι εγχυτήρες 
είναι ευαίσθητοι 

 

Πνευµατικοί ελεγκτήρες 
αξόνων 
Ένα ευέλικτο 
αντικατάστατο των 
πνευµατικών δακτυλίων, 
που χρησιµοποιεί 
αισθητήρες επαφής. 
Προσαρµόζεται σε 
διευρυµένα πεδία 
µετρήσεων και παρουσιάζει 
το µέγιστο µέγεθος της 
διαµέτρου. 

 
 
6.5 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 Τα δυναµικά πεδία εφαρµογών των πνευµατικών µετρήσεων καθορίζονται από 
ένα τουλάχιστον από τα παρακάτω γκρουπ παραγόντων: 
 1. Οι ενυπάρχουσες αξίες της ανίχνευσης και µεγέθυνσης σήµατος των 
πνευµατικών οργάνων, οι οποίες συζητήθηκαν προηγουµένως. 
 2. Η προσαρµοστικότητα των πνευµατικών οργάνων σε µεγάλο πεδίο 
µετρητικών εφαρµογών, η οποία θα συζητηθεί στη συνεχεια. 
 Οι αντικειµενικοι στόχοι των πνευµατικών µετρήσεων, όπως και κάθε άλλου 
συστήµατος µέτρησης διαστάσεων είναι η επιβεβαίωση και η εκτίµηση των 
διαστασιολογικών και γεωµετρικών καταστάσεων. Για το λόγο αυτό µια κατάλληλη 
προσσέγγιση θεωρείται η τοποθέτηση της αναφοράς των δυναµικών πεδίων εφαρµογών 
στις διαφορετικές κατηγορίες διαστασιολογικών και γεωµετρικών καταστάσεων που 
πρέπει να ερευνηθούν και να µετρηθούν. 
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 Ο Πίνακας 6-5 ακολουθεί αυτό το σύστηµα αναφοράς, µε τη συµπλήρωση 
παραδειγµάτων για κάθε κατηγορία συνθηκών που αναφέρεται στην καταµέτρηση αυτή. 
Αν και ο Πίνακας περιέχει πολλές διαφορετικές συνθήκες στις οποίες τα πνευµατικά 
όργανα µπορούν να προσαρµοστούν για να παρέχουν µετρήσεις συστατικών ή 
χαρακτηριστικών αντικειµένων, η καταµέτρηση αυτή δεν επιδιώκει να αντιπροσωπεύσει 
µια πλήρη λίστα. Επιπλέον, τα παραδείγµατα επιλέχθηκαν µε µοναδικό σκοπό να 
απεικονίσουν τις κατηγορίες διαστασιολόγησης και είναι αντιπροσωπευτικές µόνο 
συγκεκριµένων γκρουπ. 
 Επειδή οι πνευµατικές µετρήσεις λειτουργούν µε διάχυση πεπιεσµένου αέρα σε 
θέσεις της επιφάνειας του αντικειµένου, που ελέγχονται µε ακρίβεια από το όργανο και 
όταν απαιτείται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας, η επιλογή των σηµείων διάχυσης 
και η καθοδήγηση του αέρα στα ακροφύσια είναι ουσιαστικές µεταβλητές για την 
προσαρµογή των οργάνων στις συγκεκριµένες συνθήκες µέτρησης. Για το λόγο αυτό οι 
σχεδιαστικές απεικονίσεις του Πίνακα δείχνουν τη διαδροµή της ροής του αέρα και τη 
θέση των ακροφυσίων διάχυσης. 
 Αν και η χαρακτηριστική µέθοδος για πνευµατικές µετρήσεις είναι εκείνη µε τους 
εγχυτήρες, εφαρµόζεται συχνά και εκείνη µε ενδιάµεσα συστατικά που λειτουργούν µε 
µηχανική επαφή. Η εναλλακτική αυτή µέθοδος παρουσιάσθηκε σε προηγούµενη 
παράγραφο του κεφαλαίου. Από τη σκοπιά αυτής της επιλογής κάποια σχέδια του 
Πίνακα δείχνουν τη χρήση µετρητικών κεφαλών επαφής, εκεί όπου η εφαρµογή τους 
θεωρείται αποδεκτή ή προτιµότερη ως µέθοδος εντοπισµού. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ – 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ 
ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΜΕ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΧΝΑ 
ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 
∆ιάµετροι – 
εσωτερικές 
και 
εξωτερικές 

 

Το πνευµατικό όργανο θα µετρήσει την πραγµατική 
διάµετρα ανεξάρτητα από τις µικρές µεταβολές της 
θέσης του αντικειµένου, εξαιτίας της αντισταθµιστικής 
επίδρασης δύο εγχυτήρων, οι οποίοι βρίσκονται σε 
απέναντι θέσεις και ενεργούν από κοινό κανάλι αέρος. 

Μέσο 
µέγεθος 
υλικού 
κυλινδρικής 
επιφάνειας  

Οι αυτό-αντισταθµιστικές ιδιότητες των πνευµατικών 
οργάνων επιτρέπουν την ανίχνευση της αθροιστικής 
επίδρασης των εµποδίων µπροστά από κάθε εγχυτήρα. 
Οι ενδείξεις φανερώνουν το µέσο µέγεθος του υλικού 
της µετρούµενης επιφάνειας. 

Απόσταση 
από 
επίπεδο 
αναφοράς 

 
Α                          Β 

Οι εφαρµογές των οργάνων στις συγκριτικές µετρήσεις 
έγκεινται σε ένα µοναδικό εγχυτήρα που διατηρείται σε 
θετική απόσταση (Α) από ένα εξωτερικό επίπεδο 
αναφοράς, που εξυπηρετεί, επίσης για την τοποθέτηση 
του αντικειµένου ή (Β) από µια επιφάνει αναφοράς του 
ίδιου του αντικειµένου 
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Εκτροπές από 
ονοµαστικό 
επίπεδο 

 
Α                        Β 

Οι επίπεδες γεωµετρικές µορφές, µε παράλληλο 
επίπεδο αναφοράς µπορούν να µετρηθούν 
αποτελεσµατικά µε µοναδικό εγχυτήρα ή µε 
φυσίγγιο αέρος, που τοποθετείται σε κατάλληλη 
θέση στην επιφάνεια στήριξης. Π.χ 
(οµαλότητα), (Β) κυβικότητα 

Συνέπεια 
µεγέθους ή 
συµβατότητα 
µορφής 

 

Άσκοπες µεταβολές του µεγέθους ή της µορφής 
µπορούν να ανιχνευθούν και να µετρηθούν από 
πνευµατικά όργανα µε ειδικές κεφαλές.η 
διαδικασία µπορεί να απαιτεί σχετική 
περιστροφή ή γραµµική µετακίνηση 
αντικειµένου και οργάνου ή µια απλή διείσδυση 
της µετρητικής κεφαλής. 

Συσχετιζόµενες 
διαστάσεις 

 

Οι γωνιακές διαστάσεις ενός τυπικού κώνου 
καθορίζονται από τη διαφορά δύο διαµέτρων 
που εντοπίζονται σε συγκεκριµένη αξονική 
απόσταση µεταξύ τους. Οι συνδυασµένες αυτές 
διαστάσεις πρέπει να µετρηθούν µε ακρίβεια 
και να δώσουν τις τιµές των διαµέτρων και το 
σχετικό µέγεθός τους, σε ένα αναλόγιο. 

Συσχετιζόµενες 
θέσεις 
γεωµετρικών 
συνθηκών 

 

Οι συσχετιζόµενες γεωµετρικές θέσεις 
καθορίζονται συχνά, ανεξάρτητα από το 
µέγεθος, όπως ο παραλληλισµός µιας οπής, 
ανεξάρτητα από τις µεταβολές της διαµέτρου. 

Ταίριασµα 
µεγεθών 
συνεργαζόµενω
ν τεµαχίων 

 

Για το ταίριασµα τεµαχίων που πρέπει να 
ενωθούν µε συγκεκριµένο διάκενο , τα όργανα 
θα παρουσιάσουν το σηµαντικό σχετικό 
µέγεθος ως µοναδική διάσταση. Γραµµές αέρος 
µπορούν να ρυθµιστούν για την προσθετική 
παρουσίαση ενδείξεων ανεξάρτητων µεγεθών, 
σε χωριστά αναλόγια. 

Πολλαπλές 
διαστάσεις 

 

Οι πολλαπλές διαστάσεις είτε µε κοινό επίπεδο 
αναφοράς είτε όχιπροτιµάται να ελέγχονται 
ταυτόχρονα. Φυσίγγια αέρος τοποθετούνται 
κοντά στο αντικέιµενο και οι µετρούµενες 
διαστάσεις µπορούν να παρατηρηθούν 
ταυτόχρονα από ενδεικτικά όργανα 
τοποθετηµένα σε κοντινή απόσταση µεταξύ 
τους. 

Περιφέρεια – 
αποκλίσεις από 
τυπική µορφή 

 

Η µορφή του σκελετού µε καµπύλη περιφέρεια, 
όταν ορίζεται από αντιτιθέµενους αισθητήρες 
στην επιφάνειά της, µπορεί να ελεγχθεί µε 
ενδεικτικά όργανα τοποθετηµένα σε κοντινή 
απόσταση µεταξύ τους. Τα όργανα θα 
παρουσιάσουν τις αποκλίσεις των ανεξάρτητων 
εγκάρσιων διατοµών από την ονοµαστική τους 
τιµή. 
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ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΛΛΗΛΟΣΧΕΤΙΖΟΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Έχει αναφερθεί ήδη ότι τα πνευµατικά όργανα επιτρέπουν την ταυτόχρονη 
µέτρηση πολλών διαστάσεων, ακόµα και όταν βρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις πάνω 
στο ίδιο αντικείµενο και µε τα ενδεικτικά όργανα τοποθετηµένα µε τέτοιο τρόπο για 
γρήγορη παρατήρηση. Αν και η µοναδική αυτή ικανότητα των οργάνων διαθέτει πολλά 
πλεονεκτήµατα κατά τη µέτρηση αλληλοσχετιζόµενων διαστάσεων, η παρατήρηση της 
οθόνης µε τα πολλά όργανα ένδειξης, ακόµα και όταν τα αναλόγια ή οι στήλες 
βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους, µπορεί να γίνει κουραστική για έναν ελεγκτή που 
έχει µάθει σε συνεχείς µετρήσεις. Η κούραση αυτή είναι δυνατον να οδηγήσει σε λάθη 
παρατήρησης. 

Τα ενδεικτικά όργανα των πνευµατικών οργάνων διαθέτουν, συνήθως, 
προσαρµοζόµενους δείκτες ανοχών και παρέχουν βοήθεια στον ελεγκτή. Πάντως στην 
περίπτωση των αλληλοσχετιζόµενων διαστάσεων, το πεδίο ανοχών κάθε ανεξάρτητου 
µεγέθους δεν είναι απαραίτητα ίδιο µε τις ανοχές που καθορίζονται στις αµοιβαίες 
συσχετίσεις των ελεγχόµενων διαστάσεων. Στην πραγµατικότητα, σε πολλές 
περιπτώσεις, οι αποδεκτές µεταβολές στις συσχετίσεις των διαστάσεων, που εκφράζουν 
τυπικότητα µορφής, κατάλληλη τοποθέτηση ή προσανατολισµό κλπ, µπορεί να 
αντιπροσωπεύουν ένα ποσοστό των ρυθµισµένων ανοχών για τις επιµέρους διαστάσεις. 
 Η ελαστικότητα εφαρµογής των πνευµατικών οργάνων παρέχει µια εξαιρετική 
λύση για τα προβλήµατα των διαφορετικών ανοχών. Τα όργανα ενός συγκεκριµένου 
τύπου θα επιτρέψουν την ταυτόχρονη παρατήρηση και την εκτίµηση των ενδείξεων που 
αντιπροσωπεύουν τόσο το µέγεθος όσο και την αµοιβαία σχέση των δύο διαστάσεων. 
 Παραδείγµτα τεµαχίων και συστατικών µε, ανόµοιων ανοχών, ανεξάρτητες και 
αλληλοσχετιζόµενες διαστάσεις παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-6. Η παρουσίαση του 
Πίνακα θα βοηθήσει στην οπτικοποίηση συγκεκριµένων εφαρµογών, όπου η σχέση δύο 
διαστάσεων µπορεί να είναι πιο κρίσιµη από το απόλυτο µέγεθος κάθε επιµέρους 
διάστασης. 
 Ο τύπος των οργάνων που σχεδιάστηκε και είναι συµβατός µε τις απαιτήσεις των 
ταυτόχρονων µετρήσεων των µεγεθών δύο ανεξάρτητων διαστάσεων, καθώς και της 
µεταξύ τους σχέσης, χαρακτηρίζεται συχνά ως διπλό όργανο µετρήσεων ή συγκριτικό 
όργανο διπλής διαδροµής. Ουσιαστικά, η διαδροµή του συστήµατος αυτού αποτελείται 
από δύο ανεξάρτητα κανάλια, καθένα από τα οποία τροφοδοτεί κατάλληλο αριθµό 
ακροφυσίων για την ανίχνευση συγκεκριµένων διαστάσεων. Οι αρχές που διέπουν την 
τοποθέτηση αυτών των καναλιών φαίνονται στα σχέδια του Πίνακα 6-6. Οι ενισχυτές 
των ανεξάρτητων καναλιών τοποθετούνται σε κοινή θέση που περιέχει ένα ενδεικτικό 
όργανο (Σχ. 6-27). Το όργανο διαφέρει, πάντως, από τη συνηθισµένη του µορφή έχοντας 
δύο δείκτες, ο ένας στρεφόµενος από το κέντρο του αναλογίου και ο άλλος κινούµενος 
στην περιφέρειά του. Καθένας είναι το συστατικό ένδειξης του επιµέρους καναλιού. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-6. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΜΟΡΦΩΝ ΤΩΝ 
ΟΠΟΙΩΝ ΟΙ ΣΥΣΧΕΤΙΖΟΜΕΝΕΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΕΣ 
ΜΕΤΡΩΝΤΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΑ ΜΕ 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ∆ΥΟ ΓΡΑΜΜΩΝ ΑΕΡΑ 

 
ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ 

ΤΕΜΑΧΙΟΥ Ή 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΕΣ 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΣΧΕΣΗΣ ΤΩΝ 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

Μικρές και µεγάλες 
διάµετροι σε θετική 
απόσταση µεταξύ τους 

Η γωνία του κώνου (εµφανίζεται ως 
γραµµική απόκλιση από την 
ονοµαστική σχέση που εισήχθει από 
ένα ρυθµιστικό πρότυπο 

 

Πάχος τοιχώµατος Η εκκεντρότητα της οπής σε σχέση µε 
την εξωτερική επιφάνεια, αναφέρεται 
ως µεταβολή του πάχους 

 

∆ιάµετροι σε 
διαφορετικά επίπεδα, που 
µετρώνται σ εεπίπεδα 
παράλληλα προς την 
επιφάνεια 

Η ευθύτητα και η κυβικότητα της 
οπής, αναφέρονται ως η συµµόρφωση 
δύο αξονικά χωριστών διαµέτρων 

 

Αποστάσεις µεταξύ των 
απέναντι τοιχωµάτων 
οπής 

Η απόσταση των κέντρων µεταξύ 
οπών, ορίζεται από τη συµµόρφωση 
στο πρότυπο του συνδυασµένου 
διαστήµατος των απέναντι τοιχωµάτων 

 

∆ιάµετροι σε 
διαφορετικούς 
προσανατολισµούς 

Η παρουσία ελλειπτικών 
διαµορφώσεων, αναφέρεται από τη 
διαφορά στο µέγεθος διαµέτρων που 
µετρώνται σε κοινό επίπεδο 

 

Πάχος σε διαφορετικά 
σηµεία 

Ο παραλληλισµός των απέναντι 
επιφανειών µετράται ως η αµοιβαία 
οµοιότητα του πάχους σε διαφορετικά 
σηµεία της επιφάνειας 
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Σχ. 6-27: Μονάδα ελέγχου συγκριτικού 
οργάνου διπλής διαδροµής µε κεντρικό και 
περιφερειακούς δείκτες. Οι σταθεροί και οι 
καθοδηγούµενοι δείκτες ανοχών φαίνονται 
στην εικόνα. 

 
Οι συµβατικοί δείκτες ανοχών τοποθετούνται στη γυάλινη επιφάνεια του αναλογίου και 
προσαρµόζονται, ώστε να παρουσιάζουν το πεδίο ανοχών του µεγέθους. Ένα άλλο 
ζευγάρι δείκτες, γνωστοί και ως καθοδηγούµενοι δείκτες, προσαρµόζονται στο κέντρο 
του µεγάλου δείκτη και µετακινούνται µαζί του. Η απόσταση µεταξύ τους (η µεταξύ τους 
θέση µπορεί να διαφέρει αλλά το άνοιγµα παραµένει ίδιο), αντιπροσωπεύει τη συσχέτιση 
των πεδίων ανοχών. Με σκοπό να ανταπεξέλθουν στις απαιτήσεις της συσχέτισης των 
ανοχών, οι µετρούµενες διαστάσεις πρέπει να εξασφαλίζουν τη θέση του περιφερειακού 
δείκτη εντός του ανοίγµατος των καθοδηγούµενων δεικτών. 
 Αυτές είναι συγκεκριµένες συνθήκες ελέγχου όπου το µέγεθος των ανεξάρτητων 
διαστάσεων πρέπει να είναι αµεληθεί, επειδή θεωρείται λειτουργικά ασήµαντο ή επειδή 
έχει ήδη αποτελέσει το αντικείµενο προηγούµενης διαδικασίας µέτρησης. Στις 
περιπτώσεις αυτές, πληροφορίες που αφορούν τα ανεξάτητα µεγέθη είναι άχρηστες ή 
µπορεί να προκαλέσουν σύγχυση. Παραδείγµατα καταστάσεων που ανήκουν σε αυτήν 
την κατηγορία ελέγχων είναι: η γωνία ενός κώνου ανεξάρτητα από την αξονική θέση του 
επιπέδου µέτρησης, η συµβατικότητα της µορφής όταν καθορίζεται στη µετρητική 
διαδικασία ως συσχέτιση διαστάσεων (κυκλικότητα, οµαλότητα, κυβικότητα), το σχετικό 
µέγεθος (άνοιγµα) δύο επιφανειών τεµαχίων που δε συνδέονται µε συγκεκριµένη 
συναρµογή. 
 Για τις µετρήσεις αυτές, τα πνευµατικά όργανα προσφέρουν τις γραµµές 
υπολογιστικού τύπου και τις µονάδες ελέγχου. Οι γραµµές υπολογιστικού τύπου 
παρέχουν το αλγεβρικό άθροισµα των ταυτόχρονα ανιχνευόµενων µεταβολών του 
µεγέθους, από τις µετρητικές κεφαλές δύο ανεξάρτητων διαδροµών αέρα και στη 
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συνέχεια παρουσιάζουν την ποσότητα αυτή ως τιµή σε επίπεδο ενδεικτικό όργανο ή ως 
µια γραµµή καταγραφής σε διάγραµµα. Η εργασία του ελεγκτή περιορίζεται στο να 
πιστοποιεί αν η θέση του δείκτη είναι εντός των οριακών δεικτών πάνω στο αναλόγιο, οι 
οποίοι προσαρµόστηκαν για να περικλείουν το διάστηµα ανοχών της ελεγχόµενης 
συσχέτισης. 
 Οι γραµµές αέρος υπολογιστικού τύπου µπορούν,επίσης, να χρησιµοποιηθούν για 
την πολύ ακριβή µέτρηση του µήκους µιας µόνο διάστασης µε τη βοήθεια δύο ανίθετα 
τοποθετηµένων µετρητικών κεφαλών. Στη διαδικασία αυτή, η παρατηρούµενη µεταβολή 
είναι εκείνη του διαστήµατος ανάµεσα στα αισθητήρια άκρα. Μια απόσταση ανεξάρτητη 
από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το αντικείµενο. Οι εφαρµογές των 
υπολογιστικών αυτών γραµµών θα συζητηθούν µε περισσότερες λεπτοµέρειες και στο 
επόµενο κεφάλαιο. 
 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΗ ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 Πρόσθετα των κοινών εφαρµογών των πνευµατικών οργάνων, που µπορεί να 
θεωρηθούν ως βασικές, υπάρχει και ένας αναπτυσσόµενος χώρος εφαρµογών τους, που 
εµπλέκει αρκετά περίπλοκες λειτουργίες. Χωρίς να επιθυµείται σε βάθος διερεύνηση και 
επεξήγηση αυτών των δυνατών εφαρµογών, δίνονται παρακάτω µερικά παραδείγµατα, 
µε σκοπό να παρουσιάσουν κάποιες δυνατότητες αυτών των οργάνων που συχνά δεν 
συνειδητοποιούνται πλήρως. 
 1. Οι αυτόµατες µηχανές διαλογής και διαχωρισµού έχουν την ικανότητα να 
ελέγχουν αρκετές ανεξάρτητες ή αλληλοσχετιζόµενες διαστάσεις στα κατασκευασµένα 
τεµάχια µε ρυθµό ελέγχων 4.500 τεµ./ώρα. Οι µηχανές απορρίπτουν τα εκτός µεγέθους 
τεµάχια και διαχωρίζουν τα αποδεκτά σε κατηγορίες που αντιπροσωπεύουν διαβαθµίσεις 
µεγέθους της τάξης των 0,0001 ιντσών και κατ’ εξαίρεση ακόµα µικρότερες. 
 2. Οι αυτόµατες µετρήσεις εντός ή εκτός της διαδικασίας παραγωγής που 
εφαρµόζονται σε εργαλεία ή ολοκληρώνονται σε γραµµές παραγωγής, παρουσιάζουν την 
κατάσταση των διαστάσεων του ολοκληρωµένου τεµαχίου ή εκείνου που βρίσκεται 
ακόµα σε διαδικασία κατεργασίας. Το όργανο θα εκπέµψει σήµατα µε φωτεινές ή 
ηχητικές προειδοποιήσεις, όταν προκύψουν ανικανοποίητες καταστάσεις. Αν και 
εµπλέκονται πολυπλοκότερες εγκαταστάσεις, τα πνευµατικά όργανα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν, επίσης, για τη µετάδοση της πληροφορίας από τη µέτρηση, µέσω 
ειδικών ηλεκτρονόµων (ηλεκτρο-πνευµατικοί µεταδότες) που ελέγχουν το εργαλείο 
κατεργασίας, ώστε να επιτευχθούν αυτόµατα διορθωτικές κινήσεις για τα παρρεκλίνοντα 
µεγέθη. 
 3. Οι πνευµατικοί καταγραφείς. Τα όργανα που λειτουργούν µε εντοπισµό 
των µεταβολών αντίθλιψης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παροχή ενεργών 
σηµάτων σε πνευµατικούς καταγραφείς κατάλληλου σχεδιασµού που παράγουν µόνιµα 
αρχεία των πραγµατοποιούµενων µετρήσεων. Τέτοια καταγραφικά διαγράµµατα 
επιτρέπουν την παρατήρηση της ροπής των ελέγχων ή µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως 
δεδοµένα ποιοτικού ελέγχου. 
 Η αυτοµατοποίηση των ελέγχων και των εντός της γραµµής παραγωγής 
παρατηρήσεων του µεγέθους αντικειµένων διευκολύνεται πάρα πολύ από τη 
διαθεσιµότητα συστατικών µελών, όπως οι ρυθµιστές πίεσης, ενισχυντήρων ταχύτητας, 
διαφορικών µεταδοτών πίεσης, διάφορων τύπων ηλεκτρονόµων και τόσα άλλα. Η 
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διενέργεια και ο σχεδιασµός πολύπλοκων πνευµατικών µετρήσεων και ενεργών 
διαδροµών µε στόχο να ελέγξουν συγκεκριµένου τύπου τεµάχια και να εισάγουν 
συγκεκριµένες λειτουργίες, τις περισσότερες φορές απαιτούν τη σηµαντική εµπειρία 
ειδικευµένων κατασκευαστών οργάνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7:   ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
 
7.1 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 
 
 Είναι δύσκολο να υπερεκτιµηθεί η πρόοδος που οι ηλεκτρονικές µετρήσεις έχουν 
φέρει στο χώρο των µετρήσεων διαστάσεων τα τελευταία χρόνια. Η πρόοδος στη 
σµίκρυνση των ηλεκτρονικών συστατικών, ο σχεδιασµός και η κατασκευή των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και η ανάπτυξη του hardware και software των 
υπολογιστών διείσδυσαν και άλλαξαν κάθε πτυχή της Μετρολογίας που εφαρµόζεται 
στις βιοµηχανίες. Για το λόγο αυτό, κάθε συζήτηση για τα σύγχρονα ηλεκτρονικά 
όργανα δεν µπορεί να περιοριστεί σε ένα µόνο κεφάλαιο. Ήδη και στα προηγούµενα 
κεφάλαια ηλεκτρονικά όργανα έχουν συζητηθεί και απεικονισθεί. Στις µέρες µας, τα 
ηλεκτρονικά όργανα θεωρούνται απλά ως η φυσική εξέλιξη συγκεκριµένων οργάνων (τα 
παχύµετρα µε βερνιέρο µετατράπηκαν σε ηλεκτρονικά και τα µηχανικά αναλογικά 
ενδεικτικά όργανα µετατράπηκαν σε ψηφιακά). Πάντως, οι βασικές αρχές µέτρησης µε 
ηλεκτρονικά όργανα πρέπει και θα συζητηθούν στο κεφάλαιο αυτό. 
 Στη Μετρολογία, ο όρος ηλεκτρονικά όργανα περιλαµβάνει µια διαφορετική 
κατηγορία µετρητικών οργάνων ικανή να ανιχνεύσει και να παρουσιάσει µεταβολές 
διαστάσεων µέσω της συνδυασµένης χρήσης µηχανικών και ηλεκτρονικών συστατικών. 
Τέτοιες µεταβολές, τυπικά, χρησιµοποιούνται για να προκαλέσουν τη µετατόπιση ενός 
µηχανικά προσαρµοσµένου αισθητήρα σε σχέση µε µια προηγούµενη θέση του, 
δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο ηλεκτρικά σήµατα που στη συνέχεια ενισχύονται και 
παρουσιάζονται σε οθόνες. Μέθοδοι άνευ επαφής, που αναλύονται παρακάτω, µπορούν, 
επίσης, να δηµιουργήσουν ηλεκτρικά σήµατα. Οι µεταβολές παρουσιάζονται στην οθόνη 
είτε ενός µετρητή είτε µιας αναλογικής κλίµακας  LCD, βαθµονοµηµένη σε κλασµατικές 
τιµές της τυπικής µονάδας µήκους, ίντσας ή µέτρου. Μεταβολές µπορούν ακόµα να 
παρουσιαστούν σε ψηφιακή µορφή χρησιµοποιώντας LEDs ή και πάλι οθόνη LCD. 
 Η βασική αρχή της µετατροπής των µηχανικών µετατοπίσεων σε αναλογικές 
ηλεκτρικές µεταβολές που στη συνέχεια να παρουσιάζονται σε οθόνη, εφαρµόστηκε 
αρχικά σε ηλεκτρικά όργανα σχεδιασµένα να πραγµατοποιούν τις γραµµικές µετρήσεις, 
µε πολύ µικρές προσαυξήσεις, σε µια βάση συγκρίσεων. Τα τελευταία χρόνια, πάντως, η 
µεγάλη εξέλιξη στο χώρο της ηλεκτρονικής έφερε στην αγορά συστατικά προς εφαρµογή 
τόσο σε όργανα µε προσαύξηση µετρήσεων, όσο και σε όργανα απόλυτων µετρήσεων. 
Τέτοια συστατικά σχηµατίζουν τη βάση, η οποία εµφανίζεται ως ένα ολοκληρωµένο 
σύστηµα ποιοτικού ελέγχου και χρησιµοποιείται στις κατασκευές (Σχ. 7-1). 
 Τα πλεονεκτήµατα των ηλεκτρονικών οργάνων, στα οποία στηρίχθηκε η ταχεία 
επέκταση των εφαρµογών τους, είναι πολύπλοκα και αρκετά σε αριθµό. Αν και τα 
περισσότερα προέρχονται από τη βασική ιδέα της χρήσης ηλεκτρονικά ενισχυµένων 
ηλεκτρικών σηµάτων για τη µέτρηση γραµµικών µετατοπίσεων, η εκτέλεση της ιδέας 
αποτελεί ένα ουσιαστικό παράγοντα κατανόησης των δυνατοτήτων των οργάνων αυτών. 
 Εξαιτίας της πολυπλοκότητας των πλεονεκτηµάτων που εξάγονται από τη χρήση 
των ηλεκτρονικών οργάνων στις µετρήσεις διαστάσεων, απαιτείται ένας πίνακας που θα 
συµβάλλει στην κατανόηση της καταµέτρησης τους. Ο Πίνακας 7-1 δίνει τα ουσιαστικά 
πλεονεκτήµατα των οργάνων, ταξινοµηµένα σε δύο γκρουπ και παρέχει πληροφορίες για 
τις λειτουργικές ικανότητες και τους παράγοντες εφαρµογής. Έχει σκοπό να αποτελέσει 
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έναν οδηγό για τη σωστή εκτίµηση της καταλληλότητας και συµβατότητας ενός 
ηλεκτρονικού οργάνου, για συγκεκριµένη εργασία µέτρησης. 
 Από τη στιγµή που τα εφικτά προνόµια εξαρτώνται από τον τρόπο εκτέλεσης της 
βασικής ιδέας των ηλεκτρονικών µετρήσεων, οι αναφορές των χαρακτηριστικών 
προδιαγραφών πρέπει να περιοριστούν στα θεµελιώδη. Στην πραγµατικιότητα, οι 
εµπορικά διαθέσιµοι τύποι ηλεκτρονικών οργάνων διαφέρουν κατά πολύ σε σχεδιασµό 
και κατεργασία και είναι αποτέλεσµα των στόχων που ο κατασκευαστής θέλει να 
επιτύχει µε το συγκεκριµένο µοντέλο. Τα όργανα αυτά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
και χρησιµοποιούνται για ποικιλία σκοπών, διαφορετικών αναγκών και ακρίβειας. 
 
 
 

 
Σχ. 7-1: Μια συνοπτική ιδέα ενσωµάτωσης του ποιοτικού ελέγχου στην κατασκευή. 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 7-1:  ΕΥΝΟΪΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΗΛΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ  
       ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΕΣ 
Ευαισθησία 
(Ανάλυση) 
 
Εκφράζεται ως το 
µικρότερο δεδοµένο 
εισαγωγής 
(παρέκκλιση του 
αισθητήριου µέλους) 
που παράγει 
αναλογικά σήµατα 

Αντίδραση σε πολύ µικρά 
δεδοµένα παραγόµενα από 
την παρέκκλιση του 
αισθητήριου µέλους 
(άξονα-επαφέα ή στυλό) 

Σε πολλούς σχεδιασµούς, το αισθητήριο µέλος 
αποτελεί ακέραιο σώµα µε το συστατικό του 
οργάνου, η µετατόπιση του οποίου παράγει τα 
ηλεκτρικά σήµατα. Η, πρακτικά άνευ τριβής, 
ανάρτηση, του αισθητήριου µέλους 
διασφαλίζει την ανεµπόδιστη µετάδοση των 
µεταβολών της απόστασης στα ηλεκτρονικά 
συστατικά των οποίων η ανάλυση θεωρείται 
πολύ µεγάλη. Η απόκριση είναι άµεση και 
πρακτικά χωρίς καθυστερήσεις. 

Επαναλιψιµότητα  
 
Μετράται σε 
γραµµικές µονάδες 
και υπολογίζεται µε 
βάση το 3σ 
(σ = απόκλιση 
µέτρησης) 

Η επανάληψη της 
ακριβούς θέσης του 
αισθητήριου µέλους θα 
δώσει ακριβώς το ίδιο 
αποτέλεσµα µε την αρχική 
ένδειξη 

Λόγω της αποφυγής µηχανικών συνδέσεων 
µειώνονται τα διάκενα και τα τζογαρίσµατα. Οι 
περισσότερες αναρτήσεις των αισθητήρων, ενώ 
συγκρατούν αποτελεσµατικά τις παρεκκλίσεις 
του επαφέα σε συγκεκριµένη διαδροµή, 
επιτρέπουν τη µετατόπισή του, υφιστάµενες 
µόνο µοριακή τριβή. Η απουσία µηχανικών ή 
ηλεκτρικών καθυστερήσεων συµβάλλει στην 
εξαιρετική επαναληπτική ακρίβεια των 
περισσοτέρων ηλεκτρονικών οργάνων. 

Ακρίβεια 
βαθµονόµησης 
 
Εκφράζεται σε 
ποσοστό %, της 
παροουσιαζόµενης 
τιµής στην κλίµακα, 
αντιπροσωπεύοντας 
τη µέγιστη απόκλιση 
από την ακριβή 
µεταβλητή µεγέθους 

Ο δείκτης της µετρητικής 
κλίµακας πρέπει να 
παρουσιάζει µε ακρίβεια 
την απόσταση 
µετακίνησης του 
αισθητήρα από τη θέση 
αναφοράς 

Τα ηλεκτρονικά συστατικά των οργάνων 
µέτρησης διαστάσεων ανήκουν σε συστήµατα 
επιλεγµένα να παράγουν ηλεκτρικά σήµατα 
ακριβώς ανάλογα στην απόσταση µηχανικής 
µετατόπισης που γεννά τις ηλεκτρικές αυτές 
µεταβολές. Τα ηλεκτρονικά όργανα διαθέτουν 
µέσα προσαρµογής των βασικών γραµµικών 
σηµάτων για τη δηµιουργία µετατοπίσεων του 
δείκτη. Αυτός µε µεγάλη ακρίβεια εµφανίζει τη 
µετατόπιση του επαφέα.µόλις ρυθµιστεί, η 
βαθµονόµηση διατηρείται για µακρύ διάστηµα 
συντηρήσεων 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7-1:  (Συνέχεια) 
 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΕΣ 
Ενίσχυση  
 
Εκφράζεται ως ο 
λόγος ανάµεσα στην 
παρέκκλιση του 
δείκτη και τη 
µετατόπιση του 
επαφέα 

Ο λόγος µε τον οποίο η 
παρέκκλιση του δείκτη 
του οργάνου, εκφράζεται 
ως πολλαπλάσιο της 
µετατόπισης του επαφέα  

Οι δυνατότητες ενίσχυσης των ηλεκτρονικών 
συστηµάτων συµπίπτουν µε τις µέγιστες 
απαιτήσεις των µετρήσεων µετατόπισης. 
Πρακτικοί περιορισµοί δηµιουργούνται από τις 
τεχνικές ανάγκες, το σχεδιασµό των µηχανικών 
συστατικών του οργάνου και από το εύρος της 
απόστασης που θα καλύπτεται (το 
συγκεκριµένο είναι αντιστρόφως ανάλογο του 
λόγου ενίσχυσης). Σηµαντικότατο 
πλεονέκτηµά τους είναι η απλότητα στην 
αλλαγή των πεδίων ενίσχυσης. Σήµερα, ο 
µέγιστος λόγος ενίσχυσης που χρησιµοποιείται 
στα ηλεκρονικά όργανα µέτρησης είναι 
100.000:1 (ή ακόµα µεγαλύτερος για ειδικών 
προδιαγραφών όργανα)  

∆ύναµη µέτρησης 
 
Εκφράζεται σε 
γραµµάρια 

Η απαιτούµενη δύναµη 
για την επίτευξη 
αξιόπιστης µηχανικής 
επαφής µεταξύ του 
αισθητήριου µέλους του 
οργάνου και της 
επιφάνειας του 
αντικειµένου. 

Τα ηλεκτρονικά όργανα δε σπαταλούν µέρος 
της δύναµης µέτρησής τους, για τον 
περιορισµό των διακένων και του τζόγου 
µεταξύ των συνδεόµενων συστατικών τους, 
όπως συµβαίνει στα µηχανικά. Η ελαφριά 
δύναµη, µειώνει σηµαντικά την τιµή των 
παρεκκλίσεων στις επιφάνειες επαφής, καθώς 
επίσης και την εκτεταµένη τάση στα 
συνεργαζόµενα µηχανικά συστατικά. Και οι 
δύο παράγοντες µπορεί να αποτελέσουν 
σηµαντικές πηγές σφάλµατος σε µετρήσεις της 
τάξης κάτω του µικροµέτρου. Συγκεκριµένα 
µοντέλα εσωτερικών µετρήσεων διαθέτουν 
µέσα προσαρµογής της δύναµης επαφής, 
σύµφωνα µε τις σύνθήκες µέτρησης. 

Ταχύτητα απόκρισης 
 
Εκφράζει σε Hertz 
τη µετακίνηση του 
δείκτη στο συνολικό 
µήκος της κλίµακας 

Η αντίστροφη τιµή του 
διαστήµατος χρόνου που 
απαιτείται για τη 
µετάδοση µιας 
ανιχνευµένης µετατόπισης 
σε ολοκληρωµένο 
αποτέλεσµα εµφάνισης, 
πάνω σε µετρητή, οθόνη ή 
καταγραφέα 

Πολλά είδη µετρήσεων µετατόπισης απαιτούν 
ενδεικτικά όργανα που πρακτικά δεν 
παρουσιάζουν καθυστέρηση στη µετάδοση του 
αποτελέσµατος. Παραδείγµατα τέτοια είναι οι 
εντός διαδικασίας µετρήσεις κατά τη διάρκεια 
της λειτουργίας των µηχανών, της κατεργασίας 
των επιφανειών, της αυτόµατης διαλογής κλπ. 
Η στιγµιαία απόκριση των ηλεκτρονικών 
συστηµάτων, υποστηριζόµενη από την άνευ 
τριβής ανάρτηση των συστατικών επαφής και 
ένδειξης, παρέχει ταχύτητες που δεν µπορούν 
να προσσεγγιστούν από κανένα άλλο 
µετρητικό σύστηµα 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7-1:  (Συνέχεια) 
 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
Προσαρµοστικότητα 
παρουσίασης 

Οι ενδείξεις του οργάνου 
µπορούν να 
παρουσιαστούν µε 
διάφορα µέσα 
χρησιµοποιούµενα 
εναλλακτικά ή κάποια από 
αυτά ταυτόχρονα. Σε αυτά 
περιλαµβάνονται οι 
µετρητές, οι καταγραφείς, 
οι παλµογράφοι, τα 
οριακά σήµατα, τα 
ψηφιακά βολτόµετρα και 
οι ψηφιακές οθόνες 

Ανάλογα µε το σκοπό και τις συνθήκες της 
µέτρησης, κάποια µέθοδος παρουσίασης 
αποτελεσµάτων µπορεί να ταιριάζει καλύτερα, 
ή µπορεί, επίσης,να επιθυµώνται περισσότερες 
από µία µέθοδοι που να λειτουργούν σε 
συµφωνία. Η ποικιλία µέσων ένδειξης για την 
παρουσίαση των ηλεκτρικών σηµάτων του 
οργάνου µετρήσεων µε γραµµικές τιµές 
προσφέρει απαράµιλλη προσαρµοστικότητα 
στα ηλεκτρονικά όργανα. Επίσης, µε το 
πάτηµα ενός κουµπιού, η παρουσίαση µπορεί 
να αλλάξει από ίντσες σε χιλιοστά του µέτρου. 

Ευελιξία 
προσαρµογής 

Οι αισθητήρες του 
µετατροπέα των 
ηλεκτρονικών οργάνων 
µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε µια 
µεγάλη ποικιλία 
µετρητικών εφαρµογών 

Οι ανιχνευτές µετατόπισης των ηλεκτρονικών 
οργάνων είναι συµπαγείς, λειτουργούν σε 
διαφορετικές θέσεις και µε ειδικούς 
σχεδιασµούς, ακόµα και σε περιβάλοντα 
εχθρικά προς τα όργανα ευαίσθητων 
µετρήσεων. Ένα άλλο σηµαντικό 
χαρακτηριστικό είναι η αποµακρυσµένη 
τοποθέτηση της µονάδας ελέγχου. Οι ιδιότητες 
αυτές επιτρέπουν τη χρήση των οργάνων σε 
πολλές διαφορετικές εφαρµογές, ακόµα και 
εκεί που άλλα όργανα δεν µπορούν να 
πραγµατοποιήσουν µέτρηση ή να 
παρατηρηθούν 

Χρήση του σήµατος Επιπλέον των ενδείξεων, 
τα ηλεκτρικά σήµατα 
µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την 
εισαγωγή και τον έλεγχο 
διάφορων σχετιζόµενων 
λειτουργιών 

Το άνοιγµα και το κλείσιµο θυρών διανοµής 
κατά τη διαλογή, η ειδοποίηση για εκτός ορίων 
συνθήκες κατά τους ελέγχους εντός της 
παραγωγής, η αλλαγή της ταχύτητας πρόωσης 
στην αυτόµατη κατεργασία, η εξισορρόπηση 
των κακών ρυθµίσεων της µηχανής στον 
αυτόµατο έλεγχο διαστάσεων, είναι 
παραδείγµατα διαδικασιών που µπορούν να 
εισαχθούν και να εκτελεστούν από τα 
αναλογικού µεγέθους σήµατα των οργάνων. 

Λειτουργική άνεση Η αλλαγή των ενισχύσεων 
και η ηλεκτρική ρύθµιση 
του σηµείου µηδέν δίνει 
στα ηλεκτρονικά όργανα 
µια λειτουργική άνεση, η 
οποία είναι πολύ δύσκολο 
να προσεγγιστεί από 
οποιοδήποτε άλλο 
σύστηµα 

Η αρχική ρύθµιση ενός ευαίσθητου 
συγκριτικού οργάνου, σε ονοµαστικό µέγεθος 
που αντιπροσωπεύεται από ένα ρυθµιστικό 
όργανο, είναι λεπτεπίλεπτη και χρονοβόρα 
διαδικασία. Οι ξεχωριστές ιδιότητες των 
ηλεκτρονικών οργάνων µειώνουν το χρόνο 
ρύθµισης και διευκολύνουν την προσαρµογή 
τους στην ακριβή θέση αναφοράς 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 7-1:  (Συνέχεια) 
 
Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
∆ιατηρησιµότητα  Η µηχανική φθορά είναι 

πρακτικά ανύπαρκτη στα 
ηλεκτρονικά όργανα και 
έτσι µπορούν να 
εργάζονται για χρόνια 
χωρίς την ανάγκη 
επισκευής 

Ενώ τα περισσότερα συστήµατα µετρητικών 
επαφέων υπόκεινται στη µόνιµη επίδραση της 
τριβής στα σηµεία σύνδεσης και περιστροφής 
της ενισχυτικής τους διάταξης, τα ηλεκτρονικά 
όργανα χρειάζονται µόνο περιοδική 
επαναπροσαρµογή από ένα κοχλία για την 
επαναφορά της αρχικής ακρίβειας. Τα 
περισσότερα ηλεκτρονικά συστατικά 
διαθέτουν µακρά διάρκεια ζωής. 

Ευκολία ανάγνωσης 
αποτελεσµάτων 

Οι ψηφιακές ηλεκτρονικές 
οθόνες ελαχιστοποιούν τα 
σφάλµατα ανάγνωσης και 
ερµηνείας που συχνά 
παρατηρούνται σε άλλα 
όργανα 

Οι ψηφιακές οθόνες είναι πιο ευανάγνωστες 
από τους µετρητές και τα αναλόγια. Όταν δε, 
εφοδιάζονται και µε πράσινα (εντός 
προδιαγραφών), κίτρινα (προσοχή) και 
κόκκινα (εκτός προδιαγραφών) φωτεινά 
λαµπάκια, τα σφάλµατα ελέγχου εξαλείφονται 

Συλλογή δεδοµένων Η ηλεκτρονική συλλογή 
δεδοµένων των 
διαστάσεων από 
µικρουπολογιστή µε 
χρήση ενός καλωδίου 
µεταφοράς RS232 
ελαχιστοποιεί την ανάγκη 
καταγραφής και 
υπολογισµού των 
πληροφοριών δια χειρός 

Στις µέρες µας, πολλές εταιρίες είτε εύχονται 
είτε είναι υποχρεωµένες να διατηρούν 
αναλυτικά δεδοµένα ελέγχων που 
πραγµατοποιούνται στα παραγόµενα προϊόντα 
και τις διαδικασίες του εργοστασίου τους. 
Αυτό µπορεί να περιλαµβάνει και έγγραφα 
εµφάνισης της ικανότητας των διαδικασιών ή 
των ελέγχων (διαγράµµατα κατανοµής), 
µεταξύ των άλλων. Μια τέτοια συλλογή 
δεδοµένων και ανάλυση διευκολύνεται από το 
συνδυασµό ηλεκτρονικών οργάνων και 
υπολογιστών 

 
 
7.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΑΣΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 
 
 Από λειτουργικής απόψεως, τα ηλεκτρονικά όργανα είναι όργανα µέτρησης 
µήκους, που µετατρέπουν την απόσταση ή τη µετατόπιση σε ανάλογες µεταβολές 
ηλεκτρικού ρεύµατος ή τάσης, µε τη βοήθεια ηλεκτροµηχανικών µετατροπέων. Στους 
µετατροπείς αυτούς, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες φυσικές επιδράσεις, όπως οι 
παρακάτω: 
 α) Μεταβολή της ηλεκτρικής χωρητικότητας µεταξύ δύο µεταλλικών 
πλακών, που προκαλείται από µεταβολές της µεταξύ τους απόστασης. Μια από τις 
πλάκες είναι σταθερή και η άλλη κινείται ελεύθερα από τη µετατόπιση του αισθητήριου 
άκρου του οργάνου. 
 β) Μεταβολές της αντοχής ενός καλωδίου, οφειλόµενες σε µηχανικές τάσεις 
(εφαρµογές της αρχής µέτρησης τάσεων) 
 γ) Μεταβολές στην ηλεκτρική αντίσταση που προκαλούνται από µεταβολές 
της θέσης ενός κινούµενου επαφέα 
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δ) Μεταβολές της αυτεπαγωγής ή της αµοιβαίας επαγωγής που προέρχονται 
από τις διαφορετικές θέσεις ενός κινούµενου µαγνητικού σώµατος. 
 ε) Το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται από την κάµψη ενός πιεζοηλεκτρικού 
κρυστάλλου. 
 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ 
 
 Στην πλειοψηφία των σύγχρονων ηλεκτρονικών οργάνων, βρίσκει εφαρµογή ένας 
συγκεκριµένος τύπος ηλεκτροµηχανικού µετατροπέα. Ο τύπος αυτός είναι ο γραµµικών 
µεταβολών διαφορικός µετατροπέας και στο εµπόριο έχει επικρατήσει η συντόµευση 
LVDT για αυτόν, από τα αρχικά της αγγλικής ονοµασίας του. 
 Το Σχήµα 7-2 παρουσιάζει την εγκάργια τοµή ενός LVDT. ∆ιαθέτει ένα κύριο 
και δύο δευτερεύοντα πηνία, ευθυγραµµισµένα και συµµετρικά. Ένας µικρός µεταλλικός 
πυρήνας που είναι σε επαφή µε µία µη µεταλλική ράβδο, µπορεί να κινηθεί αξονικά 
εντός του κυλίδρου που σχηµατίζουν τα πηνία. Η ράβδος αποτελεί ακέραιο σώµα µε το 
µετρητικό επαφέα και είναι τοποθετηµένη µε ακρίβεια, ακτινικά. Η αξονική θέση της 
διατηρείται υπό την επίδραση ελατηρίου. Η επίδραση αυτή παράγει και τη δύναµη 
µέτρησης, όταν το άκρο του µετρητικού επαφέα έρθει σε επαφή µε την επιφάνεια 
µέτρησης. 
 

 
Σχ. 7-2: Σχηµατική απεικόνιση τοµής ενός µετατροπέα  
της κατηγορίας LVDT. 
  
 

Στην εγκάρσια τοµή του σχήµατος, ο µετρητικός επαφέας διαθέτει έναν επίπεδο 
οδηγό µε τριβέα και ένα ελλειπτικό ελατήριο για ισορροπία της θέσης του πυρήνα. 
Πάντως, άλλοι τύποι µετατροπέων χρησιµοποιούν ανάρτηση µε ραβδόγλυφα, άνευ 
τριβών και για τις δύο παραπάνω λειτουργίες. Το σχήµα απεικονίζει µονάχα τις αρχές 
της µηχανικής διάταξης. Οι πραγµατικοί σχεδιασµοί των µετρητικών κεφαλών µε LVDT 
µετατροπείς διαφέρουν κατά πολύ στις λεπτοµέρειες και είναι αποτέλεσµα των 
διαφορετικών εφαρµογών για τους οποίους κατασκευάζονται, άλλα και των επιλογών 
του κατασκευαστή. 
 Για να λειτουργήσει ο µετατροπέας, εφαρµόζεται στο κύριο πηνίο ένα ρεύµα 
διέγερσης χαµηλού δυναµικού και υψηλής συχνότητας (π.χ. 6 Volt / 2,4 kHz) και όταν ο 
κινούµενος πυρήνας βρεθεί σε θέση κεντραρισµένη µε ακρίβεια, ο διαφορικός 
µετατροπέας επιφέρει ίση και αντίθετη τάση στα δευτερεύοντα πηνία. Κατά την κίνηση 
του µετρητικού επαφέα, στη διαδικασία µέτρησης, που προκαλεί µεταβολή της θέσης 
του πυρήνα, η ζεύξη µεταξύ του κυρίου πηνίου και των δευτερευόντων θα µεταβληθεί. Η 
συγκεκριµένη αλλαγή της θέσης του πυρήνα παράγει διαφορετική τάση εξόδου, ανάλογη 
της απόστασης της µετατόπισης του επαφέα. Η φάση αυτού του ρεύµατος θα δείξει αν το 
σηµείο που ήρθε σε επαφή µε την επιφάνεια µέτρησης βρίσκεται κάτω ή πάνω από τη 
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θέση αναφοράς που αρχικά, ρυθµίστηκε να ανταποκρίνεται στην µηδενική ηλεκτρική 
τιµή των σηµάτων του LVDT (Σχ. 7-3). 
 Τα ηλεκτρονικά όργανα µέτρησης µήκους περιέχουν διάφορα βασικά συστατικά 
που θα συζητηθούν εν συντοµία αµέσως παρακάτω. Τα συστατικά αυτά είναι τα µέλη 
ενός κυκλώµατος, όπως αυτό του Σχήµατος 7-4. 
 

 

 

 
 
Σχ. 7-4: Απλοποιηµένο διάγραµµά 
ηλεκτρονικής διαδροµής σε συνδυασµό µε 
µετατροπέα LVDT. 
 

Σχ. 7-3: Συσχετίσεις µεταξύ της θέσης του 
πυρήνα και της διαφορικής τάσης εξόδου που 
ακολουθεί και τοης φάσης µετρητικού 
συστήµατος µετατοπίσεων µε LVDT. 
 

 
 
 
 
 

 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΕΣ ΚΕΦΑΛΕΣ 
 
 Η µετρητική κεφαλή µε τον άξονα επαφέα ή το αισθητήριο άκρο της, έρχεται σε 
µηχανική επαφή µε το επιλεγµένο σηµείο διεξαγωγής της µέτρησης πάνω στην 
επιφάνεια. Ο επαφέας αποτελεί ακέραιο σώµα ή είναι σταθερά συνδεδεµένος µε τη 
ράβδο συγκράτησης του πυρήνα του LVDT (ή του λειτουργικά αντίστοιχου µέλους ενός 
άλλου συστήµατος µετατροπής που µπορεί να χρησιµοποιείται). Η κεφαλή περιέχει, 
επίσης, το µετατροπέα και του παρέχει την αναγκαία µηχανική προστασία και µαγνητική 
ασπίδα. 
 Οι κεφαλές που χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρονικά όργανα κατασκευάζονται σε 
τρεις βασικές µορφές που επιλέγονται ανάλογα µε τις συνθήκες εφαρµογής. 
 α) Ο τύπος κεφαλής του Σχήµατος 7-5 διαθέτει µια πραγµατική ανάρτηση 
ραβδόγλυφου, παρέχοντας έτσι την ακριβέστερη καθοδήγηση στο µετρητικό επαφέα και 
τον πυρήνα και πραγµατοποιώντας µέτρηση µε τη µικρότερη δύναµη εφαρµογής. Ο 
επαφέας πραγµατοποιεί ακριβείς αξονικές µετατοπίσεις. Η κεφαλή αυτή χρησιµοποιείται 
σε συγκριτικά όργανα µε στήριξη και σε παρόµοιες εφαρµογές, όπου οι υπόλοιπες 
διαστάσεις που προέρχονται από την ανάρτηση ραβδόγλυφου δεν είναι απαράδεκτες και 
επιζητείται ο υψηλότερος βαθµός ακριβείας. 
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 β) Η κεφαλή τύπου φυσιγγίου, κυλινδρικής µορφής, έχει συνήθως, 
εξωτερική διάµετρο 3/8 της ίντσας. Αυτή είναι η τυπική διάµετρος για τα στελέχη των 
ενδεικτικών οργάνων και επιλέγεται, ώστε να επιτρέπεται η εναλλαξιµότητά τους. Τα 
ηλεκτρονικά όργανα αυτού του τύπου µπορούν να αντικαταστήσουν µηχανικά 
ενδεικτικά όργανα σε περιπτώσεις µετρήσεων, αρχικά σχεδιασµένες να λειτουργούν µε 
αναλογικά ενδεικτικά όργανα. Ο επαφέας πραγµατοποιεί αξονική κίνηση, όπως και 
εκείνος της κεφαλής του προηγούµενου τύπου, αλλά εξαιτίας των περιορισµών χώρου η 
ανάρτηση είναι είτε από περιφερειακά κοµµένους χαλύβδινους δίσκους ελατηρίου είτε 
από ελικοειδές ελατήριο, υποστηριζόµενο από οδηγικό αντιτριβικό δακτύλιο. Η 
µετρητική κεφαλή τύπου φυσίγγιου φαίνεται στο Σχήµα 7-6. 
 γ) Η κεφαλή ελέγχου µε ενδεικτικό όργανο (τύπου µοχλού) είναι 
εφοδιασµένη µε έναν επαφέα µε ανάρτηση περιστροφής. Ο τύπος αυτός χρησιµοποιείται 
σε µετρήσεις ύψους ή άλλες εφαρµογές όπου ο περιστρεφόµενος επαφέας επιτρέπει 
καλύτερη πρόσβαση στην επιφάνεια µέτρησης από ότι ο αξονικά µετατοπισµένος 
µετρητικός επαφέας. Αυτός ο τύπος κεφαλής παρουσιάζεται στο Σχήµα 7-7. 
 

 
Σχ. 7-5: Μετρητική κεφαλή τύπου 
ραβδόγλυφου. 

 
Σχ. 7-6: Μετρητική κεφαλή τύπου φυσιγγίου. 
  

 

 
Σχ. 7-7: Μετρητική κεφαλή τύπου µοχλού. 
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 Εξαιτίας του συγκριτικού χαρακτήρα των ηλεκτρονικών µετρήσεων µήκους, η 
µετρητική κεφαλή πρέπει να διατηρείται θετικά και σε σταθερή θέση σε σχέση µε το 
επίπεδο αναφοράς. Κατά συνέπεια, η συσκευή συγκράτησης ή στερέωσης της κεφαλής 
αποτελεί λειτουργικό συστατικό της µετρητικής κεφαλής. 
 Η µονάδα ελέγχου της µετρητικής κεφαλής, συνδέεται µε αυτήν µέσω καλωδίου 
και είναι αποµακρυσµένη από το πραγµατικό σηµείο µέτρησης. Το µέλος αυτό του 
συστήµατος, που συχνά ορίζεται ως ενισχυτής, αν και αυτή είναι µία µόνο από τις 
λειτουργικές του δυνατότητες, περιλαµβάνει συστατικά για τις ακόλουθες λειτουργίες 
(Σχ. 7-3):  
 α) Παραγωγή ρεύµατος διέγερσης για το κύριο πηνίο του LVDT µε τη 
βοήθεια ενός ταλαντωτή, και χρήση του σε όργανα µε συχνότητα ρεύµατος πάνω από 60 
Hz. 
 β) Ενίσχυση των σχετικά αδύναµων ηλεκτρικών σηµάτων που εκπέµπει ο 
µετατροπέας, σε αντιστοιχία µε τις εντοπιζόµενες µηχανικές µετατοπίσεις. 
 γ) Αποδιαµόρφωση των ενισχυµένων σηµάτων, ώστε να γίνουν κατάλληλα 
για παρουσίαση στο µετρητή ή ως σήµατα για καταγραφείς και άλλα όργανα εξωτερικής 
χρήσης 
 δ) Εξασθένηση (αλλαγή ενίσχυσης), µετακίνηση της θέσης του δείκτη 
(ρύθµιση του µηδενός) και ωφέλιµη προσαρµογή (βαθµονόµηση), µε επιµέρους 
διακόπτες, λαβές και παρόµοια όργανα ελέγχου, προσβάσιµα εξωτερικά της µονάδας 
ελέγχου. 
 ε) Παρουσίαση σηµάτων. Επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ενός µετρητή µε 
βαθµονοµηµένη κλίµακα, µιας ψηφιακής οθόνης LED, µιας αναλογικής LCD σε 
ψηφιακή οθόνη, ή κάποιου συνδυασµού αυτών (Σχ. 7-8 και 7-9). Οι δίοδοι εκποµπής 
φωτεινών ακτίνων (LED) µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε φωτεινή µε τη βοήθεια 
του φαινοµένου της ηλεκτροφωτοεκποµπής τριών χρωµάτων (κόκκινο, κίτρινο και 
πράσινο). Οι οθόνες υγρών κρυστάλλων (LCD) δε γεννούν φωτεινή ενέργεια. 
Χρησιµοποιούν το φαινόµενο ενός δυναµικού διασκορπισµού σε υπάρχων φως, 
κάνοντας συγκεκριµένες περιοχές να φαίνονται φωτεινές ή σκούρες (µαύρο ή ανοιχτό 
γκρί). Η νέα αυτή τεχνολογία ηλεκτρονικής παρουσίασης, χρησιµοποιείται πολύ σε 
εξοπλισµούς που λειτουργούν µε µπαταρία εξαιτίας της πολύ µικρής κατανάλωσης 
ενέργειας. 
 στ) Μια µπαταρία, που χρησιµοποιείται ως εναλλακτική πηγή ενέργειας, 
απαιτείται, όταν προτιµάται η αυτόνοµη λειτουργία του οργάνου, αφού το 
ανεξαρτητοποιεί από καλώδια σύνδεσης. 
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Σχ. 7-8: ∆ιεθνές µετρητικό όργανο µε 
ψηφιακή και αναλογική οθόνη.  

Σχ. 7-9: Συγκριτικό όργανο ακριβείας µε θέση 
εργασίας και µε αναλογικό και ψηφιακό 
ηλεκτρονικό ενισχυτή LCD. 

 
 
7.3 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
 Τα συγκριτικά όργανα είναι τα βασικά όργανα σύγκρισης µηκών προερχόµενων 
από ηλεκτρονικά ενισχυµένες µετρήσεις µετατόπισης. Η µετρητική διαδικασία είναι 
ουσιαστικά όµοια µε αυτήν που εφαρµόζεται στα συγκριτικά όργανα µε µηχανικά 
όργανα ενδείξεων. Πάντως, υπάρχουν διαφορές στις εφαρµοζόµενες τεχνικές εξαιτίας 
των προηγουµένως αναφερθέντων δυνατοτήτων αλλλά και των περιορισµών των 
ηλεκτρονικών µετρήσεων. 
 Όπως σε όλες τις διαδικασίες σύγκρισης µετρήσεων, το όργανο πρέπει αρχικά να 
ρυθµιστεί σε µια διάσταση αναφοράς είτε µε τη βοήθεια πλακιδίων πρότυπου µήκους 
είτε µε ένα ρυθµιστικό πρότυπο. Στα ηλεκτρονικά όργανα, η ρύθµιση διευκολύνεται 
κατά πολύ µε τη βοήθεια της µετακίνησης του δείκτη (ρύθµιση µηδενός). Η συσκευή µε 
την οποία συντελείται αυτή, επιτρέπει µικρές προσαρµογές απόστασης της θέσης του 
δείκτη µε ηλεκτρονικό τρόπο, δίχως να µεταβάλλεται η µηχανική θέση του άξονα του 
επαφέα. Η ρύθµιση µπορεί να γίνει από αποµακρυσµένο σηµείο µε µεγάλη ευαισθησία, 
στρέφοντας απλά ένα κοµβίο στον ενισχυτή και παρατηρώντας τη θέση του δείκτη. 
 Στα συγκριτικά όργανα που φέρουν ευαίσθητο µηχανικό όργανο ενδείξεων, χωρίς 
µέσο προσαρµογής της θέσης του δείκτη, η ρύθµιση του µηδενός κατά τη φάση ρύθµισης 
του οργάνου, µπορεί να εξελιχθεί σε µια πολύ κουραστική διαδικασία λόγω των 
αναπόφευκτων ολισθήσεων των µηχανικών συστατικών εντοπισµού θέσης. Η ασυνέπεια 
που προκαλείται από τις δυσκολίες αυτές, συχνά, οδηγεί στην πρακτική της εκτίµησης 
της σχετικής θέσης του δείκτη, για την τιµή αναφοράς, όσο είναι κοντά στη µηδενική 
θέση της κλίµακας καθώς και στον υπολογισµό των πραγµατικών τιµών των 
παρατηρούµενων αποκλίσεων, στην ακολουθούµενη διαδικασία ρύθµισης. Η ρύθµιση 
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του µηδενός στα ηλεκτρονικά όργανα περιορίζει την ανάγκη για αυτοσχεδιασµούς στη 
θέση αναφοράς και αποφεύγει τα πιθανά σφάλµατα υπολογισµού που εµπεριέχει η 
προηγούµενη πρακτική. 
 Η αλλαγή πεδίου, την οποία όλοι οι τύποι των εµπορικών ηλεκτρονικών 
συγκριτικών οργάνων παρέχουν για τους σκοπούς των ωφέλιµων ελέγχων, εξισορροπεί 
δραστικά τους περιορισµούς, που προέρχονται από το σχετικά µικρό διάκενο των 
οργάνων. Επιπλέον, η συσκευή αυτή δίνει µεγάλη ευελιξία εφαρµογών στα όργανα της 
κατηγορίας. Χρησιµοποιώντας το ίδιο όργανο για διαφορετικού τύπου µετρήσεις, 
γεγονός που επεκτείνει τη χρήση σε διαφορετικά πεδία ανοχών και απαιτεί διακριτά 
επίπεδα ευαισθησίας, αποκτάται ένα µεγάλο πλεονέκτηµα σε εφαρµογές που διαφέρουν 
αρκετά. 
 Η πολύ µικρή δύναµη µέτρησης των ηλεκτρονικών συγκριτικών οργάνων, δίχως 
την παρουσία τριβών για να υπερκεράσει, έχει ιδιαίτερη σηµασία κατά τις µετρήσεις 
τεµαχίων ειδικής τελικής κατεργασίας, που θα µπορούσε να επηρεαστεί αρνητικά από 
µεγαλύτερες δυνάµεις. Η δύναµη αυτή είναι, επίσης, αναγκαία για τεµάχια από µαλακά 
υλικά ή µε λεπτά τοιχώµατα, ώστε να µην επέλθει µόνιµη παραµόρφωση ή ελαστικές 
παρεκκλίσεις κατά την εφαρµογή µεγάλης για αυτά δύναµης. 
 Η χρήση των διαφορικών µετρήσεων και των ηλεκτρονικών σηµάτων 
καταγραφής είναι επιπλέον πλεονεκτήµατα εφαρµογής και βοηθούν τα όργανα της 
κατηγορίας, ώστε συχνά να θεωρούνται ως τα πλέον κατάλληλα όργανα συγκρίσεως. Οι 
δυνατότητες αυτές θα συζητηθούν και παρακάτω πιο αναλυτικά. 
 Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ηλεκτρονικών συγκριτικών οργάνων φαίνεται 
στο Σχήµα 7-9. Η έδραση είναι ακέραια κατασκευή σχεδιασµένη να κατέχει 
σταθερότητα ανάλογη της µοναδικής ευαισθησίας και του υψηλού βαθµού ακρίβειας που 
διασφαλίζουν τα ηλεκτρονικά συστατικά του οργάνου. Η µονάδα ελέγχου τοποθετείται 
χωριστά και συνδέεται µέσω καλωδίου µόνο µε τη µετρητική κεφαλή µετατροπής, που 
βρίσκεται στον κάθετο προς την έδραση βραχίονα. Ο βραχίονας καθοδηγείται µε 
ακρίβεια κατά µήκος του σκελετού στήριξης, µε τη βοήθεια χειροκίνητου κοχλία 
καθοδήγησης για κάθετη προσαρµογή. 
 Η µονάδα ελέγχου του σχήµατος είναι τύπου αναλογο-ψηφιακής LCD οθόνης. Ο 
ενισχυτής τροφοδοτείται από επαναφορτιζόµενη µπαταρία νικελίου-καδµίου, χρηστικής 
διάρκειας 10 ωρών. Η συγκεκριµένη µονάδα υπολογίζει ταυτόχρονα το µέγιστο, 
ελάχιστο, ολικό, ονοµαστικό και πραγµατικό σήµα της µετρητικής κεφαλής για δυναµική 
µετρητική χωρητικότητα. Η µονάδα διαθέτει τρία πεδία επιλογών: 1) σε ίντσες, 2) σε 
µέτρα και 3) αυτόµατο, και επιλέγει το µικρότερο πεδίο που επιτρέπει το σήµα για την 
καλύτερη ανάλυση. Για τη σύνδεση µε συσκευή συλλογής δεδοµένων, η µονάδα φέρει 
µια έξοδο καλωδίου RS232. 
 
∆ΙΑΦΟΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Οι διαφορικές µετρήσεις ορίζουν µια κατηγορία µετρήσεων, όπου δύο 
αισθητήρια µέλη, κατά την ταυτόχρονη επαφή τους µε την επιφάνεια του αντικειµένου 
αναφέρουν την αµοιβαία θέση τους. Κατά συνέπεια, η µετρούµενη διάσταση αποτελεί τη 
µεταβολή της σχετικής θέσης των δύο αισθητήρων, όταν έρχονται σε επαφή µε την 
επιφάνεια του αντικειµένου. Όταν οι δύο κεφαλές είναι ευθυγραµµισµένες και 
τοποθετηµένες σε απέναντι θέσεις, η ανιχνευόµενη διάσταση θα είναι η µεταβολή του 
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διακένου των δύο µετρητικών άκρων, όπως αυτή προκύπτει από τις διαφορές στο µήκος 
του αντικειµένου µε το οποίο τα άκρα έρχονται σε επαφή. 
 Οι συνθήκες αυτές διαφέρουν από τις συνηθισµένες στις συγκριτικές µετρήσεις 
εξωτερικών διαστάσεων, όπου το αντικείµενο και ο µοναδικός αισθητήρας έχουν κοινό 
επίπεδο αναφοράς και το οποίο είναι ένα από τα όρια της µετρούµενης διάστασης. Αυτά 
τα διακριτά χαρακτηριστικά των δύο συστηµάτων συγκριτικών µετρήσεων φαίνονται και 
στο Σχήµα 7-10Α, χρησιµοποιώντας ως παράδειγµα ένα κυλινδρικό τεµάχιο. 
 ∆ιάφορα συστήµατα οργάνων διατίθενται για την εκτέλεση των αρχών των 
διαφορικών µετρήσεων. Οι λειτουργικές αρχές των πλέον χρησιµοποιούµενων 
συστηµάτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 7-10Β. Αν και για την απεικόνιση των αρχών, 
επιλέχθηκαν διαστάσεις µήκους, οι διαφορικές µετρήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
επιτυχώς και σε άλλα προβλήµατα µέτρησης διαστάσεων, όπως η µέτρηση του 
παραλληλισµού (παρατήρηση των αποκλίσεων σε τοιχώµατα), η συµµόρφωση της 
περιφέρειας του τεµαχίου σε σχέση µε του προτύπου και πολλά άλλα. Οι αισθητήρες, 
στις διαφορικές µετρήσεις µε ηλεκτρονικά συγκριτικά όργανα, µπορούν να είναι είτε 
αξονικά µετατοπιζόµενοι είτε περιστροφικά. 
 

 
Σχ. 7-10: Αρχές οργάνων που χρησιµοποιούνται  
συνήθως σε διαφορικές µετρήσεις µήκους. 
  
 

Τα πλεονεκτήµατα της µέτρησης µηκών ή διαµέτρων δεν είναι πάντα ορατά. 
Όταν η µέτρηση διεξάγεται υπό ιδανικές συνθήκες, όπως το να είναι οι πλευρές του 
αντικειµένου απόλυτα επίπεδες και µεταξύ τους παράλληλες, πάνω σε µια τράπεζα 
εργασίας οργάνου εξαιρετικής οµαλότητας και τοποθετηµένης ακριβώς κάθετα στον 
άξονα της µετρητικήςκεφαλής, τότε θα πρέπει να αναµένονται ιδανικά αποτελέσµατα, 
είτε η µέτρηση διεξάγεται µε συµβατικές είτε µε διαφορικής µέτρησης µεθόδους. 
 Οι ιδάνικές συνθήκες, κατά γενική οµολογία, δε θα πρέπει να αναµένονται. 
Μικρές ανωµαλίεςστην οµαλότητα του επιπέδου εργασίας, κόκκοι σκόνης, παγιδευµένος 
αέρας και παρόµοιες συνθήκες, µπορούν να επηρεάσουν την ακρίβεια µέτρησης στις 
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µετρήσεις µικροϊντσών. Τέτοιες συνθήκες, δύσκολα ελέγξιµες και εντοπιζόµενες, θα 
προκαλέσουν σφάλµατα µέτρησης, που µπορούν να θεωρηθούν σφάλµατα πρώτης τάξης 
µεγέθους (συγκρίσιµα µε τα σφάλµατα ηµιτόνου), σφάλµατα δεύτερης τάξης µεγέθους 
(συγκρίσιµα µε τα σφάλµατα συνηµιτόνου) ή συνδυασµός και των δύο, εφαρµόζοντας 
µια γεωµετρική ανάλυση. 
 Τα σχέδια του Σχήµατος 7-11 συγκρίνουν τις γεωµετρικές συνθήκες που 
δηµιουργούνται από τις συµβατικές αλλά και από τις διαφορικές µετρήσεις, στην 
υποτιθέµενη περίπτωση όπου ένα µικρό γρέζι ή ένας κόκκος σκόνης ανατρέπει το 
αντικείµενο από την ιδανική του θέση, δηλαδή την κάθετη προς τον άξονα της 
µετρητικής κεφαλής. Ενώ στις συµβατικές µεθόδους συγκριτικών µετρήσεων και οι δύο 
πηγές σφαλµάτων, πρώτης και δεύτερης τάξης µεγέθους, επηρεάζουν το αποτέλεσµα, οι 
διαφορικές µετρήσεις ελαττώνουν τη δράση των σηµαντικότερων σφαλµάτων ηµιτόνου. 
 

 
Σχ. 7-11: Σύγκριση δυναµικών σφαλµάτων  
σε µετρήσεις πάχους (διαµέτρων). 
(Α) Με συµβατικές µετρήσεις (σφάλµα ηµιτόνου) 
(Β) Με διαφορικές µετρήσεις (σφάλµα συνηµιτόνου) 
 
 
7.4 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΥΨΟΥΣ 
 
 Τα ενδεικτικά όργανα ελέγχου µε ηλεκτρονικές µετρητικές κεφαλές που 
βρίσκονται σε µια περιστρεφόµενη, εκτεινόµενη και κεκλιµένη, κάθετη προς την έδραση 
του οργάνου, ράβδο για την προσαρµογή του ελεγχόµενου ύψους, η οποία συνοδεύεται 
από συσκευή για τέλειες ρυθµίσεις, προσδιορίζουν ένα πολυδύναµο όργανο, γνωστό ως 
ηλεκτρονικό µετρητή ύψους. Αν και είναι προσαρµόσιµο σε διάφορες εφαρµογές, ο όρος 
µετρητής ύψους του αποδίδεται µε βάση την κύρια χρήση του: µεταφορά των 
διαστάσεων ύψους και σύγκριση της κατακόρυφης απόστασης µεταξύ επιφανειών 
συγκεκριµένου τεµαχίου µε σηµείο αναφοράς της µέτρησης ένα κοινό επίπεδο. Ως 
επίπεδο αναφοράς χρησιµοποιείται, συνήθως µια κοινή βάση. 
 Το Σχήµα 7-12 απεικονίζει έναν τυπικό ηλεκτρονικό µετρητή ύψους 
αποτελούµενο από τρία βασικά µέλη: α) την έδραση του οργάνου, β) το ενδεικτικό 
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όργανο ελέγχου µε τη µετρητική κεφαλή και γ) την ενισχυτική µονάδα µε την 
παρουσίαση των µετρήσεων. 
 

 
Σχ. 7-12: Ηλεκτρονικοί µετρητές ύψους για έλεγχο του 
µήκους µεγάλων εδράνων κύλισης µε κωνικούς τριβείς 
µε σύγκριση της διάστασής τους µε ένα συσσωµάτωµα  
πλακιδίων πρότυπου µήκους. 
  
 

Το όργανο τοποθετείται σε επίπεδη επιφάνεια και για το λόγο αυτό η κατώτερη 
επιφάνεια της βάσης διαθέτει υποπόδια κατεργασµένα µε ακρίβεια, τα οποία πρέπει να 
είναι επίπεδα και εντός κοινού επιπέδου µε στενά όρια. Η έδραση για τις ηλεκτρονικές 
µετρήσεις πρέπει να είναι κατάλληλα διαστασιολογηµένη µε υψηλής τιµής αυστηρότητα 
και να παρέχει σταθερή στήριξη της κεφαλής ακόµα και στην πλέον εκτεταµένη θέση της 
ράβδου που φέρει την κεφαλή. Η θετική µανδάλωση των αρθρώσεων είναι, επίσης, πολύ 
κρίσιµη. Η διαστασιολόγηση της έδρασης, πάντως, δε θα πρέπει να συντελεί σε µεγάλο 
βάρος, το οποίο θα µπορούσε να επηρεάσει κάποιον από τους λειτουργικούς σκοπούς 
της, όπως η µεταφορά των διαστάσεων ύψους µε τη βοήθεια της ευαίσθητης ολίσθησης 
της έδρασης πάνω στην επίπεδη επιφάνεια. 
 Για την κατακόρυφη προσαρµογή της άρθρωσης συγκράτησης της ράβδου, οι 
κατακόρυφες στήλες της έδρασης εφοδιάζονται συχνά µε οδοντωτό κανόνα και πινιόν ή 
µε τροχίσκο τριβής οδηγούµενου εντός αυλακώσεως. Στο µοντέλο του Σχήµατος 7-12, ο 
κοχλίας των τελικών προσαρµογών είναι τµήµα της στήριξης της κεφαλής. Άλλα 
µοντέλα και ιδιαίτερα αυτά που αντί για ράβδο διαθέτουν έναν κοντό οριζόντιο βραχίονα 
(Σχ. 7-13), επιτυγχάνουν την τελική προσαρµογή, µε τη βοήθεια ενός ελατηρίου σε 
κάµψη στη βάση της έδρασης, στο οποίο ενεργεί ένας χειροκίνητος κοχλίας και όταν 
αυτό λειτουργεί, µεταδίδει µια κίνηση ανατροπής στη στήλη έδρασης του οργάνου. Σε 
άλλους σχεδιασµούς, η στρέψη του κοχλία παράγει µια ευαίσθητη κατακόρυφη κίνηση 
της στήλης. 
 Τα όργανα της κατηγορίας χρησιµοποιούνται συνήθως, για συγκριτικές µετρήσεις 
γραµµικών αποστάσεων σε αντικείµενα µε διαµόρφωση σύµφωνη µε τα εξής: α) η 
µετρούµενη επιφάνεια πρέπει να βρίσκεται στο οριζόντιο επίπεδο και β) η απόσταση που 
πρέπει να καθοριστεί πρέπει να έχει επίπεδο αναφοράς παράλληλο της επιφάνειας στην 
οποία πραγµατοποιείται η µέτρηση. Η κατώτερη επιφάνεια του τεµαχίου δεν είναι 
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ανάγκη να βρίσκεται άµεσα τοποθετηµένη στην επίπεδη επιφάνεια, άλλα µπορεί να 
βρίσκεται σε ενδιάµεσο παράλληλο συστατικό γνωστού πάχους. Τέτοια διάταξη 
απαιτείται για την τοποθέτηση επιφάνειας υποχωρηµένης θέσης. Όταν χρησιµοποιούνται 
επαρκή πλακίδια στήριξης, η ορθότητα της διαδικασίας µέτρησης ύψους δε θα 
επηρεαστεί από το έµµεσο επίπεδο αναφοράς. 
 Η γραµµική διάσταση που µετράται σε αυτή τη διαδικασία ορίζει ύψος εξαιτίας 
της διάταξης της. Το µετρούµενο µέγεθος ορίζεται, συγκρίνοντάς το µε το ύψος ενός 
συσσωµατώµατος πλακιδίων ή µε ένα επίπεδο που προκύπτει από προσαρµοζόµενα 
βηµατικά πλακίδια (Σχ. 7-13). 
 

 
Σχ. 7-13: Ηλεκτρονικοί µετρητές ύψους µε 
ευαίσθητη προσαρµογή θέσης από κοχλία στη 
βάση τους. Το ρυθµιζόµενο µπλοκ πλακιδίων 
παρέχει τα απαιτούµενα επίπεδα ύψους για 
µεταφορά και σύγκριση. 

Σχ. 7-14: Ψηφιακό όργανο µέτρησης ύψους. 
 
 

 
 
Η σύγχρονή ψηφιακή ηλεκτρονική τεχνολογία επιτρέπει απόλυτες µετρήσεις 

ύψους, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7-14. Με το πάτηµα ενός κουµπιού, η ψηφιακή 
οθόνη µηδενίζεται σε κάθε θέση του µετρητικού αισθητήρα (στην επίπεδη επιφάνεια 
βάσης, τις παράλληλές της ή σε µια επιφάνεια του τεµαχίου). Από τη µηδενική θέση, ο 
αισθητήρας µετακινείται για τη µέτρηση δοσµένου ύψους, µε τη διαφορά της απόστασης 
να παρουσιάζεται στην ψηφιακή οθόνη µε απόλυτες τιµές. 
 Μια άλλη σηµαντική εφαρµογή αυτών των οργάνων είναι η επιβεβαίωση γωνιών 
σε σχέση µε ένα επίπεδο συνηµιτόνων. Στη µέτρηση αυτή, η αρχική ρύθµιση του 
τεµαχίου έχει ως αποτέλεσµα µια κατάσταση όπου η ανώτερή του επιφάνεια βρίσκεται 
σε ονοµαστική οριζόντια θέση. Θέτοντας ως σηµείο αναφοράς του οργάνου ένα σηµείο 
της επιφάνειας αυτής και συγκρίνοντάς το µε τα υπόλοιπα σηµεία της, είναι δυνατός ο 
εντοπισµός και η µέτρηση κάθε απόκλισης θέσης της επιφάνειας, σε σχέση µε το 
οριζόντιο επίπεδο, µε πολύ µεγάλη ευαισθησία. 
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 Επίσης, βάση θεµελιωδών αρχών είναι δυνατή η χρήση των ηλεκτρονικών αυτών 
οργάνων για συγκριτικού τύπου µετρήσεις. Σε τέτοιες εφαρµογές, ιδιαίτερα κατά τη 
µέτρηση µικρών ή µεσαίων τεµαχίων, είναι πρακτικό να διατηρείται η έδραση του 
οργάνου σε σταθερή θέση, όσο το πρότυπο και τα τεµάχια τοποθετούνται κάτω από το 
αισθητήριο άκρο της κεφαλής. Η λειτουργία αυτή µπορεί να εκτελεσθεί µε πολλές 
διατάξεις, όπως: α) ολισθαίνοντας το τεµάχιο ενώ βρίσκεται σε άµεση επαφή µε την 
επίπεδη επιφάνεια βάσης, β) προσαρµόζοντας µια βάση κάτω από το άκρο του οργάνου, 
όµοια µε µια τράπεζα εργασίας συγκρίσεων. Η βάση πρέπει να διαθέτει τροχιόδροµους 
και ένα τελικό στοπ για τη µείωση του χρόνου µέτρησης σε επαναληπτικές µετρήσεις,  
γ) συγκρατώντας το τεµάχιο σε θέση στήριξης, όπως µε το V-µπλοκ, η οποία είναι 
προσαρµόσιµη για ολίσθηση σε επίπεδη επιφάνεια βάσης (στην περίπτωση αυτή ένα 
πρότυπο ιδίας µορφής µε το τεµάχιο πρέπει να χρησιµοποιηθεί για τη ρύθµιση του 
µεγέθους αναφοράς) και δ) συγκρατώντας το τεµάχιο σε ολισθητήρα ακριβείας µε 
εγκάρσια κίνηση που δίνεται από ένα ρυθµιστικό κοχλία. 
 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 Η µετρητική κεφαλή των οργάνων της κατηγορίας έχει πολλές άλλες εφαρµογές, 
επιπλέον της µεταφοράς από επίπεδη επιφάνεια βάσης, που αναφέρθηκε παραπάνω. Οι 
εφαρµογές είναι ουσιαστικά όµοιες µε εκείνες των µηχανικών ενδεικτικών οργάνων 
ελέγχου (Πιν. 5-5) και πειλαµβάνουν τη µέτρηση των γεωµετρικών ανωµαλιών, όπως η 
εκκεντρότητα, η οµαλότητα, οι µεταβολές του πάχους τοιχώµατος και πολλές άλλες. 
 Η οµοιότητα των δυναµικών εφαρµογών, πάντως, δεν έχει ως αποτέλεσµα την 
ισοδύναµη πρακτικότητα και προσαρµοστικότητα. Η ουσιαστική διαφορά κόστους, της 
τάξης του 10:1, αποτελεί βάσιµη δικαιολογία για την επιλογή ενός ηλεκτρονικού 
ενδεικτικού όργανου ελέγχου για την αντικατάσταση ενός µηχανικού οργάνου. 
Υπάρχουν αρκετοί τεχνικοί παράγοντες που προσδιορίζουν τη χρήση της µιας ή της 
άλλης βασικής κατηγορίας οργάνων. Είναι σωστό να αναλογιστούµε τα ακόλουθα 
διακριτά χαρακτηριστικά κάθε συστήµατος: 
 α) Η ευαισθησία ενός ηλεκτρονικού οργάνου µπορεί να είναι ουσιαστικά 
υψηλότερη από εκείνη ενός µηχανικού ενδεικτικού οργάνου ελέγχων. Πρακτικοί 
περιορισµοί για την υψηλότερη βαθµίδα ευαισθησίας είναι της τάξης του 1/100.000 
ίντσες της ελάχιστης διαβάθµισης για τα ηλεκτρονικά συστήµατα και του 1/10.000 
ίντσες για τα µηχανικά. 
 β) Το πεδίο ενδείξεων των µηχανικών ενδεικτικών οργάνων, συνήθως, 
εκτείνεται πάνω από 100 διαβαθµίσεις της κλίµακας, ενώ το πεδίο των περισσοτέρων 
τύπων ηλεκτρονικών οργάνων περιορίζεται στις 40 ή 50 διαβαθµίσεις της κλίµακας. Ο 
περιορισµός αυτός των ηλεκτρονικών οργάνων αντισταθµίζεται εν µέρει, από την 
ικανότητά τους να µετάγονται σε χαµηλότερη ενίσχυση που καλύπτει µεγαλύτερο εύρος 
µετατοπίσεων. 
 γ) Αν και δεν υπάρχει καµία ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στο ολικό 
µέγεθος του συµπαγούς µηχανικού ενδεικτικού οργάνου και του µετατροπέα της 
κεφαλής του ηλεκτρονικού οργάνου, το τελευταίο παρέχει αποµακρυσµένη παρατήρηση, 
όπως και την πιθανότητα χρήσης του σήµατος. Οι προδιαγραφές αυτές του ηλεκτρονικού 
οργάνου είναι πολύτιµες σε συγκεκριµένες εφαρµογές. 
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7.5 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Οι τεχνικές που απαιτούνται για τη µέτρηση οριοθετηµένων αποστάσεων από 
εσωτερικές επιφάνειες διαφέρουν από πολλές απόψεις από εκείνες στη µέτρηση µήκων ή 
διαµέτρων εξωτερικών επιφανειών. 
 Κάποιες από τις χαρακτηριστικές συνθήκες που απαιτούν τη χρήση διακριτών 
τεχνικών µέτρησης, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7-2, χρησιµοποιώντας ως παράδειγµα 
τη µέτρηση διαµέτρων σε κυλινδρικά τεµάχια. 
 Ενώ για τις µετρήσεις εξωτερικών διαστάσεων µε ηλεκτρονικά όργανα, µπορούν 
να αποδειχτούν χρήσιµα µια επίπεδη έδραση ή ένας µετρητής ύψους σε επίπεδης 
επιφάνειας βάση, η διεξαγωγή µετρήσεων σε εσωτερικές επιφάνειες µε ίδιο βαθµό 
ακριβείας απαιτούν ειδικό συγκριτικό όργανο εσωτερικών διαστάσεων. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ 
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
(ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΥΠΟΥ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΚΕΝΟΥ ΚΑΙ 
ΤΥΠΟΥ ∆ΑΚΤΥΛΙΟΥ) 

 
ΣΧΗΜΑ 

ΣΥΝΘΗΚΗ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗΝ 

ΤΕΧΝΙΚΗ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Αναφορά 
µέτρησης 

  

Η εξωτερική 
διάµετρος έχει 
επίπεδο αναφοράς, 
το επίπεδο 
τοποθέτησης. Για 
τις εσωτερικές 
µετρήσεις πρέπει 
να καθοριστεί 
διαφορετικό 
σηµείο αναφοράς. 

Όταν 
χρησιµοποιείται 
σταθερό όργανο, 
απαραίτητο για 
µετρήσεις µεγάλης 
ακριβείας, το όργανο 
πρέπει να σχεδιαστεί, 
ώστε να διασφαλίζει 
την αµοιβαία 
αναφορά των µελών 
επαφής 

Εξάρτηση 
από 
βοηθητικές 
επιφάνειες 

 
 

Οι εξωτερικές 
µετρήσεις 
διεξάγονται 
ανεξάρτητα από 
άλλες επιφάνειες. 
Στις εσωτερικές το 
τεµάχιο βασίζεται 
σε  βοηθητική 
επιφάνεια. 

Το τεµάχιο πρέπει να 
κατέχει µια 
εξωτερική επιφάνεια 
παράλληλα στο 
επίπεδο της 
µέτρησης. Τα σηµεία 
επαφής του οργάνου 
πρέπει να βρίσκονται 
στο επιλεγµένο 
επίπεδο µέτρησης. 

 
 
 



 

 232 

 ΠΙΝΑΚΑΣ 7-2. (Συνέχεια) 
 

ΣΧΗΜΑ 
ΣΥΝΘΗΚΗ 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗΝ 
ΤΕΧΝΙΚΗ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
Καθορισµός 
της ευθείας 
της 
µέτρησης 

 
 

Η εξωτερική 
διάµετρος είναι η 
απόσταση µεταξύ 
δύο παράλληλων 
ευθειών, 
εφαπτόµενων στο 
τεµάχιο. Η 
εσωτερική είναι η 
απόσταση µεταξύ 
δύο σηµείων της 
επιφάνειας  στην 
τοµή ενός αξονικού 
και ενός ακτινικού 
επιπέδου 

Εξαιτίας αυτής της 
διαφοράς στις βασικές 
γεωµετρικές 
καταστάσεις, η 
τοποθέτηση και η 
ευθυγράµµιση είναι 
πολύ πιο κρίσιµες για 
τις εσωτερικές 
µετρήσεις. Η 
συγκριτική µέτρηση 
διαµέτρων απαιτεί 
ειδικά όργανα. 

Μορφή 
σηµείου 
επαφής 

  

Το µοναδικό 
σηµείο επαφής των 
εξωτερικών 
µετρήσεων, µπορεί 
να έχει µια µεγάλη 
ακτίνα, ώστε να 
προσσεγγίζει 
επίπεδη µορφή. Οι 
εσωτερικές 
διάµετροι απαιτούν 
δύο σηµεία µε 
ακτίνες αρκετά 
µικρότερες από της 
οπής. 

Το µικρότερης 
ακτίνας σηµείο 
επαφής αντανακλά µε 
πολλούς τρόπους τις 
συνθήκες της 
µέτρησης, απαιτώντας 
µια µειωµένη δύναµη 
µέτρησης, για τον 
περιορισµό της 
επίδρασης των 
ελαστικών 
παραµορφώσεων. 
Επίσης, τα σηµεία 
αυτά είναι πιο 
ευαίσθητα σε 
σφάλµατα 
ευθυγράµµισης. 

Ακαµψία 
των µελών 
επαφής 

 

 

Ο µετρητικός 
επαφέας στις 
εξωτερικές 
µετρήσεις δεν 
περιορίζεται σε 
µέγεθος και η 
δύναµη ενεργεί 
στην αξονική 
κατεύθυνση. Τα πιο 
αδύναµα σηµεία 
επαφής των 
εσωτερικών 
ενεργούν µε 
ακτινική δύναµη. 

Είναι ένας ακόµα 
λόγος για τη 
διατήρηση µικρής 
δύναµης µέτρησης 
στις εσωτερικές 
µετρήσεις. Ο ρόλος 
της στην τοποθέτηση 
του τεµαχίου πρέπει 
να είναι 
περιορισµένος για την 
αποφυγή βλαβών. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7-2. (Συνέχεια) 

 
ΣΧΗΜΑ 

ΣΥΝΘΗΚΗ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗΝ 

ΤΕΧΝΙΚΗ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Περιορισµοί 
χώρου 

  

Η πρόσβαση σε 
εξωτερικές 
διαστάσεις είναι 
συνήθως 
απεριόριστη, ενώ 
στις εσωτερικές 
απαιτείται ένας 
επαρκής χώρος για 
να δεχθεί τους 
επαφείς. 

Μετά την εισχώρηση 
των επαφέων στο 
εσωτερικό της οπής θα 
πρέπει να 
τοποθετηθούν στην 
κατάλληλη θέση και 
στο επιλεγµένο επίπεδο 
αναφοράς. 

 
 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ∆ΥΟ ΕΠΑΦΩΝ 
 
 Αναλογιζόµενοι τις συνθήκες που παρουσιάζονται ατον Πίνακα 7-2, ένα 
εσωτερικό συγκριτικό όργανα σχεδιασµένο για µετρήσεις µε ευαισθησία και 
επαναληπτική ακρίβεια µεγαλύτερη από 10 µικροΐντσες, πρέπει να διαθέτει τα ακόλουθα 
συστατικά και ικανότητες: 
 α) Ένα επίπεδο τοποθέτησης του αντικειµένου ή µια τράπεζα εργασίας 
 β) ∆ύο επαφείς που να µπορούν να διεισδύσουν εντός της επιφάνειας, π.χ 
µιας οπής. Τα άκρα των επαφέων πρέπει να είναι διατεταγµένα σε κοινό επίπεδο, 
παράλληλο µε αυτό της επιφάνειας εργασίας. Η απόσταση ανάµεσα στους επαφείς 
πρέπει να είναι ρυθµιζόµενη κατά τη ρύθµιση µιας διαδικασίας µέτρησης, ώστε να 
συµβιβάζονται επιφάνειες διαφορετικών διαστάσεων εντός του πεδίου σχεδιασµού του 
οργάνου. 
 γ) Μετά την ολοκλήρωση της ρύθµισης, η θέση των επαφέων πρέπει να 
µανδαλώσει διασφαλίζοντας ότι κάθα µεταβολή της σχετικής θέσης τους θα προκαλέσει 
ισοδύναµη µετατόπιση του επαφέα του µετατροπέα. Ο ακριβής παραλληλισµός του 
επιπέδου των επαφέων και του επιπέδου εργασίας θα πρέπει να διατηρηθεί, και να µείνει 
ανεπηρεάστος από τη ρύθµιση και τις κινήσεις µέτρησης των άκρων των επαφέων. 
 δ) Η δύναµη επαφής των δύο αισθητήριων άκρων πρέπει να είναι 
ουσιαστικά ίδια. Για το λόγο αυτό οι θέσεις τους θα πρέπει να ισορροπήσουν σε σχέση 
µε τα τοιχώµατα του αντικειµένου. Ο Πίνακας 7-3 παρουσιάζει τρεις διαφορετικές 
σχεδιαστικές ιδέες µε κατεύθυνση τη διασφάλιση των συνθηκών εξισορρόπησης. Οι 
σχεδιασµοί αυτοί αφορούν ανεξάρτητετες ιδέες τριών κύριων κατασκευαστών 
ηλεκτρονικών οργάνων εσωτερικών µετρήσεων. 
 ε) Επιπλέον των γραµµικών κινήσεων που απαιτούνται για τη ρύθµιση και 
την εξισορρόπηση της θέσης των επαφέων, τα εσωτερικά όργανα πρέπει να 
πραγµατοποιούν δύο ακόµα κινήσεις κατά µήκος αξόνων παράλληλων προς τους 
προηγούµενους: α) µια εγκάρσια κίνηση στην αρχική επιφάνεια εργασίας, αλλά κάθετη 
προς τη γραµµή επαφής, για την εύρεση της θέσης µεγίστου µήκους που είναι η 
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πραγµατική διάµετρος µιας οπής, κατά τη µέτρηση στο αξονικό της επίπεδο, β) µια 
κατακόρυφη, προς το επίπεδο µέτρησης, κίνηση για τη µεταφορά του επιπέδου σε 
διαφορετικά επίπεδα. Η κατακόρυφη αυτή ρύθµιση απαιτείται πρωτίστως για την αρχική 
ρύθµιση του οργάνου, αλλά µπορεί να χρειαστεί, επίσης, για την ανίχνευση της 
γεωµετρίας της οπής πραγµατοποιώντας µετρήσεις διαµέτρων σε διαφορετικά 
παράλληλα επίπεδα. Τα γεωµετρικά σφάλµατα που επηρεάζουν τη διάµετρο, όπως 
κώνοι, βαρελοειδείς σχηµατισµοί και χοανοειδή στόµια, µπορούν να εντοπιστούν και να 
µετρηθούν µε µεγάλη ακρίβεια από µια τέτοια διαδικασία. 
 Η διαδικασία µέτρησης της διαµέτρου σε διαφορετικά παράλληλα επίπεδα, 
παρέχει ένα είδος χαρτογράφησης της γεωµετρίας της οπής. Για το σκοπό αυτό, 
εξυπηρετεί ο εφοδιασµός της τράπεζας του οργάνου µε ενδεικτικό όργανο που θα 
παρουσιάζει την τιµή της κάθετης ρύθµισης της τράπεζας εργασίας. Εκτός και αν ο 
αρχικός σχεδιασµός του οργάνου περιέχει ένα ενδεικτικό όργανο για συγκριτικούς 
σκοπούς, η τοποθέτηση ένος αναλογικού οργάνου µεγάλου πεδίου µετρήσεων στην 
τράπεζα και η σύνδεσή του µε ένα σταθερό στέλεχος, σε επαφή µε την έδραση του 
οργάνου (Πίν. 7-3, τελευταία κατηγορία), ικανοποιεί τη συγκεκριµένη απαίτηση. 
 Το Σχήµα 7-15 παρουσιάζει ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο εσωτερικού 
οργάνου που διαθέτει συγκεκριµένο µετατροπέα τύπου φυσιγγίου, συνδεδεµένο µε έναν 
ενισχυτή τροφοδοτούµενο από µπαταρία. Το σύστηµα ανάρτησης του επαφέα του 
οργάνου αυτού παρουσιάζεται στη δεύτερη περίπτωση του Πίνακα 7-3. Η µικρότερη 
διαβάθµιση του οργάνου ενδείξεων είναι 10 µικροΐντσες, κατά τη µεγαλύτερη ενίσχυση. 
  

         
Σχ. 7-15: (Αριστερά) Ηλεκτρονικό συγκριτικό όργανο 
Σχ. 7-16: (∆εξιά) Ηλεκτρονικό συγκριτικό όργανο για  
εργαστηριακές εφαρµογές βαθµονόµησης µε µεγεθύνσεις 
µεγαλύτερές από 60.000Χ. Η αρχική του χρήση είναι για  
εσωτερικές µετρήσεις, άλλα είναι συµβατό και µε εξωτερικές.  
 
 

 Το όργανο µέτρησης εσωτερικών διαστάσεων που απεικονίζεται στο Σχήµα 7-16 
προσδιορίζεται από τον κατασκευαστή του ως «πρότυπο συγκριτικό όργανο» και 
περιλαµβάνει σχεδιαστικές παραµέτρους µε σκοπό τη διενέργεια µετρήσεων µε το 
µεγαλύτερο βαθµό ακριβείας και σεβασµό τόσο στην επανάληψη των ενδείξεων όσο και 
στις µεταβολές από το µέγεθος αναφοράς. Η ανάρτηση του επαφέα φαίνεται στην 
τελευταία περίπτωση του Πίνακα 7-3. Το ελικοειδές ελατήριο που ενεργεί σε έναν από 
τους επαφείς, όταν δε µανδαλώσει σε θέση έχει την ιδιότητα της ισόποσης κατανοµής 
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της δύναµης επαφής, κατά τη διάρκεια των ρυθµίσεων του οργάνου και της διεξαγωγής 
της µέτρησης. ∆ιασφαλίζοντας ισόποση δύναµη, η ακρίβεια της συγκριτικής µέτρησης 
θα επηρεαστεί λιγότερο από τις αναπόφευκτες παρεκκλίσεις των επαφέων και από τη 
συµπεριφορά των αισθητήριων άκρων λόγω των ελαστικών παραµορφώσεων των 
επιφανειών επαφής. Αν και η συνδυασµένη επίδραση των παραπάνω µεταβλητών µπορεί 
να αντιπροσωπεύει µερικά χιλιοστά της ίντσας, οι τιµές αυτές είναι υπερβολικές για να 
θεωρηθούν ασήµαντες στην περίπτωση ενός οργάνου που είναι σχεδιασµένο να µετρά µε 
διαβαθµίσεις µικροΐντσας. 
 Το όργανο του Σχήµατος 7-16 µπορεί, επίσης, να χρησιµοποιηθεί και για 
εξωτερικές µετρήσεις αντιστρέφοντας τη φορά των δύο αισθητήριων άκρων και της 
επίδρασης του ελατηρίου στους δύο επαφείς. Οι µετρήσεις εξωτερικών διαµέτρων σε 
οριζόντιο συγκριτικό όργανο παρουσιάζονται σε διάφορες περιπτώσεις, όπως σε τεµάχια 
που πρέπει να µετρηθούν σε παράλληλο επίπεδο προς µία από τις επιφάνειες, τις οποίες 
πρέπει να τοποθετηθεί ή σε τεµάχιο που η γενική µορφή του απαιτεί τη διεξαγωγή της 
µέτρησης, όταν αυτό βρίσκεται σε οριζόντια θέση, αποφεύγοντας έτσι την υπερβολική 
παρέκκλιση.  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-3. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΤΥΠΩΝ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 
ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΧΗΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Αυτο- 
κεντραριζόµενο 
τραπέζι 
εργασίας µε 
ένα 
ραβδόγλυφο 

 

Ένας από τους επαφείς είναι στέρεα στηριγµένος σε 
σταθερό µετρητικό µέλος, ενώ ο άλλος στηρίζεται στο 
ραβδόγλυφο. Το τραπέζι εργασίας του οργάνου 
υποστηρίζεται από σφαιρίδια µε σκοπό την επάρκεια 
της δύναµης που προέρχεται από το ραβδόγλυφο, για τη 
µετακίνηση του τραπεζιού, ώστε να κεντραριστεί το 
αντικείµενο και να έρθει σε επαφή µε το σταθερό 
επαφέα. Οι µεταβολές της οπής  γίνονται αισθητές από 
τη µετρητική κεφαλή 

∆ύο 
ραβδόγλυφα σε 
σειρά 

 

∆ύο ραβδόγλυφα σε σειρά, εκ των οποίων καθένα 
διαθέτει έναν επαφέα, θα παράγουν ίση δύναµη επαφής, 
όταν έρθουν σε επαφή µε τα τοιχώµατα της οπής. Για το 
σκοπό αυτό το ένα ραβδόγλυφο διαθέτει οδηγούς για τη 
µετακίνηση του επαφέα στην επιθυµητή θέση µε τη 
βοήθεια κοχλία. Για βοήθεια στο κεντράρισµα το 
τεµάχιο πατάει σε δύο πείρους. 

∆ύο 
υπερκείµενα 
ραβδόγλυφα 

 

Το ένα ραβδόγλυφο λειτουργεί ως υποδοχή για τη 
στήριξη ολόκληρου του αισθητήρα του οργάνου σε 
αυτορυθµιζόµενη ανάρτηση, σε σχέση µε µε το σταθερό 
τραπέζι. Ένα δεύτρο ραβδόγλυφο τοποθετηµένο στην 
υποδοχή µεταφέρει τον ένα επαφέα και διασφαλίζει 
ισόποση κατανοµή της δύναµης. Το αποτέλεσµα είναι 
µια πρακτικά άνευ τριβής, επαφή πλωτήρα. Η δύναµη 
επαφής παράγεται από το ελικοειδές ελατήριο. 
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Η ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΩΝ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 
 Η βασική γεωµετρία των εσωτερικών διαστάσεων δεν επιτρέπει την άµεση χρήση 
συσσωµατωµάτων πλακιδίων πρότυπου µήκους για τη ρύθµιση του οργάνου σε 
συγκεκριµένο ονοµαστικό µέγεθος, µε τον τρόπο που χρησιµοποιούνται για τα εξωτερικά 
όργανα. Είναι αρκετά πιθανό, ακόµα και ιδανικό, να χρησιµοποιηθούν µετρητικοί 
δακτύλιοι ως ρυθµιστικά πρότυπα, αν και πρακτικά η διαδικασία αυτή αποτελεί εξαίρεση 
και όχι κανόνα. Η συνθήκη αυτή βρίσκει εξήγηση από το κύριο πεδίο εφαρµογών των 
ηλεκτρονικών συγκριτικών οργάνων εσωτερικών διαστάσεων, που είναι η µέτρηση 
µετρητικών δακτυλίων και άλλων ανεξάρτητων τεµαχίων υψηλής ακρίβειας. Για το λόγο 
αυτό, δε θα πρέπει να αναµένεται, συχνά,  η άµεση διαθεσιµότητα των δακτυλίων σε 
κατάλληλα µεγέθη. 
 Από τη σκοπιά του υψηλού βαθµού ακριβείας για τον οποίο τα όργανα της 
κατηγορίας σχεδιάστηκαν και χρησιµοποιούνται, θα πρέπει να διασφαλίζεται και ένα 
ανάλογο επίπεδο ακριβείας στη φάση της αρχικής ρύθµισης. Επιλέγονται πλακίδια 
πρότυπου µήκους κατάλληλης κατηγορίας, συχνά ΑΑ ή Α+, και η περιεχόµενη ακρίβειά 
τους µεταφέρεται στα αισθητήρια άκρα του οργάνου µε το µικρότερο ποσό πρόσθετου 
σφάλµατος. 
 Για τη διασφάλιση της απόστασης µεταφοράς θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
τελικές ράβδοι µε οµαλότητα συγκρίσιµη µε εκείνη της κατηγορίας των επιλεγµένων 
πλακιδίων. Για ρυθµίσεις εσωτερικών οργάνων χρησιµοποιούνται, συχνά, 
συγκεκριµένου τύπου σκελετοί συγκράτησης πλακιδίων πρότυπου µήκους για τη 
συγκράτηση του συσσωµατώµατος των πλακιδίων και των τελικών ράβδων ενωµένων. 
Πάντως είναι δύσκολο και αµφίβολο αξιοπιστίας, το να τοποθετείται το σετ πλακιδίων 
στην επιφάνεια εργασίας του οργάνου σε θέση όπου τα παράλληλα επίπεδα των 
επιφανειών των ράβδων είναι ακριβώς κάθετα στη γραµµή δράσης της µετατόπισης του 
µετρητικού σηµείου. 
 Για τη µείωση της επίδρασης των δυναµικών σφαλµάτων στη ρύθµιση των 
εσωτερικών οργάνων, οι κατασκευαστές οργάνων επινόησαν και παρέχουν για την 
εργασιά αυτή, λειτουργικά προσαρµοζόµενους σκελετούς συγκράτησης πρότυπων 
πλακιδίων. Το Σχήµα 7-17 απεικονίζει ένα συγκεκριµένο µοντέλο τέτοιων 
διαµορφώσεων σε ολοκληρωµένο σετ για να καλύπτει µεγάλο εύρος µεγεθών. Το σετ 
περιέχει, επίσης, ένα βοηθητικό συστατικό και έναν τροχιόδροµο ευθυγράµµισης για την 
τοποθέτηση των πλακιδίων, κατά τη συναρµογή τους στη συσκευή συγκράτησης. Το 
Σχήµα 7-18 παρουσιάζει τη χρήση του ολοκληρωµένου προτύπου για τη ρύθµιση ενός 
εσωτερικού συγκριτικού οργάνου. Για τη διασφάλιση του παραλληλισµού του 
συσσωµατώµατος προς την επιφάνεια εργασίας, το τελευταίο τοποθετείται σε τέσσερις 
σφαιρικές ρόδες ακριβείας που συγκρατούνται µε στηρίγµατα σε κατάλληλη απόσταση 
για να διασκελίσουν το κεντρικό άνοιγµα της επιφάνειας. 
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Σχ. 7-18: (Αριστερά) Η συσκευή σύσφιξης του 
διπλανού σχήµατος, κατά τη συγκράτηση ενός 
συσσωµατώµατος πλακιδίων σε εφαρµογή 
ρύθµισης της απόστασης του σηµείου επαφής 
ενός εσωτερικού συγκριτικού οργάνου. 
Σχ. 7-19: (∆εξιά) Απεικόνιση συνδυασµένου 
ρυθµιστικού προτύπου. 

Σχ. 7-17: Συστατικά σετ σφιγκτήρων συγκράτησης 
πλακιδίων πρότυπου µήκους, µε ράµφη και 
βοηθητικούς τροχιόδροµους ευθυγράµµισης κατά τη 
διάρκεια της σύνδεσης τους. 

 
 

 
 
Όταν πρόκειται να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις µε αναµενόµενη επαναληπτική 

ακρίβεια καλύτερη του 1/1000 της ίντσας, τα σφάλµατα παραλληλισµού των τελικών 
ράβδων, ακόµα και πολύ µικρού βαθµού, όπως µπορεί να εµφανιστούν και στον 
παραπάνω τύπο της ειδικής διαµόρφωσης, είναι απαράδεκτα. Για το σκοπό της 
πραγµατοποίησης  των ρυθµίσεων των οργάνων µε το µεγαλύτερο βαθµό ακριβείας, 
µπορεί να θεωρηθεί η άµεση συστροφή των πλακιδίων πρότυπου µήκους σε ένα κύριο 
κυβικό πρότυπο. Τέτοια κυβικά πρότυπα µπορεί να κατασκευαστούν σε ισοδύναµης 
τάξης ακρίβεια µε τα πλακίδια πρότυπου µήκους. Οι αρχές σύζευξης ενός τέτοιου 
ρυθµιστικού προτύπου φαίνεται στο Σχήµα 7-19. Ένα από τα πλεονεκτήµατα της 
διάταξης αυτής είναι ο ελεγχόµενος παραλληλισµός των επιφανειών δράσης. Η αµοιβαία 
παράλληλη θλεση των λειτουργικών συστατικών µπορεί να εκτιµηθεί µε µεγάλη 
ακρίβεια χρησιµοποιώντας οπτικά µέσα, όπως η συµβολοµετρία ή ένας αυτοδιοπτήρας. 
 
7.6 ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΤΙΚΩΝ 
ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Τα ηλεκτρονικά µετρητικά όργανα, παράγοντας ηλεκτρικά σήµατα, τα οποία 
µπορούν να ενισχυθούν και είναι ανάλογα της απόστασης της ανιχνευόµενης 
µετατόπισης, είναι προσαρµόσιµα σε µοναδικές εφαρµογές µετρήσεων και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και σε δευτερεύουσες λειτουργίες που σχετίζονται µε την 
ανιχνευόµενη µετατόπιση από το όργανο. 
 Η ποικιλία των πιθανοτήτων εφαρµογής και το πλήθος των δευτερευουσών 
λειτουργιών αποκλείει µια ολοκληρωµένη καταγραφή τους. Επιπλέον, µια τέτοια 
προσπάθεια θα ήταν εντελώς ανεπιτυχής, λόγω της συνεχούς εξέλιξης και προόδου στην 
εφαρµογή της ηλεκτρονικής στις µετρήσεις διαστάσεων και τους ελέγχους. Για την 
αναφορά των σηµαντικών αυτών εφαρµογών των ηλεκτρονικών οργάνων, επιλέχθηκε η 
εξής διαδικασία: 
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 α) Κατάταξη σε µορφή πίνακα µε παραδείγµατα χρήσης, των µοναδικών 
χαρακτηριστικών των ηλεκτρονικών οργάνων (Πίν. 7-4). 
 β) Αναφορά µερικών εφαρµογών ηλεκτρονικών οργάνων µέτρησης 
µετατοπίσεων και εξαγόµενων λειτουργιών που διαφέρουν από τις βασικές χρήσεις των 
µετρήσεων µήκους, οι οποίες έχουν συζητηθεί σε προηγούµενα εδάφια. 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-4:   ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΕΣ ΚΑΙ ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ    
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΕΣ ΑΠΟ ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ 

 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Παραγωγή σηµάτων που µπορούν να 
µεταφερθούν από οποιοδήποτε 
κατάλληλο αγωγό του ηλεκτρισµού 

Η µεταφορά των ηλεκτρικών σηµάτων µέσω ενός 
δακτυλίου συλλέκτη επιτρέπει συνεχή περιστροφή 
της αισθητήριας κεφαλής επηρεάζοντας την ακρίβεια 
των ενδείξεων που παρουσιάζονται από ένα στάσιµο 
ενισχυτή 

Παραγωγή µεταβολών ρεύµατος 
ανάλογες µε την απόσταση της 
ανιχνευόµενης µετατόπισης 

Παρουσίαση των αριθµητικών τιµών της 
µετατόπισης σε ψηφιακό βολτόµετρο. Κατά 
περίπτωση, εκτύπωση των αριθµητικών τιµών από 
εκτυπωτή ή εγγραφή σε δίσκο για υπολογιστικές 
εφαρµογές 

Οι ανιχνευµένες µετατοπίσεις παράγουν 
αναλογικές µεταβολές ηλεκτρικού 
ρεύµατος ή δυναµικού 

Τα σήµατα µπορούν να µεταφερθούν σε ένα 
καταγραφέα που προετοιµάζει µια σταθερή 
καταγραφή των συνεχών µετρήσεων 

Τα ελαφρά και συµπαγή αιθητήρια µέλη 
προσαρµόζονται στην ελεγχόµενα 
µετατοπισµένη και περιστροφική κίνηση 
και είναι λειτουργικά σε κάθε θέση 

Όργανα µε περιφερειακή αποτύπωση ενδείξεων, τα 
οποία παρουσιάζουν και καταγράφουν µε µεγάλη 
ευαισθησία την πραγµατική µορφή µιας επιφάνειας 
σε σύγκριση µε µια ευθεία γραµµή ή έναν πρακτικά 
τέλειο κύκλο 

Ελαφρά δύναµη µέτρησης και 
υπερβολικά γρήγορη απόκριση των 
ανιχνευόµενων µετατοπίσεων 

Μετρήσεις υφής επιφανειών µε όργανα ανίχνευσης 
που είτε παρουσιάζουν ολοκληρωµένες τιµές 
(εύρεση του µέσου όρου) είτε εφοδιάζουν 
διαγράµµατα ανίχνευσης µε την επιλεγµένη 
µεγέθυνση 

Τα αναλογικά ηλεκτρικά σήµατα που 
παράγονται από τη γραµµική µετατόπιση 
µπορούν να εισάγουν δευτερεύουσες 
λειτουργίες συνδεδεµένες µε ακρίβεια µε 
τις οριακές θέσεις του πεδίου 
µετατοπίσεων 

Έλεγχοι εργαλειοµηχανών, συχνά προσδιοριζόµενοι 
ως αυτόµατοι έλεγχοι διαστάσεων 

Το πεδίο των γραµµικών και συνεχών 
ηλεκτρικών µεταβολών που προκύπτει 
από τη µετατόπιση του αισθητήρα 
µπορεί να υποδιαιρεθεί ηλεκτρικά σε 
γειτονικούς τοµείς παραγωγής 
βηµατικών σηµάτων 

Αυτόµατη κατανοµή τεµαχίων σε διαφορετικές 
κατηγορίες µεγέθους 
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΑΝΑΓΝΩΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Η ανάγνωση ενός µετρητή, µε σύνδεση της θέσης του δείκτη µε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο πάνω στην κλίµακα του µετρητή και στη συνέχεια εκφράζοντας τη 
θέση αυτή µε αριθµητικές τιµές, συνδυάζοντας τα νούµερα που φέρει η κλίµακα και τις 
ενδιάµεσα βαθµονοµηµένες γραµµές, είναι µια διαδικασία επιβαρυµένη µε δυναµικά 
σφάλµατα. Τα σφάλµατα µπορεί να προέρχονται από διαφορετικές αιτίες και οι 
κυριότερες είναι: α) σφάλµατα παραλληλίας λόγω της γωνίας παρατήρησης του µετρητή 
και β) σφάλµατα κατά τη µέτρηση των βαθµονοµηµένων γραµµών από την κοντινότερη 
ένδειξη αριθµού της κλίµακας. Αβεβαιότητα ενός βαθµού προέρχεται, επίσης, εξαιτίας 
της επέµβασης της κρίσης κατά τον προσδιορισµό µιας τιµής στις θέσεις του δείκτη που 
δε συµπίπτουν ακριβώς µε µια γραµµή της κλίµακας. 
 Η χρήση ψηφιακών οθονών συνδεδεµένων µε τον ενισχυτή ενός ηλεκτρονικού 
οργάνου µπορεί να µειώσει τις πηγές σφαλµάτων ανάγνωσης που συνδέονται µε την 
επιφάνεια του µετρητή και τους δείκτες. Μια ψηφιακή οθόνη χρησιµοποιούµενη µαζί µε 
εναρµονισµένο µετατροπέα και ενισχυτή, θα δίνει αναµφίβολες αριθµητικές ενδείξεις της 
αντίστοιχης τιµής της ανιχνευόµενης µετατόπισης. 
 Οι ενδείξεις της οθόνης είναι ευανάγνωστες, ακόµα και από απόσταση κατά πολύ 
µεγαλύτερη εκείνης για την παρατήρηση των µετρητών και δε χρειάζεται να 
παρατηρηθούν από συγκεκριµένη οπτική γωνία. Οι περισσότερες ψηφιακές οθόνες 
επιτρέπουν την εµφάνιση τεσσάρων ψηφίων, παρέχοντας πολύ µεγαλύτερη ανάλυση της 
µετατόπισης από ένα µετρητή µε 20 ή 50 βαθµονοµηµένες γραµµές, αριτερά και δεξιά 
της θέσης µηδέν. Πολλά µοντέλα ψηφιακών οθονών διαθέτουν βαθµονοµηµένες γραµµές 
ενδείξεων µεταξύ των ελάχιστα σηµαντικών ψηφίων, παρέχοντας έτσι πρόσθετη 
ανάλυση ανάγνωσης (Σχ. 7-20). 
 Η επιλογή πεδίου µε το γύρισµα ενός διακόπτη συνδυασµένου µε δεκαδικά 
σηµεία, διατίθεται, επίσης, σε συγκεκριµένα µοντέλα και συνεισφέρει στην ευελιξία 
προσαρµογής των ψηφιακών οθονών για το σκοπό των µετρήσεων διαστάσεων. Τα 
περισσότερα µοντέλα διαθέτουν προσαρµοζόµενη συγκράτηση ενδείξεων, ένα 
χαρακτηριστικό πολύτιµο, όταν οι διαστάσεις του µετρούµενου τεµαχίου πρέπει να 
καταγραφούν χειροκίνητα. 
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Σχ. 7-20: ∆ιεθνές ψηφιακό µετρητικό όργανο. 
 
 
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
 
 Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε µια σειρά τεµαχίων συχνά πρέπει να 
καταγραφούν για σκοπούς αναφοράς. Οι καταγραφές είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για 
διαδικασίες βαθµονόµησης, όπως στην περίπτωση της επιβεβαίωσης των πλακιδίων 
πρότυπου µήκους. 
 Μερικές φορές, χρησιµοποιούνται ψηφιακές οθόνες συνδεόµενες µε 
εναρµονισµένους δίσκους αποθήκευσης ή εκτυπωτές. Τα όργανα αυτά µπορεί να είναι 
απλά ή πολύπλοκα, όπως τα συστατικά που χρησιµοποιούνται για τη βαθµονόµηση των 
πλακιδίων, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7-21. 
 

 
Σχ. 7-21: Ηλεκτρονικό συγκριτικό όργανο πλακιδίων 
πρότυπου µήκους µε ψηφιακή οθόνη και σύνδεση µε 
υπολογιστή και εκτυπωτή. 
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Η βασική µετρητική λειτουργία, δηλάδή η σύγκριση ενός ελεγχόµενου τεµαχίου 
µε ένα πρότυπο για τη ρύθµιση του οργάνου, διεξάγεται µε ένα σταθερό ηλεκτρονικό 
συγκριτικό όργανο µε πλακίδια πρότυπου µήκους. Τα επιπλέον συστατικά είναι ένα 
όργανο ψηφιακών ενδείξεων και ένας υπολογιστής µε εκτυπωτή, µε τον οποίο και 
συνδέεται. 
 Ακολουθώντας τις απαραίτητες διαδικασίες προετοιµασίας, που περιλαµβάνουν 
την τροφοδότηση µιας φόρµας πιστοποίησης βαθµονοµήσεων για να περιέχει το όργανο 
όλες τις απαιτούµενες πληροφορίες εκτός του πραγµατικού µεγέθους των πλακιδίων που 
θα ελεγχθούν, µπορεί να ξεκινήσει η ηµιαυτόµατη διαδικασία βαθµονόµησης. Από το 
στάδιο αυτό και µετά, η εργασία του χειριστή περιορίζεται στη µέτρηση των 
ανεξάρτητων πλακιδίων συγκρίνοντας το µέγεθός τους µε το αντίστιχο του κύριου 
προτύπου. Η µετρούµενη διαφορά µεγέθους, όπως παρουσιάζεται από το µετρητή του 
ενισχυτή, µπορεί στο στάδιο αυτό να µεταφερθεί στο καταγραφικό τµήµα της 
διαδικασίας. Ο εκτυπωτής θα εισάγει την τιµή και το σήµα της µετρούµενης απόκλισης 
στο κατάλληλο κενό της φόρµας πιστοποίησης και στη συνέχεια θα κατατάξει το 
επόµενο µέγεθος. Ο έλεγχος των ορίων ανοχών αποτελεί ένα ακόµα κοµµάτι της 
λειτουργίας του οργάνου, όπου όταν έχει ρυθµιστεί σε συγκεκριµένο πεδίο ανοχών, θα 
αναγκάσει τον εκτυπωτή να προσθέσει έναν αστερίσκο στην τιµή απόκλισης που 
βρίσκεται εκτός του πεδίου ανοχών. 
 Επιπλέον της µείωσης του χρόνου εργασίας, γεγονός πολύτιµο στην περίπτωση 
συνεχόµενων βαθµονοµήσεων πλακιδίων, το κύριο πλεονέκτηµα του συστήµατος 
έγκειται στη µείωση των πηγών σφάλµατος, που συνδέονται µε την καταγραφή δια 
χειρός και την ακολουθούµενη αντιγραφή των οπτικά παρατηρούµενων αποτελεσµάτων. 
 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΜΗΚΟΥΣ ΣΕ ΤΑΙΝΙΑ 
 
 Όταν δεν απαιτούνται οι ψηφιακές οθόνες, αλλά πρέπει να καταγραφούν 
µηχανικά τα συνεχή αποτελέσµατα των µετρήσεων, κατά τον έλεγχο µιας σειράς 
ονοµαστικά όµοιων τεµαχίων, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια καταγραφική ταινία. 
 Το Σχήµα 7-22 παρουσιάζει ένα παράδειγµα ηλεκτρονικού καταγραφικού 
οργάνου µε ταινία καταγραφής. Τα διαφορετικά επίπεδα της γραµµής παρουσιάζουν τα 
µεγέθη µέτρησης των ανεξάρτητων διαστάσεων. Τέτοια διαγράµµατα εκτός της 
εξοικονόµησης χρόνου, αποφεύγουν και τα σφάλµατα της δια χειρός καταγραφής. 
Επιπλέον της διάθεσης µιας εύκολα αντιγράψιµης, µόνιµης καταγραφής µιας σειράς 
µετρήσεων, µπορούν ακόµα να χρησιµοποιηθούν για κάποιους σκοπούς του ποιοτικού 
ελέγχου, όπως: 
 α) Παρουσίαση µιας συνοπτικής εικόνας των µεγεθών ενός πλήθους 
τεµαχίων σε σχέση µε τα αντίστοιχα όρια ανοχών, που στο διάγραµµα καταγράφονται ως 
δύο παράλληλα τοποθετηµένες γραµµές, σε κατάλληλες θέσεις. 
 β) Καθορισµός του διαστήµατος των αποκλίσεων µεγέθους σχεδιάζοντας 
παράλληλες γραµµές εφαπτόµενες στην υψηλότερη και τη χαµηλότερη τιµή καταγραφής. 
 γ) Γραφική παρουσίαση της τάσης συµπεριφοράς της µηχανής, για 
παράδειγµα ενός λειαντικού µηχανήµατος, ενώνοντας τις γειτονικές κορυφές της 
γραµµής καταγραφής. Τα τεµάχια µετρώνται µε την ίδια ακολουθητική σειρα που 
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παράγονται ακολουθώντας την κατεργασία ενός τροχού ή την προσαρµογή ελεγκτικών 
µηχανισµών. 
 

 
Σχ. 7-22: Ηλεκτρονικός καταγραφέας µε ταινία 
καταγραφής. 
 
 
7.7 ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΑΝΕΥ ΕΠΑΦΗΣ 
 
 Μια άλλη µορφή ηλεκτρονικών οργάνων είναι οι µετρητές πάχους δίχως επαφή 
µε το αντικείµενο, τα οποία χρησιµοποιούν µια µετρητική µέθοδο ικανή να περιορίσει τη 
ζηµιά των επιφανειών του εξεταζόµενου αντικειµένου (Σχ. 7-23). Το πάχος υπολογίζεται 
µε τη χρήση ανιχνευτών κενού υψηλής ακριβείας. Με τα όργανα αυτά µπορεί να 
ελεγχθεί το πάχος υλικών που λειτουργούν ως µονωτές, ηµιαγωγοί ή και αγωγοί, 
οποιασδήποτε σύστασης, από χάλυβα έως και γυαλί, ακόµα και σε κατηγορίες κάτω του 
µικροµέτρου. 
 Οι αρχές πίσω από τις µετρήσεις αυτές έχουν ως εξής. Ανιχνευτές κενού 
(αισθητήρες) µετρούν µετατοπίσεις (κενά) υπολογίζοντας τη χωρητικότητα µεταξύ του 
του αισθητήρα και του εξεταζόµενου τεµαχίου. Η χωρητικότητα αυτή προκύπτει από την 
την περιοχή της επιφάνειας του αισθητήρα, το απέναντι τεµάχιο και το µεταξύ τους κενό. 
Υποθέτοντας ότι το τεµάχιο και η επιφάνεια του αισθητήρα κρατώνται παράλληλα και 
δίνοντας στο όργανο µια συγκεκριµένη τιµή περιοχής του αισθητήρα, το κενό θα είναι 
αντιστρόφως ανάλογο της χωρητικότητας. Στη συνέχεια, µε τη χρήση διαδικαστικών 
ενεργειών, η ανάγκη για ευθυγράµµιση περιορίζεται και καθορίζεται µια τιµή ρεύµατος 
ανάλογη µε το κενό. Το ρεύµα αυτό µετατρέπεται στη συνέχεια σε ψηφιακό σήµα και 
παρουσιάζει σε οθόνη το πάχος του αντικειµένου. 
  Οι µετρήσεις δίχως επαφή παρέχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε 
µετρητικές µεθόδους που απαιτούν επαφή. Αντικείµενα, όπως συµπαγείς δίσκοι 
εγγραφής και φωτογραφικά φιλµ µπορούν να µετρηθούν, δίχως το φόβο εκδορών. 
Συνεχόµενα φιλµ µπορούν να µετρηθούν αυτόµατα, καθώς διέρχονται από τους 
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αισθητήρες. Η µέθοδος αυτή, ακόµα, περιορίζει κάθε επίδραση που η επαφή µπορεί να 
προκαλέσει σε µαλακά ή εύκαµπτα υλικά. 
 

 
Σχ. 7-23: Μετρητικά συστήµατα πάχους  
άνευ επαφής. 
 
 
ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
 Οι υπερηχητικές µετρήσεις χρησιµοποιούν τις αρχές λειτουργίας των σόναρ του 
1940. Πάντως, η εξέλιξη των ηλεκτρονικών µικροεπεξεργαστών επέτρεψε στην 
τεχνολογία αυτή να αποτελεί µια χρήσιµη µέθοδο για µετρήσεις πάχους. Υπέρηχοι 
µεγάλης συχνότητας (1MHz έως 20MHz) και χαµηλού µήκους κύµατος, 
χρησιµοποιούνται σήµερα, στη βιοµηχανία για τη διεξαγωγή µετρήσεων πάχους 
ακριβείας στα περισσότερα υλικά κατεργασίας (µέταλλα, πλαστικά, κεραµικά, σύνθετα, 
εποχικά και γυάλινα). Η µέτρηση διεξάγεται από τη µία µόνο πλευρά του αντικειµένου, 
καθώς τα υπερηχητικά κύµατα το διαπερνούν, προσκρούουν στην αντίθετη πλευρά και 
επιστρέφουν στον µετατροπέα παροχής και απορρόφησής τους, ώστε να παρουσιαστούν 
ως το πάχος του αντικειµένου (Σχ. 7-24). 
 Ο µετατροπέας, µετατρέπει την ηχητική ενέργεια σε ηλεκτρική, η οποία στη 
συνέχεια µεταποιείται ηλεκτρονικά ως ο χρόνος µεταξύ του αρχικού παλµού και της 
επιστροφής του και καταγράφεται. Πάχη αντικειµένων από 0,020 ίντσες έως 10 ίντσες 
µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια +/-0,001 ίντσες. Πάντως, τα διαφορετικά υλικά 
µεταδίδουν τον ήχο µε διαφορετική ταχύτητα, µε αποτέλεσµα χρησιµοποιώντας το 
αντικείµενο που θα µετρηθεί να µπορεί να γίνει βαθµονόµηση του υπερηχητικού 
οργάνου. 
 
ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΜΕ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ HALL 
 
 Μια άλλη εµπορικά διαθέσιµη µέθοδος µέτρησης πάχους χρησιµοποιεί το 
φαινόµενο Hall, δηλαδή την παραγωγή ενός εγκάρσιου ρεύµατος σε αγωγό εντός 
µαγνητικού πεδίου. Το Σχήµα 7-25 παρουσιάζει ένα τέτοιο όργανο, το οποίο τοποθετεί 
ένα µαγνητικό ανιχνευτή στη µια πλευρά του µετρούµενου αντικειµένου και µια µικρή 
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χαλύβδινη σφαίρα ως στόχο, στην άλλη πλευρά. Ο αισθητήρας του φαινοµένου µετρά το 
κενό µεταξύ ανιχνευτή και σφαίρας. Όλα τα µη σιδηρούχα αντικείµενα έως 0,25 ίντσες 
πάχος µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια της τάξης του +/- 1% έως +/- 3% του πάχους 
του αντικειµένου.  
 

 

 

 
Σχ. 7-25: Ψηφιακό όργανο µέτρησης πάχους µε τη 
βούθεια του φαινοµένου Hall. 

Σχ. 7-24: Υπερηχητικό όργανο µέτρησης πάχους 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 245 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 
• Handbook of Dimensional Measurement, Third Edition 
Francis T. Farago, Mark A. Curtis, Industrial Press, Inc. Hardcover (Jan 1  1994) 
 
• Engineered Work Measurement, Fourth Edition 
Delmar W. Karger and Franklin H. Bayha , Industrial Press, Inc. (January 1

st
 , 1987) 

 
• An Introduction to Measuration and Calibration  
Paul Campbell, Industrial Press, Inc. (January 1 , 1995) 
 
• Inspection and Gaging, 6

th
  edition  

Clifford Kennedy, Steven Bond, Edward Hoffman, Industrial Press, Inc. 

 (January 1 , 1987) 

 

• Geometric Dimensioning and Tolerancing:Applications and inspections 2
nd

 
edition, Gary K. Griffith, Prentice Hall, (May 31 , 2001) 
 
• Dimensioning and Tolerancing Handbook,  
Paul J. Drake, McGraw-Hill Professional, 1

st
  edition (October 14, 1999) 

 

• Μηχανουργική τεχνολογία 
Λάζαρου Ε. Λαζαρίδη, Ίδρυµα Ευγενίδου (Αθήνα, 1997) 
 


