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ULM型万能横型測長機を用いてリングゲージの校正における不確かさの評価を行った。そ

の結果，リングゲージ校正の合成標準不確かさはUc=831nm，拡張不確かさU=1662nm(k=2)で

あった。

１．はじめに

当研究所の万能横型測長機はアッベの測長原理

に順守した，精密部品，ゲージ及び測定工具類等

の測定・検査が可能な応用範囲の広い高精度長さ

測定機である。また，精密部品，ゲージ類の長さ

測定の依頼試験および設備使用業務において，測

定結果は数点を長さ測定し，その平均値としてい

た。近年，精密測定に不確かさの概念が導入され

るようになり，当研究所においても測定結果に不

確かさを付記する必要性が生じた。今回，内径標

準であるリングゲージ校正の不確かさについて検

討したので報告する。

２．実験方法

実験には，50mm，49mm(25mm+24mmのリンギン

グ)，14.5mm，14mmのブロックゲージとブロック

ゲージ用内測標準ジグを組合せた内径標準を用い，

50mm，14mmのリングゲージを万能測長機により校

正を行った。使用測定機器は，万能横型測長機に

カールツァイス製ULM600，校正用ブロックゲージ

にツガミ製Ｋ級ブロックゲージ，リングゲージに

カールツァイス製を用いた。万能測長機，ブロッ

クゲージ及びリングゲージは温度ならし及び清掃

を十分行った。測定室の室温仕様は20±1℃，湿度

仕様は55±5％である。万能測長機は測定子；φ5

mm，測定力；2.5Nおよび1.0Nとし，ブロックゲー

ジは測定開始の１時間前に測定テーブルに設置･

固定した。リングゲージの内径測定は午前と午後

それぞれ５測定を行った。アライメントは水平と

垂直方向に対し行った。校正用ブロックゲージ･

内測標準ジグの中央を測定し，次に標準リングゲ

ージの内径測定を行った。その時の測長ユニット

のガラススケールおよび対物温度センサーの温度

をモニター及び温度の安定を確認し，記録した。

３．実験結果及び不確かさの解析

標準ブロックゲージの20℃における長さに起因

する不確かさu(L )は次のとおりである。標準ブR20

ロックゲージは，外部校正機関により光波干渉測

定法により校正されている。この拡張不確かさ

(k=2)は0.03μmである。標準ブロックゲージの校

正の標準不確かさは u(L )=0.03μm/2=0.015R20_cal

μmとなる。標準ブロックゲージの経年変化によ

る不確かさ：u(L )は，過去の校正結果からR20_year

u(L )=0.015μmR20_year

である。

オプチカルフラットを使用した実験により，ブ

ロックゲージ用内測標準ジグの測定平面に縞が生

じなかった。その平面度は±0.1μm以下と推測す

る。標準ジグ両端２個の標準治具の平面度による

標準不確かさは

u(f)=√{(0.1μm/√3) +(0.1μm/√3) }２ ２

=0.082μm

ブロックゲージのリンギングの不確かさは過去

の実験結果より10nm以下であった。

u(r)=√{(10nm) ×3}=17nm２

したがって，u(L )=√(15 +15 +82 +17 )=85nmR20
２ ２ ２ ２

となる。

次に測定者による繰返し測定の不確かさを求め

る。校正用リングゲージの校正値は校正証明書よ

り真値は，φ50mmではM =50.0016mm，φ14mmでは１

M =13.9996,データ個数r =40,y およびy は各リ２ ０ １ ２

ングゲージ呼び寸法の測定データの計であるから

r=r (M +M )０ １ ２
２ ２



=107845.9521088

β=(1/r)･(M y +M y )１ １ ２ ２

=0.854610669
２S =(1/r)･(M y +M y )β １ １ ２ ２

=107844.138032200

S =個々のデータ(y の２乗の和)T ｉＪ

=107844.138037798

ｅ T βS =S -S

=0.0000055984

ｅ ０ ｅV =1/(ｋr -1)･S

=0.0000000708654

したがってSN比ηは

β ｅ ｅη=(1/r)･(S -V )/V

=14111014.96(mm )－２

測定者による繰返し測定の不確かさu(d )はrepet

u(d )=3/√η=0.000799(mm)repet

万能測長機ULM600の測定精度は±0.3μmであるか

ら万能測長機の測定の不確かさu(ｄ )はULM600

u(ｄ )=0.0003/√3=0.000173(mm)ULM600

である。また，その測定の再現性は±0.1μmで

u(ｄ )=0.0001/√3=0.0000577(mm)stabi

したがって，寸法差の標準不確かさu(d)は次のよ

うになる。

u(d)=√(u(d ) +u(ｄ ) +u(ｄ ) )repet ULM600 stabi
２ ２ ２

=√((799nm) +(173nm) +(58nm) )２ ２ ２

=820nm

万能測長機の長さ測定結果の表示は0.00001mmの

分解能であり，表示装置の分解能による不確かさ

u(R)は

u(R)=√{2×(0.000005/√3) }=4×10 (mm)２ －6

計測データよりブロックゲージとリングゲージの

間には，±0.1℃以下の温度差であった。ブロッ

クゲージとリングゲージの温度差の標準不確かさ

u(δθ)は，0.1℃/√3=0.058℃となる。

ブロックゲージとリングゲージの線膨張係数は，

JIS B 7506の規格より，α=(11.5±1.0)×10 /℃－６

である。αの値が中心値に対して対称に矩形分布

すると考えると，ブロックゲージとリングゲージ

の線膨張係数の差の標準不確かさu(δ )はa

u(δ )=√{2×(1×10 /√3) }a
－６ ２

=0.82×10 /℃－６

リングゲージ温度の20℃からの偏差の不確かさ

u(θ)は計測データから±0.5℃以内であるから，

この幅で矩形分布するとして，標準不確かさを

u(θ)=0.5℃/√3=0.29℃とした。

実験で使用した標準ブロックゲージの校正証明

書にある線膨張係数は(11.5±1.0)×10 /℃であ－６

る。ブロックゲージの線膨張係数の標準不確かさ

。は，u(δ )=1×10 /√3=0.58×10 /℃としたｓ
－６ －６

ブロックゲージとリングゲージの変形量と接触

。子の接触変形量の差Lcは，FEM解析により求めた

リングゲージφ50mmでは片側のジグでLc=0.11μm，

表１ リングゲージ校正の不確かさの評価

標準不確かさ 不確かさの個別要因 標準不確かさ 感度係数 ui(l) type
の成分u(xi) の値 ∂f/∂xi nm
u(L ) 標準ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞの20℃における長さ 85nm 1 85R20

u(L ) 標準ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞの校正 15nm BR20_cal

u(L ) 標準ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞの経年変化 15nm AR20_year

u(f) ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞ用内測標準ジグ平面度 82nm B
u(r) リンギングによる不確かさ 17nm B
u(d) 寸法差の標準不確かさ 820nm 1 820
u(d ) 測定者による繰返し測定の不確かさ 799nm Arepet

u(ｄ ) 万能測長機の測定の不確かさ 173nm BULM600

u(ｄ ) 万能測長機の測定の再現性 58nm Bstabi

u(δθ) ブロックゲージとリングゲージの温度差 0.058℃ L αs 0.67×10 ・L BＮ Ｎ
－6

の標準不確かさ
33nm L =50×10 33Ｎ

６

u(δ )・u(θ) ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞとﾘﾝｸﾞｹﾞｰｼﾞの線膨張係数の差 0.82×10 /℃ L 0.24×10 ・L Ba
－６ －6

Ｎ Ｎ

の標準不確かさ・ﾘﾝｸﾞｹﾞｰｼﾞ温度の20℃か ･0.29℃
らの偏差の不確かさ 12nm L =50×10 12Ｎ

６

u(δ )･u(δθ) ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞの線膨張係数の標準不確かさ･ 0.58×10 /℃ L 0.034×10 ･L Bｓ
－６ －6

Ｎ Ｎ

ﾌﾞﾛｯｸｹﾞｰｼﾞとﾘﾝｸﾞｹﾞｰｼﾞの温度差の標準不 ･0.058℃
確かさ 2nm L =50×10 2Ｎ

６

u(Lc) ブロックゲージとリングゲージの変形量 98nm 1 98 B
と接触子の接触変形量の差

u(R) 表示装置の分解能 4nm 1 4 B
合成標準不確かさUc 831nm
拡張不確かさU=kUc(k=2) 1662nm



φ14mmではLc=0.12μmであった。したがって，ブ

ロックゲージとリングゲージの変形量と接触子の

接触変形量の差の標準不確かさは

ｕ(Lc)=√{(0.12μm/√3) +(0.12μm/√3) }２ ２

=0.098μm

リングゲージ校正の不確かさの評価を表１に示

す。リングゲージの合成標準不確かさUc(L )は，Ｎ

次のようになる。
２ ２ ２ ２Uc(L )=[(85nm) +(820nm) +(33nm) +(12nm)Ｎ

２ ２ ２ １/２+(2nm) +(98nm) +(4nm) ]

=831nm

したがって，測定者による合成標準不確かさUc=

831nm，拡張不確かさU=1662nm(k=2)である。

４．まとめ

内径標準であるリングゲージの校正における不

確かさの評価を行い，その結果次のことが明らか

になった。

研究所の万能横型測長機および精密測定室の環

境において，リングゲージ校正の合成標準不確か

さはUc=831nm，拡張不確かさU=1662nmである。


