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t n  eter- II ri 

H. Haitjemo 

Een van de belangrijkste soorten van 
vormmeting is het meten van rond- 
heid. Ten behoeve van een rond- 
heidsmeting welke herleidbaar is tot 
afwijkingen ten opzichte van een 
mathematische cirkel zijn rondheids- 
standaarden ontwikkeld. De nauw- 
keurigste rondheidsstandaarden be- 
staan uit glazen halve bollen, kera- 
mische bollen of stalen kogels. Deze 
standaarden dienen om de rondloop- 
nauwkeurigheid van rondheidsme- 
ters te bepalen. Moderne rondheids- 
meters hebben een rondloopnauw- 
keurigheid van circa 0,05 pm. De 
meeste in omloop zijnde rondheids- 
standaarden hebben een rondheids- 
afwijking van 0,05 pm of’ kleiner. 
Voor een zinvolle kalibratie van deze 
standaarden is dus een methode ver- 
eist met een onzekerheid van 0,02 ym 
of minder. Een dergelijke nauwkeu- 
righeid is ook noodzakelijk voor dc 
meting van hogeprecisiekogels en ci- 
linders. Dit artikel geeft weer hoe dit 
bij het NMi Van §winden Laborato- 
rium (VSL) is bereikt 

Rondheidsmeter 

De rondheidsmeter waarmee de kali- 
bratics worden uitgevoerd is een Rank 
Taylor Hobson typc Talyrond 200 
rondheidsmeter. Het instrument is van 
hct type waarbij het werkstuk roteert 
(‘rotating workpiccc’) en de taster stil- 
staat. Het instrument is uitgerust met 
een inductieve taster met een effectieve 
armlengte van 60 mm Het tastelenient 
is een saffieren kogel met een diamcter 
van 2 mm. De meetkracht is circa 0,OS 
N. Dc radiale spilafwijking (de rond- 
looponnauwkeurigheid) is ongcvccr 
0,OS pin; de axiale spilafwijking (het 
op-en-neer gaan van de tafel tijdens het 
roteren) is circa 0,02 pm. 

Verwerking 

€Iet tastersignaal wordt verwerkt door 
een conimercieel verkrijgbaar data-ac- 

quisitiesysteem genaamd ‘Circom’ 
Hiermee worden per rotatie 1024 meet- 
punten ingelczen. Met de bijbehorende 
software kunnen rondheidsdiagrammen 
worden weergegeven volgens diverse 
referentiecirkels: minimum zone, klein- 
ste kwadraten, grootste ingeschreven 
cirkel en de kleinste omgeschreven cir- 
kel. De maximale vergroting bedraagt 
20.000 maal. Ook wordt het signaal ge- 
lilterd met een gesimuleerd dubbel RC- 
filter met een afsnijfrcquentie van naar 
keuze SOO,lSO,50 of IS golvingen per 
omwenteling (gpo). 

Eigen software 
Naast het ‘Circom’pakket is er eigen 
software geschreven die de metingen 
verder kan vcrwerken. De mogelijkhe- 
den zijn 
- centreren van een meting volgens 

het kleinste-kwadraten middelpunt; 
Hierbij wordt gccorrigeerd voor de 
vervorming van het profiel door het 
profiel aan te passen aan een 1i- 
maçon volgens de niethode beschre- 
ven in [i]. 

- meetpuiitsgewijs middelen van een 
aantal gecentreerde profielen met 
berekenen van de standaardafwij- 
king per meetpunt; 

- roteren van een profiel over een be- 
paalde hoek, 

- het verschilprofiel berekenen tussen 
twee profielen; 

- vermenigvuldigen van een profiel 
met een bepaalde factor; 

- harmonische analyse (Fourier-analy- 
sc) van een profiel. Het belang van 
harinonische analyse van rondheids- 
metingen is in dit blad eerder beham 
deld door J.W. van Beek [2]. 

- digitaal filteren van een profiel vol- 
gens een dubbel RC-filter of een 
Gaussische filterkarakteristiek met 
elke willekeurige bandbreedte; 

- berekenen van de onrondhcid (varia- 
tie in straal) en ook van de vanatie in 
diameter. 

De aldus bewerkte metingen kunnen 
weer worden ingelezen in het Circom 
programma en daarnaast in het grafi- 
schc pakket ‘AXUM’, waarmee onder 

andere een rondheidsdiagram met een 
willekeurige vergroting kan worden ge- 
maakt. De rondheidsdiagrammen in dit 
artikel zijn met dit pakket vervaardigd. 

Bronnen van onzekerheid 

De onzekerheid van een rondhcidsme- 
ting wordt in hoofdzaak bepaald door 
drie factoren: 
- de kalibratie van de taster; 
- de ‘ruis’ afkomstig van de taster, me- 

chanische trillingen of van de rond- 
heidsmeter; 

- de rondloopnauwkeurigheid van de 
rondheidsineter. 

We gaan eerst in op de bepaling van de 
rondloopnauwkeurigheid van de rond- 
heidsrneter en de reductie van de in- 
vloed hiervan. Hiervoor zijn twee ine- 
thoden in gebruik die hieronder kort 
worden behaildeld. Deze methoden zijn 
ook beschreven in IS0 4291 [3] .  

Stappenmethode 

De stappenmethode reduceert zowel ra- 
diale als axialc spilafwijkingen. Deze 
methode bestaat eruit dat de te meten 
standaard wordt gemeten in eeii bepaal- 
de orientatie, waarna de meting wordt 
herhaald met de standaard over een be- 
paalde hoek (een geheel deel van 360”). 
De standaard wordt gedraaid tot in een 
aantal stappen 360” is doorlopen. In el- 
ke stand is de meting een andere com- 
binatie van afwijkingen van zowel de 
spil als de standaard. 
De spilafwijking wordt nu gevonden uit 
het middelen van alle profielen. Het 
profiel van de standaard wordt gevon- 
den door eerst de profielen te roteren 
zodanig dat de orientatie van de stan- 
daard dezelfde is en daarna de profielen 
te middelen. Deze methode elimineert 
grotendeels de spilafwijkmg met de be- 
perking dat alle harmonische coinpo- 
nenten van een veelvoud van het aantal 
genomen stappen niet worden geëlimi- 
neerd Bijvoorbeeld: bij twee stappen 
van 180” worden alle oneven harmoni- 
schen geelimineerd, dus de 3-,5-,7-,9- 



Mikroniek nummer 3 - 1995 

84 

Rondheidsmeting met nanometer-nauwkeurigheid 

punts, enzovoorts, onrondheid van de 
spilafwijking. Bij twaalf stappen blij- 
ven over de 12-punts onrondheid als- 
mede de 24-punts, 36-punts etc. In het 
algemeen bevatten zowel de spilafwij- 
king als rondheidsstandaasden voorna- 
melijk lage harmonischen (< lo), zodat 
deze beperking bij een voldoende aan- 
tal stappen in de praktijk gecn merkba- 
re afwijkingen geeft. Deze procedure is 
vooral geschikt voor een roiidheidsme- 
ter met een roterende taster, omdat dan 
bij het roteren van de standaard de 
rondheidsspil kan blijven draaien. Toe- 
passing van deze methode wordt onder 
andere beschreven in [4] en [ 5 ] .  

Omslagmethode 

De omslagmethode elimineert alleen 
radiale spilafwijkingen. Hierbij wordt 
een rondheidsstandaard wordt gemeten 
(situatie A), waarna nog een meting 
wordt gedaan na draaiing van de stan- 
daard over 180". terwijl ook de taster 
180" verdraaid is vanuit zijn normale 
positic ten opzichte van de spil (situatie 
B). Een en ander is geillustreerd in fi- 
guur l .  
De spilafwijking heeft in situatie B een 
tegengestelde invloed op het profiel 
vergeleken met situatie A. Daarom kan 
het profiel van de standaard worden ge- 
vonden door het gemiddelde te nemen 
van profiel A en B. De spilafwijking is 
de helft van het verschil tussen profiel 
A en B. 
Als voorbeeld zijn in figuur 2 en 3 me- 
ting A en B weergegeven van een rond- 
heidsstandaasd met een ongeveer even 
grote rondheidsafwijking als de spil. 
In figuur 4 en 5 zijn de hieruit afgelei- 
de rondheidsafwijking van de standaard 
en de spilafwijking weergegeven. De 
onregelmatigheid bij -20" is een effect 
van de elektronica. 
Merk op dat de vergroting circa 350.000 
maal bedraagt in plaats van de 20.000 
maal die bij conventionele rondheids- 
meters het maximum is 

Deze procedure elilnineest de radiale 
spilafwijking volledig. Nadeel is dat 
axiale afwijkingen niet worden geelimi- 
neerd. Bij het VSL is deze afwijking 
maximaal 0,02 ,um. Dit effect beïnvloedt 
het meetresultaat alleen als de meetrich- 
ting niet loodrecht op de rotatie-as staat, 
zoals bij glazen halve bollen. 

Figuur 1 Configuratie van 
standaard en taster bil de 
omslagmethode 

Methode gebruikt bii NMi-VSL 

De standaardprocedure bij het VSL be- 
staat uit een combinatie van de omslag- 
methode en de stappenmethode. De om- 
slagmethode wordt twee inaal toegepast 
waarbij de standaard 180" wordt ver- 
draaid. De onéntaties van taster en stan- 
daard ten opzicht van de rondheidstafel 
(spil) zijn weergegeven in figuur 6. 
De volgorde van meten is: 
- meting van standaard in normale po- 

sitie (situatie A in figuur 6); 
- meting met taster 180" gedraaid (si- 

tuatie B in figuur 6); 
- meting met taster en standaard 1 SO" 

gedraaid (situatie C in figuur 6); 

- meting met taster in normale positie, 
standaard 180" gedi-aaid (situatie D 
in figuur 6). 

Voor deze volgorde is gekozen omdat 
tussen meting A en I3 en tussen meting 
C en D de rondheidsstaiidaard geceii- 
treerd in dezelfde positie kan blijven 
staan en de rondheidstafel kan blijven 
draaien. 
In elke combinatie van de positie van 
tasterstandaard worden tien metingen 
uitgevoerd die worden gecentreerd en 
gemiddeld. Daarna wordt van deze ge- 
middelden het gemiddelde genomen 
van enerzijds de metingen in positie A 
en C en anderzijds van de metingen in 
de positie l3 en D. Het rondheidsdia- 

Figuur 2 Meting (nm) in configuratie A Figuur 3 Meting (nm) in configuratie B 

Figuur 4 Uit A en B afgeleid rondheidsdiagram van 
de standaard (A+B)/2 (nm) 

Figuur 5 Uit A en B afgeleid diagram van de SPIL 
abilking (A-B)/2 (nm) 
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Figuur 6 Configuratie van taster en standaard bil NMi 

gram van het gemiddelde van metingen 
B en D wordt 180" gedraaid en gemid- 
deld met het gemiddelde van de metin- 
gen A en C. 
Schematisch samengevat geldt dus voor 
het rondheidsdiagram van standaard S: 

Hierbij staat voor het 180" gerotecrde 
diagram. Het resultaat S is een rond- 
heidsdiagram van 1024 nieetpuiiten dat 
de rondheidsafwijkingen van de stan- 
daard weergeeft. Elk van deze 1024 
mcetpunten is een gemiddelde van 
veertig metingen. 

Kalibratie van de taster 
Bij het meten van rondheidsstandaar- 
den maakt, na goed centreren, de taster 
heen- en weergaande bewegingen met 
een maximale uitwijking van circa 80 
nm (0,OX ym). Daarbij introduceren zo- 
wel de elektronica als de spil een 'ruis' 
die kan worden gekarakteriseerd met 
cen standaardafwijking van circa 8 nm. 
De kalibratie van de taster moet zoda- 
nig gebeuren dat deze ruis wordt uitge- 
middeld op dezelfde wijze als dit ti.1- 
dens een meting gebeurt. 
Hiervoor wordt de volgende methode 
gebruikt. 

S = 0,25 (A + C + BR + DR). 

B 

C D 

-methode 

De kalibratie wordt uitgevoerd met een 
digitale piezoverplaatser (DPT) die een 
verplaatsing kan genereren tot 15 pm. 
Binnen dit bereik is de D E  gekalibreerd 
over 6 pm niet een onzekerheid van 2 
nin. De taster wordt van de rondheids- 
meter genomen en in een opstelling ge- 
plaatst waarmee door de DPT een ver- 
plaatsing aan de taster wordt opgelegd. 
De DPT wordt door een functiegenera- 
tor aangestuurd, zodanig dat door de 
rondheidsmeter vijf sinusgolven per 
omwenteling worden gemeten. Het sig- 
naal wordt over ticn metingen gemid- 
deld, waarna fourieranalyse wordt toe- 
gepast. De amplitude van de SC fourier- 
component wordt nu vergeleken inet de 
door de DPT geleverde amplitude van 
de verplaatsing. Ter illustratie is in fi- 
guur 7 het gemeten roiidheidsdiagram 
weergegeven. Het signaal, dat zich laat 
weergeven als een 5-punts onrondheid, 
is nauwelijks van de ruis te onderschei- 
den. In het fourier-spectrum is de 
component echter duidelijk te onder- 
scheiden van de andere componenten 
die als ruis zijn te beschouwen. De her- 
haalbaarheid (standaardafwijking) in 
deze meting bedroeg 0,2 nm voor het 
gemiddelde van tien metingen. 
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Het resultaat van de kalibratie tot 80 iim 
is weergcgeven in figuur 8. In deze fi- 
guur is te zien dat de lineariteitsafwij- 
king binnen de 2 nm blijft indien reke- 
ning wordt gehouden met een kalibra- 
tiefactor van 1,09. Gecombineerd met 
de onzekerheid van 2 nm in de DPT 
leidt dit tot een maximum afwijking 
van 3 iim bij gebruik van de taster en na 
vermenigvuldiging van de rondlieidsaf- 
wijkingen met 1,09. 
De rondheidsmeter kan volgens de spe- 
cificaties rondheid meten tot een fre- 
quentie van 500 golvingen per omwen- 
teling (gpo). Vaak ook worden filters 
toegepast om hogere frequenties te oii- 
derdrukken. Door verschillende fre- 
quenties aan de DPT op te leggen kun- 
nen deze filters worden gecontroleerd 
en kan ook worden nagegaan tot welke 
frequentie het systeem taster-uitlezing- 
digitale verwerking, een rondhcidsaf- 
wijking kan volgen. De DPT zelf heeft 
een afsnijfrequentie van 300 Hz, het- 
geen overeenkomt mct 3000 gpo. Dat 
zal op deze meting dus geen effect heb- 
ben. 
De controle is uitgevoerd op het filter 
(in de standaardsoftware) ingesteld op 
afsnijfrequenties van 50 en 500 gpo. 
Met de DPT is een sinusgolf met steeds 
dezelfde amplitude gegenereerd met 
toenemende frequentie. De karakteris- 
tiek wordt vergeleken met de theoreti- 
sche karakteristiek van een overeeii- 
komstig dubbel RC-filter. Het resultaat 
is weergegeven in figuur 9. 
De figuur laat zien dat de taster in com- 
binatie met de elektronica hogere fre- 
quenties niet kan volgen. Als gevolg 
hiervan bedraagt de effectieve afsnij- 

* werkelijke verplaatsing (DPT) (nm) 
Golvingen per Omwenteling 

Figuur 7 Rondheidsdiagram met amplitudespectrum De aangeboden sinus 
heeft een amplitude van 4,2 nm 

Figuur 8 Resultaat van de tasterkalibratie met behulp van een digitale 
piezoverplaatser (DPT) 
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frequentie in plaats van de nominale 
500 gpo circa 70 gpo en in plaats van 
de nominale 50 gpo bedraagt deze cir- 
ca 40 gpo. Dit hoeft geen probleem te 
zijn zolang objecten worden gemeten 
met een lage frequentie-inhoud, zoals 
instelringen en rondheidsstandaarden. 
Bij ruwe oppervlakken kunnen echter 
grote afwijkingen optreden. Dit resul- 
taat illustreert tevens de noodzaak van 
een dynamische kalibratic van tasters 
van rondheidsmeters en van andere 
vormmeetinstrumenten. 

Voorbeeld van een rneetresultaat 

Als voorbeeld geven we de meetresul- 
taten van metingen aan een keramische 
kogel, die b1.j het VSL is gemeten in het 
kader van een internationale ringverge- 
lijking. Deze ringvergelijking is het 
vervolg op een eerdere ringvergelijking 
waarbij tussen standaardenlaboratoria 
verschillen tot 25 nin waren gevonden 
[6]. Om tc komen tot een zo verant- 
woord mogelijke benadering van de on- 
zekerheid, is de meting uitgevoerd in 
vier posities van de standaard op de 
rondheidstafel: de twee posities zoals 
geschetst in figuur 6 (A,B en C,D) en 
twee posities met de standaard ten op- 
zichte hiervan 90” gedraaid. Deze pro- 
cedure leidt tot vier metingen volgens 
de omslagmethode, waarbij in elke me- 
ting de spilafwijking en de rondheids- 
afwijking van de standaard op een an- 
dere manier waren samengesteld. Afge- 
zien van de taster zijn deze metingen 
dus onafhankelijk. De metingen zijn 
weergegeven in figuur 10 bij een ver- 
groting van circa 500.000 maal. 

De standaardafwijking in de enkele 
meetpunten bedroeg 8 nm. Aangezien 
elke meting volgens de omslagmethode 
het gemiddelde is van 2x10 metingen is 
de verwachte standaardafwijking in een 
meting volgens de omslagmethode 
8ld20 = 1,8 nm. Bij het middelen van 
de vier rondheidsdiagraminen is de 
standaardafwijking echter 3,l nm. De- 
ze grotere waarde dan verwacht zal het 
gevolg zijn van het niet precies repro- 
duceren van de spilafwijking nadat de 
rotatietafel tussen twee metingen wordt 
stilgezet eidof van hysterese van de tas- 
ter. 
Een indruk van de onzekerheid in de 
componenten van de harmonische ana- 
lyse wordt verkregen door deze van de 
vier metingen te vergelijken Dit is ge- 
daan in figuur l l .  Uit de figuur blijkt 
dat de verschillende metingen tot vrij- 
wel hetzelfde upectrum leiden; de sprei- 
ding ligt in de orde van 1 nm voor de la- 
gere harmonische componenten (n<iO) 
en beneden circa 0,5 nm voor de hoge- 
re ( ~ 2 0 ) .  De figuur geeft tevens aan 
dat de harinonische componenten bo- 
ven circa 25 gpo een geringe amplitude 
hebben (<0,5 nm). Dit geeft aan dat de 
filtering door het systeem zelf boven 
circa 70 gpo het resultaat niet zal beïn- 
vloeden 

Onzekerheidsanalyse 

Bovenstaande gegevens bevatten alle 
benodigde elementen voor een onzeker- 
heidsanalyse conform de IS0 ‘Guide to 
the expression of uncertainties’. De 
hierin beschreven werkwijze komt erop 
neer dat de invloed van elke onzeker- 
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FI uur 10 Rondheidsdiagrammen van vier onafhan- 
kJilke metingen 

heidsbron wordt herleid tot een ‘stan- 
daard onzekerheid’. Als uit het experi- 
ment op statistische gronden een stan- 
daardafwijking kan worden bepaald is 
deze standaardafwijking de ‘standaard 
onzekerheid’. Men noemt dit dan een 
‘type A evaluatie’. Bij de hier bespro- 
ken metingen kan deze evaluatie wor- 
den toegepast op de ‘ruis’ van de taster 
en van de spilbcweging. Wanneer een 
onzekerheidsbron niet kan worden be- 
paald door statistiek op de metingen uit 
te voeren spreekt men van een ‘type B 
evaluatie’. Bij de hier besproken metin- 
gen moet deze evaluatie worden toege- 
past op de kalibratie van de taster en op 
een eventuele invloed van de axiale 
spilbeweging. Deze evaluatie betekent 
dat uit bekende gegevens (de kalibra- 
tiecurve van de taster, de axiale spil- 
afwijking) een karakteristieke stan- 
daardafwijking wordt afgeleid die de 
standaard onzekerheid voor de be- 
treffende onzekerhcidsbron vormt. 
De standaardonzekerheid behorend bij 

u 
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Golvingen per omwenteling 

Figuur 9 Frequentiekarakteristiek van de taster 

Golvingen per omwenteling *. 

Figuur 1 1 Amplitudespectrum van vier onafhonkelilke metingen 
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elke onzekerheidscomponent, indien de 
meetmcthode zoals geschctst in figuur 
6 wordt gebruikt, wordt als volgt beie- 
kend: 
- 'suis' in de tastcr (type A); 

De standaardafwijking in elk meet- 
punt bedraagt 8 nm per meting. 
Wanneer ecn gemiddelde uit 40 me- 
tin en wordt genomen wordt dit 

- niet-reproducerende spilbeweging na 
stilzetten (type A); 
Hiervoor vonden we een wadrdc van 
3,2 nm per meting volgens de om- 
slagmethode (figuur i). De procedu- 
re volgens figuur 6 leidt tot twee van 
deze bepalingen, hetgeen de stan- 
daardonzekerheid reduceert tot 
3,2142 = 2,3 nm. 

In het voorgaande werd geconclu- 
deerd dat de maximum afwijking 
van de taster 3 nm (top-top) be- 
draagt. Wanneer we dit opvatten als 
een onzekerheid op basis van een 
dubbele standaardafwijking, volgt 
hieruit een standaardonzekerheid 
van 1,5 nm. 

Bij metingen aan glazen halve bollen 
moet nog rekening worden gehou- 
den met een component van de axia- 
le spilbeweging Aangezien de stan- 
daard onder een hoek van 30" wordt 
aangetast sal de axiale spilafwijking 
van 0,02 ,um nog een invloed hebben 
van 0,Ol pin (0,03 pm . sin(30")). 
Deze wordt verder gereduceerd met 
een factor 2, dus maximaal S nm. 
Als we deze 5 nm opvatten als het 
maximum van een onzckerheidsver- 
deling met een rechthoekigc vorm, 
wordt de standaardonzekerheid 5/43 
= 2,9 nm. 

81 9. 40 = 1,3 nni. 

- kalibratie van de taster (type B); 

- axiale spilbewcging (type B); 

Bovenstaande beschouwing kan wor- 
den samengevat in hct volgende onze- 
kerheidsbudget voor de kalibratie van 
een glazen halve bol in de posities van 
figuur 6: 
Het resultaat is een standdardonzeker- 
heid van 4 nm in elk van de 1024 pun- 
ten van een rondheidsdiagram. De on- 
zekerheid gebaseerd op de dubbele 
standaardafwijking (20) wordt daarmee 
8 nm. De onzekerheid in de totale rond- 
heidsafwijking, de top-top waarde, ge- 
baseerd op 20, wordt dan 8 42 = 12 nm. 
Bij de meting van een kogel (geen in- 

Onzekerheidsbivn Standaard- Invloed op 
onzekerheid( 1 0) eindresultaat ( 10) 

kalibratie taster 1,s nm 1,s nm 
herhaalbaarheid mcting 8m Sf440 = 1,3 nm 
reprnduceerbaarheid spilbeweging 2,5 nm 2,5/1/2 = 1,s nm 
a ia l e  spilbeweging 12 nm ' 2,9 nm 
totaal (kwadratische som] 4,l nm 

vloed van axiale spilbeweging) wordt 
dit 8 nm; met de kogel ook 90" en 270" 
gedraaid wordt het 6 nm. 

De onzekerheid in de componenten van 
de harmonische analyse is moeilijk te 
bepalen Hoewel de herhaalbaarheid, 
met name bij hogere harmonische com- 
ponenten, binnen enkele tienden van 
een nanometer ligt, is de herleidbaar- 
heid (via de tasterkalibi-atie) beperkt tot 
3 nm. Een uitgebreider analyse zou per 
harmonische component moeten plaats- 
vinden en valt buiten het kader van dit 
artikel. 

Ringvergelijkingen 

Begin 1994 is deelgenomen aan een 
ilngvergelij king van rondheidsstandaar- 
dcn. Hierbij zijn gemeten: een glazen 
halve bol met een rondheidsafwijking 
van circa 20 nm; een keramische kogel 
met een rondheidsafwijking van circa 
45 nm (van deze kogel zijn de voor- 
beelden in dit astikel afkomstig) en een 
keramische kogel met een rondheidsaf- 
wijking van circa 900 nm. Omdat de 
ringvergelijking nog niet officieel is 
beeindigd zijn alleen informeel resulta- 
ten bekend. Dezc resultaten geven aan 
dat bij de 20- en 40 nm standaasden het 
NMi hooguit enkele nanometers ver- 
schilt met het gemiddelde van de 'beste 
laboratoria'. Bij de '900 nm' kogel was 
dit minder dan 10 nm; hiervoor geldt 
echter een andere onzekerheidsbereke- 
ning dan de bovenstaande. 
Een tweede bevestiging van de bere- 
kende onzekerheid werd gevonden uit 
een ringvergelijking met Taiwan: als 
object diende hierbij een glazen halve 
bol waarbij een rondheidsafwijking 
werd gemeten van 9 nm. Het I S  uiterst 
onwaarschijnlijk dat een zo kleine 
rondheidsafwijking kan worden genie- 
ten indien dc omekesheid van de meet- 
methode groter is. 
Deze ringvergelijkingen geven een on- 

afhankelijke bevestiging van het feir dat 
nu rondheidsmetingen mogclijk zijn 
met een onzekerheid van rond circa 10 
nm. 

Conclusie 

Dc in dit artikel besproken methode 
voor de kalibratie van rondheidsstdn- 
daasden en zeer vormzuivere objecten 
leidt tot een herleidbare meting met een 
onzekerheid in de rondheidsafwijking 
van maximaal 12 nm. De onzekerheid 
is in ringvergelijkingen bevcstigd en is 
vergelijkbaar met het best haalbare in 
andere standaardeninstituten. De kali- 
bratie is beperkt tot standaarden waar- 
bij de rondheidsafwijking bepaald 
wordt door harmonische componenten 
inet cen frequentie bcneden circa vijftig 
golvingen per omwenteling. 
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